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1. 서론
  전 세계적으로 산업 및 기술 발전과 급속한 인구 증가로 인해 
전기 에너지에 대한 수요가 지속적으로 증가하고 있다[1]. 전통적
으로는 재생 불가능한 에너지원은 고갈과 환경 오염 문제로 인해 
지속 가능성이 낮다. 반면, 재생 가능 에너지는 이러한 문제를 해
결할 수 있다. 특히 태양광 에너지는 무소음 운영, 낮은 유지비, 
그리고 높은 환경 친화성으로 인해 점점 중요성이 증가하고 있다 
[2]. 그러나 이러한 태양광 시스템에서는 DC 아크가 발생할 수 있
다. DC 아크란 DC 시스템 내 연결 부위의 작은 틈을 통해 발생
하는 전기적 결함을 뜻한다 [3]. DC 아크는 전류의 경로에 따라서 
직렬 아크과 병렬 아크 고장으로 분류한다 [4]. 병렬 아크고장은 
아크가 발생할 때 전류 변화가 크기 때문에 검출하기 비교적 쉬
우나, 직렬의 경우 아크가 발생할 때 전류 변화가 작아 검출이 어
렵다 [5]. 따라서 직렬 아크고장을 검출하고 소호하는 것은 태양광 
시스템의 안정성을 향상시킬 수 있다. 
 전통적으로는 AFDD(아크 고장 검출 장치)가 직렬 아크고장을 
검출하는 데 사용되어 왔다. 그러나 태양광 시스템이 더 복잡해
짐에 따라 더 많은 AFDD가 필요하게 되어 설치 비용이 증가한
다. 따라서 이 연구는 기존의 방법의 문제점을 해결하기 위해  
AFDD에 의존하지 않고 태양광 시스템의 기존 DC/DC 컨버터를 
사용하여 DC 직렬 아크고장의 검출 및 소호 과정을 진행하며, 동

[그림 1] PV와 DC/DC 컨버터 사이 아크 고장 발생 

[그림 2] PV V-I곡선 
시에 태양광 시스템의 발전 성능 저하되지 않도록 하는 접근 방
식을 제안한다. 
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최근 태양광 시스템의 사용 증가로 인해 DC 직렬아크 고장의 빈도가 크게 증가했다. 본 연구에서는 PV 패널과 DC 직렬 아크 
고장의 특성에 대한 비교 분석을 수행하고, 이를 바탕으로 PV 발전 성능 저하를 최소화하면서 DC 직렬 아크 고장을 효과적으
로 탐지할 수 있는 새로운 알고리즘을 제안하고자 한다. 본 연구는 PV 패널과 DC/DC 컨버터 사이에서 발생하는 DC 직렬 
아크에 초점을 맞추고 있다. DC/DC 컨버터를 사용하여 DC 직렬 아크 고장을 검출하고 소호할 뿐만 아니라 아크고장이 아닌 
일사량 변화와 같은 정상 상태에서 PV 발전량 감소를 최소로 하는 알고리즘을 구현하였다.
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2. 본론
 그림 1와 같이 태양광(PV) 패널과 DC/DC 컨버터 사이에서 직
렬 아크고장이 발생하면,  DC/DC 컨버터의 입력 전압이 떨어진
다. 그러나 입력전압 감소는 아크고장 뿐만 아니라 일사량 변화
와 같은 정상상태에서도 발생한다. 따라서 입력전압 감소가 일사
량 변화 때문인지 아니면 직렬 아크고장 때문인지 구분하기 위해 
논문에서 제안하는 방법은 입력 전압이 떨어질 때 입력 전류를 
줄이는 것이다. 그림 1를 수식적으로 표현하면 다음과 같이 표현
할 수 있다:
                                       (1)
 직렬아크고장의 경우, 입력 전류를 줄이면 아크 저항이 크게증
가하고, 그 결과 아크 전압 (Varc)도 증가한다. Varc가 증가하면 수
식 (1)에 따라 DC/DC 컨버터의 입력 전압(Vin)이 감소한다. 만약 
입력 전류를 완전히 0A로 줄이면 회로는 개방 회로 상태로 전환
된다. 이때 아크가 소호된다.
 일사량 변화로 인해 DC/DC 컨버터의 입력전압이 감소한 경우, 
입력 전류를 줄이면 그림 2와 같이 PV 전압(Vpv)이 PV V-I 곡선
에 따라 증가한다. Vpv가 증가하면 (1)에 따라 Vin도 증가한다. 따
라서 직렬 아크고장의 경우와는 달리, 입력 전류의 감소는 Vin의 
증가로 이어진다. 입력 전류는 DC/DC 컨버터의 Duty를 이용하
여 줄일 수 있다. 
 본 논문에서 제안하는 방법은 그림 3과 같은 Non-Inverting 
Buck Boost 컨버터를 사용한다. 이 종류의 DC/DC컨버터는 
Buck과 Boost 과정을 동시에 수행할 수 있다. 아크고장이 발생
할 경우, DQ2 (Boost Duty)는 DC 아크고장을 검출하기 위해 낮
춰지고, DQ1 (Buck Duty)는 입력 전류를 완전히 0A로 떨어뜨
리기 위해 사용된다. 이를 통해 직렬 아크고장을완벽하게 소호할 
수 있다. 그림 4는 본 논문에서 제안한 아크고장 검출 및 소호 
과정을 보여준다. 입력 전압이 t0와 t1 사이에 감소될 때, t1과 t2 
사이에 입력 전압이 분석되어 전압 강하가 발생했는지 결정된다. 
전압 강하를 인식한 후, DQ2는 사인파 형태로 0으로 줄어든다. 
이 시간 동안 입력 전압이 상승하면 정상으로 간주되고, DQ2는 
다시 원래의 Duty로 사인파 형태로 증가한다. 만약 DQ2를 사인
파 형태로 0으로 줄인 후 입력 전압이 감소하면, 아크고장으로 
판단되며, 이후 DQ1은 선형으로 1에서 0으로 줄어든다. DQ1이 
0에 도달하면 입력 전류는 0A가 되어 아크고장이 완전히 소호된
다. 이 방법을 제안하는 이유는 Duty를 사인파 형태로 줄여 발전 
효율을 극대화할 수 있기 때문이다. 발전효율에 대한 계산식은 
아래와 같이 나타낼수 있다. 수식 (2)와 (3)을 통해 일사량과 같은 
정상상태일 때 발전효율을 Matlab으로 분석한 결과,  사인파와 
선형으로 감소 및 상승하는 2가지 경우에 대해서 각각 효율이 
82.88%와 76.34% 로 나타났다. 기존 시간 도메인 아크고장 검
출 과정에서는 바로 0A까지 전류를 낮추어 아크를 소호했으므로 

[그림 3] Non-Inverting Buck Boost 컨버터

[그림 4] 논문에서 제안하는 아크 고장 검출 및 소호과정
본 연구에서 제안하는 과정이 정상상태에서의 PV 발전량 감소에 
대한 효율이 좋음을 알수있다. 또한, DQ2로 아크고장을 검출하
고 DQ1으로 소호함으로써, 아크고장이 없을 때 불필요하게 전류
를 0A로 줄이지 않아 PV 시스템의 전력을 크게 저하시키지 않고 
작동한다는 장점이 있다. 

                                    (2)

                             (3)
 
 그림 5는 표1의 조건에서 그림 1과 같이 PV와 DC/DC 컨버터 
사이 아크고장이 발생하는 실제 실험에서 아크가 발생했을 때, 
제안한 알고리즘을 사용하여 아크 결함 검출 및 소호 과정을 보
여주고 있다. 아크 결함이 발생하면 입력 전압이 떨어지고, 이때 
DQ2는 0.5에서 0으로 줄어들어 전류를 감소시킨다. DQ2가 줄
어들면서 입력 전압이 계속 감소하면 아크 결함으로 판단된다. 
DQ1은 0.9에서 0으로 낮춰져 전류를 0A까지 낮춰 아크 고장을 
완전히 소호할 수 있다.

3. 결론
 본 논문은  검출 다양한 일사량 조건 하에서도 태양광 발전 
시스템의  DC 직렬 아크고장을 효과적으로 검출할 수 있게 
해주며, 일사량 변화와 같은 상황에서 큰 전력 손실 없이 정
상상태로 판정하여 태양광 시스템의 안정성을 증진시킬 수 
있다. 제안된 방법은 DC/DC 컨버터 내의 NIBB 컨버터를 사
용하여 아크고장의 검출 및 소호 과정을 분리하고, Duty를 줄
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이는 과정에서 사인파 패턴을 구현하는 것으로 실험을 통해 
검증하였다. 실험 결과 아

[그림 5] 제안된 알고리즘을 적용한 직렬 아크고장 검출 및 소호

[표 1] 실험 set up 및 NIBB 사양
Parameter Value

Vin 90-47V
Controller PYNQ-Z2

Q1-Q2 TP65H070LDG
Line inductance 3mH

Iin Range 1.85A

크 진단 시 개방회로 상태를 만들어 아크를 소호하였다. 이를 통
해 제안한 아크고장 검출 방법의 타당성을 입증하였다. 
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