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[요    약] 

홈네트워크 서비스는 가정내의 모든 가전기기가 유무선 네트워크로 연결되어 언제 어디서나 원격교육, 홈오토메이션, 원격 

검침, 다양한 엔터테인먼트 등의 컨텐츠를 제공 받을 수 있는 서비스로 진화하고 있다. 본 논문에서는 기존의 홈네트워크의 문제

점을 해결하고 사용자에게 보다 효율적으로 쾌적한 홈네트워크 환경을 구성 및 유지하기 위한 방안으로, 외부에서 이동통신 단

말기로 댁내 설치된 지능형 홈게이트웨이를 접속하게 되고, 이동통신 단말기 디스플레이 창에는 사용자 접근권한을 확인하기 위해 

로그인 페이지가 활성화 되며, 사용자는 자신의 로그인 정보를 통해 인증 절차를 진행하게 된다. 정상적인 인증 절차를 수행하면, 지
능형 홈게이트웨이는 사용자와의 네트워크 연결만을 유지하는 기능을 하고, 사용자는 지능형 홈네트워크 시스템으로 접근하게 되

는 RFID를 이용한 지능형 홈네트워크 시스템을 제시하였다. 

[Abstract] 

Home network service is evolving into a service that can receive contents such as remote education, home automation, remote meter 
reading and various entertainment anytime and anywhere by connecting all household appliances in home with wired and wireless 
network. In this paper, an intelligent home gateway installed at home is connected to the mobile communication terminal from the 
outside to solve the problems of the existing home network and configure and maintain a more efficient and comfortable home network 
environment for the user, In the window, the login page is activated to confirm the user access authority, and the user proceeds the 
authentication procedure through own login information. When the normal authentication procedure is performed, the intelligent home 
gateway maintains only the network connection with the user, and the user presents the intelligent home network system using the RFID 
which is accessed by the intelligent home network system.
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Ⅰ. 서  론

홈네트워크는 ICT (information communication technology) 
산업의 핵심 시장 중 하나로써, 미래 신성장동력 산업 중의 하

나로 각광받고 있다. 세계 주요국들은 미래의 IT (information 
technology)  환경이 가정을 중심으로 전개될 것을 전망하고 있

으며, 글로벌 기업들도 적극적인 R&D (research and development)
투자를 통해 시장 선점에 나서고 있다.

과거 10여년 전부터 성장한 홈네트워크 기술은 국가지원 아

래 선도적으로 추진하고 있는 유비쿼터스 기술 활성화로, 다양

한 홈네트워크 서비스 분야로 관심이 모아지고 있다[1]. 홈네트

워크의 서비스는 가정내의 모든 가전기기가 유무선 네트워크

로 연결되어 언제 어디서나 원격교육, 홈오토메이션, 원격 검

침, 다양한 엔터테인먼트 등의 컨텐츠를 제공 받을 수 있는 서

비스로 진화하고 있다[2]. 
한편, 지능형 홈네트워크 서비스도 이러한 홈네트워크에 인

공지능 및 퍼지이론이 적용되어 가정 내 시스템 및 기능을 지능

화해 인간의 삶을 편리, 안전하고 즐거우며 윤택하게 만들 수 

있도록 주거 시스템의 변화를 추구하는 개념이라 할 수 있다. 
또한 거주자 맞춤형의 다양한 서비스 제공과 장소에 제약받지 

않고 자유롭게 정보전달을 제공하는 방향에 대한 관심이 집중

되고 있다[3]. 
가정 구성원 각자의 성향에 적합한 최적의 홈네트워크 서비

스를 제공하기 위해서는 개개인의 성향, 습관, 생활방식 및 홈

네트워크 서비스에 대한 차별화를 각각 적용해야 하지만 현재

의 홈네트워크 서비스로써는 다소 많은 문제점이 있는 것이 사

실이다. 
본 논문에서는 이에 대한 대안의 하나로서 무선센서를 활용

한 지능형 홈네트워크 시스템을 설계하여, 기존의 방식에 비해 

사용자 마다 차별화된 홈네트워크 서비스 제공이 용이하고, 서
비스 체감 또한 사용자 마다 차별적으로 적용될 수 있는 지능형 

홈네트워크 시스템 모델을 제시하고자 한다.

Ⅱ. 지능형 홈네트워크

홈네트워크 기술은 Ethernet, PLC (power line communication), 
HomePNA (home phoneline network alliance), RF (radio frequency) 
등 물리적인 네트워크를 구성하는 기술과, 홈네트워크를 구성하는 

단말 가전, 센서, 작동장치간의 통신 프로토콜 기술, 구성된 홈네트

워크 상에서 단말간의 상호 발견, 구성, 관리를 위한 미들웨어 기술, 
이러한 미들웨어를 기반으로 하는 서비스 기술들로 구분할 수 있다. 

궁극적으로 홈네트워크 기술들이 추구하는 바는 가정 내외에 

머물고 있는 사용자들의 편안하게 댁내의 디바이스들을 제어 및 

관리하고 다양한 서비스를 공급받고자 하는 데 있다[4].
홈네트워크는 그림 1과 같이 집안의 가전기기 및 시스템을 상호 

또는 외부 인터넷상의 정보 기기와 연결하여 각각의 기기 및 시스

그림 1. 홈네트워크 개념도

Fig. 1. Home network concept diagram.

템에 대한 원격접근과 제어가 가능하고, 음악, 비디오, 데이터 

등과 같은 콘텐츠를 사용할 수 있도록 양방향 통신 서비스 환경

을 구현하는 기술로 정의된다. 
홈네트워크 환경이 구현되면 집안은 물론 집 밖에서도 휴대

전화, 컴퓨터 등으로 가전제품을 조종하고 정보를 파악할 수 있

게 된다. 또한 가전제품을 통해 가정 내ㆍ외부에서 인터넷 접

속, 동영상 전송, e-메일 송ㆍ수신이 가능해져 진정한 사이버 

홈 구축이 가능하게 된다. 초기의 홈네트워크는 가정 내에서 보

안, 조명, 온도 등을 자동 통제하는 수준인 홈오토메이션 (home 
automation), 홈컨트롤 시스템 (home control system)정도를 의

미했지만, 최근 전송매체 기술의 발전으로 기술상의 한계가 극

복되고, 가입자망의 광대역화로 초고속 인터넷의 보급이 확대

되면서 PC (personal computer)뿐만 아니라 각종 디지털 정보단

말기들이 가정 내에 등장하게 되어 급속히 확산되었다[5]. 
홈네트워크는 용도에 따라 컴퓨터를 중심으로 집안의 정보

통신기기를 엮어주는 데이터 네트워크, TV (television)및 오디

오 등을 한데 엮는 A/V (Audio&Video) 네트워크, 백색가전을 

포함해서 가전기기들의 정보가전 네트워크, 방범/방재 및 냉난

방 가스제어 등 제어를 위한 제어 네트워크로 크게 구분할 수 

있다.
홈네트워크 기술은 유선과 무선으로 구분되며, 유선은 기존

의 전화선이나 전력선을 이용하는 방법이 보편적인 반면, 무선

은 별도 배선이 필요 없고 이동성과 유연성이 보장되며 네트워

크 구조 변경이 용이하여 선호된다. 유선 홈네트워크 기술에는 

HomePNA, Ethernet, IEEE1394, 전력선 기술 등이 있고, 무선 

홈네트워크 기술에는 Bluetooth, HomeRF, IrDA (infrared data 
association) 및 무선 LAN (local area network)등이 있다[6].

홈네트워크 기술은 홈 서버, 홈 서버를 구동시킬 미들웨어의 

개발 및 표준화, 각 디지털기기 간 전송 기술 개발 및 표준화의 

세 가지로 나눌 수 있다. 이 중 가장 중요하게 여겨지는 것이 미

들웨어인데, 이는 홈 서버를 중심으로 각 디지털기기를 운용하

기 위한 통신 프로토콜 규격이다. 
홈네트워크 기술은 표 1과 같이 홈플랫폼 분야, 유ㆍ무선 홈

네트워킹 분야, 지능형 가전 분야, 유비쿼터스 홈컴퓨팅 분야로 

나눌 수 있다. 지능형 정보가전 분야는 기존 백색가전기기들과 

센서들을 네트워크로 연결하여 새로운 서비스를 창출할 수 있

는 환경을 제공하는 지능형 정보가전 기술과 홈센서 기술로 구
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Category Division Section

 Intelligent 
 home 
 network 
 technology

 Home platform

Home server/home gateway 
technology, IPTV platform 
technology
Home network security, device 
authentication technology
Open server technology, 
virtualization platform 
technology

 Wired and wireless
 home networking

Wired home networking 
technology(Ethernet, IEEE1394, 
PLC,  USB, HomePNA, MOCA)
Wireless home networking 
technology(WLAN: 802.11e/b/g/ 
n)(WPAN: UWB, 802.15.4a 
ZigBee)

 Intelligent information 
 appliances

Intelligent information appliances
Home sensor technology (sensor 
RFID)

 Ubiquitous home 
 computing

Home networking middleware 
technology
Situation adaptive middleware 
technology
Multimodal Interface Technology

표 1. 홈네트워크 기술 분류

Table 1. Home network technology classification.

성되며, 유비쿼터스 홈컴퓨팅 분야는 매체 및 OS (Operating 
System)에 상관없이 정보 가전기기의 제어 및 감시를 수행하

고, 홈에서의 다양한 상황에 대한 적응력을 가지는 미들웨어, 
상황적응 미들웨어 및 멀티모달 인터페이스 기술로 구성된다.

이와 같은 분류는 홈네트워크 서비스를 제공하기 위해 적용

되는 주요 기술을 기준으로 한 분류이며, 실제로 홈네트워크 구

축하기 위해서는 위의 분류외에 서비스 제공자로부터 제공되

는 다양한 홈네트워크 콘텐츠 및 솔루션과 같은 홈서비스 분야, 
배관 및 배선 등의 건축 기술 분야 등이 포함되어, 홈네트워크

는 다양한 분야의 기술이 복합화된 융합 기술의 대표적인 경우

라고 할 수 있다[7].
RFID (radio frequency identification)는 무선 주파수 (Radio 

frequency)를 이용하여 물건이나 사람 등과 같은 대상을 식별할  

수 있도록 해 주는 기술을 말한다. RFID는 안테나와 칩으로 구

성된 RFID 태그에 정보를 저장하여 적용 대상에 부착한 후, 
RFID 리더를 통하여 정보를 인식하는 방법으로 활용된다.

RFID는 기존의 바코드 (barcode)를 읽는 것과 비슷한 방식

으로 이용된다. 그러나 바코드와는 달리 물체에 직접 접촉을 

하거나 어떤 조준선을 사용하지 않고도 데이터를 인식할 수 있

다. 또한, 여러 개의 정보를 동시에 인식하거나 수정할 수도 있

으며, 태그와 리더 사이에 장애물이 있어도 정보를 인식하는 

것이 가능하다[8]. RFID는 바코드에 비해 많은 양의 데이터를 

허용한다. 그런데도 데이터를 읽는 속도 또한 매우 빠르며 데

이터의 신뢰도 또한 높다. RFID 태그의 종류에 따라 반복적으

로 데이터를 기록하는 것도 가능하며, 물리적인 손상이 없는 

한 반영구적으로 이용할 수 있다.

그림 2. RFID 시스템 기본 구성

Fig. 2. RFID system basic configuration.

RFID 시스템은 태그, 리더기, 그리고 태그로부터 읽어 들인 

데이터를 처리할 수 있는 데이터 처리 시스템으로 구성된다. 태
그와 리더기 사이의 데이터 통신은 무선 통신 방식에 의해서 이

루어진다. 태그는 데이터를 저장하고 있는 메모리, 마이크로프

로세서, IC (Integrated Circuit)회로,  안테나 등을 내장하고 있으

며 태그 내부의 에너지원의 존재 여부에 따라 능동형 태그와 수

동형 태그로 구분된다. 
수동형 타입은 능동형 타입에 비해 매우 가볍고, 가격도 저

렴하면서 반영구적으로 사용 가능하지만 인식거리가 짧고 리

더기에서 더 많은 전력을 소모한다는 단점이 있다[9]. 능동형 

태그의 경우 자기 자신의 전원 공급 장치를 가지고 있기 때문

에, 리더기의 전류에 의해서 전원을 공급받는 수동형 태그에 비

해 훨씬 먼 거리에서도 인식이 가능하다.  또한 사용 주파수에 

따라 태그의 특성이 매우 상이하게 나타나기 때문에 주파수를 

이용하여 태그를 구분하기도 한다. 그림 2는 RFID 시스템 기본 

구성을 나타내고 있다. 
일반적으로 미들웨어는 내부 시스템과 외부 시스템의 중간

에 위치하여 대량의 데이터를 효율적으로 처리하고, 서로 다른 

애플리케이션에서 데이터 교환이 가능 하도록 해주는 소프트

웨어이다. 네트워크 위에 연결된 다양한 하드웨어, 응용시스템, 
통신망 환경, 운영체제의 이기종 환경에서 응용 프로그램과 운

영환경 간에 원활한 통신을 가능하게 해주는 역할을 담당한다.
네트워크의 빠른 확산에 따라 중앙의 메인프레임에 집중된 

처리능력을 업무의 특성에 따라 다중의 호스트로 분리하고자 

하는 다운사이징 기법과 독립적으로 운영되었던 기존의 이하는 

Application level interface
Event manager
Reader adapter

 RFID
 
Middleware

그림 3. RFID 시스템 기본 구성

Fig. 3. RFID middleware components.
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다운사이징 기법과 독립적으로 운영되었던 기존의 이기종 시

스템을 하나의 네트워크로 연결하고자 하는 시스템통합 기법

이 활성화되면서 중앙 집중적 컴퓨팅은 빠르게 분산 컴퓨팅으

로 변환하였다. 그림 3은 미들웨어 구성요소들을 표현한 것이다.
한편 미들웨어는 다수의 이기종 멀티 프로토콜 기반 RFID 

리더기 사이에 존재하는 이질성을 상위계층에 숨기기 위해 공

통의 인터페이스를 정의하고, 이를 통해 개별 리더기의 모니터

링 및 원격 제어 등의 관리가 이루어 질 수 있도록 기능이 제공

되어야 한다[10]. 또한 다수의 리더기로부터 유입된 대량의 

RFID 태그 데이터를 정제 및 필터링을 통해 데이터량을 감소

시키고, 이를 요약하여 의미 있는 정보로 재생산하는 기능을 

제공해야 한다.
공급망에서의 유관 기업간의 정보 공유를 통한 협업 체계를 

이루기 위해 필수적인 기능이며, 따라서 기업내의 서로 다른 

애플리케이션들에게 정보를 제공하기 위해 공통의 인터페이스

를 제공해야 한다. 미들웨어는 확장성 및 신뢰성 있는 시스템

이어야 하는데, 대용량 데이터를 처리하기 위하여 서버의 부하

에 기반을 둔 로드밸런싱 및 확장성 있는 플랫폼 기반위에 구

축되어야 한다.

Ⅲ. RFID를 이용한 지능형 홈네트워크 시스템 

    설계

홈네트워크의 기술과 RFID 적용사례를 배경으로 지능화된 

RFID를 이용한 홈네트워크 시스템을 제안하고자 한다. 홈네트

워크 시스템은 네트워크에 접속되어 있는 장비들을 원격에서 

모니터링 할 수 있어야 하며, 근거리 내에서도 제어 및 관리가 

쉽게 이루어져야 한다. 
이를 위하여 본 연구에서는 가정 및 건물 내의 개별 장비에 

RFID 태그를 부착하고, 가정 구성원마다 RFID 태그를 소유하

여, 댁내에 존재하는 각종 장비 제어 및 접근 권한, 구성원의 취

향 및 사용 레벨에 맞는 장비 사용권한 등을 RFID 리더기가 장

착된 지능형 홈네트워크 관리 시스템을 통하여 효과적으로 제

어하는 시스템이다. 또한 이 시스템은 향후 확장성을 고려하여 

공동주택인 경우나 아파트 단지내 적용시에 엘리베이터 제어, 
공동 출입문 제어, 주차관리, 놀이터의 CCTV (closed circuit 
television)등을 제어 할 수 있는 기능을 가지고 있다.

그림 4는 이 논문에서 제안하고자 하는 RFID를 이용한 지능

형 홈네트워크 시스템의 구성도이다.
이 시스템은 크게 외부 접속 디바이스와 댁내에 구성되어 있

는 지능형 홈게이트웨이 시스템, 지능형 홈네트워크 시스템, 
지능형 홈미디어 데이터베이스 서버, 홈디바이스 컨트롤 시스

템, RFID 리더, RFID 태그, 지능형 홈네트워크 미들웨어, 댁내

에 존재하는 각종 디바이스와 외부에 존재하는 디바이스 등으

로 구성 및 연결 되어 있다.
RFID를 이용한 지능형 홈네트워크 시스템은 그림 4와 같이 

그림 4. RFID를 이용한 지능형 홈네트워크 시스템 구성도

Fig. 4. Intelligent home network system configuration 
using RFID.

외부 접속디바이스와 댁내에 구성되어 있는 지능형 홈게이트

웨이 시스템, 지능형 홈네트워크 시스템, 지능형 홈미디어 데

이터베이스 서버, 홈디바이스 컨트롤 시스템, RFID 리더, 
RFID 태그, 지능형 홈네트워크 미들웨어, 댁내에 존재하는 각종 

디바이스와 외부에 존재하는 디바이스 등으로 구성 되어 있다.
가. 외부 접속 디바이스는 스마트폰, 휴대폰, PDA (personal 

digital assistants), 모바일 PC, 또는 사무실  PC등으로, 외부에

서 언제든지 댁내 홈게이트웨이로 접근하여 각종 가전기기 또

는 디바이스들을 제어 및 원격 관리 할 수 있다.
나. 지능형 홈게이트웨이는 외부 접속 디바이스 및 인터넷이 

가능한 네트워크와 연결되어 있으며, 외부 통신 및 내부 통신 

등을 제어 및 관리하는 시스템이다. 또한 외부에서 접속시엔 

사용자의 인증 및 접근권한 기능을 수행하며, 사용자의 작업 

요청 콜 메시지를 전달 받아 지능형 홈네트워크 시스템에 전달

하는 기능을 가지고 있다.
다. 지능형 홈미디어 DB 서버는 사용자의 로그인에 필요한 

아이디, 패스워드 정보, 로그인 로그 정보, 가족 구성원에게 할

당한 RFID 태그 정보, 사용자 마다 댁내 디바이스들에 대한 접

근권한 정보, 댁내 디바이스에 부착된 RFID 태그와 디바이스

의 관계 정보, CCTV 녹화 데이터, TV 프로그램 녹화 데이터, 
메일 데이터, 사진 데이터, 각종 멀티미디어 데이터, 가전기기 

사용 로그 정보, 가전기기와 디바이스들의 작동 상태 여부 정

보 등을 가지고 있다.
라. RFID 태그는 가족 구성원 마다 소유하고 있어야 하며, 

댁내 가전기기 및 디바이스 장치들에게 부착하여 가족 구성원

의 확인 여부 및 가전기기, 디바이스 장치들의 정보, 디바이스 

작동 상태 여부 등의 정보를 리더기에 전달하는 기능을 수행한다.
마. 지능형 홈네트워크 미들웨어는 지능형 홈네트워크 시스

템에 탑재되어 작동되며, 지능형 홈게이트웨이, 홈디바이스 컨

트롤 시스템, 지능형 홈미디어 DB서버와 RFID 리더와의 원활
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한 인터페이스 및 작동 명령 등을 수행하는 기능을 가지고 있다.

Ⅳ. 모의시험 및 분석

RFID를 이용한 지능형 홈네트워크 시스템은 그림 5와 같은 

형태의 구조로 설계하였다.
지능형 홈네트워크 시스템 전체 연결 구조를 보면, 외부에선 

휴대용 이동 통신 단말기로 댁내 설치된 지능형 홈게이트웨이

를 접속하게 된다. 이때 휴대용 이동 통신 단말기 디스플레이 창

에는 사용자 접근권한을 확인하기 위해 로그인 페이지가 활성

화 되며, 사용자는 자신의 로그인 정보를 통해 인증 절차를 진

행하게 된다.
정상적인 인증 절차를 수행하면, 지능형 홈게이트웨이는 사

용자와의 네트워크 연결만을 유지하는 기능을 하고, 사용자는 

비로써 지능형 홈네트워크 시스템으로 접근하게 된다. 지능형 

홈네트워크 시스템의 사용자 인터페이스 화면이 사용자의 휴

대용 이동 통신 단말기에 로딩되며, 사용자는 로딩된 페이지에

서 댁내의 가전기기 및 각종 디바이스들을 원격 제어 및 관리

할 수 있다. 이때 해당 가전기기 및 디바이스의 제어 명령 처리

는 ① 지능형 홈네트워크 시스템이 지능형 홈미디어 DB서버에

게 해당 사용자의 가전기기 접근권한을 확인한 뒤에 로그 정보

를 서버에 저장한다. ② 지능형 홈네트워크 시스템이 RFID 리
더기로부터 해당 가전기기의 상태를 전달받아 명령 처리 가능 

여부를 확인한 후 사용자에게 내용을 전달한다. ③ 지능형 홈

네트워크 시스템은 해당 제어 명령 처리를 홈디바이스 컨트롤   

시스템에게 전달하여 해당 가전기기 및 디바이스를 제어하게 

된다. ④ 해당 가전기기는 동작 및 정지를 수행하고, 홈디바이

스 컨트롤 시스템은 명령 처리 결과를 지능형 홈네트워크 시스

템에 전달한다. ⑤ 지능형 홈네트워크 시스템은 이 결과값을 

지능형 홈미디어 DB서버에 저장을 하고 사용자의 휴대용 이동 

그림 5. 지능형 홈네트워크 시스템 전체 구성도

Fig. 5. Overall configuration of intelligent home 
network system.

   

그림 6. 제어 명령 및 응답 메시지 구조

Fig. 6. Control command and response message 
structure.

통신 단말기에게 SMS 알림 시스템을 이용하여 결과값을 전달

한다. 그리고 RFID를 이용한 지능형 홈네트워크 시스템의 각

종 제어 명령 및 응답 메시지 구조는 그림 6과 같이 설계하였으

며, 미들웨어 계층의 역할은 지능형 홈네트워크 시스템 에플리

케이션 서비스와의 인터페이스를 위한 미들웨어와 RFID 태그

의 데이터를 수신하기 위한 리더기와의 인터페이스를 위한 구

조이다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 기존의 홈네트워크의 문제점을 해결하고 사

용자에게 보다 효율적으로 쾌적한 홈네트워크 환경을 구성 및 

유지하기 위한 방안으로, RFID를 이용한 지능형 홈네트워크 

시스템을 제시하였다.
사용자의 개별적인 생활 성향에 적합한 서비스를 제공하는 

홈네트워크 시스템 환경을 제공하기 위해서 최근 세계적으로 

여러 국가들이 앞 다투어 개발하고 있는 RF기반에 월등한 식

별 기술을 제공하는 RFID 기술을 적용하여, 지능형 홈네트워

크 시스템을 설계하였다. 
이를 바탕으로 사용자의 생활 성향을 선택적으로 RFID 태

그 및 지능형 홈네트워크 시스템에 입력하여 댁내 복수개의 PC 
및 각종 가전기기의 동작, 제어, 사용권한등을 관리할 수 있으

며, 다양한 홈네트워크 서비스 응용 모델을 도출할 수 있을 것

으로 기대한다. 
한편 이 시스템은 향후 확장성을 고려하여, 공동주택인 경우

나 아파트 단지내 적용시에 엘리베이터 제어, 공동 출입문 제
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어, 주차관리, 놀이터의 CCTV 등을 제어 할 수 있는 기능을 추

가로 확장 할 수 있어, 향후 새로운 서비스 융합 및 기기 연동이 

매우 편리하고 효율성이 높은 지능형 홈네트워크 서비스가 가

능할 것으로 기대한다.
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2000년 3월∼현재 : 송호대학교 보건의료전자과 

※관심분야 : 컴퓨터소프트웨어, IoT응용, 스마트시스템, 디지털이동통신, 임베디드시스템, 의공학 

나 승 권 (Seung Kwon Na)
1999년 2월 : 세명대학교 전기공학과 (공학사),                               2001년 2월 : 세명대학교 대학원 전기전자공학과 (공학석사)

2008년 2월 : 세명대학교 대학원 전기전자공학과 (공학박사)             1981년 7월 ~1988년 4월 : 삼육의료원 부산(한방)병원

1988년 5월 ~1994년 8월 : 한국수자원공사,                                  1994년 9월 ~2014년 7월 : 한국폴리텍대학 원주캠퍼스 의용공학과 교수

2014년 8월 ~현재 : 한국폴리텍대학 강릉캠퍼스 전자통신학과 교수

※관심분야 : 의공학 및 대체에너지분야, 에너지변환, 전력전자응용분야


