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A Study on Fault Current Characteristics of High-TC 

Superconducting Fault Current Limiter Using a Transformer

Cho,Yong-Sun
Advisor:Prof.Choi,Hyo-Sang,Ph.D.
DepartmentofElectricalEngineering,
GraduateSchoolofChosunUniversity

Thefaultcurrentlevelshasgraduallyincreasedtoexceedbreakerinterruption
ratingsduetothevariationofthepowerdemands.Themechanicalimpactsof
protectiveequipmentsonthepowersystem havebeenincreasedbytheincrease
ofthesefaultcurrentlevels.Therefore,itisdemandedtosuppressthefault
currentswithreliabilityandrapidity.Underthesesituations,theappearanceof
thesuperconductingfaultcurrentlimiter(SFCL)suggestsapositivealternative
forreductionofthefaultcurrent.SFCLscanlimitthefaultcurrentswithin
veryshortresponsetime(lessthan6msec).TherearevariouskindsofSFCLs
:resistive,inductive,flux-lock,andsoon.Resistive-typeSFCLusingintrinsic
zero-impedancecharacteristicofthesuperconductorhasasimplestructure.It
couldbemadesmall-sizedandcompactbyusingthinfilms.Thesimultaneous
quenchingbetweenthesuperconductingelementsisimportantforthecapacity
increasein serialandparallelconnections.Theunbalancedquenching ofthe
resistive-typeSFCLattheserialandparallelconnectionsbetweensuperconduc-



tingelementsoccursbyslightdifferenceintheircriticalcurrentdensity.The
slightdifferenceisunavoidablebecauseofinhomogeneity generated in their
manufacturingprocess.Toconnectthesuperconductingelementsinseriesand
parallelwithoutunbalancedquenchisnecessaryfortheincreaseofcapacityin
SFCLs.AsothertypesofSFCLs,wehavetestedthecharacteristicsofthe
SFCLsusing a transformerwith a primary winding and severalsecondary
windings.Inthispaper,weinvestigatedthethreestructuresasfollows:

1.TheSFCL consistedofatransformerwithaprimarywindingandthree
secondarywindings.

2.TheSFCL consistedofatransformerwithaprimary winding andthe
serialortheparallelconnectionsofthreesecondary windingsfrom the
parallelconnectionofthreesuperconductingelements.

3.TheSFCLconsistofatransformerwithclosedoropen-loopironcore.

From theanalysisfortheresultsobtainedbytheexperimentsoftheSFCL
usingatransformer,theconclusionswerefoundasfollows:

1.The SFCL using a transformer with a primary winding and three
secondary windings achieved the simultaneous quenching due to the
electricalisolation and the mutualflux linkage among the secondary
windingsbyusing thetransformer.TheSFCL alsohastheeasinessof
capacityincreasebysimultaneousquenchingbetweeneachsuperconducting
elementandbyalmostsameresistancecomparedtoresistive-typeSFCL.

2.The SFCL with parallelconnection ofsecondary windings and three



superconductingelementswasmoreeffectiveinthelimitationofthefault
current, the consumption power and the quenching time of the
superconducting elements when itcompared to both the resistive-type
SFCLandaSFCLwiththeserialconnectionofsecondarywindings.

3.TheconsumptionpoweroftheSFCLwiththeclosed-loopironcorewas
lowerthanintheopen-loopironcorebecauseofthereductionofmutual
inductancebetweenprimaryandsecondarywindingsfrom theincreaseof
theleakageflux.
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ⅠⅠⅠ...서서서 론론론

현재 전력계통은 국가 경제의 지속적인 성장과 산업발전으로 인해 전력수요가
급격히 증가하고 있는 실정이다.이에 따라 전력계통의 허용용량은 계통 임피던스
의 감소로 인해 선로의 단락 및 지락 사고시 사고전류가 그 허용범위를 초과하여
급격히 증가하고 있다.이로 인해 사고전류는 전력 시스템의 절연파괴 등 계통의
신뢰도 및 안정도 저하의 요인으로 대두되고 있다[1].이러한 사고전류의 대응책으
로 현재 대용량 차단기로의 교체,직렬 리액터 사용,송전선로의 부분 모선분리 등
여러 방안들을 강구하고 있으나 각각의 방안들이 단점을 가지고 있어 확실한 대응
책으로 적용되고 있지 못하고 있는 실정이다.이러한 대응책들의 문제점을 모두 해
결할 수 있는 방안으로 초전도 현상을 이용한 초전도 한류기가 전 세계적으로 대
두되고 있다.초전도 한류기는 초전도 임계특성 중 하나인 영저항 특성을 이용하기
때문에 사고 전에는 제로 임피던스로서 계통에 아무런 영향이 없이 동작을 한다.
그러나 전력계통에 단락 및 지락 사고가 발생하여 사고전류가 초전도체의 임계특
성을 넘으면 초전도 상태에서 상전도 상태로의 상전이가 발생하여 신속한 임피던
스의 발생으로 인해 계통의 사고전류를 제한하게 된다.
현재 전 세계적으로 연구가 진행되고 있는 초전도 한류기는 저항형,DC리액터
형,자속구속형 등 여러 가지의 형태가 있다.저항형 한류기는 구조 및 원리가 간
단하고 소형화할 수 있는 장점이 있다.또한,한류 용량을 증대시키기 위해 초전도
체의 직⋅병렬연결이 필수적이나,이에 따라 초전도체의 동시퀜치 문제점이 발생하
게 된다.DC리액터형 한류기는 저항형과 다르게 초전도체에 직접 사고전류가 흐
르지 않기 때문에 초전도체의 파손 위험이 적고 회복시간이 빠르다는 장점이 있으
나,용량증대시 철심 포화문제와 부피증가의 문제,제작상의 어려움 등의 문제점이
있다[2]-[14].
본 논문에서는 고 임계전류밀도를 갖는 YBa2Cu3O7-X (YBCO)박막형 고온 초전
도 소자와 변압기를 이용하여 초전도 한류기를 구성하고,초전도 소자의 퀜치특성
과 사고전류제한 특성 등에 대해 분석하였다.이를 위해,첫 번째로 기본적인 구조
를 갖는 변압기를 이용한 초전도 한류기에 대해 저항형 한류기와 비교하여 분석하
였다.두 번째로 철심과 리액터로 구성된 변압기를 이용하는 초전도 한류기의 2차
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회로 증가에 따른 특성을 분석하였다.세 번째로 계통적용을 위해 용량증대를 위한
초전도 소자의 직⋅병렬연결이 불가피한 바 2차회로의 직⋅병렬연결에 따른 초전
도 한류기의 특성에 대해 분석하였다.또한 네 번째로 철심의 개로 및 폐로 구조를
갖는 초전도 한류기의 사고전류제한 특성을 분석하였다.
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ⅡⅡⅡ...초초초전전전도도도 한한한류류류기기기의의의 구구구조조조 및및및 동동동작작작 원원원리리리

본 논문에서 제시하는 초전도 한류기의 구조는 fig.1과 같이 1⋅2차 권선을 갖
는 변압기와 초전도 소자로 이루어져 있다.변압기는 1차 권선에 흐르는 선로전류
를 1⋅2차 권선수의 비에 따라 변류를 시킨다.이렇게 변환된 2차 선로전류는 초전
도 소자의 임계전류를 초과할 시 소자의 퀜치 작용에 의해 전류를 제한하게 된다.
초전도 소자는 박막형태의 YBCO를 사용하였으며,특성상 극저온에서만 초전도 상
태를 유지할 수 있으므로 액체질소(liquidnitrogen)가 담긴 저온용기(cryostat)내
에 담겨져 있다.

2Coil1Coil

PN

YBCO Thin Film

Liquid Nitrogen

CryostatSN

B

A
CoreIron

PV

PI SI

SCR

Fig.1.Conceptivediagram oftheSFCLusingtransformer

Fig.2는 2차회로의 증가에 따른 초전도 한류기의 등가회로도를 나타낸 것이다.
사고가 발생하기 전의 초전도 한류기는 초전도 소자의 저항이 0이기 때문에 철심
의 손실을 무시한다면 선로 전류(IP)는 I2R의 손실이 없이 흘릴 수 있다.그러나 사
고 후에는 1⋅2차권선의 인덕턴스 비에 의해 유도된 2차 전류(IS)에 의해 초전도
소자가 퀜치되어 사고전류는 제한이 된다.식 (1)과 (2)는 변압기를 이용하는 초전
도 한류기의 사고전과 사고후의 상태를 방정식으로 나타낸 것이다.
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Fig.2.ExperimentalcircuitsoftheSFCLsaccordingto

theincreaseofsecondarywindings
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LP는 변압기 1차측 회로의 인덕턴스를 나타내며,LSA,LSB,LSC는 2차측 회로의
인덕턴스를 각각 나타낸다.RSCA,RSCB,RSCC는 초전도 소자에서 발생하는 저항을
나타내며,ISA,ISB,ISC는 2차측 회로에 흐르는 전류를 각각 나타낸 것이다.
변압기의 1차측과 2차측이 서로 자기누설자속이 없고 상호자속만 존재하며 결합
계수가 1이고 초전도 소자에 흐르는 전류(ISA,ISB,ISC)가 로 동일하며,초전도 소
자에서 발생하는 저항(RSCA,RSCB,RSCC)가 RSC로 동일하다고 가정하였을 때,다음
식 (3)～(11)과 같이 2차측 권선의 개수에 따라 제한되는 사고전류의 크기()와 초
기에 제한되는 전체 임피던스( ),초기 제한전류( )를 다음과 같이 나타낼 수
있다.

1.1개의 2차측 권선을 갖는 SFCL

 


 


∙  (3)


lim








 




 






(4)

 


∙  (5)

2.2개의 2차측 권선을 갖는 SFCL

 


 





∙  (6)


lim








 










 
 





(7)

 




∙  (8)

3.3개의 2차측 권선을 갖는 SFCL

 


 





∙  (9)
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lim








 










 
 





(10)

 




∙  (11)

위의 식에서 알 수 있듯이 2차측 권선의 개수가 증가할수록 2차측 권선들이 상
호 쇄교하는 자속 가 증가하는 것을 알 수 있다.이것으로 사고시 전체 임피던
스의 크기가 작아지므로 사고전류의 제한되는 효과는 증가한다는 것을 알 수 있다.
변압기를 이용하는 SFCL의 사고발생 후 초전도 소자에 흐르는 전류가 임계전류
(IC)에 도달하였을 때의 초기 제한되는 전류를 라고 정의하였을 때,식 (3),(6),
(9)에 =0, = , = 를 대입하면 다음 식 (5),(8),(11)과 같이 유도할 수 있
다.이 식을 통해서 2차 권선의 인덕턴스( )와 2차측 권선들 간의 상호 쇄교자속
의 크기( )에 따라 초기 제한되는 사고전류의 크기를 조절할 수 있다는 것을 확
인할 수 있다[14].

초전도 한류기의 전력계통 적용을 위해서는 계통의 상시 허용용량을 견딜 수 있
도록 초전도 한류기의 용량을 증대시켜야 한다.이러한 용량증대 방안으로는 초전
도 소자의 직․병렬연결 방안이 현재로서는 전부이다.그러나 초전도 소자의 직․
병렬연결시 소자의 제작상 동등한 임계특성을 갖도록 만들기 어렵기 때문에 불가
피하게 불균형 퀜치가 발생한다.변압기를 이용하는 본 논문의 초전도 한류기에서
는 초전도 소자의 병렬연결에 따라 2차측 권선의 직⋅병렬연결을 하여 그에 따른
사고전류제한 특성을 저항형 초전도 한류기와 비교하여 분석하였다.
Fig.3은 2차측 권선 3개의 직⋅병렬연결과 3개의 초전도 소자의 병렬연결에 따
른 초전도 한류기의 등가 회로도를 나타낸 것이다.
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(a)A SFCLwithserialconnections
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(b)A SFCLwithparallelconnections

Fig.3.EquivalentcircuitsoftheSFCLsaccordingtotheserial
andparallelconnectionsofthreesecondarycoils

1차측 권선과 2차측 권선의 상호 결합계수(k)가 1이고 각 초전도 소자에서 발생
되는 저항은 로 동일하며,각 2차측 리액터의 인덕턴스(LSA,LSB,LSC)는 로
같다고 가정하였을 때,초전도 한류기에서 제한되는 사고전류 와 전체 임피던스
,초기에 제한된 사고전류 는 다음과 같다.
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1)2차측 권선 3개의 직렬연결에 따른 초전도 한류기

 



 


∙  





 

 (12)


lim









 




 


 (13)

 


 


∙  (14)

여기서, 는 2차측 권선에서 소자측으로 바라본 합성저항이고,2차측 회로에 흐
르는 전류 는 각 2차측 권선에 흐르는 전류(ISA,ISB,ISC)들과 같고,각 소자에 흐
르는 전류의 합(ISCA+ISCB+ISCC)과 같다.

2)2차측 권선 3개의 병렬연결에 따른 초전도 한류기

 



 


∙  







 (15)


lim









 




 


 (16)

 




∙  (17)

여기서, 는 2차측 권선에서 소자측으로 바라본 합성임피던스이고,2차측 회로
에 흐르는 전류 는 각 2차측 권선에 흐르는 전류의 합(ISA+ISB+ISC)과 같고,각 소
자에 흐르는 전류의 합(ISCA+ISCB+ISCC)과 같다.
3개의 2차측 권선을 직렬연결한 초전도 한류기의 경우 2차측 권선의 직렬연결로
인한 합성임피던스가 커서 1차측에 흐르는 전류( )가 2차측 리액터를 병렬연결한
경우보다 더 크다는 것을 식 (12)와 (15)를 통해서 확인할 수 있다.즉,2차측 권선
을 병렬로 연결한 경우 제한되는 사고전류는 직렬연결한 경우보다 약 1/3정도로 더
많이 제한된다는 것을 확인할 수 있다.
2차측 권선의 직렬연결로 인한 합성임피던스( )는 병렬연결한 경우의 것( )
보다 더 크므로 전체 임피던스( )의 크기는 2차측 권선의 직렬연결한 경우가 더
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작다는 것을 식 (13)과 (16)을 통해서 확인할 수 있다.
초전도 소자에 흐르는 전류(ISCA,ISCB,ISCC)가 임계전류밀도( )에 도달하였을 때
초기 제한되는 전류( )는 식 (12)와 (15)에 =0, =3 , = 를 대입함으로서
식 (15),(16)과 같이 구할 수 있다.이 식을 통해서 초기 제한되는 전류는 1,2차측
인덕턴스( , )의 값을 조정함으로서 제어할 수 있다는 것을 확인할 수 있다.이
것으로 변압기를 이용한 초전도 한류기는 사고전류를 유연하게 제어할 수 있음을
알 수 있다.

PI

PV

A

Liquid Nitrogen

Y1Ba2Cu3O7-x
Thin Film

Cryostat

Coil 2 (LS)

Coil 1 (LP)

Iron core
B

SI

IIY IOY

IOX

IIX

SV

+

-

+

-

A

1l

2l

S

Fig.4.Conceptivediagram ofaSFCLwithan
ironcoreoftheclosedoropenloop

Fig.4는 개로 또는 폐로 철심의 구조를 갖는 변압기를 이용한 초전도 한류기의
개략도를 타나낸 것이다.초전도 한류기는 철심과 권선의 변압기 구조를 갖기 때문
에 저항형 초전도 한류기에 비해 큰 면적을 차지하게 된다.개로 또는 폐로 철심의
변압기 구조를 갖는 초전도 한류기의 특성을 분석하여 이러한 문제점을 해결하고
자 한다.
식 (18)～(20)는 1⋅2차측 권선에서 저장되는 자기 에너지와 전체 에너지를 나타
낸 식이다.



- 10 -












     
    (18)









 




        (19)

 




 

  



   (20)

여기서    ∙로서 상호 쇄교자속을 나타내고,자기자속은 무시한다.
와 는 1⋅2차측 전류 , 가 누설자속 없이 1⋅2차측 권선에 쇄교하는 자속을
나타낸다.
사고전에는 2차측에 연결된 초전도 소자의 저항이 0이기 때문에 선로의 저항을
무시한다면 손실없이 선로 전류를 흘릴 수 있다.그러므로 2차측 권선에 저장되는
에너지 는 0이다.또한 권선의 자기자속을 무시한다면 1차측 권선에 저장되는
에너지 도 0이 된다.그러므로 변압기를 이용하는 초전도 한류기의 전체 소비되
는 에너지 는 0이 된다.
사고가 발생하면 인덕턴스의 비에 의해 유도되어 2차측 권선에 흐르는 전류에
의해 초전도 소자가 퀜치되어 사고전류를 제한하게 된다.그러므로 사고 후에는 식
(20)과 같은 에너지( )가 소비된다.
식 (21)과 (22)는 개로 및 폐로 철심의 유무에 따른 자기저항을 식으로 나타낸
것이다.

1)공극이 없는 폐로 철심의 자기저항

 

  
  (21)

2)공극이 있는 개로 철심의 자기저항

 

     
 

  (22)

개로 및 폐로 철심의 유무에 따른 자기저항의 비는 식 (23)과 같이 나타낸다.
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   (23)









 (24)

여기서 ℓ 은 고정된 철심의 자로 길이로써 890㎜이고,ℓ 는 개로의 길이로써
210㎜이며 fig.4에서 로 나타내었다.μ와 μ는 철심의 투자율과 비투자율을 나타
내며, 는 철심의 단면적을 나타낸 것이다.
개로 철심의 자기저항이 폐로 철심의 자기저항보다 식 (23)과 같이 더 크다는 것
을 알 수 있다.또한 ∝ 이므로 개로 철심의 자속이 폐로 철심의 자속보다
식 (23)만큼 감소한다는 것을 알 수 있다.이것은 식 (23)의 배수만큼 자속이 누설
되어 상호자속( )이 작아지게 된다.그러므로 개로 철심의 1차측 권선에 흐
르는 전류( )가 폐로 철심의 1차측 권선에 흐르는 전류보다 더 커진다는 것을 식
(24)를 통해서 확인할 수 있다[16].
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ⅢⅢⅢ...설설설계계계 및및및 제제제작작작
AAA...초초초전전전도도도 소소소자자자 제제제작작작 및및및 임임임계계계특특특성성성
111...초초초전전전도도도 소소소자자자 설설설계계계⋅⋅⋅제제제작작작

초전도 한류소자는 직경 2인치의 합성 사파이어(Al2O3)기판 위에 성장된 두께
0.3m의 YBa2Cu3O7-X (YBCO)박막을 이용하여 제작하였다.YBCO 박막의 임계온
도와 임계전류밀도는 각각 87～88K와 2～3MA/cm2이내로 박막 전면에서 ±0.5%이
내로 균일하였다.YBCO박막은 최상부에 0.1～0.2m의 금박막층이 증착되어 있는
데,이것은 제조공정상 불가피하게 발생하는 두께의 불균일성 때문에 생기는 hot
spot에서 발생하는 열을 분산시키기 위해서 이다.금박막층은 상전도 상태의
YBCO보다 비저항이 훨씬 작기 때문에(약 100분의 1)퀜치된 hotspot으로부터 전
류를 우회시켜서 hotspot에서 국소적으로 발생하는 열을 분산시켜 준다.이외에도
금박막층은 YBCO박막의 표면을 공기 중의 노출로부터 보호하며,비초전도체를 생
성시키는 수분과의 차단역할도 하게 된다.금박막은 YBCO박막 성장 직후에 진공
을 유지한 상태에서 in-situ로 증착하였다.금이 증착된 YBCO박막을 광리소그래피
(photo-lithography)에 인쇄회로기판(PCB)제작공정을 접목하여 meander-line모양
으로 식각하는 공정을 개발하고 한류소자를 제작하였다[15].Fig.5는 YBCO박막의
식각된 모양을 보여주고 있으며,상세사양을 table1에 나타내고 있다.
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Fig.5.ThepatternshapeofaYBCOthinfilm

Table1.SpecificationofaYBCOthinfilm

PPPaaarrraaammmeeettteeerrr VVVaaallluuueee UUUnnniiittt
소자 직경 2 inch
스트립폭 2 mm
전체길이 540 mm

YBCO층 두께 0.3 m
금층 두께 0.1～0.2 m
임계온도 87 K
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222...초초초전전전도도도 소소소자자자 임임임계계계 특특특성성성

초전도체의 퀜치는 여러가지 요인들이 복합적으로 작용하여 발생한다.초전도 현
상을 유지하기 위해서는 fig.6에서 제시하는 값인 전류,자장,온도가 이 임계곡면
의 내부에 존재해야 한다.

Fig.6.Thecriticalsurfaceofasuperconductor

퀜치특성을 분석하기 위한 실험에서는 초전도 소자를 선로에 직접 연결하고 무
유도 구조인 meander-line모양으로 설계하기 때문에 유도성분이 거의 없어 자기
장의 영향을 받지 않는다.따라서 fig.7과 같이 전류와 온도에 의한 임계특성으로
다시 나타낼 수 있다.
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Fig.7.Thephasediagram ofasuperconductor

Fig.7을 통해 알 수 있듯이 초전도 상태를 유지하고 있다하더라도 임계전류나
임계온도 중 어느 하나만이라도 그 값을 넘으면 상태 전이를 일으킨다는 것을 알
수 있다.상태 전이가 일어나면 저항이 발생하게 되는데 이때 전압(V)과 전류(I)는
식 (25)와 같은 비선형 관계를 갖는다.

 ∝ 
 (25)

어떤 이유로 소자의 저항이 발생하게 되면 의 줄열이 발생하여 초전도 소
자의 온도가 증가할 것이다.Fig.6의 임계곡면을 보면 온도(T)가 증가하면 임계전
류 밀도(J0)와 임계자장(B0)이 감소할 것이다.이러한 변화가 적어 동작점이 임계곡
면 내부에 있다면 퀜치가 발생하지 않을 것이다.하지만 선로에 흐르는 전류가 증
가하여 발생하는 열이 많아지면 J0와 T0가 더욱 감소하게 될 것이며,이는 임계전
류 밀도가 적어져 적은 선로전류에도 퀜치가 일어날 수 있다는 의미가 될 것이다.
이처럼 초전도체가 퀜치된 후 저항이 급격히 증가하면 더 많은 열이 발생하는데,
초전도체에 입혀진 금박막의 비저항이 상전도 상태일 때 초전도체의 비저항보다
훨씬 작기 때문에(약 1%)퀜치가 발생한 초전도체에서는 전류가 초전도체를 우회
하여 금박막으로 흐르게 되고 금박막에서 열이 발생하게 된다.이렇게 발생된 열은
초전도체의 온도를 증가시키게 되고 이 과정이 다시 반복되어 퀜치가 진행된다.다
시 말하면 퀜치의 진행은 저항에 의한 열의 발생과 발생된 열의 움직임에 의해 크
게 영향을 받게 된다.
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Fig.8은 본 논문에서 사용한 meander-line모양을 갖는 YBCO의 임계전류 측정
을 위한 실험 회로도이다.DC powersupply에서 발생하는 전압을 초전도 소자에
인가함으로서 퀜치를 유도하고,이때 발생하는 초전도 소자의 전압과 흐르는 전류
를 측정하여 임계전류를 측정한다.측정 장치로는 X-Y recorder를 사용하여 측정
하였다.
Fig.9는 3개의 초전도 소자에서 발생된 곡선을 나타낸 것이다.초전도 소자
들의 퀜치전류 는 약간의 차이점이 있다는 것을 수치를 통해서 볼 수 있다.실험
에서 사용된 초전도 소자 3개(HTSC A,HTSC B,HTSC C)의 는 각각 19.3,
20.2,21A이었다.이러한 차이는 초전도 소자의 제작시 불가피하게 발생하는 차이
로서 초전도 소자의 직렬연결시 불규칙 퀜치가 발생할 수 있는 요인이 된다.여기
서 의 기준선은 1mV/cm로 하였다.초전도 소자의 상전이 특성을 조사하기 위해 수
식 을 이용하여 소자 각각의 n-value가 1에서 10mV/cm까지의 등급에서
46.56,53.92,55.08mV/cm임을 확인하였다.우리는 상전이 시 더 높은 값이 더 좋
은 특성을 보임을 확인하였다.
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변변변압압압기기기 설설설계계계 및및및 제제제작작작

본 논문에서 제시하는 고온 초전도 한류기의 구성 요소인 변압기는 하나의 철
심코어와 두개의 ⋅ 차측 권선으로 구성된다 사고 전에 두 코일에서 발생되는 자
속간의 결합을 최대로 하여 상쇄가 일어나도록 하기위해 과 같이 적층된 구
조로 두 개의 코일을 결선하였으며 사고발생 후에 두 코일에 균일하게 흐르는 점
을 고려하여 1차측 코일의 턴수를 차측 코일의 턴수보다 크게 설계하였다 또한
차측 코일은 중간에 탭을 내어 턴수를 개로 변화시킬 수 있도록 하였다
는 변압기의 구성요소인 철심과 코일 의 설계사양을 나타낸 것이며 은
제작한 변압기의 외형을 보여준다

lOX

Iron Core

l g

l 1

lg

l 1

Coil 1

Coil 2

l
IX

l
IY

l
OY

Fig.10.A designdrawingofthetransformerforaSFCL



- 19 -

Table2.ThedesignedparametersofthetransformerforaSFCL

IIIrrrooonnnCCCooorrreee(((SSSiiillliiicccooonnnPPPlllaaattteee))) SSSiiizzzeee UUUnnniiittt
외측 수평길이 ( )
외측 수직길이 ( )
내측 수평길이 ( )
내측 수직길이 ( )

두께 ()

235
250
137
155
66

mm
mm
mm
mm
mm

CCCoooiiilll111,,,222 VVVaaallluuueee UUUnnniiittt
코일 1의 자기인덕턴스 (턴수)

코일 2의 자기인덕턴스 (턴수)

23.2(63)

1.27(21)
8.2(42)

mH
(Turns)
mH
(Turns)

Fig.11.Theappearanceofthedesignedreactor

는 턴수 변화에 따라 측정한 자기인덕턴스의 변화를 보여주며 턴수가 증
가함에 따라 코일의 자기인덕턴스는 턴수의 제곱에 비례하여 증가함을 볼 수 있다
이는 철심의 자기저항 이 일정할 경우 즉 철심의 단면적과 가로길이가 고정되었
다고 하면 식 에서와 같이 자기인덕턴스와 턴수의 관계에서 확인할 수 있다

2 /L N R∝



- 20 -

21 42 63
0

5

10

15

20

25
23.2

8.2

1.27

 

 
In

d
u

ct
an

ce
 [

 m
H

 ]

Number of turns [ Turns ]

Fig.12.Theself-inductancesaccordingtoturnnumber

사고전의 변압기 내부의 자속은 각 코일에서 발생되는 자속은 서로 상쇄되지만
사고가 발생하여 고온 초전도 소자의 저항이 발생하면 상쇄되지 않고 철심 내부에
자속이 발생하게 된다 이때 사고초기에 내부자속이 가장 크게 나타나며 사고각이
나 결선방향에 따라 크기가 달라지게 된다 철심 내부의 자속은 식 으로부터 구
할 수 있다

1 1 2 2N i N iλ = −
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Fig.13.Theflowingfluxintotheironcore

은 결선방향에 따른 철심 내부의 자속변화를 보여주며 여기서 사고 전에
는 철심내부에 자속이 발생되지 않지만 사고와 동시에 자속이 발생됨을 볼 수 있
다 이와 같은 특성은 차폐유도형 고온초전도 한류기의 원리와 동일하며 튜브나 링
형태의 초전도체를 이용하지 않는다는 점이 변압기를 이용하는 고온 초전도 한류
기의 장점이라 볼 수 있다 그림에서 비교한 것처럼 두 코일의 결선방향을 가극으
로 결선한 경우가 감극으로 결선한 경우에 비해 사고초기에 발생되는 내부 자속의
크기가 크게 나타남을 볼 수 있으며 발생되는 시점도 빠르게 나타남을 확인할 수
있다 따라서 가극으로 결선하여 설계할 경우에 사고발생 초기에 철심이 포화될 우
려가 있을 것으로 예상된다
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초초초전전전도도도 소소소자자자 홀홀홀더더더 설설설계계계 및및및 제제제작작작

전력 계통에서 발생한 큰 사고전류를 제한하기 위한 초전도 한류기에는 박막형
YBCO의 초전도 소자가 사용되어 사고시 수십 msec이내에 발생되는 큰 사고전류
를 감당하게 된다.이러한 과도적인 상태를 초전도 소자가 안정적으로 감당하기 위
해서는 YBCO박막이나 그 주위에서 발생되는 손실을 최소화시켜야 한다.또한,계
통 중간에 초전도 한류기를 설치하기 위해서는 초전도 소자에 직접 전류 도입선을
접촉시켜야 한다.이렇게 초전도소자와 전류 도입선을 접합하기 위해서 삽입형 접
촉방식의 전극을 사용한다.그리고 삽입형 전극과 박막을 고정시키기 위해 홀더가
필요하다.
접합에 있어서 중요한 점은 균일한 접촉저항으로 전류 도입선과 전극이 접합되
어야 하며 적은 진동도 일으키지 않아야 한다.서로 다른 도체를 접촉할 경우에는
접촉점에서 접촉저항이 발생하여 열이 생기게 된다.이러한 발열은 초전도 소자의
임계온도를 상승시키고,소자의 특성을 떨어뜨리는 요인이 된다.전류 도입선을 접
합할 때에 200～230℃의 온도에서 인듐(In)을 사용하여 부착하게 된다.그러나 10
0～200㎚ 두께의 금(Au)박막에 이와 같은 높은 온도로 접합을 해야 하기 때문에
박막 표면의 손상에 주의해야 한다.또한 접합부위에 열이 가해지기 때문에 그 영
역에서 YBCO성분 중 산소가 증발될 수 있으므로 열화가 불가피하다.실험시 박막
에 흔들림이 발생하면 박막의 온도가 상승하게 된다.이러한 발열은 초전도체의 임
계자장과 임계온도를 저하시키고 나아가 초전도 한류기의 특성을 떨어뜨릴 수 있
을 것이다.이와 같은 점을 보완하기 위해 전류 도입선과 초전도 소자와의 접합은
그 사이에 0.25mm두께의 인듐 포일을 삽입하여 나사로 조이는 방식의 삽입형 접
촉방식을 사용하였다.그리고 진동을 줄이기 위해 조립된 초전도 소자와 삽입형 전
극을 고정할 수 있는 박막홀더를 제작하였다.이 홀더는 직⋅병렬연결시를 위해 10
개까지 고정시킬 수 있도록 설계하였다.
Fig.14는 박막 홀더의 구조를 나타낸 것이다.홀더는 액체 질소의 극저온에서도
변형되지 않아야하기 때문에 베이클라이트를 이용하여 제작하였다.그림에서 알 수
있듯이 박막을 고정할 수 있는 부분과 삽입형 전극을 고정하는 부분,박막이 고정
된 부분을 10개까지 고정할 수 있는 부분으로 나눌 수 있다.이렇게 고정함으로서
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흔들림을 최소화 할 수 있어 안정적인 조립을 할 수 있다.

Fig.14.ThefixingholderfortheYBCOthinfilms

Fig.15는 삽입형 접촉방식의 전극의 구조를 나타낸 것이다.박막형 초전도 소자
와 전극이 나사를 이용하여 직접 접촉되고,전류 도입선과 전극이 연결되는 구조이
다.전극은 구리소재로 만들었으며,구리 전극과 박막의 금(Au)층 사이의 접촉저항
의 균일성과 기계적 안정성을 확보하기 위해 그 사이에 0.25㎜ 두께의 인듐(In)포
일을 삽입하고 나사를 조여 고정하였다[17].

(a)Currenttap (b)Voltagetap
Fig.15.Thecontactpoleforthemechanicalconnection
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실실실험험험 장장장치치치의의의 구구구성성성
사사사고고고발발발생생생용용용 전전전원원원 시시시스스스템템템

Fig.16.Thepowersystem forvariousfaultsimulation

Fig.16은 사고발생용 전원장치의 내⋅외부 사진을 나타낸 것이다.전원장치는
실험시 초전도 소자의 보호와 안전을 위해 낮은 전압에서부터 점진적으로 높은 전
압으로 상승시킬 수 있도록 로터리 스위치를 설치하였다.이러한 전원장치의 출력
전압은 0V～480V까지 40V간격으로 조정가능하다.사고발생용 전원장치의 상세 설
계사양은 table3에 나타내었다.주 변압기의 출력은 전압조정이 용이하게 하기 위
해 마그네틱 컨덕터를 사용하였다.각 마그네틱 컨덕터는 운전 상태와 유지 및 보
수를 편리하게 하기 위해 중판에 부착하여 판넬 문을 개방할 시 마그네틱 컨덕터
전체의 동작 상태를 한 눈에 파악할 수 있는 구조로 되어있고,출력단자는 부스 바
를 이용하여 각각 연결하였다.출력 전압의 확인은 판넬 전면에 전압계와 각 전압
별 램프를 설치하여 전압의 식별이 용이하게 하였고,실험시 안전 확보를 위해 입
력단의 전류를 검출하여 기기에 과전류가 흐르면 EOCR을 동작시켜 입력 전원을
차단하도록 하였다.Fig.17은 사고발생용 전원장치의 입력단자와 외부 판넬에 부
착된 전압⋅전류계 및 램프,로터리 스위치의 사진을 나타낸 것이다[17].
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Table3.Thedesignedparameterofthepowersystem

항 목 사 양

1 정 격 전 압 380V

2 상 수 3Ø 60Hz

3 정격전류 150A

4 전압 tap
0V~480V
(0V,40V,80V,120V,160V,200V,240V,
280V,320V,360V,400V,440V,480V )

5 전압오차 ±3%이내

6 절연내전압 충전부와 대지간 AC10000V/분

7 절연저항 충전부와 대지간 100㏁이상
(2000V MEGGER)

8 결선방법 1차 △ /2차 Y

(a)Theinputpart (b)Thecontrolpart
Fig.17.Thecontrollerforpowersystem
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사사사고고고발발발생생생용용용 위위위상상상제제제어어어 시시시스스스템템템

Fig.18.Thephasecontrollerforvariousfaultsimulation

전력계통에서 발생되는 다양한 유형의 사고를 모의하기 위해서는 사고각 및 사
고주기를 임의로 제어할 수 있어야 한다.이러한 목적으로 실험에 사용할 부하에
병렬로 SCR를 설치하여 SCR의 도통시점 즉 사고각을 0°에서 180°범위에서 임의
의 주기 동안 사고를 발생시킬 수 있는 위상제어기가 필요하다.
위상제어기는 위상각,사고주기 등 사고발생의 모든 조건을 제어할 수 있는 구조
를 가지고 있다.위상각과 사고주기를 제어하기 위해 60Hz동기펄스를 발생시키는
PLLsynthesizer를 사용하였고,위상각의 조정은 모든 위상각에서 사고를 발생시킬
수 있도록 1°～180°까지 1°간격으로 제어하도록 하였으며,시험자의 안전을 확보
하기 위해 비상버튼을 설치하였다.사고제어기는 사고조건을 제어하기 위해 많은
케이블이 필요한데 케이블 연결의 혼란을 방지하기 위해 라벨로 인식할 수 있는
전용 케이블을 제작하였고,외부 계측 장비와의 연동을 위해 BNC커넥터를 이용하
여 외부 트리거 신호를 받아 동작할 수 있도록 하였다[17].
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사사사고고고발발발생생생용용용 스스스위위위치치치 및및및 드드드라라라이이이버버버 시시시스스스템템템

Fig.19.Theswitchpanelforvariousfaultsimulation

사고발생용 위상제어 시스템의 신호를 받아 사고를 발생시키는 스위치 역할을
하는 소자로 SCR을 사용하였다.SCR은 평상시 통전전류를 도통하다 사고발생장치
의 firing신호를 받아 단락사고를 발생시켜 사고전류를 흐르게 하는 역할을 한다.
위상제어 시스템은 R,S,T 각 상당 2개의 SCR을 사용하여 모듈형태로 되어 있어
단상은 물론 삼상 실험이 가능하도록 하였다.SCR 소자는 사고전류를 통전할 수
있는 충분한 용량으로 선정하였고,사고전류 통전시 발생하는 열을 발산하기 위해
V형태의 350mm 두께를 갖는 방열판 위에 부착하였다.또한 SCR 소자의 보호를
위하여 스너브 회로를 병렬로 구성하였다.
사고발생용 스위치 구동 드라이버는 하나의 firing신호를 사용하여 R,S,T상

을 제어하기 위하여 병렬구조로 ON/OFF스위치 부착하여 사고발생을 동시에 제
어할 수 있도록 함으로써,전력계통의 일선,이선,삼선 지락 및 단락 사고를 모의
할 수 있도록 하였다.스위치 구동 드라이버는 외부 노이즈에 의해 영향을 받지 않
는 구조로 설계하고,firing신호 케이블 또한 외부 노이즈에 의한 오동작방지를 위
해 차폐케이블을 사용하였다.Pulsetrans는 SCR 모듈을 제어해야 하므로 두개의
출력을 가지는 구조로 하고,GATE신호 입력 후 SCR의 통전이 이루어지는 시간
단축을 위해 418:127의 권선비로 제작하였다.Fig.20은 초전도 한류기의 실험을 위
한 사고발생 시스템의 실험 회로도이다[17].
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Fig.20.Theexperimentalcircuitforvariousfaultsimulationsystem



- 29 -

ⅣⅣⅣ...실실실험험험결결결과과과 및및및 분분분석석석
AAA...222차차차회회회로로로의의의 증증증가가가에에에 따따따른른른 전전전류류류제제제한한한 특특특성성성 분분분석석석

변압기를 이용하는 SFCL의 2차회로의 증가에 따른 특성을 분석하기 위하여 fig.
2와 같이 2차 권선의 수를 3회로까지 증가시키며 실험하였다.1차 권선과 2차 권선
의 권수비는 63:21로 하였다.2차회로의 증가에 따른 SFCL특성의 비교⋅분석을
위한 자료로서 초전도 소자 3개의 단순 직렬연결에 따른 저항형 SFCL의 실험을
동시에 수행하였다.
Fig.21는 저항형 SFCL의 전류와 전압 파형으로써 초전도 소자 3개를 직렬로 연
결하면서 실험한 데이터이다.초전도 소자의 수가 증가하면서 초전도 소자의 퀜치
가 불규칙하게 발생하여 초전도 소자의 발생 전압이 일정하지 않는다는 것을 그래
프를 통해 알 수 있다.초전도 소자 3개를 직렬로 연결한 저항형 SFCL의 소자발생
전압은 각각 15,59,89[V]이다.이것은 초전도 소자의 임계전류 밀도(Ic)의 차이로
인해 퀜치시 발생되는 초전도 소자의 저항값이 다르기 때문이라는 것을 fig.23(c)
를 통해 알 수 있다.
Fig.22은 변압기 2차측 회로의 증가에 따른 SFCL의 전류와 전압의 파형을 나타
낸다.저항형 SFCL과는 달리 변압기를 이용하는 SFCL은 변압기의 2차측 회로가
증가하면서 초전도 소자가 동시에 퀜치가 발생한다는 것을 알 수 있다.그러므로
퀜치시 발생하는 초전도 소자의 전압과 저항이 거의 같은 값을 갖게 된다.변압기
의 2차측 회로가 3개회로로 연결된 SFCL의 소자발생 전압은 각각 47,66,66[V]
로써 저항형과 비교하여 그 차이가 많이 줄었다.이것은 변압기 1⋅2차측의 상호
유도 작용에 의해 1차측 전류가 2차측 회로들에 거의 동일하게 분배되어 흐르기
때문이다.
저항형 SFCL의 사고전류제한 특성은 초전도 소자의 직렬연결에 따라 39.5,37.5,
36.2[A]로써 거의 비슷한 제한 특성을 가진다.그러나 변압기를 이용하는 SFCL은
변압기의 2차측 회로의 증가에 따라 각각 12.4,24.5,32.4[A]로써 큰 사고전류 제
한 특성을 가진다.변압기를 이용하는 SFCL은 변압기의 상호유도작용을 이용하기
때문에 저항형 SFCL보다 사고 전류의 제한에 더 유리하다는 것을 알 수 있다.
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저항형 SFCL에서 초전도 소자의 퀜치시 발생하는 저항이 초전도 소자가 직렬로
연결될수록 차이가 많이 난다는 것을 fig.23을 통해서 알 수 있다.3개의 초전도
소자를 연결한 fig.6(c)의 파형을 보면 3개 중 1개의 초전도 소자가 퀜치되지 않
은 것을 볼 수 있다.저항형의 경우 초전도 소자를 직렬로 연결할수록 불규칙적인
퀜치가 발생하여 초전도 소자간에 전력 부담의 불균형이 발생한다는 것을 알 수
있다.그러나 변압기의 2차측 회로의 증가에 따른 SFCL의 경우 사고시 초전도 소
자가 동시에 퀜치되므로 발생하는 저항이 같은 값을 나타낸다는 것을 알 수 있다.
초전도 소자의 동시 퀜치는 초전도 소자의 전력 부담을 균일하게 분담시켜 초전도
소자의 전력 부담을 최소화 시킨다.
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Fig.24와 25는 초전도 소자 3개를 병렬연결한 저항형 SFCL과 2차 권선을 직⋅
병렬 연결한 변압기와 3개의 초전도 소자가 병렬로 연결된 SFCL에 대한 전류 및
전압의 파형을 나타낸 것이다.변압기를 이용하는 SFCL의 1차 권선수는 126턴이
고,2차측 3개의 권선수는 각각 21턴이다.제한된 사고전류(IP)의 크기를 비교하면,
저항형 SFCL은 109A이고,변압기의 2차 권선을 직렬연결한 SFCL은 55A,병렬연
결한 경우는 17.34A로 제한이 되었다.변압기를 이용하는 SFCL은 사고시 2차측
권선에 병렬로 연결된 3개의 초전도 소자가 2차측에 유도된 사고전류에 의해 퀜치
되어 2차 전류(IS)를 제한하게 된다.이때 1차측 전류(IP)는 여자전류를 무시한다면
2차측 권선에 흐르는 제한된 전류를 상쇄시키기 위한 전류가 턴수비에 반비례
(IP=(NS/NP)×IS)하여 1차측 권선에 유도되어 흐르게 된다.2차측 권선을 직렬연결한
SFCL의 경우 직렬연결된 2차측 권선에 흐르는 전류(IS)는 109.3A로서 1⋅2차측 권
선의 턴수비 NP:NS=126:63에 의해 1/2만큼 사고전류(IP)가 제한이 된다는 것을 알
수 있다.2차측 권선이 병렬연결된 SFCL의 경우 2차 권선에 흐르는 전류(IS)가
102.87A로서 턴수비 NP:NS=126:21에 의해 1/6만큼 사고전류가 제한된다는 것을 확
인할 수 있다.
각각의 초전도 소자에 흐르는 전류(ISCA,ISCB,ISCC)는 병렬로 연결되므로 2차측
권선에 의해 흐르는 전류(IS)가 1/3로 분배된다는 것을 알 수 있다.그러므로 2차측
권선이 직⋅병렬 연결된 SFCL의 초전도 소자에 흐르는 전류는 각각 36.6A와
34.5A로서 비슷하다.초전도 소자에 걸리는 전압을 fig.25를 통해서 비교해 보면,
3개의 2차측 권선을 직렬연결한 SFCL의 경우 각각의 권선에 걸리는 전압의 합이
초전도 소자에 모두 나타나게 된다.그러나 3개의 2차측 권선을 병렬로 연결한
SFCL의 경우 리액터 1개에 걸리는 전압이 각각의 초전도 소자에 걸리게 된다.2차
측 권선이 병렬연결된 SFCL의 초전도 소자에 걸리는 전압은 25.4V로서 직렬연결
한 한류기의 소자에 걸리는 전압 64.7V에 비해 대략 1/3정도 적다는 것을 확인할
수 있었다.
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(c)A SFCLwithparallelconnectionofsecondarywindings
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이러한 초전도 소자에서 발생하는 전압은 소자의 퀜치시 발생하는 저항의 크기
를 결정하는 직접적인 요인으로 작용하게 된다.Fig.26은 각각의 SFCL에 연결된
초전도 소자에서 발생하는 저항과 소비되는 전력을 나타낸 그래프이다.저항형
SFCL의 경우 초전도 소자에서 발생하는 전압이 116V로서 2주기 이후 소자에서
발생하는 저항은 20Ω이였다.2차측 권선을 직⋅병렬로 연결한 SFCL의 경우 소자
에서 발생하는 저항은 각각 12Ω과 5Ω이였다.이것으로 초전도 소자에 큰 전압이
걸림에 따라 각각의 초전도 소자에서 발생하는 저항이 커진다는 것을 확인할 수
있었다.
초전도 소자에 걸리는 전압과 전류에 의해 사고후 반주기동안 소자에서 소비되
는 전력을 fig.26을 통해 비교하면,저항형 SFCL의 경우 2,885W이고,2차측 권선
을 직렬연결한 SFCL의 경우 1,458W,병렬연결한 SFCL의 경우 460W이었다.이것
으로 변압기의 2차측 권선을 병렬연결한 SFCL의 경우 초전도 소자의 병렬연결로
인해 소자에 흐르는 전류가 적어지고,2차측 권선의 병렬연결로 인해 2차측에 걸리
는 전압이 작아져서 초전도 소자에서 소비되는 전력이 적어진다는 것을 확인할 수
있다.
Fig.25에서 사고후 초전도 소자의 퀜치로 인해 전압이 발생할 때까지 걸리는 시
간(Tq)을 비교하면,저항형 SFCL의 경우 1.71msec가 소요되며,2차측 권선을 직⋅
병렬로 연결한 SFCL의 경우 각각 1.51과 0.72msec가 소요되었다.초전도 소자에서
발생하는 전압의 퀜치시간(Tq)이 짧아질수록 사고전류를 제한하는 시간이 짧아져
더욱 신속한 사고전류 제한이 이루어진다.이것으로 2차측 권선을 병렬연결한
SFCL이 더욱 신속한 사고전류를 제한한다는 것을 확인할 수 있었다.
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Fig.26.Resistancesandconsumptionpowersoftheresistive-typeSFCLand
theSFCLsusingthetransformer
(a)A resistive-typeSFCL
(b)A SFCLwithserialconnectionofsecondarywindings
(c)A SFCLwithparallelconnectionofsecondarywindings.
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변압기를 이용하는 SFCL의 폐로와 개로 철심에 따른 특성을 비교하기 위해 2
차 권선의 인덕턴스비를 다르게 하여 실험하였다.변압기를 이용하는 SFCL의 경우
계통 적용시 큰 면적을 차지하므로 실험을 통한 특성 분석을 통한 최적 조건 도출
이 필요하다.Fig.27은 폐로 철심을 이용하여 1,2차 권선의 인덕턴스 비에 따른
SFCL의 전류제한 특성을 비교한 그래프이고,fig.28은 개로 철심을 이용한 SFCL
의 전류제한 특성을 분석한 그래프이다.
1,2차 권선의 인덕턴스 비는 다양한 조건에서의 전류제한 특성을 분석하기 위해
서 각각 60mH:2mH,60mH:11mH,60mH:30mH로 하였다.개로 철심을 갖는 변압기
를 이용하는 SFCL의 1차측 전류(IP)는 폐로 철심을 사용한 것보다 사고 이후에 더
크다는 것을 알 수 있다.이것은 공극의 사용으로 인한 누설자속의 증가로 상호 인
덕턴스가 작아져 1차측에 흐르는 전류가 증가하기 때문이다.이러한 특성은 선로에
연결된 보호기기에 사고기간 동안 폐로 철심을 이용한 것보다 큰 사고 전류를 공
급하기 때문에 전력계통에 악영향으로 작용하게 된다.
Fig.27의 폐로 철심을 이용하는 SFCL의 제한되는 전류(IP)의 크기를 보면 60:2
mH에서는 6.5A,60:11mH에서는 16.2A,60:30mH에서는 28A로 각각 나타냈다.Fig.
28의 개로 철심에서는 각각 6.9A,17A,29.2A를 나타냈다.폐로 철심과 개로 철심
에서 제한되는 전류의 크기는 크게 차이가 없었다.그러나 그 이후 발생하는 사고
전류가 폐로 철심에서는 각각 8.2A,9.7A,11.8A를 나타냈고,개로 철심에서는
21.5A,22.5A,23.5A를 나타냈다.이러한 사고 이후 사고전류의 크기에 차이가 발생
하는 것은 개로 철심의 경우가 폐로 철심의 경우보다 2차권선의 인덕턴스가 커져
상호인덕턴스가 작아지므로 제한되는 사고전류의 크기가 커진다는 것을 식 (24)를
통해 확인할 수 있다.
초전도 소자에서 발생하는 전류(IS)를 보면 폐로 철심에서는 각각 33A,36.5A,
37A를 나타냈고,개로 철심에서는 32.5A,36.6A,37.6A로 큰 차이가 없었다.그러나
사고발생 시작부터 초전도 소자의 퀜치로 인해 전압이 발생하는 시간인 퀜치시간
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Fig.27.Fault current limiting characteristics of the closed-loop circuit
accordingtotheinductanceratiosbetweenprimaryandsecondary
windings
(a)60mH :2mH,(b)60mH :11mH,(c)60mH :30mH
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Fig.28.Fault current limiting characteristics of the open-loop circuit
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windings
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(Tq)를 보면 폐로 철심의 경우 60:2mH는 0.84msec,60:11mH은 1.43msec,60:30mH
은 1.79msec로 점점 퀜치가 늦게 일어나는 것을 알 수 있다.개로 철심의 경우 각
각 1.81msec,3.21msec,3.7msec로 폐로 철심보다 더 늦게 일어난다.퀜치시간의 지
연은 사고 발생시 사고전류의 제한 속도가 늦어진다는 것이므로 초전도 한류기의
특성인 신속한 전류제한을 할 수 없게 된다.
초전도 소자에서 발생하는 전압(VS)은 폐로 철심에서 각각 22V,73V,204V를 나
타냈고,개로 철심에서는 각각 21.2V,71.2V,198.8V로 큰 차이가 없이 나타났다.
그러나 초전도 소자의 전압이 발생하는 점부터 최고점까지 도달하는 시간 (Ta)을 보
면,폐로 철심의 경우 각각 3.26msec,0.64msec,0.76msec로 나타냈고,개로 철심의
경우 각각 4.47msec,1.31msec,1.3msec로 인덕턴스의 비가 커질수록 최고점까지
도달하는 시간이 폐로 철심과 개로 철심 모두 빨라진다는 것을 확인할 수 있다.전
압의 크기는 큰 차이가 없으나 도달시간이 빨라지면 초전도 소자에서 퀜치 후 발
생되는 저항의 시간적인 증가율이 크다는 것을 나타낸다.이때 퀜치로 발생되는 열
또한 그 증가율이 커지게 되는데 이것은 초전도 소자에 큰 부담을 주게 된다.
Fig.29와 30은 폐로 철심과 개로 철심을 이용한 SFCL의 1⋅2차측 권선의 소비
전력을 사고기간의 3주기 동안 소비전력 최대값을 1⋅2차측 인덕턴스비의 증가에
따라 비교한 그래프이다.1⋅2차측 소비전력 사이의 차이는 1차측 소비전력이 제한
된 사고전류에 의해 계산되어진 값이기 때문이다.인덕턴스의 비가 커질수록 1⋅2
차 소비전력의 차이가 많이 발생하는 이유는 인덕턴스비의 증가로 인해 2차측에서
발생하는 전압의 크기가 커지기 때문이다.개로 철심과 폐로 철심을 이용한 SFCL
의 소비전력을 비교해 보면 2차측의 소비전력은 큰 차이점이 없다.그러나 1차측의
소비전력을 비교해 보면 1주기의 1번째 최대값은 큰 차이가 없으나,2번째 최대값
부터 개로 철심을 이용한 경우의 소비전력이 폐로 철심을 이용한 경우보다 더 많
이 발생한다는 것을 확인할 수 있다.이것은 개로 철심을 이용한 경우 철심에서의
누설자속이 많아져 1⋅2차권선간의 상호자속이 감소하기 때문에 1차측 전류가 증
가를 하게 된다.이것은 식 (24)를 통해서 확인할 수 있었다.또한 식 (18)～(20)을
통해서 상호자속의 감소로 전체 SFCL에서 소비되는 에너지도 감소를 한다는 것을
확인하였다.
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ⅤⅤⅤ...결결결 론론론

본 논문에서는 변압기를 이용한 초전도 한류기의 특성을 분석함으로써 현 전력
계통의 큰 문제점인 사고전류의 급격한 증가를 해결하고자 하였다 . 초전도 한류기
의 실험을 위해 YBCO 박막형 초전도 소자를 meander-line 형태로 식각을 하였고 , 

철심 및 권선 , 사고발생 시스템을 이용하여 변압기형 초전도 한류기의 실험을 실시
하였다 .

초전도 한류기의 전력계통 적용을 위해서는 초전도 소자의 직⋅병렬로 연결을
통해 상시 허용전류의 등급을 상승시켜야 한다 . 그러나 저항형 초전도 한류기의 경
우 직⋅병렬 연결시 초전도 소자의 불규칙한 퀜치 현상으로 인해 불균일한 전력
부담이 발생하게 된다 . 이러한 문제를 해결하기 위해 변압기를 이용한 초전도 한류
기의 2차측 회로의 수를 증가시켜 실험을 수행하여 저항형 초전도 한류기와 비교
⋅분석하였다 . 또한 2차 권선을 직⋅병렬로 연결하여 그 특성을 분석하였다 . 

변압기를 이용하는 초전도 한류기는 철심과 다수의 권선으로 구성되기 때문에
전력계통의 적용시 큰 면적을 차지하게 된다 . 이러한 문제점을 보완하고자 철심을
개로 및 폐로로 구성하여 그 특성을 분석하였다 . 이러한 실험의 결과를 다음과 같
이 요약한다 . 

(1) 2차회로의 증가에 따른 초전도 한류기의 실험결과
2차회로의 수를 3회로까지 증가하여 3개의 초전도 소자를 연결하였을 때 철심을

매개로한 2차 권선의 상호 쇄교자속이 서로 동등해져 3개의 초전도 소자는 동시에
퀜치가 발생하게 되었다 . 또한 3개의 초전도 소자에서 발생하는 저항의 크기가 같
아 불규칙 퀜치가 발생하는 저항형 초전도 한류기와는 달리 초전도 소자들의 전력
부담을 최소화된다는 것을 확인할 수 있었다 . 
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(2) 2차 권선의 직⋅병렬연결에 따른 초전도 한류기의 실험결과
2차 권선을 병렬연결한 초전도 한류기의 제한되는 사고전류는 저한형 초전도 한

류기보다 80%이상 , 2차 권선을 직렬연결한 초전도 한류기보다 30%이상 더 제한이
된다는 것을 확인하였다 . 이것은 1차 권선에 흐르는 전류가 1⋅2차 권선간의 턴수
비 (NS/NP)에 반비례하여 흐르기 때문인 것으로 사료된다 . 또한 2차 권선의 병렬연결
이라는 구조적 이점 때문에 초전도 소자의 소비 전력과 저항의 크기가 저항형이나
직렬연결을 갖는 초전도 한류기의 경우보다 더 작았다 . 계통에 사고가 발생한 후
초전도 소자가 퀜치되기까지의 시간인 퀜치시간은 2차권선을 병렬로 연결한 초전
도 한류기가 다른 두 경우보다 더 빠르게 발생하여 사고전류를 신속히 제한한다
는 것을 확인하였다 . 

(3) 개로 및 폐로 철심을 사용한 초전도 한류기의 실험결과
급격히 증가하는 사고전류의 제한 특성은 개로 및 폐로 철심의 초전도 한류기에
서 비슷하게 나타나지만 사고전류가 제한되는 시간을 비교해 보면 폐로 철심을 이
용한 초전도 한류기의 경우가 더 빠르게 제한된다 . 초전도 소자가 퀜치되어 전압이
발생되는 점부터 최고점까지 도달하는 시간인 도착시간 (Ta)은 1⋅2차 권선의 인덕
턴스 비가 커질수록 더 짧아진다는 것을 확인할 수 있었다 . 초전도 소자의 퀜치로
부터 발생되는 저항 때문에 초전도 소자 내에는 줄열이 발생하게 된다 . 도착시간이
짧아지면 이러한 줄열의 증가속도가 더 빨라지고 , 또한 초전도 소자 내의 전력부담
은 증가하게 된다 . 개로 및 폐로 철심을 갖는 초전도 한류기의 소비전력을 비교하
였을 때 개로 철심의 초전도 한류기가 쇄교자속의 증가로 인한 1⋅2차권선 사이의
상호 인덕턴스가 증가하여 개로 철심을 이용한 초전도 한류기보다 더 낮아진다는
것을 확인할 수 있었다 . 
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저의 논문을 지도해 주신 이우선 교수님,조금배 교수님과 부족한 저를 지켜봐
주시고 돌봐주신 이상일 교수님,정수복 교수님,오금곤 교수님,백형래 교수님
께도 깊은 감사의 말씀 올립니다.
대학원이라는 큰 문에 들어서도록 많은 이야기와 조언을 해 준 박형민 선배
와 같이 동거동락하면서 서로 부족한 면을 채워준 저의 소중한 동기 남긍현,
이나영 동생들에게도 감사하다는 말을 전합니다.아마 이들과 같이 생활하지
않았다면 지금의 전 없었을 것입니다.또한 같이 과제를 수행하면서 저에게 많
은 도움을 주신 전북대 한병성 교수님,두호익 박사님,충렬형,숭실대 임성훈
교수님께도 깊은 감사의 말씀을 올립니다.
그리고 태양광 실험실 동기 김지훈과 최연옥,이강연,박정민 선배님들과 후
배 정남인,물성실험실의 고필주 선배님과 후배 전영길,정판검에게 감사드립니
다.그리고 항상 힘들때나 기쁠때나 옆에서 믿어주는 고등학교 친구인 양동준,
신철,임철우,김승진,진경구...많은 도움이 되주어서 너무 고맙고 항상 변치않
는 우정을 쌓아가자.
무엇보다 저를 항상 옆에서 말없이 지켜봐 주시고 끊없는 믿음과 사랑을 주
신 우리 어머니와 형,누나들에게 진심으로 감사를 드립니다.앞으로도 더 열심
히 하는 모습 보이도록 노력하겠습니다.

2006년 12월 조 용 선
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논문
제목

한글 :변압기를 이용한 고온 초전도 한류기의 사고전류제한
특성에 관한 연구

영문 :

본인이 저작한 위의 저작물에 대하여 다음과 같은 조건아래 조선대학교가 저작
물을 이용할 수 있도록 허락하고 동의합니다.

-다 음 -
1.저작물의 DB구축 및 인터넷을 포함한 정보통신망에의 공개를 위한 저작물의 복

제,기억장치에의 저장,전송 등을 허락함
2.위의 목적을 위하여 필요한 범위 내에서의 편집ㆍ형식상의 변경을 허락함.다만,

저작물의 내용변경은 금지함.
3.배포ㆍ전송된 저작물의 영리적 목적을 위한 복제,저장,전송 등은 금지함.
4.저작물에 대한 이용기간은 5년으로 하고,기간종료 3개월 이내에 별도의 의사표

시가 없을 경우에는 저작물의 이용기간을 계속 연장함.
5.해당 저작물의 저작권을 타인에게 양도하거나 또는 출판을 허락을 하였을 경우

에는 1개월 이내에 대학에 이를 통보함.
6.조선대학교는 저작물의 이용허락 이후 해당 저작물로 인하여 발생하는 타인에

의한 권리 침해에 대하여 일체의 법적 책임을 지지 않음
7.소속대학의 협정기관에 저작물의 제공 및 인터넷 등 정보통신망을 이용한 저작

물의 전송ㆍ출력을 허락함.

2006년 11월 일

저작자 :조 용 선 (서명 또는 인)

조선대학교 총장 귀하
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