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/ ����.����()&� �����-*��������
����>�,��-,����*��%, ���

���������
������� ��������"�������:�*%	�� 2�
 :�����

,�*�
 %:* 5�	�	� ���

����
*���, $ ���

���� ���*:��/ ,���0��0'��
����� �,�*2
��#$���
��%-�-� �������,��	����,.*
���������(.�����	���.* �� 60 ���,��

����� �����.
������� 
��� �2����%.��
3�����	������� ��%-�-� �(*
���

������������"���
**���.��
,�*�
��& 
%:* ��%-�-� �����
 ����������

�������, ��%-�-� ��
�
������

�������, ��%-�-� ���+�
�������

������� �����%-�-� ���
��� ���

������� 
 

��������	��� %��&
��& �2�
��.��
��������.�
,.������%�
��� ��(*
 ��%-�-� ��
�
���
���
 
������� ����5.	���2��	��������:*
��  ��:�*���������(.� 	
���
�
������

���������
���

����������
**���. 4 -%�
��.�
���� ��
��& 
 1. 	
����� 
����� (Rectifier Circuit) 
 2. 	
���
�
����PPQ������,�
�
3��PPQ������,�
 (DC-to-DC Converter) 
 3. 	
���
�
����PPQ������,�
�
3��PPQ���������� (Inverter) 
 4. 	
���
�
����PPQ�����������
3��PPQ���������� (Back-to-Back Converter) 
 



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
 

2 

	
���
�
����PPQ���
1��2�������������* ��
�	���+	 ��:�*
������%��%.����

����89$���
�)�
,�	��� 7)�
��(�����+������%	���5:�*":*��.�'
��. ��������",*���*
%	��,.*
���(*

*2,��������.�����%	�%2�����	�������,��.�� ��.����*��* ��
������%�>%:* ���������5.�
3�
*2
��#$�
�
������

����.���-���  ����
�
������

���5����&����
�����6�0���'
 �����
�����
�'>��� ���	�,5$�����%��,��� �'
��� 1.1 ���
,�	* ��
�������

�����������5.	
���
�
���
���

������5.	
���
�
������

�� 2 5���%:* 	
���
�
����PPQ������,�
�
3��PPQ�
��������� ���	
���
�
����PPQ������,�
�
3��PPQ������,�
 ���������
��� ���

��
��
*���, $���5�	�	� 

 

   
�'
��� 1.1 ,�	* ��
�������

�����������5.	
���
�
������

�� 

 

 
 

�'
��� 1.2 �����
���%	�%2�	
���
�
������

�� 
 

 �'
��� 1.2 ���
	
��%	�%2����

��������������
��� ���

���������
*���, $ 7)�

����
3�,.*
�����%	�%2���
�������������:�*,�*�(.����� ��
��&-%�
���	��� ��&�)
�2�
��.�")

����)�8����	��� -�
��.�
(*
	
�
�
���

��* ��
�
3�������������������������

��
����������(�����+������%�"'� -� *��� 	���2*2
��#$���
������� ��&
��� 
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1.2  ������ ����!���"	 �#$�% 

 1.2.1  ��:�*�)�8��������*
(*
����
����������

���������:�*���*�	
���
�

���

���PPQ��������� 

 1.2.2  ��:�*�)�8�	
���
�
����PPQ����������������������
3��PPQ������,�

�����������
����������

�������  

 1.2.3  ��:�*�)�8�	
���
�
����PPQ������,�
�
3��PPQ������,�
�����������
�������
���

������� 

 1.2.4  ��:�*�)�8�	
���
�
����PPQ�����������������,�
�
3��PPQ����������
�����������
����������

������� 

 1.2.5  ��:�*�)�8�	
���
�
����PPQ����������������������
3��PPQ����������
�����������
����������

������� 

1.3  ���������"	 �#$�% 

 1.3.1 '� �"	 �#$�%��� 1 

  1.3.1.1  ������������*
����
���

����
*���, $ 
  1.3.1.2  ������������*
����
���

����
����� 
  1.3.1.3  ������������*
����
���

���5��$�5:&*����
 
 1.3.2 '� �"	 �#$�%��� 2 

  1.3.2.1  �����	
���
�
����PPQ�����������
3��PPQ������,�
�����������
����
���

����
*���, $, ���

����
����� ����5��$�5:&*����
(��� 100 kW 
 1.3.3 '� �"	 �#$�%��� 3 

  1.3.3.1  �����	
���
�
����PPQ������,�
�
3��PPQ������,�
�������
���

��
��
*���, $, ���

����
����� ����5��$�5:&*����
(��� 1 kW 
 1.3.4 '� �"	 �#$�%��� 4 

  1.3.3.1  �����"**����	
���
�
����PPQ������,�
�
3��PPQ�������������
���������������
���

�������(��� 1 kW 
  1.3.3.2  ��.�
	
���
�
����PPQ������,�
�
3��PPQ���������������������
�������
���

�������(��� 1 kW 
 1.3.5 '� �"	 �#$�%��� 5 

  1.3.5.1  **�����������*
������
��(*
	
���
�
����PPQ�����������
3�
�PPQ�������������������������
���

���� 
  1.3.5.2  �����	
���
�
����PPQ�����������
3��PPQ���������������������
����
���

����(��� 1 kW 
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�
������

����������������������������������
����������
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1.4  � �'%*�!����	+�,	$�-+. �� 

 ��:�*������	��� ���+���&�%��	������.���
��- 5�$��
��& 
 1.  ��.����")
������������.��
�����6�0������5.	
���
�
������

�����,��
/  
 2.  ���
���
�2

�����6�0������5.	
���
�
������

�����,��
/   
 3.  �'.���,�PPQ�����'.�5.�PPQ������"�������� 0����
����(�
(����. 

4. �'.
���*������
�.�����

�����������.�5.��%-�-� �%���  
5. ����� ���������	��� �����
��52�	�5���� ���	������.�����

������� 
6. ��
����������.�
%	������%
(*
�����PPQ�-� �	�(*

����� 
-� �'.����������"�����������	��� �
�5.
��- 5�$��
��&  
1.   ���	 
��������� 	(.*
���������5*��.�����

������� 
2.   ����)�8� ���	�5�������"���)�8� 
 

1.5   �%����	��	"	 �#$�%����/�"	 +�	��#��	����+'� �"	 �#$�% 

 

"	 +�	��#��	��#$�% 
 �%����	 (�+1��) 

1-2 3-4 5-6 7-8 
9-

10 

11-

12 

13-

14 

15-

16 

17-

18 

19-

20 

21-

22 

23-

24 

�)�8�����	��	�(.*�'�����             
���7:&**2
��#$��:�*������	��%����$             
-%�
���	���  �* ��� 1             
-%�
���	���  �* ��� 2             
-%�
���	���  �* ��� 3             
-%�
���	���  �* ��� 4             
-%�
���	���  �* ��� 5             
�������� 
�����	��� �����2
��             
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����� 2 
���	�
��
�������������������
 

 
 ��
"��#�����$�����������

����������%$ ��&�'��������

������%&�'����
�����'��$����

"(������)*�'���
�	��$'� �����++,�������

������������ ���-./�' 0��������
�������
���

����������10��
����� *�	' ��
�%������
�
���

���++,���$������

�������
��
'���* 2��� ��$����3�&�'
�%$�++,�1� ���$�� ��&�'���

�������$����������-��������-'
4��� 
���

���++,���	�������&'�%$��50���� 3&���$�������-'
����++,���&'��6��������0
-'

��*�*'��� 7.�
������/������5� �1������� 	
��3'��	'�2�*'�2�
8��0
�������%$
��������	9�
 ��
���):�-'
	
�����
��  �����3�50� ��
��	��� ��/�
8����	��3����2���''����	
���
�
���
�++,�����������

�����������%&�'�*�'�������-'
����++,� ������3	�3#���
������
�����' ��
���� ��  
 ��������	��� 3��/
��/ �#�
��$���������$�
*$����	
���
�
������

��-�����

�������
��3�
��� �� ����%$	���#��	��������&'
��  ��&�'���������-$����
''���$ 4 43�
��$�
���� ��
��/ 
  1. 	
���
�
����++,�����������
8��++,������*�
 (AC-to-DC Converter) 
  2. 	
���
�
����++,������*�
�
8��++,������*�
 (DC-to-DC Converter) 
  3. 	
���
�
����++,������*�
�
8��++,���������� (DC-to-AC Converter) 
  4. 	
���
�
����++,�����������
8��++,���������� (AC-to-AC Converter) 
 �0
��� 2.1 ���
	
���
�
����+*�
�
8��+��������%&�'�*�'�������-'
����-'
���
�++,���	�10��1�3 �
8�	
���
�
������

�������$��������

���������&�'����
�%$
�� 4� �
8�
���

���++,������*�
��������-$��0�	
���
�
����++,������*�
�
8��++,������������&�'
��� ���

������3&���$�������-'
����++,�   

 
 

�0
��� 2.1 	
���
�
���

�����	
��3	�3#����
��  
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 ��'���	3	��3��-'
���
��	��� 3&' ���43�
��$�
������
��-'
�������

������� 
��	��
��������	��� ���#�
��$��
��������$�
�������

�������-./��� ��������5���
������

��' ��
��
�����M�1�� ��&�'����
���

����	������%$��������%$�����6�
���#�	$���*�	��6�
�++,� �����	3	��3��-'
���	��� ��/�������$�����5��$�
	
���
�
����������

�������
��$' ��
*�'��&�'
4� ������������������

�����������������
�����M�1����&�'���������

��
�
�%$' ��
�0
�#�  '
32
���'��������������%$
��	��� ��/3&' 
 1. %#����

���++,�������

����
'���* 2 
���'��$	  
  1.1 �N)O����
���#���

���++,�����*�*'��� (Battery Charger)  
  1.2 �N)O�����
�
���

���++,����*�
�
8��++,���������� (Inverter) 
  1.3 �N)O�������)��������
����++,������
*�
 (DC Regulator) 
  1.4 �N)O����*��*�����#����
���0
�#�-'
��*�*'��� (Maximum Power Point) 
  1.5 �N)O�����%&�'*�'�++,��-$��������'&�� (Grid-connected System) 
 2.  %#����

���++,�������

���� 
���'��$	  
  2.1 �N)O��3�&�'
��������++,�-�����6� 
  2.2 �N)O�������)�3	����6	�'�-'
��
����� 
  2.3 �N)O�������)������
�++,�-'
�3�&�'
��������++,� 
  2.4 �N)O�����%&�'*�'�++,��-$��������'&�� 
 3.  %#��3�&�'
��������++,����7� 
  3.1 ���������3�&�'
��������++,�����3�&�'
 �*2-�����6� 
  3.2 ���3	�3#����
d��
d��3�&�'
�������������������� 
  3.3 �N)O�����%&�'�*�'�++,��-$��������'&�� 
 

 
 

�0
��� 2.2 ����
����������

���++,� 

Solar Power Wind Power 
Power Gen-set 



   ��������	
���
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2.1  
���
������� ��

����
�� 
 
��	��� ��/��$�����3$�3	$�����.�)�-$'�0�������� 	-$'
���%#����

���++,�������

��
��
'���* 2 %#����

���++,�������

���� ���%#����

���++,�������

���%��2�%&/'����
 ��&�'
�.�)����

���++,����''����������
���������/
 3 %���  
 1. %#����

���++,�������

����
'���* 2  
 2.  %#����

���++,�������

����  
 3. %#����

���++,�������

���%��2�%&/'����
  
 ���

����
'���* 2 ���

����������

���%��2�%&/'����
 �
8����

�����������������
��� �����	����
�������  �����	��� ���������-$'�0���� 1��-'
���

����
'���* 2 ���
���

�����	$��&�'
g 2546 4� �����������

����������'�#���)2���

�� (��.) 
 

 
 

�0
��� 2.3 ���+���
�
,���� -'
 #�M���*�2���

�������-'

�������  [1] 
 
 ������������ 1�����

����
'���* 2-'

�������  (�.�. 2542) 4� �����������
��
��������

�����3:�	�� ����*�2 ���	�� ��� ���
��� ��	���������� -'
3	���-$���
��
�	
'���* 2*������	:*��
9 ���	��/

�����  ����&/������	���(�-'

�������$�����
���	
'���* 2
�0
�#� ���	��
��&'���)� �����N)1�3� 4� ��3��' 0���%�	
 20 5.
 24 MJ/m2-day ��&�'�����:�
��������� 1�����

����
'���* 2�� 	���m��� *�'
g  ��	������	:�����$�����
���	
'���* 2�0
�#�
�m��� ��/

g' 0����1�3*�	��''��m� 
���&'  4� 3�'�3�#���
��	�-'
��
�	���3���%���� �#����� 2 
�#�����2 �������) �$' �'6�  4�M� '#����%M��� ���'#��M���  �����
��	�-'
1�3���
�����
�	��

2002 
52,939 KTOE 

Commercial 

Energy 83.0% 
Commercial 

Energy 81% 

TE 

16.5% 

TE 11% 
NRE 

0.5% NRE 8% 

TE = Traditional Energy 

NRE = New & Renewable Energy 

2011 
81,753 KTOE 

Final energy consumption 

Target 
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����������
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�#���:�#�� %� ��� ' #M � ������#��  4� ��$�����
���	
'���* 2�m��� ��/

g 19 5.
 20 MJ/m2-day  
�&/������
����	3���
8� 14.3% -'
�&/������/
���-'

�����  �'������/ �
��	�� 50.2% -'
�&/����
��/
�����$�����
���	
'���* 2�m��� ��/

g ��%�	
 18-19 MJ/m2-day  ������3���	:��
���	�-'
�	

'���* 2�� 	���m��� *�'
g-'
�&/�������	
����� ��	����3��������� 18.2 MJ/m2-d ����������$��/���

��$��6�	��
������� ����� 1�����

����
'���* 23�'�-$�
�0
 
 ���������� 1��-'
���

������
������� ��/�  ��	������
���

���������' 0�����	:
%� ����*�	��''�-'
��
�	���3����M�����% �
-�� 
"**��� �����

�  ����-*1�3���&'���
�' '������2 �����
�	��*�� �������	:1�3���
 3&' ��
�	����%��#�� ��(���#�� �������
��
�m��� ��/

g *�/
�*������ 1.3 5.
 ����� 2 (Class 1.3 q Class 2) 3	����6	 4.4 ��*�/	����� 3&'�����
�	��
��%��#�� 
���	�3���-��M2 %#��� �#��)O�2M��� �%� 
���� ��%��0�:2 ��  �����#�� ����� '
 ����
��� 3	��	����� 1��-'
���

������
������� ���0
�'���������������*�++,������
����� 
(Wind turbine generator) ���%$��$�
8�' ��
��  
 

  
 

�0
��� 2.4 ��������� 1�����

����
'���* 2 ������

������
�������  
 
 ���������
�	������#�� �����
�	��'&��9 ��1�3���
  ��&�'�����:��0
��� 2.2 ����	��
��� 1��-'
���

��������
�	������#��  ��3��' 0����������� 1.2  5.
 1.3 (Class 1.2 q Class 1.3) 
7.�
��3	����6	���m���  3.6 ��*�/	����� 5.
 5.1 ��*�/	����� ���3	���0
 50 ��*� 7.�
�����5*��*�/

��
��������*�++,���$�%����� 
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2.1.1 �F��G
H
����I�G 
 �7��2��
'���* 2�
8����

����)s2����.�
*�	�����������5�
��� ����

����
'���* 2��$�
8�
���

���++,�4� '��� 
���t���4+4*$4	�*�'�� 

 ��
47���7��2  (Photovoltaic Cell: PV) �
8����

����)s2�����$�
-./���$�
8�'#
��:2��������5 
�
��� ����

�������
'���* 2�
8����

���++,���$ 50���$�
-./�3��/
���4�  �7

d�(Chapin) +0�
��'�2 (Fuller) ������ ��� (Pearson) ��
g 3.�. 1954 7.�
���
��������)�� �����4�4+� (Bell 
Telephone) 7.�
��$3$�����34�4� � �����$�
�' *�' P-N -'
��.�7���3'� ����$�7��2��
'���* 2
-./����
8�3��/
�����4�� 7.�
��
�����M�1����� 
 6 % 4� ���� ��	��*�'��������������-./�
����	�� 15 % ���� ������������������
�%$
����������*���

�� �++,���
�$��'	��� 
��	��� � �����&�'���*��
9 ����
"��#�����������*�%$
��' ��
�������  ����3�50��
 �����

�����M�1����������-./� 

  
 

�0
��� 2.5 Solar Cell [2] 
 

 �7��2��
'���* 2������7���3'�����%$	���#�%����� 	��� ����7���*'�2 ���	
���	� 
(Integrated Circuit :IC) 4� ��.�7���3'���50������$�������#�M�{ 4� ����*��M�*#�����'���6�*�'�	

�'��#�����#�� 3 ��� 5 7.�
�� ��$��.�7���3'������3#:����*���
�++,�*��
��� (P-Type ��� N-
type) ��&�'�����*�'�%&�'�����$	 ����	�M�������� ������	��
��.������$���	��
�' *�'���1�	����
�
8����
 (Depletion Region) ��.�7���3'���	�
7$'�����
8�%�/� ��
 (Layer) ��&�'��'�#1�34+*'� 
(Photon) ��*����������%�/�7���3'� '���6�*�'������$����������$����M�*# 7���3'���'���6�*�'����
��' 0�������#�������	��
%�/��7��2 ��&�'�����*�'�%&�'�-�/	�++,�''��
�6���������3	��*��
 
��� 2�++,�-./����-�/	�++,���/� ��&�'�����*�'�%&�'�����
8�	
���++,��6���������5�� ��'���6�*�'�
���	��
-�/	  ������ ������++,��������	
�������$�������

���++,�-./�����$ 
 ��
�7��2��
'���* 2�����5���
*��	���#����%$���*��$  3 %��� 3&' ����*���%�����

�����M�1������%$
�����$'
���'
����%$
�����
�*�*��
�����
���
��*���
��� 2.1 



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
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*���
��� 2.1 %���-'
��
�7��2���
*��	���#���
�����M�1������%$
�����$'
���'
����%$��

�����
 [3] 

	���# 

�����M�1������%$
�� 
���$'
���'
 (%) 


�����M�1������%$
�� 
��
�����
(%) 

Monocrystalline Silicon 24 14-17 
Polycrystalline Silicon 18 13-15 
Amorphous Silicon 13 5-7 
  

2.1.2  ��
����JK��I�L�
HMNNO� 
 ������*�++,�������

������*$��#�*����
�����%�	
 20 
g��������� ���

�����.
�
8�
���

����#��	� ����- � *�	��6	����#���4��  
  2.1.2.1  P�����
��
����JK��IMNNO�  
 
"��#�������������34�4� ���
�������&�'�%$����������*�++,���$�����������
' ��
*�'��&�'
 ��� 
��������	4����$��$3	������ 4� �m������	�
 #4�
 �%�� 
�����
������2� ��
����������$�������������-./�����/��������):�����0
���
�*�*��
���''��
 �*�5$�
������*�����):���	�����#�-'
��
�������$ 2 ��� 3&' 
   1.  ��
����������	�'� (Horizontal Axis Wind Turbine) �
8���
�������������
��#�-�����������
-'
��4� ��������
8�*�	*�/
m�������
�� ��'#
��:23	�3#���
�����$����

*�������
-'
������� ��� �	�� ��
��&' �����'#
��:2
,'
�����
���%���#���� �� -:�������
�����
 
 2.  ��
�������	���*�/
 (Vertical Axis Wind Turbine) ��-$'���	�������	���
�'�3&' �������	���*�/
��/����	�������-$����������6 �
��#���$ 4� ���*$'
��'#
��:23	�3#�
��$��
��������$��-$����� �'������/��$	�����	���*�/
��/� �3�&�'
��������++,�������������

�����
	�
�	$���$�&/��������	���������'� �	������
"(����$�-
�� �	���������'����*��' 0�
���'3' �0
 
 2.1.2.2  H���QL������
��
����JR���LK��I�L�
HMNNO� 
   -���-'
��
��������*�++,�50������-./���&�'��$��3	�������5��������*�++,�
��$*��3	��*$'
����%$
�� 7.�
��-./�' 0����-��������
���*�++,� (Capacity) ��$������0� 2���

����� (Rotor Diameter) ����&/�����	��-'
����� (Swept Area) -'
��
��������*�++,��#����/� 9 
��
���
�� ���'� ���*���
��� 2.2 
 
 



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
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*���
��� 2.2  -���-'
��
����� 

-���-'
��
����� 
-��������
���*

(kW) 
��$������0� 2���


(m) 
�&/�����	�� 

(m2) 
-������	 (Micro Wind Turbine) < 1.5 < 3 < 7 
-�����6� (Small Wind Turbine) 1.5-2.0 3-10 7-80 
-������
 (Medium Wind Turbine) 20-200 10-25 80 - 500 
-�����(� (Large Wind Turbine) 200-1,500 25-70 50-3,850 
-�����(���� (Very Large Wind 
Turbine) 

> 1,500 
> 70 
 

> 3,850 
 

 

 2.1.3  �F��G�PST�� ��
 

 2.1.3.1  H���QL������
L����F��G�PST�� ��
 
  ���''���������7��2�%&/'����
 �����5�����
����
��� ���$ 7.�
-./�' 0����%���-'

�7��2�%&/'����
����������
�%$
��  �����7��2�%&/'����
��/��
���'��$	 %�/���	��&/�s�� 4 ' ��

�$	 ���3&' Fuel Cell Stack, Fuel Cell Processor, *�	�
�
����� (Current Converter) �������
%��% 3	���$'� (Heat Recovery System) 
 1.  Fuel Cell Stack ��$��������3&'�����'��$�����++,�-./� 4� ��' 0����0
���-'

�����*�
 (DC) ���
t����� ���
�3�����50�����#' 0�1� ���7��2�%&/'����
  
 2.  Fuel Processor �����$�����
�
�%&/'����
��$�-$��0��0
�������7��2�%&/'����
�����5
����
�%$��$  
  3.  *�	�
�
��������*�	
����1�� (Current Inverters and Conditioners) �����
����
�
������++,�����7��2�%&/'����
��$' 0����1����������������������
�%$
��4� ���	�
  
 4.  ����%��% 3	���$'� (Heat Recovery System) 
   2.1.3.2  P�����
�F��G�PST�� ��
 
  %���-'
�7��2�%&/'����
50�������� �� �*��%���-'
'���6�4*���*2����%$ ���
��������/��� �*��%���
t����� ���
�3�����50�������7��2 *��%���3	��*$'
���-'
������


t����� ���
�3��  ���-'
'#:�10����-:�����7��2���
�� 3	��*$'
���-'
�%&/'����
 ���
"��� '&��9 
�$	 3#:���):��%����/ ��
3��/
�������
�%$
����*$'
3���.
5.
��������������-./��$	  ��*$'
��
3	�������������#�  
   1.  �7��2�%&/'����
������+'�+'��� (Phosphoric Acid) �%$���+'�+'����
8����
'���6�4����*2  



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
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   2.  �7��2�%&/'����
��������������
��� �4
�*'� (Proton Exchange Membrane - 
PEM) �
8��7��2�%&/'����
����%$'���6�4����*2���0
�������4�����'�2��
 
  3.  �7��2�%&/'����
���''��7�2-'
�-6
 (Solid Oxide) �7��2%�����/�%$'���6�4����*2
����
8�-'
�-6
���������
���'��7����� �%�� �7'�243��� �''��7�2 �
8�*$�  
 4.  �7��2�%&/'����
���'��3����2 (Alkaline) �%$���'���6�4����*2 �%�� 4
*���7� �
����'��7�2 �
8�*$� 
    5.  �7��2�%&/'����
������&'3��2�'��*��'� (Molten Carbonate) �7��2�%&/'����

%�����/�%$������M� �3��2�'��* ��&'47��� �3��2�'��* ��&'4
*���7� �3��2�'��*�����'����	
�
8����'���6�4����*2 
   6.  �7��2�%&/'����
���
,'���������'�4� *�
 (Direct Methanol) �
8��7��2�������

50������-./��������������������
��� �4
�*�'�  
  7.  �7��2�%&/'����
���������#��	� ��/�� (Regenerative) �
8��7��2�%&/'����
���
���
�������#��	� ��/�������� 
  8.  �7��2�%&/'����
�����
����-'���� (Zinc-Air) �7��2�%&/'����
��
����-'�����%$
4�����
�����
8�-�/	�'4�� �%&/'����
����%$3&' ���7��4�������&'���
���'���4��3��2�'�  
 �7��2�%&/'����
*$'
���''�7���������4�������������*�++,� 4� 
�*�''�7��������$
������'����
����: 20% 7.�
*��
�����4����������-$'����������&�'
-'
��������6�������
-���
 �����*#����
����	�����$������.�)����	��� ����%$�%&/'����
%���'&��9 ���������%$
��4�����4� *�
 �%�� �'��'�'�2 ��������4��3��2�'�*��
9 7.�

"��#�����$����������������%$

����$	 �*�����%$�%&/'����
�����):���/����
8���*$'
��'#
��:2�
��� ��0
 (reformer) �%&/'����

�������/���$�
8��4�������&�'
,'���$����7��2�%&/'����
 7.�
�%&/'����
��
*�	�����$����
"(������&�'

-'
���������'���6�4����*2 (electrolyte management) �%�� '���6�4����*2���-'
���	��
"(��
��&�'
���������'� '���6�4����*2���-'
�-6
��
%�������3�����0
��� �%�� �����������7��2
�%&/'����
%��� PEMFC'���6�4����*2��

���1�*$'
���'#:�10�����
������0
��� �%�� SOFC ��� 
Molten Carbonate Fuel Cell (MCFC) 
 

2.2  
�������
��
VW�IX�HILG��
�
�L
Q�
K��MNNO��L�
HH����QY�MNNO�

�L�
HIL
H�JL����
�� ����������ZJ (Three-Level  PWM Rectifier) 
 43�
��$�
-'
	
���
�
����++,�����������
8��++,������*�
�������������
������	�'6����
��$��
�0
��� 2.6 4� ��� 

ni
S  (n = 1, 2, 3, 4 ��� i = a, b, c) 3&''#
��:2�	�*%��
-'


	
���
�
��������	� 12 *�	, 
S

L  ��� 
S

R  3&'3��3	������� 	������3	��*$��������	��

����
��� �++,����	
���
�����, 1dc

C  ��� 2dc
C  3&'3��*�	��6�
���#����+*�
 (dc-link), 1dc

V  



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
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��� 2dc
V  3&'��
���-'
*�	��6�
���#����+*�
��/
 2 *�	, 

dc
V  3&'���	�-'
 1dc

V  ��� 2dc
V , 

L
I  

3&'��������4���, 0I  3&'���������������#����
 (neutral point) -'
����+*�
, 
i

e , 
i
i  ��� 

i
v  

(i = a, b, c) 3&'��
���-'
����
���  3 �+�, �����-'
����
��� �����
����"�
�$���++,�
���������-'
	
���
�
���� *��������  

SR S
L

ai

b
i

c
i

a
e

b
e

c
e

1dcC

2dc
C

1dc
V

2dc
V

+

−

+

−

dc
V

+

−

L
O

A
D

dc
I

L
IP

N

av

b
v

c
v

0i

EI 2−

EI 1−

C
I

 
 

�0
��� 2.6 43�
��$�
-'
	
���
�
����++,�����������
8��++,������*�
����������� 
��������	�'6� (Three-Level  PWM Rectifier) [4] 

 

��������$��
�������
��� -'
�����++,� 3 �+��
8��0
3�&���7�2������#���/
 3 �+� 
�#��+�-'
��
��� 

a
e  3&' θ  ��
��/���
���-'
����
��� �����5����$��� 

 

( )
( )

cos

2 cos 120

cos 120

a

b

c

e

e E

e

θ
θ
θ

  
   = − °  
   + °   

 (2.1) 

  

 ��&�' E  3&'3�� rms -'
��
�������
���  
 ����
�
������ 3 �+� abc  �
 �
������
 α β−  ����
8������#��$	 3	����6	
7�
43���� d q−  ��$��
����� 

1 1
1

2 2 2

3 3 3
0

2 2

a

b

c

x
x

x
x

x

α

β

   − −     =       −    

 (2.2) 

( ) ( )
( ) ( )

cos cos 120 cos 1202

sin sin 120 sin 1203

a

d

b

q

c

x
x

x
x

x

θ θ θ

θ θ θ

 
− ° + °    =     − ° + °      

 (2.3) 

 ��&�' , ,x e i v∈  



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
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 ����������� (2.2) �������'
��
3:�*���*�2-'
	
���
�
����++,�����������
8�
�++,������*�
�������������������	�'6���������
 α β− �����5����$������ abc  ��

����� [5] 
 

S S

di
L R i v e

dt

α
α α α= − − +  (2.4a) 

S S

di
L R i v e

dt

β
β β β= − − +  (2.4b) 

1
1

dc
dc p p L

dV
C s i s i I

dt
α α β β= + −  (2.4c) 

2
2

dc
dc n n L

dV
C s i s i I

dt
α α β β= − − −  (2.4d) 

 

��&�' 
p

sα , 
p

sβ , 
n

sα  ��� 
n

sβ  3&'+"
�2%������	�*%��
����� α β−  
������'
��� 	��� ����������� (2.3) �������'
��
3:�*���*�2-'
	
���
�
����++,�

����������
8��++,������*�
�������������������	�'6��������#��$	 3	����6	7�
43����
�����5����$��� 

 

d
S S d S q d d

di
L R i L i v e

dt
ω= − + − +  (2.5a) 

q

S S q S d q q

di
L R i L i v e

dt
ω= − − − +  (2.5b) 

1
1

dc
dc dp d qp q L

dV
C s i s i I

dt
= + −  (2.5c) 

2
2

dc
dc dn d qn q L

dV
C s i s i I

dt
= − − −  (2.5d) 

 
��&�'  

dp
s , 

qp
s , 

dn
s  ��� 

qn
s  3&'+"
�2%������	�*%��
����� d q−   

 d dtω θ=   
 

 3	��������M2���	��
�"�
��
�$����
������������ (ac-side) �����
�������+*�
 (dc-link) 
����� α β−  ������ d q−  �����5����$��� 
 

1 2p dc n dc
v s V s Vα α α= −  (2.6a) 

1 2p dc n dc
v s V s Vβ β β= −  (2.6b) 

1 2d dp dc dn dc
v s V s V= −  (2.7a) 

1 2q qp dc qn dc
v s V s V= −  (2.7b) 



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
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 ����
��*	������� d q−  �����#��$	 3	����6	7�
43���� �	��*'�2-'
��
�������
���  
(grid-source voltage) e  ��' 0������ d  7.�
����$	�� 
  

3
d

e E=  (2.8a) 
0

q
e =  (2.8b) 

 

 ����������� (2.4a) ��� (2.4b) ���	���� ����������
�++,�-'
 EI-1 �����5����$��� 
 

EI-1: 
( )2 2

1

1

2
S

EI

d L i i
dW

dt dt

α β
−

 +  =  (2.9a) 

 ( ) ( ) ( )2 2
S

e i e i v i v i R i iα α β β α α β β α β= + − + − +   

 
 �������� (2.4d) ��� (2.4c) ����������
�++,�-'
 EI-2 �����5����$��� 
 

EI-2: 
2 2

1 1 2 2
2

1 1

2 2
dc dc dc dc

EI

d C V C V
dW

dt dt

−

 +  =  (2.9b) 

  ( ) dc L
v i v i V Iα α β β= + −  

 
 ������� (2.9a) ��� (2.9b), 1EI

W −  ��� 2EI
W −  3&'���

�������6��� 1EI −  ��� 2EI −  

*�������� 
 *���N)O������
�++,����������� (instantaneous power theory) [6] �����
�++,��'���+���
�����
�++,����'���+�$���-$�-'
	
���
�
���� �����53���	:����� α β−  ��$��
����� 
 

in
p e i e iα α β β= +  (2.10a) 

in
q e i e iβ α α β= −  (2.10b) 

  

�������� d q−  ��&�'���3������� (2.8a) ��� (2.8b) �
�
����$ 
 

3in d d q q dp e i e i EI= + =  (2.11a) 
3in q d d q qq e i e i EI= − = −  (2.11b) 

 

 �����
�++,��$��''�-'
	
���
�
���3&' 
 

out dc L
p V I=  (2.12) 

 



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
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 3	��������M2���	��
�����
�++,��$���-$�����$��''�-'
	
���
�
�������
��$��
��/ 
 

( )in out dc L
p p e i e i V Iα α β β− = + −  (2.13) 

( )2 2
1 2S EI S EI S

R i i W T W Tα β − −= + + ∆ +∆  
   

��&�' 1EI
W −∆  ��� 2EI

W −∆  3&'�
8���������-./�-'
���

�������6��	$�� EI-1 ��� EI-2 
��%�	
�� ��	�� 

S
T  ����������� (2.13) ����6���$	��3	���*�*��
���	��
�����
�++,��$���-$����

�����
�++,��$��''�-'
	
���
�
������
���'��
�$	 ����%$���

��-'
*�	*$��������
'�*������
��� ��
�
-'
��	������6����

������%$������%&�'�*�' ���10��������-'
�����
�++,�
-'
	
���
�
�������
��$��
�0
��� 2.7 

 

Heat Energy 
Consumption
on Resistance

Magnetic 
Energy 
Stored in 
EI-1

Electric 
Energy 
Stored in 
EI-2

Output
Power

Input
Power
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��� 2.7 ���10��������-'
�����
�++,�-'
	
���
�
����++,�����������
8��++,�
�����*�
�������������������	�'6� 

 

2.3  �
�L��L����
L
��� [7] 
*�	�
�
��������������
8�	
���
�
����+*�
 (DC-DC Converter) %�����.�
��������

��$��
��� ��
�$���'�*2�#*��3������	����
�����
�$��'���#*��
	
�����0
��� 2.8 ������
����
���
�
8� 2 ��� 3&' ��������*�'��&�'
��������������*�'��&�'
  
 

C

Lv

Li

OVSV
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�
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��� 



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
 

17 

����������
��-'
	
�����������
�����&�'��$��$��
����++,��$��''�*��*$'
��� ��
�����*$����-$'���������	����
����++,��m��� *�3��'�*�	����� 	������*���3���	������������0� 2
��������5��������++,�����������*�	����� 	�����$4� 	��3����2������
��-'
�	�*%2���*���
4���  

2.3.1  �W�H��IPG����L�
H 
����0
 2.8 ������++,��������
��� �����
�++,������*�
���������*�	����� 	��� 4� 

�����	�*%2 -:���� 	�����4'���50���'�� $'����������$��������5���������++,���$��
�0
 2.9 
����O-'
�3'�2%'++�����$�������
����++,���
��/ 
 

SL Vv =

SV
OVC

Li

 
 

�0
��� 2.9 	
�����0���&�'�	�*%2�������� 
                                             

-:�����	�*%2�������� DTdt =  ��&�''�*������
��� ��
�
-'
�����3
��� '����5&'	��
��������-'
������++,��
8��%�
��$� �����$�����53���	:��$��� 
 

L

V

Dt

i

t

i sLL =
∆

=
∆

∆  (2.14) 
 

L

DTV
i s

onL =∆ ,  (2.15) 
 

onLi ,∆  ��� 5.
'�*������
��� ��
�
-'
������++,���*�	����� 	���-:��������� 
2.3.2  �W�H��IPGMJ�����L�
H 

 

C
OV

SV

OSL VVv −=

Li
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-:��	�*%2����������� TDdt )1( −=  '�*������
��� ��
�
-'
������++,�����������
*�	����� 	�����3��3
������'����5&'	��������
-'
������++,��
8��%�
��$� �����$�����53���	:
��$��� 
 

TD
L

VV
i os

offL )1(
)(

, −






 −
=∆  (2.16) 

 

����1�	�3
*�	 ����
��� ��
�
-'
������++,�����������*�	����� 	����#�M���3����������0� 2
����$	�� 

DV

V

s

o

−
=

1

1  (2.17)         
 

2.4  ������LG�I�LGH�JL���� 
 2.4.1  gVL
HL��
 ST�h����
�
�L������LG�I�LGH�JL���� 
 	
��'���	'�2�*'�2�����������*�*��
���	
��'���	'�2�*'�2�'
�����3&' ��'#
��:2��
����	�*%��
����������*�	�
8�����'
*�	��
�0
��� 2.11 ���������%$��
����+*�
�
8��������� 7.�

��$���������*�	��6�
���#�'
*�	*�''�#��������&�'���
��
����������
��� �+*�
 	
��
'���	'�2�*'�2����������-$'���	��	
��'���	'�2�*'�2��������3&' ���������
�����������-./� �����$
������'�*2�#*��3	��������/ �-'
��((�:�$'  ���%�	 ��3��������#�
�-$� (Inrush Current) �����
*�''#
��:2�	�*%��
�%�� �'��+* (Metal-Oxide-Semiconductor-Field Effect Transistor, MOSFET) 
�'������ (Insulated Gate Bipolar Transistors, IGBT) ��&�'���������
�� ����	
��'���	'�2�*'�2�'

��������������%$��
�����7���/
 (DC-Link) ������� �����	
��'���	'�2�*'�2��������������%$
'#
��:2�	�*%��
��*�''�#��������$��$�����
����$' �
 
 

uS1

uS2

uS3

uS4

vS1

vS2

vS3

vS4

wS1

wS2

wS3

wS4

u
v w

uD1

uD2

vD1

vD2

wD1

wD2

P

N

O

1C

2C

2
dcV

2
dcV

−

dcV n
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�����0�-'
	
��'���	'�2�*'�2���������
8���
�0
��� 2.11 �*����+���/�
���'��$	  +��
	�����
��4'� (Free-Wheeling Diode) ���*�	 �3��
d�
��4'� (Clamping Diodes) �'
*�	*�'' 0�����#�
��	�����' *2 (Neutral Point (O)) ��&�'��$��
�����/
����#� (PON) ��� �����#�'$�
'�
�#� O ����$
��
��� 3 ����� ��
��/ 
 -  ��
��� P (V

PO
) �
8���
�������+*�
���*�3��'�*�	��6�
���# C1 

 -  ��
��� O (V 
OO
) �
8���
�������#�'$�
'�
 

 -  ��
��� N (V
NO
) �
8���
�������+*�
���*�3��'�*�	��6�
���# C2 

 

 �5�������	�*72���*����+�-'
	
��'���	'�2�*'�2����������#
��$��
*���
 2.3 
 

*���
���  2.3  �5�������	�*72���*����+� 
Terminal 
Symbols 

Switch State Terminal 
Voltage S1x S2x S3x S4x 

P ON ON OFF OFF 2/dcV  
O OFF ON ON OFF 0 
N OFF OFF ON ON 2/dcV−  

 

��&�' x = u ,v ,w 
 

2.4.2  ������L���
����
������LG�I�LGH�JL���� 
 ����0
��� 2.11 ����6�	�����*������
-'
'���	'�2�*'�2����������
���'��$	 �	�*72
���� S11 ��� S14 �����$�������&'���	
��'���	'�2�*'�2 2 ����� ��	��	�*72%�	  S12 ��� S13 �����$����
�3��
���
������ �����#���	�������-�/	�'��2�#���	������4'�%�	  D11 ��� D12 ��	�����
��� 
�+*�
�������*�	��6�
���#��/
�'
*�	 ���
��
������*�
*�	��3�.�
��((�: PWM ����%$3	�3#��*�
��*�	����.�
���
�����5���
��$��
�0
 7.�
�����5���
4���������
������.�
�7�3��-'
��
��� 
Vab ''��
8� 9 4�����
���
��
�0
��� 2.12 
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S11

S13

S14

S12

S21

S23

S24

S22

VA0

VB0

VAB

0t 1t
2t

3t 4t 5t 6t
7t 8t 9t  

 

�0
���  2.12  ��((�:�	�*%��
���*�����#�� 
 

 2.4.3  ��V��V��LHL��
H�ii�WV��VjJ�
�L������LG�I�LGH�JL���� 

 2.4.3.1 ��V��V ���������k��ZJ (Sinusoidal Pulse Width Modulation : SPWM) 
       ��3��3��/���%$�������4� �������0
3�&���7�2�
8���((�:'$�
'
�����3	��5���������

3	��5���0�s�����*$'
���''�������
�� ���� ����3�&������� 4� ���	�
���
8��0
3�&����((�:
�������� ����3	��5���������3	��5������	�*72���''���� ��
���
���0
��� 2.13 

 
 

�0
��� 2.13 ���������$�
�0
������������ 0�'6���� SPWM 
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 2.4.3.2  ��V��V �����k��ZJ
��������n�LGJ����HG ( Harmonic Eliminayion Method ) 
 �0
3�&��-'
��3��3��/����N)t����	��3����2�0
3�&���$	 '�#���+0��� �2��	�������

����������#� 1 2 3 4, , ,α α α α  ��$��������������5���������2�'����2���*$'
����	�5.
�����5
3	�3#���
����0�s����$ ��
���
���0
��� 2.14 

 

 

 

 
 
 
 

 
�0
��� 2.14 �0
3�&����������� 0�'6������3��3������������2�'����2 

 

 2.4.3.3  ��V��V
����HV���k�����H ����������ZJ (Discontinuous PWM) 
 ��3��3����	�*72��/����%�	
��.�
-'
��((�:������������((�:�
8��0� 2 ��&'�������

�����-'
��((�:�3��� �2���������
�� ���� � �����$��%�	
��.�
�� 1 �'�-'
3���	��3	��5���0�
s�����������	�*72 4� ��3��3����	�*72�����/�����0���' 0� �'
���3&' ��3��3���3'��0��	'��
��������� 0�'6� 120 '
�������3��3��������'���7%������3'��0��	'����������	�'6� ��
���
��
�0
��� 2.15 ����0
��� 2.16  *��������  
 

 
 

�0
��� 2.15 ����	�*72������3'��0��	'����������� 0�'6�120 '
�����3���'�0��%���'����6�72������� 
0.8 3	��5��-'
��((�:'$�
'�
 =50 HZ3	��5����((�:�3��� �2=1kHz 
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�0
��� 2.16 ����	�*72��������'���7%������3'��0��	'����������� 0�'6�30 '
�����3���'�0��%���       
'����6�72������� 0.8 3	��5��-'
��((�:'$�
'�
 =50 Hz 3	��5����((�:�3��� �2=1kHz 

 

 2.4.3.4 ��V��V ���������k��ZJ
��H�QF����I�LG (Space Vector PWM, SVPWM) 
 ��3��3��/���%$��������	�*72���	��3����2����1�	�������
��-'
'���	'�2�*'�2�����
���	��3����2��������$�
-./�4� ��
���3	�3#�-'
��3��3��/�����5�-� �' 0����0
-'
�����
3:�*���*�2��$��
�������� 2.18 
 

 [ ]
'

,
0

1 ( 1)
sin( ) sin (2 1)3

2 23 (2 1) (2 1)
control a

r

V t r t

r r
s s

α

ω ω
π =

−
= + +

   + − + +      

∑  (2.18) 

 

 
 

�0
���  2.17  ���):�����	�*72�����
7�	��*'�2��������� 0�'6� ���3���'�0��%���'����6�72�������     
0.8 3	��5��-'
��((�:'$�
'�
 =50 Hz ���3	��5����((�:�3��� �2=1kHz 
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 4� ��3��3��/ �� ��������� ����������$ � 
��((�:�������� 	 �'6��$ 	 
��43�3'�4�����'�2�������3	���������-'
���������%$3���	: ������� ����%�
��$�-'
���
�'�0����0
�	�� SPWM 
����: 15% �0
3�&�����0� 2-'
��3��3��/�����5��$�
�$	 	
����

'���6'�7.�
�����$4� ��������((�:7� �2'$�
'�
�����((�:�������� ������3	��5���
8� 3 ���� 
-'
��((�:�7�2'$�
'�
�$	 -��� 25% -'
��((�:'$�
'�
 
 

 2.4.4  �
�L�L�
V��Jr�� (Filter Circuit) 
 	
����'
3	��5�������5���
''��
8� 2 
���1� 3&' 	
����'
3	��5���������*'� 
(Digital Filter) ���	
����'
3	��5������'���'� (Analog Filter) 4� 	
����'
3	��5������'
���'���/�  �
�����5���
''���$�
8� 2 ����$	 ���3&' 	
����'
3	��5��������7�+ (Passive 
Filter) 7.�
�
8�	
����'
3	��5�������$�
���'#
��:2����	����7�+������/� �%�� ��$�
���-��	�
*�	������*�	*$�������&'��$�
���*�	��6�
���#���*$����� ���	
����'
3	��5������'3��+ 
(Active Filter) ����$�
���'#
��:2
���1��'3��+ �%�� ����7���*'�2 ''
�'�
� ��*�'���
��
��	����'#
��:2���7�+ 
 

2.5 gVL
HL��

����L���
����
�
�L
Q�
K��MNNO��L�
HH����QY�MNNO��L�
HH��� 
 43�
��$�
	
���
�
����++,�����������
8��++,������������/
���'��$	 
����
����������

������� (Renewable source) ���4��� (Load) ' ��
�� 1 %#� ���'#
��:2
'���6���'����2�����
7.�
�������/�%$�'����������	� 24 *�	 4� ���
''��
8� 12 %#�9 �� 12 *�	 7.�
�*�
��%#������
�����$�����
8�	
���
�
����++,�����������
8��++,������*�
 (Rectifier) ���
	
���
�
����++,������*�
�
8��++,���������� (Inverter) �'������/�6��*�	��6�
���# C1 ��� 
C2 7.�
' 0�����	:������ �	�� DC-Link 
 

 
 

�0
��� 2.18 43�
��$�
	
���
�
����++,�����������
8��++,��������������������� 
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������
��-'
	
���
�
����++,�����������
8��++,������������/  �����������
����
����������

������� �%�� ���

�������
����� �
8�*$� ��
�-$�	
���
�
����++,�
����������
8��++,������*�
 7.�
�����$����
����0
3�&����
�����������3	��5�����''����
����
����������

���������$�
8��++,������*�
 ��&�'�����
�������������/�

,'���$���
'���	'�2�*'�2*�'�
 4� ��*�	��6�
���#����	: DC-Link ��&�'���)��������
�����$3
��� ���
�����/�
���

�������$�������
����������

���������$
����
��� ��
8��++,������*�
��$	��/� ��50�
��
�
 �
	
���
�
����++,������*�
�
8��++,���������� ��&�'
����
��� ��0
3�&�����3	��5��
��$���$�3� 
��������++,������
��'��%&�'�*�'�-$������������-'
�����++,� �$	 ��*#��/	
��
�
�
�++,�����������
8��++,���������������5
����
��� ���
��� ����� ���3	��5����$
���������������++,���$���'��
�������.�
 -$'��-'
	
���
�
����++,�����������
8�
�++,�����������������������/ 3&'��&�'���������
�����������-./������$������'�*2�#*��3	��
������/ �-'
��((�:�$' �
 ���%�	 ��3��������#�
�-$� (Inrush current) �������*�''#
��:2
'���6���'����2�����
 �%�� MOSFET, IGBT �
8�*$� �$' �
 ��&�'������
�� ���� ��������'
�����
���������%$��
������ DC-Link ������� 
 
 2.5.1  �jQ�LWGH��IFG����Z��L����HG�����
 
 '#
��:2�	�*72'���6���'����2�����
�
8�'#
��:2��������%$��	
��'���6���'����2�����

���	�
 7.�
'#
��:2��
����	�����
���� 2 �1�	�3&' �1�	��������� ����1�	�� #��������� 
��/
��/���%�
�N)O� '#
��:2�	�*72'���6���'����2��50����*���$�
8��	�*72'#��3*� ��&�'��$
�� *�'���
	� �3����2	
�� ' ��
���6*��3	���-$���3#:���):���
���-�����-'
'#
��:2�	�*72
'���6���'����2�����
�*���%�����3	������
8�' ��
 ��
���������

�� #�*2�%$
�� 
 '#
��:2�	�*72'���6���'����2�����
3	���3#:���):���
'#��3*���
��/ 

1. �����5����
�����
���  (Breakdown Voltage)��$�0
 7.�
-./�' 0�����������
��� 
�%$
�� 

2. ����
���*�3��'�-:���������*��������$�������
�++,��0(��� *��� 
3. ��3	����6	�0
������
��� ��5���������
�� 
4. ��*�''#:�10���0
-:��%$
�� 
5. 3	�3#���$
��  

 4� ���	�
'#
��:2�	�*72'���6���'����2�����
�����
���
8��	�*72��	
�� 7.�
-:�
�������� 3��3	��*$�����-'
'#
��:2��*������ (���$�3� 
�0� 2) ���-:�� #��������� 3��3	��
*$�����-'
'#
��:2���0
��� (���$�3� 
3��'���*2) ��
	
�����0����0
��� 2.19 
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0R Ω= R Ω= ∞

 
 

�0
��� 2.19 	
�����0���'#
��:2�	�*72'���6���'����2�����
��'#��3*� 
 

 -:�'#
��:2�	�*72'���6���'����2�����
�
��� ��5������
�� �����������
�++,��0(��� 
-./� 7.�
���� 	-$'
���3��
�����M�1��-'
	
��4� �	� ��/
��/%�	
�	����������
��-'
�	�*72 ���
�����
�++,��0(��� ���������
����/
 2 �5���  
 ��������'#
��:2'���6���'����2��
"��#��������5������
���������0
-./��� ��
���

���0
��� 2.20 �������
��	�� �����M2��/�������:���&'��%$ IGBT �
8�'#
��:2�	�*72'���6���'����2 

 

 
 

�0
��� 2.20 ����������
�++,�-'
'#
��:2�	�*72'���6���'����2�����
������
�� #�*2�%$
�� 
 

2.5.2 M������� (Insulate Gate Bipolar Transistor) 
�'�������
8�'#
��:2�	�*%��
����-$'�����$��3	����6	������	�*72����0
��&'������'��+*

�������
���*�3��'�-:������������*������&'��������7���*'�2  �����$�����5-���'���������
3	��5���0
�������3	���$'��$' ������%$
����&�'
����������
����0(��� ���*�3��'���*�	�'����
����3��*��� ��	�� �����M2��/����&'��%$�'���������4��0���
�0
��� 2.21  7.�
�����$���	�*�'���*��*�/

�������
�%$��	
���
�
�������++,�����������
8��++,������������/��'
 

 



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
 

26 

             
           �) ��(���):2�'������         -) 43�
��$�
 
 

�0
��� 2.21 ��(���):2-'
�'���������43�
��$�
�'������ 
 

43�
��$�
-'
�'��������	�����������):����&'��'��+����*�*��
*�
����'����������
%�/� P+ ��&'%�/�'�
��6�*�/
 (injecting) *�'' 0����	��
-����� 7.�
�� MOSFET ������� ���������-�
��*50���/��$	 %�/�-'
7���3'�''��7�2 (SiO2) �
8��������$3	��*$�����'���#*���-���*��3���0

������&'��������	'�2�'��+� 4� ���	�
����3��' 0�%�	
 10 ����4'�2� �������
����	�����$
���):�-'
���+���
3#:����*�-'
����������
���-'
�'�����������):�3�$� ������+-'

����7���*'�2 �*����3	�3#������������'��� ���3	�3#���
������	��
-���*���-�7'�2���
��	�����3	�3#���������-���/���&'��������7���*'�2 7.�
���+���
���
3#:����*�-'
�����
�����
���-'
 IGBT ���
��
�0
��� 2.22 7.�
�
8����+3#:����*����5�� 4'�����������
��� 

 

 
  
 

 
 
 

 
 

 
�0
��� 2.22 (�) 3#:����*����	��
����������
���-'
 IGBT 
              (-) ���):�����*����5�� 4'�-'
 IGBT   
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2.6  �jQ�LWG�S��v 
 2.6.1  gQL
�LJ LabVIEW 
 LabVIEW �
8�4
���������%$��&�'��$�
4
�����������������6�-$'�0� ����%&�'�*�'���
'#
��:2��&'�3�&�'
�&'	��������3	�3#�����*��
9 LabVIEW ���%$1�)����++d3�������$�

4
����� 7.�
�*�*��
���4
�����'&������%$*�	'��)���&�'��$�
4
����� �%�� C/C++, Visual C++, 
Visual Basic �
8�*$�  4
����� ��+"
�2%�������3�&�'
�&'��
�0
��� 2.23 ��&�'%�	 ��$�0$�%$�����5�����
��$�
4
������������
��
�� #�*2*��
9 4
����� LabVIEW 4� 
�*������ �	�� Virtual 
Instrument (VI) 7.�

���'��$	  2 ��	�3&' Front Panel ��� Block Diagram ��
�0
��� 2.23 4� �*�
����	����%$�������	�*5#
���
32����*�*��
��� 
 

 
 

�0
��� 2.23 Front Panel ��� Block Diagram [8] 
 

 2.6.1.1  Front Panel 
 �
8���	�����%$��������%&�'�*�'����0$�%$
�� ����������3��������
��-'
*�	
4
����������$�
-./��� 4� ��	�-'
������3������� �	�� �Control� ��	�������
������� �	�� 
�Indicator� ���50�������%$�� Front Panel 7.�
�����#�*�'�%&�'�' 0���� Block Diagram ��&�'4
����������
���
��*�	 Control ��� Front Panel ����������
-$'�0������
 �
 Block Diagram ���*�	���
����
��
3����� Block Diagram ���������
����� Front Panel ����*�	 Indicator ����������	$  
 2.6.1.2  Block Diagram 
  �
8���	������6� Source code -'
4
����� LabVIEW 7.�
*�	4
����� LabVIEW 
����� �	�� �VI� *�	 Code ��4
����� LabVIEW �
8����++d3������ ����	�� Graphical 
Programming �������-'
4
��������%&�'�*�'*�	�#��%&�'�*��
9 �-$��$	 ������������-� �4� �%$
3�����
*��
9 ��
����%$���	�
��4
�����'&��9 �%�� C/C++, Visual C++ 7.�
'��������	��$	�� 
LabVIEW �%$���������� 	�������-� � Flow chart  
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  2.6.1.3  +"
�2%���'&��9 
 4
����� LabVIEW ��+"
�2%���*��
9 ����%$%�	 ����������4
����������3	��
7/��7$'� �%�� Operation (+, -, *, /, ^) 3��3
��� (π, e, ln2, lne, log10) +"
�2%���*��4�:��*� (sin, cos, 
tan) Loop & Case Structure (While Loop, For Loop, Case) ���+"
�2%��� File Input/Output (File 
I/O) �
8�*$� 
 
 2.6.2  �jQ�LWG�PS��JI��V�J ���I�LG  Data Acquisition 
  Data Acquisition ��&' DAQ 3&'����	����'���3����((�:��
�++,����'�*4���*� 
��$	�������6��	$��3'���	�*'�2��&�'���	�� 	��3����2 �����6���&'���
���$	 7'+*2�	�2 4�  
DAQ ����&/�s���������5�����$������$��� ��$������$'���� 4� ����$��������3&' 
 Analog Input ������������((�:'���6'� �%$	��3����((�:��
�������7��7'�2*��
9 
 Analog Output ���������$�
��((�:'���6'���/
��� DC ��� AC ����
8� Waveform 
 Digital I/O �%$����������&'��$�
��((�:����*'� ��&�'���
����	����'#
��:21� �'� 
 Counter I/O �����$����	����((�:��� Encoder ��&'��$�
��((�: Pulse 
  

 
 

�0
��� 2.24 Data Acquisition �#�� NI USB-6008 [9] 
 

 2.6.3  I��QL�J��K�H�ii�W����I�� [10] 
 ���������$�����
���	�����
3:�*���*�2�����3	����6	�0
 �����$�����3��3$�

����)s2*�	
���	�������%$����������3���	:��
3:�*���*�2������ �	��*�	
���	�����((�:
����*'� ��&'������ �	�� ���'��� (DSP) 4� *�	
���	�����
����	����$����3	����6	-'
3�����
��

3:�*���*�2 ��
"��#���������)���0$���*%�
���'���' 0���� ���)�����%�
-'
�*������)�� �
���
*��
���):�����%$
������*�*��
����
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 *�	
���	�����((�:����*'���'�2 ADMCF326BST -'
���)�� Analog Device ��
43�
��$�
-'
*�	
���	�����((�:����*'��
8�����#����� �3
���-��� 16 ��* (16 bit fixed-
point digital signal processing) 4� ��3#:����*���
��/ 
 -  �
8�*�	
���	�����((�:����*'�-���  16 ��* �%$��
����+���/ 
 5 4	�*2 
 -  3	����6	�����
���	��� 20 MIPS (�$��3�����
����.�
	�����) *�' 1 ��%%���7�3�� 
 -  ���2��	�2���30:���-���-��� 16 ��* �������M2�
8� 32 ��* 
 -  �� Accumulator -��� 32 ��* ��� Arithmetic logic unit -��� 32 ��* 
 -  ���'�2*'���#�/�'��2�#*-��� 24 ��* 
 -  ���	 3	�����4
����������� -��� 512 x 24 ��* ����'� -��� 4k x 24 ��* 
 -  ���	 3	�����-$'�0������� -��� 512 x 16 ��*  
 -  ���	 3	�����4
���������+�% -��� 4k x 24 ��* 
 -  *�	��$�
��((�:��������	�'6� (Pluse width modulation, PWM) -��� 16 ��* 
 -  *�	�
�
��((�:'���6'��
8�����*'�-��� 12 ��* ����	� 7 %�'
 ���3��'���6'���$ 4 

%�'
���	����� 	��� 
 -  ��*�	4
��������
��	�
�	�� (Dead time) ���*�	 ���������2����3� (Narrow Pulse 

Deletion) 
 -  ��-����
-'
��������	�'6����1� �'� (External PWM Trip) 
 -  �� ���'#:�10������%$
��*�/
�*� q40 5.
 85 '
���7��7� � 
 -  ��
��4
�����+"
�2%�����
3:�*���*�2 
 -  *��*�'����������'�2 (Debugger) ������
�'�2*'�#����$	 �'� (Baud) ���'�*4���*� 
 *�	
���	�����((�:����*'���'�2 ADMCF326BST ��
���'��
�$	 ����

���	���'���� 3 %#�3&' ��	�
���	�����
3:�*���*�2 (Arithmetic and Logic Unit : ALU) 
���2��	�2���30: ������2��	�2����	� (Multiplier/Accumulator : MAC) ������2��	�2���%�+�2 
(Shift) 4� ����	����
���	������
8���� 16 ��* 4� �����	 3	�������/
����'� ������
�������+��*��*�'�������3��'�2 (Debugger) �����'�2*'�#��� 
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�0
��� 2.25 43�
��$�
-'
*�	
���	�����((�:����*'���'�2 ADMCF326BST 

 
�0
��� 2.26 �5�
"* ����-'
*�	
���	�������-'
 ADMCF326BST 

 

 2.6.4  I��QL�J���P�
����I�����LG TMS320F2812 

 
 

�0
��� 2.27 �'�2� eZdsp TMS 320F2812 
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 *�	
���	�����((�:����*'���'�2 TMS320F2812 �
8����*1�:�2-'
���)�����7��
'�����0��� (Texas Instruments) 7.�
�������������%$��
��3	�3#��'�*'�24� �m�����&�'
���
43�
��$�
1� ����3	�� &�� #��������������
�� #�*2 �%$��
��3	�3#��'�*'�2��� %����%�� 
�'�*'�2����� 	���, �'�*'�2�����*�
�����$�
�
5���, 7�
43�����'�*'�2���������6�5�	���� 
���'3�*�72�'�*'�2�
8�*$� 
 '#
��:2����%$�%&�'�*�'���	��
3'���	�*'�2��	��#33� ���*�	
���	���((�:����*'�*�'
������
%�'
��((�:�3�&�'
����2 (Printer Port) 
 

 
 

�0
��� 2.28 ����%&�'�*�'���	��
3'���	�*'�2��	��#33����*�	
���	���((�:����*'� 
 

 2.6.4.1  3#:����*�-'
  eZdsp  TMS32F2812     
 -  150 MIPS operating speed 
 - 18K words on-chip RAM 
 - 128K words on-chip Flash memory 
 - 18K words on-chip RAM 
 - 128K words on-chip Flash memory 
 - 64K words off-chip SRAM memory 
 - 30 MHz. clock 
 - 2 Expansion Connectors (analog, I/O) 
 - Onboard IEEE 1149.1 JTAG Controller 
 - 5-volt only operation with supplied AC adapter 
 - TI F28xx Code Composer Studio tools driver 
 - On board IEEE 1149.1 JTAG emulation connector 



   ��������	
���
�
������

����������������������������������
����������

���������
�������  
 

32 

 ���-$'�0��������	����*'�*$�����6�	���'�2� eZdsp TMS 320F2812 ��3#:����*������
������%$�����''����4
�����3	�3#�'���	'�2�*'�2�������� ��&�'
��������5��$�
��((�:
����2��$ 12 ����24� �%$ Event Manager EVA ��� EVB ���3#:����*�-$�
*$������5��#
��*#��
�������&'��%$*�	
���	����%�
����*'� (DSP) ��
��3	�3#���$��
��/ 
 1. ����%$ DSP �����5�%$���4
��������3���	:��
3:�*���*�2���7��7$'���$ ���
�����53���	:����	�����
 (real-time) ��$ ���
"��#���3	����6	�����
���	�����((�:' 0�
������� 40 5.
 150 �$��3�����
*�'	����� 7.�
�
8�����*�'���*'���'
*�''���#������$���3	�3#�
50�*$'
������� �� 
 2. 
�����M�1��-'
 DSP ��
"��#��������5������	��'�	
��*��
9�-$��
�	$��%��
��� 	��� �%�� 	
��-�� PWM, 	
���&�'������'�#���, 	
��5'����� �
8�*$� 
 3. �����������3#:����*�������
�����%$4
����� �����$ DSP ��3	�� &�� #�������
��$�-��&'������*��'���'��M.� ��
��/�����%$ DSP ��%�	 ���	������������������$ 
 4. ����%$ DSP ����3	��50�*$'
���� ���0
 7.�
3	������ �������
���	�����/���
-./�' 0��������	���*����%$�����((�:����������*'�2*��
9 
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����� 3 
��	

���� 

 
 ��
��	��� ��"����#����$$�����������$
%$
����
����������

�������:��
$���' (, 
��
�����, ����*��(�*+"$����
 	
���
�
����,,-����������������������
.��,,-������'�
  
	
���
�
����,,-������'�
�
.��,,-������'�
 	
���
�
����,,-������'�
�
.��,,-�
�����������������������	
���
�
����,,-�����������
.��,,-����������������
����� /� ��#�
�������$
��/
����� MATLAB/SIMULINK ��+�$���$�
�����;�<��%$

$=
��>(�'���*�����
��" 

3.1  ������������������������ 
 3.1.1  ��	

�����������
��
�����������������������������������
������ 


��	��� ��"������	���������?�%#$�@���
������	
$���' (�����#��������$���'$�( /� �����
���	���������?�%#$�@���
������	
$���' (�
.��� ��	����?�
��������%#$�@���
����	���*#
	��A����('��%�"�'$�������
��  ���%#$�@����@
��� 3.1 ��	��
����>��
$���' (���	��A����#�����
���$���'$�( ���� ��	�� 1 	�� *�	
�� ��	�������#
�����;�<���@
�=�A+$ 
����> 10.00 �. E?
 
15.00 �. ��
���
���@
��� 3.1  

 

 
 

�@
��� 3.1 
����>��
$���' (���� ��	�� 1 	�� 
 

 3.1.1.2  ��	

���� �	���!	� 

 ���	���������?�%#$�@���
������	
$���' (��"� ��������%#$�@���������$���'$�(
���@
�����
����,,-������'�
 /� �����$$����G��(��	�(����������
�
.���	�H ��+�$��#

�� '�$������
�����������%#$�@� ����	�
���$���
��" 
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 1. �����$���'$�(����*#�������	����
������	
$���' (����*#�
.����'<�>J(%$
 KIPP & 
ZONEN �=�� CMP 3  

 
 

�@
��� 3.2 �����$���'$�(�����,-�$�A�� 
 

 2. 	
��% � ��RR�>��+�$
���$=
��>( NI USB-6008 ��"���������E���
��
����,,-�������������/	�'(��# �?
����
.�'#$
������% � ��
����,,-��������������$���'$�(
%?"��� /� �*#$$
�$�
V���� NJM5532 %$
 JRC �����% � ��RR�> /� $�'�����% � 
��RR�> (AV) �����EA���	>��#��
��" 
 

 AV = 3
1

2

R

R

 +  
 

 (3.1) 
 

  = 150
1

1.5

k

k

Ω +  Ω 
 

 

  ≅   100 ���� 
 

 �����'�$����#%�"	�	�%$
�����$���'$�('�$�%#�]^_
$���=�%$
	
������$��(�=�
%$
	
����'�$�%#�%�"	�	���*�$
 AI0 %$
 NI USB-6008 ��	�%�"	��%$
�����$���'$�(���*�$
 
AI0 ��'�$�%#�������	��(��	�%$
	
�� ��
���
���@
��� 3.3 

 
 

�@
��� 3.3 	
��% � ��RR�> 
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 3. Data Acquisition �=�� NI USB-6008 �
.�$=
��>(����*#��������
%#$�@��
 �

A$���	�'$�(  

 
 

�@
��� 3.4 �����+$�*���%$
%#$�@����*�$
��RR�>'�$�����$���'$�(�������%#� NI USB-6008  
 

 3.1.1.3  ��	

����"
#���!	� 
 ���$$����j$,'(�	�( '#$
A���?
E?
A	�����	�������*#/
����� ��
��	��� ��"
��#$$����/
����������	���������?�%#$�@���
������	
$���' ( �#	 /
����� LabVIEW ��
������
��'��
H j?�
���m>�������
��%$
/
����������E$;��� ��#��
�@
��� 3.5 

 
 

�@
��� 3.5 ���m>�������
��%$
/
����� 
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 Source Code %$
/
����� LabVIEW �����E���
��#��
�@
��� 3.6  
 

 
 

�@
��� 3.6 Source Code %$
/
����� LabVIEW 
 

 3.1.2  ��	

�����������
��
���������������������������������������$ 

 3.1.2.1  ��	����
�%$�������$&���'##(� 
 ��	�
���$�%$
/����������
��%$
��
��������'�,,-����
�
.� 3 ��	�����H  
 -  /����%$
����
�������  
 -  /����%$
�������
����� 
 -  /����%$
�A�+�$
��������,,-����������q�E�	� 
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 1.  ����$
������
��%$
A	����q	����
�������  
'���
��� 3.1 A���������'$�(%$
����
�������  
Parameter Set  parameter 

Rotor Diameter [m] 2.7 
Average Wind speed [m/sec] 2,10,35 
Length scale [m] 1 
Turbulence  intensity [%] 12 
Simple time [sec] 0.05 

��� ��'=  ���set A�� parameter �����E
����
��� �'��%���%$
��
�����%���'��
H��# 
 

 
 

�@
��� 3.7 �������$
/����%$
�� 
  

 ������$������A	����q	���A��A	����q	'��
H ���<��<@��$������
�������  ��#
���
�������$
$$��
.� 3 A	����q	��A+$ 2 m/s 10 m/s  35m/s ���A	����q	�����'��
�������q���#	��
A��A	��E��%$
���

������A��'��
��� ��
���
���@
��� 3.8 
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��� 3.8 ����$
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 2.  /���������%$
��
����� 
'���
��� 3.2 A���������'$�(%$
�������
����� 

Parameter Set  parameter 

Blade radius [m] 1.35 
Air density [kgm3] 1.225 
Cut in speed [m/sec] 2 
Cut out speed [m/sec] 35 

Time constant for pitch actuator [sec] 0 

 
�@
���  3.9 �������$
/����������
��%$
�������
����� 

 

 ������$� /����%$
�������
����� /� ���$���=��������/����%$
����

������� ����<�	�������
�� cut in ��� 2 m/sec cut out ��� 35 m/sec �����+�$�?�m�������
��%$

�����%$
��
�������*�	
������
��'��
H/� �$��(�=����$$���$ @����@
%$
��
�����+�$�
 
A	�A=��A�+�$
��������,,-�'�$�
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 3.  /����%$
�A�+�$
��������,,-����j�
/A����������q�E�	� 
'���
��� 3.3 A���������'$�(%$
�A�+�$
��������,,-����j�
/A����������q�E�	� 

Parameter Set  parameter 

Flux distribution     : Sinusoidal 
                                : trapezoidal Sinusoidal 

Mechanical input    : Torque Tm 
                                : Speed w 

Torque Tm 

Preset model :  No 
Stator resistance [ohm] 2.8750 
Inductances [Ld(H),Lq(H)] [8.5e-3, 8.5e-3] 
Flux induced by magnets [Wb] 0.175  
Inertia, friction factor and pairs[J(kgm2),F(N.m.s)p()] [ 1e-3, 0,  8] 

 

 
 

�@
��� 3.11 �������$
��+�$���$�������
��%$
�A�+�$
��������,,-����j�
/A����������q�E�	� 
 

 ������$� /����%$
�A�+�$
��������,,-����j�
/A����������q�E�	� /� ���
$���=������
�������
�@
��� 3.12 ��+�$�?�m�������
��%$
�A�+�$
��������,,-����j�
/A����
������q�E�	����<�	���'��
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��������,,-����j�
/A����������q�E�	����<�	� Cut in 
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�@
��� 3.13  ������
��%$
�A�+�$
��������,,-����j�
/A����������q�E�	����<�	�
�'� 
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�@
��� 3.14 ������
��%$
�A�+�$
��������,,-����j�
/A����������q�E�	����<�	� Cut Out 
 

 ���

��������'��#�����
��������
���  ��
�
%?"�$ @�  ���A	����q	���'�
A	��������;(��"����
.������	�/� '�
 ���A	����q	��'��� (1 - 3 ��'�/	�����)��
������� �
���
���
�� ��*�	
A	����q	����"��
������� �
��������E���'�,,-���#���A	����q	�����	��
 1 � 1.9 
��'�/	����� ��
���������������
����� �*�	
��"	��"cut in wind speed" ���A	����q	��*�	

����> 2
��'�/	����� �
.�*�	
������ �	�� "nominal ��+$ rate wind speed" j?�
�
.�*�	
�����
��������
��$ @���
����������
�@
�=�%$
'��$
A��A	����q	���������$�%?"�$ @����$�'����	�%$
�A�+�$
��������,,-�'�$
�+"������#�'��%$
�����������$$��������=�'����	�� nominal A+$ "maximum rotor efficiency" j?�

A����"%?"�$ @���� "tip speed ratio" (Siegfried, 1998) ��*�	
A	����q	������@
�	�� 35��'�/	����� ��
���
����� =����
����+�$
���A	����q	������@
�����
 ��$����$��#����A	����� �� '�$����%$

��
�������# 
 

 3.1.3  ��	

�����������
��
��������������������������"����123
����� 

 ���$$�����j��(�*+"$����
��"�	�'E=
���
A(���A�RA+$����������������"���
.�
^R��
���A�R�� Proton Exchange Membrane Fuel Cells (PEMFCs) j?�
� +�$��"�'#$
*=���"��$ @�'�$��	�� ���
��#�"��������� $$��
'#$
��������"��������'%?"��� E#��"������ ��q	�����
 �"������#
���� +�$��"�������
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��#A	��'#������,,-������%?"� ���� +�$��"����'�$$� �����#����������	
��%$
���j j?�
�G/�����
���$$�j�������	����/� '�
 �����#����A	���#$��@
 ����� �j��(�
��# �'�E#��"������ $$�*#�
�����
 %�"	�,,-���E@��"����	������#���'�"
'#����$���%#����
������ ����'�	���
��#��������#
������ �
��"��=� ���
^��� $+��H �q��A	�����A�R ��#��� $=>�<@��'�$���"
�j��( j?�
��
A��"
$���
��� ��
�

�������� �j��(��# ���'�"
'#�������'<�>J(��������'��
H %$
�j��(�'���*��� �����+$�	���='#$

�����>�
^��� ��� $ ��

���$���� ��"
��"�����	���=���������#���� 100% ��#$�������=�H �#�� 
�$������"��������j��(��

���<�����#����A	����������$� =����*#
�� ��������j��(
�*+"$����
�����
^R��������
�������$=>�<@���@
�'������$=>�<@��'��� 
 3.1.3.1  ��4%�%����
��"����123
����� 

 
�����;�<��%$
�j��(�*+"$����
�����#E@��������#	 
�����;�<��������%$
	��
�������(/�'(  ��+�$
����j��(�*+"$����
�����#��������
���
.�	����������
��� ��
�
$=>�<@�� ��
��"�
�j��(�*+"$����
�?
�����E��
�����;�<������
��� ��
�
���

���A���
.����

���,,-�����@
���
��# �*���j��(�*+"$����
��� hydrogen/oxygen proton-exchange membrane ��+$ polymer electrolyte 
(PEMFC) �$����$�(�����#/
�'$�������#��� �]^_
�$/������A/��$$������� �'����#������
%�"	�,,-�%$
'�	�$
 ��	���R���#	���
.�����A��(�$��A�+$��#	 '�	���

������ ��������� ���#��
%$
�$/���G/������������%#��@�'�	���

������ ��#���$/�� �����#����'�'�	$$��
.�/
�'$�
���$���q�'�$� /
�'$���	��
����� +�$��"��
���A�/�� ��%>����$���q�'�$���E@���
A����#	��
�%#��@�
	
���,,-�<� �$� (��#���

��$$���) �����	��� +�$��"���"������#������,,-����������# ��
�#��%$
'�	���

������ �����A/�� /����=�%$
$$�j���������
������ ����$���q�'�$� j?�
	��
�����
�$/������	
��<� �$� ����������$$�j�������/
�'$�����#����"��� �
.��"�� 
 �j��(�*+"$����
��������E��q����

����#���+$������'�'$��� �'�����
�E�����>( 
�*����� 	��� /�
�,,-����%?"�$ @��������
���

��������'�$��+�$
 (��
$���' ( ��) ��������E���
��
��	���� electrolyzer ���������q��������

����+�$��q����

���	#��# 
�����;�<��/� �	����
�,,-��
.��G/���������������@��,,-�$���������/�
�,,-������"$ @���� 30-40% 
 3.1.3.2  5	6���7�8���
��"����123
����� 

  �j��(�*+"$����
/� ���	�
�����E�
��� ����

���A���
.����

���,,-���#E?
��	 
50% 
�����;�<����"%?"�$ @��������������������j��(  ��
�����E@��?
�
���
�����;�<���q���

�����
��"�����@R��� �������%?"����	��
����	�������' %���
��������q��������>��#	  �E �'(���
%���A�+�$��#	 �j��(�*+"$����
����*#�G/����$��$����
�����;�<���������
���

���
�@����
%���A�+�$�$ @���� 22% E#��G/�����E@���q�$ @����@
���jA	������@
 ��� 17%E#��G/�����E@���q�$ @�
���@
���j���	  ����*#�j��(�*+"$����
��#���

���,,-����A	���#$��
��#$���� 
�����;�<��
��������"��������
��� ����

���A���
.����

���,,-��������
.�'#$
�@
������ 
�'���#	$ @���� 15-
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20% ��+�$
���A	���#$��q�����E����
�*#
��/ *�(��# A	���#$���
��	��@R��� �
������j���

��$ $$���������*����� 	���������������������#���	�
 ��
��"���������"
�����;�<��
/� �	��?
 �
����*� 100% �'�$ @������	 80% 
 

3.2  ��	

����!��	�5��&��'##(��	6�������59�'##(��	6���	������$	6��� 
 �������$
������
��%$
����������$
������
����/
����� MATLAB/Simulink ��

�@
��� 3.15 /� ��������#����
��� �
.�����
����������

������������� �,$$������@
���%$

�,,-���������� �����"���
��������#�������
��������q������
�%#�	
���
�
����,,-�
����������
.��,,-������'�
�������������+�$�
�
�,,-�����������
.��,,-������'�

��#	����
�*#
������	�$+��'�$�
 

 
 

�@
��� 3.15 �������$
%$
	
���
�
����,,-�����������
.��,,-������'�
����������� 
 

 3.2.1  ��	

������!��
�!��	������ 

 ��j���
A( ( DC Link ) 1C  ��� 2C  ��+$	
���*+�$�/ 
��
��j� ��
�@
��� 3.15 
���$��#	 
'�	��q�
���=�����%�����R� �����#������$
��
����,,-������'�
�����#���	
���
�
����,,-�
����������
.��,,-������'�
�������������#��� � ��
%?"� ��������#������q�
���=�,,-� /� 
��
��������#������
�*#
������	�$+��'�$�
 j?�
����$ @� 3 %�"	A+$ +Vdc , -Vdc ��� Vdc/2 
 ����������
�������� %�$$�%$
	
���
�
���� 3 �,�A+$ 

 

, ,

3 3
cos

dc o av m Line
V V V α

π
= =  (3.2) 

 

 ��+�$  ,m Line
V  A+$A���@
�=�%$
��������( 

  0 60θ° °≤ ≤  
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 ��
��"����'#$
�����
��� 600dcV V=  ����# 
 

3 3
600 537cosα

π
= ×  

 

47.5α °=  
 

ripple,p p  peak  0.05− = ×V V  (3.3) 

ripple,p p  600  0.05− = ×V  

ripple,p p  30 V− =V  
 

 
���=�,,-����A� ���'�	��q�
���=��*�	
�	�� 
    

1
3.333

6 50 6
rate

t
t ms= = =

×
  (3.4) 

  

100000
166.67

600
L

dc

P
I A

V
= = =  (3.5) 

 
3166.67 3.333 10

18,500
30

dc

ripple

I t
C F

V
µ

−× × ×
= = =  (3.6) 

  

 ���������"��?
��+$�A�
�j��'$�(%��� 37000 µF 2 '�	 '�$$�=������j?�
����#A��A	���=
�	�������� 18500 µF  

 

 3.2.2  ��	

������!��
�!��	4!�4:$ 

 �������	�;����A	�A=� ��
��	��� ��"����+$�	�;����A	�A=���� VOC ������
.�	�;����
A	�A=����
�� ������	� ��� =�
 ��j��j#$�$����"
 �
�����E�*#
����#��$���#	   
 3.2.2.1  ����A	�A=�	
���,,-�����������
.��,,-������'�
��� VOC 
 ���m>����A	�A=�	
���
�
����,,-�����������
.��,,-������'�
��� 
VOC '���@
��� 3.2 A�#� H������A	�A=�$����A*����$�'$�( (Induction Motor) ��� Field Oriented 
Control : FOC j?�
�����m>��+"����������+$��������+�$
%$
����
�
��� ����A+$����
�
���
���������� abc �
.�������
 α β−  (Stationary α β− ) ����
�
���������
 α β−  �
.� 
�����=� d q−  (Rotating d q− ) [11] 
 ���m>����A	�A=������"��%#$��A+$ 

 1. �����#������#���%#����#�A� 
�@
A�+���j�( 
 2. '�	
���$������
��A�����#�A� 
��?�
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 3.2.2.2  ���m>����	�
%$
����A	�A=� 
 ����@
��� 3.16 ���������������,� (

a b c
i  , i  , i ) ��E@��
�
�
.��������

������
 α β−  ( i , iα β ) �����"��q��E@��
�
�
.�������������=� d q−  (
d q

i  , i ) �������
�����=� 

d q
i  , i  �����#��E@�A	�A=��#	 '�	A	�A=������-�$ (P-I Controller) j?�
�����m>����

���+$����/� �����$#�
$�
%$
 
d

i  ( *

d
i ) ��#�����������
����,,-������'�
 (

dc
V ) ������'�	

A	�A=������-�$ (P-I Controller) ��	������$#�
$�
%$
 
q

i  ( *

qi ) E@�'�"
A���	#��#��������@� ( 
��+�$��#��#'�	
���$������
��A�����#�A� 
��?�
 
 ����� 

d
i  ��� 

q
i  ���E@�A	�A=���#	����#�
.���
����������=� (

d q
v  , v ) ���

��������
�
��������
.���
�����������
 ( v ,vα β ) ��+�$����
�
�
�
.�,^
�(*�������	�'j(���'�	
�$��@��'�����
j�	��'$�( (Space Vector Modulator) '�$�
 
 ���������
�������������,� (

a b c
e  , e  , e ) ��E@��
�
�
.���
�����������
 

α β−  ( e ,eα β ) �����"�����
��#�
��RR�> sin( t )ω  ��� cos( t )ω  ��+�$����
$#�
$�
�$
��	�
A+$������
�
������
 α β−  �
.� �����=� d q−  ��� �
�
������������=� d q−  �
.�
������
 α β−  

 

 
 

�@
��� 3.16 ����A	�A=�%$
	
���
�
����,,-�����������
.��,,-������'�
����������� VOC 
 

�@
��� 3.17 ��	����A	�A=�	
���
�
������� VOC ��/
����� MATLAB/Simulink 
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 3.2.2.3  ��	����'�	�����=��,�%$
��
��� 
 ��	���"��������	����
����,,-��������
���  

a
e , 

b
e  ��� 

c
e  ��+�$��������A���=� 

r
θ  

���*#������
�
��� (Park ��� Inverse Park Transformation) ��
���
���@
��� 3.18 ��+$������ �
���	��	
���,��q$��@
 (Phase-Lock-Loop : PLL) �����$
  
 

  

�@
��� 3.18 ��	����'�	�����=��,�%$
��
��� 
 

 3.2.2.4  ��	�����
�
������ 3 �,� abc �
.� d q−  
 ��	���"�
.���	�����*#��������
�
��������� 3 �,� abc �
.�������
 d q−  /� 
���*#�=������#�����	����'�	�����=��,���*�	 ������
�
�����
�@
��� 3.19 
 

 
�@
��� 3.19 ��	�����
�
������ 3 �,� abc �
.� d-q 
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 3.2.2.5  ��	����
���A����
����,,-������'�
 
 ��	���"�������#����
���A����
����#��$$�%$
	
���
�
����'��A��������'#$
��� 
j?�
��E@�A	�A=��#	 '�	A	�A=���� PI  /� ����#�
.������$#�
$�
%$
	
��A	�A=� ��
�@
��� 3.20 

 

 
 

�@
��� 3.20 ��	����
���A����
����,,-������'�
 
 

 3.2.2.6  ��	����
���A������� 
 ������
������	���"�������������	����#�������*#
�����
���
�� ���� ����
�����$#�
$�
�����#�����	����
���A����
����,,-������'�
����'�	A	�A=���� PI �����"��q��
��#��
�������� d q−  (

d q
v  , v ) ��
���
���@
��� 3.21 

 

IdIq

IdIq_Ref

Id_Ref

Iq_Ref

1

VdVq

-K-

wL1

-K-

wL
Saturation

PI

Iq

PI

Id

Divide

4

IdIq_ref

3

Vdc

2

IdIq

1

Vd

 

�@
��� 3.21 ��	����
���A������� 
  

��+�$��#��
��� 
d q

v  , v  �����	���"��#	�q������
�
�
��#$ @������ α β−  ����#��
��� 
v ,vα β  $$��� �����"��q�������
��� v ,vα β  �
�%#��@�����	���� SVM ��������RR�>�����#��� 
SVM ��"�
%������	�'j($���q���$����(�����
��	
���
�
����,,-�����������
.��,,-�
�����'�
����������� 
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3.3  ��	

�����5��&��'##(��	6���	��59�'##(��	6���	� 
 �����$$����	
�����������
�����
��	��� ��"����������
����#���%#�%$
	
����
�������A��������� 48 /	�'(  �����
����#��$$�%$
	
�����������A��������� 100 /	�'(  ���A	��E��
�	�'*( 10 kHz  /� ��
��	��� ��"�*#�$��,'��$�( IRFP 250  j?�
��$�'������
���������� 200 /	�'(  
����� 33A  ���A��'��
 H �����������"�����E�������A��'�	����� 	��� ���A��'�	��q�
���=%$

	
�����������
�����#��
��" 

 

D1

Q1

+

-

LOAD1C

Lv

L
i

OVSV

 
 

�@
��� 3.22 	
�����������
��� 
 

 1. ��A�� Dudy Cycle  �������� 
 

  o

s

V 1
=

V 1-D  
 

 100 1
=

48 1-D  
 

 
48

1 - D = 0.48
100

=
 

 

 D = 0.52  
 

 ��%���'�	����� 	��� (L) �����EA���	>�������� 
            

min1
L   

2
D(1-D) R

  
2f

=
 

 

min1
L   

2

3

0.52(1-0.52) ×10
  

2(10 10 )
=

×  
 

            60 µH=    
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 2. ��%���'�	��q�
���=A�����$�A�+����
���%$
'�	��q�
���=������� 10 �
$�(�jq�'(���
����� 

o

o

∆V D
  

V RCf
=

 
 

 ����#  
o

o

1

D
C     

∆V
Rf

V

=   

 

( )31

0.52
C   

10× 10 10 ×0.1
=

×  

  

  
  52  µF=  

  

 3.3.1  ��	����
���!4!�4:$1��� PI �<!� Ziegler-Nichols 
 �
.����$$����'�	A	�A=�*��� PI �#	  Ziegler-Nichols ��+�$��A���������'$�( ��������#
������A	�� ������� (Error) �#$ ����=� ����<�	�A
'�	 (Steady State) �������'�$���'$���$

����	���q	 �?
�����E$$������A���������'$�(����*#��	
����#�@
��� 3.23 
 

















++
×

−
LC

1

RC

S

1

D)(1

1

s
2

2S

K
K i

p +
Vref* +

−

oV

 
�@
��� 3.23 ��q$�,^
�(*��/$� #�  Transfer Function '�	A	�A=�*��� PI 

 

 ������%�"�'$������A�� Kp Ki �#	  Ziegler-Nichols 
 1. �������=��A�� Kp Ki %?"�����+�$�������� Step Response 

kp = 10; 
ki = 15; 
L  = 60e6; 
C  = 52e-6; 
R  = 10; 
Num = [kp ki]; 
Den = [1 1/(R*C) 1/(L*C) 0]; 
Sys = tf(num,den); 
sys1 = feedback(sys,1); 
step(sys1) 
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 ����#���, Step Response ��
�@
��� 3.24 
 

 
 

�@
��� 3.24 ���,���
 Step Response �������=��A�������'#� 
   

 ����@
��� 3.24 ����#A����
��"   
L = 0.2 
R = 1/43.5 = 0.02298  

 '#$
���A	�A=���� PI controller 
Kp = 0.9/R.L = 0.9/0.2x0.02298 = 195.822 
Ki = L/0.3 = 0.2/0.3 = 0.666666  

   

 2. ���A�������#��A���	>���A	�A=���� PI controller '����%$
 Ziegler -Nichols  
������A�������#��������A���	>�� Step Response $��A��"
 ��#��
<����� 3.25 

Kp = 0.9T/L = 0.9x0.54/0.12 = 4.05 
Ki = L/0.3 = 0.12/0.3 = 0.4 

 

 
 

�@
��� 3.25 ���,���
 Step Response �����#�����%$
 Ziegler-Nichols 
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 3.3.2  ��	

����!��	�:1-�G�4
��!
	���
	� 

 �����$$����	
���=*-�@� A$��	$�(�'$�(��"���*# IC TL494 �
.�'�	��#�
��RR�> 
PWM ��+�$�
A	�A=����%��%$
�	�'*( MOSFET j?�
��
��	��� ��"�*#��$�( IRFP 460 ��A=>����'�
���������
�����# 500V ���������# 20A   

 
 

�@
��� 3.26 /A�
��#�
�+"���������	�
���$�%$
	
���=*��@�A$��	$�(�'$�( 
   

 3.3.2.1  �<
����	H�I���	

����!��	4!�4:$ 
 ���$$����	
��A	�A=��
.����$$������RR�> ��+�$�
A	�A=����%���	�'j( 
MOSFET $$������#	
�����
�����<�A%�������
��� Push-Pull converter �?
'#$
$$������#
��RR�>�$��(�=�A@� ��������� ����	�(%$
*=�	
��A	�A=�$$����<�A�����
 �#	 	�;�����*+�$�/ 

��RR�>��
��
��+�$��#��A	��
�$�<� ������*#
��/� �*# HCPL 3120 ���
���A	���	#�
����( 
���A	��E����#��#'�����'#$
����#	 A	��'#�����
���A����#   
 3.3.2.2  ��	

����!��	4!�4:$ 
 	
��A	�A=���+$��*#�$j� TL494 ��+�$
����$j���$�(��"�����E�*#�����A	�A=�
	
���=*-�@� A$��	$�(�'$�(��������EA	�A=� PWM %$
	
��A	�A=� /� <� ��'�	�$j�����
��
���$#�
$�
, ���	
���
�� ���� � 2 	
��, 	
�����'A	��E��, PWM, flip flop �������RR�>
�$��(�=��$
��RR�>��+�$�
%���	�'*( MOSFET 

 
 

�@
��� 3.27 %�'��
H<� ��'�	�$j� 
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 A���	>��A	��E������*# 
 

 

1 1
osc

T T

.
f

R C
≈

 
(3.7) 

 

 �'���� Data sheet %$
 TL494 ����*#�$��(�=�%$
�$j���+�$%��	
�� ��#���
����� push-pull  
 A	��E��  

                  0 5out

osc

f
.

f
=   

 

 ��
��"��@'�����*#�����A���	>��A	��E���$��(�=��?
������� 
 

 2
osc

out

f
f =

 
(3.8) 

 

 ��
��"�A	��E���$��(�=�������� 
 

 

1 1

2
out

T T

.
f

R C
=

 
(3.9) 

 

 �����$$������+$�A	��E�� ��������
��������� 10 kHz �����+$�A��'�	��q�
���=
������� 1nF �����A��A	��'#����� TR  �?
������� 
 

 

1 1

2
T

T out

.
R

C f
=

 
(3.10) 

 

 
9 3

1 1

2 1 10 10 10
T

.
R −=

× × × ×  
(3.11) 

 

  55
T

R k= Ω  
       

 3.3.2.3  ��	

�����$<
�5��'##(�����	��!��	�:1-�G�4
��!
	���
	� 

 ��
����#���%#� ( )inV  100 V  
 ������#��$$� ( )oI  2 A 
 A	��E���	�'*��
   ( )Sf  10 kHz 
 ��
����#��$$� ( )oV 537 V ±10%  
 

�. �������
�,,-��#���='� <@�� 
 

  ( ) ( )( )2 537 537 10 1 5 2 1184o o rl D oP V V V I % . W= + + ⋅ = + ⋅ + ⋅ =  
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%. �����+$�%���%$
���������q� 

 

2

1
2 1

4

o

P C W

W W S

P

A A A
JK B f

η
 

⋅ ⋅ + 
 =

 
(3.12) 

  

 ��+$�A�����$$������#$�
�

�$�<�  

  0 8.η =  

  23J A / mm=  
0 4

W
K .=  

  0 2
m

B . T=    
 ���A�����@'� 

 
3

1
2 882 1

0 8

4 3 0 4 0 2 35 10
P

.
A

. .

 × × + 
 =

× × × × ×  
(3.13) 

 

  20 083526 9
P

A . . m=  

                     
483 526 9

P
A , . mm=     

 

 ��������+$����������q����'���
 /� '#$
��+$� PA  ��'���
��#��A������	��A�������#
������A���	> ��
��"���������+$����������q���$�( E65 / 32 / 13  
 

4 2 2142 840 537 266
P W C

A , mm , A mm , A mm= = =  
 

 A. ������	��$�%$
��#$�
�
 
 ����	��$��#��
��<@�� 

1
4

in,max

C m S

V
N

A B f
=

 
(3.14) 

( )
1 6 3

100 100 10

4 266 10 0 2 10 10

%
N

.
−

+ ×
=

× × × × ×  
 

2 51N =  �$� 
��+$� 2 51N =  �$� 

 

( )
2

1 2

'

o

in ,min max

VN
n

N V D
= =

 
(3.15) 

 

��+$��*# 0 45
max

D .=  
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( )( )
573

100 100 10 2 0 45% .
η =

− × × ×
 

5 1.η =  

2 1N Nη=  

2 5 1 55 273N .= × =   �$� 
 

��+$� 2 273N =  �$� 
 


. �����+$�%����	�'�	��� 
A����������
�$
����� %$
���������A��������� 

 

2 o maxI =I D  (3.16) 

2 0 45I =2 . =1.35 A×  

1 2I =nI  

1I =5.1 1.34=6.38 A×  
 

A���	>���+"������#�'��%$
%��	���
��" 
1

1

I
a =

J  
(3.17) 

                    

2
1 2

6 83

3

. A
a = =2.27mm

A / mm
 

                    

2
2

I
a =

J
 

                    

2
2 2

1 5

3

. A
a = =0.45mm

A / mm  
 

���'���
 ��������+$�%���%��	������A���@
�	��A�������#������A���	>����#%��	� 1a  
��$�( SWG15 ( )22 54. mm  ���%��	� 2a  ��$�( SWG20 ( )20 65. mm   

 3.3.3  !��	������ ��6�	!������JJ�H�	���� 

 3.3.3.1  !��	��������JJ�H�
�!��	��	6����	���� ��6!��	�:1-�G�4
��!
	���
	� 
  ���A	�A=�������
��%$
�	�'*(����
.�'#$
�*#$=
��>(���������� ����	��
%���'
�����RR�>A	�A=����E@���#�
%?"����'�	
���	�����RR�>����'$� ��+�$
-$
��������#�������
���	
��$�������������*#���	�(��� 	 $=
��>(����*#� ����	�(����+$��*#�$j�� ������#	 ��
 
(Opto Coupler) ��$�( HCPL 3120  '�	�������	
�����������
���j?�
�����E�*#�,,-����" 
	
��
%��� 15 /	�'( /� ���
	
����
�@
��� 3.28 
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�@
��� 3.28 	
��%����'�������	
������������	
���=*-�@�A$��	$�(�'$�( 

          
 3.3.3.2  !��	�	!������JJ�H�	���� 

 ���'�	������RR�>��
���%$

��	��� ��"��'�	������
����#��$$�%$
	
����
�������� 110 V ���*#	
�����
��
��� ���������A�� R ��+�$�*#�
.���
���$���=���#����$j���$�( 
HCPL-788J  ��A��$ @�*�	
 0-200 mV /� ������A�� R ����*#	
�����
��
���'�A��$���#�
.���
���
$���=���#���'�	�����RR�>�
.�A�� R1 ��
�������� (3.18) 

 

 1
sense boost

1

R
V = +V

R+R
 (3.18) 

 
R

1200mV   =  +110
R+R

1

 

��+$� R = 100 kΩ  ����#  
-3 3

200×10 ×100×10
R   =     =  181.81 Ω

1 100
   

��
��"���+$��*# R1 = 180 Ω  
 

 
�@
��� 3.29 	
�����'�	������RR�>��
��� 
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3.4  ��	

����!��	�5��&��'##(��	6���	��59�'##(��	6�����������$	6��� 
 3.4.1 ��	

������!��
�!��	������ 

 1. !��	�	����	6��   ( rectifier )  

 	
�����'��,�$$�(��+$	
����� 
����� ��
�@
��� 3.30 �����#�����
�
�����+$�
��� �
�����
����,,-�����������
.���
����,,-������'�
	
��
���$��#	 ����	$�(��/$� 6 '�	   
�������$���	$�(�'$�(�����������*# ��/$������#�����
.�	
�����'��,�$$�(j?�
�����#�����E
A	�A=��������
�����	
����j���
A(��#/� ��
����������	
�����'��,�$$�(����#����������
��" 
 

  

380 vac

dcV

 
 

�@
��� 3.30 	
��<�A��� �,	
�������
 
 

 2.  ��"����4�   (DC Link) 
 ��j���
A( ( DC Link ) ��+$	
���*+�$�/ 
��
��j� ��
�@
��� 3.31 A+$	
���*+�$�/ 


���	��
	
����� 
��������	
��$���	$�(�'$�( j?�
��
���$��#	 A�
�j��'$�(�����%�����R������
��
����,,-� 800 VDC �����#������$
��
����,,-������'�
�����#���	
����� 
��������'��,
�$$�(��#��� � ��
%?"� ��������#������q�
���=�,,-� /� ��
������$$������j���
A(��+�$��� ��#���	
��
$���	$�(�'$�(���� 3 %�"	 A+$ + Vdc ,  -Vdc  ��� Vdc/2  

 

C1

C2
Vdc

   
 

�@
��� 3.31 ��j���
A( (DC Link) 
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 ����������������A��%$
'�	��q�
���=�������EA���	>��#'���������
��" 
 

 , 0.05
ripple p p peak

V V− = ×  (3.19) 
 

    537 0.05= ×  
 

  26.85 V=  
 

 
���=�,,-����A� ���'�	��q�
���=��*�	
�	�� 
6
rate

t
t =    

 

 1000
1.86

537
dc

dc

P
I A

V
= = =  

 

 1
3.333

50 6
t ms= =

×
  

 

 
31.86 3.333 10

240
26.85

dc

ripple

I t
C F

V
µ

−× × ×
= = =  

  

���������"��?
��+$� A�
�j���'$�(%��� 2200 µF 450 V 2 '�	 '�$$�=��������#A��A	���= 
1100 µF ��+�$�����#��
������ �%?"� 

 

 3.4.2  !��	
���!
	���
	� ( Equivalent Inverter ) 
 	
��$���	$�(�'$�( A+$��	���������#�����
�
��������
����,,-������'�
����������
��$
���	
����j���� 
A( �
.���
����,,- ����������	
����
���$��#	 ��� �	$�(
����j���'$�(�����
 6 *=� j?�
�������"���*# IGBT �����#�����
.��	�'j('��'�$������,,-���+�$�
�

�
.��,,-���������� /� $��� ��A��A����� ��*#������	�
A+$ PWM (Pulse Width Modulation) 
��+�$
����$��������%#$�����#��A	����q	������	�'j(����@
��+$������$��,'�������
���'�A��$�
%>������������'������+$��������j���'$�( �����#�����E%���$���������A	��E���@
�������A	��
�#$��#$ ������*#
����+�$
����������
����@R��� ���'�A��$���'�	�$��������A��'��� 
 ����	�%$
	
������
�
����,,-������'�
�
.���
����,,-����������"��*#$=
��>(
�	�'*��
j?�
��	
����"��+$��*#�$������/��@�%$
�j��A�$� SKM75GB063D ��%��� 600 V, 50 A 
�
.�$=
��>(�	�'*��
j?�
�$������j?�
�*# 6 '�	 /� ����?�
/��@���"�
���$��#	 �$������ 2'�	 ��
��"���
	
���?
���$��������"
��� 12 '�	��
�@
��� 3.33 j?�
�����'���'�	,��	�����
��/$�
���$�$ @���'�	��#	 
��
�@
��� 3.32 
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 3.4.3  !��	�	
���JJ�H   (LC filter) 
 3.4.3.1  ��	4���!H��4����!��X�5	6�:���I1<��X��������  
 ��+�$
���'�	��q�
���=�
.���� ��q����

�������A	�������� ��
��"��?
'#$
������
%$��%'A	�������E�����*��* ��
����'��q �
'#$
��%#$������$+��H��	��#	 j?�
%#$������
��"
��������$$����%���%$
'�	��q�
���=����
��" 
 �����E*��* ��
���'�*��	%>���#�@
�=�������� 110 V ( 50% %$
��
���
�'� )���
����� 5 A '�	
���$������
������� 1 ( Unity ) ����
.����*��* ��
���'�*��	%>����
�'�
��>�*��* '�
�,������
���'�*��	%>�j?�
�
.���>�����*#�����
���
�������=� �
.��� ��	�� 0.1 
	����� /� ����
����������,'�
��A��������� 600 V ��+�$
���%>�������*��* ��
���'�*��	%>�
��
����������,'�
����A�����
��+�$ H�?
'#$
������A����
���'����=��������,'�
��������E��#�

��
���*��* ��#$ ��
���@�>( /� �����>���
����@
�=����'#$
���*��* ��#��"�A+$ 110 V j?�
��A��
 $���
���������� 156 V �����+�$A����
���������
��+�$
���A	���@R��� '��
H������ ��
��"��?

��������#��
���'����=��������,'�
��A��������� 200 V ���%#$������%#�
'#������E��%���'�	
��q�
���=��#����������� (3.20) 
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 3.4.3.2   ��	

����!��	�	
�4!�$Y������&��� 
 ��+�$
�����
������$���	$�(�'$�(��#�
����
.��@
A�+���j�(��
��"��?
����
.�'#$
'�$	
��
��$
����#��$$�%$
$���	$�(�'$�(��+�$��$
A	��E��������'#$
��������#�%#��
�������,,-����
�����
 /� �����$$���������� �������%$
/��������
����������,,-���+�$��#
�� ��
���$$������������E�%� �	
�����@���#��
�@
��� 3.34 j?�
���$$������%�"�'$���
��" 
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 ��������#��
���A	��E�������@����'�A��$�'�	����� 	���%$
	
����$
��A��������� 
5% %$
��
����������,,-�
�'�j?�
�
.�%#$�������������+$�'�	����� 	���A���������=����
�����E�*#
����#�����E����#����������� (3.21) 
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05.0
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(3.21) 

 

   mH96.20
67.1502

22005.0
=

××
×

≤
π

 

 
 ��������#A�� $�%$
����������+�$��@
�=��������	
����$
��A��������� 15% %$

�����$���	$�(�'$�(j?�
�
.�%#$�������������+$�'�	����� 	���A���#$ ����=���������E�*#
����#
�����E����#����������� (3.22) /� �����>������
���%>����	������
�� (Duty cycle) 50% j?�

����A�� $�%$
����������+�$��@
�=�  
 

   
hinv
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V
L

∆
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2
 (3.22) 

 

   mH34.42
1020267.115.02

600
3
=

××××
≥  

  

 ������A������������+�$����/��������#���� 5% %$
����������+�$�����������
'�	��q�
���=	
����$
 j?�
�
.�%#$�������������+$�'�	��q�
���=A���#$ ����=���������E�*#
����#
/� �����>�������
���%$
����������+�$����$�'����	�%$
$�������j(%$
'�	��q�
���=���
/���/� /�����A�������>����� �����=�A+$����� 
'�	'#���������������� 	 �����E����#�������� 
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2
h rate
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f Rπ

=  (3.23) 
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 ������A�� damping factor ������� 1 �����E�%� �$�'����	����	��
��
����#��
$$������
������$���	$�(�'$�(��#�
��#��
�������� (3.24) 
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 ����������� (3.24) �����E��A�� damping factor ��#��
�������� (3.25) ������*#
A��'�	����� 	�������������� (3.26) 
     

   f

f

f
C

L
R 2= Ω== k

F

mH
03.1

159.0

34.42
2

µ
 (3.25) 

    

   1.03 0.159
263.83

2 2 42.34

f f
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= = =  (3.26) 

   

 ������������$���
��������+�$���#��A������#$ �	�� 15 �������G��(�$��� zkH20

�����+�$���A�� fR �������� (3.25) �
���������� (3.24) ����#�������� (3.27) 
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 ��������E�����A���	>��A��'��
H %$
	
����$
A	��E��'���������#/� ��������
������A�� '�	��q�
���=��#������� Fµ159.0 A	��E������*#�����A�'$$,������� Hz50 ���A��$�'��
������	
������� 263.83 ���A��'�	����� 	���������� mH34.42 ��
��"�����?
���A��'�	�
������#�����
A���	>��,^
*��E�� /$�����#A����,^
�(*���
.���
��"A+$ 
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 3.4.4  ��	

������!��
�!��	4!�4:$ 

 3.4.4.1 ��!5	6$!��1�������
���
	� TMS320F2812 

 '�	
���	���RR�>����'$���$�( TMS320F2812 ��
���
���@
��� 3.35 ���'<�>J(
%$
���m�� Texas Instrument j?�
�
.�'�	
���	�����RR�>����'$� (DSP Controller) ��������
�������
�� =�'(�*#��
��A	�A=��$�'$�(/� �������+�$
���/A�
��#�
<� ����A	��$�$�'�	
������������
�� =�'(�*#��
��A	�A=��$�'$�(��� *��� �*���$�'$�(����� 	���, �$�'$�(
�����'�
�����#�
�
E���, j�
/A�����$�'$�(���������q�E�	�������$A�'�j(�$�'$�(     
�
.�'#� 
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��� 3.35 '�	
���	��*�
����'$���$�( TMS320F2812 
 

 3.4.4.2  HEX BUFFER (OPEN DRAIN) 

 ��RR�>���$$����  ezDSP TMS320F2812 ����
���$$� 3.3 V j?�
��+�$��� ��RR�>
�%#�	
��%�� ��' SKHI 22B  %$
 Semikron ��RR�>$$�����������E����
%��%���'��# �?
'#$

�*# CD4050B ��
���
��
�@
��� 3.36 *�	 ������������RR�>�#���%#� SKHI 22B %$
 Semikron  
����������
��A+$ ��+�$��RR�>��� DSP ��
�����<�	��
.��$��� 1 ��
��� 3.3 /	�'( ��RR�>���
$$��
��� CD4050B �q����A�� 
����> 5 /	�'( ��� ���<�	��
.��$��� 0 ��
��� 0 /	�'(  
��RR�>���$$��
��� CD4050B �q����A�� 
����> 0/	�'( j?�
%?"�$ @������
$=>�<@����%>���"� ��� 
��
������$$������ DSP �#	   $����"
 �
��%#$�� A+$ �
�
.�����,$�( (BUFFER) ��#$�� 
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 CMOS Hex Buffer/Converters  # CD4050B 
 




