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Abstract

Currently, fire tests for building integrated solar modules and fire tests for roof materials are 

managed separately. Thus, it is necessary to establish an appropriate test method for a building 

integrated photovoltaic (BIPV) system for the roof because the roof BIPV system has both of 

these characteristics, i.e., solar modules and building materials. In this research, two types of 

roof BIPV systems (with solar modules, without solar modules) were tested and analyzed for 

their fire performance, respectively. Fire tests were conducted based on KS F2257-1 and KS 

F2257-5. The results showed that the system with the module has weaker fire resistance 

performance than the system without it.

Keywords: 건물 일체형 태양광 시스템(Building integrated photovoltaic), 지붕의 화재 성능
(Fire performance of roof), KS F 2257-1(KS F 2257-1), KS F 2257-5(KS F 2257-5), 지붕 내
화시험(Roof fire test), 태양광 모듈(Photo voltaic)

기호 및 약어 설명

D : 변형량(mm)

L : 시험체의 스팬(mm) 

d : 구조 단면의 최대 압축력을 받도록 설계된 위치에서 최대 인장력을 받도록 설계된 

위치까지의 거리(mm)
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1. 서 론

1.1 연구의 배경

전 세계적으로 온실가스 배출량이 급속하게 증가하면서 지구온난화가 가속화 되고 있으며 이에 이상기후로 

인한 가뭄으로 인한 화재, 홍수 등 자연재해가 발생하고 있다. 이에 파리기후협약(COP21)에 따라 감축목표 설

정과 이행이 필요하며 세계 각국에서 재생에너지에 대한 관심이 급부상하고 있으며 글로벌 기업들의 자발적 참

여로 국제 켐페인인 ‘RE100’에 참여하는 기업이 증가하고 있다. ‘RE100’은 기업이 사용하는 전력의 100%를 

2050년까지 재생에너지로만 충당하는 목표로 재생에너지를 생산 또는 재생에너지 발전소에서 전기를 구입하

는 방식으로 강제성이 부여되지 않는 국제 켐페인이다.

이에 따라 정부는 한국판 뉴딜을 발표하면서 탄소중립(Net-Zero)을 지향하는 방향으로 제로에너지 건축물 

의무화를 추진하고 있으며 제로에너지 건축물의 일부 기술인 태양광 발전시스템은 건물 부착형 태양광발전

(Building Attached PhotoVoltaic)에서 건축물의 기능을 수행하는 건물 일체형 태양광 발전시스템(Building 

Integrated PhotoVoltaic)으로 연구개발하고 있다. 또한 건축물의 미관과 디자인, 시공과 효율성을 고려하여 지

붕재로 기능을 할 수 있는 발전시스템의 기술개발이 활발하게 진행되고 있다. 이에 건물 일체형 태양광 시스템

(BIPV)의 품질인증에 대한 규격이 필요함에 따라 2016년 국가표준인 KS C 8577 ‘건물 일체형 태양광 모듈 

(BIPV) - 성능평가 요구사항’1)이 제정되었다.

국토교통부는 지난 2022년에 ‘국토교통부고시 제2022-84호 건축자재등 품질인정 및 관리기준’2)이 입법되

었으며 품목으로 ‘건축용 시스템 지붕’이 신설되었고 이에 건물 일체형 태양광 시스템 지붕 또한 인정을 받아야 

사용할 수 있게 변경되었다.

해외 건물 일체형 태양광 발전시스템(BIPV)에 대한 정책 및 정의가 별도로 규정되어 있는 국가는 프랑스, 이

탈리아, 스위스, 독일 등이 있으며 이탈리아와 프랑스는 지붕재의 성능, 역할, 단열성능, 부재 간의 접합 성능 등 

엄격한 범위를 규정하고 있다. 또한 최근 국외 건물 일체형 태양광 발전시스템(BIPV) 정의 관련 유럽 전문가 연

구보고서에 따르면 태양광 모듈 고유의 전기 기술적 특성 단독으로는 건물 일체형으로 인정되지 않음을 언급하

고 있으며 태양광 발전시스템(PhotoVoltaic) 모듈의 위치와 사용 위치 등에 따라 분류하고 있음을 제시하였다.3)

1.2 연구의 목적

본 연구는 건물 일체형 발전시스템(BIPV)과 건물 부착형 태양광발전(BAPV), 건물 부가형 태양광 발전시스

템(PhotoVoltaic in Building)의 지붕의 기능적 역할의 유무로 정의함으로 용어가 혼용되고 있어 설비의 구조와 

기능적 역할 등 세부적인 범주의 용어해석이 필요하다고 판단하였다.

현재 ‘국토교통부고시 제2022-84호 건축자재등 품질인정 및 관리기준’2)에 의거 하여 건물 일체형 발전시스

템(BIPV) 지붕에 대한 내화시험의 성능평가가 필요하며 태양광 모듈이 없으면 지붕의 기능을 하지 못하는 점에 

기반하여 건축자재로써 분류되어 내화성능 평가가 필요하다고 사료되었다.
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이에 건물 일체형 태양광 발전시스템(BIPV) 지붕의 새로운 정립과 시험방법이 필요성을 확인하고자 KS F 

2257-14)과 KS F 2257-55)를 기준으로 하여 시험장치 및 동일한 구성과 재질의 시험체로 태양광 모듈의 유무

에 따라 내화시험의 경향성을 확인하고 평가하고자 한다.

2. 내화시험방법

2.1 BIPV 화재시험방법

현행은 KS C 8577 ‘건물일체형 태양광 모듈(BIPV) — 성능평가 요구사항’1)의 ‘6.20 내화 시험’은 불잉걸 시

험(burning brand test)과 화염 전파 시험(spread-of-flame test)을 통해 화재에 대한 성능평가하고 있다. 이는 

부재에 대한 화재 발생시 내구성과 화염의 전파에 대한 평가로 태양광 모듈의 한 객체로써 평가하는 시험이다. 

이는 건물 부가형 태양광 발전시스템(PVIB)와 건물 부착형 태양광 발전시스템(BAPV)은 태양광 모듈의 객체로

써 필요한 시험이다. 하지만 복합적인 자재로 구성되는 건물 일체형 태양광 발전시스템(BIPV)은 지붕의 기능적 

역할을 포함하기에 추가적인 내화시험이 필요하다고 사료된다.

2.2 내화구조의 품질 시험방법

내화구조의 품질 시험방법의 내화시험 중 KS F 2257-5 ‘건축부재의 내화시험방법 - 수평내력 구획부재의 

성능조건’5)으로 분류되는 건물 일체형 태양광 발전시스템(BIPV) 의 적용 품목은 건축용 철강재 지붕, 건축용 

시스템 지붕이 있다. 이는 건축물의 내력이 작용하는 수평 부재에 대한 시험으로 건물 일체형 태양광 발전시스

템(BIPV) 지붕이 이에 해당된다. 하지만 태양광 모듈의 시험방법에 대한 규격은 전자전기(C)자재로 분류되었

고 한국에너지관리공단에서 관리하고 있으며 건설(F)자재로 분류되지 않아 내화구조의 품질 시험방법에 태양

광 모듈을 포함하지 않고 인정시험이 진행되고 있다.

2.3 화재 시험방법의 한계점

앞서 불잉걸 시험과 화염 전파 시험은 내화시험과는 목적과 성능평가에 대한 기준이 달라 대체 할 수 없는 시

험이다. 하지만 태양광 모듈의 기술개발은 건축물의 기능을 수행할 수 있는 방향으로 꾸준히 진행되고 있으며 

현재 시행되고 있는 시험방법에 대하여 중복적인 시험을 줄이고 제품검증이 가능한 포괄적인 새로운 시험방법 

또는 규제가 필요하다고 생각된다.

3. 성능 분석

3.1 시험장치 및 시험조건

본 연구에서 진행한 내화시험 장치는 KS F 2257-1 ‘건축부재의 내화 시험방법 –일반 요구사항’4)에서 요구

되는 시험장치에서 실험하였으며 시험장치 및 시험조건은 KS F 2257-14)과 KS F 2257-55) 기준으로 시험을 진
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행하였으며 하중지지력의 시험체 구속조건은 ‘국토교통부고시 제2022-84호 건축자재등 품질인정 및 관리기

준’2)을 준용하였다.

3.2 성능기준

본 연구에서 KS F 2257-14)과 KS F 2257-55)의 시험성능 기준으로 내화시험을 진행하였으며 시험체는 Fig. 

1 과 같이 태양광 모듈이 설치된 ‘시험체 A’와 태양광 모듈이 설치되지 않은 ‘시험체 B’로 나누어 진행하였다.

Drawing

Specimen A Specimen B

Fig. 1 Specimen A and Specimen B drawing 

(1) 하중지지력

KS F 2257-14)에 의한 하중지지력 성능기준은 시험중 시험체가 시험 하중을 견디는 시간으로 시험 하중에 

대한 지지 능력은 휨 부재의 변형량과 변형률에 의해 결정되며 초기 급격한 온도 변화로 상대적인 변형이 발생 

될 수 있기 때문에 변형률의 성능 기준은 변형량이 L/30을 초과할 때까지 적용하지 않았다.

수식은 다음 아래와 같다.

변형량 

 





 mm

변형률










 mm

여기에서 L : 시험체의 스팬(mm)

d : 구조 단면의 최대 압축력을 받도록 설계된 위치에서 최대 인장력을 받도록 설계된 위치까지의 거리

(mm)

본 연구에서 하중지지력은 ‘국토교통부고시 제2022-84호 건축자재등 품질인정 및 관리기준’2)을 토대로 100 

× 200의 ㅁ-형강을 지지대로 시험체의 양 끝단에 설치하여 L은 4 300 mm이며 KS F 2257-55)에 의거하여 지
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붕의 두께와 보 및 퍼린을 더한 D는 475 mm로 평가하였다.

(2) 차열성

차열성은 평균 상승온도와 최고 상승온도로 측정하였으며 시험전의 부착된 열전대의 평균값을 초기온도로 

설정하여 초기온도에서 시험중 최고 평균온도와 최고온도의 차이를 상승온도로 표현하였다.

열전대의 위치는 KS F 2257-14)과 KS F 2257-55)의 기준으로 평균 상승온도는 수평가열로 (4 000 × 3 000)

의 각 분할 면의 중앙과 전체 시험체의 중앙으로 5개의 열전대가 설치되었으며 최고 상승온도는 부재의 이음부 

좌측과 우측에 설치하였다. 또한 각 열전대의 측정된 값은 1분 이내 도출되며 열전대 부착 위치는 Fig. 2와 같다.

Fig. 2 Fire resistance test drawing 

차열성 평가 중 이동 열전대는 고온이 예측되는 부위에 20초 동안 150℃ 이상 도달한 경우 최고 상승온도성

능평가를 적용하였다.

따라서 Fig. 2에서의 1 ~ 5는 평균 및 최고 상승온도, 6 ~ 7은 최고 상승온도로 평균 상승온도는 140 K 이상 

상승하지 않아야 하며 최고 상승온도는 180 K 이상 상승하지 않아야 한다.

(3) 차염성

차염성은 KS F 2257-14)의 면 패드 착화시험과 균열 게이지의 관통, 비가열면에서의 10초 이상 화염 발생을 

평가 기준으로 하였다.
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면 패드 착화시험은 KS F 2257-14)의 준용되는 시험장치로 표면에 발생한 구멍이나 화염 가까이에서 30초 

동안 면 패드의 착화가 일어나 선 안되며, 균열 게이지는 6 mm 균열 게이지가 시험체를 관통되어 가열로에 삽

입된 상태에서 틈을 따라 150 mm 이상 이동되어 선 안되며 25 mm 균열 게이지가 관통되어 가열로에 삽입되어 

선 안된다.

3.3 성능해석

본 연구의 환경조건은 온도는 5 ~ 35℃, 상대습도는 45 ~ 85% 내에서 진행하였으며 밀폐된 공간에서 진행하

여 시험에 발생 될 수 있는 모든 제반 사항을 동일한 조건에서 진행하였다.

Table 1에서 보는 바와 같이 시험체 A는 시험체 B보다 16.0℃ 더 낮은 환경조건에서 시험이 진행되었음에도 

변형량은 62.4 mm으로 더 많은 변형이 일어났으며 성능기준에 근접하게 변형량이 도달하였고 , 변형률적용 기

준은 L/30으로 143.3 mm이며 성능기준인 101.1 mm보다 높아 적용하진 않지만 시험체의 변위성을 판단하기 

위해 기록하였으며 시험체 A가 19.8 mm/min 더 높은 변형률이 측정되었다. 

Table 1 Test results of test specimens A and B

Test Items Performance criteria
Test results

Specimen A Specimen B

Test environment
Temperature : (10.2 ± 0.3)℃

Humidity : (69.8 ± 4.0) % R.H.

Temperature : (26.2 ± 0.4)℃

Humidity : (66.4 ± 2.0) % R.H.

Loadbearing 

capacity

Limiting 

deflection
101.1 mm or less 92.4 mm 30.0 mm

Limiting rate of 

deflection
4.4 mm/min or less 25.0 mm 5.2 mm

Integrity

Cotton 

wool pad
Do not ignite Not ignite Not ignite

6 mm

gab gauge

The gauge projects into the 

furnace, and can not be moved 

a distance of 150 mm along 

the gap

Not penetrated Not penetrated

25 mm

gab gauge
Do not penetrate the test object Not penetrated Not penetrated

Flaming

occurance

Do not sustain flaming in 

excess of 10 s
Occur flame Not penetrated

Insulation

Average 

temperature

Do not increase the average 

temperature above the initial 

average temperature by more 

than 140 K

22.4 K 13.0 K

Maximum 

temperature
Do not increase above the 

initial temperature at any 

location by more than 180 K

91.9 K 17.4 K

 Roving 

thermocouple
243.6 K Not application
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또한, 차열성의 평균 상승온도는 9.4 K로 두 시험체 간의 차이가 미묘했으나 최고 상승온도는 시험체 A가 

74.5 K로 더 높게 나타났다.

가장 중요한 차염성에서 시험체 A는 28분에 시험체의 Fig. 3와 같이 좌측 중앙부의 이음부에서 탄화가 발생

되었으며 이동 열전대 측정시 254.0℃로 243.6 K 이상 상승하여 성능에 충족하지 못하였다.

반면 시험체 B는 내화시험 성능의 하중지지력, 차염성, 차열성의 결과값이 성능확보에 준하는 결과를 얻었다.

Fig. 3 Roving thermocouple 

Conduction

Convection

Radiant

Fig. 4 Heat transfer of specimen 
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Before test

Unexposed surface Exposed surface 

After test

Unexposed surface Exposed surface

Fig. 5 Test photo at Specimen A 

Before test

Unexposed surface Exposed surface 

After test

Unexposed surface Exposed surface

Fig. 6 Test photo at Specimen B 
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Fig. 4는 시험장치에서 시험체의 열전달에 대한 그림이며 시험체의 가열면에서 열의 전도, 대류, 복사가 시험에 

미치는 영향을 나타내었다. 가열로 내부의 온도는 ISO 커브곡선을 따라 시간이 지날수록 증가하는데 열의 확산은 

가열로의 바닥과 벽면에서 복사열이 방출되고, 가열로의 내부 공간에서 전도 및 대류로 시험체에 영향을 준다.

Fig. 5와 Fig. 6는 시험체 A와 시험체 B의 시험 전과 시험 후 사진이다.

Fig. 5는 시험 중 탄화발생으로 이동 열전대를 측정하여 시험기준을 충족하지 못했으며 시험 시작 29분에 태

양광 모듈과 내부 단열재 사이 화염이 발생하면서 시험체의 비가열면이 붕괴되었다. 시험체 B는 내부 단열재가 

외부에 노출(비가열면)되어 시험중 발생되는 열기를 방출 할 수 있으나 시험체A는 태양광 모듈과 내부 단열재 

사이의 중공부가 형성되는 구조로써 시험중 발생되는 열기는 내부 단열재에 축적되어 단열재의 수축이 발생되

었고 내부 부재인 아스팔트 방수시트의 발화온도까지 도달하여 중공부에서 화염이 발생되었다. 

Fig. 6은 내화시험이 진행되는 중 연기 발생을 제외한 시험기준에 모두 충족하였다.

Fig. 5와 Fig. 6의 시험 전 사진은 동일한 조건으로 시험이 진행되었음을 알 수 있으며 시험 후의 사진의 비가

열면 사진은 Fig. 5는 부재의 한계를 버티지 못하고 붕괴 되었으나 Fig. 6 은 태양광 모듈이 없어 더 좋은 결과를 

얻을 수 있었다. 또한 시험 후의 가열면 사진을 비교해 보면 시험체 A는 시험체 B에 비해 화염으로 인하여 내부 

부재의 잔여물이 나와 가열면에서 부재가 연소 되었음을 확인할 수 있다.

4. 결 론

본 연구는 시행되고 있는 ‘국토교통부고시 제2022-84호 건축자재등 품질인정 및 관리기준’2)을 통해 건물 일

체형 태양광 시스템 지붕의 새로운 정립과 시험방법이 필요성을 확인하고자 KS F 2257-14)과 KS F 2257-55)를 

기준으로 하여 시험장치 및 동일한 구성과 재질의 시험체로 태양광 모듈의 유무에 따라 내화시험을 진행하였다.

모든 구성 및 재질을 동일한 시험체에서 태양광 모듈이 설치된 ‘시험체 A’와 태양광 모듈이 설지 되지 않은 

‘시험체 B’로 나누어 시험을 진행하였고 시험체 A와 시험체 B의 내화시험 결과는 시험체 A가 하중지지력 성능

은 변형량은 62.4 mm, 변형률은 19.8 mm/min으로 더 많은 변형이 일어났으며, 차열성 성능은 고 상승온도는 

시험체 A가 74.5℃로 더 높게 나타났다. 또한 시험체의 이음부에서 탄화가 발생하였고 이동 열전대 측정시 

243.6℃ 이상 상승하여 성능에 충족하지 못했고 시험중 시험체A에서 태양광 모듈과 내부 단열재 사이에서 화

염이 발생하면서 태양광 모듈이 붕괴되는 현상을 볼 수 있었다.

따라서 본 연구의 결과를 토대로 태양광 모듈이 설치되어 있는 시험체 A가 태양광 모듈이 설치되지 않은 시

험체 B보다 성능이 낮은 것으로 확인되었다. 건물 일체형 태양광 발전시스템(BIPV) 지붕은 태양광 모듈이 지붕

의 기능을 수행하며 시험결과와 같이 내부의 부재의 발화가 일어나 실제 현장과 동일한 조건에서 건축물의 화

재 안전성에 대한 시험방법으로 필요하다고 판단되었다. 이에 태양광 모듈의 기능적 역할 뿐만 아닌 설비의 구

조와 기능적 역할 등 세부적인 범주의 용어해석이 필요하며 시험방법에 대한 성능확보가 가능한 시험이라고 판

단되는 부분에선 대체할 수 있도록 방안이 필요하다.
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