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Abstract

Asafuelcellconvertsthechemicalenergyofthefuelcellintoelectricalenergybyelectrochemicalreaction,

thefuelcellsystem isuniquelyintegratedtechniqueincludingfuelprocessor,fuelcellstack,powerconditioning

system.Theresidentialfuelcell-PCS(PowerConditioningSystem)needstoconvertefficientlytheDCcurrent

producedbythefuelcellintoACcurrentusingsingle-phaseDC-ACinverter.Asingle-phaseDC-ACinverter

hasnaturallylow frequencyripplewhichistwicefrequencyoftheoutputcurrent.Thislow frequency(120Hz)

ripplereducestheefficiencyofthefuelcell.

ThispaperpresentsnotchfilterwithIPvoltagecontrollertorejectspecific120Hzcurrentrippleinsingle-phase

inverter.Thenotchfilterisdesignedthatsuppressjustonlyspecificfrequencycomponentandnophasedelay.

Finally,theproposednotchfilterdesignmethodhasbeenverifiedwithcomputersimulationandexperimentation.

Keywords:연료전지용 PCS(FuelcellPowerConditioningSystem),노치필터(NotchFilter),IP전압 제어

(IPvoltagecontroller),저주파 전류 리플(Low frequencycurrentripple)
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기 호 설 명

Vac:Thegridacvoltage[V]

Iac :Thegridaccurrent[A]

Vdc:Theinverterdc-linkvoltage[V]

Idc :Theinverterdc-linkcurrent[A]

Pdc:Theinverterinputpowerofdcside

Pac:Theinverteroutputpowerofgrid

1.서 론

최근 전 세계적으로 지구환경문제로 인한

기후변화와 화석 에너지의 고갈 및 가격급등

에 따라 풍력,태양광 발전 등의 신재생 에너

지에 대한 관심이 고조되고 있다.특히 일본

원전사태 이후 친환경 대체에너지원에 대한

정부와 국민의 관심이 고조되고 있다.

이들 대체에너지원들 중에서 연료전지는

기존 발전방식 대비 높은 전기발전효율을 보

이며 생성물이 환경오염이 적어 친환경적이

다.또한 규모에 따른 에너지 전환 효율 차이

가 크지 않아 소형에서도 높은 에너지 전환

효율을 기대할 수 있다.

반면,연료전지 상용화를 위해 해결되어야

할 몇 가지 과제가 존재하는데 이는 연료전지

의 주 연료인 수소를 추출하는데 필요한 LNG

단가가 여타 에너지원보다 높은 것에 주로

기인한다.따라서 연료전지용 PCS(Power

ConditioningSystem)는 여타 전력변환장치

보다 높은 효율이 요구된다.

그림1은 주거용 연료전지 PCS의 시스템

구성을 보여준다.주거용 연료전지 PCS는 크

게 연료전지 스택,DC/DC컨버터,계통연계

인버터로 구성되어 있다.이 중에서 PCS의

전력변환효율을 떨어뜨리는 주요 요인으로

DC-Link단의 120Hz저주파 리플을 들 수

있다.

본 논문에서는 이 저주파 리플을 효과적으

로 저감시키는 방법을 제시하고 이를 통해

PCS의 전체 효율을 높일 수 있다는 것을 실

험을 통해 증명하였다.

Fig.1Configurationofresidentialfuel-cellPCS

2.단상인버터의계통연계구동시DC-Link

단의 리플 분석

계통의 전압과 전류를 식(1)과 같이 정의할

수 있으며,이를 통해 dc-link단1)의 전력은

식(2)와 같고 인버터 출력단의 전력은 식(3)

과 같다.

  sin   sin

여기서   이며 는계통주파수이다
(1)

   (2)

  sin





 cos

(3)

인버터가 이상적이라 가정하면,dc-link단

의 전력과 인버터 출력단의 전력은 서로 같으

므로 dc-link단의 전류는 식(4)와 같다.

 


 cos

   

여기서  


이며

 


이다

(4)

1)그림1에서 DC/DC컨버터와 DC/AC인버터를 연결하는 직류 단
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한편,dc-link단의 전압 리플은 리플 전류

에 의해 커패시터 에 걸리는 전압의

크기와 같으므로 식(5)와 같이 구할 수 있다.

  
  














  sin
여기서   이며 는계통주파수이다

(5)

따라서 단상 인버터의 계통연계 구동시에

는 필연적으로 dc-link단에 계통 주파수의 2

배에 해당하는 전압 리플이 생기게 된다.
[1]

이러한 저주파 리플은 전체 계통연계 PCS

시스템의 효율을 떨어뜨리는 요인이 되므로

120Hz저주파 리플을 효과적으로 저감시키

는 방안이 필요하다.

3.노치 필터 설계

노치 필터는 특정 주파수에서 급격한 감쇠

특성을 가지는 필터로 원치 않는 특정 주파수

성분을 제거하는 데 그 목적이 있다.

3.1아날로그 노치필터 설계

노치 필터의 형태는 기본적으로 저역통과

필터와 고역통과 필터의 조합으로 정의될 수

있으며,다음과 같은 2pole-2zero의 2차 전달

함수 형태를 갖는다.
[2]

  
  



  


(6)

위 식에서 는 공진(노치)주파수이고,

와 는 노치 필터의 폭과 깊이에 관계된 상

수이다.식(6)을 설계의 편의를 위해 식(7)과

같은 형태로 바꿀 수 있다.

  
 


  



 


  



(7)

식(7)에서는 노치필터의 깊이와 폭을 각각

조정 가능한 이점이 있다.공진 주파수 에

서 노치필터의 감쇄정도는 식(8)과 같다.

  





  (8)

표1과 그림2는 d값을 변경하면서 노치필터

의 보드선도의 변화를 보여준다.

fo d c depth

 120Hz 0.1 1.0 -20dB

 120Hz 0.05 1.0 -26dB

 120Hz 0.01 1.0 -40dB

 120Hz 0.005 1.0 -46dB

 120Hz 0.001 1.0 -60dB

Table1.Thedepthofthenotchfilteraccordingto
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다음은 d값을 고정시켜 놓고 c값을 변경하

면서 노치필터의 보드선도의 변화를 본다.

fo d c depth witdh Q계수

 120Hz 0.001 1.0 -60dB 340Hz 0.35

 120Hz 0.001 2.0 -60dB 148Hz 0.81

 120Hz 0.001 3.0 -60dB 94Hz 1.28

 120Hz 0.001 4.0 -60dB 68Hz 1.76

 120Hz 0.001 5.0 -60dB 52Hz 2.31

Table2.Thewidthofthenotchfilteraccordingtothe
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표2와 그림 3에서 볼 수 있듯이 c값이 커

짐에 따라 깊이에는 변화가 없고 폭만 좁아짐

을 알 수 있다.

한편,표2에서 Q-계수(Qualityfactor)라는

파라미터가 있는데 이는 중심주파수를 대역

폭으로 나눈 값이다.Q값이 클수록 급격한 감

쇠특성을 갖고 있다고 볼 수 있다.

노치필터를 제어기의 측면에서 보면 s-평

면의 허수축에 매우 근접한 복소극쌍을 상쇄

할 수 있다.이는 허수축에 매우 근접한 원치

않는 극을 상쇄하는 영점들이 존재하는 전달

함수를 말한다.이는 결과적으로 저주파 리플

(진동)을 노치필터를 사용하여 효과적으로

제거할 수 있다는 것을 뜻한다.

3.2디지털 노치필터 설계

3.1에서 구한 노치필터의 전달함수를 디지

털 노치필터로 구현하려면 필터의 동작특성

이 z-전달함수나 차분방정식으로 기술될 수

있도록 설계해야 한다.연속시간 시스템을 이

산화하는 방법으로 후향구형(BackwardEuler)

적분,전향구형(ForwardEuler)적분 및 사다

리꼴형 적분(Tustin’sMethod)등 세가지 방

법이 있다.표3는 각각의 방법을 이용하기 위

한 변환 식을 나타내었다.

변환 기법 변환 식

BackwardEuler  

 

ForwardEuler   
 

Tustin’sMethod   



 
 

Table 3.TransformationMethodfrom s-domainto

z-domain

위 변환 기법들 중 가장 오차가 적은 것은

사다리꼴형 적분방식이며,본 논문에서도 사

다리꼴형 적분 방법으로 디지털 노치필터를

설계하였다.앞서 언급한 수식(6)을 Tustin’s

Method통해 디지털 노치필터의 전달함수로

구해보면 식 (9)와 같다.

 






  




  
































(9)



 

 

 


  

 


  

 




 

 

 

 


  

 


  

 




 

위 식에서 와 는 각각 와 이고,T
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는 이다.는 샘플링 주파수이다.

차단주파수 120Hz에서 깊이 60dB,폭 52Hz

가지는노치필터의전달함수를Tustin’sMethod

통해 z-전달함수로 변환하면 식(10)과 같다.

 
    

    

     

(10)

식(10)을 디지털 연산을 위한 이산 방정식

으로 표현하면 식 (11)과 같다.


 

(11)

4.시뮬레이션

노치필터 적용 전·후 PCS의 동작특성을 알

아보기 위해서,3절에서 설계한 노치 필터를

제어기에 적용하여 그림4와 같이 PSIM DLL

과 Schematic회로를 구성하였다.
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swA _B

sw B _T

sw B_ B
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5u
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P F

V gr id
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swB _B

C d c
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V
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V dc Re f
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W
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C o ntro ller.d ll

N C

V invR e f

V dc_ lp f

V

V

V

V

V

V de_ ref

Fig.4Simulationcircuitofthesingle-phasegrid-connected

PCS

그림5은 계통연계 PCS의 제어 블록도를

나타낸다.전압 제어기는 overshoot가 적은

IP전압제어기를 사용하였고 이때 이득 값은

식(12)와 같다.전류 제어기는 PI&IP혼합 제

어기를 사용하여 값에 따라 PI또는 IP제

어기로 전환 가능하며,이때 이득 값은 식(13)

와 같다.
[3]

Fig.5Controlblockdiagramofthegrid-connectedPCS

 
   (12)

      (13)

단상 계통연계 PCS에서 dc-link단 전압

을 제어할 때,dc-link단 커패시터 전압에는

120Hz리플 성분이 있기 때문에 노치필터를

통해 120Hz의 리플성분만 제거하게 된다.그

림6은 노치필터를 적용하지 않은 경우와 적

용한 경우의 전압제어 출력파형을 나타낸다.

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

4 5 0
V d c V d c _ R e f

0 0 . 2 0 . 4 0 .6 0 .8 1

T im e  ( s )

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

4 0 0

4 5 0
V d c _ n o tc h V d c _ R e f

Fig.6SimulationresultsoftheVdcvoltagewaveform

withoutandwithnotchfilter

그림7와 그림8은 노치필터 적용 전·후 전

류 제어기의 레퍼런스와 출력 전류의 시뮬레

이션 결과이다.는 인버터 출력 전류를

나타내며 는 계통의 전류를 나타낸다.
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Fig.7SimulationresultsoftheIqe,Ioutwaveformwithout

notchfilter

Fig.8SimulationresultsoftheIqe,Ioutwaveform with

notchfilter

노치필터를 적용한 경우 출력 전류의 

가 0.92%로 적용 전에 비해 0.35%개선된 것

을 시뮬레이션을 통해 확인할 수 있다.

5.실험 결과

연료전지용 계통연계 PCS에서 노치필터의 성

능검증을위해그림9와같이실험세트를구성하

였다.그림10은PCS실험세트를계통연계동작모

드로 운전하였을 때 나타나는 출력 파형이다.

Fig.9Experimentsetofthegrid-connectedPCS

의 DA출력 값은 전압이 전압 제어

기로 피드백되는 값을 말하며,노치필터 적용

전에는 120Hz저주파 리플이 존재하나 노치

필터 거치면서 120Hz저주파 리플이 제거됨

을 확인할 수 있다.

Fig.10ExperimentalwaveforminPCSoperationwithnotch

filter

그 결과,그림11과 그림12와 같이 기존 방

식의 PCS경우에는 96.62%의 효율을 보이나,

제안한 방식의 PCS 경우 96.80%로 평균

0.2% 효율 개선됨을 확인할 수 있었다.

Fig.11PCSefficiencyoftheconventionalmethod

Fig.12PCSefficiencyoftheproposedmethod
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6.결 론

본 논문에서는 연료전지 PCS에서 필연적

으로 발생하는 120Hz저주파 리플을 수식적

으로 해석하고 이를 효과적으로 제거할 수 있

는 방법을 제시하였다.추가적인 하드웨어 구

성없이 소프트웨어적으로 저주파 리플의 영

향을 감쇄시켜서 를 개선시켰고 그 결

과 인버터 효율을 높일 수 있었다.
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