
32 The Transactions of the Korean Institute of Power Electronics, Vol. 26, No. 1, February 2021

https://doi.org/10.6113/TKPE.2021.26.1.32

1. 서 론

태양광 발전 시스템은 무수히 많은 커넥터와 케이블
로 구현되어 있고 실외에 노출되어 있는 경우가 많다.
이에 따라 사용된 부품들의 햇빛에 의한 노화와 야생동
물들로 인한 소손 등의 이유로 절연 내력 감소와 결선
불량이 발생하고, 잠재적 화재 위험 요인인 DC 직렬 아
크 사고가 야기될 수 있다[1],[2]. 태양광 시스템에서 발생
한 DC 직렬 아크 사고는 그림 1과 같다. 이러한 아크의
화재사고로부터 인명과 재산 피해를 보호하기 위해 태
양광 발전 시스템은 아크 검출에 대한 안전 규격을 만
족해야 한다.

Fig. 1. Picture of simulated DC series arc fault.

아크 발생 및 사고를 예방하기 위해 2011년도에
National Electrical Code(NEC)에서는 80V 이상의 전압
을 이용하는 모든 태양광 발전 시스템에 아크 보호 기
능의 필요성을 언급하였고, 2012년에는 Underwriters
Laboratories, Inc.(UL) 태양광 발전 시스템의 아크 보호
장치 안전 규격: UL1699B[3]가 제시되었다.
효과적인 DC 직렬 아크 사고 검출을 위해서는 AC
발전 시스템과는 다른 검출 방법이 요구된다. AC 발전
시스템의 경우 통전 전압과 전류가 일정한 주기를 갖고
0의 값을 지나기 때문에 아크 발생 시의 전압 혹은 전
류의 순시적인 정보로부터 아크를 검출할 수 있다. 그러
나, 태양광 발전과 같은 DC 발전 시스템의 경우에는 통
전 전압과 전류가 0의 값을 지나지 않기 때문에 아크
발생을 순시적인 전압 혹은 전류의 변화로 분석하는 데에
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Fig. 2. Multi-resolution signal decompositon result of discrete
wavelet transform.

어려움이 있다. 이에 따라 DC 발전 시스템에서는 발생
한 아크의 주파수 정보를 분석하여 아크 사고를 검출하
는 연구가 수행되고 있다.
아크의 주파수 정보를 분석하는 방법으로 Fast
fourier transform(FFT) 분석을 활용해 태양광 직렬 아
크 사고 발생을 판단하는 아크 검출 방법이 개발되었으
나[4],[5], FFT 주파수 분석 방법의 경우 변환 결과에 시
간 성분이 표현되지 못하는 한계가 있다. 이와 대조적으
로 discrete wavelet transform(DWT) 분석은 변환 결과
에 주파수 성분과 시간 성분을 동시에 표현 가능하고,
mother wavelet의 종류를 선택적으로 사용할 수 있어
아크와 같은 고주파수의 노이즈 신호를 분석하기 용이
하기 때문에[6] DWT 분석을 사용하는 태양광 직렬 아크
검출 연구가 수행되고 있다[7]-[9].
본 논문에서는 TMS320F28033 digital signal processor
(DSP)를 기반으로 하는 DC 직렬 아크 사고 검출 실시
간 알고리즘을 개발하고 DWT 주파수 변환 결과를 분
석하여 아크 사고 검출기를 물리적으로 구현함에 있어,
기존 DWT 알고리즘 연산 시간의 20%로 연산 속도를
개선하고 UL1699B 안전 지침인 2.5초와 아크 에너지
750J 이내에 발생한 아크를 소호하는 태양광 직렬 아크
사고 검출 방법을 제안한다.
논문의 순서는 다음과 같다. 2장에서 웨이블릿 변환의
정의와 구현 방법을 논의하고 제안하는 DWT 연산 속
도 향상 알고리즘의 원리를 분석한다. 그 후 3장에서는
태양광 발전 시스템의 모의 아크 발생을 구현하여 개발
한 아크 검출 알고리즘과 아크 검출기의 성능을 검증하
고, 결론으로 실험 내용들과 제안된 알고리즘의 특징을
정리하여 기술한다.

2. Discrete Wavelet Transform 직렬 아크
사고 검출 알고리즘

본 장에서는 사용된 DWT 분석의 변환 원리와 아크
사고 검출 알고리즘의 단계별 특징을 설명하고, 아크 사
고 검출 알고리즘의 연산 속도 개선 과정을 제시한다.

Fig. 3. Arc detection algorithum flow chart.

2.1 Wavelet transform
웨이블릿 변환은 기저함수를 수축(Contraction) 및 팽
창(Expansion), 그리고 변형(Translation) 하여 입력 신
호를 분석하게 되고, 연속 웨이블릿 변환(Continuous
wavelet transform)을 수식으로 표현하면 다음과 같다.

   (1)

f(t)는 입력 신호, Ψ(t)는 기저 함수 또는 웨이블릿 함수,
*는 기저 함수의 켤레 복소수를 의미한다.
실제 웨이블릿 변환의 구현은 연속 신호가 아닌 샘플
링 된 신호를 사용하므로 DWT: 이산 웨이블릿 변환
(Discrete wavelet transform)이 이루어지게 된다. 따라
서, 이산 웨이블릿 변환과 기저함수는 다음의 수식들과
같이 표현된다.
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s는 scale, τ는 translation을 의미하고, 일반적으로 a=2,
b=1로 수행되어, s는 기저 함수를 수축 및 팽창시키고 τ
는 기저 함수를 이동시킨다[5].
DWT에 사용되는 대표적인 기저 함수들은 Haar,
Daubechies 등이 있으며, 본 논문에서는 Daubechies 4
를 기저 함수로 활용하였다. DWT 결과값 도출에 있어
level에 따라 다양한 주파수와 시간 해상도를 제공하는
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multi-resolution signal decomposition(MSD) 기법을 적
용하여 그림 2와 같이 approximation coefficient(A1∼
A4)와 detail coefficient(D1∼D4)로 구성되는 DWT 결
과를 얻는다. Approximation coefficient는 원신호의
low-pass filter를 통과한 결과와 같고 detail coefficient
는 원신호의 high-pass filter를 통과한 결과와 같다.

2.2 Discrete wavelet transform 기반 직렬 아크 사
고 검출 알고리즘

로고스키 전류센서를 이용해 태양광 시스템의 도통
전류 정보를 238kSPS의 속도로 1024개의 analog to
digital conversion(ADC)을 수행하여 raw data를 획득하
게 되며, 이는 그림 3 아크 검출 알고리즘의 첫 번째 단
계이다. ADC 결과는 DC 성분이 먼저 제거된 후 DWT
를 수행하여 1개의 approximation coefficient와 2개의
detail coefficient 결과를 얻는다. Level 1 detail
coefficient 결과는 raw data의 60∼120kHz 주파수 정보
를 의미하고, level 2 detail coefficient 결과는 30∼
60kHz 주파수 정보를 의미한다. 30∼120kHz의 주파수
범위는 직렬 아크 사고의 주요한 주파수 성분 범위이기
때문에 DWT 결과에서 해당 주파수 정보를 획득할 수
있도록 알고리즘을 수행하였다. 2개의 detail coefficient
결과를 시간 축에 대하여 적분한 결과를 하나의 history
로 저장한다. 저장된 결과는 앞서 설명된 알고리즘을 반
복하여 10개의 history 값이 도출되고, 최종적으로 사용
자가 선정한 threshold 값과 비교하여 아크 발생 유무를
판단한다. DWT level 2 연산의 결과로 Level 2
approximation coefficient 결과도 같이 도출되지만, 0∼
30kHz의 주파수 성분을 의미하기 때문에 아크 검출 알
고리즘에 사용하지 않았다.

2.3 Discrete wavelet transform 연산 속도 향상 방법
ADC 결과 N개의 입력 신호 샘플수(N=2의 제곱근)를
획득한다면, level 1의 DWT 변환이 수행되는데 4N번의
곱셈과 N번의 덧셈 연산이 요구된다. 2 level까지
multiresolution analysis의 DWT 변환을 수행하면 약
8N번의 곱셈연산이 소요된다.
그러나, DWT 결과는 주파수 정보뿐만 아니라 시간
축 성분을 포함하고 있기 때문에 level 1과 level 2의 모
든 샘플 수에 대하여 DWT를 수행하지 않아도 직렬 아
크 사고 검출이 가능하다. 예를 들어, level 2의 30kHz∼
60kHz detail coefficient 주파수 특성을 DC 직렬 아크
사고 발생 유무 판단에 활용한다면, DWT 결과에는 시
간축 정보가 같이 표현되어 있기 때문에 발생한 아크의
주파수 특성은 레벨2 detail coefficient 전범위에 걸쳐
측정되므로 그중 일부인 n개의 샘플 수만으로도 아크
사고 발생 유무를 판단할 수 있다.
따라서, 본 논문에서는 DWT 연산 속도를 개선하기
위한 방법으로 아크 사고 판단에 사용하는 주파수 분석

Fig. 4. Original and modified DWT algorithm operation
diagram.

샘플 수를 최소화하는 방법을 제안하고, 제안된 방법을
시각적으로 표현한 결과는 그림 4와 같다. Level 2의
detail coefficient는 n개의 샘플 수를 연산하기 위해서
level 1과 입력 신호에 요구되는 샘플 수는 그림4와 같
이 각각 2n+2개, 2(2n+2)+2개로 근사화할 수 있다. 즉,
level 1 DWT 수행 시 입력 신호 N개가 아니라 입력
신호 중 4n+6개만을, Level 2 DWT 수행 시에도 level
1 단계와 유사하게 N/2 –1개가 아니라 2n+2개만을
DWT 수행하게 되어 효과적으로 DWT 연산 시간을 단
축시킨다.
아크 사고 판단을 위한 level 2의 n개 샘플 수가 적을
수록 DWT 연산 시간은 효과적으로 단축되지만, 아크
사고 판단의 정확도와 트레이드-오프 관계가 있다. 실험
적으로 16개의 level 2 detail coefficient만을 사용하여도
아크 사고 판단이 구현되는 것을 확인하였으나, 40개의
level 2 detail coefficient로 아크 사고를 판단하도록 구
현하였다.

3. 실험 결과

개발한 DC 직렬 아크 사고 검출 알고리즘과 아크 사
고 검출기의 성능을 검증하는 다양한 조건의 아크 검출
실험을 진행하였다. 실험으로 측정된 아크 사고의 DWT
결과를 통해 아크의 주파수 특성을 분석하고, 아크 사고
검출 알고리즘의 타당성을 분석한다.

3.1 직렬 아크 발생 시스템 구현 및 아크 사고 검
출 결과

태양광 시스템의 DC 직렬 아크 사고는 그림 5와 같
은 시스템 회로를 설계 및 구현하여 모의하였다. 단상
입력 전원(V1)을 정류하여 커패시터 뱅크(C1)에 300V의
전압을 생성하고, 전류 제한 저항(R1)으로 아크 발생 시
의 도통 전류를 조절하며 턴-온과 턴-오프 상태가 수동
으로 조절되는 스위치(SW1)를 이용해 모의 아크를 발
생시켰다.
DC 직렬 아크는 도통 전류의 고주파수 성분으로 계
측되며 아크 사고 검출기(Arc Fault Detector)는 로고스키
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Fig. 5. Circuit of a photovoltaic DC series arc fault
detection and block diagram of an arc fault detector.

Fig. 6. Experimental waveform of a photovoltaic DC series
arc fault detection.

코일로 도통 전류의 아크 정보를 입력 받는다. 단상 태
양광 발전 시스템의 아크 검출기에 사용되는 전류 트랜
스포머를 로고스키코일로 대체함에 따라 50A 이상의 대
용량 태양광 발전 시스템에서도 개발한 아크 검출기의
적용이 가능하도록 설게 하였다. 로고스키코일의 출력인
DC 직렬 아크 전류의 고주파수 성분은 16bit, 238kSPS
로 ADC가 수행되고, DWT로 주파수 정보를 기준 삼아
아크 사고 발생을 판단하여 사용자에게 LED 점멸을 통
해 아크 사고 발생 정보를 시각적으로 전달한다.
제작된 직렬 아크 발생 시스템의 SW1을 턴-오프 시
킴에따라 DC 직렬 아크가 발생하고 이때에 측정된 아
크 전압과 전류 파형은 그림 6이다. DC 직렬 아크 사고
전압은 SW1의 양단에서 측정되었고, 아크 발생에 따라
스위치 양단 전압은 0V에서 상승하기 시작한다. 이와
동시에 DC 직렬 아크 사고 전류는 3A에서 0A로 감소
하기 시작하며, 발생한 직렬 아크가 부하 저항 외에 추
가적으로 회로에 추가되는 임피던스와 같다는 것을 보
여준다. 또한, 측정된 전류의 AC 성분을 보면 아크 발
생에 따라 도통 전류에 고주파수 성분이 포함되어 있는
것을 나타내며 이는 로고스키코일을 통해 아크 사고 검
출기에 전달된다.
300V 3A 조건에서 직렬 아크의 로고스키코일 출력
raw data와 DWT 분석 결과는 그림 7과 같다. Level 1

Fig. 7. Raw data and DWT result of 300 V 3 A DC series
arc fault condition.

Fig. 8. Raw data and DWT result with a normal photovoltaic
operation.

과 level 2의 detail coefficient 결과를 아크가 발생되지
않는 태양광 시스템에서 수행된 DWT 결과 그림 8과
비교하면, 아크 발생 시에서만 30∼60kHz 그리고 60∼
120kHz의 아크 정보가 측정되는 것을 보여주므로 detail
coefficient 결과에 따라 신뢰성 있는 아크 발생 유무 판
단이 가능하다.
발생한 직렬 아크의 DWT 결과를 시간 성분 측면에
서 분석하면, 1024개의 raw data는 발생한 아크 신호의
4.3ms 정보를 ADC 한 결과이다. 즉, 그림 6의 아크는
약 180ms 동안 지속되었고 그 시간 중 2.3%의 구간을
의미한다. Level 1 detail coefficient는 512개의 샘플수로
4.3ms 동안 발생한 아크에서 60∼120kHz의 성분이 어느
순간에 존재하는지를 의미한다. 이와 유사하게 level 2
detail coefficient는 256개의 샘플수로 4.3ms 동안 발생
한 아크에서 30∼60kHz 주파수 정보가 어느 순간에 존
재하는지 보여준다. Fast fourier transform(FFT)의 결
과는 raw data에서 특정 주파수의 유무를 판단할 수 있
지만, 언제 발생했는지 시간에 대한 정보를 표현할 수
없다. 이와는 다르게 DWT 결과는 주파수 정보와 시간
정보가 동시에 표현되고, 이를 활용하여 아크 사고 발생
을 판단하는 detail coefficnent의 샘플수를 줄임으로써
DWT 알고리즘의 연산 시간을 단축시킬 수 있다.

3.2 아크 사고 검출 알고리즘 연산 속도 향상 결과
아크 사고를 판단하는 DWT 결과의 샘플수를 최소화
하여 연산 알고리즘의 속도가 향상된 결과를 그림 9로
정리하였다. 기존 DWT 알고리즘의 경우 약 264ms의
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(a)

(b)

Fig. 9. The improved processing speed result of DWT
algorithum. (a) Original DWT processing algorithum, (b)
Improved speed DWT processing algorithum.

Fig. 10. Calculated instantaneous power and energy of DC
series arc.

시간이 소요되지만, 연산 속도가 향상된 DWT 알고리즘
의 경우 약 54ms의 시간이 소요된다. 직렬 아크는 300V
3A 조건에서 발생되었고, 반복적인 실험을 통해 평균적
으로 약 200ms의 DWT 알고리즘 연산 시간을 단축시키
는 것을 확인하였다.

향상된 아크 사고 검출 알고리즘은 UL1699B에서 요
구하는 2.5초와 750J 이내에 태양광 시스템의 아크 검출
및 소호 조건을 만족시키기 용이하다. 그림 10은 300V
3A의 아크 발생 조건에서 측정된 전압과 전류 데이터로
계산된 아크의 순시 전력과 에너지 그래프이다. 아크 검
출까지 60ms가 소요되었고, 6J의 아크 순시 에너지가
발생하여 요구된 안전규격에 충분한 여유 검출 시간과
에너지를 갖는다.

4. 결 론

본 논문은 대용량 태양광 DC 직렬 아크 사고 검출기
에 적용되는 discrete wavelet transform(DWT) 주파수
분석 방법의 연산시간 단축 알고리즘과 이를 활용한
DSP 기반 실시간 아크 사고 검출기의 성능을 분석하였
다. 주파수 분석 방법의 경우 널리 사용되고 있는 FFT
방법과는 다른 DWT 방법을 구현하여 모의된 DC 직렬
아크의 주파수 성분을 분석 및 비교하였고, 그 결과 레
벨1의 detail coefficient인 30kHz∼60kHz 주파수 성분과
레벨2의 detail coefficient인 60kHz∼120kHz 주파수 성
분이 DC 직렬 아크 사고 발생 시 관측됨을 확인하였다.
측정된 영역의 주파수 범위를 분석하여 아크 사고 발
생 유무의 판단이 가능함을 검증하였고, DWT 결과는
시간 성분이 표현된다는 점을 활용하여 DC 직렬 아크
사고 발생 유무 판단 시 ADC된 모든 샘플수에 DWT를
수행하지 않고 detail coefficient의 level 1과 level 2의
샘플수를 선택적으로 사용하는 DWT 알고리즘을 제안
하였다. 그 결과 주파수 분석 연산 시간을 기존의
264ms에서 54ms까지 단축시켜 기존 연산 시간의 20%
만을 소요하는 DWT 기반 아크 사고 검출 알고리즘을
개발하였으며, UL1699B 안전 규격인 2.5초와 750J 이내
에 직렬 아크 사고 검출 및 소호를 가능하게 하는 아크
사고 검출기를 개발하였다.
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