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저전압 DC 배전시스템 구성요소의 부하 모델링

(Modeling of Load Element for a Low Voltage DC Distribution System)
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Abstract

At the end of the 19th century, a battle known as the War of the Currents was fought over how

electricity would be generated, delivered, and utilized. In this day and age, there has been a growing

interest in Green Growth policies as countermeasures against global warming. As a result of these

policies, the use of new and renewable energy needed a power converter to replace fossil fuels has

expanded. To reduce power consumption through high efficiency of conversion, Low Voltage DC

(LVDC) distribution systems are suggested as an alternative. In a DC distribution system, DC loads

are very efficient due to decrease the stages of power conversion. If the LVDC distribution system is

adopted, not only DC load but also existing AC loads should be connected with LVDC system. Thus,

the modeling of two loads is needed to analyze the DC distribution system. This paper, especially, is

focused on the modeling of resistive load and electronic load including power electronic converters

using ElectroMagnetic Transient Program (EMTP) software.
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1. 서  론

19세기말에디슨과테슬라사이의전류전쟁이라불

리는전기시스템의표준에관한논쟁이후전력시스

템은 AC를 채택하여 지금까지이어져오고있다. 당

시에는AC 방식이DC 보다효율적인장거리전력전

달이가능하고변압기를통해쉽게승압및강압이가

능했기 때문이다[1-2]. 하지만 현대에 이르러 녹색성

장정책을동반한신재생에너지의확대및전력변환

기술의발달로DC를이용한전력공급시스템에대한

관심이고조되고있다. 특히태양광, 풍력에너지등의

신재생에너지가기존의계통에연계시요구되는전
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력변환 단계를 감소시킴으로써 효율을 향상시킬 수

있는저전압DC 배전시스템이유망한기술로주목받

고있다[3-4]. Electric Power Research Institute에따

르면 2020년에는 DC전원을 사용하는 디지털 부하가

총 부하의 50% 점유율을 가질 것이라 예측함으로써

저전압 DC 배전시스템의필요성을더욱더뒷받침해

주고 있다[5].

저전압 DC 배전시스템이 실제 적용되기 위해서는

안전성, 신뢰성 등의다양한측면에서적정성이검증

되어야하고보호방식또한개발되어야한다. 특히저

전압 DC 배전시스템의보호에관한연구를위해서는

과도 및 정상상태 분석이 필요하고 과도현상 분석에

특화된 소프트웨어를 통해 모의가 요구된다. 이러한

모의를 위해서는 저전압 DC 배전시스템의 구성요소

에 대한 모델링이 기본적으로 요구된다[6].

본 논문에서는 구성요소 중 부하 모델링에 관한

연구를 수행하였다. 저전압 DC 배전시스템이 도입

될경우 DC 부하뿐만아니라기존의 AC 전력을사

용했던 AC 부하 또한 계통에 연결될 수 있기 때문

에본 논문에서는 AC 및 DC 부하를 세부적으로저

항성부하와전력변환기를내포하는전자부하로구

분하여모델링을수행하였다. 모델링및시뮬레이션

은 Electro-Magnetic Transient Program (EMTP) 소

프트웨어를이용하여수행하고그결과를기술하였다.

2. 저항성 부하

2.1 수학적 정적 부하 모델[7-9]

정적부하모델은전력과전압간관계를수학적으

로 나타낸 것이다. 정적 부하 모델은 다양한 형태로

나타낼수있으며특정형태가항상정확한것이아니

기때문에부하의특성에맞는방식을사용하는것이

필요하다. 정적부하는다음과같은모델로사용할수

있다.

2.1.1 정전력 부하 모델
정전력모델의경우유효전력은전압변동에독립적

이기 때문에 전압 크기가 변화해도 동일한 전력값을

나타낸다. 많은부하들은정전력부하특성을가지기

때문에가장많이사용되는모델형태중하나이다. 식

(1)은 정전력 부하모델의전력과 전압간 관계를보

여준다.




 

 


 (1)

여기서  : 실제 유효전력

 : 공칭 유효전력

 : 실제 전압

 : 공칭 전압

2.1.2 정전류 부하 모델
유효전력이전압크기에직접적으로의존하는모델

이며 식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.







(2)

2.1.3 정임피던스 부하 모델
비선형부하에적합한모델이며전압크기의제곱에

따라유효전력이변화한다. 이는식 (3)과같이나타낼

수 있다.




 

 


(3)

2.1.4 지수형 부하 모델
전압과전력간의관계를지수형태로나타낸모델로

비선형 부하에 적합하고 식 (4)와 같이 수식화할 수

있다. 식 (4)에서 에 따라 정전력, 정전류, 정임피던

스 부하 모델로 나타낼 수 있음을 알 수 있다.




 

 


(4)

여기서  : 부하 모델에 따른 파라미터

2.1.5 ZIP 부하 모델
ZIP 부하 모델은 정전력, 정전류, 정임피던스 부하



115

권기현․한 준․오윤식․김응상․김철환

조명․전기설비학회논문지 제28권 제6호, 2014년 6월

를 결합하여 나타낸 부하모델로 다항식 형태로 나타

낼 수 있다. 모델링 하고자하는 부하의 특징에 따라

가중치를 조절함으로써 유사한 부하 모델을 얻을 수

있다. 식 (5)는 ZIP 부하모델을수식적으로나타낸것

이다.









 


(5)

여기서  : 정전력 계수

 : 정전류 계수

 : 정임피던스 계수

2.2 전열기

저항성부하는크게전열기와조명기기로구분될수

있다. 두기기는저항에걸리는전류로인해발생되는

열과빛을사용하는부하이다. 전열기의종류로는커

피머신, 전기주전자, 전기난로 등이 있으며 전열기는

정임피던스 모델 특성을 가진다. [9]에서의 실험결과

에따르면전열기의경우선형모델과 2차모델을비

교한결과오차가상당히작게나타났다. 따라서전열

기의 경우에는 선형모델을 사용하여 옴의 법칙을 직

접적용하는것이가능하다. 식 (6)의 전압과전류간

2차관계식에서선형특성을적용하면A2가 0이되고

전열기 자체에서 전압을 생성하지 않기 때문에 A0이

0이 된다. 따라서식 (7)과같이옴의법칙형태의전

압-전류 식을 얻을 수 있다[8-9].

 
     (6)

  (7)

여기서 , ,  : 부하 모델에 따른 계수

2.3 조명기기

다양한 조명기기 중 저항성 부하의 특징을 가지는

기기는 백열등이 대표적이다. 백열등의 경우 가스가

주입된 유리구 안의 필라멘트에 전류가 흐르면서 빛

을발산한다. 이때흐르는전류에의한에너지가대부

분열로나타나기때문에백열등의경우상당히낮은

효율을 가지는 조명기기 중 하나이고 최근 백열등의

판매가 금지되면서 점차 사용량이 감소하고 있는 추

세이다.

저항성특성을가지는조명기기같이온도의존성이

높은 부하의 경우에는 전열기처럼 옴의 법칙을 직접

적으로적용하기는어려움이있다. 따라서식 (6)에서

선형모델이아닌 2차모델을사용하여모델링하는것

이필요하다. [9]의실험결과에서는옴의법칙적용시

큰 오차가 발생함을 보여준다. 2차 모델을 구현하기

위해서는 전압과 전류 간 관계를 구하여 최소자승법

을통해식 (6)의 계수를추정하는것이필요하다. 결

과적으로 식 (6)은 식 (8)과 같이 나타낼 수 있다[9].

식 (8)을이용하여조명기기의등가저항은 (9)와같이

계산되고 이는 전류의 크기에 따라 변화한다.

 
   (8)

     (9)

여기서   :저항성부하특성을갖는조명기

기의 등가 저항

3. 전자 부하

3.1 전자 부하의 구성[10-11]

현대의사무실및가정내기기들은대부분전자부

하이고저전압 DC를 사용하기때문에적절한 DC 전

압을 생성하기 위해 기기 내부에 컨버터를 포함하고

있다. 현재전력공급형태인AC 전력을DC로변환하

기위해정류기가사용되며내부소자에서필요한DC

전압을생성하기위해DC/DC컨버터를사용한다. 전

자부하의종류로는 PC, TV, 모니터, 충전기등이있

으며기기내부에전력변환장치를포함하고있다. 따

라서전자부하를모델링하기위해서는전력변환장치

인AC/DC 정류기와DC/DC컨버터를모델링할필요
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가 있다.

본 논문에서는전자부하를 AC 부하와 DC 부하로

구분하였다. AC 부하는 기존의 AC 전력을 공급받는

부하를의미하고 DC 부하는저전압 DC 전압을입력

받는부하를의미한다. AC 부하인경우DC로변환하

기 위해 정류기가 필요하고 DC전압 조절을 위해

DC/DC컨버터가요구된다. 반면DC 부하의경우DC

전력공급이 이루어지기 때문에 DC/DC 컨버터만을

필요로 한다. 전력변환기를 제외한 기기내부는 등가

저항을 이용하여부하를구성하였다. 그림 1은 본 논

문에서 구성한 AC 및 DC 부하를 도식화한 것이다.

그림 1. AC 및 DC 부하 모델의 구성
Fig. 1. Configuration of AC load and DC load

model

3.2 다이오드 정류기

정류기는AC 전력을 DC로변환시키는전력변환장

치이다. 다이오드 정류기는 스위치 대신 다이오드를

사용하고구조가비교적간단하며제어가불가능하여

AC 입력전압의크기에따라출력이결정된다. 그림 2

는단상전파형다이오드정류기회로를보여준다[12].

그림 2의다이오드정류기는 4개의다이오드로구성

되어 있으며 출력단에 발생하는 리플을 줄이기 위해

출력 커패시터가 포함되어 있다. 다이오드는 순방향

바이어스에서도통이되기때문에제어가불가능하고

입력 AC 전압에의존하여도통및차단동작을수행

한다. 식 (10)은 다이오드를통해출력되는전압의평

균 전압값()이고 결과적으로 입력전압의 크기에

따라 평균 전압값이 결정되는 것을 알 수 있다[13].

그림 2. 단상 전파형 다이오드 정류기 회로
Fig. 2. Single-phase full wave rectifier circuit

using diode

  






 

 






 sin
 

(10)

입력전압이 양의 값을 가지는 경우 다이오드 D1과

D4가도통되며 D2와D3는차단이된다. 반대로입력전

압이음의값을가지는경우D2와D3가도통이됨으로

써 커패시터에 출력이 나타난다. 출력단에 나타나는

전압은높은리플을가지게되고커패시터용량에따

라 리플이 변화하게 된다.

3.3 단상 풀 브리지 인버터

인버터는DC 전력을AC로변환시키는전력변환장

치로써출력전압을가변시킬수있다. 본 논문에서의

인버터는 저전압 DC 배전계통에 AC 부하가 연결될

경우 DC 전력을 AC로변환시켜부하에공급하기위

해사용될수있다. 그림 3은다양한인버터토폴로지

중단상풀브리지인버터회로를보여주며 DC 전압

원, 4개의스위치, 부하로구성된다. S1과S4는상보적

인관계로S1이턴온될경우S4는턴오프되며 S3와S2

간의관계또한동일하다. 식 (11)은스위치동작에따

른 출력전압 계산식을 나타내며 출력전압이 스위칭
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함수()에 의존함을 의미한다[14-15].

   (11)

여기서   : 스위칭함수

그림 3. 단상 풀 브리지 인버터 회로
Fig. 3. Single-phase full bridge inverter circuit

식 (11)을통해서출력전압을제어하기위해서는스

위치를 제어하는 것이 필요하다는 것을 알 수 있다.

스위치제어기법에는다양한방법이있지만본논문

에서는 Sinusoidal Pulse Width Modulation(SPWM)

제어방식을 사용하였다. SPWM 방식은 삼각파와 정

현파의크기를비교하여각스위치의동작여부를결

정하는기법으로출력전압의크기와주파수를제어할

수 있다. 그림 4는 SPWM 제어 기법을 이용하여 S1

스위치의 동작을 결정하는 방법을 보여준다. 정현파

가삼각파보다클경우S1은턴온동작을하며반대의

경우에는S1가턴오프동작을하게된다. S4는S1과상

보적인 관계이기 때문에 S1과 반대로 동작하게 된다.

삼각파와정현파의크기의비율을나타내는진폭변조

지수()와 두 파형의 주파수 비율을 의미하는 주파

수변조지수()를 이용하여출력파형의 크기와 주파

수를 제어할 수 있다[12].

3.4 절연형 DC/DC 컨버터

DC/DC컨버터는부하가필요하는DC 전압을공급

하기 위해 입력 DC 전압의 크기를 가변시키는 전력

변환장치이다. DC/DC컨버터토폴로지중본논문에

서는절연형 컨버터를사용하였다. 그림 5는 전자 부

하모델링시사용된절연형 DC/DC컨버터의구성을

나타낸다. DC/DC컨버터내부에고주파변압기를사

용함으로써 전기적으로 절연되어 있다. 변압기의 권

선비를 조절함으로써 승압 및 강압이 손쉬운 장점이

있다. 동작특성은 3.2와 3.3절에설명된정류기와인

버터의 동작과 유사하다. 변압기의 1차 측은 3.3절의

인버터동작과같이 DC 전압을 AC 형태로변환하게

된다. 변압기 2차 측에는 다이오드 정류기와 동일한

형태로권선비에의해승압또는강압된전압을DC로

변환하여부하에공급하게된다. 절연형 DC/DC컨버

터의경우변압기에의해부피가커질수있기때문에

높은주파수의AC 전압으로변환함으로써변압기사

이즈를 줄일 필요가 있다[13-14].

그림 4. SPWM 제어에 따른 스위치 동작
Fig. 4. The operation of switches according to

SPWM method

그림 5. 절연형 DC/DC 컨버터 회로
Fig. 5. Isolated DC/DC converter circuit
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4. EMTP를 이용한 부하 모델링

4.1 저항성 전열기 모델링

2.2절에서 논의된 저항성 부하 특성을갖는 전열기

는정임피던스특성을가지며옴의법칙을직접적용

이가능하다. 따라서식 (7)의 은전열기의저항값

으로볼수있고식 (5)에적용할수있다. 식 (5)에서

정격 전력과 수용가 수전 전압을 이용하면 전열기의

등가저항을구할수있다. 결과적으로식 (12)를이용

하여 전열기의 등가 저항을 이용한 모델링을 수행할

수 있다.

  




(12)

여기서   : 전열기의 등가 저항

 : 수용가 수전 전압(220Vrms)

 : 전열기의 정격 전력

식 (12)를이용하여전기포트, 커피머신, 전기난로의

등가저항을 입력전압이 AC 및 DC인 경우로 구분하

여계산할수있고이를표 1에나타내었다. 저항성특

성을가지는전열기와조명기기의경우AC및DC 부

하모두전압의RMS값을이용하기때문에동일한방

식으로모델링할수있다. 표 1에나타난등가저항을

이용하면 EMTP 환경에서 저항 소자를 이용하여 전

열기의 모델링을 수행할 수 있다.

4.2 저항성 조명기기 모델링

2.3절에서저항성조명기기의등가저항을구하기위

해서는 전류를 이용하여식 (9)와 같이계산할 수있

다. 그림 6은식 (9)를이용하여EMTP내에서구현하

기위해필요한구성요소를 나타낸다. 그림 7은 모델

링 시 사용된 ATPDraw/MODELS 소스 코드이다.

우선전류프로브를이용하여부하전류를측정하고

ATPDraw/MODELS 기능을이용하여식 (9)를 계산

한다. MODELS는 EMTP 환경에서프로그래밍을지

원하는기능이며 Fortran 언어에기반하여코드를작

성할수있다. 계산된저항값을 TACS 가변저항소

자에 입력함으로써 계통에 저항성 조명기기의 등가

저항이 연계된다. EMTP를 이용한 모델링을 검증

하기위해그림 8과같이 [9]의실험데이터와비교하

였다.

표 1. 정격전력에 따른 전열기의 등가 저항
Table 1. Equivalent resistance of heater according

to the rated power

종류 제조사

정격

전력

W



Ω

(220Vac)



Ω

(380Vdc)

전기

포트

T사
1,850 26.16 78.05

2,000 24.20 72.20

P사
2,000 24.20 72.20

2,000 24.20 72.20

커피

머신

T사
500 96.80 288.80

1,000 48.40 144.40

P사
650 74.46 222.15

1,000 48.40 144.40

전기

난로

H사
1,100 44.00 131.27

970 49.90 148.87

A사
1,000 48.40 144.40

1,050 46.10 137.52

그림 6. EMTP를 이용한 저항성 조명기기 모델의 구성요소
Fig. 6. Component of resistive lighting load model

using EMTP



119

권기현․한 준․오윤식․김응상․김철환

조명․전기설비학회논문지 제28권 제6호, 2014년 6월

그림 7. ATPDraw/MODELS의 소스 코드
Fig. 7. Source code of ATPDraw/MODELS

(a)

(b)

그림 8. 저항성 조명기기 부하 모델의 전압-전류 관계 :
(a) EMTP를 이용한 시뮬레이션 결과,
(b) [9]의 실험 결과(=3343, =98.3)

Fig. 8. The relation between load voltage and
current of resistive lighting load :
(a) result of simulation using EMTP,
(b) result of experiment in [9]

그림 8의 (b)는백열등에전압을 48Vdc에서380Vdc

까지 10Vdc씩 가변시켰을 때 측정된 전류를 나타낸

다. 실험 결과를 통해서 전압과 전류 간 기울기가 일

정하지 않기 때문에 옴의 법칙을 적용하기가 어려움

을알수있다. 그림 8 (a)는 EMTP를 이용하여시뮬

레이션을수행한결과로최소자승법을통한 2차모델

을이용하여전압변화에따른전류변화가실험결과

와 유사하게 나타남을 알 수 있다.

4.3 전자 부하 모델링

전자 부하를 구성하기 위해서 3장에서 논의된 전

력변환장치를 EMTP를 이용하여 모델링하는 것이

필요하다. 그림 1의 AC 부하는정류기, DC/DC컨버

터, 등가 저항으로구성된다. 저전압 DC 배전시스템

에서 AC 부하를 연결하기 위해서는 인버터가 요구

되며이는 3.3절에서논의된 SPWM단상풀브리지

인버터를 적용하였다. DC 부하는 AC 부하에서 정

류기를제거하고 DC/DC 컨버터의출력전압을 AC

부하와 동일하도록 제어하여 모델링하는 방법을 사

용하였다. 따라서 DC 부하를 모델링하기 위해서는

AC 부하의 모델링이 선행되어야 한다. 그림 9는

EMTP를이용하여그림 1의 AC 및 DC 부하를모델

링한 것이다.

그림 9. EMTP를 이용한 AC 및 DC 부하 모델
Fig. 9. Modeling of AC and DC load using EMTP

그림 1의 부하모델을이용하여시뮬레이션을수행

하기 위해 사용된 파라미터는 표 2와 같다.

소모 전력이 92.5W인 AC 부하를 모델링한결과를

표 3에나타내었다. 표 3의 AC 부하의경우다이오드

정류기에 인가되는 전압을 수용가 배전 전압으로 고

정시키면 3.2절에서논의된것과같이입력전압의피

크값인약 311V에의존하는출력전압을얻을수있고

약 310V가 측정되었다. 이 전압은 DC/DC 컨버터에

입력전압으로나타난다. DC/DC컨버터효율및정임

피던스모델의전압을표 2와같이가정후얻어진결
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표 2. 시뮬레이션 파라미터
Table 2. Simulation parameter

파라미터 값

입력전압 380Vdc

인버터 출력전압 220Vac,rms, 60Hz

 0.84

 200

스위칭주파수 12kHz

DC/DC 컨버터 효율 95%

등가 저항의 전압 12Vdc

AC 부하의 소모전력 92.5W

표 3. 시뮬레이션 결과
Table 3. Result of simulation

부하종류 구성요소 파라미터 값

AC 부하

다이오드

정류기

입력전압 220Vrms

입력전류 0.4203Arms

입력전력 92.463W

효율 74.34%

DC/DC

컨버터

입력전압 310.18V

입력전류 0.2216A

입력전력 68.737W

효율 95.34%

정임피던스

모델

전압 12.02V

등가 저항 2.205Ω

소모전력 65.534W

DC 부하

DC/DC

컨버터

입력전압 380V

입력전류 0.2282A

입력전력 86.827W

효율 75.76%

정임피던스

모델

전압 12.04V

등가 저항 2.205Ω

소모전력 65.707W

과로써 2.205Ω의 등가 저항 값을 산출하였다. AC 부

하에서얻은정임피던스모델을DC부하에그대로사

용후 380Vdc의입력전압을가한후정임피던스모델

에 걸리는 전압을 12V로 고정시키면 DC/DC 컨버터

의효율및DC 부하의소모전력을얻을수있다. DC

부하의 경우 소모 전력이 86.827W로 AC 부하 보다

약 6.1% 감소한 결과를 얻을 수 있다.

시뮬레이션 결과를 통해 저전압 DC 배전시스템에

서DC 부하를사용할경우AC 부하보다소모전력이

소폭감소한다. 시뮬레이션수행시인버터에서발생

하는손실은고려하지않았기때문에AC부하로인해

발생하는 손실은 더 크게 나타날 수 있다.

5. 결  론

본 논문에서는 저전압 DC 배전시스템을 구성하는

기본요소인부하를EMTP를이용하여모델링하였다.

부하를저항성부하와전자부하로구분하고각부하

에 필요한 구성요소를 논의하고 EMTP를 이용하여

시뮬레이션을 수행하였다. 저항성 부하는 AC 및 DC

부하 모두 동일한 방법으로 모델링이 가능하지만 전

자 부하의 경우 내부 전력변환기의 구성에서 차이를

보이기때문에구분하여모델링하였다. 세부적인내

용은 다음과 같다.

1) 저항성 부하중전열기의경우정임피던스특성

을가지기때문에옴의법칙을직접적으로적용

이 가능하며 부하의 정격전력을 이용하여 등가

저항을 계산할 수 있다.

2) 저항성 부하중 조명기기의경우 2차 모델의 특

성을가지기때문에전류를측정하여등가저항

을 계산함으로써 모델링을 수행할 수 있다.

3) 전자부하중 AC 부하는정류기와 DC/DC 컨버

터를포함하기때문에전력변환기모델링을통해

서등가저항을산출할수있다. DC 부하의경우

AC 부하를바탕으로정류기를제거함으로써모

델링을 수행할 수 있다.

저전압 DC 배전시스템이실제구현될경우 DC 부

하뿐만아니라기존의 AC 부하가연계가될수있기

때문에 두 부하의 모델링은 추가적인 연구의 바탕이

될수있다. 부하모델링을통해서앞으로저전압DC

배전시스템모의를더정확하게수행할수있을것으

로 기대된다.
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