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ABSTRACT

기존 LCL필터 설계기법은 계통에 주입되는 전류의 고조파

저감만을 고려하였으나, 연료전지 시스템과 같이 독립부하가

존재하는 경우, 독립부하의 전압 품질을 보장할 수 있는 필터

설계가 이루어져야 한다. 또한 필터성능은 유지하면서 인덕턴

스와 캐패시턴스는 작게 설계하는 것이 중요하다. 본 논문에서

계통전류의 고조파 기준은 만족하면서 독립부하 전압리플, 인

덕터 부피, 무효전류량, 시스템 밴드위스를 고려한 LCL필터 설

계방법을 제안한다.

1. 서론

인버터는 PWM 동작으로 인하여 스위칭 주파수(2∼15 kHz)

와 인근 주파수에 고조파를 발생시킨다. 이 고조파 성분들은

계통연계시 계통에 연결된 다른 부하에 악영향을 미칠 수 있기

때문에 IEEE1547[1] 규정에 의해 고조파를 제한하고 있다[3]. 고

조파 저감을 위하여 부피는 작고 동특성이 우수한 LCL필터가

많이 사용되고 있다. 문헌[3]에서 총 인덕턴스, 커패시턴스 및

공진주파수에 관한 가이드라인과 LCL필터 모델링에 의한 필터

설계 방법을 제안하였고, 문헌[4]에는 최대 전류리플에 대한 전

체 인덕턴스 값을 선정하여 LCL필터를 설계하는 방법을 제안

하였다. 그러나 기존 필터설계 방법들[3~4]은 계통전류 고조파

저감만을 목적으로 설계되었기 때문에 그림 1과 같이 독립부하

(예를들어 연료전지 시스템의 BOP)에도 동시에 전력을 공급해

야 하는 시스템에서는 독립부하의 전압리플이 고려되지 않아

독립부하의 품질이 저하될 수 있다. 또한 필터설계 시 고조파

감쇠율 등 필터성능은 유지하면서 인덕턴스와 캐패시턴스는 작

게 설계하는 것이 중요하다. 본 논문에서는 계통전류의 고조파

기준은 만족하면서 독립부하 전압리플, 인덕터부피, 무효전류

량, 시스템 밴드위스에 가중치를 적용하여 LCL필터를 설계한

방법을 제안하고, 실험을 통해 그 타당성을 검증한다.

그림 1. 독립부하가 존재하는 3상 계통연계 인버터

2. 제안하는 LCL필터 설계

각 필터값 Li, Cf, Lg 식은 다음과 같다.
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여기서 a=ILi,sw/ILi,1, b=ILg,sw/ILi,sw, x=ILg,sw/ILi,1=a×b,

r=VCf,sw/Vi,sw임

SPWM(ma=0.8)을 사용하고 스위칭 주파수가 라인주파수에

비해 매우 크다고 가정하면 Vi,sw은 다음과 같다.
[6]
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또한, 식(4)를 이용하여 d = VCf,sw/VCf,1를 만족하는 r은 다음과

같다.
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여기서 Vg≈VCf,1임

LCL필터 설계시 전체 인덕턴스(Lt)의 제한조건은
[3]

 ≤  (6)

이고, 식(1),(3), Lt=Li+Lg, Lb=Zb/ω1, Zb=VLL
2/P를 대입하여 식

(6)을 만족하는 a를 구할 수 있다.
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커패시턴스(Cf)의 제한조건
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에 식(2), Cb=(ω1⦁Zb)
1를 대입하여 식(8)를 만족하는 a는
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이고, 공진주파수(ωres)의 제한조건




≥  ≥ (10)

에 
 


 ∙ ∙


 , 식(1),(2),(3)을 대입하여 식(10)을 만

족하는 a는 다음과 같다.
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따라서 제한조건 (6),(8),(10)을 만족하는 LCL필터 설계값은

식(7),(9),(11)에서 a와 r의 영역으로부터 구할 수 있으며 그림

2와 같다.

그림 2. 설계조건을 만족하는 a와 r의 영역과 필터최적점

그림 2는 스위칭주파수를 10kHz, x=0.003, d<0.03

(IEEE519[2]규정을 적용)로 필터를 설계한 경우 위의 설계조건

을 만족하는 a과 r의 영역를 나타낸다. 이 영역내에서 아래의

각 성능에 가중치를 두어 최적의 LCL필터 값을 구한다.

E1 : 총 인덕턴스 Lt(LCL필터 부피)

E2 : 필터 커패시턴스 Cf(무효전류량)

E3 : 독립부하 전압리플율 d(독립부하 전압품질)

E4 : 공진주파수 ωres(시스템 밴드위스)

위의 각 평가기준에 따라 가중치 λ를 고려한 평가식은
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이며, 위 식의 결과값인 Evaluation이 조건에 따라 최대 또는

최소가 되는 a와 r로부터 최적의 필터값을 구할 수 있다.

3. 실험 결과

제안한 3상 LCL필터 최적설계의 타당성을 입증하기 위하여

시작품을 제작하였으며 본 실험에서 사용한 시스템 파라미터는

․P = 1kW ․VLL = 110V ․fsw = 10kHz ․x = 0.003

․λ1 = 0.5 ․λ2 = 0.25 ․λ3 = 0.17 ․λ4 = 0.08

이고, 위의 조건으로부터 계산된 LCL필터 값은 다음과 같다.

․Li = 1.6mH ․Cf = 10.2uF ․Lg = 1mH

․a = 0.1227 ․r = 0.0149 ․d = 0.0152

그림 3. 계통연계 시 부하전압 및 계통전류, 인버터전류 파형

그림 3은 계통연계시 부하전압VCf, 계통전류iLg, 인버터전류iLi

각 파형이고, 계통전류의 THD는 5%이내이다. 인버터전류 기

본파에 대한 계통전류 스위칭성분(x) 측정값은 0.0022(설계목표

값:0.003), 독립부하의 양단전압 기본파에 대한 스위칭성분(d)

측정값은 0.0133(설계목표값:0.0152)로 설계목표를 만족한다.

그림 4. 인버터전류(iLi) FFT

그림 5. 계통전류(iLg) FFT

그림 6. 부하전압(VCf) FFT

4. 결 론

본 논문에서는 독립부하가 존재하는 계통연계 시스템에서

계통전류의 고조파 기준을 만족하면서 독립부하 전압리플, 인

덕터 부피, 무효전류량, 시스템 밴드위스에 가중치를 적용하여

LCL필터를 설계하는 방법을 제안하였다. 그리고 설계조건을

만족하는 LCL설계영역을 a와 r의 영역으로 나타내고, 분석하

였다. 제안하는 최적설계방법으로 실험을 진행하였으며, 타당성

을 증명하였다.
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