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ABSTRACT

발전용 연료전지 시스템은 수소와 산소를 공급받아 직류전기

와 열로 변화시키는 연료전지 스택, 연료전지 스택에 연료와

공기를 공급해주는 MBOP(Mechanical Balance Of Plant), 연

료전지의 출력을　계통에 연계시키는 EBOP(Electrical Balance

Of Plant)로 구성된다. EBOP 시스템은 병렬 연결된 1.5MW

PCU(Power Conversion Unit)로 구성되며, 각 PCU는 750kW

인버터가 병렬로 구성된다. 본 논문에서는 4병렬로 구성된

3MW급 연료전지용 EBOP의 병렬제어 알고리즘을 소개한다.

제안한 병렬제어 알고리즘은 과도응답이 빠르고 순환전류가 없

는 제어특성을 가진다. 그리고 시뮬레이션과 실험으로 제안한

알고리즘의 성능을 확인한다.

1. 서 론

최근 고유가로 인해 미래 에너지원의 안정적 확보, 지구 환

경문제, 전력수요 증대에 대한 대응이 절실히 요구되고 있다.

연료전지는 환경문제와 에너지문제를 동시에 해결해 줄 미래기

술로서 선진국을 중심으로 연구개발투자가 집중되고 있는 분야

이다. 연료전지의 실용화는 그 자체로 에너지, 전력, 발전설비,

자동차를 포함한 동력기관 등의 산업에 막대한 영향을 미칠 것

으로 예상되고 있다. 연료전지가 지닌 장점으로 미루어 볼 때

연료전지의 시장 잠재력이 막대할 것이라는 데에는 이론의 여

지가 없다. 연료전지를 에너지 분야의 바이오테크 혁명에 비유

하기도 한다.

EBOP 시스템은 계통연계모드, 계통동기화모드, 독립운전모

드로 구성된다. EBOP는 계통연계모드에서는 계통으로, 독립운

전모드에서는 특별부하로 출력전력을 공급한다. 발전용 연료전

지 시스템은 최초 구동하기위해서 외부에서 전력을 공급해주야

만 한다. 그리고 발전을 시작하면 EBOP로부터 공급받는다. 계

통에서 사고가 발생하면 EBOP는 가능한 빠르게 계통을 차단

하고 계통연계모드에서 독립운전모드로 가능한 빠르게 전환해

야 한다. 독립운전모드는 출력전압을 ANSI범위로 제어하여 안

정되게 부하에 전력을 공급해야 한다.
[1]

분산전원에서 사용하는 UPS(Uninterruptible Power Supply)

와 같은 전압제어형 인버터는 각 인버터간의 선로임피던스 영

향으로 순환전류가 발생할 수 있다. 따라서 순환전류를 제거하

기 위한 병렬제어 알고리즘이 많이 연구되고 있다. 기존에 연

구되어온 병렬제어는 정상상태 전류편차발생을 제거하는 알고

리즘으로 연구되었다.[2][3] 한편, 연료전지 시스템이나 마이크로

그리드(Micro Grid)는 계통연계모드에서 독립운전모드로의 모

드전환이 필요로 하므로 인버터간의 병렬제어와 부드러운 모드

전환 및 빠른 과도응답 개선을 위한 연구가 진행되었다.[4][5]

본 논문에서는 4병렬로 구성된 3MW급 연료전지용 EBOP의

독립운전을 위한 병렬제어 알고리즘을 소개한다. 제안한 병렬

제어 알고리즘은 과도응답이 빠르고 정상상태에서 순환전류가

발생하지 않는다. 시뮬레이션과 실험으로 제안한 병렬제어 알

고리즘의 성능을 검증한다.

2. 본 론

2.1 3MW EBOP 시스템 구성

연료전지용 EBOP 시스템은 전력변환부, 계통연계부, 제어부

등으로 구성되어 있다. 전력변환부는 연료전지 시스템의 출력

과 계통을 연계하기 위해 연료전지의 출력인 직류전압을 교류

전압으로 변환한다. 계통연계부는 전력계통의 상태를 감시하고

사고 발생시 계통으로부터 연료전지 시스템을 분리시키는 역할

을 수행한다. 제어부는 유효전력 및 무효전력을 제어하거나 시

스템을 보호하는 역할을 수행한다.[1]

그림1은 3MW EBOP 시스템 구성도를 나타낸다. EBOP 시

스템은 병렬 연결된 1.5MW PCU로 구성되며, 각 PCU는

750kW 인버터가 병렬로 구성된다.
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그림 1  3MW EBOP 시스템 구성도
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2.2 독립운전모드에서 병렬제어 알고리즘

2.2.1 제어기 구성

+

1

1

ssL
1oI

-
R sL+

oV
r

rs
w
w+

+

+ 2

1

ssL

2oI-
r

rs
w
w+

+

*
oI +

-

pCCK

iCCK
s

+

-

*
1cV

*
oV

1 1 2

2
o o

o

- +
=
I I

Z
V

Active Damping Filter

+

+

+

-

Voltage Control

Current Control

Reference Calculation
Active Damping Filter

+

-

pCCK

iCCK
s

+

- +

+

+

-

Voltage Control

Current Control

*
2cV

그림 2 병렬 제어 구성도

3MW EBOP는 4병렬이지만 1.5W PCU가 병렬로 구성되고

각 다권선 변압기가 거의 동일한 특성을 가진다. 따라서 여기

서는 2병렬로 구성된 시스템에서 제어기를 설계하여 4병렬로

확장한다. 그림1은 독립운전을 위한 병렬제어 구성도이다. 이

제어기는 전압제어기와 전류제어기가 병렬로 구성되어 과도상

태에는 전압제어가, 정상상태에는 전류제어가 응답을 결정한다.

여기서. 전압제어 및 전류제어 PI 이득은 다음과 같다.

(1)

2.2.2 과도 상태 특성

과도 응답 특성을 확인하기 위해 제어기 및 시스템의 병렬

구조를 생략하였으며 이때, 전압제어의 출력은 다음과 계산할

수 있다.

(2)

따라서 식 (3)으로부터 입출력 전달함수는 다음과 같다.

(3)

(a) 단위 응답

(b) 보드선도

그림 3 제안하는 병렬제어 시스템의 단위응답 및 보드선도

여기서, 40sL Hm= , 5000 /r rad sw = , 500 /cc rad sw = ,

100 /vc rad sw = , 833RatedS KVA= , 0.1470baseZ = , 0 ~ 1.0pf = ,

baseR Z pf= × ,
21 /base eL Z pf w= × - 이다.

그림3은 제안하는 병렬 제어 시스템의 단위응답 및 보드선

도를 나타낸 것이다. 부하 역률 변동에 대한 응답의 변화가 심

하지 않으므로 부하변동에 강인하다. 그리고 과도 응답특성은

약 100rad/s를 유지하며 무부하에서 제어가능하다.

2.2.3 정상상태 병렬제어 특성

병렬제어 특성을 확인하기 위해 정상상태에서 해석을 한다.

인버터1의 출력전류는 다음과 같다.

(4)

마찬가지로 인버터2의 출력전류는 다음과 같다.

(5)

인버터 1,2의 정상상태 전류는 다음과 같으며, 순환전류가

발생하지 않는다.

( 6 )

식 (4),(5)로부터 출력 전압은 다음과 같이 계산되며 정상상

태오차가 없다.

( 7 )
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3. 시뮬레이션 및 실험결과

그림4 GC mode(100%) → GI mode(50%) → GI mode(100%)

그림5 GI mode(1.5MW)의 시험결과

그림6 GC mode(100%) → GI mode(700kW)의 시험결과

그림7 GC mode(50%) → GI mode(1.5MW)의 시험결과

본 논문에서 설계한 병렬제어기의 성능을 검증하기 위해

시뮬레이션 및 실험을 수행하였다. 시뮬레이션은 Psim을 이용

하였으며 이때, 순환전류 특성을 확인하기 위해 인버터간의 계

통연계 리액터의 값을 다르게 설정하였다.(+150%).

성능검증을 위하여 3MW급 EBOP 시제품을 제작하여 실험

을 수행하였다. 4대의 인버터에서 각 정격 출력전류는 1650A이

며 전체 용량은 4MVA이다. 연료전지 모의장치를 위해 12펄스

다이오드 정류기를 사용하였으며 정격 DC전압은 620V이다.

그림4는 계통연계모드(GC mode)에서 계통을 차단 후 독립

운전모드(GI mode)로 전환할 때 전류 및 전압 응답의 시뮬레

이션 결과이다. 정상상태에서 인버터 1과 2사이에 전류편차가

0으로 수렴하며 빠른 전압응답을 가진다. 그림5는 정상태에서

GI mode의 전류 및 전압 파형의 실험결과이다. Ch3과 Ch4는

인버터 1과 2의 전류를 나타낸 것으로 거의 동일하게 나오므로

순환전류가 없는 것을 알 수 있다. 그림6,7은 GC mode에서 GI

mode로 전환할 때 전류 및 전압의 과도 응답의 실험결과이다.

ANSI 전압범위(88%-110%)에서 출력전압이 거의 일정하게 나

온다.

4. 결 론

본 논문에서는 3MW급 연료전지용 EBOP의 병렬제어 알고

리즘을 소개하였다. 제안하는 병렬제어는 전압제어기와 전류제

어기가 병렬로 구성된다. 과도상태에는 전압제어가, 정상상태에

는 전류제어가 응답을 결정한다. 그리고 시뮬레이션 및 실험결

과로부터 부하변동에도 전압응답이 빠르고 정상상태에서 각 인

버터사이에서 순환전류가 발생하지 않는 것을 입증하였다.

따라서 포스콘은 MW급 대용량 시스템 핵심기술(병렬제어)

을 확보하였으며 EBOP 핵심기술을 신재생에너지(태양광,풍력

등) 시스템으로 확대 적용할 수 있다. 향후, 차세대 에너지 전

력망(Micro-Grid, Smart Grid) 개발에도 빠른 대응이 가능하리

라고 본다.
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