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충전장치 특성 해석

Characteristic Analysis of HTS Magnet Charging System Combined with

PV System Using MPPT Control

김대욱1, 윤용수2,*, 정윤도3, 조현철4, 김호민5, 김태중6, 오재기7, 고태국8

Dae Wook Kim1, Yong Soo Yoon2,*, Yoon Do Chung3, Hyun Chul Jo4,

Ho Min Kim5, Tae Jung Kim6, Jae Gi Oh7, Tae Kuk Ko8

Abstract: We already fabricated a proto-type HTS

charging system with photovoltaic (PV) system and

obtained design parameters for DC converter and

HTS charging system. In order to develop the real

scale charging system efficiently, we suggested a

maximum power point tracking (MPPT) controller

using a perturb and observe (P&O) MPPT algorithm

for PV system. In this paper, we designed and

simulated the MPPT controller for the real scale

HTS charging system. As well as, the PV module

has been analyzed by solving solar cell equivalent

equations. The simulated and theoretical results

presented here are being considered the next study

which addresses the design and fabrication

parameters.
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1. 서 론

 최근 화석에너지의 고갈로 인해 대체 에너지원으로 
태양광발전, 풍력발전 등의 대체 에너지원 연구개발이 
활발해 지고 있다. 그 중에서도 태양광발전은 반도체 
소자를 이용하여 태양광을 받아 직접 전기를 발생하는 
장치이다. 그 특징으로서는 태양에너지자원의 양이 거
의 무한정하고, 공해가 전혀 없는 청정에너지라는 여
러 장점들이 있다. 이에 태양광에너지를 전기에너지로 
이용한 전력기기 시스템의 개발은 시스템의 효율을 향
상시키기 위한 하나의 좋은 모델로 여겨지고 있고 다
양한 전력시스템에 적용되고 있다[1-2].
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Fig. 1. Schematic diagram of superconducting power

supply combined with solar energy system.

  그 예로 그림 1과 같이 태양광 발전시스템과 고온초
전도마그넷 충전장치를 융합하여 새로운 초전도전원장
치가 제안되었다[3-4]. 태양광에너지를 고온초전도 
자속펌프시스템의 전원 소스로 사용하게 되면 모든 전
력을 태양광 에너지를 사용하므로 상용 전원장치가 필
요가 없다. 따라서 시스템의 전력소비 효율을 향상 시
킬 수 있는 장점이 있다. 새로운 초전도마그넷충전장
치는 태양광으로부터 공급된 전기에너지를 초전도마그
넷에 안정적으로 충전하는 것이 가능하다. 그 결과로 
태양광에너지를 이용한 고온초전도마그넷충전장치는 
시스템의 동작 효율을 극대화하고, 무한한 에너지원인 
태양광에너지로 활용이 가능하다.
  하지만, 기존의 초전도마그넷충전장치에 태양광시스
템을 접목하여 기존의 상용전원 대신에 태양광에너지
를 사용함으로써 기존 시스템에 비해 전원효율이 향상
이 되었다고 할 수 있지만, 태양광 시스템의 태양전지 
의 고유한 비선형적인 특성으로 인해, 항상 태양전지
의 최대 전력점(Maximum Power Point)에서 동작하
도록 하는 제어가 필요하다[5]. 태양전지는 온도와 일
사강도에 따라 태양 전지의 단락전류와 개방 전압의 
특성이 변화하게 되며 태양전지의 전력 활용의 효율을 
극대화 할 수 있는 최대 전력 출력 지점의 위치도 온
도와 일사강도에 따라 변화하게 된다. 이러한 외부의 
조건(일사량, 온도)으로 인하여 최대전력점이 변해도 
태양광 제어기가 항상 태양전지 어레이의 최대출력을 
얻어지도록 하는 것이 최대전력추종제어(Maximum 
Power Point Tracking)라고 한다. 이와 같이 외부변화
에 따라서 최대 전력 동작점(Maximum Power 
Operating Point) 또한 달라지기 때문에 태양광 시스
템이 최대 전력 동작점에서 운전되기 위해서는 태양전
지의 MPPT 알고리즘에 의해서 운행되어야 하고, 태양
전지 제어기는 이러한 변화에 따라 능동적으로 최대 
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전력을 추적할 수 있어야 하는데, 본 논문에서는 제어
가 간단하여 널리 사용되는 P&O 제어기법을 활용하여 
MPPT를 구현하였으며, 이를 적용한 초전도전원장치
와 접목하여 PSIM 시뮬레이션 상용프로그램을 통하여 
전체 시스템의 효율극대화를 검증하고자 한다[6].

2. 본 론

2.1. 태양광에너지를 결합한 초전도마그넷충전장치

  그림 1은 태양광에너지를 결합한 초전도마그넷충전
장치의 개략도이다. 그림 2의 루프 1에 전류를 주입시
키기 위하여 MPPT로 제어된 태양광전원을 인가한다
(Ms). 전류의 주입이 완료된 후, 태양광전원(Vpv)을 
차단하고 동시에 초전도스위치(Rheater1)를 퀜치시키면 
트랩된 전류는 루프 2로 보내진다. 트랩된 전류는 접
합저항(Rjoint)이 없다면 자속보존의 법칙에 따라서 영
구전류가 루프 2에 지속적으로 흐르게 된다.
2.2. 태양광전지의 특성

  태양전지의 전압-전류, 전압-전력 곡선은 비선형곡
선으로 나타내어진다. 태양전지 어레이를 이루는 것은 
solar cell이며, 이것은 빛에너지에서 전기로 바로 전환
되어지는 p-n접합 다이오드이다. 이러한 태양전지의 
특성곡선은 그림 3과 같은 등가회로로 표현된다. 
 여기서, 전류원 IPH는 광기전류로 표현되며, RSH와 RS
는 각각 셀의 션트 저항과 직렬저항이며, 보통 RSH는 
매우 크고, RS는 매우 작다. 그러므로 RS는 간략화된 
분석에서는 무시할 수 있다. 또한 태양전지의 등가회
로에 대하여 일반적으로 다음 수식처럼 정리하여 표현
할 수 있다.

    exp

×   ×  



   ×

IPH   :  광발생전류
Iout  :  부하측에 흐르는 전류
Vout :  태양전지 출력전압
k    :  볼츠만상수 (1.38*10-23)
B    :  PN 접합 재료 계수
T    :  절대온도(기준 300K)
q    :  전하량(1.6022*10-19)
K    :  계수(다이오드 순방향 전압)
RS   :  내부 출력저항 
RSH  :  내부 저항
  수식 1을 이용하면 일사강도와 온도에 대한 태양전
지 어레이의 출력특성을 얻을 수 있으며, 이를 전력전
자용 프로그램 PSIM을 이용하여 3 kW급 태양전지 어
레이의 simulation 모델과 DLL(Dynamic Link 
Library)파일로 구성하여, 그림 4와 같이 일사량과 온
도를 고려한 PSIM 회로도를 작성하였다.
  그림 5는 태양전지 어레이의 일사량 1000 W/m2일 
때의 시뮬레이션 결과파형이다. 전압-전력곡선의 일사
량에 따라서 최대전력점이 결정되는데, 바로 이 점이 
태양전지 어레이가 가질 수 있는 최대전력동작점이 되
며, 이러한 최대전력점에 대해 태양전지로부터 최대전
력을 얻기 위해서는 동작 전압 또는 전류를 세밀하게 
제어되어야 한다.

R joint

Rheater1

Rheater2

i1
(Loop1)

i2
(Loop2)

Vpv

Lmagnet

Fig. 2. Equivalent circuit of the HTS magnet

charging system combined with PV system.
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Fig. 3. The equivalent model of photovoltaic cell.

Fig. 4. PSIM model of solar cell array.
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2.3. P&O 알고리즘
  P&O 알고리즘의 개념은 끊임없이 PV(photovoltaic)
출력 전압(컨버터의 입력 전압)을 섭동(perturbation)
시켜서 PV 출력전압 섭동의 결과인 전력(PV 출력 전
력)을 sampling한 뒤 결과를 관측(observation)하는 
것이다.  
  P&O MPPT 알고리즘은 임의의 일사량과 패널 온도 
조건 하에서 단 하나의 최대전력점이 있다는 가정 하

(1)
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A B C

Lmagnet

Start

Set Duty out

Read Vpv, Iopv

Ppv2=Vpv*Iopv

Ppv1>Ppv2 Duty=Duty-

Ppv1←Ppv2

Duty=Duty+

Y

N

Fig. 6. Flow chart of P&O algorithm.

에서 출발한다. P&O MPPT 알고리즘은 전압 비교와 
전력 비교를 통해서 오로지 더 큰 전력을 향해 전압을
바꾸어 나간다. 끊임없이 전력과 전압을 비교하고 전
압을 바꾸어 나가는 구조로 인해서 P&O는 MPP 근처
에 이르렀을 때, 진동을 한다.
  단조로운 전압과 전력 비교 때문에 P&O 알고리즘은 
급격히 변하는 일사량 조건하에서는 MPP를 벗어나는 
동작을 할 때가 있다.  
  P&O 알고리즘은 다른 알고리즘에 비해 간단하고 구
성하기가 쉬워 널리 사용된다. 그리고 복잡한 연산이 
필요하지 않아 연산 속도가 빠르다. P&O 알고리즘 효
율은 중요한 파라미터 값 Ta: sampling interval, ∇d: 
duty step size 두 값에 영향을 받는다.  Ta값은 duty 
값이 바뀌었을 때, PV 출력 전력은 일시적으로 진동한
다. 출력 전력의 일시적인 진동 폭이 작은 오차 값 이
내에 일정해지는 시간보다 Ta는 더 긴 시간이어야 한
다. Ta가 너무 짧다면 P&O는 의미 있는 전력값을 
sampling하지 못하기 때문에 MPP를 효율적으로 추적
하지 못하게 된다.
  PV 출력 전압을 섭동시키는 것은 DC/DC 컨버터의 
스위칭 시그널인 duty를 조절시킴으로써 가능하다. 컨
버터의 출력전압이 일정하다는 가정 하에서 컨버터 입

력 전압인 Vref는 duty 비로써 제어가 가능하다. 그러
므로 P&O 알고리즘은 그림 6처럼 duty 섭동 flow 
chart로 표현이 가능하다.
2.4. MPPT를 적용한 제안된 시스템의 시뮬레이션

  기존의 태양광에너지를 결합한 초전도 전원장치에 
MPPT기법을 적용하여 PSIM을 이용하여 모델링하였
다. 그림 7에서 보여지는 것과 같이 A part에는 태양
전지 어레이, B part에는 MPPT를 적용한 buck 컨버
터, C part에서는 초전도 전원장치로 구성하였으며, 
MPPT 알고리즘은 DLL로 구성하였다. DLL은 모두 2
부분으로 이루어져 있는데, 앞서 태양전지 모델링에서 
소개된 태양전지부 DLL과 MPPT 제어 DLL로 구성되
어져 있다.
  태양광모듈은 3 kW급 태양광 어레이로 설계하였으
며, MPPT제어를 통하여 buck 컨버터로 출력된 에너지
는 10 mH의 초전도마그넷에 충전되어진다. 초전도마
그넷의 접합저항값은 5 nΩ으로 마그넷양단에 삽입되
어졌다. 실제 마그넷접합저항은 SCS4050선재를 인듐
으로 접합시에 8 nΩ으로 측정되어진 보고가 있다[7].
  히터 스위치의 타임은 주어진 펄스시간에 따라 교번
하여 동작하게 된다. 실제 초전도마그넷충전장치에서
는 초전도스위치를 히터에 열을 발생하여 히터에 가해
지는 열 스위치의 시간을 제어함으로써 마그넷에 충전
되는 전류원을 제어한다. 또한 히터스위치가 극저온에
서 동작하기 때문에 실제의 ring time과 falling time은 
수십 ms의 상승/하강시간을 가진다. 하지만 본 시뮬레
이션에서는 히터 스위치를 모사하는 펄스신호로 대체
하여 모사하였다. 히터1과 2의 펄스신호는 아래 그림 
8에서 표현되어진 히터스위칭의 제어시그널에 따라 움
직이며, ring time과 falling time은 각각 10 ns의 시간
으로 주어졌다. 표1에서 설명되어진 모드 1, 2, 3으로 
히터동작시간을 조정하였다.

Fig. 8. Operating diagram of the HTS charging system.

Fig. 7. The overall configuration of the proposed MPPT converter.
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Table 1. Parameter values for simulation.

항목 세부 사항

태양전지 어레이

Temp(Cell 온도) 50 ℃

Isc(단락전류) 4.7 A

Irradiation(일사량) 600→800→1000 W/m2

NPM(Cell 병렬갯수) 2

NSS(Cell 직렬갯수) 720

초전도마그넷충전장치

Mode1 Mode2 Mode3

H2s: Heater2 start Time[sec] 0 0 0

H2e: Heater2 end Time[sec] 0.5 1 2

H1s: Heater1 start Time[sec] 0.5 1 2

H1e: Heater1 end Time[sec] 1 2 4

마그넷 인덕턴스 10 mH

마그넷 접합저항 5 nΩ

히터스위치 저항 37 Ω

  본 시뮬레이션을 통하여 다음과 같은 결과를 확인하
고자 한다. 
(1) 일사량 급변시 어레이 출력전압, 전류 및 전력의 

새로운 최대출력점의 추종시간
(2) 일사량 가변에 따른 MPPT 추종 전력
(3) MPPT제어를 통해 발생된 태양에너지가 buck 컨

버터를 통하여 초전도마그넷에 충전되는 전류량
(4) 히터1과 히터2의 동작시간에 따른 초전도마그넷

에 충전되는 전류의 양
  P&O 알고리즘에 근거하여 구현한 MPPT 결과파형
을 아래에 나타내었으며, 태양전지 어레이의 온도는 
50 ℃로 놓고, 일사량을 600 W/m2에서 1,000 W/m2
까지 200 W/m2의 간격으로 증가시켰을 경우를 나타
내었다.
  그림 9는 일사량 600 W/m2일 때의 P&O 알고리즘
의 정상상태를 나타낸다. 태양광어레이의 출력전압, 출
력전류, 출력전력을 살펴보면 제어 알고리즘이 일정한 
주기로 최대전력점과 그 주위를 추종하는 것을 알 수 
있다. MPPT를 추종할 때 태양전지와 출력전압이 주기
적으로 증가, 감소하며 이전의 출력전압과 현재의 출
력전압을 비교하여 최대전력의 상태를 추종하는 결과
를 잘 보여주고 있다. 그림 10의 (a)는 MPPT를 적용
하지 않고 일반적인 제어시의 최대전력점을 나타내었
고, 그림 10의 (b)는 P&O 알고리즘을 적용했을 때 최
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Fig. 9. The steady-state waveform of P&O.

(a)

P
V
 P

o
w

e
r[

W
]

100 Vmodule[V] ]200 300 400 500

1000

2000

3000

4000

Irradation=600  W/m2

Irradation=1,000  W/m2

Irradation=800  W/m2

Irradation=0  W/m2

P
V
 P

o
w

e
r[

W
]

(b)

Fig. 10. (a) At the normal control method applied

the operation of the system. (b) At the P&O

algorithm applied the operation of the system.

Imagnet

0 1 2 3 4
Time (s)

40

60

80

Irradation= 600 W/m2

Irradation= 800 W/m2

Irradation = 1, 000 W/m2 Irradation= 0 W/m2

0

20

40

60

80

100

0 10 20 Time[Min]30 40

0

60

80

100

120

40

20

Charging current of magnet

Charging mode Persistent current mode

C
h

a
rg

in
g

c
u
rr

e
n
t

[
A

]
Ir
ra

d
a
ti
o
n

[
W
/m
2 ]

Fig. 11. Response characteristic in charging current

of magnet.

대전력점을 나타내었다. P&O 알고리즘 적용시 최대전력
이 10 % 정도 증가하였음을 알 수 있다. 기존의 문헌에
서도 실제 시스템 구현시에 효율이 정전압제어시 78 %, 
P&O 제어시 93 %, Inc Cond 제어시 91 %로 나온다고 
보고된 사례가 있다[8]. 그림 11은 일사량이 가변되었
을 때 마그넷에 116 A의 전류가 충전이 됨을 알 수 있
으며, 이때의 히터 동작시간은 각각 2초로 주어졌다. 2
초까지는 히터1의 스위치가 동작하여 충전모드로 동작
하였으며, 2초 후에는 히터2의 스위치가 동작하여 영구
전류모드로 동작함을 알 수 있다. 일사량이 0 W/m2일 
때에도 영구전류모드로 잘 동작됨을 알 수 있다.
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different heater switching time.

  그림 12는 표 1의 조건과 같이 일사량이  600 
W/m2에서 1,000 W/m2까지 가변이 되고, 초전도스위
치의 동작시간에 따른 초전도마그넷에 충전되는 전류
의 양이 어떻게 변화하는 가를 나타내었다. 초전도스
위치의 on time이 길수록 초전도마그넷에 충전되는 전
류의 양이 많음을 알 수 있다.

3. 결 론

 본 논문에서는 MPPT기법을 적용한 태양광에너지 
시스템을 결합한 고온초전도 전원장치 동작특성에 대
하여 PSIM을 이용한 시뮬레이션으로 구현하였다.
  태양전지는 전류-전압, 전력-전압의 관계가 비선형
적 특성을 가지고 있고, 외부조건(온도, 일사량)에 의
해서 최대전력점이 수시로 변하여 태양전지로부터 최
대전력을 얻는 것은 중요한 일이다. 기존의 태양광에
너지를 이용한 초전도전원장치의 경우 MPPT기법이 
적용되지 않아 최대전력을 추종할 수 없었으나, 본 논
문에서는 MPPT기법의 하나인 P&O 알고리즘을 적용
하여 MPPT제어를 한 경우와 하지 않았을 경우의 전
력량을 비교해보았다. 또한 실제 실험을 하기 전에 미
리 시뮬레이션을 수행하여 시스템의 특성을 예측해볼 
수 있었다.
  차후 연구로서는 본 시뮬레이션 데이터를 바탕으로 
실제 실험 장치를 제작하여 MPPT 적용후의 시스템 
효율 향상을 검증해보고자 한다.
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