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ABSTRACT

OperationCharacteristicsofTransformer-type

SFCLDepeningonFaultPatterns

ChoiSoo-Geun

Advisor:Prof.ChoiHyo-Sang,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

Thecurrentpowersystem isgetting largerandlargerandmore

complex with sharp increase in power demand. Therefore,

significantly increasing faultcurrentresulting from accidents may

resultinbreakersexceedingtheirbreakingcapacityorseriousvoltage

drop.SFCLsareusedtolimitsuchfaultcurrent.Itisexpectedthat

characteristicsoftheSFCLswillsolveproblemsofexistingdevices

toincreasethecapacityofexistingprotectiondevicesandimprove

thereliabilityofthesystem.

Inthisessay,theoperationcharacteristicsdependingonfaulttypes

were compared and analyzed for the integrated transformer-type

SFCLs and the separated transformer-type SFCLs.The reclosing

cyclewassettothecycleof5-10-7-20-5.



vii

Operation characteristics depending on increasing voltage and

presence of the neutral wire were compared with operation

characteristicsdependingontheturnratioforanalysis.

Forsingle line-to-ground fault,double and triple line-to-ground

faults,thelimitingeffectoffaultcurrentandfaultlinesonthesound

lineswasanalyzedthroughexperiment.Becausethe3phasesofthe

integrated3-phasetransformertypeSFCLsarecoupledtooneiron

coreunliketheseparated3-phasetransformertypeSFCLs,thefault

phaseaffectssoundphases.

Ascomparedtothis,because,intheseparationtype,faultphases

never affectsound phases,itwas identified thatthe separated

transformertypeSFCLshowedhigherfaultcurrentlimitratiosthan

theintegrated3-phasetransformertypeSFCLs.Itwasidentifiedthat

therewasnotsignificantdifferenceinthefaultcurrentlimitratios

betweentheintegratedandtheseparated3-phasetransformertype

SFCLsdependingonthepresenceoftheneutralline.From this,it

wasidentifiedthattheseparatedSFCLofhigherfaultcurrentlimit

ratiorecoveredwithin evenshortertime,withrespecttorecovery

characteristics ofsuperconducting elements during the open cycle

dependingonreclosing.Itwasidentifiedthatrecoverywasachieved

withinshortertimewiththeneutrallinethanwithouttheneutral

line.

Itwasidentifiedthattherecoverytimewasrelatedtoconsumed

powerofthesuperconducting elements.Itwasidentified thatthe

separatedSFCLshowedhigherfaultcurrentlimitratiosandshorter

recoverytimedependingonthepresenceoftheneutrallinethanthe

integrated3-phasetransformertypeSFCL.



viii

Onthebasisoftheresultdescribedabove,iftheseparatedSFCLs

areappliedtothepowergrid,faultcurrentwouldbelimitedlow,and

theresponsibilityofbreakerswouldbereducedthroughtherecovery

characteristicsofthesuperconductingelements.
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I. 서 론

재 력계통은 력수요의 격한 증가로 인하여 규모가 더욱 커지고

복잡해지고 있다.이에 따라 사고 발생 시 사고 류가 크게 증가하여 력

용 차단기의 차단용량을 과하거나 심각한 압 강하를 래할 수 있다.

이처럼 사고 류의 증가는 기존 보호기기의 차단용량을 과하므로 더 큰

차단용량을 갖는 새로운 차단기의 교체나 계통 설비의 개선이 필요하다.이

에 가장 효과 인 해결책으로써 도 한류기를 들 수 있다. 도 한류

기는 정상상태에서 항이 제로인 도 상을 이용하여 정상상태일 때는

력손실이 없고,사고 발생 시 퀜치로 인해 발생되는 임피던스로 사고

류를 제한하는 력기기이다[1-8].

도 한류기는 국내뿐만 아니라 세계 으로 연구가 진행 이며, 항형,

자속결합형,변압기형 등 여러 가지의 형태가 있다.이러한 도 한류기는

비록 도체 냉각을 한 부가 인 장치가 필요하지만 사고 류 감지를

한 별도의 장치가 필요하지 않고,정상상태에서 손실이 없다는 장 이 있

다. 한 증가한 사고 류를 안정 으로 차단기의 용량에 맞게 제한할 수

있다는 장 도 있어서 차단기의 교체 문제를 해결할 수 있을 것이다[9-13].

도 한류기의 회복특성은 력용 차단기의 차단 동작 후 퀜치된 도

소자가 다시 상 도 상태로 복귀하는 특성을 나타내며,이 한 별도의 부

수 인 장치 없이 이 진다.이러한 도 한류기의 동작에 의해 력용

차단기의 차단용량을 증 시키고 다른 력기기들의 손상을 방지하여 안정

으로 력을 공 할 수 있도록 한다.그리고 도 한류기를 계통에

용하기 해서는 력용 차단기나 타 보호 계 기와의 조가 이루어져야

한다. 력용 차단기에 의한 사고 류 차단 후 상 도 상태에서 도 상

태로 복귀하는 회복시간은 재폐로 동작책무와 같은 보호 계 시스템과

조하는데 요한 요소라 할 수 있다[14-15].

본 논문은 일체형과 분리형 삼상변압기를 이용한 도 한류기를 구성하

고, 도 소자의 퀜치특성을 분석하기 해 변압기의 2차권선과 도



- 2 -

소자 사이에 성선 연결의 유무에 따라 설계하 다.차단기의 재폐로 동작

책무에 따라 변압기형 도 한류기의 사고 류 제한 도 소자의 회

복특성을 비교,분석하 다.
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II. 변압기 유형에 따른 도 한류기의

동작원리

A.3상 일체형 변압기형 도 한류기의 구조 동

작원리

그림 2-1은 일체형 변압기형 도 한류기의 성선 유무에 따른 등가회

로도를 나타낸 것이다.IFCL(R,S,T),IS(R,S,T)는 1,2차측 류를 나타내고,

LP(R,S,T),LS(R,S,T)는 1,2차측 임피던스를 나타낸다.R(RA,RB,SA,SB,TA,

TB)는 각 상의 도 소자를 나타낸 것이다.그림 2-1(a)은 성선이 없을

때의 일체형 변압기형 도 한류기의 등가 회로도이며,그림 2-1(b)은

성선이 있을 때의 일체형 변압기형 도 한류기이다.등가 회로도와 같이

단일 철심에 3상이 유도 으로 결합되어 있으므로 사고가 발생하 을 때 사

고상의 자속이 다른 상에 향을 주게 된다.이에 사고 발생시 건 상의

류는 정상 류보다 증가하게 된다. 도 한류기의 용량을 증 시키기

해 2개의 도 소자를 직렬로 연결하 으며 2차권선과 도 소자 사이

에 성선을 연결하여 특성을 비교,분석하 다.

그림 2-2는 일체형 변압기형 도 한류기일 때 사고 류 제한 형을 나

타낸 것이다.1선지락 사고임에도 불구하고 다른 건 상인 S,T상의 류가

정상상태보다 높게 흐르는 것을 확인할 수 있다.이는 R상의 사고 류로 인

해 발생한 자속이 다른 건 상인 S,T상에 향을 주어서 정상상태일 때보

다 더 높게 흐르는 것이다.
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그림 2-13상 일체형 삼상변압기형 도 한류기 등가회로도

Fig.2-1Theexperimentalcircuitdiagram ofintegratedthree-phase

transformer-typeSFCL

그림 2-23상 일체형 변압기형 도 한류기의 사고 류제한 형

Fig.2-2Limitingfaultcurrentwaveformsofintegratedthreephase

transformer-typeSFCLwhenthesingleline-to-groundfaultgenerated
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B.3상 분리형 변압기형 도 한류기의 구조 동

작원리

그림 2-3은 3상 분리형 변압기형 도 한류기의 성선 유무에 따른 등

가회로도이다.IFCL(R,S,T),IS(R,S,T)는 1,2차측 류이며,LP(R,S,T),LS(R,S,

T)는 1,2차측 임피던스를 나타내고 있다.

R(RA,RB,SA,SB,TA,TB)는 YBCO 도 소자를 나타낸 것이다.일체형 변

압기형 도 한류기와는 다르게 분리형 변압기형 도 한류기는 단일

철심에 한상 만이 결합되어 있으므로 사고가 발생하더라도 다른 건 상에는

향을 주지 않고 사고가 발생한 상만의 사고 류를 제한하게 된다.

분리형 변압기형 도 한류기도 일체형 변압기형 도 한류기와 마찬

가지로 성선 유무에 따라 사고 류 제한 도 소자의 퀜치 특성을

분석하 다.

그림 2-4는 3상 분리형 변압기형 도 한류기의 사고 류제한 형을 나

타낸 것이다.일체형과는 다르게 사고가 발생하 을 때 발생한 상에서만 사

고 류를 제한하고 나머지 건 상에서는 정상 류와 동일하게 흐르는 것을

확인할 수 있다.
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그림 2-33상 분리형 삼상변압기형 도 한류기의 등가회로도

Fig.2-3Theexperimentalcircuitdiagram ofseparatedthreephase

transformer-typeSFCL

그림 2-43상 분리형 변압기형 도 한류기의 사고 류제한 형

Fig.2-4Limitingfaultcurrentwaveformsofseparatedthreephase

transformer-typeSFCLwhenthesingleline-to-groundfaultgenerated
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III. 3상 변압기 유형에 의한 도 한류기의

동작특성

A.실험장치

그림 3-1은 3상 일체형과 분리형 도 한류기의 실험을 하기 한 회로

도이다.VR,VS,VT는 각상의 인가 압이고,RO와 Load는 표 항과 부하

항으로 나타내고 1[Ω]과 50[Ω]으로 설정하 다.

SW1(R,S,T)은 원인가를 한 스 치이며,SW2(R,S,T)는 부하 항을 단

락시켜 사고를 발생시키기 한 스 치이다. 그리고 각상의 INPUT,

OUTPUT은 변압기형 도 한류기와 연결하기 한 단자이다. 한 각

상에 인가되는 압은 200V와 280V로 설정하 다.

L
o

a
d

Lo
ad

Load

VR

VT VS

SW R-1

SW S-1

SWT-1

R INPUT R OUTPUT

S INPUT S OUTPUT

T OUTPUTT INPUT

S
W

R
-

2

SW
S-2SW

T-
2

RO

RO

RO

그림 3-13상 변압기형 도 한류기의 실험회로도

Fig.3-1Theexperimentalcircuitdiagram ofthreephase

transformer-typeSFCL
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그림 3-2는 실험에 사용한 일체형 변압기의 외형이며 설계 라미터의 조건

은 표 3-1과 같다.

그림 3-3은 실험에 사용한 분리형 변압기의 외형이며 설계 라미터의 조건

은 표 3-2와 같다.

표 3-1일체형 변압기의 설계 라미터

Table.3-1Thedesignedparametersofintegratedtransformer

항목 라미터 조건
외측 수평길이 331mm

외측 수직길이 415mm
내측 수평길이 191mm

내측 수직길이 274mm

두께 130.1mm

표 3-2분리형 변압기의 설계 라미터

Table.3-2Thedesignedparametersofseparatedtransformer

항목 라미터 조건
외측 수평길이 270mm

외측 수직길이 170mm

내측 수평길이 180mm
내측 수직길이 224mm

두께 113mm
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그림 3-2일체형 변압기의 외형

Fig.3-2Shapeofintegratedtransformer

그림 3-3분리형 변압기의 외형

Fig.3-3Shapeofseparatedtransformer
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재 사용하고 있는 도 소자의 재료 형태에 따라 많은 연구가 진행

되고 있다.그 에서 재 YBCO계와 BSCCO계의 도체가 주로 사용

되고 있으며,그 형태에 따라 박막형,벌크형,선재형 등으로 제작된다.그림

3-4(a)는 본 실험에서 사용된 YB2C3O7재질의 박막형 도 소자를 나타

낸 것이며 직경 2인치,Meander-Line형태로 제작되었다.그림 3-4(b)는 실

험에 사용된 도 소자의 임계 류 형을 나타낸 것이다.표 3-3은 각

소자의 임계 류 값들을 나타낸 것이다.각 도 소자의 임계값들이 다른

이유는 제질상 불가피하게 발생하는 문제이며, 성선을 연결하 을 때 동

시퀜치가 일어나는 것을 확인하기 하여 의도 으로 상이한 임계값을 갖는

것을 선택하 다.

표 3-3. 도 소자의 임계 류 값

Table.3-3Criticalcurrentvaluesofthesuperconductingunits

HTSCRA 15.73[A] HTSCRB 17.15[A]

HTSCSA 19.95[A] HTSCSB 20.12[A]

HTSCTA 18.92[A] HTSCTB 20.32[A]
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(a)박막형 YBCO 도 소자

(b) 도 소자의 임계 류

그림 3-4.박막형 YBCO 도 소자와 임계 류

Fig.3-4YBCOthinfilm anditscriticalcurrentcurves
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그림 3-5재폐로 동작 시스템

Fig.3-5Reclosingoperationsystem

력망에서는 순간사고와 지속사고를 구분하기 하여 재폐로 동작책무를

설정하여 력용 차단기를 운 하고 있다. 도 한류기와 력망의 보호

조 특성을 분석하기 해 재폐로 동작에 의해 발생하도록 하 다. 재

력망에서 용하고 있는 재폐로 방식은 CO-0.3sec-CO-3min-CO(

C:Close,O:Open)를 용하고 있다.이에 본 논문에서는 재폐로 방식에

따른 도 한류기의 동작주기를 그림 3-5와 같이 설정하 다.재폐로 동

작책무를 수행하기 하여 순차 으로 SW(R,S,T)를 ON/OFF하여 지락사

고가 발생되도록 하 다.
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B.3상 일체형 분리형 변압기형 도 한류기의

성선 유무에 따른 사고유형별 동작특성 실험결과

고찰

1. 성선 없는 경우

a. 1선 지락사고 

그림 3-6은 성선이 없을 때 일체형 삼상 변압기형 도 한류기와 분리

형 삼상 변압기형 도 한류기의 1선 지락사고 시 재폐로 동작책무에 따

른 사고 류의 제한특성 형을 나타낸 것이다.이 때 각 상의 1,2차 권선

의 비는 NP:NS =4:2로 설정하 고,각 상(R,S,T)의 인가 압은 200V와

280V이다.그림 3-6(a)은 200V 인가 시 일체형 삼상 변압기형 도 한류

기를 나타내는 것이다.3번의 사고가 발생하는 재폐로 동작책무에 따라 1선

지락사고 시 R상의 사고 류는 각각 순차 으로 32[A],30.53[A],30.8[A]로

제한되었다.1선 지락사고임에도 불구하고 S,T상의 류도 증가하는 것을

확인할 수 있다.이는 하나의 철심에 3상이 연결되어 있으므로 사고상에서

발생한 자속이 건 상인 다른 상에도 향을 주게 되어 건 상의 류가 정

상상태일 때보다 더 높게 흐르는 것이다.그리고 그림 3-6(b)는 200V 인가

시 분리형 삼상 변압기형 도 한류기로써 재폐로 동작책무에 따라 사고

류를 각각 19.2[A],19.1[A],19.2[A]로 제한하 다.일체형에 비해 분리형

은 다른 건 상에 향을 끼치지 않고 사고가 발생한 상에서만 제한을 하기

때문에 그림 3-6과 같이 분리형이 일체형 삼상변압기형 도 한류기 보다

더 낮게 제한하는 것을 확인할 수 있었다.

그림 3-6(c)은 280V 인가 시 일체형 삼상 변압기형 도 한류기의 재폐

로 동작책무에 따른 1선 지락사고 시 류제한 형으로 R상의 사고 류를

37.27[A],31.87[A],32.8[A]로 각각 제한하 다.그림 3-6(d)은 분리형 삼상

변압기형 도 한류기의 재폐로 동작책무에 따른 1선 지락사고 류제한
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형으로 R상의 사고 류를 각각 19.2[A],19.73[A],19.47[A]로 제한하 다.

압이 증가할수록 사고 류제한 형 한 증가하는 것을 확인할 수 있고,

200V일 때와 같은 형태의 형을 나타내는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-6 성선이 없는 3상 변압기형 도 한류기의 1선 지락사고 시

사고 류 제한 형 ((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-6Limitingfaultcurrentwaveformsofthethreephase

transformer-typeSFCLwithoutaneutrallinewhenthesingle

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280)  
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그림 3-7(a),(b)은 200V 인가 시 재폐로 동작에 따른 일체형과 분리형 삼

상 변압기형 도 한류기의 도 소자 회복특성을 나타낸 형이다.회

복특성은 도 소자가 퀜치되어 상 도로 이되었다가 도 상태로 복

귀하는 시간을 나타낸 것이다.그림 3-7(a)은 일체형 삼상 변압기형 도

한류기의 경우로 3번의 개로주기동안 R상의 RB소자는 66.67[msec],

73.93[msec],65.78[msec]이내에 회복되는 것을 확인하 고,S상의 SA가 각

각 65.65[msec],74.28[msec],65.9[msec]이내에 회복되었다.그리고 T상의

TB는 각각 56.32[msec],70.4[msec],61.28[msec]이내에 회복되는 것을 확인

할 수 있었다.1선 지락사고임에도 불구하고 건 상의 도 소자가 회복

한다.이것은 건 상인 S상과 T상의 도 소자가 사고상으로부터 임계

류 이상의 류를 받아 퀜치되었기 때문이다. 한 도 소자 2개 하

나의 소자만이 회복되는 것을 확인할 수 있는데 이는 임계 류값이 낮은

도 소자부터 퀜치되기 때문이다.그림 3-7(b)은 분리형 변압기형 도

한류기의 회복으로 사고가 발생한 R상의 도 소자만이 각각

23.56[msec],23.49[msec],25.37[msec]동안 회복되었다.분리형 삼상변압기형

도 한류기도 마찬가지로 도 소자 2개 하나의 소자만이 퀜치되어

회복하는 것을 확인할 수 있다.그리고 일체형과는 달리 분리형은 발생한

사고상에서만 사고 류를 제한하 기 때문에 회복시간이 보다 짧아진다는

것을 확인할 수 있었다.

그림 3-7(c)와 (d)는 280V 인가 시 일체형과 분리형 삼상변압기형 도

한류기의 재폐로 동작책무에 따른 회복특성을 나타낸 형이다.

그림 3-7(c)은 일체형 삼상 변압기형 도 한류기의 회복 형으로 R상은

RB가 퀜치되어 각각 70.08[msec],107.62[msec],80.9[msec]동안 회복되었고,

S상은 SA가 퀜치되어 각각 68.91[msec],105.77[msec],82.77[msec]동안 회

복되었다. 그리고 T상은 TB가 퀜치되어 72.8[msec], 106.03[msec],

76.15[msec]동안 회복되었다.그림 3-7(d)은 분리형 삼상 변압기형 도

한류기의 회복 형으로 R상만 35.54[msec],35.73[msec],35.89[msec]동안

회복되었다.두 변압기형 도 한류기 모두 다 압이 증가하면 사고 류
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제한크기가 커지는 것을 확인할 수 있다.이는 사고 류 제한율이 압이

증가할수록 떨어지기 때문에 회복시간이 늘어나는 것이다.
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그림 3-7 성선이 없는 3상 변압기형 도 한류기의 1선 지락사고 시

회복특성 형 ((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-7Recoverywaveformsofasuperconductingelementinthethree

phasetransformer-typeSFCLwithoutaneutrallinewhenthesingle

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-8은 1선 지락사고 시 압증가에 따른 R상의 제한된 사고 류 크

기를 재폐로 동작에 따라 나타낸 것이다.곡선을 보면 압이 증가할수록

두 변압기형 도 한류기 모두 다 사고 류 크기도 증가하는 것을 확인할

수 있다.그리고 일체형 삼상 변압기형 도 한류기를 보면 첫 번째 사고

류가 가장 크게 흐른다는 것을 확인할 수 있는데 이는 정상 류가 흐르는

상태에서 사고가 발생하 기 때문이다.

한 일체형 삼상변압기형 도 한류기는 압이 증가할수록 사고 류

제한율이 감소하는 반면 분리형 삼상변압기형 도 한류기는 압이 증가

하여도 크게 사고 류 제한율이 감소하지 않는 것을 확인할 수 있다.그리

고 일체형 삼상 변압기형 도 한류기가 압이 증가할수록 제한된 사고

류 크기가 커지는 것을 확인할 수 있다.이는 도 소자가 사고 류의

증가에 따라 퀜치되었을 때 발생하는 항의 크기가 커지지만,일체형 변압

기 사용으로 타상에서 발생되는 자속에 의해 류가 더 많이 유도 되기 때

문이다.

그림 3-9는 1선 지락사고 시 압증가에 따른 R상 도 소자의 회복시

간을 나타낸 것이다.사고 류 제한곡선과 마찬가지로 압이 증가할수록

그리고 사고 주기가 길수록 도 소자가 받는 력부담이 증가하여 회복

시간이 길어지는 것을 확인할 수 있다.이처럼 곡선을 통하여 일체형 삼상

변압기형 도 한류기와 분리형 삼상변압기형 도 한류기가 압이 증

가할수록 회복시간의 차이를 한 에 알 수 있다.
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그림 3-81선 지락사고 시 압증가에 따른 제한된 사고 류 곡선

Fig.3-8Limitingfaultcurrentcurvesaccordingtoappliedvoltageduring

thesingleline-to-groundfault

그림 3-91선 지락사고 시 압증가에 따른 회복시간 곡선

Fig.3-9Recoverytimecurvesaccordingtoappliedvoltageduringthe

singleline-to-groundfault
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b. 2선 지락사고 

 그림 3-10은 일체형과 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의 재폐로 동작

책무에 따른 2선 지락사고 류의 제한 형을 나타낸 것이다.각 상의 1,2차

권선의 수는 NP:NS=4:2이다.

그림 3-10(a)은 200V인가 시 일체형 삼상 변압기형 도 한류기의 재폐

로 동작책무에 따른 2선 지락사고 류 제한 형이다.R상의 사고 류는 순

차 으로 65.73[A],64.53[A],64.8[A]로 제한되었다.그리고 S상의 사고 류

는 각각 -59.47[A],-58.53[A],-58.27[A]로 제한되었고,S상의 사고 류 제

한 형이 -방향으로 흐르는 것은 R상을 기 으로 사고가 발생되므로 S상의

상이 120°앞서 사고 류가 발생하기 때문이다.

그리고 1선 지락사고와 비교하 을 때 제한된 사고 류가 2배 정도 증가하

는 것을 확인할 수 있다.이는 사고상인 S상과 건 상 T상의 1,2차 권선에

서 발생되는 자속이 R상의 자속과 쇄교하여 증가하 기 때문이다.

그림 3-10(b)은 분리형 삼상 변압기형 도 한류기로 3번의 사고가 발생

하는 R상의 사고 류는 19.5[A],18.8[A],19.2[A]로 제한되었고,S상의 사

고 류는 각각 -18.9[A],-18.9[A],18.9[A]로 제한되었다.분리형도 마찬가

지로 S상의 사고 류 제한 형이 -방향으로 제한되는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-10(c)은 280V 인가 시 일체형 삼상변압기형 도 한류기의 재폐

로 동작책무에 따른 2선 지락사고로 R상의 사고 류는 90.9[A],89.73[A],

89.47[A]로 제한되었다.그리고 S상의 사고 류는 -84.13[A],-83.6[A],

-81.87[A]로 제한되었다.그림 3-10(d)은 분리형 삼상 변압기형 도 한류

기의 재폐로 동작책무에 따른 2선 지락사고로 R상은 19.47[A],19.07[A],

19.47[A]로 제한되었다.그리고 S상은 각각 -30.27[A],-27.33[A],-26[A]로

제한되었다.1선 지락사고일 때와 마찬가지로 압이 증가할수록 사고 류

제한값은 커질 뿐 형의 변화가 없는 것을 확인할 수 있다.



- 22 -

그림 3-10 성선이 없는 3상 변압기형 도 한류기의 2선 지락사고 시

사고 류 제한 형 ((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-10Limitingfaultcurrentwaveformsofthethreephase

transformer-typeSFCLwithoutaneutrallinewhenthedouble

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-11은 200V 인가 일체형과 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의

2선 지락사고 시 재폐로 동작책무에 따른 회복특성을 나타낸 것이다.그림

3-11(a)은 일체형 삼상 변압기형 도 한류기의 경우로 3번의 개로 주기

동안 R상의 RB소자는 각각 68.95[msec],83.78[msec],84.07[msec]동안 회

복되었고,S상의 SA소자는 각각 69.48[msec],84.49[msec],88.45[msec]동안

회복되었다. 그리고 T상의 TB소자는 각각 56.77[msec], 71.07[msec],

60[msec]동안 회복되었다.1선 지락사고 회복특성과 마찬가지로 건 상의

도 소자가 회복하는 것을 확인할 수 있다.이는 1선 지락사고처럼 사고

류를 제한할 때 건 상에도 향을 주게 되어 건 상의 도 소자가 퀜

치되기 때문이다.그림 3-11(b)은 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의 회

복시간을 나타내는 형으로 R상의 RB소자는 각각 24.74[msec],

24.62[msec],24.8[msec]동안 회복되었고,S상의 SB소자는 각각 41.02[msec],

41.34[msec],36.67[msec]동안 회복되었다. 분리형 삼상 변압기형 도

한류기는 사고난 상에서의 도 소자 2개 하나의 소자만이 퀜치되어

회복하는 것을 확인할 수 있다. 한 건 상의 향을 받지 않아서 회복시

간이 짧은 것을 확인할 수 있다.

그림 3-11(c)와 (d)는 280V 인가 시 일체형과 분리형 삼상변압기형 도

한류기의 재폐로 동작책무에 따른 회복특성을 나타낸 형이다.그림 3-11

(c)은 일체형 삼상 변압기형 도 한류기로 R상의 RB소자는 각각

78.1[msec],88.02[msec],99.02[msec]동안 회복되었고,S상의 SB소자는 각각

77.73[msec],90.63[msec],95.23[msec]동안 회복되었다.그리고 T상의 TA소

자는 각각 61.23[msec],82.18[msec],73.05[msec]동안 회복되었다.그림

3-11(d)은 분리형 삼상변압기형 도 한류기로 R상의 RB소자는 각각

43.77[msec],44[msec],43.78[msec]동안 회복되었고,S상의 SB소자는 각각

59.65[msec],60.66[msec],61.51[msec]동안 회복되었다.일체형과 분리형 삼

상 변압기형 도 한류기는 압이 증가하더라도 회복시간만 늘어날 뿐

다른 형의 변화는 없는 것을 확인할 수 있었다.
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그림 3-11 성선이 없는 3상 변압기형 도 한류기의 2선 지락사고 시

회복특성 형((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-11Recoverywaveformsofasuperconductingelementinthethree

phasetransformer-typeSFCLwithoutaneutrallinewhenthedouble

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)



- 25 -

그림 3-12는 2선 지락사고 시 재폐로 동작책무에 따른 사고 류 제한크기

를 나타낸 것이다.일체형 삼상 변압기형 도 한류기를 보면 1선 지락사

고일 때 첫 번째 사고 류 크기가 크게 흘렸지만 2선 지락사고일 때에는 3

번의 사고가 거의 같게 흐르는 것을 확인할 수 있다.이는 사고가 발생하

을 때 하나의 철심에 연결되어 있기 때문에 다른 사고상으로부터 자속의

향을 받았기 때문이다.반 로 분리형 삼상 변압기형 도 한류기는 사고

가 발생한 상에서만 사고 류를 제한하기 때문에 1선 지락사고 일 때와 별

차이는 없다.그리고 형으로 봤을 때보다 일체형 과 분리형 삼상 변압기

형 도 한류기의 사고 류 제한크기의 차이를 쉽게 확인할 수 있다.

그림 3-13은 2선 지락사고 시 압증가에 따른 회복시간을 나타낸 곡선이

다.1선 지락사고일 때와 마찬가지로 압이 증가할수록 그리고 사고주기가

길수록 도 소자의 회복시간이 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-122선 지락사고 시 압증가에 따른 사고 류 제한 곡선

Fig.3-12Limitingfaultcurrentcurvesaccordingtoappliedvoltage

duringthedoubleline-to-groundfault

그림 3-132선 지락사고 시 압증가에 따른 회복시간 곡선

Fig.3-13Recoverytimecurvesaccordingtoappliedvoltageduringthe

doubleline-to-groundfault
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c. 3선 지락사고 

그림 3-14는 일체형과 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의 재폐로 동작

책무에 따른 3선 지락사고 류 제한 형을 나타낸 것이다.각 상의 1,2차

권선의 수는 NP:NS =4:2이다.그림 3-14(a)은 200V 인가 시 일체형 삼상

변압기형 도 한류기를 나타낸 것이다.재폐로 동작책무에 따른 3번의

사고가 발생하여 R상의 사고 류는 66.53[A],65.2[A],60.67[A]로 제한되었

고,S상의 사고 류는 -59.73[A],-59.07[A],-58[A]로 제한되었다.그리고 T

상의 사고 류는 21.73[A],18.67[A],20.53[A]로 제한되었다.T상의 사고

류 제한 형이 다른 사고 류 제한 형 보다 낮은 것을 확인 할 수 있는데

이는 T상이 240도 치에서 앞서 사고가 발생하여 다른 상보다 먼 퀜치

되어 류가 낮게 제한된 것이다.그림 3-14(b)은 분리형 삼상 변압기형

도 한류기의 재폐로 동작책무에 따라 R상의 사고 류는 18.93[A],18.93

[A], 18.93[A]로 제한되었고, S상의 사고 류는 -18.67[A], -18.67[A],

-18.67[A]로 제한되었다. 그리고 T상의 사고 류는 15.07[A], 13.2[A],

14.13[A]로 제한되었다.분리형은 일체형 삼상 변압기형 도 한류기에 비

해 사고 류 제한값이 낮은 것을 확인할 수 있다.이는 사고가 발생한 상만

을 제한하고 다른 상의 향을 받지 않기 때문에 사고 류를 보다 낮게 제

한할 수 있는 것이다.그림 3-14(c)는 280V 압 인가 시 일체형 삼상변압

기형 도 한류기의 재폐로 동작책무에 따라 R상의 사고 류는 91.87[A],

91.2[A],90.67[A]로 제한되었고,S상은 -84.53[A],-83.33[A],-82.67[A]로

제한되었다.그리고 T상은 각각 22.8[A],17.87[A],21.47[A]로 제한되었다.

그림 3-14(d)는 280V 압 인가 시 분리형 도 한류기의 재폐로 동작책

무에 따라 R상의 사고 류는 19.47[A],19.07[A],19.47[A]로 제한되었다.S

상은 각각 -30.27[A],-27.33[A],-26[A]로 제한되었다.그리고 T상은 각각

17.33[A],14.8[A],16.53[A]로 제한되었다.3선 지락사고일 때에도 마찬가지

로 압이 증가할수록 사고 류 제한값이 증가하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-14 성선이 없는 삼상변압기형 도 한류기의 3선 지락사고 시

사고 류 제한 형((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-14Limitingfaultcurrentwaveformsofthethreephase

transformer-typeSFCLwithoutaneutrallinewhenthetriple

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-15(a),(b)는 200V 인가 시 재폐로 동작에 따른 일체형과 분리형

삼상 변압기형 도 한류기의 도 소자 회복특성을 나타낸 형이다.

그림 3-15(a)는 일체형 삼상 변압기형 도 한류기로 3번의 개로주기동안

R상의 RB소자는 각각 69.57[msec],57.59[msec],75.12[msec]동안 회복되었

고,S상의 SB소자는 각각 67.72[msec],59.43[msec],77.8[msec]동안 회복되

었다.그리고 T상의 TB소자는 각각 74.28[msec],72.8[msec],87.36[msec]

동안 회복되었다.회복시간이 2선 지락사고일 때보다 더 짧아진 것을 확인

할 수 있는데 이는 3상이 철심 하나에 결합되어 있으므로 각 상의 도

소자의 력량이 균일하게 분담되었기 때문이다.그림 3-15(b)는 분리형 삼

상 변압기형 도 한류기로 R상의 RB소자는 각각 35.36[msec],

43.99[msec],39.7[msec]동안 회복되었고,S상의 SB소자는 각각 44.21[msec],

40.73[msec], 47.6[msec]동안 회복되었다. 그리고 T상의 TB소자는

43.12[msec],43.96[msec],52.56[msec]동안 회복되었다.분리형 삼상 변압기

형 도 한류기는 단일 철심에 한상만이 결합되어 있으므로 일체형처럼

도 소자의 력량이 분담되지는 않는다.하지만 사고 발생 시 다른 상

으로부터 향을 받지 않기 때문에 도 소자의 력부담이 어 빠른 회

복을 보이는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-15(c)와 (d)는 280V 인가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형

도 한류기의 재폐로 동작책무에 따른 회복시간을 나타내는 형이다.그림

3-15(c)는 일체형 삼상 변압기형 도 한류기로 R상의 RB소자는 각각

125.93[msec],135.14[msec],127.36[msec]동안 회복되었고,S상의 SB소자는

각각 128.29[msec],135.47[msec],132.2[msec]동안 회복되었다.그리고 T상

의 TB소자는 각각 136.57[msec],140.26[msec],138.32[msec]동안 회복되었

다. 압이 증가할수록 회복시간이 길어지는 것을 확인할 수 있는데 이는

다른 사고상에서 발생한 자속에 의해 도 소자의 력량이 증가하 기

때문이다.그림 3-15(d)는 분리형 삼상 변압기형 도 한류기로 R상의

RB소자는 각각 60.38[msec],60.9[msec],60.24[msec]동안 회복되었고,S상

의 SB소자는 각각 78.1[msec],75.95[msec],76.8[msec]동안 회복되었다.그
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리고 T상의 TB소자는 각각 76.6[msec],68.13[msec],71.04[msec]동안 회복

되었다.분리형 삼상 변압기형 도 한류기는 일체형에 비해 다른 사고상

의 향을 받지 않기 때문에 도 소자의 력부담이 어 회복시간이 짧

은 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-15 성선이 없는 삼상 변압기형 도 한류기의 3선 지락사고 시

회복특성 형((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-15Recoverywaveformsofasuperconductingelementinthethree

phasetransformer-typeSFCLwithoutaneutrallinewhenthetriple

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-16은 3선 지락사고 시 압증가에 따른 각 상의 사고 류 제한곡선

을 나타낸 것이다.일체형과 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의 R,S상

의 사고 류 제한곡선이 2선 지락사고일 때와 비슷한 것을 확인할 수 있다.

그리고 일체형 삼상 변압기형 도 한류기의 T상 한 사고 류 제한

은 압이 증가하더라도 높게 제한되지 않는 것을 확인할 수 있다.이는 앞

선 240도 치에서 사고가 발생하여 다른 상보다 먼 퀜치되었기 때문이

다.

그림 3-17은 3선 지락사고 시 압증가에 따른 각 상의 회복시간 곡선을

나타낸 것이다.앞선 1선,2선 도 소자의 회복시간처럼 압이 증가할수

록 그리고 사고주기가 길수록 회복시간이 길어지는 것을 확인할 수 있다.

일체형 삼상 변압기형 도 한류기는 다른 사고상에서 발생하는 자속에

의해 사고 류가 많이 유도되므로 도 소자가 회복되는 시간이 길어지는

것이다.그에 비해 분리형 삼상 변압기형 도 한류기는 다른 상의 향

을 받지 않기 때문에 회복시간이 짧은 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-163선 지락사고 시 압증가에 따른 사고 류 제한곡선

Fig.3-16Limitingfaultcurrentcurvesaccordingtoappliedvoltage

duringthetripleline-to-groundfault

그림 3-173선 지락사고 시 압증가에 따른 회복시간 곡선

Fig.3-17Recoverytimecurvesaccordingtoappliedvoltageduringthe

tripleline-to-groundfault
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2. 중성선 있는 경

a. 1선 지락사고 

그림 3-18(a),(b)는 성선이 있을 때 일체형 삼상 변압기형 도 한류

기와 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의 1선지락 사고 시 3번의 사고가

발생하는 재폐로 동작책무에 따른 사고 류의 제한특성 형을 나타낸 것이

다.그리고 각 상의 1,2차 권선의 비는 NP:NS:NT =4:1:1로 설정하 고,인

가 압은 200V이다.그림 3-18(a)은 일체형 삼상 변압기형 도 한류기로

R상의 사고 류는 각각 32[A],30.53[A],30.8[A]로 제한되었다.그리고 그림

3-18(b)은 분리형 삼상변압기형 도 한류기로 각각 19.47[A],18[A],

19.07[A]로 제한되었다.일체형과 분리형 삼상 변압기형 도 한류기는

성선이 없을 때와 사고 류 제한 형이 크게 차이가 없는 것을 확인할 수

있다.이는 성선 유무에 계없이 도 소자가 사고 류를 제한하기 때

문이다.

그림 3-18(c)와 (d)는 280V 압 인가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형

도 한류기의 사고 류 제한 형을 나타낸 것이다.그림 3-18(c)은 일체

형 삼상변압기형 도 한류기로 R상의 사고 류는 각각 36[A],33.07[A],

35.2[A]로 제한되었다.그림 3-18(d)은 분리형 삼상변압기형 도 한류기

로 R상의 사고 류는 각각 19.60[A],19.28[A],19.40[A]로 제한되었다. 압

이 증가하여도 두 변압기형 도 한류기는 성선이 없을 때와 별 차이가

나지 않는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-18 성선이 있는 삼상 변압기형 도 한류기의 1선 지락사고 시

사고 류 제한 형((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-18Limitingfaultcurrentwaveformsofthethreephase

transformer-typeSFCLwithaneutrallinewhen thesingle

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-19(a),(b)는 200V 인가 시 재폐로 동작책무에 따른 일체형과 분리

형 삼상 변압기형 도 한류기의 회복 형을 나타낸 것이다.그림 3-19(a)

은 일체형 삼상 변압기형 도 한류기로 각 상의 도 소자 2개가 모두

동시퀜치되어 각각 18.25[msec],15.27[msec],17.1[msec]동안 회복되었다.그

림 3-19(b)은 분리형 삼상 변압기형 도 한류기로 R상의 도 소자 2

개가 동시퀜치되어 각각 17.51[msec],15.24[msec],13.11[msec]동안 회복되

었다.두 변압기형 삼상 도 한류기는 성선이 없는 경우보다 있는 경

우 회복시간이 짧아지는 것을 확인할 수 있다.이는 성선이 없는 경우 각

상 하나의 소자만이 사고 류를 부담하 지만 성선이 있는 경우 각 상 2

개의 도 소자가 사고 류를 분담하여 제한하기 때문에 훨씬 빠른 시간

에 회복되는 것이다.그리고 일체형 보다 분리형 삼상 변압기형 도 한

류기가 성선 유무에 계없이 빠르게 회복하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-19(c),(d)는 280V 압 인가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형

도 한류기의 회복 형을 나타낸 것이다.그림 3-19(c)는 일체형 삼상 변압

기형 도 한류기로 각 상 도 소자 2개 모두 동시퀜치되어 각각

39.68[msce],40.22[msce],41.98[msce]동안 회복되었다.그림 3-19(d)는 분리

형 삼상 변압기형 도 한류기로 R상의 도 소자 2개가 동시 퀜치되

어 각각 24.12[msce],24.06[msce],23.43[msec]동안 회복되었다. 두 변압기

형 삼상 도 한류기는 압이 증가할수록 그리고 사고주기가 길수록

성선이 없을 경우보다 회복시간이 많이 단축된 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-19 성선이 있는 3상 변압기형 도 한류기의 1선 지락사고 시

회복특성 형((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-19Recoverywaveformsofasuperconductingelementinthethree

phasetransformer-typeSFCLwithaneutrallinewhenthesingle

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-20은 1선 지락사고 시 압증가에 따른 도 소자의 회복시간을

나타낸 곡선이다. 압이 증가할수록 도 소자가 받는 력량이 증가하

기 때문에 회복시간이 증가하게 되는 것을 확인할 수 있다.그리고 일체형

과 분리형 삼상변압기형 도 한류기는 성선이 없을 때보다 성선이

있는 경우 더 빠른 시간에 회복하는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-201선 지락사고 시 압증가에 따른 회복시간 곡선

Fig.3-20Recoverytimecurvesaccordingtoappliedvoltageduringthe

singleline-to-groundfault
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b. 2선 지락사고 

그림 3-21은 성선이 있는 경우 일체형과 분리형 삼상 변압기형 도

한류기의 재폐로 동작책무에 따른 2선지락 사고 류의 제한 형을 나타낸

것이다.각 상의 1,2차 권선의 수는 NP:NS:NT =4:1:1이고,각 상 인가 압

은 200V,280V이다.

그림 3-21(a)은 일체형 삼상 변압기형 도 한류기로 R상의 사고 류는

각각 65.47[A],65.07[A],64.8[A]로 제한되었고,S상의 사고 류는 각각

-60.53[A],-59.2[A],-59.07[A]로 제한되었다.그림 3-21(b)는 분리형 삼상

변압기형 도 한류기로 R상의 사고 류는 각각 18.8[A],17.73[A],

17.73[A]로 제한되었고,S상의 사고 류는 -18.93[A],-18.4[A],-19.2[A]로

제한되었다.2선 지락사고 발생 시에도 두 변압기형 삼상 도 한류기는

성선의 유무에 계없이 사고 류 제한 형의 차이가 나타나지 않는 것을

확인할 수 있다.

그림 3-21(c)은 일체형 삼상변압기형 도 한류기로 R상의 사고 류는

각각 90.93[A],89.87[A],89.9[A]로 제한되었고,S상의 사고 류는 각각

-85.33[A],-83.6[A],-83.07[A]로 제한되었다.그림 3-21(d)은 분리형 삼상

변압기형 도 한류기로 R상의 사고 류는 각각 19.33[A],18.27[A],

19.07[A]로 제한되었고, S상의 사고 류는 각각 -31.31[A], -29.2[A],

-29.2[A]로 제한되었다. 압이 증가하여도 두 변압기형 삼상 도 한류기

는 성선의 유무에 크게 달라진 이 없는 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-21 성선이 있는 3상 변압기형 도 한류기의 2선 지락사고 시

사고 류 제한 형 ((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-21Limitingfaultcurrentwaveformsofthethreephase

transformer-typeSFCLwithaneutrallinewhenthedouble

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-22(a),(b)는 200V 인가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형 도

한류기의 재폐로 동작책무에 따른 회복 형을 나타낸 것이다.그림 3-22(a)

는 일체형 삼상 변압기형 도 한류기로 각 상의 도 소자 2개가 동시

퀜치가 되어서 각각 16.39[msec],14.89[msec],13.02[msec]동안 회복되었다.

그림 3-22(b)는 분리형 삼상 변압기형 도 한류기로 R상과 S상의

도 소자 2개가 동시퀜치가 되어서 각각 14.24[msec],12.16[msec],10.72

[msec]동안 회복되었다.두 변압기형 삼상 도 한류기는 2선 지락사고일

때도 마찬가지로 성선 유무에 따라 회복시간이 짧아지는 것을 확인할 수

있다.이는 1선 지락사고 회복특성과 같은 이유이다.그림 3-22(c),(d)는

280V 압 인가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의 재폐

로 동작책무에 따른 회복 형을 나타낸 것이다.그림 3-22(c)는 일체형 삼상

변압기형 도 한류기로 도 소자 6개가 동시퀜치가 일어나서 각각

20.47[msec],23.08[msec],26.38[msec]동안 회복되었다.그림 3-22(d)는 분리

형 삼상변압기형 도 한류기로 R상과 S상의 도 소자 2개가 퀜치되

어 각각 21.63[msec],19.25[msec],24.95[msec]동안 회복되었다.일체형 삼상

변압기형 도 한류기는 압이 증가하더라도 성선이 없는 경우보다 회

복시간이 짧아지는 것을 확인할 수 있다.이는 도 소자 6개가 동시퀜치

가 일어나서 도 소자가 받는 력량을 분담하 기 때문이다.분리형 삼

상 변압기형 도 한류기는 발생한 사고상의 도 소자 2개가 동시퀜치

되어 력량을 분담하 기 때문에 회복시간이 짧아진 것이다.



- 42 -

그림 3-22 성선이 있는 삼상 변압기형 도 한류기의 2선 지락사고 시

회복특성 형 ((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-22Recoverywaveformsofasuperconductingelementinthethree

phasetransformer-typeSFCLwithaneutrallinewhenthedouble

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-23은 2선 지락사고 시 압증가에 따른 도 소자의 회복시간을

나타낸 곡선이다.두 변압기형 삼상 변압기형 도 한류기는 성선이 없

을 경우와 비교하 을 때 성선이 있는 경우 회복시간이 짧아지는 것을 확

인할 수 있다.그리고 일체형 삼상변압기형 도 한류기는 6개의 도

소자가 력부담을 하기 때문에 분리형 삼상변압기형 도 한류기와 거의

비슷한 회복시간을 나타내고 있는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-232선 지락사고 시 압증가에 따른 회복시간 곡선

Fig.3-23Recoverytimecurvesaccordingtoappliedvoltageduringthe

doubleline-to-groundfault
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c. 3선 지락사고 

그림 3-24(a),(b)는 200V 압 인가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형

도 한류기의 재폐로 동작책무에 따른 3선 지락사고 류 제한 형을 나

타낸 것이다.각 상의 1,2차 권선의 수는 NP:NS:NT =4:1:1이다.

그림 3-24(a)는 일체형 삼상 변압기형 도 한류기로 R상의 사고 류는

각각 66.67[A],66[A],65.73[A]로 제한되었고,S상의 사고 류는 각각

-60.27[A],-59.2[A],-58.8[A]로 제한되었다.그리고 T상의 사고 류는 각각

21.87[A],19.2[A],20.53[A]로 제한되었다.그림 3-24(b)는 분리형 삼상 변압

기형 도 한류기로 R상의 사고 류는 각각 18.8[A],17.87[A],18.7[A]로

제한되었고,S상의 사고 류는 각각 -18.93[A],-18.13[A],-18.87[A]로 제한

되었다.그리고 T상의 사고 류는 각각 14.8[A],14.4[A],14.67[A]로 제한

되었다.3선 지락사고 역시 두 변압기형 삼상 도 한류기는 성선 유무

에 사고 류 제한이 큰 향을 받지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 3-24(c),(d)는 280V 원 인가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형

도 한류기의 사고 류 제한 형을 나타낸 것이다.그림 3-24(c)는 일체형

삼상 변압기형 도 한류기로 R상의 사고 류는 각각 92.4[A],91.6[A],

91.3[A]로 제한되었고, S상의 사고 류는 각각 -85.33[A], -84.4 [A],

-83.6[A]로 제한되었다.그리고 T상의 사고 류는 각각 22.53[A],20.13[A],

21.87[A]로 제한되었다.그림 3-24(d)는 분리형 삼상 변압기형 도 한류

기로 R상의 사고 류는 각각 19.33[A],18.27[A],19.07[A]로 제한되었고,S

상의 사고 류는 각각 -29.2[A],-28.67[A],-27.73[A]로 제한되었다.그리고

T상의 사고 류는 각각 17.07[A],16.53[A],17.07[A]로 제한되었다. 압이

증가하더라도 두 변압기형 삼상 도 한류기는 성선 유무에 계없이

사고 류 제한의 차이가 없는 것을 확인할 수 있다.
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그림.3-24 성선이 있는 삼상 변압기형 도 한류기의 3선 지락사고 시

사고 류 제한 형 ((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-24Limitingfaultcurrentwaveformsofthethreephase

transformer-typeSFCLwithaneutrallinewhenthetriple

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-25(a),(b)는 200V 압 인가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형

도 한류기의 재폐로 동작책무에 따른 회복 형을 나타낸 것이다.그림

3-25(a)는 일체형 삼상변압기형 도 한류기로 도 소자 6개가 동시퀜

치가 되어서 각각 15.35[msec],14.18[msec],15.48[msec]동안 회복되었다.그

리고 그림 3-25(b)는 분리형 삼상 변압기형 도 한류기로 각 상의

도 소자 6개 모두 동시퀜치가 되어서 각각 13.44[msec],10.88 [msec],

12.75[msec]동안 회복되었다.일체형 삼상 변압기형 도 한류기가 다른

사고일 때보다 도 소자의 회복시간이 짧아진 것을 확인할 수 있는데 이

는 하나의 철심에 3상이 결합되어 있으므로 각 상의 도 소자가 사고

류를 분담하 기 때문이다.그리고 분리형 삼상 변압기형 도 한류기

한 각 상의 도 소자들이 사고 류를 분담하 기 때문에 성선이 없을

때보다 빠른 회복시간을 나타낸 것이다.그림 3-25(c),(d)는 280V 압 인

가 시 일체형과 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의 재폐로 동작책무에

따른 회복 형을 나타낸 것이다.그림 3-25(c)는 일체형 삼상 변압기형

도 한류기로 각 상의 도 소자가 모두 동시퀜치되어 각각 27.84[msec],

26.52[msec],35.01[msec]동안 회복되었다.그림 3-25(d)는 분리형 삼상 변압

기형 도 한류기로 각 상의 도 소자가 모두 동시퀜치되어 각각

20.99[msec],25.41[msec],20.55[msec]동안 회복되었다.두 변압기형 삼상

도 한류기는 압이 증가하더라도 각 상의 도 소자의 동시퀜치로 다

른 지락사고의 회복시간보다 빠른 것을 확인할 수 있다.
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그림 3-25 성선이 있는 삼상 변압기형 도 한류기의 3선 지락사고 시

회복특성 형((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)

Fig.3-25Recoverywaveformsofasuperconductingelementinthethree

phasetransformer-typeSFCLwithaneutrallinewhenthetriple

line-to-groundfaultgenerated((a),(b)=200V,(c),(d)=280V)
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그림 3-26은 3선 지락사고 시 압증가에 따른 회복시간 곡선을 나타낸 것

이다.앞선 성선이 없는 경우와 비교 시 두 변압기형 3상 도 한류기

의 도 소자 회복시간은 압이 증가하더라도 많이 짧아진 것을 확인할

수 있다.이는 일체형 삼상변압기형 도 한류기는 6개의 도 소자가

모두 동시퀜치가 되어서 도 소자의 력분담을 하기 때문에 빠른 시간

에 회복할 수 있으며,분리형 삼상변압기형 도 한류기는 발생한 사고상

의 도 소자 2개가 력분담하기 때문에 성선이 없을 때보다 빠른 회

복시간을 나타내고 있는 것이다.

그림 3-263선 지락사고 시 압증가에 따른 회복시간 곡선

Fig.3-26Recoverytimecurvesaccordingtoappliedvoltageduringthe

tripleline-to-groundfault
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IV. 결 론

본 논문에서는 일체형과 분리형 삼상 변압기형 도 한류기의 사고유형

별 동작특성을 분석하 으며, 성선 유무에 따른 동작특성을 비교 분석하

다.일체형 삼상 변압기형 도 한류기는 하나의 철심에 3상이 연결되

어 있는 구조를 가지고 있고,분리형 삼상변압기형 도 한류기는 하나의

철심에 한상만 연결되어 있는 구조이다.

그리고 본 논문에서 제시하고 있는 일체형 삼상 변압기형 도 한류기

에서 사고가 발생하 을 때 건 상에도 향을 주게 되어 도 소자의 퀜

치 상이 발생하는 상들을 분리형 삼상변압기형 도 한류기를 통하여

해결하 다.이러한 분석결과를 토 로 3상 시스템에서 발생하는 지락사고

를 실험함으로써 일체형 삼상 변압기형 도 한류기와 분리형 삼상 변압

기형 도 한류기의 사고 류 제한특성과 회복특성을 비교 분석하 다.

이러한 분석을 통하여 본 논문에서 얻은 결과는 다음과 같이 요약할 수 있

다.

1.일체형 삼상 변압기형 도 한류기는 사고가 발생하여 사고 류를 제

한할 때 사고가 발생한 상뿐만 아니라 사고가 발생하지 않는 건 상의 류

도 증가하게 되었다.이는 하나의 철심에 3상이 연결되어 있으므로 사고가

발생한 상에서 자속이 발생하여 건 상에 향을 끼치게 되기 때문이다.이

때 자속의 향을 받은 건 상에서 류가 발생하여 정상 류보다 높은

류가 흐르게 되는 것이다.그에 반해 분리형 삼상 변압기형 도 한류기

는 하나의 철심에 하나의 상만을 연결하기 때문에 사고가 발생하더라도 다

른 건 상에는 향을 주지 않고 발생한 사고상의 사고 류만을 제한

하게 되므로 일체형 보다 분리형 삼상 변압기형 도 한류기가 사고 류

를 낮게 제한할 수 있었다.
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2.분리형 삼상 변압기형 도 한류기는 일체형 삼상 변압기형 도 한

류기보다 회복시간이 80msec이내에 회복되었다. 성선이 있는 경우에는

50msec이내에 모든 도 소자가 회복하는 것을 확인할 수 있었다.이는

성선이 있는 경우에는 도 소자 모두 균일하게 소비 력을 분담하기

때문이고, 성선이 없는 경우에는 각 상의 도 소자 2개 하나의 소

자만이 퀜치되어 회복하기 때문에 회복시간이 길어지는 것을 확인할 수 있

었다.

이러한 분석결과로부터 분리형 삼상 변압기형 도 한류기는 일체형 삼상

변압기형 도 한류기보다 높은 사고 류 제한율을 가지고 있으며,빠른

회복시간으로 사고가 발생하 을 때 차단기의 역할을 분담할 수 있을 것으

로 생각된다.
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