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요 약

현재 디지털 제품의 사용의 증가로 제품 내부의 DC 전원의 사용이 증가하는 가운데 시스템의 구동전압을 공급하

기 위해 기기내부에 장착된 AC/DC컨버터로 인한 입력전류의 역률저하 및 고조파 증가, 그리고 AC/DC 컨버터에서

발생하는 변환 손실 등의 문제가 발생한다. 하이브리드 배전시스템은 기존의 AC부하(전동기 부하 및 변압기 부하)

와 DC 부하(컴퓨터, TV, LED조명)에 AC 와 DC 전원을 동시에 공급하며, 직류출력 전원(신재생에너지 및 배터리

뱅크)과 상용전원에서 전력을 공급받아 사용자에게 DC 및 AC 전력을 공급해주는 시스템으로 상용전원의 효율을

향상시키고 신재생에너지의 사용 편의성을 올리며 가정에 AC와 DC를 동시에 공급하는데 주목적이 있다. 본 논문

을 통해 DC 및 AC 동시 배전을 위해 기존 교류부하의 직류특성에 관한 연구를 하며, 하이브리드 배전의 적절한

DC 전압레벨을 선정한다.

ABSTRACT

Recently, the use of DC power increased due to the increased use of digital load. Power factor of input

current decrease and input current harmonics increase, and conversion loss which is occurred in the AC / DC

converter is a problem to provide the proper DC voltage to the device equipped with an internal AC / DC

converter. Hybrid system supplies the AC power and DC power to AC load (motor load and the transformer

load) and DC loads (computers, TV, LED fluorescent light) at the same time it supplies the renewable energy

and utility energy taken power from Utility to user for improving the efficiency and renewable energy

improvements in ease of use. This paper studies DC characteristics of traditional AC load for Hybrid distributions.
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1. 서 론 최근 전력전자장치를 위시한 디지털화 제품들의 이

용이 급속히 증가하는 가운데 배전에 있어서 직류의

도입을 위한 연구검토가 많이 진행되고 있다. 요컨대,

지금 사용하고 있는 교류전원기반 장치들은 먼저 교류

를 공급받고, 기기내 부착된 AC-DC컨버터 즉 어댑터

를 이용하여 필요한 전압레벨의 직류로 변환하고 있

다. 통상 이러한 부하의 유형은 매우 많은데, TV, AV

기기, PC, FAX, LED램프 등 가전용 기기 등을 들 수

있다. 이러한 유형의 부하에는 전술한 어댑터와 같은
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교류-직류변환기가 내장되어 있고 그 효율은 대략

80[%]의 수준이다. 즉 공급전력중 20[%] 정도가 열 등

의 손실로 낭비된다는 것이다.
[1-3]

예를 들어, 가정에

서 사용하고 있는 컴퓨터의 입력단 AC-DC 컨버터(단

상 정류기)도 80%의 효율을 갖는데, 이로 인해 국가적

으로 볼 때 소모되는 전력 총량은 무려 166[MW]정도

가 매우 크다고 할 수 있다. 이처럼 컴퓨터와 같이 교

류-직류변환의 한 경우에서도 큰 에너지절약을 기할

수 있으며, 향후 앞서 전술한 디지털 관련 제품들의

사용이 급속히 증가하여 교류를 직류로 변환하고 또다

시 직류를 적정 전압으로 변환함으로써 이중의 변환손

실이 발생되어 총 손실은 더욱 증대된다고 하겠다. 따

라서 최근 많이 연구되고 있는 직류전원공급방식이 향

후 매우 효율적인 급전방식이 될 수 있다.

이러한 직류급전방식은 2008년부터 KT 남수원 인터

넷데이터센터(IDC)에서 300~400[V]의 직류배전을 적용

하여 약13.2%의 효율 향상을 실증한 바 있다.[4] 이러

한 직류배전의 도입을 시작으로 현재 많이 파급되고

있으며, 태양광발전의 보급 확대와 함께 가정에서도

60[V] 이하의 직류전원이 도입될 가능성이 높을 것으

로 예상된다. 더구나 최근 백열등 판매금지안을 일부

국가가 채택하는 등 향후 조명부하가 LED램프로 교체

될 수 밖에 없는 상황에서 직류로 구동하는 부하의 유

형들은 더욱 늘어날 것이며, 따라서 직류전원공급의

필요성은 더욱 가속될 것으로 전망된다. 특히 가정의

경우 기존 교류전원과 함께 직류전원을 동시에 갖는

급전방식으로 하이브리드 배전방식이 적극 검토되고

있다.
[5]

직류전원기반 공급 방식은 다양한 기기의 교류-직류

변환 횟수를 줄여주면서 총 전력손실도 감소시킬 수

있게 해 주며, 조명이나 전자기기와의 연계시에도 매

우 유리해진다. 특히 최근 신재생에너지와의 연계시

10%까지 에너지변환손실을 감소시킬 수 있고, 전동기

가변속제어, 운전시전력품질, 신뢰성, 전압안정성 및

무정전성의 관점에서 우수할 뿐만 아니라 심지어 인체

의 안전성까지 뛰어난 것으로 평가되고 있다. 나아가

서 하이브리드 급전방식의 도입으로 지구 온난화방지

를 위한 저탄소-녹색성장을 위한 하나의 방책이 될 수

있다.
[6]

본 논문은 교류 및 직류가 공존하는 하이브리드 급

전 시 그 특성을 다루었다. 하이브리드 급전을 위해

가정용 기기들을 대상으로 직류를 인가하여 그 동작특

성을 조사하고 또 전압레벨을 변환시켜 동작가능하면

서 효율이 높은 고효율점을 찾고자 하였다. 또한 옥내

   그림 1  하이브리드 급전계통의 기본 개념.

   Fig. 1  Basic concept of hybrid supply system

배전선로상에서의 특성을 고려하였다. 그리고 정류기

를 대상으로 하여 교류와 직류의 인가시 특성을 면밀

히 검토함으로써 직류급전시 특성을 연구하였다. 이로

써 하이브리드 급전을 위해 적합한 직류전압레벨의 선

정에 대해서도 다루었다.

2. 하이브리드 급전시스템의 동작 원리 및 분석

2.1 동작원리

하이브리드 급전시스템은 기존의 교류전원에 적정한

레벨의 직류전원을 동시에 공급함으로써 기존의 교류

부하를 교류전원에서 뿐만 아니라 직류전원에서도 사

용할 수 있도록 하고, 또 향후 예상되는 직류전용기기

도 함께 연결, 사용가능하도록 구성한 복합급전시스템

으로 정의한다. 그림1의 하이브리드급전시스템은 교류

전원과 직류전원의 두 전원과, 교류 및 직류의 2가지

유형의 부하 즉 직류부하와 교류부하와, 이들을 상호

연계시켜주는 스위칭매트릭스로 구성될 수 있다.

이러한 하이브리드 시스템은 내부적으로 직류와 교

류를 모두 공통으로 가지고 있으므로, 그림 2와 같이

직류를 공통으로 하는 직류연계(DC common)방식과

또 교류를 공통으로 하는 교류연계(AC common)방식

으로 구분할 수 있는데, 본 연구에서는 전자의 직류연

계를 채택하였다. 직류연계형 하이브리드급전계통은

기존의 교류 및 직류 부하에 모두 전력을 공급하기 위

해 양방향 PWM정류기, 승압컨버터 및 강압 컨버터

그리고 조건에 따라 계통의 동작모드 및 입출력특성을

제어하기위한 제어부 등으로 구성된다. 교류전원으로

는 단상교류 220[V]를, 직류전원으로는 배터리 뱅크

혹은 PV, 풍력, 연료전지 등의 신재생에너지를 각각

사용할 수 있다.

여기서, PWM정류기는 직류출력전원이 에너지를 공

급할 수 없을 경우 교류전원으로부터 에너지를 공급하

도록 해 주고, 강압컨버터가 직류부하에 적합한 전압
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레벨로 변환시켜주게 된다. 만약 교류전원이 정전이

될 경우 직류출력전원으로부터 공급된 에너지가 1차적

으로 승압컨버터를 거쳐 PWM정류기로 공급하여 교류

부하에 필요한 에너지를 공급하도록 하였고, 이러한

연결구조는 직류연계방식에 해당된다.

전체 시스템의 동작은 3가지로 모드로 나눌 수 있는

데, 각 모드의 구분은 직류부하의 소비전력에 따라 정

격부하모드(모드1), 중부하모드(모드2), 발전모드(모드

3)로 나눌 수 있다. 정격부하모드는 직류출력전원의 공

급전력과 직류부하의 소비전력이 같은 경우로 정의하

며, 직류부하의 공급에너지가 승압형 DC/DC 컨버터를

통해 강압형 컨버터를 거쳐 전달되는 직류 출력전원의

에너지만이 전부일때이다. 중부하 모드는 직류부하의

소비전력이 직류출력전원에서 공급하는 에너지 보다

많을 경우이며 PWM정류기를 통해 상용전원으로부터

전력을 공급받아 직류부하에 전력을 공급한다. 발전모

드는 직류 출력전원의 발전전력이 직류부하의 소비전

력보다 많은 영역으로 직류 출력전원 발전량이 많아

직류부하에서 소모하고 남는 에너지를 PWM 정류기의

인버팅 모드를 통해 계통으로 발전을 하거나 교류부하

에 전력을 공급할 수 있다. 이와 같이 직류 출력전원

을 승압 혹은 강압하여 바로 사용할 수 있는 하이브리

드 배전시스템은 AC/DC 또는 DC/AC 변환단계의 축

소로 인한 직류출력 전원의 효율을 향상시킬 수 있다.

DC/DC

승압 컨버터

계통연계형

인버터

정류기(PFC)

단상 220Vac

직류출력전원

제어 시스템

AD PWM

모니터링

하이브리드 급전시스템

교류부하

DC load

220Vac, 60Hz

직류부하

(a) 교류연계방식

하이브리드 급전시스템

DC/DC 

승압 컨버터

교류부하

DC load

PWM 정류기

DC/DC 

강압 컨버터

220Vac, 60Hz
360Vdc

단상 220Vac

직류출력전원

직류부하

제어 시스템

AD PWM

모니터링

(b) 직류연계방식

       그림 2  하이브리드 급전계통의 구성

      Fig. 2  Configuration of hybrid supply system

2.2 변환특성분석

교류연계형 하이브리드급전계통은 직류연계형 방식

과는 달리 AC220[V]를 기준으로 하여 기존의 교류 및

직류 부하에 전력을 공급하는 방식으로 현재 상용중인

계통 연계형 분산전원시스템에 PFC정류기를 첨가한

방식으로 그 구성이 간단하나 직류출력전원을 교류로

바꿨다가 다시 직류로 변환해서 사용하기 때문에 시스

템 효율이 떨어지는 단점이 있다. 시스템의 구성 그림

2 (a)와 같이 PFC정류기, 승압컨버터, PWM 인버터,

제어부 등으로 구성된다. 전체 시스템의 동작은 직류

연계방식 마찬가지로 3가지로 모드로 동작되며, 정격

부하일 경우로 한정하여 그림2의 직류연계시와 교류연

계시의 경우 를 비교분석한 결과 표 1과 같이 얻어진

다.

교류연계 직류연계

효율 86% 91%

제어성 복 잡 용 이

안전성 우 수 미 흡

능동소자수 16개 12개

신재생에너지와

연계성
나쁨 좋음

표    1  직류연계 및 교류연계의 비교분석

 Table 1  Comparative analysis of DC common & AC common

3. 하이브리드 급전에 의한 부하특성

현재 일반가정에서 흔히 사용중인 컴퓨터, TV , 오

디오, VCR 등의 대표적인 가전제품들은 교류전원에

의해 작동되고 있다. 향후 직류로 급전될 경우 이들의

특성이 어떻게 달라지는지를 조사하고자 하였다.

3.1 내장 정류회로 해석

그림 3은 제품 내부의 정류회로를 교류전원 및 직류

전원에 각각 연결한 경우를 나타내고 있다. 지금 이

두 경우를 비교하기 위해 내장 정류기 다이오드의 전

압강하  및 내부 저항  , 커패시터의 내부 직렬

저항  , 부하저항 등을 정의한다. 각 경우의 회로손

실은 다이오드 필터 커패시터의 흐르는 전류에 의해

좌우된다.

우선, 교류전원(정격실효값 )이 연결된 경우 정

류회로의 모든 다이오드가 모두 작동되며, 커패시터로

전류가 흐르게 된다.
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이때 회로내에 흐르는 각 부의 주요파형은 그림3(b)

와 같고 회로의 발생되는 손실을 구해보면 식(1)과 같

다.

    
           


(1)

  다이오드손실  다이오드저항  입력전류실효치
  커패시터손실  커패시터저항   커패시터전류실효치
  다이오드전압강하    입력전류평균치

그림3 에서 부하 의 소비전력은 식(2)와 같다.

       × (2)

  입력전류실효치   커패시터전류실효치
  정류기출력  정류기출력저항

그림 4(a)에서 직류전원(평균전압 )을 내장 정류

회로에 공급할 경우 두 개의 다이오드만이 동작하고,

커패시터전압이 전원전압과 같아지면 더 이상 전류가

흐르지 않게 되어, 그림4(b)와 같이 회로내 파형이 나

타난다.

직류전압 인가시 회로의 손실은 다이오드의 손실만

나타나므로 식(3)으로 표현된다.



   

     (3)

  정류기손실  다이오드내부저항 다이오드전압강하

직류전원 연결시 부하 R의 소비 전력은 식(4)과 같다.

   
 × (4)

 입력전류  정류기출력전력  정류기출력저항

전원의 유형에 무관하게 그림3(a) 및 그림4(a)에서 부

하저항의 소비전력 과 는 동일해야 하므로

교류 및 직류에 대한 관계식을 다음과 같이 구할 수

있다.


   

   


(5)

위 식에 의하면 직류전원 인가시 전류의 크기 가

교류전원 인가시 전류 보다 작음을 알 수 있다. 즉,

직류급전시 내장 정류회로에서 발생하는 손실이 적음

을 알 수 있다. 특히 직류의 경우 필터 커패시터는 개

방되므로 손실이 발생하지 않는데, 이 값은 실제 정류

회로에서 발생하는 총 손실의 70[%]를 차지하고 있다.

또한 수식으로는 표현하지 않았으나 동일 출력의 경우

교류가 직류에 비해 파형율이나 파고율이 나쁘므로 실

제 정류소자에서의 손실도 다소간 증가될 것이므로,

교류보다는 직류급전이 내장 정류회로를 갖는 제품에

서 보다 효율을 향상시킬 수 있음을 알 수 있다.

궁극적으로 직류급전을 하게 되고 또 전압레벨을 적

절히 한다면 정류소자 자체도 불필요하게될 뿐만 아니

라 정류소자의 손실까지도 없앨 수 있게 된다. 뿐만

아니라 교류사용시 정류회로의 입력단에 고조파 전류

가 발생되고 또 역률도 저하되는 문제점이 직류급전의

경우 해소할 수 있게 된다.

(a) AC 공급

(b) 각부 파형

 그림 3  교류전원을 갖는 내장 정류회로

          Fig. 3  Internal rectifier with AC source
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(a) DC 공급

(b) 각부 파형

 그림 4  직류전원을 갖는 내장 정류회로

        Fig. 4  Internal rectifier with DC source

3.2 급전선의 손실 감소

이번에는 옥내의 배선로에서 발생되는 손실을 생각

해 보자. 교류전원의 인가시 내장 정류회로의 입력측

역률은 0.5 ~ 0.6 으로 크게 저하된다. 이처럼 저역률

로 인해 입력전류가 커지게 될 것이고 따라서 배전선

손실과 전압강하도 증가함을 예측할 수 있다.

하이브리드 배전의 특성을 살펴보기 위해 그림 5와

같이 간단한 배선로 회로를 대상으로 해석하였다. 20m

이상의 옥내배전선에 존재하는 저항 값을 r (교류 배

전시 20m 배선로의 리액턴스는 선로저항보다 매우 작

으므로 계산의 편의를 위해 선로의 리액턴스 성분은

무시), 부하는 Z, 공급전원은  , 부하 입력단은 로

표기하며 교류급전시 , 직류급전시 를

나타낸다. 회로해석을 위해 직류전원은 교류정격전

압(실효값 220[V])의 k배로 정의한다.

   (6)

부하소비전력을   , 부하전류를 , 배선로 저항

을 2r, 역률을 cos , 선로손실을 라 할 경우 교

류에 의한 배선로에서 발생하는 손실은 다음과 같다.

× cos


   
 cos









(7)

이번에는 직류배전전압을 , 부하소비전력을

  , 부하전류를 , 배선로 저항을 2r, 선로손실을

라 할 경우 직류인가시 배선로의 발생 손실은

식(8)과 같다.

  

 
      

 


 


(8)

서로 다른 두 급전방식에서 전류 크기와 선로 손실

의 관계식을 구하면 식(9)와 같다.




  

 
 

cos
 


 



 


 

cos
 (9)

식(9)에서 보는 바와 같이   즉 직류전압의 크기

를 교류의 실효값이상으로 설정하게 되면, 부하의 역

률이 낮을수록 배선로에 흐르는 교류전류의 크기가 더

커져 전선의 손실이 증가된다. 동일한 부하전력 전송

시 DC전압이  일 때 DC배전 전류의 크기와 배전

선에서 발생하는 손실은 식(8)과 같이 구할 수 있으며,

직류급전시 역률 1로 유지가능하기 때문에 교류전압의

피크값과 동일한 직류전압( )을 인가하게 되면

동일 전력공급시 그림 6에서 보는 바와 같이 교류보다

전류 크기가 
cos

로 작아져 배전선에 발생하는 손실

을 저감 할 수 있을 뿐만 아니라 기존 배선로의 이용

률을 높일 수 있게 된다.
[7][8]

그림 5  배선로의 실험적 구성

Fig. 5  Experimental configuration of power lines
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그림 6  부하의 역률에 따른 배전선 손실 및 전류크기 비율

Fig. 6  Ratio of line losses, and current magnitude due

        to the power factor

<사례연구>

실제 가전용 부하유형이 너무 다양하므로 유형별로

모두 직류 및 교류급전의 경우를 검토할 수 없어 사례

연구를 통하여 입증하고자 하였다. 지금 직류배전의

도입 타당성을 검토하고자 하므로 교류에서 직류로 변

환하는 대표적 사례로서 60[W]급 LED램프를 고려하

였다. 램프의 입력측 정류 다이오드의 전압강하 및 저

항과 커패시터의 내부저항 및 급전선의 전선저항에서

발생하는 손실을 비교하였다. 다음의 사양으로 하되,

해석을 위해 PSIM 6.0 시뮬레이션 툴을 사용하였고,

실부품으로 급전선은 1.5 , 20m (= 0.7), 다이오

드는 KBP 206G (=1V, = 5), 커패시터는 68

[], 400[V] (=1.9[])로 하였다.

그림 7은 시뮬레이션 결과 교류 및 직류급전시 각 부

분에서 발생되는 전력손실을 나타내고 있다. 교류공급

시 정류회로에 흐르는 전류의 실효값은 540[mA]로 손

실발생량은 908[mW]로 얻어졌고, 직류311[V] 공급시

정류회로에서만 약 0.32[W]의 전력절감이 가능하였다.

또한 배선로의 손실은 26[mW]정도로 미약하게 발생

되었다. 종합적으로 검토해 보면, 직류급전을 시행할

경우 한 개의 60[W] LED조명등에서만 약 502[mW]의

전력 절감이 이루어 짐을 확인하였다. 역률은 항상 1

로 유지되고, 입력전류의 크기는 191[mA]로 약 35%정

도로 크게 저하되고, 특히 배선로의 손실은 약 12.6%

로 대폭 줄어들어, 전체손실은 45%미만의 수준으로

저하되었다. 이외에도 입력전류의 파고율, 저역률 등을

감안하면 직류급전의 예상보다 특징이 매우 많음을 알

수 있었다.

       표    2  60W LED조명등의 분석결과

       Table 2  Analysis result of the 60W LED lamp

교류 직류

입력전류 540 mA 191 mA

출력전류파형률 1.43 1

입력전류파고율 3.7 1

역률 55% 100%

배선로 손실 206 mW 26 mW

다이오드 손실 197 mW 380 mW

커패시터 손실 505 mW 0

손실(정격대비 %) 908(1.51%) 406(0.67%)

  그림 7  내장 정류회로 시뮬레이션 결과

  Fig. 7  Simulation result of the Internal rectifier

(a) AC 공급.

  

(b) DC 공급.

그림 8  내장 정류회로 시뮬레이션 파형

Fig. 8  Simulation waveforms of the Internal rectifier

4. 하이브리드 배전의 실험 및 검토

4.1 가정용 교류부하의 직류급전시 특성

가정용 하이브리드 급전시스템의 타당성을 검토하기

위해서 AC 220[Vac]에서 사용하던 다양한 부하 입력

전류를 분석하여 전열부하, 디지털부하, 조명부하, 유

도성 부하의 4가지 유형으로 구분하고 각 경우 직류급
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(a) 전열부하 (b) 디지털부하

(c) 조명부하 (d) 유도성부하

그림 9  가정용 교류부하의 입력특성

  Fig. 9  Input characteristics of the AC household load 
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  그림 10  배전전압에 따른 PC의 소비전력

  Fig. 10  Power of PC due to the distribution voltage
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그림 11  배전전압에 따른 LED 조명의 소비전력

Fig. 11  Power of LED due to the distribution voltage
  그림 12  배전전압에 따른 가정용 기기의 소비전력

  Fig. 12  Power consumption due to the distribution voltage

전 가능여부와 가장 적합한 직류급전전압레벨을 찾고

자 하였다.

(1) 전열부하

전열부하는 가정에서 사용되는 다리미, 전기히터, 커

피포트 등 역률 1을 갖는 순수 저항성 부하를 말하며,

교류실험시 그림 9(a)와 같이 입력전압과 전류가 동상

이 되는 순저항 특성을 갖는다. 현재 사용중인 전열부

하는 대부분 기기 내부 전류제어를 바이메탈로 된 온

도센서를 이용하기 때문에 직류공급시 AC 220[Vac]와

동일한 실효값 DC 220[Vdc]를 인가해야만 동작이 가

능하였다. 그림 12와 같이 직류 220[V]를 공급시 전기

다리미는 933[W], 커피포트는 481[W]의 전력을 각각

소비하고 있었으며 이는 교류 220[V]인가때 와 동일하

였다. 220[V]이상의 직류전압을 인가할 경우에는 과전

류로 인해 전열체가 소손되었다. 또한 DC 220[Vdc]이

하의 전압을 인가할 경우 부족 전류로 인하여 오동작

을 일으킨다. 결론적으로 전열부하의 경우 센서 때문

에 다양한 실험을 수행하기 힘들었으며, 현재로는 교

류220[V]에 가장 적합하도록 설계되어 있어 직류의 겨

우 평균값 220[V]로 인가함이 좋을 것으로 판단된다.

향후 온도 센서류를 전압레벨에 맞추어 다시금 개발해

야 할 것으로 생각된다.

(2) 디지털 부하

디지털 부하는 PC본체, LCD 모니터, LCD TV, 오

디오, 스캐너 , 프린터 등을 뜻한다. 이들 디지털 부하

들은 입력부에 AC-DC 컨버터가 내장, 정류후 직류전
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압을 강압시켜 시스템에 필요한 전압을 얻기 때문에

그림 9(b)와 같이 입력측의 전류가 전압피크점 부근에

서 최대가 되는 펄스형으로 나타나므로 고조파가 다량

함유되는 경우를 말한다. 그림 10은 DC입력 전압의

변동에 따른 PC 본체의 소비전력을 나타내는데, 작동

이 가능하면서도 입력전압이 작아질수록 소비전력이

작아지는 경향을 보였고, 직류220[Vdc]에서 최소 소비

전력을 가짐을 알 수 있었다. 이 경우 소비전력은

3.9[W]만큼 감소하여, 직류급전시 220[V]로 설정함이

좋겠다고 판단하고 있다.

그 외 디지털부하의 경우 또한 그림 11과 같이 입력

DC전압이 낮을수록 소비전력 또한 감소하며, 일정레

벨 이하의 전압에서는 구동을 하지 않았다. 예컨대,

PC본체의 경우는 180[V], LCD모니터의 경우는 110

[V]로 직류로도 구동 가능한 최저전압을 얻을 수 있었

다.

향후 직류급전으로 변경되면 디지털부하의 입력단의

정류기까지 제거되어 시스템의 구조가 간단해질 것이

며 따라서 가격이나 부피면에서 유리해질 뿐만 아니라

소비전력도 감소하며, 계통으로 발생되는 고조파 및

역률 저하 등의 악영향을 줄일 수 있는 장점이 있게

된다.

(3) 조명부하

조명부하로 삼파장 형광등과 LED 램프의 부하특성

을 조사하였다. 교류를 인가할 경우 입력단의 AC-DC

컨버터에 의해 그림 9 (c)와 같이 디지털 부하와 유사

한 입력전류특성을 보이며 입력전류의 역률은 0.5 ~

0.8로 낮았고, 또, 전류 THD가 30[%]이상으로 계통에

좋지 못한 영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다.

조명부하에 직류를 인가 할 경우 그림 11과 같이 직

류110[V]∼360[V] 전압구간에서 정상 동작하며 입력전

압이 낮아질수록 소비전력 또한 작아졌는데 직류

220[V]에서 최소 소비전력을 갖는 것으로 얻어졌다.

일정 직류전압레벨 (100[Vdc])이하에서는 구동을 하지

않았으며, 직류110[V]∼360[V] 전압구간에서 LED램프

의 광도가 일정함을 확인 할 수 있다.

(4) 유도성 부하

현재 상용화되고 있는 에어컨 및 냉장고는 컴프레서

에서 전동기 구동을 위해 교류전원을 바로 사용하기

때문에 그림 9(d)의 입력전류가 흐르는데, 보통 역률

0.84의 유도성으로 분석되었다. 전자레인지의 경우 교

배전선 손실 배전선 전압강하

해석 실험 해석 실험

110[V]

(k=0.5)
59.5[W] 61.5[W] 6.54[V] 7.11[V]

220[V]

(k=1)
14.87[W] 16.1[W] 3.27[V] 3.9[V]

311[V]

(k=1.4)
7.4[W] 10.1[W] 2.32[V] 2.65[V]

380[V]

(k=1.7)
5.6[W] 6.8[W] 2.00[V] 1.94[V]

      표    3  배전전압에 따른 손실 및 전압강하 

      Table 3  Power loss and voltage drop 

        due to the distribution voltage 
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그림 13  배전전압에 따른 배전선 손실 및 전압강하

Fig. 13  Power loss and voltage drop due to the DC

         voltage

류전원을 변압기로 승압하여 고전압을 얻는데, 이 경

우 전류에 고조파(전류THD 15[%])가 발생하며 역률

은 0.92로 얻어졌다.

전동기 부하 및 입력 단에 변압기를 포함하고 있는

부하는 DC전원을 인가할 수 없으며, 현재 교류 배전

을 통해 시스템을 구동해야 한다.

4.2 하이브리드 배전방식의 직류급전전압

가정용 디지털제품, 조명부하 그리고 전열부하를 구

동하기 위한 직류급전 전압 선정은 앞서 실험한 급전

전압에 따른 제품의 소비전력과 동시에 기존의 교류배

전선의 규격과 전선에서 발생하는 손실 및 전압강하

(내선규정에 의해 배전전선에서 발생하는 전압강하가

배전전압의 2[%]이내로 발생해야 한다)를 고려해야 한

다.
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표 3에서 옥내 배전선(교류배전선 1.5 , 20m)을

따라 부하 1[kW]에 전력을 공급할 때 직류공급 전압

에 따라 급전선에서 발생하는 손실과 전압강하를 손실

관련 식(7)과 전압강하 관련 식(8)을 통해 해석한 값과

실험을 통해 얻은 값을 비교하였다. 직류110[V](k=0.5)

배전시 배전선에서 발생하는 손실은 실험과 해석에 의

해 각각 61.5[W]와 59.5[W]로 6[W]의 오차가 발생하

였으며, 전압강하는 7.11[V]와 6.54[V]로 0.57[V]의 오

차가 발생하였다. 오차의 원인은 배전선의 온도상승으

로 인한 저항의 증가로 볼 수 있다. 직류 110[V] 배전

이 직류 380[V](k=1.72)로 배전할 때 보다 손실이

54.7[W] 더 발생하여 배전효율이 떨어지며, 전선에서

발생하는 전압강하는 7.11[V]로 기준치 2.2[V](110[V]*

2%)를 초과하므로 배전 전압으로는 적절하지 않다. 직

류380[V]의 경우 배전선에서 발생하는 손실이 가장 작

아 효율 면 에서 유리하지만 배전전압의 상승으로 인

해 기존 배전선의 교체 및 제품의 입력단 정류부에 전

압 스트레스가 증가하는 단점이 발생한다. 그림 13은

표 3의 실험값을 나타낸 그래프로 전체적으로 높은 전

압으로 배전 할 때 배전 전류의 크기가 줄어들어 배전

선에서 발생하는 손실과 전압강하가 작아져 저전압 배

전 때 보다 유리함을 그래프를 통해 확인 할 수 있다.

5. 결과 및 검토

기존의 가정용 교류부하를 직류전원에서 운전 실험

결과 입력측에 변압기가 있는 부하와 전동기부하의 경

우 직류전원에서 구동되지 않았으며, 그 외 부하의 경

우 정상동작을 하였다. 배전전압에 따른 가정용 부하

의 소비전력의 추이는 앞 절의 실험을 바탕으로 그림

14와 같이 표현할 수 있고, 여기서 는 교류전압에 대

한 직류배전 전압의 비율()이다. 그림 14는 입력

직류전압 변동시 각 기기의 소비 전력의 변화 추이에

따라 표 4와 같이 3가지 유형으로 구분하였으며, 현재

상용화되고 있는 제품의 입력 측 AC/DC 컨버터의 정

격전압 레벨로 인해 직류 80[V](k=0.4) 이하 전압에서

는 대부분의 제품이 구동되지 않는다. 또한 커피포트,

전기다리미 등의 전열부하의 경우는 교류 220[V]와 동

일한 실효값을 갖는 직류 220[V](k= 1.0)에서만 정상동

작을 한다. 전압에 따른 각제품의 소비전력은 k가 0.6

~1.2 사이에서 최소 소비전력으로 동작을 하며, 현재

전열부하의 동작 전압과 배전선에서 발생하는 손실 및

전압강하를 고려하면 직류220[V](k=1)~311[V](k=1.414)

배전이 옥내 배전의 효율 및 제품의 적용면에서 유리

그림 14  k 의 변화에 따른 부하유형별 소비전력 추이

Fig. 14  Power consumption trends due to the k 

A 유형 B 유형 C 유형

LCD모니터 스캐너 LED형광등

스탠드 CRT모니터 LED면광원1

PC본체 - LED면광원2

충전기 - LED백열등

          표    4  유형별 부하의 종류

          Table 4  Kind of load by load type

하다.

급전전압 직류220[V]를 바탕으로 교류 및 직류 배전

의 효율을 해석한 결과 제품1개(60[W]LED램프)의 배

전선 및 입력측 정류기에서 발생하는 손실이 약

0.5[W]감소하였다. 이는 우리나라 총 가구수 1667만

3000가구로 환산하면 LED램프 한 개당 총 8.34[MW]

의 에너지 절감을 의미한다. 또한 이와 더불어 향후

디지털 부하 및 조명부하 입력단의 정류기를 제거하였

을 경우의 전체 소비전력 저감은 대단히 클 것으로

기대된다.

6. 결 론

다가오는 디지털 부하시대에 하이브리드배전은 시스

템의 에너지 효율 향상 및 계통의 품질향상을 위해 도

입되어야 할 과제이다. 본 논문에서는 직류 및 교류

하이브리드 배전을 위해 현재 상용화되고 있는 가정용

부하의 직류 및 교류 전원에서 부하특성을 전열부하,

조명부하, 디지털 부하, 유도성 부하특성을 확인하였으

며, 현재 유도성 부하를 제외하고는 직류배전이 가능

함을 확인하였다. 유도성 부하는 하이브리드 배전시스
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템의 교류배전을 통해 구동이 가능하다.

하이브리드 배전시 직류급전 전압은 입력전압에 따

른 제품의 소비전력과 동시에 기존의 교류배전선에서

발생하는 손실 및 전압강하를 고려하여 직류

220~311[V]에서 최적임을 실험을 통해 밝혔다.

직류 및 교류 하이브리드 배전방식은 향후 가정용

부하의 효율상승 및 입력측 고조파 전류로 인한 계통

측으로 악영향 감소, 배전선의 이용률 및 손실 감소

등의 장점을 예상할 수 있으나, 현재 DC 배전에 관한

신뢰할만한 규정이 미흡하므로, 시스템의 접지, 보호,

그리고 과부하 방지 기술의 개발 및 검토가 향후 필요

하다.

본 연구는 지식경제부 에너지자원기술개발사

업의 일환(2009T100100100)으로 수행되었습니다.
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최규하(崔圭夏)

1955년 7월 24일생. 1978년 서울대 공대

전기공학과 졸업. 1980년 동 대학원 전기

공학과 졸업(석사). 1986년 동 대학원 전

기공학과 졸업(공박). 1987년～1988년 미

국 오레곤 주립대 전기공학과 Psot-Doc.

1998년～1999년 버지니아주립대 교환방문교수. 1997년～1998

년 건국대 연구처 처장. 1996년～현재 건국대 산업기술연구

원 인버터제어기술연구센터 소장. 1999년～현재 건국대 부설

전력전자신기술연구센터 소장. 2002년～2004년 건국대 교무

처 처장. 1996년～현재 전기안전공사 전기안전기술 자문위원.

현재 건국대 전기공학과 교수. 2007년～2008년 당 학회 회장

역임.


