
ABSTRACT
본연구에서는아크고장을임피던스의변화와연관지어검출하고
자한다. 아크고장에서급격하게임피던스가변화하게되는데, 이때
변화하는임피던스를측정하여정상상태대비비이상적인변화라면
아크고장검출로판단한다. 따라서기존의방법보다효율적으로아
크 고장 검출이 가능해지고자 한다.

1. 서론

탄소중립을실현하기위해재생에너지의중요도가상승하고있다
  . 그중에서 태양광(PV) 에너지 사용이가정과 산업에 널리 사용
되는 친숙한에너지원이되었다   . 이에 따라 태양광(PV) 시스템
의 안전성이 중요한 이슈로 부각되고 있다. 태양광 (PV) 시스템은

DC 전원을 사용하므로 DC 아크 고장을 유발할 수 있다. 느슨한 커

넥터, 손상된 케이블 등으로 인해 아크 고장이 발생할 수 있다   .
DC 아크 고장은 직렬 및 병렬상태에서 모두 발생할 수 있다. 병렬

아크고장은전류의급격한변화로인해쉽게탐지할수있지만  
  , 직렬 아크 고장은 전류 변화가 미미하여 감지하기 상대적으로
더어렵다. 기존에는 arc fault detection devices(AFDD)를 이용하여

아크 고장을 탐지하였으나, 본 논문에서는 임피던스의 변화를 측정

하는 방식으로 더 효율적인 방식이게 아크 고장 탐지를 제시하고자

한다.

아크고장이발생하면, 고장지점에없었던임피던스가생기게된

다. 이를알고리즘을추가한전류와전압을실시간으로감지하여임

피던스를측정하면, 비정상적인임피던스변화를발견할수있다. 이

를아크고장으로판단할수있게된다. 이를통해본논문에서는임

피던스측정을통한아크고장검출방법에관해서설명하고자한다.

그림 1은아크고장발생시에임피던스를측정하기위한본논문

의 기본 모델이다. Closed Loop와 특정 알고리즘을 통해 Boost

converter를 구동시킨다. 아크 고장이발생하면 고장부분에 임피던

스가발생하게되고, 이때컨버터입력전류 (Ipv)와 컨버터입력전압

(Vpv)를 검출하여 임피던스를 측정한다. 2장에서는 알고리즘의

동작 원리에 관해서 설명하고, 3장에서는 실제 실험을 통한 검증을

한다.

그림 1 아크 고장 검출을 위한 Boost Converter

Fig.1 Boost Converter for Arc Fault Detection

2. 임피던스 측정과정

2.1 임피던스 측정

임피던스를 측정하는 과정은 다음의 4가지 과정을 거친다. 1)

Duty에 리플 값을추가한다. 2) 리플 값을통해 생긴입력전류와입

력전압을 α−β 변환을통해 AC 파형만얻는다. 3) d-q 변환을한다.

4) 얻은 d-q 값으로 계산을 통해 임피던스값을 계산한다   .
그림 2 (a) 는 Duty에 AC 리플을 주입하는 과정을 나타낸다. 그

림 2 (a)에서생성한 PWM인 S1과 S2가그림 2 (b)의 각각의Mosfet

을 켜서 Boost converter를 동작시킨다. Duty에 AC 리플을 주입하

고 Boost converter를 구동시키면 Boost converter의 입력에임피던

스가 있을 때, 컨버터의 입력전류와 입력전압이 AC를 포함한 값이

나오게 된다. 이후 Band pass filter를 이용하여 AC만 확인할 수 있

게된다. 그리고 All pass filter를 이용하여 Band pass filter를 통해

구한 AC에서 90도 지연시킨 AC 파형을 얻을 수 있다. 이후 얻은 α

−β파형을 통해 D-Q 변환을 진행 할 수 있다. D-Q 변환은 시간에

따라일정한 D와 Q값으로나타낼수있어서, 임피던스계산에유리

하다. D-Q 변환으로얻은값과식 (1)을 통해임피던스값을구할수

있게 된다.
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(a)

(b)
그림 2  (a) Duty에 sine파를 포함한 PWM 생성 (b) Boost converter

Fig.2  (a) PWM generation including a sine wave in the duty 

(b) Boost converter

3. 실험적 결과

임피던스측정을통한아크고장판단을위해서실제실험을통해

진행하였다. Boost converter는 TDHBG1200DC100를 사용하였고,

제어기는 FPGA인 PYNQ-Z1으로 진행하였다. 실험은 입력전압

90V에서 출력전압 190V로 올리는 과정으로 진행하였고, 출력단에

부하 전류원과 연결하여 1.4A로 진행하였다. 90V에서 190V로 부스

트컨버터로진행할때, 임피던스를잘측정하기위해입력단에저항

2.2을추가하여진행하였다. 또한 sine 파는 주파수는 1500hz이고,

duty 크기의 5%를 sine 파의 크기로 주입했다.

(a)

(b)

그림 3 (a) 정상상태 동작파형 (b) 아크 고장 상태 동작파형

Fig.6 (a) Steady state operationg waveform

(b) Arc fault state operating waveform

저항으로인해, 그림 3 (a)와같이출력전류가 1.4A일때입력전압

이 평균 79V가 되었다. 그림 3 (b)는 아크 고장상태일 때의 동작 파

형으로아크가발생했을때입력전압이떨어짐을알수있다. 입력전

압과 입력전류를 FPGA의 ADC를 통해 센싱하였고, FPGA의

Juypter notebook을 사용하여 데이터를 처리하였다.

(a)                        (b)

(c)                        (d)
그림 4 (a) 입력전압 α파형, (b) 입력전압 β파형, 

(c) 입력전류 α파형, (d) 입력전류 β파형

Fig.7  (a) Input Voltage α waveform, (b) input Voltage β 

waveform, (c) input current α waveform, (d)  input current β 

waveform

Juypter를 통해 입력전압과 입력전류를 감지하고 α-β 변환을 진

행하면 그림 4와 같이 나온다. Juypter 내의 python 코드를 이용하

여그래프로 나타내었다. 이후 입력전압의 α-β파형과 입력전류의 α

-β파형을이용하여그림 5 (a)와같이 D-Q 변환을구할수있다. 정

상상태의 D-Q 변환을 구한후 식 (1)을 진행하면 = 25.69가
나온다. 정상상태임에도불구하고임피던스값이나오는이유는아크

발생시 임피던스를 더 잘 보기 위해 넣은 저항과 Boost Converter

사이의 선에 의한 추가 임피던스 때문이다.

(a)

(b)

그림 5 (a) 정상상태 입력전압 D-Q변환, (b) 정상상태 입력전류 

D-Q변환

Fig.5  (a) Steady state input voltage D-Q transformation, (b) 

Steady state input current D-Q transformation

아크 고장 상태에서도 정상상태와 같은 과정을 반복하여 그림 6

의 입력전압과 입력전류의 D-Q 변환을 진행하였다. 아크 상태의

D-Q 변환을구한후식 (1)을 진행하면 = 28.75가나온다. 정

상상태의 임피던스보다 커짐을알 수 있고, 이를 통해 아크 고장 판

단이 가능하게 된다.
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(a)

(b)

그림 6 (a) 아크 고장 상태 입력전압 D-Q변환, (b) 아크 고장 상

태 입력전류 D-Q변환

Fig.6  (a) Arc fault state input voltage D-Q transformation, 

(b)Arc fault state input current D-Q transformation

4. 결론

아크 고장 발생 시에 생기는 임피던스를 본 논문에서는 duty에

AC 리플을 더하고 생기는 입력전류와 입력전압의 AC 파형 분석을

통해임피던스를구한다. 아크발생시임피던스가커지는방식을이

용하여효율적으로실시간임피던스의수치만으로아크고장검출이

가능하게 된다.
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