
ABSTRACT

본 논문은 3레벨 태양광 PCS에서 누설전류의 분석 및 저감

기법을 제안하였으며 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증하였다.

태양전지 어레이의 기계적인 구조와 설치로 인해 태양광 모듈

과 접지 간에 존재하는 기생 커패시터 성분을 고려하여 공통모

드 전압관점의 등가모델을 통해 누설전류 발생 원인을 분석하

였다. 100nF/kW 기준으로 1uF 기생 커패시터를 고려한 10kW

급 3레벨 태양광 PCS 시뮬레이션 및 실험을 수행하였으며, 누

설전류의 크기가 이상적인 SVPWM에서의 누설전류기준 27%

로 감소하는 모습을 검증하였다.

1. 서론

최근 전 세계적으로 계속되는 에너지 소비의 증가 및 환경

문제로 인해 풍력, 태양광 그리고 연료전지등과 같은 신재생에

너지에 관심이 증가되고 있다. 이 중에서 태양광 에너지는 보

수가 용이하고, 장기간 사용 가능하다는 점에서 산업사회나 가

정에서 많이 사용되고 있는 추세이다.[1] 태양광 PCS에서는 태

양전지 어레이의 기계적인 구조와 설치로 인해 태양광 모듈과

접지 사이에 기생 커패시턴스가 생기게 된다. 이에 따라 스위

칭에 의한 공통모드전압에 의해 PV와 계통 사이에 누설전류가

발생하게 된다. 이러한 누설 전류는 작업자의 안전문제와 보호

계전기 및 주변기기들의 오동작 문제를 야기하기 때문에 저감

이 필요하다. 일반적인 태양광 PCS 토폴로지에서는 누설전류

를 저감하기 위해 패널과 계통사이에 변압기를 이용한 절연이

사용된다.[2] 하지만 변압기를 이용하게 되면 시스템의 크기가

커지고 비용과 무게가 증가한다는 단점이 있다.[3] 이러한 단점

을 피하기 위한 변압기가 제외된 누설전류 저감기법에는 일반

적으로 PWM기법을 이용한 방법과 토폴로지적인 방법 두 가

지로 고려될 수 있는데 본 논문에서는 PWM 기법을 이용한 3

레벨 NPC 타입 태양광 PCS에서의 누설전류 저감기법을 제안

하였으며 시뮬레이션과 실험을 통해 제안한 누설전류 저감기법

을 검증하였다.

2. 누설전류 발생원인 및 등가회로 해석

그림 1은 무변압기형 3상 3레벨 NPC 타입 인버터 시스템의

회로를 보여주며 CPV는 태양전지 어레이의 기계적인 구조와

설치로 인해 태양광 모듈과 접지 간에 존재하는 기생 커패시터

성분을 나타낸다. 주변의 온도 및 습도에 따라서 크기가 변하

지만 본 논문에서는 100nF/kW 기준으로 1uF으로 고려하였다.

변압기를 이용하지 않은 태양광 PCS에서는 태양광 패널과 계

통사이가 절연되어 있지 않기 때문에 누설전류가 발생할 수 있

다.

그림 1  3상 3레벨 NPC타입 인버터시스템 구성

Fig. 1  Configuration of the 3-phase 3-level NPC-type 

inverter system 

그림 2  공통모드전압 등가회로

Fig. 2  Common mode voltage equivalent circuit
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그림 2는 3상 인버터시스템을 공통모드전압관점에서의 등가

화한 회로이다. 공통모드전압은 DC링크의 중성점 O점을 기준

으로 인버터 각 상 추력 전압들 간 합의 평균으로 정의되며 식

(1)과 같이 도출된다. 누설전류는 기생 커패시턴스 성분 CPV

양단에 인가되는 공통모드 전압 VCM에 의해 결정되게 되며 커

3레벨 태양광 PCS에서의 누설전류 저감기법 개발

한성은, 조종민, 신창훈, 차한주
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패시터 CPV에 흐르는 전류는 식 (2)와 같기 때문에 공통모드전

압 변동이 적을수록 누설전류 역시 줄어들게 된다. 본 논문에

서는 새로운 SVPWM기법을 제안하여 공통모드전압의 변동을

줄임으로서 누설전류를 저감하였다.
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3. PWM기법을 이용한 누설전류저감

그림 3은 3상 3레벨 인버터의 전압 벡터도를 보여주는 것으

로 총 27개의 벡터가 존재한다. 유효벡터(6개의 Large vector,

6개의 Medium vector, 12개의 Small vector) 24개와 3개의

Zero vector로 이루어지며 사용되는 전압 벡터에 따라 공통모

드전압 VCM이 변동하게 된다. 전압 벡터에 따른 공통모드전압

은 표 1에 표현되어있다.

이상적인 3레벨 인버터의 SVPWM 동작은 동일한 위상의 2

개 캐리어와 전압 지령치를 비교하여 이루어진다. 위의 캐리어

와 전압 지령치를 비교하여 그림 1의 1번, 3번의 스위치가 상

보적으로 동작하며 아래의 캐리어와 전압 지령치를 비교하여 2

번, 4번의 스위치가 상보적으로 동작하게 된다.

그림 3  3레벨 인버터의 공간벡터도

Fig. 3  Space vector diagram of 3-level inveter 

표    1  전압 벡터에 따른 공통모드전압

Table 1  Common mode voltage according to Voltage vector

L-V VCM M-V VCM S-V VCM S-V VCM

PNN -VDC/6 PON 0 POO +VDC/6 ONN -VDC/3

PPN +VDC/6 OPN 0 OON -VDC/6 PPO +VDC/3

NPN -VDC/6 NPO 0 OPO +VDC/6 NON -VDC/3

NPP +VDC/6 NOP 0 NOO -VDC/6 OPP +VDC/3

NNP -VDC/6 ONP 0 OOP +VDC/6 NNO -VDC/3

PNP +VDC/6 PNO 0 ONO -VDC/6 POP +VDC/3

OOO 0 NNN 0 PPP 0

         (a) 이상적인 SVPWM        (b) 제안한 SVPWM 

그림 4  PWM비교 

Fig. 4  Comparison of PWM 

     

그림 4는 그림 3에서 SVPWM이 15°의 위상을 갖을 때 이

상적인 SVPWM과 제안한 PWM 기법의 비교를 나타내고 있

다. 제안한 PWM 기법에서의 두 캐리어는 동일한 위상을 갖는

SVPWM의 캐리어와 달리 180°의 위상차를 갖는다. Reference

는 15°의 위상일 때의 값으로 Va_ref = 0.96, Vb_ref = 0.26,

Vc_ref = 0.7 이다. 두 방식 모두 (PNN), (PON)의 동일한

Large vector와 Medium vector를 사용하지만 Small vector사

용에서는 다른 모습을 보인다.

이상적인 SVPWM에서는 ±VDC/6, ±VDC/3의 공통모드전압을

갖는 Small vector (POO), (ONN)을 사용하는 반면 제안한

PWM 기법에서는 ±VDC/6의 공통모드전압을 갖는 Small

vector (POO)만을 사용한다. 결과적으로 이상적인 SVPWM의

공통모드전압은 0, ±VDC/6, ±VDC/3의 값을 갖게 되며 제안한

PWM 기법의 공통모드전압은 0, ±VDC/6의 값만 존재하게 된

다. 제안한 SVPWM 기법에서의 공통모드전압 변동이 보다 작

기 때문에 누설전류 역시 제안한 SVPWM 방식에서 저감된다.

4. 시뮬레이션 결과

그림 5는 3상 3레벨 NPC 타입 인버터 PSIM 시뮬레이션의

구성을 나타내고 있으며 누설전류 저감기법 실험을 진행하기에

앞서 PSIM을 통해 시뮬레이션을 진행하였다. 시뮬레이션과 실

험에서의 기생 커패시터는 100nF/kW 기준으로 1uF으로 선정

하였다. 표 2는 시뮬레이션과 실험의 파라미터들을 나타낸다.

그림 6은 이상적인 SVPWM과 제안한 SVPWM기법의 공통모

드전압과 누설전류를 비교한 파형이다.

그림 5  PSIM 시뮬레이션

Fig. 5  PSIM simulation 



표    2  시스템 파라미터

Table 2  System parameter

파라미터 기호 값

DC전압 V 500V

스위칭 주파수 f 10kHz

L 필터 L 1.43mH

기생 커패시턴스 C 1uF

(a) 이상적인 SVPWM 공통모드전압

(b) 이상적인 SVPWM 누설전류

(c) 제안한 SVPWM 공통모드전압

(d) 제안한 SVPWM 누설전류

그림 6  시뮬레이션 결과 

Fig. 6   simulation result   

이상적인 SVPWM 방식에서 공통모드전압은

±83.3V(±VDC/6), ±166.6V(±VDC/3), 0V로 이루어져있는 반면 제

안한 SVPWM기법에서의 공통모드전압은 ±83.3V(±VDC/6), 0V

로 이루어져있음을 확인하였다. 누설전류는 이상적인 SVPWM

에서 7.0A가 발생하였으며 제안한 SVPWM 기법에서는 33%로

저감됨을 확인할 수 있다.

5. 실험 결과

그림 7은 3상 3레벨 태양광 PCS 구성을 보여주며, 시뮬레이

션과 동일한 파라미터를 적용하여 진행하였다. 시뮬레이션 결

과와 비교하여 검증하였다.

그림 7  실험구성

Fig. 7  Experiment setting

(a) 이상적인 SVPWM 공통모드전압 (b) 누설전류

  (a) 제안한 SVPWM 공통모드전압 (b) 누설전류

그림 8  실험 결과

Fig. 8  Experiment result 

그림 8은 실험결과파형으로 이상적인 SVPWM 방식과 제

안한 PWM 기법의 공통모드전압과 누설전류를 보여준다. 이상

적인 SVPWM 방식에서의 공통모드전압은 ±83.3V (±VDC/6),

±166.6V(±VDC/3), 0V로 이루어져있는 반면 제안한 SVPWM기

법에서의 공통모드전압은 ±83.3V(±VDC/6), 0V로 이루어져있음

을 확인하였다. 누설전류는 이상적인 SVPWM에서 20.5A가 발

생하였으며 제안한 SVPWM 기법에서는 27%로 저감됨을 확인

할 수 있다.

6. 결론

본 논문은 3레벨 태양광 PCS에서 누설전류의 분석 및 저

감 기법에 대해 서술하였으며 시뮬레이션 및 실험을 통해 검증

하였다. 태양전지 어레이의 기계적인 구조와 설치로 인해 태양

광 모듈과 접지 간에 존재하는 기생 커패시터 성분을 고려하여

공통모드 전압관점의 등가모델을 통해 누설전류 발생 원인을

분석하였다. 100nF/kW 기준으로 1uF 기생 커패시터를 고려한

10kW급 3레벨 태양광 PCS 시뮬레이션 및 실험을 수행하였으

며 누설전류가 27%로 저감됨을 확인하여 제안한 저감기법을

검증하였다.
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