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전력 변환 손실 저감을 위한 하이브리드 주거배전시스템
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Abstract - This paper proposes residential hybrid distribution system that can supply AC power and DC

power to AC load and DC load at the same time. This hybrid distribution system consists of three parts:

bidirectional inverter, step-up converter and step-down converter. Also that is used to supply voltage to home

application is classified of AC load and DC load as load characteristics. The performance of proposed hybrid distribution

system is validated through the hardware implementation and the experimental results.
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1. 서 론

오늘날 화석연료의 고갈과 그에 따른 환경 문제로 인

해 신재생에너지를 이용한 분산전원시스템의 관심이 높

아지고 있다
[1]
. 특히 환경오염이 없으며 발전을 위한 자

원이 풍부한 태양광, 풍력, 연료전지 등이 많이 연구되

고 있다[2][3]. 이 중에서 태양광과 연료전지의 경우 발전

되는 출력이 직류이며, 풍력의 경우 출력이 교류이다.

발전된 출력의 경우 각 신재생에너지마다 다르기 때문

에 수용가의 부하에서 신재생에너지를 사용하기 위해서

는 기존의 계통과의 연계를 하기 위하여 계통연계형 인

버터와 같은 전력전자 장비를 사용해서 원하는 레벨로

변환을 하여 사용해야 한다. 수용가에서 분산전원을 통

해 발전한 전력을 전력전자 장비를 통해 부하 및 계통

과 연계할 수 있는 전압의 유형 및 레벨을 변환시키는

일은 변환손실을 발생시킨다[4][5]. 기존 태양광 PCS의 경

우 신재생에너지에서 부하까지 변환되는 횟수는 최소 2

번이며 직류를 사용하는 부하의 경우 1번 더 변환을 하

여 3번까지 변환이 발생한다[4]. 전력의 변환에 따른 손

실은 전력전자 장비의 효율과 연관이 깊기 때문에 변환

손실은 전력전자장비의 효율과 변환횟수에 따라서 손실

이 결정된다.

현재 가정에서 사용하는 부하 중에서 직류를 사용하

는 부하의 사용이 급격하게 증가하고 있다
[6]
. 직류가 직

접 공급 가능한 부하는 대표적으로 LED 전등과 LED모

니터, LCD모니터, 컴퓨터, 노트북 등을 고려할 수 있으

며, 이러한 부하들은 전체 부하들 중에서 현재 많은 비

율을 차지하진 않지만, 교류부하와 직류부하의 비율이

8:2 정도로 상당한 비율을 차지하고 있으며 미국 전력연

구소(EPRI)에 따르면, 2020년에는 5:5의 비율로 직류부

하의 비율이 지속적으로 증가할 것으로 예상 했다
[7]
. 기

존의 계통에서 직류를 사용하는 부하의 증가에 따라 그

에 따른 변환손실이 증가하며 이 손실을 줄이기 위한

방안으로써 직류를 공급하는 방식의 배전방식이 이미

많은 결과들이 나와있다. 기존 연구의 대부분이 데이터

센터나 빌딩에 집중되어 있으며 아파트나 주택과 같은

곳에서의 연구가 필요하다고 생각된다
[8]
. 배전방식의 연

구는 크게 기존 교류 배전을 이용하는 방식과 직류를

사용하는 배전으로 나뉜다. 기존 계통을 이용하는 연구

에서는 일반적으로 입력단에서 교류를 직류를 변환하는

AC/DC 컨버터를 사용하여 내부에서 직류를 이용하는

연구를 하며, 새로운 직류계통을 사용하는 방식의 경우

입력단에 DC/DC컨버터를 사용하여 내부에서 필요한 직

류를 얻는 형태의 연구를 한다[9~13]. 기존 계통을 유지하

는 연구에서는 직류배전의 효용성을 판단하기 위하여

빌딩 내에 교류를 사용하는 배전방식과 직류를 사용하

는 방식을 비교를 하는 연구를 하였고, 여기서는 빌딩

내에서 신재생에너지를 사용하여 직류배전을 할 경우
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기존 계통에 의하여 배전 받는 것보다 우수하다는 결론

을 내렸다[9]. 그리고 계통에 직류를 사용하여 배전을 하

는 경우에 효용성을 판단하기 위하여 기존계통과의 비

교를 하였다
[10]
. 여기서는 신재생에너지와 같은 추가적인

분산전원이 없이도 DC/DC 컨버터의 효율개선과 높은

공급전압을 통해 기존의 계통을 대체할 수 있다는 결론

을 내렸다. 하지만 현재 교류 계통을 직류로 대체하는

것은 많은 비용이 소요되어 어렵다. 현 시점에는 기존계

통을 유지하면서 신재생에너지의 변환손실을 줄일 수

있는 직류배전 방식을 연구하는 것이 현실적이다.

직류로 배전을 하는데 있어서 공급전압을 선정하는

것은 중요한 요소이다. 기존의 부하들은 입력되는 전압

레벨이 다르기 때문에 직류를 공급함에 있어서 2가지

방법으로 나눌 수 있다. 첫째, 정류부만 사라지며 직류/

직류 변환기는 존재하는 유형으로 이 경우에는 입력단

의 전압의 레벨을 변환시켜주는 장치가 있기 때문에 직

류 공급전압을 단일한 레벨로 공급할 수가 있다. 이 경

우는 미국전기연구원(EPRI)와 일본 NTT 등에서 단일

레벨로 전압을 공급하기 위한 적정 레벨선정에 대한 연

구를 진행하고 있다[14][15]. 둘째, 직류/직류 변환기 자체

가 사라지고 직접 전압을 인가해주는 유형이다. 이 경우

에는 입력전압의 레벨이 부하에 따라서 편차가 크게 나

기 때문에 직류 공급전압을 단일레벨이 아닌 다중레벨

로 가야한다
[16]
. 이러한 다중레벨은 변압기를 사용하는

토폴로지를 사용해야하기 때문에 변환손실 측면에서 단

일전압으로 인가하는 비교할 때 효율이 떨어진다.

본 논문에서는 1)기존의 인프라를 기반으로 신재생에

너지와 기존 교류 전원을 사용하여 직류와 교류를 동시

에 공급해줄 수 있는 하이브리드 배전방식의 시스템을

제안하고, 2)또한 제안된 배전시스템에 적합한 동작 제

어알고리즘을 구성하였다. 3) 하이브리드 배전방식의 효

용성을 검증하기 위하여 가정용 부하들을 특성에 따라

분류를 하고, 실제 가정용 전기부하를 사용하여 공급전

원에 따라서 소비전력의 차이를 분석한다. 전체 시스템

동작은 3[kW] 시스템을 구성하여 하이브리드 배전시스

템의 동작은 시뮬레이션 및 실험을 통하여 검증한다.

2. 제안된 하이브리드배전 시스템

하이브리드 배전을 위한 시스템은 직류 연계방식인

DC bus를 사용하는 구성방식을 채택하였다. 본 시스템

의 경우 크게 세부분으로 구성된다. 그 세부분은 계통과

의 연계 그리고 무효전력을 제어하여 역률을 1로 제어

해주기 위한 양방향 계통연계형 인버터, 태양광에서 발

전되는 에너지를 MPPT제어를 통하여 최대로 사용하기

위한 승압 컨버터 그리고 직류부하에 일정한 전압으로

에너지를 공급하기 위하여 강압 컨버터로 구성되어 있

다.

2.1 하이브리드배전 시스템의 동작모드

하이브리드배전 시스템은 신재생에너지를 사용하기 때

문에 신재생에너지의 발전량과 부하의 소비전력량에 따

라서 동작모드가 절환을 해야한다. 따라서 제안된 시스

템은 그림 1과 같이 신재생에너지의 발전량과 직류부하

의 전력소비량의 차이에 의해서 모드가 절환이 된다. 그

에 따른 자세한 동작은 그림 2, 3, 4에 나타내었다. 각

모드는 직류부하에서 소비되는 전력량과 신재생에너지

에서 발전되는 전력량의 관계에 따라서 3가지 유형(정격

부하 모드, 중부하 모드, 발전 모드)으로 동작모드를 구

성하였다.

2.2 정격부하모드

그림 2는 신재생에너지의 발전되는 전력량과 직류부

하에서 소비되는 전력량이 동일한 경우로서 신재생에너

지에서 발전되는 전력은 직류부하로만 공급이 되며 계

통에서는 교류부하에 전력을 공급을 한다. 아래 식 (1),

(2)는 정격부하모드의 경우, 계통과 태양광으로부터 부

하에 전달되는 전력을 변환효율에 관한 식으로 나타내

고 있다.

   . (1)

   . (2)

여기서  : 직류부하 소비전력,  : 태양광 발전전력,  : 교

류부하 소비전력,  : 계통 입력전력,  : 승압 컨버터 효율,

 : 강압 컨버터 효율.

위에 식에서 보면 정격부하모드의 경우 교류부하는

계통에서 전달되기 때문에 따로 변환손실이 발생하지는

않지만 직류부하의 경우 컨버터 두 대를 거쳐서 전달되

기 때문에 두 번의 변환 손실이 발생하게 된다.

2.3 중부하 모드

그림 3는 중부하 모드로 신재생에너지에서 발전되는

Fig. 1 Flow chart of operation mode change algorithm
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Fig. 5 Control block diagram

Fig. 2 Rating load mode

Fig. 3 Heavy load mode

Fig. 4 Generation mode

전력량이 직류부하에서 소비되는 전력량보다 작은 경

우로서, 신재생에너지에서 발전되는 전력만으로 부족함

으로 계통에서도 전력을 끌어와서 같이 직류부하에 공

급을 하게 된다. 아래 식 (3), (4)는 중부하모드의 경우,

계통과 태양광으로부터 부하에 전달되는 전력을 변환효

율에 관한 식으로 나타내고 있다.

   





   . (3)

   





  . (4)

여기서  : 직류부하 소비전력,  : 태양광 발전전력,  : 교

류부하 소비전력,  : 계통 입력전력,  : 승압 컨버터 효율,

 : 강압 컨버터 효율,  : 양방향 컨버터 효율.

위에 식에서 보면 중부하모드의 경우 계통과 신재생

에너지에서 전력을 전달받기 때문에 정격부하모드와 달

리 인버터의 변환효율에 관련된 2번째 항이 나타난다.

2.4 발전 모드

그림 4는 신재생에너지에서 발전되는 전력량이 직류

부하에서 소비되는 전력량보다 많은 경우로서, 신재생에

너지에서 발전되는 전력이 직류부하에서 소비되는 전력

보다 많음으로 계통과 교류부하로 전력이 전달되게 된

다. 아래 식 (5), (6)은 발전모드의 경우, 계통과 태양광

으로부터 부하에 전달되는 전력을 변환효율에 관한 식

으로 나타내고 있다.
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    


 . (5)

 


. (6)

여기서  : 직류부하 소비전력,  : 태양광 발전전력,  : 교

류부하 소비전력,  : 계통 입력전력,  : 승압 컨버터 효율,

 : 강압 컨버터 효율,  : 양방향 컨버터 효율.

위 식에서 보면 신재생에너지에서 발전된 전력과 직

류부하에서 소비전력의 차이만큼 발전되며, 그 전력은

계통의 전력과 함께 교류부하로 들어가는 것을 알 수

있다.

2.5 하이브리드 배전시스템의 제어선도

그림 5는 하이브리드 배전시스템의 통합 제어선도를

나타내고 있다. 부스트 컨버터의 경우, 신재생에너지에

서 발생되는 전력의 최대치를 추종하기 위해 MPPT기

능을 수행하는데, P&O (Perturbation&Observation)이라

는 추종 알고리즘을 이용한다
[7]
. 또한 MPPT를 수행하

기 위하여 입력단 전압제어를 수행하는데, 입력단 전압

과, 전류를 피드백 받아서 사용하는 2중 루프 PI 제어기

를 사용한다. 벅컨버터의 경우, 출력단에 전압제어를 수

행하는데, 여기서도 출력단 전압과 전류를 피드백 받아

서 사용하는 2중 루프 PI 제어기를 사용한다. 계통 연계

형 인버터의 경우 연계를 위하여 계통의 역률 및 THD

를 계통기준에 맞추는 기능을 갖기 위하여 PLL을 사용

하여 계통 위상을 추종하며, 직류링크단 전압제어와 출

력단 전류제어를 PI 제어기를 이용하여 수행하며 양방

향 전력제어기능을 갖는다. 또한 계통에서 사고가 발생

했을 경우 단독운전을 검출하기 위하여 RPV(Reactive

Power Variation)알고리즘을 사용한다
[8]
.

3. 기존 시스템과 변환 손실 비교

3.1 기존 시스템의 분석

그림 6은 기존의 태양광 발전시스템을 나타내고 있다.

기존의 태양광 발전시스템의 경우 태양광으로부터 발전

되는 전력이 부하 또는 계통으로 전달되기 위해서는

DC/DC 컨버터와 계통연계형 인버터를 통해서 변환된

Fig. 6 Conventional Converter

전력이 부하에 전달되는데, 그 변환된 전력과 부하에 전

달되는 전력은 아래 식 과 같이 나타낼 수 있다.

    . (7)

여기서  : 태양광 발전전력,  : 부하 소비전력,   : 계통

입력전력,  : 승압 컨버터 효율,  : 양방향 컨버터 효율.

위 식에서 보면 부하에 전달되는 전력은 신재생에너

지에서 발전된 전력과 계통에서 들어오는 전력의 합으

로 표현이 되며, 발전되는 전력이 부하의 소비전력보다

커지면 발전하게 된다. 또한 DC/DC 컨버터와 계통연계

형 인버터의 효율에 따라서 전력이 감소되어 전달된다.

3.2 기존 시스템과의 변환손실 비교 분석

하이브리드 배전시스템의 신재생에너지로부터 부하로

전달될 때의 변환손실을 기존시스템과의 비교를 통하여

하이브리드 배전시스템의 타당성을 입증하고자 한다. 계

통연계형 인버터, 승압 컨버터, 강압 컨버터의 효율을

그림 7과 같이 가정하였다. 여기서는 비교를 쉽게 하기

위하여 교류부하는 없다고 가정하고 직류부하만 고려하

였다. 또한 정확한 변환손실 비교를 위하여 동작모드 3

가지 상황에 맞추어서 비교를 진행하였다. 그림 8은 각

모드별로 가정하고 기존 시스템과의 변환손실을 비교한

것이다.

Fig. 7 Converters Efficiency

Fig. 8 Comparison of power conversion loss
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정격부하모드의 경우 신재생에너지에서 직류부하로 발

전되는 동작모드를 뜻하고, 이에 따라서 직류부하를

200[W]씩 500~2900[W]까지 증가시켰을 때 평균적으로

약 1[%]정도 변환손실이 감소하였다. 그리고 변환손실

이 최대 2.6[%]까지 감소하거나, 오히려 -0.7[%] 증가하

는 현상을 보였다.

중부하모드의 경우 직류부하를 3[kW]로 고정하고 신

재생에너지의 발전전력을 500~2900[W]까지 발전시켰을

때 변환손실을 비교해보았다. 발전전력이 낮을 경우에는

계통에서 전력이 들어오므로 최소 -13.1[%] 변환손실이

기존 시스템에 비해서 더 발생하였으며, 발전전력이 부

하와 거의 비슷한 2900[W]에서는 약 -0.1[%]로 거의 차

이가 발생하지 않는 것을 확인하였다. 따라서 중부하모

드에서는 신재생에너지의 발전량에 따라서 기존 시스템

에 비해 오히려 손실이 발생할 수도 있다.

발전모드의 경우 신재생에너지의 발전량을 3[kW]로

고정하고 직류부하를 500~2900[W]까지 증가시키면서 변

환손실을 비교해보았다. 직류부하가 거의 없을 때는 기

존시스템과의 변환손실이 거의 비슷하며, 직류부하가 신

재생에너지의 발전량과 비슷하게 되면 최대 4.7[%]의 변

환손실이 감소하게 되며 발전모드의 경우 평균 4[%]정

도 변환손실이 감소하는 것을 확인 할 수 있다.

이를 통하여 하이브리드배전 시스템을 기존 시스템과

의 변환손실 비교를 했을 때, 3가지 동작모드 중에 2가

지모드에서는 기존시스템에 비하여 변환손실이 더 적은

것을 알 수 있었으며, 중부하모드의 경우 발전량에 따라

서 기존시스템에 비하여 변환손실이 더 발생했으며, 이

것은 신재생에너지의 발전량에 따라서 최대 -13.1[%]에

서 최소 -0.1[%]까지 변동이 가능하다. 그러나 중부하모

드의 분석결과는 시스템의 효율에 따라서 변동하는 부

분으로 공진형 컨버터와 같이 고효율의 시스템을 사용

하면 손실을 감소시킬 수 있다. 또한 중부하모드로서 동

작하는 시간은 전체중 30[%]미만 정도로 볼 수 있으므

로 충분히 보상이 가능하다.

4. 부하군 분류 및 손실 분석

4.1 전기적인 특성에 따른 부하 분류

가정에서 사용하는 전기부하는 매우 다양하다. 하이브

리드 배전에 앞서 폭넓은 부하를 통하여 검증하기 위하

여, 부하를 전기적 특성에 맞추어 분류를 해야 한다. 표

1에 가정용 부하들을 부하의 전기적 특성에 따라 전열

부하, 디지털부하, 조명부하, 유도성부하로 분류하였다.

전열부하는 가정에서 사용되는 다리미, 전기히터, 커피

포트 등 역률 1을 갖는 순수 저항성 부하를 말하며, 교

류 실험 시 입력전압과 전류가 동상이 되는 순저항 특

성을 갖는다. 현재 사용 중인 전열부하는 대부분 기기

내부 전류제어를 바이메탈로 된 온도센서를 이용하기

때문에 직류공급 시 교류 220[V]와 동일한 실효값 직류

Type Example

AC Load

Resistive Load
Electric iron, Coffee port, Electric

heater etc.

Inductive Load
Electric fan, refrigerator, microwave

etc.

DC Load

Digital Load
Notebook, Scanner, Desktop computer,

LCD monitor etc.

Illumination Load
Inverter stand, LED fluorescent light,

LED incandescent light etc.

Table 1 Load classification according to type

220[V]를 인가해야만 정상적인 동작이 가능하며, 그 이

상전압에서는 과전류 소손, 그 이하 전압에서는 부족전

류로 인해 오동작을 하게 된다. 디지털부하의 경우 PC

본체, LCD 모니터, LCD TV, 오디오, 스캐너, 프린터 각

최종적으로 사용하는 전압의 형태가 직류인 부하들이며

입력부에 AC/DC 컨버터가 내장되어 있어 입력측 전류

가 전압 최대값 부근에서 펄스형으로 나타나므로 고조

파가 다량 함유되는 특성이 있다. 그러나 일부 직류부하

의 경우 PFC기능을 가지는 AC/DC 컨버터를 내장하기

도 한다. 조명부하로 삼파장 형광등과 LED 램프의 부하

특성을 조사하였다. 교류를 인가할 경우 입력단의

AC-DC 컨버터에 의해 디지털 부하와 유사한 입력전류

특성을 보이며 입력전류의 역률은 0.5~0.8로 낮았고, 또,

전류 THD가 30[%]이상으로 계통에 좋지 못한 영향을

미칠 수 있음을 알 수 있다. 유도성 부하로는 현재 상용

화되고 있는 에어컨 및 냉장고는 컴프레셔에서 전동기

구동을 위해 교류전원을 바로 사용하기 때문에 입력전

류가 흐르는데, 보통 역률 0.84의 유도성으로 분석되었

다
[6]
. 따라서 본 논문에서는 교류 부하는 저항성부하, 유

도성부하 그리고 직류부하는 디지털부하, 조명부하로 정

의하였다.

현재 직류부하 컴퓨터, TV, LED 램프 등의 대표적인

부하들은 제품 내부의 교류를 직류로 변환을 하기 위하

여 정류기를 사용한다. 따라서 본 하이브리드 배전 시스

템에서 직류전압이 공급될 경우 기존 교류전압을 공급

하는 경우와의 이론적인 손실비교를 통해 타당성을 검

증하고자 하다.

4.2 공급전압 유형에 따른 부하 손실 분석

그림 9는 제품 내부의 정류회로를 교류전원 및 직류

전원에 각각 연결한 경우를 나타내고 있다. 이 두 경우

를 비교하기 위해 내부 정류기 다이오드의 전원강하 

및 내부 저항  , 커패시터의 내부 직렬저항  , 부하저

항  등을 정의하였다. 각 경우 회로 손실은 다이오드

와 필터 커패시터에 흐르는 전류에 의해 좌우된다. 우선

교류전원이 연결된 경우, 정류회로의 모든 다이오드가

모두 작동되며, 커패시터로 전류가 흐르게 된다. 이 때,

회로내에 흐르는 각 부의 주요파형은 그림 9(a)와 같고

회로의 발생되는 손실과 소비전력을 구해보면 아래 식

(8), (9)와 같다.
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Fig. 9 Internal rectifier with DC source and AC source


 

    
 

 . (8)

    
 


 . (9)

여기서 
: 정류기 손실, 

: 커패시터 손실, : 다이

오드 내부저항,  : 다이오드 전압강하,  : 입력전류 실효치,  :

커패시터전류 실효치,  : 정류기 출력,  : 정류기 출력저항.

그림 9(b)에서 직류전원을 내부 정류회로에 공급할 경

우, 두 개의 다이오드만이 동작하고, 커패시터 전압이

전원전압과 같아지면 더 이상 전류가 흐르지 않게 되어,

그림 9(b)와 같은 파형이 나타난다. 직류전압 인가시 회

로의 손실과 부하의 소비전력은 식 (10), (11)와 같다.


 

   . (10)

  
  . (11)

여기서 
: 정류기 손실,  : 다이오드 내부저항,  : 다이오

드 전압강하,  : 입력전류,  : 정류기 출력,  : 정류기 출력저
항.

전원 유형에 무관하게 과 는 소비전력이

동일해야함으로 교류 및 직류에 대한 관계식을 다음 식

(12), (13)와 같이 구할 수 있다.


  

  
 . (12)




 
. (13)

위 식에 의하면 직류전원 인가 시 전류의 크기 가

교류전원 인가시 전류 보다 작음을 알 수 있고, 같은

소비전력을 얻기 위해서 교류전원의 경우 더 높은 손실

이 발생한다는 것을 알 수 있다. 그러므로 부하에 직류

를 공급했을 때 전력손실이 감소하므로 에너지 효율을

높일 수 있다.

Parameter Value

PPWM_Converter 5[kW]

PDC 3[kW]

PBoost 3[kW]

DC link Voltage 380[V]

Grid Volatge 220[Vac]

DC Voltage 220[V]

Boost Voltage 280[V]

PWM frequency 10[kHz]

DC frequency 20[kHz]

Boost frequency 20[kHz]

Table 2 Parameter of hybrid distribution system

5. 실 험

본 논문에서 제안된 하이브리드 배전 시스템의 성능

을 검증하기 위하여 표 2와 같이 설정하여 시스템을 제

작을 하였고, 이는 그림 10과 같다. 제작된 시스템의 성

능을 검증하기 위하여 그림 11과 같이 동작시나리오를

설정을 하였다. 시나리오는 총 5가지로 구성되며 교류부

하의 경우 계통에서 에너지를 직접 공급받는 구조이므

로 고려하지 않았다. 또한 검증된 하이브리드 배전 시스

템을 통하여 대표적인 직류부하에 직류 220[V]를 공급

하여 소비전력의 비교 하였다.

그림 12, 13, 14, 15, 16는 설정한 시나리오를 동작시

켰을 때의 입출력 파형을 나타내었고 각 시스템은 정격

부하 3[kW] 일 때 동작을 실험하였다.

그림 12는 직류부하가 3[kW]이며, 태양광에서 발전전

력이 없을 경우, 계통에서 직류부하로 전력을 전달하는

상황에서 계통과 직류부하의 입출력 전압, 전류를 보여

주고 있다. 계통연계형 인버터에서 입력단 전류의 PFC

제어를 통해 역률이 1로 제어되고 있으며, 벅 컨버터의

출력단 전압제어가 정상적으로 제어되고 있다.

Fig. 10 Hybrid distiribution system
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그림 13은 직류부하에서 전력소비가 없을 때 태양광

에서 발전하는 전력을 3[kW]로 가정하고, 모두 계통으

로 나가는 것을 보여주고 있다. 계통연계형 인버터에서

발전 상황에 맞춰서 전류가 전압위상과 180도 차이가

나도록 제어되고 있으며, 부스트 컨버터에서도 입력단

전압이 제어 되고 있는 것을 알 수 있다.

그림 14는 정격부하 모드로서 태양광에서 발전되는

전력은 3[kW], 직류부하에서 소비되는 전력이 3[kW]로

가정하고 계통으로는 전력이 발전되지 않으며 태양광에

서 발전되는 전력이 모두 직류부하로 전달되고 있는 것

을 나타내고 있다.

그림 15는 직류부하의 소비전력이 태양광에서 발전되

는 발전량 보다 많은 경우로서, 태양광에서 1.5[kW] 발

전되고 직류부하가 3[kW] 일 때, 계통에서 1.5[kW]의

전력이 들어오고 있는 것을 나타내고 있다.

그림 16은 직류부하의 소비전력이 태양광에서 발전되

는 발전량 보다 적은 경우로서, 태양광에서 3[kW] 발전

되고 직류부하가 1.5[kW] 일 때, 계통으로 1.5[kW]의 전

력이 나가는 것을 나타내고 있다.

그림 17은 신재생에너지로부터 발전하고 있는 상황에

서 부하의 증가에 따른 배전시스템 동작모드 변화를 보

여주고 있다. 그림 17(a)는 부하증가에 따른 전체 실험

파형이고 그림 17(b)는 발전모드 상황에서 부하가 증가

하여 발전되는 전류가 감소하는 것을 확인할 수 있다.

그림 17(c)는 부하가 더 증가하여 발전모드에서 중부하

모드로 전환되는 모습을 보여주고 있다. 계통전류는 발

전모드에서 중부하모드로 전환됨에 따라 위상이 180도

지연되는 것을 확인 할 수 있다.

그림 18과 표 3은 실제 하이브리드 배전시스템을 통

하여 직류부하(스탠드, 모니터, LED 전등, 컴퓨터, 노트

북)에 교류 220[V]와 같은 직류 220[V]를 공급하여 교류

를 인가하였을 때의 소비전력과 직류를 공급하였을 때

의 소비전력을 비교한 자료이다. 전체적으로 기존 교류

를 인가했을 때보다 약 5[%]의 변환손실의 저감의 결과

를 얻을 수 있었으며, 각 부하별로 보면 전기 스탠드의

경우 약 8.2[%], 모니터의 경우 약 9.6[%], LED 전등의

경우 약 3.2[%], 컴퓨터의 경우 약 4.2[%], 노트북의 경

우 약 -0.5[%]로 노트북을 제외한 모드 부하에서 소비

전력의 저감이 되었다. 이는 직류를 공급함으로써 교류

를 공급할 때 발생하던 손실이 줄어들었기 때문에 발생

한 결과이다.

6. 결 론

하이브리드 배전시스템의 경우 디지털 부하의 증가에

따라서 직류부하와 교류부하를 동시에 사용하면서 변환

손실 저감을 가져 올 수 있는 시스템이다. 본 논문에서

는 하이브리드 배전시스템의 연계구조에 대하여 연구를

하여 직류 연계 구조를 가진 시스템과, 동작 모드에 대

하여 제안을 하였으며, 시뮬레이션을 통하여 동작을 검

증하였다. 본 논문의 결론을 아래 세 가지로 요약하였

다.

- 기존의 태양광 전력을 사용할 때의 변환손실은 제안

된 방법을 사용할 경우 계통연계형 인버터에서 강압 컨

버터를 사용하여 그 효율의 차이만큼 변환손실을 저감

할 수 있다는 것을 확인하였다.

- 제안된 하이브리드 시스템과 기존 시스템의 동작에

따른 손실비교를 하였을 때, 전체 동작시간의 30[%] 미

만에 해당하는 중부하모드에서는 손실이 더 발생하였지

만 대부분의 운전시간을 차지하는 정격부하모드와 발전

모드에서는 효율이 높았다. 따라서 제안된 방법이 손실

저감을 가져오는 것을 확인하였으며, 중부하모드에 대한

연구가 더 필요하다.

- 기존부하 내에서 직류로 공급 시 발생하는 에너지 손

실의 약 4.58[%]를 저감가능하다는 것을 확인하였다.

향후 중부하모드에서 발생하는 손실 저감을 위하여 토

폴로지의 고 효율화에 대한 연구가 필요하며, 또한. 본

연구에서는 공급전압을 220[V]로 선정하여 실험을 진행

했으나, 향후 가정용 부하에 장시간 직류를 공급하는 실

증을 하여 각 부하들의 손실을 최소로 할 수 있는 최적

을 공급전압을 선정하는 연구가 필요하다.

Fig. 11 Operation scenario of hybrid distribution system

Fig. 12 Experimental result waveform of EX1

Fig. 13 Experimental results waveform of EX2
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Fig. 14 Experimental results waveform of EX3

Fig. 15 Experimental results waveform of EX4

Fig. 16 Experimental results waveform of EX5

Fig. 17 Mode transition waveform according to load

Type Convention
[W]

Proposed
[W]

Difference
[%]

Electric
stand 13.2 12.2 8.2

Monitor 31.2 28.2 9.7

LED
Lingting 47.9 46.3 3.3

Computer 73.2 70.1 4.2

Table 3 Comparison of power consumption according

to supplying DC voltage

Fig. 18 Comparison of power consumption according to

supplying DC voltage
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