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1. 개요 및 직류 시스템 안전 위험의 특수성: 화재 및 폭발의 
두 가지 근본 전기적 원인 분석 
 

이 보고서는 무정전 전원 공급 장치(UPS) 및 대규모 배터리 에너지 저장 시스템(BESS)과 같은 
고전류 직류(DC) 전원 시스템의 유지보수 과정에서 발생하는 화재 및 폭발을 유발하는 두 가지 
핵심적인 전기적 근본 원인에 대한 심층적인 기술적 분석을 제공한다. 

배터리 시스템에서 화재를 발생시킬 수 있는 근본 원인은 셀 제조 결함, 열 폭주 관리 
시스템(BMS) 오류, 과충전 상태 등 다양하다. 그러나 본 연구는 그중에서도 시스템의 운영 및 
유지보수 과정에서의 전기적 오작동 및 인적 부주의에 의해 직접적으로 발생하는 두 가지 
치명적인 위험 메커니즘에 초점을 맞춘다. 

본 보고서가 심도 있게 분석하는 두 가지 근본 원인은 다음과 같다: 

1.​ 직류 전원 케이블 분리 트랜지언트: 전원이 완전히 차단되지 않은 상태에서 케이블을 
분리할 때 발생하는 **급격한 고전압 서지(유도성 역기전력)**가 시스템의 절연을 
파괴하고 장기적인 전기적 화재 위험을 초래하는 메커니즘에 대한 분석. 

2.​ 부적절한 도구 사용으로 인한 단락: 배터리 터미널 작업 시 절연되지 않은 도구 사용으로 
인해 초저 임피던스 단락이 발생하고, 이로 인해 치명적인 직류 아크 플래시 및 배터리 열 
폭주 폭발을 촉발하는 메커니즘에 대한 분석. 

분석 범위는 데이터 센터, 산업 시설, 유틸리티 규모 BESS에 일반적으로 사용되는 48V DC를 
초과하는 시스템, 특히 100V DC에서 1500V DC 범위의 고전압/고전류 DC 회로에 초점을 
맞춘다. 

직류 시스템의 전기적 위험은 교류(AC) 시스템의 위험과는 근본적으로 다른 특성을 지닌다. AC 



회로에서는 전류가 주기적으로 영점(Zero Crossing)을 통과하며, 이 특성이 자연적인 아크 소호 
메커니즘을 제공한다. 그러나 DC 시스템에서는 이러한 전류 영점 통과가 없기 때문에 1, 일단 
아크가 점화되면 보호 장치가 물리적으로 회로를 차단할 때까지 아크가 

지속적으로 유지되는 경향이 있다.1 이러한 지속성은 동일한 전압 및 전류 조건에서 AC 
시스템보다 DC 시스템이 훨씬 더 많은 치명적인 사고 에너지(Incident Energy)를 방출할 수 
있음을 의미한다. 

이 두 가지 위험은 시설 관리자와 안전 규정 준수 책임자가 반드시 이해하고 완화해야 하는, 
유지보수 단계에서 발생하는 가장 치명적인 전기적 발화 근본 원인이다. 

 

2. 직류 전원 케이블 분리 시 스파크 및 절연 파괴 메커니즘 
(Failure Mode 1: Sparking and Insulation Breakdown) 
 

 

2.1. 직류 회로 내 트랜지언트 현상의 전기 물리학적 원리 
 

직류 전원 케이블을 부하가 걸린 상태에서 분리하거나, 전류가 흐르는 회로를 차단할 때 
발생하는 스파크와 그에 수반되는 고전압 트랜지언트는 유도성 역기전력(Inductive Kickback) 
현상에 의해 발생한다. UPS 및 BESS 시스템은 배터리 스트링 자체 외에도 인버터, 정류기, 대형 
필터 코일, 긴 케이블 루프 등 상당한 유도성(L) 요소를 포함하고 있다. 

인덕터 방정식은 유도 전압(v)이 인덕턴스(L)와 전류의 시간 변화율(dtdi​)에 비례함을 명확히 
보여준다: v=Ldtdi​. 2 

고전류 DC 회로의 연결 지점(예: 케이블 터미널)을 물리적으로 분리할 때, 흐르던 전류(i)는 매우 
짧은 시간(dt) 내에 '0'으로 급격히 떨어진다. 이 때 $\frac{di}{dt}$는 극도로 큰 음의 값(또는 
절댓값이 큰 값)을 갖게 되며, 이는 인덕터 양단에 회로 전압을 훨씬 초과하는 거대한 역방향 
전압 스파이크(v)를 유도한다.4 이 전압 스파이크는 제어되지 않을 경우 수천 볼트 수준에 
도달할 수 있으며, 이러한 높은 전압은 잠재적으로 

치명적인(LETHAL) 위험을 초래할 수 있다.5 스파크 또는 아크는 사실상 인덕터가 저장된 
자기장 에너지를 해방시키기 위해 절연체인 공기를 이온화시켜 일시적인 전도 경로를 만들어 
전류를 지속시키려는 현상의 시각적 발현이다.4 

이러한 분리 시 스파크는 배터리 연결 시 스파크와 구분되어야 한다. 연결 시 스파크는 주로 
인버터/컨버터 입력단의 방전된 DC 필터 커패시터(Capacitive Inrush)가 급속도로 충전될 때 



발생하는 돌입 전류에 기인하며 6, 장비 손상의 위험은 있으나 분리 시 발생하는 유도성 
역기전력만큼 치명적인 고전압 서지 위험을 내포하지는 않는다. 따라서 안전 절차는 단순한 
돌입 전류 방지(연결 시)를 넘어, 유도성 부하의 에너지 방출을 제어하는 것(분리 시)에 중점을 
두어야 한다. 

 

2.2. 고전압 트랜지언트로 인한 절연 파괴 및 발화 위험의 근본 원인 
 

분리 과정에서 발생하는 고전압 트랜지언트는 전기 시스템의 절연 재료에 심각한 유전체 
스트레스(Dielectric Stress)를 가한다.8 이러한 순간적인 전압 서지는 번개에 의한 외부 서지 9 
또는 계통 스위칭 서지와 유사하게, 절연 시스템의 내압 한계를 초과하여 파괴를 유발할 수 
있다.10 

가장 심각한 결과는 절연 파괴 및 열화이다. 단 한 번의 고전압 서지 노출은 즉각적인 파괴를 
일으키지 않더라도, 절연 재료 내부에 미세한 손상, 부분 방전(Partial Discharges, PD) 및 미세 
균열을 야기하여 절연체의 수명을 비가역적으로 단축시킨다.10 반복적인 서지 노출은 절연체의 
전기적 강도를 점진적으로 저하시킨다. 

또한, 스파크나 미세한 아크가 발생한 지점은 절연 재료 표면에 영구적인 탄소 경로(Carbon 
Tracking)를 형성할 수 있다. 이 탄소 경로는 정상 작동 중에도 누설 전류를 발생시키는 낮은 
저항 경로가 되며, 이로 인한 국부적인 과열이 지속될 수 있다. 전원이 완전히 차단되지 않은 
상태에서 케이블을 분리하여 발생한 절연 파괴는 결국 이러한 트래킹 경로에서의 지속적인 
과열을 통해 주변의 가연성 케이블 재킷이나 배터리 케이스 등을 점화시켜 화재를 발생시킬 수 
있는 직접적인 인과 관계를 형성한다. 따라서 안전하지 않은 분리 작업은 단기적인 위험뿐만 
아니라 장기적인 시스템 신뢰성 저하와 화재 위험을 동시에 증대시키는 행위이다. 이는 전기적 
화재의 근본 원인 중 하나로 작용한다. 

 

3. 부적절한 장비 사용으로 인한 단락 및 직류 아크 플래시 
위험 (Failure Mode 2: Short Circuit and DC Arc Flash) 
 

 

3.1. 배터리 시스템의 고유한 단락 특성 및 아크 플래시 폭발 근본 원인 
 

배터리 터미널과 같은 고전류 DC 시스템에서 절연되지 않은 도구(예: 일반 금속 렌치 또는 



스패너)를 사용하여 작업하는 행위는 재앙적인 사고의 직접적인 원인이 된다. 이러한 도구는 
양극과 음극 터미널 사이에 접촉하는 순간, 거의 0에 가까운 저항을 가진 초저 임피던스 단락 
경로를 형성한다. 

이 단락은 배터리 시스템이 공급할 수 있는 최대의 **볼트 단락 전류 (Idc bolted​)**를 
순간적으로 발생시킨다. DC 시스템의 단락 전류 크기는 주로 직류 전압(Vdc​)과 총 시스템 
저항(Rtotal​)에 의해 결정된다: Idc bolted​=Vdc​/Rtotal​.11 

대규모 UPS나 BESS에 사용되는 배터리 스트링은 낮은 내부 저항(Rbattery​)을 갖도록 설계되어 
있으며, 전체 시스템의 총 저항(Rtotal​=Rbattery​+Rconductor​)은 매우 낮다. 예를 들어, 256V 
시스템에서 총 저항이 0.01344Ω에 불과할 경우, 계산된 볼트 단락 전류는 $19,048 \text{A}$에 
달할 수 있다.[11, 12] 이러한 수십 킬로암페어($\text{kA}$)의 고장 전류는 직류 아크 플래시 
폭발의 직접적인 근본 원인이 된다. 

 

3.2. 직류 아크 플래시의 메커니즘 및 치명적인 지속성 
 

DC 아크 플래시의 위험은 그 지속적인 특성 때문에 AC 아크보다 더 예측하기 어렵고 
치명적이다. 단락이 발생한 후, 비절연 도구가 터미널에서 분리되는 순간, 공기가 이온화되면서 
아크가 점화된다. DC 전류에는 영점 통과가 없기 때문에 1, 일단 점화된 아크는 보호 장치(예: 
고속 퓨즈나 차단기)가 물리적으로 전류 흐름을 차단하기 전까지 계속 유지된다.1 

아크 플래시에서 방출되는 총 에너지(Earc​)는 아크 전력(Parc​)과 아크 지속 시간(tarc​)에 의해 
직접적으로 결정된다 (Earc​=Parc​×tarc​).11 만약 보호 장치가 느리거나 작동하지 않는 경우, NFPA 
70E 표준은 작업자가 위험 상황에서 몸을 피하는 데 걸리는 반응 시간(Reaction Time)을 
기반으로 최대 

2초의 아크 지속 시간을 적용할 것을 권장한다.11 고전류 조건에서 이 2초의 지속 시간은 사고 
에너지를 엄청나게 증가시켜 작업자에게 치명적인 2도 또는 3도 화상을 입힐 수 있다. 

아크 플래시는 고온 플라즈마(17,000K)에서 발생하는 복사열(Flash)뿐만 아니라, 도체와 주변 
공기가 급격히 가열되면서 발생하는 초음속 충격파인 **아크 블라스트(Arc Blast)**를 
동반한다.13 아크 블라스트는 용융된 금속 파편이나 장비 파편을 고속으로 비산시키며 심각한 
물리적 외상을 유발한다. 개인 보호 장비(PPE)는 복사열로부터 작업자를 보호할 수 있지만, 
아크 블라스트의 물리적 충격파나 비산물에 대해서는 효과가 제한적일 수 있다.13 

 

3.3. 부적절한 도구로 인한 2차 위험: 배터리 열 폭주(Thermal 
Runaway)로의 전이 



 

수 킬로암페어의 단락 전류가 비절연 도구를 통해 흐르는 순간, 도구의 자체 저항에서 발생하는 
I2R 열 손실은 막대한 에너지를 방출한다.14 이 엄청난 열은 도구를 즉시 용융시키거나 심지어 
기화시켜 아크를 더욱 격렬하게 만들고, 용융 금속의 비산(Molten Metal Spray)을 유발하여 
작업자에게 직접적인 열 및 화학적 화상을 입힐 수 있다. 

더욱 심각한 근본적인 화재/폭발 위험은 리튬 이온(Li-ion) 배터리를 사용하는 UPS/BESS 
시스템에서 발생한다. 외부의 극심한 전기적 단락(Short Circuit)은 배터리 셀 내부에 심각한 
**내부 단락(Internal Short Circuit, ISC)**을 유발할 수 있으며 16, 이로 인한 급격한 온도 상승 및 
저항 변화는 배터리 **열 폭주(Thermal Runaway, TR)**를 촉발할 수 있다.17 

열 폭주가 발생하면 배터리는 폭발적인 화학적 반응을 일으키며 연기가 아닌 화염과 폭발을 
동반한다.18 최근 SK C&C 판교와 같은 대규모 데이터 센터 화재 사고 사례는 배터리실의 발화가 
전체 시설을 마비시키는 대규모 재난으로 확대될 수 있음을 명확하게 보여주며 20, 이는 DC 
단락 사고가 단순한 전기적 사고를 넘어선 

위험 전이(Hazard Transition) 현상임을 증명한다. 

결론적으로, 이 두 번째 근본 원인은 단순한 전기적 사고가 아니라, 배터리의 초저 임피던스로 
인한 **초기 볼트 단락 전류의 크기(Idc bolted​)**와 **아크 지속 시간(tarc​)**이 복합적으로 
작용하여 열 폭주 및 대형 폭발/화재를 유발하는 치명적인 경로이다.21 

 

4. 직류 아크 플래시 위험 정량적 평가 및 보호 조치 
 

 

4.1. 직류 아크 플래시 계산 방법론 및 NFPA 70E 적용 
 

직류 아크 플래시 위험 평가는 NFPA 70E (Standard for Electrical Safety in the Workplace)를 
핵심 기준으로 삼는다.18 기존 IEEE 1584 표준은 AC 시스템에 중점을 두었기 때문에 1, NFPA 
70E는 보수적인 이론적 및 경험적 모델을 기반으로 DC 아크 플래시 위험을 평가하도록 
요구한다.22 

정확한 DC 아크 사고 에너지를 산정하기 위해서는 고유한 계산 절차가 필요하다. DC 아크는 
AC와 달리 아크 저항(Rarc​)이 아크 전류(Idc arc​)에 따라 비선형적으로 변동한다. 따라서 
엔지니어링 계산은 볼트 단락 전류(Idc bolted​)를 먼저 계산한 후, 이를 기반으로 아크 전류를 
추정하고, 아크 저항을 계산하는 과정을 반복하여 두 값이 수렴할 때까지 진행되는 반복적 



계산(Iterative Solution) 모델을 사용해야 한다.11 NFPA 70E 기반의 아크 사고 에너지( 

Earc​) 계산은 고장 전류(F)와 아크 지속 시간(tA​)에 크게 의존하는 경험적 공식에 기반한다.24 

DC 시스템의 사고 에너지를 결정하는 가장 중요한 변수는 **아크 지속 시간(tarc​)**이다. 보호 
장치(차단기 또는 퓨즈)의 개방 시간 성능에 따라 $t_{arc}$가 결정되지만, 보호 장치가 
느리거나 작동하지 않는 경우, NFPA 70E는 최악의 시나리오로 작업자의 탈출 반응 시간인 최대 
2초를 $t_{arc}$로 적용할 것을 권장한다.11 이러한 보수적인 시간 적용은 계산된 사고 에너지를 
극도로 높게 만들어 고위험 시스템에서는 아크 플래시 경계와 PPE 요구사항을 엄격하게 
만든다. 

 

4.2. 개인 보호 장비 (PPE) 요구 사항 및 선정 (NFPA 70E 기반) 
 

NFPA 70E는 직류 시스템, 특히 저장 배터리 및 DC 스위치보드에 대해 특정 매개변수를 
기반으로 PPE 범주를 할당하는 테이블(Table 130.7(C)(15)(b))을 제공한다.21 이 테이블은 전압 
범위, 가용 고장 전류, 그리고 최소 작업 거리를 고려하여 필요한 PPE 범주를 결정한다. 

아래 표는 100V DC에서 250V DC 시스템에 대한 NFPA $70 \text{E}$의 예시 기준을 요약한 
것이다. 

NFPA 70E 직류 시스템 아크 플래시 PPE 범주표 (100V~250V 예시) 

장비 및 전압 
범위 
(Equipment/V
oltage) 

가용 고장 전류 
(Available 
Fault Current) 

최대 아크 지속 
시간 (Max Arc 
Duration) 

최소 작업 거리 
(Minimum 
Working 
Distance) 

PPE 범주 
(Category) 

저장 배터리, 
DC 
스위치보드, 
100V≤Vdc​≤250
V 

4kA 미만 2 sec @ 455 m
m (18 in.) 

900 mm (3 ft) 2 

저장 배터리, 
DC 
스위치보드, 
100V≤Vdc​≤250
V 

4kA≤Isc​<7kA 2 sec @ 455 m
m (18 in.) 

1.2 m (4 ft) 2 



저장 배터리, 
DC 
스위치보드, 
100V≤Vdc​≤250
V 

7kA≤Isc​<15kA 2 sec @ 455 m
m (18 in.) 

1.8 m (6 ft) 3 

출처: NFPA 70E Table 130.7(C)(15)(b) 요약 및 해석 21 

이러한 범주에 따라 작업자는 최소 아크 정격(Minimum Arc Rating)을 충족하는 아크 
정격(Arc-Rated) 의류를 착용해야 한다. 특히 위험도가 12 cal/cm2를 초과하는 작업에서는 아크 
정격 후드(Hood)의 단독 사용이 필수적이다.25 배터리 터미널 작업의 경우, 아크 플래시 
위험뿐만 아니라 감전 위험도 존재하므로, 절연 고무 장갑과 가죽 보호대가 함께 사용되어야 
한다.26 

이 테이블 방법은 특정 조건(주로 100V∼250V, 15kA 미만)에서만 적용될 수 있다. 대규모 
BESS와 같이 이보다 높은 전압이나 전류를 사용하는 시스템에서는 NFPA 70E 테이블을 사용할 
수 없으므로 22, 반드시 현장별 

아크 플래시 엔지니어링 계산을 수행하여 정확한 위험도(cal/cm2)와 아크 플래시 경계를 
결정해야 한다.11 

 

5. 완화 전략, 안전 설계 및 작업 절차 
 

 

5.1. 위험 완화 전략 (Hazard 1: 트랜지언트 방지) 
 

DC 케이블 분리 시 발생하는 고전압 트랜지언트로 인한 절연 파괴 위험을 완화하기 위한 
전략은 설계 단계와 작업 절차 단계로 구분된다. 

 

5.1.1. 설계 단계: 트랜지언트 제어 

 

유도성 부하를 포함하는 회로에서 전류 차단 시 $\frac{di}{dt}$를 제한하기 위한 회로적 장치가 
요구된다. 



●​ 스너버 및 프리휠링 다이오드: 대형 솔레노이드나 모터 부하와 같은 유도성 컴포넌트에는 
전류 차단 시 유도성 에너지를 흡수하고 $\frac{di}{dt}$를 낮추기 위해 병렬로 프리휠링 
다이오드(Freewheeling Diode)나 RC 스너버 회로를 설치해야 한다.3 

●​ 프리-차지/디스차지 회로: 인버터/컨버터 입력단에 대용량 커패시터가 있는 경우, 연결 시 
돌입 전류를 제한하기 위한 프리-차징 저항 회로와, 분리 전 회로 잔류 전하를 안전하게 
방전하기 위한 방전 회로를 구현해야 한다.28 

 

5.1.2. 작업 절차: 무부하 분리 순서 준수 

 

가장 효과적인 완화책은 고전류 부하가 흐르지 않는 무부하 상태에서 회로를 분리하는 것이다. 
작업자는 케이블 분리 전에 반드시 상위 DC 스위치 또는 차단기를 개방하여 회로를 완전히 
무전압(De-energized) 상태로 만들고, 인덕턴스에 저장된 에너지가 소멸될 충분한 시간을 
부여해야 한다. 

 

5.2. 위험 완화 전략 (Hazard 2: 아크 플래시 및 단락 방지) 
 

직류 아크 플래시 위험은 절연 도구 사용 의무화와 고속 보호 장치 채택을 통해 완화된다. 

 

5.2.1. 무전압 확인 및 LOTO (Lockout/Tagout) 

 

DC 시스템 작업의 시작은 무전압 상태의 확인에서 시작되어야 한다. 배터리 시스템은 전원이 
꺼진 것처럼 보여도 배터리 전원 자체가 항시 활성화되어 있으므로, 반드시 적절한 전압 측정 
장치를 사용하여 전압이 0인 상태를 확인한 후 잠금/표지(LOTO) 절차를 적용해야 한다. NFPA 
70E 및 OSHA/KOSHA 29의 산업 안전 규정은 이러한 공식적인 작업 통제를 법적 의무로 
규정한다. 

 

5.2.2. 절연 도구 및 보호 장벽 사용 의무화 

 

부적절한 도구 사용으로 인한 치명적인 단락 사고를 방지하기 위해, 모든 배터리 터미널 및 
고전류 도체 작업에는 1000V 정격 이상의 절연 핸드 도구 사용이 절대적으로 요구된다. 이는 
작업자의 실수로 인한 양극/음극 간 단락 발생 시, 도구 자체가 낮은 저항 경로가 되는 것을 



방지하여 단락을 막는 최후의 물리적 방벽 역할을 수행한다. 또한, 작업 중 우발적인 접촉을 
방지하기 위해 터미널 주변에 아크 정격 담요 또는 보호 커버를 설치하여 보호 장벽을 형성해야 
한다. 

 

5.2.3. 고속 차단 장치 적용 

 

DC 아크의 지속성을 최소화하는 것이 사고 에너지를 줄이는 가장 효과적인 방법이므로, 고전류 
DC 시스템에는 아크 지속 시간(tarc​)을 최소화할 수 있는 고속 퓨즈 또는 고속 DC 차단기의 
적용이 필수적이다.12 보호 장치의 응답 속도가 빠를수록 아크가 2초 동안 지속되는 최악의 
시나리오를 피할 수 있다. 

 

5.3. 실제 사고 사례 분석 및 제도적 교훈 
 

대규모 시설에서 발생하는 DC 전기 사고는 종종 엄청난 규모의 재난으로 확대된다. 최근 
국내외 데이터 센터에서 발생한 대형 화재 사고 19는 배터리실에서 DC 단락이 발생하고 이로 
인해 리튬 이온 배터리의 열 폭주가 촉발될 경우, 초기 전기적 위험이 물리적 폭발(Arc Blast) 및 
화학적 재난으로 전이될 수 있음을 보여준다. 

사고 조사 보고서에 따르면 29, 많은 산업 재해의 근본 원인은 전기 안전에 대한 법적 및 제도적 
의무를 이행하지 않은 데 있다. 아크 플래시 엔지니어링 계산의 미실시, 위험 경고 라벨의 
미부착, 그리고 절연 도구 사용을 포함한 공식적인 작업 통제 절차의 실패는 NFPA 70E의 요구 
사항을 충족하지 못한 것으로 간주된다.8 이러한 규정 준수 미비는 중대재해 발생 시 기업의 
법적 리스크를 최대화하며, KOSHA 및 OSHA와 같은 규제 기관은 이러한 절차 미준수에 대한 
명확한 책임을 묻고 있다.30 따라서 고위험 DC 작업 시 절연 도구 사용 실패 및 안전한 분리 절차 
미준수는 단순한 절차 위반이 아니라 

법적 의무 불이행에 해당한다. 

 

6. 결론 및 최종 권고 사항 
 

DC 고전류 시스템, 특히 UPS 및 BESS의 안전 관리는 AC 시스템 관리보다 훨씬 더 복잡하고 
엄격한 접근 방식을 요구한다. 직류 시스템은 전류 영점 통과의 부재로 인해 아크가 지속되며, 



낮은 내부 임피던스로 인해 발생 가능한 단락 전류가 극도로 높다는 이중 위험에 노출되어 있다. 

본 분석을 통해 도출된 핵심 결론과 이를 바탕으로 한 최종 권고 사항은 다음과 같다: 

1.​ 아크 플래시 엔지니어링 연구의 의무화: 대용량 DC 전원을 사용하는 모든 시설에 대해 
NFPA 70E 표준을 기반으로 한 아크 플래시 엔지니어링 연구를 의무적으로 수행하고, 
위험도(cal/cm2) 및 아크 플래시 경계가 명시된 경고 라벨을 해당 장비에 부착해야 한다. 
특히 고전류 시스템(>15kA)의 경우, 반드시 반복적 계산 모델을 사용하여 정확한 사고 
에너지를 산정해야 한다. 

2.​ 엄격한 무전압 작업 통제 및 트랜지언트 관리: 모든 DC 전원 분리 및 연결 작업은 LOTO 및 
무전압 확인 절차를 통해 전원이 완전히 차단된 상태에서 이루어져야 한다. 무부하 
상태에서 회로를 차단함으로써 유도성 역기전력 트랜지언트 발생을 근본적으로 방지하고, 
절연 파괴로 인한 화재 위험을 제거해야 한다. 

3.​ 절연 등급 도구 및 고속 보호 장치 사용의 강제: 배터리 터미널 및 고전류 도체 작업 시에는 
1000V 절연 등급 도구 사용을 절대적으로 강제해야 한다. 또한, 아크 지속 시간을 
최소화하여 사고 에너지를 통제할 수 있도록 고속 DC 차단 장치를 적용하여 인적 및 물적 
피해 위험을 최소화해야 한다. 
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