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1. 서 론

최근 전 세계적으로 계속되는 에너지 소비의 증가 및

환경 문제로 인해 풍력, 태양광 그리고 연료전지 등과

같은 신재생에너지에 관심이 증가되고 있다. 특히 원자

력 발전소 고리 1호기가 발전 영구 중단되는 등 탈원전

을 시도함에 따라 신재생에너지에 대한 관심은 요즘 급

증하고 있다. 이 중에서 태양광 에너지는 보수가 용이하

고, 장기간 사용 가능하다는 점에서 산업사회나 가정에

서 많이 사용되고 있는 추세이다[1]. 이러한 태양광 에너

지를 사용하기 위해서는 태양전지에서 얻는 DC 전원을

AC 전원으로 변환해주는 태양광 PCS(Powe r

Conditioning System)가 반드시 필요하다. 태양광 PCS

에서는 태양전지 어레이의 기계적인 구조와 설치로 인

해 태양광 모듈과 접지 사이에 기생 커패시턴스가 생기

게 된다. 기생 커패시턴스 CPV의 크기는 태양광 패널 및

프레임 구조, 기후 조건, 습도, 셀 간 거리 등에 영향을

받아 수 nF에서 수 μF까지 가변된다. PCS의 스위칭에

의한 공통모드전압이 기생 커패시터 양단에 인가되며,

공통모드전압의 크기 및 주파수 성분과 기생 커패시턴

스 값의 영향에 따라 PV와 계통 사이에 누설전류가 발

생하게 된다. 이러한 누설 전류는 작업자의 안전문제와

보호계전기 및 주변기기들의 오동작 문제를 야기하기

때문에 반드시 저감이 필요하다 [2]. 일반적인 태양광

PCS 토폴로지에서는 누설전류를 저감하기 위해 패널과

계통사이에 변압기를 이용한 절연이 사용된다[3]. 하지만

변압기를 이용하게 되면 시스템의 크기가 커지고 비용

과 무게가 증가한다는 단점이 있다[4]-[5]. 이러한 단점을

피하기 위한 변압기가 제외된 누설전류 저감기법이 개

발되고 있다[6]. 변압기를 이용하지 않는 누설전류 저감

기법으로는 일반적으로 PWM 기법을 이용한 방법과 토

폴로지적인 방법 두 가지로 고려된다[7]-[8]. 본 논문에서

는 PWM 기법을 이용한 3레벨 NPC(Neutral Point

Clamped)–타입 태양광 PCS에서의 누설전류 저감기법

을 제안하였다. PWM 기법을 이용하여 누설전류를 감소

또는 제거시키는 방법으로는 인버터의 공통모드전압의

변동을 최대한 감소 또는 제거시키는 것이다. PWM 기

법을 이용한 누설전류 저감 기법으로는 Medium-vector

만을 이용하여 공통모드전압 변동을 ‘0’으로 만들어 누

설전류를 저감하는 기법이 연구되어있다 [ 9 ] . 하지만

Medium-vector만을 이용한 누설전류 저감기법을 이용
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Fig. 1. Configuration of the 3-phase 3-level NPC-type inverter

system.

하게 되면 동일한 직류전압을 사용할 경우 기존의

PWM에 비해 전압이용률이 86%로 감소되는 단점이 발

생한다. 이러한 단점을 피하기 위해 본 논문에서는

Large vector, Medium vector, Small vector를 모두 사

용하며 전압이용률이 100%인 누설 전류를 저감하는 기

법을 제안하였다. 일반적으로 태양광 PCS에는 2레벨 또

는 3레벨 인버터가 사용되며, 3레벨은 2레벨에 비해 높

은 직류단 전압을 사용할 수 있어서 대용량 시스템에

좀 더 유리하다. 또한 3레벨 인버터는 동일한 스위칭 주

파수에서 2레벨 인버터보다 리플 저감 측면에 있어 더

욱 우수한 모습을 보인다. 3레벨 인버터에는 NPC-타입

과 T-타입이 존재하는데 NPC-타입은 T-타입에 비해

높은 DC링크 전압에 적용할 수 있는 장점이 있다. 본

논문은 3레벨 NPC-타입 인버터에서의 PWM을 이용한

누설전류 저감기법에 대하여 서술하였으며 실험과 시뮬

레이션을 진행하였다.

2. 누설전류 발생원인 및 등가회로 해석

그림 1은 무변압기형 3상 3레벨 NPC-타입 인버터 시

스템의 회로를 보여준다. 3레벨 NPC-타입 인버터는 2레

벨 구조에 비해 동일한 스위칭 주파수에서 리플 저감

측면에서 우수하며 2레벨, 3레벨 T-타입에 비해 높은

DC링크전압을 적용할 수 있다는 장점이 있다. CPV는 태

양전지 어레이의 기계적인 구조와 설치로 인해 태양광

모듈과 접지 간에 존재하는 기생 커패시턴스 성분을 나

타낸다. 기생 커패시턴스는 주변의 온도 및 습도에 따라

서 수 nF에서 수 μF까지 크기가 변하지만 본 논문에서

는 100nF/kW 기준으로 1μF으로 고려하였다. 변압기를

이용하지 않은 태양광 PCS에서는 태양광 패널과 계통

사이가 절연되어있지 않기 때문에 누설전류가 발생할

수 있다. 이러한 누설전류는 작업자의 안전문제와 보호

계전기 및 주변기기들의 오동작 문제를 야기하기 때문

에 반드시 저감이 필요하다.

그림 2는 3상 인버터시스템을 공통모드전압관점에서

의 등가화한 회로이다. VCM은 공통모드전압, CPV는 기생

Fig. 2. Common mode voltage equivalent circuit.

Fig. 3. Space vector diagram of 3-level inverter.

커패시턴스 성분을 나타내며 


은 병렬로 존재하는 3

개의 L필터를 나타낸다. PCS의 스위칭에 의해 발생하는

공통모드전압은 DC링크의 중성점 O점을 기준으로 인버

터 각 출력 상전압 간 합의 평균으로 정의되며 식 (1)과

같이 도출된다. 누설전류는 기생 커패시턴스 성분 CPV

양단에 인가되는 공통모드 전압 VCM과 주파수 성분에

의해 결정된다. 기생 커패시턴스 CPV에 흐르는 전류는

식 (2)와 같으며 누설전류를 감소 또는 제거시키는 방법

으로는 인버터의 공통모드전압의 변동을 최대한 저감하

는 것이다.
                                                 

 

    
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    
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                 (2)

3. PWM 기법을 이용한 누설전류저감

그림 3은 3상 3레벨 인버터의 전압 벡터도를 보여주

며 총 27개의 벡터가 존재한다. 유효벡터 24개(6개의

Large vector, 6개의 Medium vector, 12개의 Small

vector)와 3개의 Zero vector로 이루어지며 사용되는 전

압 벡터에 따라 공통모드전압 VCM이 변동하게 된다.
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TABLE I

COMMON MODE VOLTAGE ACCORDING TO VOLTAGE

VECTOR

Large

Vector
VCM

Medium

Vector
VCM

Small

Vector
VCM

Small

Vector
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 -VDC/2 PPP +VDC/2

표 1은 전압 벡터에 따른 공통모드전압을 나타내며

공통모드전압 값으로는 0, ±VDC/6, ±VDC/3, ±VDC/2로 구

성되며 사용되는 벡터에 따라 누설전류가 증감하게 된

다. 표 1에서 보이는 바와 같이 Small vector에서는

±VDC/6, ±VDC/3의 공통모드전압을 가짐으로써 다른 벡

터에서보다 전압을 크게 변동시킨다.

일반적으로 3레벨 인버터의 PWM 동작은 동일한 위

상의 2개 캐리어와 각 상의 전압 지령치를 비교하여 이

루어진다. 위의 0과 1사이의 캐리어와 전압 지령치를 비

교하여 그림 1의 1번, 3번의 스위치가 상보적으로 동작

하며 아래의 0과 –1사이의 캐리어와 전압 지령치를 비

교하여 2번, 4번의 스위치가 상보적으로 동작하게 된다.

그림 4는 그림 3에서 15°의 위상을 갖을 때 기존의

PWM과 제안한 PWM 기법의 비교를 나타내고 있다.

그림 4(a)는 기존의 PWM의 동작을 나타내며 3상의 전

압지령치와 동상의 캐리어가 비교되어 동작한다. 그림

4(b)는 제안한 PWM의 동작을 나타내며 3상의 전압지

령치와 180°의 위상차를 갖는 캐리어가 비교되어 동작한

다. 3상의 전압지령치는 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 다른 Small vector를 사용한다.

기존의 PWM에서는 Small vector (POO), (ONN)를

사용하여 +VDC/6, -VDC/3의 공통모드전압을 갖는 반면

제안한 PWM 기법에서는 Small vector (POO)만을 사용

하여 +VDC/6의 공통모드전압만을 갖는다. 결과적으로 기

존의 PWM의 공통모드전압은 0, ±VDC/6, ±VDC/3의 값

을 갖게되며 제안한 PWM 기법의 공통모드전압은 0,

±VDC/6의 값만 존재하게 된다. 제안한 PWM 기법에서

의 공통모드전압 변동이 보다 작기 때문에 누설전류 역

시 제안한 PWM 방식에서 저감된다.

기존의 PWM과 제안한 PWM에서는 Zero vector에서

도 다른 모습을 보인다. 기존의 PWM에서는 Zero vector

          

(a) Conventional PWM

         

(b) Proposed PWM

Fig. 4. Comparison of PWM method.

를 사용하지 않는 반면 제안한 PWM에서는 Zero

vector(OOO)를 사용한다. 일반적으로 공간벡터 PWM을

사용시 지령치에 인접한 벡터들을 인가하는데 제안한

방법에서는 기존의 PWM에 비해 덜 인접한 벡터가 인가
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Fig. 5. PSIM simulation.

TABLE II

SYSTEM PARAMETER

Parameter Symbol Value

DC Link V 500V

Switching frequency f 10kHz

L filter L 1.43mH

Parasitic capacitance C 1μF

Grid Voltage VG 220VRMS

(a) Conventional PWM phase-a current 

(b) Conventional PWM a-phase-a current FFT

(c) Proposed PWM phase-a current

(d) Proposed PWM phase-a current FFT

(e) Conventional PWM common mode voltage 

(f) Conventional PWM leakage current

(g) Proposed PWM common mode voltage

(h) Proposed PWM leakage current

Fig. 6. Simulation result for comparison of conventional

PWM with proposed PWM.

되기 때문에 스위칭 주파수 대역의 전류 리플이 증가하

는 문제가 발생한지만, 태양광 발전 시스템에서 제안한

PWM을 이용하면 공통모드전압 및 누설전류의 크기를

저감할 수 있다.

4. 시뮬레이션 결과

그림 5는 3상 3레벨 NPC-타입 인버터 PSIM 시뮬레

이션의 구성을 나타내고 있으며 누설전류 저감기법 실

험을 진행하기에 앞서 PSIM을 통해 시뮬레이션을 진행
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Fig. 7. Configuration of experiment.

하였다. 시뮬레이션과 실험에서의 기생 커패시터는

100nF/kW 기준으로 1μF으로 선정하였다. 표 2는 시뮬

레이션과 실험의 파라미터들을 나타낸다.

그림 6은 기존의 PWM과 제안한 PWM 기법을 비교

한 파형이다. 그림 6(a), (b), (c), (d)는 기생 커패시턴스

가 존재하지 않을 때 기존의 PWM과 제안한 PWM의 a

상 전류를 비교한 파형이다. 기존의 PWM 방식에 비해

제안한 PWM 방식의 파형에서 전류 리플이 증가하는

문제가 발생하였으며, FFT결과 기존의 PWM 방식에

비해 제안한 PWM 방식의 파형에서 스위칭 주파수인

10kHz 부근에서 1A정도 큰 것을 확인할 수 있다. 하지

만 제안한 PWM을 이용하면 태양광 발전 시스템에서

문제가 되는 누설전류 및 공통모드전압의 크기를 저감

할 수 있다.

그림 6(e), (f), (g), (h) 기존의 PWM 방식에서 공통모

드전압은 ±83.3V(±VDC/6), ±166.6V(±VDC/3), 0V로 이루

어져있는 반면 제안한 PWM 기법에서의 공통모드전압

은 ±83.3V(±VDC/6), 0V로 이루어져있음을 확인하였다.

누설전류는 기존의 PWM에서 7.0A(rms)가 발생하였으며

제안한 PWM 기법에서는 기존의 PWM 기준 73%로 저

감됨을 확인할 수 있다.

5. 실험 결과

그림 7은 3상 3레벨 태양광 PCS 구성을 보여주며 인

버터 출력, L필터, 계통, DC링크 O단과 계통사이의 기

생 커패시턴스로 구성된다. 시뮬레이션과 동일한 파라미

터를 적용하여 진행하였으며 시뮬레이션 결과와 비교하

여 검증하였다.

그림 8은 실험결과 파형으로 기존의 PWM 방식과 제

안한 PWM 기법의 공통모드전압과 누설전류를 보여준

다. 기존의 PWM 방식에서의 공통모드전압은 ±83.3V

(±VDC/6), ±166.6V(±VDC/3), 0V로 구성되는 반면 제안한

PWM 기법에서의 공통모드전압은 ±83.3V(±VDC/6), 0V

로 구성되는 것을 확인하였다. 누설전류는 기존의 PWM

(a) Conventional PWM common mode voltage

(b) Conventional PWM leakage current

(c) Proposed PWM common mode voltage

(d) Proposed PWM leakage current

Fig. 8. Experiment result for comparison of conventional

PWM with proposed PWM.

에서 20.5A(rms)가 발생하였으며 제안한 PWM 기법에

서는 기존의 PWM 기준 약 73%로 저감됨을 확인할 수

있다.
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6. 결 론

본 논문은 3레벨 태양광 PCS에서 누설전류의 분석

및 저감 기법에 대해 서술하였으며 시뮬레이션 및 실험

을 통해 검증하였다. 태양전지 어레이의 기계적인 구조

와 설치로 인해 태양광 모듈과 접지 간에 존재하는 기

생 커패시터 성분을 고려하여 공통모드 전압관점의 등

가모델을 통해 누설전류 발생 원인을 분석하였다.

100nF/kW 기준으로 1μF 기생 커패시터를 고려한

10kW급 3레벨 태양광 PCS 시뮬레이션 및 실험을 수행

하였으며 누설전류가 기존의 PWM 기준 약 73%로 저

감됨을 확인하여 제안한 저감기법을 검증하였다.

이연구는충남대학교학술연구비에의해지원되었음.
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