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ABSTRACT 
 

A solar power generation system uses a solar module that collects solar radiation energy, a connecting board that 

collects DC power generated from the solar module, and a diode to prevent reverse current from flowing from an 

inverter to the solar module. The existing photovoltaic connection module consists of only fuses and diodes for 

reverse polarity and overcurrent blocking, and does not have fire diagnosis, prevention, and suppression functions in 

the event of a fire. To solve this problem, this paper presents a method to monitor the internal state of the photovoltaic 

connection module using several sensors and to prevent and extinguish a fire using solenoid valves and fire 

extinguishing agents when a fire is detected. Through the experiment, it was confirmed that the proposed method 

normally suppresses the fire in event of a fire. 
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1. 서  론1 

태양광 발전은 태양전지 모듈을 이용하여 빛에너지를 

전기 에너지로 변환시켜주는 발전 방식이며, 태양 전지 

모듈에서는 직류 전기가 발생된다[1]. 태양광 발전 시

스템은 태양 복사 에너지를 수집하는 태양광 모듈과 이 

태양광 모듈에서 발생된 직류 전력을 집전하는 접속반과 

이 접속반에 집전된 직류 전력을 교류 전력으로 변환시

켜주는 인버터로 구성되어 있다[2]. 소방청 국가 화재정보

센터에 의하면 태양광 발전설비의 화재는 최근 5년동안 

연평균 약 62건이 발생하였고, 소방서 화재조사요원들에 

의해 작성된 화재현황 조사서의 발화개요 등에 따르면 

최근 3년간 전기적 요인에 의해 발생된 태양광설비 화재

에서 발화지점은 분전반 및 접속함이 147건으로 태양광

 
†
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설비 화재의 48.36%를 차지하고 있다[3]. 접속반에는 인버

터에서 태양광 모듈로 역전류가 흐르는 것을 방지하기 

위해 정류 다이오드가 사용되는데 접속반은 태양광 모듈

에서 발생되는 전기를 집전하는 역할을 하므로 다이오드

에 흐르는 전류의 크기가 크며, 다이오드의 발열량은 흐

르는 전류의 제곱 승에 비례하기 때문에 접속반의 높은 

온도 상승과 다이오드의 발열이 태양광 접속반 화재의 

주 원인이다[4]. 또한, 태양광 접속반은 야외에 설치되기 

때문에 먼지, 습기 등에 의한 노후화에 의해 접속반 내

부의 화재가 발생하기도 한다[5].태양광 접속반 화재

는 전기가 계속 공급되기 때문에 초기에 화재를 진압하

지 않으면 소화 약재로도 진압하기 힘들어진다. 따라서, 

태양광 접속반 내부의 상태를 실시간으로 모니터링하여 

화재 발생 가능성을 판단하여 예방하고, 화재가 발생하였

을 시 초기에 화재를 진압하는 시스템이 필요하다. 

본 논문에서는 태양광 접속반 내부의 상태를 여러가지 



 

이강원 · 양 오  

 

반도체디스플레이기술학회지 제21권 제3호, 2022 

 

 

34 

센서들을 통해 정보를 수집하여 접속반의 상태를 실시간

으로 모니터링하여 화재 발생 가능성을 초기에 판단하고, 

화재가 발생하게 되면 소화 약재를 분사함으로써 화재를 

초기에 진압하는 시스템을 제시하고자 한다. 제시한 방법

을 구현하기 위해서는 태양광 접속반 내부에 일산화탄소, 

이산화탄소, 온·습도, UV(Ultra-Violet)/IR(Infra-Red) 불꽃감지

센서와 실시간으로 PC 또는 스마트폰으로 모니터링하기 

위해 WiFi 모듈용 외장 안테나를 같이 사용한다. 솔레노이

드 밸브와 CO2소화 약재도 배치하여 화재를 초기에 진압

하는 태양광 접속반의 지능형 자동 화재 예방 및 진압 시

스템을 설계하여 인명과 재산의 피해를 줄이고자 한다. 

 

2. 태양광 접속반의 화재 진압 시스템 

2.1 접속반 화재 진압 알고리즘 설계 

태양광 접속반의 내부에 배치되어 있는 일산화탄소, 이

산화탄소, 온·습도, UV/IR 불꽃감지 센서들을 통해 실시간

으로 얻은 태양광 접속반의 내부 상태를 MCU(STM32H7 

43ZIT6)의 메모리에 저장하고, 화재 발생 가능성을 판단한

다. Fig. 1과 같이 화재 감지로 인한 화재 진압은 접속반 내

부의 온도가 최소 80도 이상, 일산화탄소는 100ppm이상 감

지, 이산화탄소는 2000ppm이상 감지가 동시에 3초이상 감

지되었을 때 UV/IR 불꽃감지센서의 감지 여부에 따라 결

정된다. 

 

 

Fig. 1. Fire suppression algorithm of photovoltaic connection 

module. 

또한, MCU내부 메모리에 저장되어 있는 과거의 접속반 

내부의 온도, 일산화탄소, 이산화탄소 데이터 값들이 현

재 감지되고 있는 데이터 값들과 50%이상의 큰 차이가 

발생할 경우, UV/IR 불꽃감지센서의 센싱 여부에 따라 화

재 발생 여부를 결정한다. 위 두가지의 화재 발생 조건 

중 하나가 충족되면, 화재 발생 지점에 솔레노이드 밸브

로CO2 소화 약재를 분사하여 화재를 진압한다. 

본 논문에서는 Fig. 2의 온·습도센서(ASAIR사의 CM2305)

를 사용하여 접속반 내부의 온도와 습도를 모두 측정한

다. 일반적으로 습도가 높으면 발화시 연소 촉진을 막기 

때문에 발화되기 쉽지 않지만 습도가 높아지게 되면 반

도체 부품의 부식과 결로의 원인이 될 수 있기 때문에 누

전이 발생하여 화재로 이어질 수 있다[6]. 

 

 

Fig. 2. Sensor of temperature and humidity for outdoor 

(CM2305). 

 

또한, 태양광 모듈과 인버터 사이의 역전류를 방지하기 

위한 정류 다이오드의 온도를 일정 이하로 유지하기 위

해 방열판을 사용하는데 NTC(10KΩ) 온도센서를 통해 방

열판의 온도를 Fig. 3의 회로와 같이 연산 증폭기를 거쳐 

MCU 내부의 16Bit ADC로 측정하여 화재 발생 가능성을 

판단한다. 

 

 

Fig. 3. Measurement schematic of heat sink temperature. 

 

2.2 접속반 UV/IR 불꽃 감지 시스템 

화재가 진행되는 과정은 일반적으로 발화기, 성장기, 

플래쉬오버, 최성기, 감쇠기를 거쳐서 진행되는데 발화기 

단계에서 불꽃과 이산화탄소, 일산화탄소 가스가 발생한

다[7]. 불꽃감지센서를 태양광 접속반 내부에 배치하여 불

꽃의 발화기때 불꽃을 즉각적으로 감지가 가능하여 화재 
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예방 및 진압 시스템 설계가 가능하다. 

접속반 화재 진압 시스템 설계를 위해 불꽃에서 방출

되는 자외선(UV)을 감지하는 UV 불꽃감지센서를 사용하

였다. 설계 초기에는 HAMAMATSU사의 R2868의 UV센서

가 내장된 케이벨 사의 불꽃감지센서 R2868A를 사용했는

데, 센서의 응답시간은 수ms로 매우 빨랐지만 햇빛의 자

외선(185~260nm범위의 파장)에도 반응할 정도로 민감도가 

높아서 오동작을 하였다. 오동작을 최소화 해주기 위해 

불꽃이 방출하는 자외선(UV)과 적외선(IR)까지 종합적으

로 감지하는 UV/IR 불꽃감지센서를 화재 예방 및 진압 시

스템에 적용하여 정상 동작하도록 신뢰성을 높였다. 

실제 태양광 접속반에 사용한 불꽃이 방출하는 자외선

과 적외선을 복합적으로 감지하는 UV/IR 불꽃감지 센서

는 초기에 사용한 UV불꽃감지 센서 모듈보다 응답속도

는 느리지만 UV와 IR을 모두 감지하여 판단하기 때문에 

오동작 하지 않았다. 이산화탄소, 일산화탄소, 온·습도 센

서의 데이터 값들과 종합적으로 함께 사용하면 불꽃감지

센서 오동작에 의한 CO2 소화 약재 오발을 최소화 시킬 

수 있다. 

 

2.3 태양광 접속반 자동 화재 진압 시스템 

태양광 접속반 내부에 배치된 센서로부터 수집한 값들

과 태양광 모듈의 전압, 전류 값들을 MCU가 읽어드려 화

재 발생 조건을 충족할 시에 UV/IR 불꽃감지 센서에 불꽃

이 감지되면, 초기에 발생한 화재를 진압하는 방법을 제

시하고자 한다. 본 논문에서의 태양광 접속반은 Fig. 4와 

같이 입력 단에 1500V/30A의 퓨즈가 연결되고, 역전류 방

지를 위한 1500V/50A 정류 다이오드가 연결되어 있다. 

전압/전류 센서에 의해 태양광 모듈의 전압, 전류를 측

정하고, UV/IR 불꽃감지 센서, CO2 센서, CO 센서, 온·습도 

센서들을 통해 태양광 접속반의 내부 상태를 감시하고, 

WiFi 모듈과 이더넷을 통해 실시간으로 모니터링 한다.  

접속반 화재 진압 시스템 설계를 위한 솔레노이드 밸브

와 CO2 소화 약재를 사용하였다. 자동식 기동장치의 솔

레노이드 밸브와 소화 약재는 가스계 소화설비에서 가장 

핵심적인 구성품이다[8]. 솔레노이드 밸브는 페스 사의 

FSSV-10 제품을 사용하였으며 DC 24V에서 동작을 하기 

때문에 제어용 MCU에 연결된 릴레이를 사용해 격발 시

켜주어야 한다. 격발 시 수십ms동안 큰 전류를 소비하기 

때문에 이를 고려하여 본 논문에서는 AC 220V 전압을 입

력으로 받아 DC 24V, 2.5A의 출력이 나오는 MEAN WELL

사의 IRM-60-24 AC/DC 컨버터를 사용하였다. 

Fig. 5는 본 논문에서 구성한 태양광 접속반의 내부 모

습이다. 제어반 PCB의 전원은 전력계통의 AC 220V를 사

용하고 가스센서들이 PCB에 부착되어 있다. 왼쪽 벽면에

는 UV/IR불꽃감지센서, WiFi모듈과 외장안테나가 부착되

어 있으며 오른쪽 벽면에는 온·습도 센서가 부착되어 있

다. 태양광 패널의 출력인 DC 전압이 입력단자의 퓨즈를 

통해 제어반 PCB에 부착되어 있는 정류 다이오드에 연결

된다. 전압·전류센서를 통해 태양광 패널 출력의 전압, 전

류가 측정되고, Fig. 4와 같이 PCB의 출력 단자가 인버터의 

입력으로 들어간다. 

 

 

Fig. 4. System configuration of photovoltaic connection  

module. 

 

 

Fig. 5. Inside view of photovoltaic connection module. 
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솔레노이드 밸브는 Fig. 5와 같이 MCU 가 장착된 제어

반 PCB의 릴레이에 연결된다. 솔레노이드 밸브는 CO2 소

화 약재에 연결되어 있으며 화재 발생 시 릴레이가 ON되

고, 솔레노이드 밸브의 침이 격발하여 CO2 소화 약재의 

이산화탄소 가스가 제어반 PCB의 화재 발생 지점으로 분

사되어 화재를 진압한다. 

 

3. 접속반의 내부 실시간 모니터링 시스템 

태양광 접속반 내부의 이산화탄소, 일산화탄소, 온도, 

습도, 방열판 온도, 불꽃감지여부 등을 사용자 및 관리자

에게 실시간으로 모니터링 시스템을 통해 전달된다[9]. 

Python기반으로 실시간 모니터링 프로그램을 Fig. 6과 같이 

만들고, 접속반 내부 데이터를 이더넷 통신을 위해 이더

넷 IC(WIZnet사의 W5300)를 사용하였다. 

 

 

Fig. 6. Python monitoring system of photovoltaic connec-

tion module. 

 

또한, 스마트폰으로도 실시간 모니터링이 가능하도록 

스마트폰 앱을 MIT App Inventor를 이용해 설계하였고, 

TCP(Transmission Control Protocol) 통신 프로토콜을 사용하였

다. TCP는 데이터 전달의 신뢰성이 보장되는 통신 프로토

콜로 모바일 기기를 포함하여 사용되는 대부분 프로그램

과 응용 프로그램계층의 프로토콜이 사용하는 전송계층 

프로토콜이다[10]. 무선 WiFi통신을 통해 접속반 내부의 

데이터를 받기 위해 제어반 PCB에 WiFi모듈(WIZnet 사의 

WizFi360)을 연결하고, 외장 안테나(2.4GHz)를 접속반 외

부에 부착하였다. 

 

4. 실험 결과 

본 논문에서 사용한 UV/IR 불꽃감지센서는 DC 24V의 

전원이 입력된 후, 약 30초의 대기시간동안 센서 자체 초

기화를 진행한다. 평상시에는 센서의 초록색 LED가 ON

되어 있다가 화재를 감지하면 빨간색 LED가 ON되면서 

정격 DC30V/1A 릴레이 접점이 ON된다. 센서의 전원이 

꺼지기 전까지는 이 상태가 계속 유지된다. 

Table 1은 불꽃의 거리에 따른 UV/IR 불꽃감지 센서의 

응답 시간을 측정한 실험 결과이다. 불꽃은 고체 연료를 

사용하여 만들어냈으며, 불꽃의 높이는 약 15cm, 너비는 

약7cm이고, 불꽃의 거리는 최소 20cm에서 1.5m까지 10cm

단위로 실험을 진행하였다. 불꽃감지 센서와 불꽃의 위치

는 일직선상에 두고 실험을 진행하였으며, 불꽃 감지센서

의 전원이 들어가고 30초 후에 불꽃을 만들어 시간 

측정을 진행하여 Table 1과 같은 결과를 얻었다. 

 

Table 1. Experimental results of flame detection sensor 

 

 

실제 태양광 접속반 내부에 배치되어 있는 UV/IR 불꽃

감지센서와 화재 발생 가능성이 있는 정류 다이오드 사

이의 거리가 약 20~30cm 정도 되는데 실험결과 20cm일 

때는 2.33초이고, 30cm일 때는 2.41초로 화재를 초기에 감

지하고 진압하는 데는 문제가 없음을 실험을 통해 확인

하였다. 

화재가 발생하면 솔레노이드 밸브를 격발 시켜 CO2 소

화 약재를 분사하는데, 솔레노이드 밸브는 DC 24V에서 

동작을 하기 때문에 MCU에 연결된 릴레이를 사용해 격

발 시켜준다. 격발 시 오실로스코프로 측정한 Fig. 7의 전

류 파형을 보면 약 34ms 동안 최대 약 1.3A의 전류를 

소비한다. 본 논문에서는 AC 220V를 입력 받아 DC 

24V/2.5A출력의 SMPS를 사용해 충분한 전력을 솔레노이

드 밸브에 공급하였다. 

접속반 화재 진압 성능을 실험하기 위해 태양광 접속

반의 화재 예방 및 진압 시스템에 모든 전원을 넣고, 고

체 연료를 사용해 접속반 내부에 화재를 임의로 발생시

켜 주었다. 화재 발생 후 약 2초뒤 솔레노이드 밸브가 격

발하여 CO2 소화 약재 가스가 접속반 내부에 Fig. 8과 같

이 분사되었다. 

약 5초동안 CO2 소화 약재 가스는 모두 소진될 때 까

지 분사 되었고, 불꽃은 완전히 진압되었다. 분말 소화기
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와는 다르게 소화 약재 분사 후 분말 같은 잔재가 남지 

않았고, 소화 대상물의 손상이 거의 없었다. 액화된 이산

화탄소가 기화하면서 냉각 작용도 하기 때문에 화염온도

를 낮추어 소화성능이 뛰어남을 실험을 통해 확인하였다. 

 

 

Fig. 7. Current waveform when solenoid valve is triggered. 

 

 

Fig. 8. Injection of fire extinguishing gas. 

 

5. 결  론 

기존의 태양광 접속반은 역극성과 과전류 차단을 위한 

다이오드와 퓨즈로만 구성되어 있고, 화재 발생시 화재 

진단, 예방 및 진압 기능은 없기 때문에 경제적 손실 및 

인명 피해, 화재 확산 등의 문제점이 있다. 본 논문에서는 

실시간으로 접속반 내부의 온도, 습도, 이산화탄소, 일산

화탄소, 불꽃 감지, 태양광 모듈에서 생성된 전압, 전류 

값들을 MCU 내부의 16비트 ADC로 읽어 들여 화재 

발생 조건이 되면 화재를 초기에 진압하는 태양광 접속

반의 자동 화재 예방 및 진압 시스템을 제시하였다. 불꽃

감지센서의 오동작을 최소화하기 위해 불꽃에서 방출하

는 자외선, 적외선 모두를 감지하는 UV/IR 불꽃감지센

서를 사용하였다. 화재가 발생하면 CO2 소화 약재가 

연결된 솔레노이드 밸브를 격발 시킴으로써 소화 가

스가 화재 발생 지점으로 분사되어 화재를 초기에 

진압하였다. 본 논문에서 제시한 화재 예방 및 진압 

방법은 접속반 화재로 인한 인명 피해, 경제적 손실 

등의 문제들을 개선하는 것 뿐만 아니라 소화 가스

를 이용해 소화를 진압하기 때문에 분말 같은 잔재

가 남지 않아 제어반 PCB를 포함한 접속반 내부의 

손상이 거의 없다는 장점도 있으며 상용화의 가능성

도 제시하였다. 
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