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요 약

본 연구에서는 태양광 발전설비가 설치되어 있는 건물에서 화재가 발생할 경우 분사되는 물을 통해 전류가 흐를 가능

성 및 감전의 위험성에 대해 고찰하였다. 분사되는 물을 수학적 모델을 통하여 해석 하였고, 물 전도도 측정을 위한 물

분사 시스템을 제작하여 유속에 따른 물 저항값을 측정하여 수치적으로 예상한 값과 비교하였다. 실험과 수치계산의 결

과로 태양광 발전설비 화재 시 고려되어야 할 사항들을 정의할 수 있게 되었다.

ABSTRACT

In this study we investigated the risk of electric shock and the possibility of current flow from the sprayed water when

fire took place in a photovoltaic (PV) installed building. The sprayed water was analysed by using a mathematical model,

a water spray system for water conductivity was made. With changing the initial water flow rate the water resistance was

measured, and compared with the numerically expected value. As the experimental and numerical computing result, we

were able to define the requirements that must be considered in the fire of PV systems.

Keywords : PV systems, Water conductivity, Electric shock, Water trajectory length

1. 서 론

일본의 후쿠시마 원전 사고 이후 신재생에너지에 대한

관심이 크게 높아져 가고 있으며, 풍력발전과 함께 태양광

발전설비가 설치된 면적도 급속도로 증가하고 있는 실정

이다. 태양광 발전설비는 설치 용량이 클수록 독립적인 공

간에 설치되고 있으며, 인구가 밀집된 도시 근교에 설치되

고 있는 경우가 늘고 있다. 또한 건물의 창문이나 옥상에

대규모로 설치되거나 가정집의 옥상에도 많이 설치되고

있다. 그에 따라 태양광 발전설비의 화재 및 안전관리에

대한 관심도 크게 증가하고 있다
(1,2)

. 해외에서 보고된 태

양광 발전설비의 화재 건수를 살펴보면, 일본에서는 최근

5년간 총 133건이 발생(일본 소비자청, 2014년)하였고, 독일

의 경우 지난 15년간 총 220건(프라운호퍼 연구소, 2012

년)이 발생한 것으로 조사되어 국내에서도 태양광 발전설

비의 증가에 따른 화재의 발생건수가 급증할 것으로 예상

된다
(3,4)

. 태양광 발전설비가 설치되어 있는 장소에서 화재

가 발생할 경우 열뿐만 아니라 빛에너지가 발생되며, 이는

태양광 발전설비에 의한 발전량의 증가로 이어져 2차 전

기에너지 증폭이 예상된다. 또한 물 분사를 통한 화재진압

시 태양광 발전설비로부터 흘러나오는 전류에 의한 감전

의 위험성이 높아져서 이에 대한 대응방안이 마련되어야

한다
(5,6)

. 본 연구에서는 태양광 발전설비의 화재 진압 시

주수로 인한 감전 가능성의 진단을 위해 태양광 발전설비

의 상황을 분석하였고 감전요인과 현상을 계산과 실험을

통해 데이터를 확보 하였다. 주수 시 물 분사 모델을 구성

하고 수식으로 표현 하였고, 실험 장치를 통해 감전의 상

황을 구현하였다. 본 수치해석과 실험을 통해 물 전도도,

전압과 물 저항의 변화를 알아내어 태양광 발전설비전압

의 크기 따른 전도도 및 감전 가능성을 수치적 방법과 실
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험적 방법으로 예측하였다.

2. 본 론

2.1 태양광 발전설비에 의한 감전 모델

태양광 발전설비의 직류부분은 비접지 방식으로 되어

있어 인체에 의해 단락될 확률은 희박하다. 하지만, 진화

를 위한 주수 시 물의 높은 전도도로 인해 태양광 발전설

비와 인체 간에 감전경로가 형성될 수 있다. 이 때 태양광

발전설비에서 감전경로에 따른 전압강하와 각 부분별 저

항은 Figure 1과 같이 나타낼 수 있다. 발전기저항 RG는

PV 발전기와 전기적 연결부에 해당되는 저항이며, PV 발

전기의 내부저항을 포함한다. 발전기저항 RG와 연결된 소

방관장비 저항은 Figure 1에서와 같이 세부적으로 보호장

갑 저항 RH와 소화장비 저항 RW로 나누어 나타낼 수 있으

며, 이어서 인체의 총 저항 RB와 보호장화 저항 RS로 구성

할 수 있다
(6)
.

여기서 VPV : 태양광발전기 전압

여기서 RG : 태양광발전기 저항(PV 내부저항 포함)

여기서 RH : 보호장갑 저항

여기서 RW : 소화장비 저항

여기서 RB : 인체 저항 (≥ 800 Ω)

여기서 RS : 보호장화 저항

태양광 발전설비에 감전 시 단락전류 IS는 식 (1)과 같이

위에서 정의한 5가지 저항 RG, RH, RW, RB, 그리고 RS의

합으로 태양광 발전기의 전압 VPV를 나눈 값이다.

(1)

2.2 물 분사 시 이동궤적 계산

소방호스 말단에 설치된 관창을 통해 지면과 평행하게

일정한 속도로 방출되는 소화수의 비행 궤적을 계산하기

위해 수평으로 작용하는 힘과 수직으로 작용하는 힘에 대

해 각각 수식을 만들면, 간단한 미분방정식으로 표현될 수

있다. 우선 수평으로 작용하는 힘에는 공기의 저항으로 인

해 날아가는 방향의 반대 방향으로 작용하는 항력이 있으

며, 만일 항력이 속도에 비례한다고 가정하면 다음과 같은

선형 미분방정식으로 나타난다.

(2)

여기서 m은 물의 질량, vx는 물이 x축으로 날아가는 속

도, t는 시간, 그리고 c는 항력과 속도 간의 비를 나타내는

비례상수를 의미한다. 양변을 m으로 나누고 c/m을 k로 치

환하여 풀면, 물이 x축으로 날아가는 속도 vx를 얻을 수

있고, 속도 vx는 시간의 변화에 따른 거리의 변화를 의미

하므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(3)

여기서 v0는 물이 관창을 떠나는 초기속도를 의미한다.

한편, 수직으로 작용하는 힘에는 중력뿐만 아니라 공기 저

항으로 발생하는 항력이 있으며, 만일 항력이 낙하 속도에

비례한다고 가정하면, 다음과 같은 선형 미분방정식으로

나타난다.

 (4)

여기서 m은 물의 질량, vy는 물이 y축으로 떨어지는 속

도, t는 시간, c는 비례상수, 그리고 g는 중력가속도를 의

미한다. 양변을 m으로 나누고 c/m을 k로 치환하여 풀면,

물이 y축으로 낙하하는 속도 vy를 얻을 수 있으며, 더욱이

낙하 속도 vy는 시간의 변화에 따른 거리의 변화를 의미하

므로 다음과 같이 나타낼 수 있다.

(5)

더 나아가 방사되는 물이 시간이 지남에 따라 이동하는

궤적의 거리 L의 증가는 x축으로 날아가는 속도와 y축으

로 떨어지는 속도의 함수로서, 식 (3)과 식 (5)을 이용하면,

다음과 같이 시간의 함수로 나타낼 수 있다.

 (6)

IS = 
VPV

RG + RH + RW + RB + RS

---------------------------------------------------------------

m • 
dvx

dt
-------- = − c • vx

dx

dt
------ = v0 • e

− k • t

m • 
dvy

dt
-------- = c • vy − m • g

dy

dt
------ = 

g

k
--- • 1 − ek • t( )

dL

dt
------ = v0 • e

− k • t( )
2
 + 

g

k
--- • 1 − ek • t( )⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

Figure 1. Current flow schematic (a) and circuit (b) at the electric shock.
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본 연구에서 설정한 수학적 모델을 이용하여 분사거리

x 및 높이 y와 분사초기속도 v0에 따라 분사된 물이 이동

한 궤적의 길이 L을 컴퓨터 시뮬레이션을 통해 얻어

Figure 2에 나타내었다. 이 때 상미분방정식의 해를 추산

하기 위하여 자동으로 단위길이가 조절되는 고차 Runge-

kutta 적분법이 사용되었다
(7)
. 분사된 물이 이동한 궤적의

길이 L은 수평 이동거리 x에 비해 매우 커진다.

2.3 물 분사 시 저항 값

물이 방사되어 목표지점까지 도달할 때, 물의 분산에 따

른 저항 R은 발포지점으로부터 목표지점까지의 거리 L과

고유저항 ρ의 곱에 비례하고, 분사 면적 A에 반비례한다.

(7)

분사된 물이 도달되어 만들어지는 확산면적 Aspread는 분

사거리 L에 비례하여 증가하고, 분사속도 v0의 지수함수로

반비례한다고 가정하여 아래 식 (8)과 같이 나타내었다.

(8)

여기서 L
*
과 V

*
는 기준거리와 기준속도를 나타내는 상

수들이다. 따라서 확산저항 Rspread는 식 (8)을 이용하여 다

음 식 (9)과 같이 나타낼 수 있다.

(9)

여기서, 확산고유저항 ρspread은 분사된 상태의 물의 저항

을 말하는데, 이 저항은 확산면적에 따른 단위 면적당 고

유저항 값에 의해 정해지는 값이며, 공기의 높은 고유저항

값의 영향을 받기 때문에 분사속도 v0의 지수함수로 증가

하는 확산면적 Aspread의 함수로 가정되었다. 결국 유속의

증가는 확산면적을 증가시키고, 확산거리를 감소시키지만,

확산고유저항의 증가가 기하급수적으로 증가함에 따라 확

산저항이 증가하게 된다.

2.4 물 전도도 측정 실험

물 전도도 측정 및 단락전류 예측에 필요한 물 분사 시

스템을 구성하기 위하여 F. Reil 등(2011)의 실험설비를

참조하였다
(10)

. 물 분사 시스템은 길이 50 cm의 장치에 한

편에 물 분사 할 수 있는 노즐을 설치하고 반대편에는 전

도도가 높은 주석 평판을 설치하여 전선으로 Figure 3와

같이 연결하였다. 이 때 물 전압의 변화를 편리하게 계산

하기 위하여 용기에 물이 정지되어 있을 때 측정된 저항

R = ρ • L
A
----⎝ ⎠

⎛ ⎞

Aspread = π
L

L
*

----- • 
− v0

V
*

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞exp

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

2

Rspread = ρspread • 
L

Aspread

---------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

Figure 2. Simulation results of the water spray.

Figure 3. Measurement system (a) electric circuit (b) for the water conductivity.
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값과 같은 외부 저항 4.7 kΩ을 선택하였다. 이를 통하여

인가된 총 전압과 외부저항에서 측정되는 전압의 차이로

물의 전압강하를 쉽게 알 수 있도록 하였다. 실험 장치는

DC전원의 양극(+)부를 목표물 주석평판에 접합하고, DC

전원의 음극(−)부를 소방 호스의 노즐부에 접합하였다. 또

한 전원부와 노즐부 사이에 저항 4.7 kΩ을 연결하였다. 노

즐의 타입, 물의 유속, 물 분사 거리를 측정변수로 하여

DC 입력전압 V를 30 V에서 1 V까지 내리면서 물의 양 끝

에서 전압을 측정하였다. 이때 노즐과 주석평판과의 거리

는 50 cm로 설정하였으며, 그리고 유속은 16.2 [lpm],

17.4 [lpm], 19.8 [lpm]이 되도록 하였다. 우선, 정지된 물

의 전도도를 측정하기 위하여 Figure 3의 (a)와 같은 실험

장치에서 일정량의 물을 채워 넣은 후 DC 입력전압 V를

30 V에서 5 V까지 내리면서 물의 양 끝에서 전압을 측정

하고, 저항 4.7 kΩ에서의 전압강하와 전류를 측정하였다.

또한, 물 분사 시 물 전도도의 측정은 Figure 3의 (a)와 같

은 장치에서 (b)와 같은 방법으로 오른쪽 노즐에서 물을

분사시켰고, DC 입력전압 V를 30 V에서 5 V까지 내리면

서 물의 양 끝에서 전압을 측정하고, 저항 4.7 kΩ에서의
전압강하와 전류를 측정하였다.

2.5 실험결과 및 분석

우선 정지된 물 저항 값의 변화를 얻기 위해, 입력전압

을 증가 시키면서 물의 양단 전압을 측정하였고, 이를 물

저항으로 환산하여 Figure 4에 나타내었다. 정지된 상태에

서 물 저항은 입력전압의 크기가 커짐에 따라 기하급수적

으로 작아지는 것을 알 수 있었다. 그리고 Figure 3의 (b)

와 같은 방법으로 유속을 변화시키면서 물 저항을 측정하

였으며, 그 결과를 Figure 5에 나타내었다. 분사된 물의 저

항은 길이 50 cm에서 유속이 증가함에 따라 저항이 3.7

MΩ에서 3.5 MΩ으로 낮아졌다. 앞에서 유도된 식 (6)과

(9)에서와 같이 유속이 증가함에 따라 분사되는 물의 거리

가 짧아지고, 목표지점의 면적이 작아져서 물 저항을 낮추

는 요인으로 작용하게 된다. 하지만, 상대적으로 물의 밀

도가 기하급수적으로 낮아지고, 그에 따라 물의 고유저항

은 높아지게 되기 때문에, 결과적으로 물의 고유저항은 분

사속도에 반비례하고, 분사거리에 비례함을 알 수 있다.

그리고 실험값으로부터 물의 유속 v0에 따른 저항 R은

4.48을 절편으로 하고, 기울기가 −0.05인 선형관계식으로

얻을 수 있다.

R = − 0.05*v0 + 4.48 (10)

3. 결 론

태양광 발전설비는 화재 시에 가동을 중단시킬 수 없고,

화재불꽃에 의한 발전량의 증가를 막을 수 없는 원천적으

로 제어 불가능한 요인이 있어서, 이를 진화하는 방법은

일반적인 화재 진화와 달라야 한다.또한 태양광 발전설비

의 규모에 따라 다양한 전류의 단락 상황이 발생 할 수 있

으며, 이런 상황이 화재 진화 시 발생할 경우 예기치 않은

전류가 인체를 통해 흐를 수 있다. 본 논문은 태양광 발전

설비의 진화 시 인체를 통해 흐를 수 있는 발전전류와 분

사되는 물 저항을 분석하였다. 진화 시 감전요인인 물 분

사 모델을 수학적으로 해석하여 식을 세웠으며, 태양광 발

전설비의 단락 시 회로를 정의하고 구성하여 예측되는 저

항을 배치하였다. 또한 물 분사 시 저항을 계산하여 실제

물 진화 시 발생 할 수 있는 단락 전류를 예측 하게 하였

으며, 구성된 상황을 바탕으로 실험 장치를 구축하여 태양

광 발전설비의 소화 시 발생 할 수 있는 감전 시뮬레이션

을 하였다. 이 실험을 통해 물 고유저항이 전압의 크기와

물 분사에 의해 변하는 값을 얻었고 앞에서 수치적으로 예

상한 값과 비교하였다. 본 논문이 제시한 실험 모델, 측정

시스템 모델 그리고 수치해석의 결과를 통하여 태양광 발

전설비 화재 시 고려되어야 할 사항들을 정의 할 수 있고,

여기서 제시된 각각의 주제를 바탕으로 물리적인 관점은Figure 4. Water resistances vs. input voltages.

Figure 5. Water resistances vs. initial flow rates.
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물론, 화재진화방법을 고려한 해석과 연구가 계속 되어야

할 것이다.
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