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ABSTRACT

A StudyonOperatingCharacteristicsofFlux-Coupling

TypeCurrentLimiterforPowerSystem

KoSung-Pil

Advisor:Prof.ChoGeum-Bae,Ph.D.

DepartmentofElectricalEngineering,

GraduateSchoolofChosunUniversity

ThepowerdemandisrapidlyincreasinginKorea,especiallyintheurban

areasthatincludethemetropolitanarea.Theincreaseinthepowerdemand

requirestheextensionofpowerfacilities,butitisdifficulttosecurespacesfor

equipmentinstallation in thelimited spaceofurban areas.In addition,the

transmission system in Koreahasashorttransmission distance,and isa

network structure thatensures the high reliability and stability ofpower

supply.Accordingly,thefaultcurrentrapidlyincreasesinthecaseofasystem

fault,duetothedecreaseinthelineimpedance.

Withthecontinuousincreaseinthepowerdemandandlargecapacityof

powerfacilities,thefaultcurrentincreasesandeventuallyexceedsthebreaking

capacity ofthecircuitbreaker.Wherethebreaking capacity ofthecircuit

breakerisexceeded,breakersmustbemaintainedorreplaced.Therearemany

economicandtechnicalproblems,however,topreparefortheincreasingpower

demand.Forexample,ifhighcapacityofcircuitbreakerisreplaced,thelow



ix

capacityofcircuitbreakersmustalsobereplaced.Thisleadstoanenormous

economicburden.Inaddition,alarge-capacityofcircuitbreakermustalsobe

developed,whichrequiresadditionalefficientmeasures.Air-corereactorsare

being applied tosomesystemsasafaultcurrentlimiting measure,butit

involvescontinuouslossdueto theincreasein thelineimpedanceduring

normaloperation.Italsorequireslargerinstallationspaceandtheconsideration

ofitseffectonthesurroundingdevices.Thebusseparationisalsobeingused,

butitisnoteffectivebecauseitreducesthepowerqualityandreliabilitydue

totheoverloadontheadjacentsystem andexcessivevoltagefluctuation.

Thesuperconductingfault-currentlimiter(SFCL)wasdevisedtosolvethese

existing problems. The fault-current limiting technology using the

superconductorisbeingactivelystudiedaroundtheworld.TheSFCLinthe

system doesnotaffectthesurroundingequipmentwithoutlossduringnormal

operation,but if the fault current exceeds the critical current of the

superconductorinthecaseofafaultinthesystem,itisquenchedandit

provideshighimpedancetoquicklylimitthefaultcurrent.BecausetheSFCL

limitsthefaultcurrentbelow thebreakingcapacity,theexistingbreakercan

stablyoperateandthesystem iseffectivelyprotectedagainstthefault,without

theneedforreplacingorincreasingthecapacityoftheexistingbreaker.In

particular,the smart-grid-based future power system,which is recently

drawingattentionasanext-generationpowergrid,requireshigh-qualitystable

powersupply.Therefore,itisexpectedthattheintroductionoftheSFCLfor

thesystem protectionwillbeanessentialtechnology.

Basedonthesimpleresistive-typeSFCL,thisstudyaddressedtheSFCL

withathree-phasetransformer.Toapplytheexistingresistive-typeSFCLto

theactualsystem,theserialorparallelconnection ofSFCL elementswas

essential, and individual SFCL elements showed the ununiform quench



x

characteristicduetothemanufacturingproblems.Accordingly,theburdenfrom

the fault was not uniformly distributed,but concentrated on a specific

superconducting element, which may lead to the breakage of the

superconducting element.TheSFCL in thisstudy could reducetheuseof

expensive superconducting elements by reducing the burden on the

superconductingelementsinthecaseofasystem fault,andcontrolthefault

current magnitude by changing the primary-secondary turn ratio of the

transformer.Thisstudyexaminedtheperformanceandoperatingcharacteristics

ofthe currentlimiterthatwere required by the system,considering the

expectedcoordinationwiththeprotectivedevicesintheactualpowersystem.
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Ⅰ.서 론

A.연구 배경

재 국내의 력 시장은 산업화와 경제 발 에 따른 생활환경의 변화로 도시

인구 집지역의 력 수요가 증하고 있다.특히 수도권을 비롯한 도심지역의

수요증가는 기하 수 으로 증가하여 주요 력 송 수단인 지 이블의 용

량화와 복수 회선 등의 신설 증설의 필요성이 커지고 있는 실정이다.2011년

수립된 5차 력 수 계획에 따르면 국내 최 력수요는 2001년 실 치

43.13[GW] 비 연평균 4%씩 증가하여 2015년에는 약 2배 정도 증가되는

80[GW]에 이를 것으로 망되고 있다[1-3]. 력 사용량의 증가는 각종 력설비

들의 증설을 필요로 하고 있지만 도심지의 경우는 제한된 공간에 설비 증설 공간

확보에도 큰 어려움을 겪고 있다. 한,국내 154[kV]나 345[kV]의 송 계통의 구

조는 송 거리가 짧고, 력공 신뢰성과 안정도 향상을 해 망상구조로 되어

있다.이러한 구조는 계통 사고시 임피던스 감소로 인해 사고 류의 크기가 크게

증가하는 결과를 가져오게 된다[4-7].

계속되는 력수요 증가 추세 속에서 용량 력 설비들이 늘어갈수록 계통사

고시 사고 류의 크기는 증가하게 되고,결국 기존 차단기의 차단내력을 과하게

된다.차단기의 차단 용량을 과한 개소는 차단기의 보수 교체가 이루어져야

하지만 앞으로 계속 증가하게 될 력수요를 비하기에는 많은 경제 ,기술

문제가 따른다. 를 들어,상 의 차단기 교체가 이루어지면 그 하 에 있는 차단

기들의 교체도 함께 이루어져야 한다.하지만 이럴 경우 엄청난 경제 부담을 안

을 수밖에 없는 것이 사실이다. 한 용량의 차단기 개발도 선행되어야 하는 문

제 을 안고 있어 효과 인 다른 해결 책들이 마련되어야 한다[8-16].

다른 형태의 사고 류 제한 방안으로 공심리액터를 몇몇 계통에 용하고 있지

만 이 경우는 상시 운 선로의 임피던스 증가로 인해 계속 인 손실이 발생하
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고 있고,설치공간의 증 공심리액터로 인한 주변기기의 향 등을 고려해야

하는 문제 을 가지고 있다.그밖에 계통의 모선분리 방식을 채택하고 있지만 이

방법 한 인 계통에 한 과부하 압변동이 심하여 력 품질 공 신

뢰도를 하시키고 있어 효과 인 해결책이 되지 못하고 있다.

이와 같은 기존 방식의 문제들을 해결하기 한 방안으로 고안된 것이 도

한류기이다. 도체를 이용한 사고 류 제한 기술은 국·내외 으로 활발히 진행

에 있다. 도 한류기가 계통에 용되면 정상 운 에는 주변 설비에 향

을 주지 않고,선로에 아무런 손실 없이 동작하게 되고,계통내 사고 발생시 사고

류의 크기가 도체의 임계 류값을 과하게 되면 퀜치되어 고임피던스로

동작해 신속하게 사고 류의 크기를 제한하게 된다. 도 한류기는 사고 류의

크기를 차단용량 이하로 제한하여 기존 차단기의 교체나 용량을 늘리지 않더라도

기존 차단기가 안정 으로 동작할 수 있게 하여 사고로부터 계통을 효과 으로 보

호할 수 있게 된다.특히,최근 들어 이슈가 되고 있는 차세 력망인 스마트 그

리드 기반의 미래 력계통에서는 안정 인 고품질의 력 공 을 요구하고 있는

실정으로 계통 보호를 한 도 한류기의 도입은 필수 인 기술이 될 것으로

망된다[16-21].

이처럼 도 한류기는 기존 기술의 문제 을 해결하고 미래 력계통의 변화

에 능동 으로 처할 수 있는 가장 확실한 안이다. 재 세계 인 연구개발

추세에 발맞춰 국내에서도 지난 10여 년간 련 기술에 집 하여 세계 수 의

기술 경쟁력을 확보하고 있고,여러 형태의 도 한류기 련 연구와 개발이 진

행 에 있다.앞으로도 실계통 용을 해서는 해결해야 할 많은 문제들이 산

해 있기 때문에 지속 인 연구와 투자가 이루어져야 한다[22-23].

본 논문에서는 여러 형태의 도 한류기 그 구조가 간단한 항형 도

한류기를 기본으로 하고,여기에 3상 변압기를 목한 형태의 도 한류기에

한 연구를 진행하고자 한다.기존 항형 도 한류기의 실계통 용을 해서

는 도 한류 소자의 직·병렬연결이 필수가 되어야 하나,개개의 도 한류 소

자는 제작상의 문제로 인해 불균일 퀜치특성을 보인다.이러한 특성으로 사고의
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부담이 고루 분배되지 못하게 되고 결국 특정한 도 소자에 부담이 집 되는

상으로 인해 소자가 괴되는 경우도 발생하게 된다.이러한 문제 을 개선한

본 도 한류기는 계통 사고시 도 한류 소자의 부담을 변압기를 이용하여

경감시킴으로써 고가의 도 한류소자 사용을 일 수 있고,변압기의 1,2차측

권수비를 조 함으로써 사고 류의 크기도 조 할 수 있는 장 을 가지고 있다.

본 논문에서는 실계통 용시 상되는 계통내 보호기기와의 조를 고려하여 계

통에서 요구하는 한류기의 성능 동작특성 등을 도출하고자 한다.
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B. 도 한류기 개발 동향

도 한류기의 계통 용은 기존의 력망이 요구하는 용량 증 나 효율증

손실 감소 등의 측면에서 효과 인 역할을 수행할 수 있을 것으로 보인다.이러한

도 한류기는 재 다양한 구조로 연구 개발되고 있다.그 종류로는 크게 항

형,유도형,하이 리드형 등으로 나 수 있다.

국내의 경우를 살펴보면 과학기술부 ‘21세기 론티어연구개발사업’ 하나인

차세 도 응용기술개발사업단에서 이룬 성과가 표 이다.먼 3상,

22.9[kV],630[A] 선로변경형 하이 리드 도 한류기를 개발하 고,차세

도 선을 이용한 단상 22.9[kV],630[A] 도 한류기 개발에 성공하 다.

이러한 기술은 세계 최 이며 최고의 성능을 갖추었다고 할 수 있다.특히,하이

리드형 도 한류기는 도 소자만 사용했던 기존 항형 도 한류기의 단

인 용량 문제를 해결하는 획기 인 기술이었다.일반 으로 도 소자만 사용

한 항형 도 한류기의 경우는 실계통 용을 해서 많은 양의 도 소자

가 필요하다. 도 소자의 제작 공정이 개선되어 가격이 떨어지긴 했지만 여

히 다른 재료에 비하면 고가이므로 이것의 사용을 최소화 하는 것이 실 으로

가장 큰 문제 다. 한 다수의 도 소자를 사용할 경우 각각의 도 소자를

동시 퀜치시키는 기술이 문제가 되었다.이러한 문제를 하이 리드형 도 한류

기를 통해 해결할 수 있었다.하이 리드형 도 한류기 기술은 지속 인 연구

를 통해 2010년 22.9[kV]/3000[A] 의 세계최 용량으로 개발되었다.이 도

한류기는 실계통 용 시험을 해 한 고창 력시험장에 설치되어 시험 에 있

다.

국외의 경우를 살펴보면,먼 미국의 경우는 에 지성(DOE)의 지원으로 2007

년부터 AMSC-Siemens 이 115[kV] 의 3상 도 한류기를 개발하여 실계통

용시험을 수행하 다.Superpowerconsortium은 138[kV]3상 도 한류기를

개발하여 실증 시험 과제에 착수했고,2008년에 단상,2010년에 3상을 제작하여 변

소 설치 시험을 하 다.일본의 경우는 한때 66[kV] 정류형 한류기를 개발했
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지만 재는 단했고, 항형 도 한류기로 방향을 돌렸다.독일의 경우는

CURL10project와 INES110project등 도 한류기 련 사업을 진행하면서

2003년부터 10[kV]/800[A] 3상 항형 한류기,110[kV]/1.8[kA] 단상 도

한류기 등 도 한류기 개발에 있어 많은 성과를 창출했다.한류기 기술 개발에

있어서 기술 으로 가장 앞서 있다고 평가되고 있다.

이 듯 세계 으로 다양한 종류의 도 한류기가 개발 되었고, 재는 송

용을 한 기술 개발이 진행 에 있다.
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C.연구 목표 내용

재 다양한 형태의 도 한류기가 개발되고 있고,일부는 실계통 용을

한 실증시험을 비 이다. 도 한류기는 사고시 계통 내에서 항성분으로

작용하기 때문에 실계통 용시 주변 기기에 미치는 향에 한 연구는 계속 이

루어져야 한다.다양한 종류의 한류기가 개발 에 있지만 본 연구에서는 3상 변

압기와 도 소자를 목한 형태인 한류기의 구조를 제시하여 계통 내에서의 동

작 성능 특성 등에 한 연구를 진행하 다.

본 연구에 사용된 도 한류기는 그 구조로 보면 항형 도 한류기의

다른 형태라고 할 수 있겠다.본 도 한류기는 도 한류소자의 한류용량을

분담하기 해 변압기와 연결하여 도 소자의 부담을 이는데 주안 을 두었

다. 재 도 한류 소자가 제작이 쉬워지고 있기는 하지만 아직까지도 고가의

재료인 것은 분명한 사실이다.이러한 이유로 본 연구에서는 도 한류 소자의

사용을 최소화 하고, 신 체 인 한류기의 용량을 증 시킬 수 있는 구조의

도 한류기를 제안하 다.

본 연구에서는 도 한류기의 력계통 용시 다음과 같은 동작 특성을 살펴

보았다.

① 사고 류 제한 특성

력계통 내에서 발생할 수 있는 1선,2선,3선 지락 사고를 모의하여 이때의 사

고 류 제한 특성을 분석하 다. 한 3상 변압기의 코일 권선수 변화에 따른 사

고 류의 제한률을 비교하 다.

② 도 한류 소자의 퀜치 시간 비교

실험 변수에 따른 도 소자의 퀜치 시간을 비교하 다. 도 소자의 퀜치

시간은 도 한류기 동작 시간과 같은 의미를 가짐으로 매우 요한 요소이다.
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③ 도 한류 소자 회복 시간 비교

도 한류기의 회복 시간은 기존 계통의 력용 재폐로 차단기와 보호 조를

해서 꼭 살펴 보아야할 부분이다.

④ 도 한류기의 재폐로 동작 특성 비교

도 한류기는 계통내에서 기존 차단기 용량을 보조하는 개념으로 용되게

되는데 이때 차단기의 재폐로 동작에 맞춰 안정 으로 동작되어야 하므로 한류기

의 재폐로 동작 특성을 살펴보았다.
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Ⅱ.이론 배경

A. 도 한류기 특징

1. 도 원리

도 상은 여러 속이나 합 을 일정 온도 이하의 온으로 충분히 냉각

시키면 그 속의 기비 항이 갑작이 0[Ω]이 되는 상이다.이러한 도

상은 1911년 최 로 발견된 이후 좀 더 높은 임계온도(criticaltemperature)를 갖

는 도체의 발견을 해 노력 이다.

도 한류기는 도체의 항 특성을 이용한 것으로써 도 소자가 임

계값 이하에서 항이 없는 상태를 유지하고,임계값을 과하게 되면 상 도 상

태로 천이되어 항을 발생시킨다.이때 도체가 도 상태에서 상 도 상태

로 천이되는 것을 퀜치(quench)라고 한다.

도체의 임계값은 임계 류,임계자장,임계온도로 나 수 있는데 우선

도 상태를 유지하기 해서는 도체의 온도가 매우 요한 요소이다.본 연구

에 사용된 도체는 YBa2Cu3O7(YBCO)로 87∼88[K]이하에서 도 특성을

갖는다. 도 한류기는 도체의 임계값 류 특성을 이용한 것으로써,

력계통 사고 발생시 사고 류의 크기가 도 소자의 임계 류값을 과하게 되

면 도체가 퀜치되어 항을 발생함으로써 사고 류를 제한하게 된다.

도 한류기의 사고 류 제한동작은 사고 발생 후 반주기(8[msec])이내로써

사고 류가 최 치에 이르기도 에 사고 류를 제한한다.이러한 빠른 사고 류

제한 동작은 주변기기에 한 사고의 을 최소화할 수 있어 계통의 공 신뢰

도 안정도를 향상시킬 수 있다.그림 2-1은 도체의 임계 곡면을 나타낸 것

으로써 온도,자장의 세기, 류 도의 크기가 임계곡면 내부에 존재하여야만

도체는 도 상태를 유지하게 된다.3가지 요소 하나라도 임계값을 과하게
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되면 도 성질을 잃어버리고 상 도 상태로 된다.

그림 2-2는 도 상태의 도체가 인가된 류(ISC)에 의해 상 도 상태로

퀜치되는 동작을 개념화 하 다.

그림 2-3은 도 한류기가 용된 경우와 용되지 않은 경우의 사고 류 제

한 동작에 한 시이다.그림 2-3에서 보듯이 도 한류기가 용되지 않은

계통에서는 100[A]정도의 사고 류가 흘 고, 용된 경우는 20[A]정도로 어

드는 것을 볼 수 있다.이처럼 도 한류기의 동작을 통해서 사고 류의 크기를

획기 으로 일 수 있다.

그림 2-1 도체 임계곡면

Fig.2-1Criticalsurfaceofasuperconductingelement
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그림 2-2. 도 한류 소자의 퀜칭 동작

Fig.2-2Quenchingoperationofasuperconductingelement
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그림 2-3 도 한류기의 한류 동작 특성

Fig.2-3FaultcurrentlimitationcharacteristicsofaSFCL
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2. 도 한류기의 동작 원리

그림 2-1은 변압기와 도 한류소자를 용한 단상 도 한류기의 실험회로

도이다.그림 2-1은 도 한류 소자를 1개만 이용한 것으로써 용량 증 를 해

도 소자의 수는 증가시킬 수 있다.변압기 1차측은 N1,2차측은 각각 N2-1,

N2-2,N2-3로 권선되어 선로에 직렬 연결된다. 도 한류소자인 2인치 YBCO박막

이 변압기 2차측 코일에 병렬 연결되며 이 도 한류 소자는 액체질소가 채워진

온 용기에 담겨진다.본 연구에 사용된 도 한류소자는 임계온도 77[K]에서

도 특성을 갖기 때문에 액체 질소로 냉각시켰다.본 구조의 한류기의 동작 원

리를 살펴보면 계통의 정상상태에는 도 한류소자의 양단 압이 0[V]가 되고

이와 병렬로 연결된 변압기 2차측 코일의 압도 0[V]가 된다.2차측 코일에서

발생되는 압이 없기 때문에 식 (2.1)에서 ±≠이므로   가 항상 성

AC

VP V S

SW R-1

R0

R-Load

SW R-2

N 1

N 2-2

N 2-1

N 2-3

그림 2-4단상 도 한류기 단상 실험 회로도

Fig.2-4Experimentalcircuitofsingle-phaseSFCL
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립 된다.따라서 계통의 정상 동작 상태에서는 변압기 1,2차측 각각의 코일에서는

압이 유기되지 않아 철심에 의한 손실이 거의 없다는 것을 알 수 있다.하지만

계통에 사고가 발생하여 도 소자 임계 류 이상의 사고 류가 도 한류소

자를 흐르게 되면 도 한류소자가 퀜치되어 항으로 동작한다. 도 한류소

자가 퀜치되는 순간 변압기 2차측 코일에도 압이 유기되게 되고,이로 인해 1차

측 코일과 2차측 코일의 쇄교 자속에서 시간 인 변화가 생기게 되어 변압기 코일

양단에 압이 유기된다.이러한 원리를 통해 계통 사고시 도 한류소자와 변

압기 코일이 연계하여 계통내 사고 류를 신속하게 제한하게 된다.




 (2.1)

자속결합형 도 한류기의 구조에서 두 코일 사이의 자기인덕턴스를 L1과 L2

라 하고,M12는 두 코일 간에 유도되는 상호인덕턴스라고 하자. 한 각 코일간의

설자속이 없다는 가정 하에서 코일의 항크기는 무시하 다.

그림 2-2(a)의 등가회로(가극 결선의 경우)부터 식 (2.2)에서 식 (2.4)과 같은

계식을 얻을 수 있다.한류소자(Rsc)와 변압기 2차 측으로 흐르는 류는 I2,

도 소자로 흐르는 류는 ISC이며, 체 사고 류는 IFCL(=I1)이다.

  (2.2)

  ∙ (2.3)

  ∙ ∙ (2.4)



- 13 -

(a)가극 결선된 도 한류기

(b)감극 결선된 도 한류기

그림 2-5자속결합형 도 한류기 개념도

Fig.2-5Theconceptdiagram offlux-couplingtypeSFCL

이 식들로부터 한류기의 임피던스와 류에 한 식을 개할 수 있다.

 


∙ (2.5)

 




(2.6)
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이러한 식으로부터 력 계통의 사고 발생 직후에 고온 도 소자에 흐르는

류가 임계 류값()에 도달되었을 때, 기 제한되는 류를 으로 정의하고

    을 입하여 정리하면 식 (2.6)을 유도할 수 있다.여기서,상호인덕

턴스  에서 결합계수  로 가정하 다.

±




 


(2.7)

±이고 + 는 -부호는 1,2차 코일에 의한 자속의 증감에 따라

결정된다.식(2.7)에서 나타나는 바와 같이 기 제한되는 선로 류 크기를 변압기

코일 1차측과 코일 2차측의 인덕턴스 값을 조 함으로써 도 한류기 동작을 설

정할 수 있음을 확인하 다.
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Ⅲ.실험 구성 방법

A.실험장치 제작 구성

1. 도 한류 소자

1) 도 한류소자

재까지 개발된 도 한류소자의 종류로는 벌크형,선재형,박막형으로 크게

나 수 있다.벌크형의 경우는 n-value값이 낮은 특성이 있고,선재와 박막형의

경우는 n-value값이 커서 력계통 사고시 사고 류를 빠른 시간내 제한할 수 있

는 특성을 갖는다.본 연구에서는 박막형의 YBa2Cu3O7(YBCO)을 meander-line형

태로 식각하여 사용하 다.표 3-1은 본 연구에 사용된 도 한류소자의 사양을

나타낸 것이고,그림 3-1은 식각된 도 한류소자이다.

표 3-1 도 소자 설계 사양

Table3-1Parametersofasuperconductingelement

Parameter Value Unit

소자 직경 2 inch

스트립폭 2 mm

체길이 540 mm

YBCO층 두께 0.3 µm

금층 두께 0.1∼0.2 µm
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그림 3-1 도 한류소자

Fig.3-1Superconductingelements
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2)임계 류 측정

그림 3-2는 본 연구에 사용된 도 한류소자의 임계 류값을 측정하기 한

실험 회로도이다.측정 방법은 우선 DCpowersupply를 통해 도 한류소자에

류를 인가한다.이 류의 크기를 일정한 간격으로 증가시키면 도 한류소자

의 임계 류를 과한 류값에서 도 소자는 퀜치되어 압이 발생된다.임

계 류값 이하에서는 0[V]를 나타내고,임계 류를 넘어서게 되면 도 성질

을 잃고 상 도로 상 이가 이루어지면 압을 발생시키는 것이다.X-Y recorder

는 이러한 인가된 류의 크기와 발생한 압을 표시해 주는 역할을 수행한다.

Shuntresistance1[Ω]은 인가된 류와 압을 측정하기 해서 연결하 다.그

림 3-3은 본 연구에 사용된 도 한류 소자의 임계 류 특성을 보여 다.

도체의 제작상의 문제로 인해 임계 류값에 차이가 있음을 알 수 있지만 실험의

정확성을 해서 최 한 비슷한 크기의 도 한류 소자를 용하 다.

Superconducting 
elem ent(YBCO)

DC

DC pow er 
supply

Y

X

X-Y  Recorder

Shunt 

Resistance(1[Ω ])

X

Y

Cryostat

그림 3-2 도 한류소자 임계 류값 측정 실험 회로도

Fig.3-2Schematicdiagram ofexperimentaldevicemeasuringthecritical

currentvalueofsuperconductingelements
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그림 3-3 도 한류 소자 임계 류 곡선

Fig.3-3Criticalcurrentcurvesofsuperconductingelements
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2.실험 장치의 구성

본 도 한류기 용 실험을 해서는 원 장치와 사고발생 모의 장치 각

종 측정 장비들이 필요하다.특히 3상 변압기가 요한 역할을 담당하는 필수 구

성 요소가 된다.

그림 3-4는 본 실험의 체 인 구성도를 보여 다.각각의 기기 구성을 간단히

정리하 고,실험 가능 용량은 200[kVA]로 실제 송·배 용량과 비교할 수 없이

작지만 체 인 동작 메커니즘은 용량의 실제 계통과 거의 같게 동작특성을 보

인다.이러한 실험을 통해서 실계통 용시 발생하게 될 문제 들을 도출하고 해

결해 나갈 수 있다.

그림 3-4 도 한류기 실험 장치

Fig.3-4Experimentaldevicesofasuperconductingfaultcurrentlimiter
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1)삼상 변압기의 설계

그림 3-5는 본 논문에 용된 삼상 변압기로 도 한류 소자와 직·병렬로 연

결되게 된다.실험을 해 실제 제작하 고,표 3-2는 본 3상 변압기의 각 코일의

권수에 따른 인턱턴스 크기를 나타내었다.

그림 3-5제작한 3상 변압기 외형

Fig.3-5Manufacturedthree-phasetransformer
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표 3-2제작된 3상 변압기의 인덕턴스 값

Table3-2Inductancevaluesofathree-phasetransformer

A B C

Tap
Inductance

[mH]
Tap

Inductance

[mH]
Tap

Inductance

[mH]

1 8.172 1 8.148 1 8.139

2 8.168 2 8.147 2 8.136

3 8.164 3 8.146 3 8.132

4 8.166 4 8.147 4 8.134

5 8.175 5 8.148 5 8.141

6 8.174 6 8.151 6 8.143

7 8.186 7 8.159 7 8.147

8 8.197 8 8.172 8 8.166

0-1 8.172 0-1 8.148 0-1 8.139

0-2 32.97 0-2 32.90 0-2 32.86

0-3 73.30 0-3 73.12 0-3 73.00

0-4 127.4 0-4 127.0 0-4 126.9

0-5 198.7 0-5 198.3 0-5 198.0

0-6 285.6 0-6 284.9 0-6 284.5

0-7 387.9 0-7 387.0 0-7 386.5

0-8 505.7 0-8 504.6 0-8 503.7

1-2 8.172 1-2 8.150 1-2 8.137

1-3 32.98 1-3 32.89 1-3 32.83

1-4 73.28 1-4 73.17 1-4 73.02

1-5 127.3 1-5 127.0 1-5 126.8

1-6 198.6 1-6 198.2 1-6 198.0

1-7 285.5 1-7 284.9 1-7 284.5

1-8 387.9 1-8 387.0 1-8 386.5
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2)부하 설비의 설계 제작

그림 3-6은 본 연구를 한 원인가 장치이다. 체 스 치를 통하여 인가 압

의 크기를 조 할 수 있게 제작되었고,조 범 는 40V∼440[V]까지 40[V]단

로 조 이 가능하다.그림 3-7은 원 압 인가와 사고 발생 모의를 한 SCR

스 칭 장치이고,그림 3-8은 SCR스 칭 동작과 상을 제어하는 상 제어기이

다.이 제어기를 이용해 각 유형별 사고 주기와 사고시 상각 도 한류기

의 재폐로 동작 주기를 설정할 수 있다.그림 3-8과,3-9는 각 상에 부하로 사용된

loadbank와 shuntreactor이다.

그림 3-6 원 공 장치

Fig.3-6Powersupply
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그림 3-7SCR스 칭 장치

Fig.3-7SCRswitchingdevice

그림 3-8 상 제어 사고 발생기

Fig.3-8Phasecontrollerandfaultgenerationdevice
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그림 3-8각상 부하 모듈

Fig.3-8Loadmodulesofeachphase

그림 3-9션트 리액터

Fig.3-9Shuntreactors
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3.측정 분석 방법

본 연구에서는 변압기와 도 한류 소자를 목한 도 한류기에 한 연구

로서 본 구조의 한류기를 3상 력계통에 직 용한 경우의 동작 특성에 한

측정을 실시하 다. 력계통내의 사고유형 통계를 살펴보면 1선 지락사고가 계통

사고의 80[%]정도를 차지하고 있다.선간 단락이나 3선 단락 등의 사고가 나머지

를 차지하고 있다.본 연구에서도 계통의 사고유형 1선,2선,3선 단락 사고를

모의하여 그 동작 특성을 악하 다.각 구간의 류와 압의 크기를 측정하여

동작 특성을 악하 고,측정된 데이터를 바탕으로 각 구간의 도 한류 소자

의 력 부담과 발생된 항의 크기를 구하 다.

표 3-2는 본 실험을 해 설정된 실험 조건들이다.

표 3-3실험 설계 사양 도 소자 설계 사양

Table3-3Experimentaldesignparametersofexperiment

Parameter Value

Applied voltage[V] 200 280 360

Fault type

A single 

line-to-ground 

fault

A double 

line-to-ground 

fault

A triple 

line-to-ground 

fault

Turn's ratio of a transformer

 (N1 : N2)
2:1 3:1 4:1
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Ⅳ. 도 한류기 동작 특성

A. 도 한류기의 삼상 용 실험 회로도

그림 4-1은 본 연구를 해 구성된 도 한류기의 삼상 용 실험 회로도이다.

그림 4-1의 powersourceswitch(SWR-1,SWS-1,SWT-1)는 계통에 력 공 을

한 스 치로 각 상에 같은 크기의 압을 인가한다.그림 4-1의 faultswitch

(SWR-2,SWS-2,SWT-2)는 각 상에 사고발생 모의를 한 스 치이다. 한 각상

Rinupt,Routput,Sinupt,Soutput,Tinupt,Toutput에 연결된 기기가 본 연구의 핵심인

도 한류기로 변압기와 도 한류 소자가 융합된 모듈이다.각 상에 연결된 변압

기 코일들은 그림 3-5에서 보는 바와 같이 하나의 철심을 공유하는 구조이다.이

런 삼상 변압기는 정상 상태에서는 3상이 평형이기 때문에 벡터 합성 압의 크

기가 같아 각 상에 불평형 류가 흐르지 않는다.하지만 계통 사고시 사고상의

류는 건 상에도 향을 주어 건 상의 정상 류가 증가하게 된다.본 연구에

사용된 구조의 도 한류기는 사고상의 력 부담을 건 상에서 분담하여 부담

하기 때문에 도 한류기 자체의 부담을 일 수 있다.

실험에서 사용된 각 상 부하(R-Load,S-Load,T-Load)는 50[Ω]으로 설정 하

고,표 항(R0)으로 1[Ω]을 연결하여 사고시 사고 류의 크기 압의 크

기를 측정하 다.
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VR

VT VS

R-Load

S-Load

T-Load

N

R input R output

S input S output

T input Toutput

SWR-1

SWR-2

SW S-1

SW S-2

SW T-1

SWT-2

R 0

R 0

R0

V R1 V R2

V S1 V S2

V T1 V T2

Flux-coupling type SFCL Power source 
switch

Fault switch

Fault switch

Fault switch

그림 4-13상 도 한류기 실험 회로도

Fig.4-1Experimentalcircuitdiagram ofthethree-phasesuperconducting

faultcurrentlimiter(SFCL)
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B. 도 한류기의 압 류 특성

1.1선 지락 사고

1)코일 권수에 따른 류 특성

그림 4-2는 1선(R상)지락사고시 변압기 코일 권선수에 따른 R,S,T 각 상 사

고 류(IFC)의 크기를 비교한 그래 이다.그래 의 가로측은 사고 발생 1

[cycle]과 사고 발생 후 3[cycle]을 [msec]단 로 표 하 고,세로측은 사고 류

의 크기를 나타내며 단 는 [A]를 사용하 다.이때 변압기 코일의 권선비는 2:1,

3:1,4:1로 하 고,인가된 압의 크기는 200[V] 다.그림 4-2(a)2:1인 경우,사

고상인 R상의 경우 사고 발생 반주기까지는 26.03[A]까지 증가하 고,반주기 이

후 더욱 제한되어 13.7[A]까지 제한되는 것을 확인할 수 있었다. 도 한류기가

용되지 않은 경우는 표 항 1[Ω]에 의해 약 200[A]정도의 사고 류가 흐

르게 되는데 이에 비해 도 한류기가 용된 경우가 약 87[%]정도 감소된 값

을 나타내었다.이때 건 상인 S,T상의 류의 크기는 사고상(R상)의 향으로

인해 각각 2[A]정도 증가된 값을 보 다.그림 4-2(b)의 3:1인 경우는 사고 기

반주기까지는 20.3[A]까지 증가했고,반주기 이후에는 11.9[A]까지 감소했다.건

상은 사고 에 비해 각각 1.7[A]정도 증가하는 경향을 보 다.그림 4-2(c)의 4:1

에서 사고상(R상)의 경우는 기 반주기 동안은 16.12[A],반주기 이후는 10.76

[A]로 감소하 다.이러한 결과,변압기 1차측 코일 권수가 증가함에 따라 사고

류 제한률이 증가함을 확인할 수 있었다.
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그림 4-3은 1선 지락 사고시 도 한류 소자에 흐르는 류(ISC)곡선을 나타

낸다.그림 4-3(a)의 경우 사고 에 R,S,T 상에 흐르는 류의 크기는 각각 7.5,

9.5,9.3[A]정도 고,사고 후에는 36.3,37.5,36.8[A]로 거의 비슷한 크기를 나

타냈다.1선(R상)지락 사고임에도 불구하고 건 상(S,T상)의 도 소자에도 큰

류가 흐름을 확인할 수 있었다. 한 도 소자에 흐르는 류의 크기도 사고

반주기 이후 각 상 모두 5[A]정도까지 감소하 다.그림 4-3(b),(c)의 경우,정상

상태에 흐르는 류의 크기는 그림 4-3(a)에서 권수비 2:1인 경우보다 각각 2[A],

4[A]정도 증가하는 경향을 보 고,사고 후 도 소자에 흐르는 류의 크기는

거의 변하지 않았음을 확인하 다.이러한 결과는 사고상(R상)에 의해 유도된

류가 건 상에도 향을 미쳤고,이 류의 크기가 각 상 도 한류소자의 임계

류를 과하여 퀜치되었음을 보여 다. 도 한류소자가 퀜치되면 항이 발

생되는데 그 크기는 선형 으로 증가한다.따라서 도 소자에 흐르는 류의

크기도 차츰 감소하게 된다.
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그림 4-3 도 한류소자 류 곡선(인가 압 :200[V])

Fig.4-3Currentcurvesofsuperconductingelements
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그림 4-4는 1선 지락사고시 변압기 2차측 코일에 흐르는 류(I2)의 크기를 보여

다.그림 4-4(a)를 살펴보면 사고상인 R상의 2차측 코일에 가장 먼 사고 류

가 유입됨을 확인할 수 있다.이것은 R상 2차측 코일에 병렬 연결된 도 한류

소자가 가장 먼 퀜치되고,이로 인해 유기된 항으로 사고 류가 흐르지 못하

고 2차측 코일로 우회하여 흐르게 되어 증가한 것이다.S상과 T상의 경우도

도 한류소자가 퀜치된 순서 로 사고 류가 증가함을 확인할 수 있다.그림

4-4(b),(c)에서 변압기 2차측 코일 권수가 증가함에 따라서 류의 크기가 감소하

는 경향을 보 고, 류 형은 세 경우 모두 같은 성향을 보 다.
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그림 4-4.변압기 2차측 코일 류 곡선 (인가 압 :200[V])

Fig.4-4Currentcurvesinasecondarycoilofatransformer
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Fig.4-4(continuedfrom thepreviouspage)
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2)코일 권수에 따른 압 특성

그림 4-5는 1선 지락사고시 도 한류소자의 압(VSC)곡선을 보여 다.

도 한류 소자 양단에 압이 발생되었다는 것은 사고 류로 인해 도 한류

소자가 퀜치 되어 항이 발생되었다고 할 수 있겠다.그림 4-5(a)에서 사고상인

R상에서 먼 퀜치가 되었고,S상,T상의 순서로 퀜치가 되었음을 보여 다.사고

반주기 이후 압 최 값은 각각 45.5,53.6,63.4[V]를 나타냈다.그림 4-5(b),(c)

의 경우도 R,S,T 상 순으로 퀜치되었고,이때 반주기 이후 최 값은 각각 34.3,

38.6,48.9[V],28.3,33.0,34.7[V] 다.그리고 사고 발생 반주기 이후에는 변압기

권수비가 커짐에 따라 사고 류와 마찬가지로 압의 크기도 감소하 다.
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Fig.4-5Voltagecurvesofsuperconductingelements
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2.2선 지락 사고

1)코일 권수에 따른 류 특성

그림 4-6은 2선 지락 사고시 각 상 사고 류(IFC)의 크기를 비교한 그래 이다.

2선 지락 사고의 경우는 1선 지락사고에 비해 상당히 큰 사고 류가 흐름을 확인

할 수 있다.그림 4-6(a)에서 권수비가 2:1인 경우의 사고 류 크기를 보면 사고상

인 R,S상은 각각 83.0,79.8[A]를 나타내었다.2선 지락사고의 경우는 사고 류

제한율이 60[%]정도로 감소함을 확인할 수 있었다.그림 4-6(b),(c)의 경우는

사고상(R,S상)의 사고 류의 크기가 각각 64.8,61.7[A],50.4,47.7[A]정도로 변

압기 1차측 코일 권수가 증가함에 따라 사고 류 제한률이 75∼76[%]까지 증가함

을 확인하 다.이 듯 본 연구에 사용된 도 한류기는 변압기의 코일 권수를

조 함으로써 사고 류의 크기를 조 할 수 있었다.
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그림 4-7은 2선 지락사고시 도 한류 소자에 흐르는 류(ISC)의 크기를 나타

낸다.2선 지락 사고 모의는 R상의 류 상이 0°의 지 에서 발생되는데 이때

다른 사고상인 S상의 상은 90°가 조 안되는 치에서 발생되게 된다.이러

한 이유로 S상의 사고에서 류의 형이 첨 하게 증가하는 것을 볼 수 있었다.

건 상인 T상의 도 한류소자에 흐르는 류는 사고 1/4주기 이후 사고상의

류가 유입되어 차 증가하다 가장 나 에 퀜치되고,사고 발생 1주기 이후에는

각 상의 류가 같은 크기로 제한된다.그림 4-7(b),(c)에서 변압기 1차측 권수가

증가함에 따른 특성은 사고 류의 크기가 1[A]정도 감소하는 경향을 보 고,건

상(T상)의 류 추이가 완만해지는 것을 확인할 수 있었다.
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그림.4-7 도 한류소자의 류 곡선 (인가 압 :200[V])

Fig.4-7Currentcurvesofsuperconductingelements
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그림 4-8은 2선 지락사고시 변압기 2차측 코일에 흐르는 류(I2)의 크기이다.2

차측 코일에 흐르는 류는 도 한류 소자와 병렬 연결되어 있기 때문에

도 한류소자의 임피던스와 2차측 코일이 갖는 각각의 임피던스에 반비례된 류의

크기가 흐른다.사고 반주기 이후 도 한류소자가 퀜치되어 비교 큰 항을

발생시켜서 2차측 코일에 흐른 류가 도 한류소자의 류보다 상 으로 컸

다.그림 4-8(a)에서 각상(R,S,T상) 류의 크기는 각각 76.5,84.2,24.0[A] 고,

(b)의 경우는 각각 61.2,65.9,20.9[A],(c)의 경우는 47.8,51.9,18.2[A]이었다.
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그림.4-8변압기 2차측 류 곡선 (인가 압 :200[V])

Fig.4-8Currentcurvesinasecondarycoilofatransformer
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그림.4-8(계속)
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- 43 -

2)코일 권수에 따른 압 특성

그림 4-9는 2선 지락사고시 도 한류소자의 압 곡선(VSC)을 나타낸다.그

림에서 보듯이 S상 소자의 압이 가장 먼 발생한 것을 볼 수 있다.이것은 사

고 순간에 S상에 유입되는 사고 류의 상이 가장 앞서 있었고,이것으로 인해

도 한류 소자에 흐른 류의 크기도 그 순간 가장 컸기 때문에 먼 퀜치된

것으로 사료된다. 다른 사고상인 R상의 경우는 상차만큼 지연된 것을 확인할

수 있고,건정상인 T상은 두 사고상 2차측 코일 류에 의해 유기된 압 때문에

2차 류가 증가하여 퀜치 되었다.가장 먼 퀜치된 S상에서 도 소자에 발생

하는 압이 가장 큰 것을 볼 수 있는데 이것은 구조상 앙에 치한 S상에 각상

불평형 압이 집 된 것으로 사료된다.그림 4-9(b),(c)에서 변압기 1차측 코일이

증가하는 경우도 사고 류와 마찬가지로 도 한류소자의 압도 감소하는 것

을 확인할 수 있다.
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그림.4-9 도 한류소자의 압 곡선 (인가 압 :200[V])

Fig.4-9Voltagecurvesofsuperconductingelements
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그림.4-9(계속)

Fig.4-9(continuedfrom thepreviouspage)
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3.3선 지락 사고

1)코일 권수에 따른 류 특성

그림 4-10은 3선 지락사고시 사고 류(IFC)의 크기를 나타낸다.3선 지락사고는

평형 사고이기 때문에 사고 이후에도 120°의 상차를 갖는 일정한 류 특성을

보인다.사고 기 상이 앞서 있는 R상과,S상의 사고 류는 비슷한 크기로 증

가하는 것을 볼 수 있지만 T상의 류의 크기는 다른 사고상에 비해 히 은

사고 류가 흐름을 확인할 수 있었다.이것은 사고의 부담을 R,T상에서 부분

분담했기 때문으로 보인다. 체 인 류 제한 특성은 2선 지락사고의 경우와 비

슷했고,다만 T상에 흐르는 사고 류의 크기가 조 증가하는 경향을 보 다.이

것으로 보아 좀 더 큰 사고에 해서 각 상이 사고의 부담을 당히 분담함으로써

안정 인 사고 류 제한 동작을 수행할 수 있을 것으로 사료된다.

그림 4-10(b),(c)의 경우는 각 상에 흐르는 사고 류의 크기가 변압기 1차측

권수가 증가함에 따라 감소하는 경향을 보 다.T상의 경우는 사고 기 반주기와

반주기 이후의 류 차이가 감소하여 거의 비슷한 값을 나타내는 것도 확인 할 수

있었다.



- 46 -

1 9 0 2 0 0 2 10 2 20 23 0 2 4 0 2 5 0

-1 0 0

-8 0

-6 0

-4 0

-2 0

0

2 0

4 0

6 0

8 0

1 0 0 (a ) T u rn 's  ra tio  -  N
1
 : N

2
 =  2  : 1

 I
F C

 R -ph ase   I
F C

 S -ph as e   I
FC

 T -p ha se

 

 
F

a
u

lt 
C

u
rr

e
n

t[
A

]

T im e [m s ec ]

(a)Turn'sratio-N1:N2=2:1

190 200 210 220 230 240 250

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

100

(b ) T u rn 's  ra tio  - N
1
 : N

2
 =  3  : 1

 I
FC

 R -ph as e   I
F C

 S -ph as e   I
F C

 T -ph a se

 

 

F
a

u
lt 

cu
rr

e
n

t[
A

]

T im e [m sec ]

(b)Turn'sratio-N1:N2=3:1

그림.4-10사고 류 제한곡선(인가 압 :200[V])

Fig.4-10FaultcurrentcurvesoftheSFCL
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Fig.4-10(continuedfrom thepreviouspage)
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그림 4-11은 3선 지락사고 사고시 도 한류 소자에 흐르는 사고 류(ISC)의

크기를 나타낸다.3선 지락 사고에서는 변압기 코일 권수와 상 없이 거의 일정한

크기의 류가 흐름을 확인하 다.모두 사고 후 반주기까지 류가 증가한 후 반

주기 이후에는 감소하는 경향을 보 고,그 크기를 살펴보면 그림 4-11(a)에서 권

수비 2:1인 경우는 각 상 류의 크기가 36.5,42.5,41.8[A],4-11(b)3:1인 경우는

35.6,40.5,40.6[A],4-11(c)4:1의 경우는 각각 35.6,40.8,40.3[A]로 세 경우 모

두 크게 감소하거나 증가하지는 경우는 없었다.이것으로 3선 지락사고시 도

소자에 흐르는 류의 크기는 변압기 권수와 크게 연 이 없음을 확인하 다.
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그림.4-11 도 한류 소자 류곡선(인가 압 :200[V])

Fig.4-11Currentcurvesofsuperconductingelements
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그림.4-11(계속)

Fig.4-11(continuedfrom thepreviouspage)
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그림 4-12는 도 한류 소자와 병렬 연결된 2차측 코일에 흐르는 류(I2)의

크기를 나타낸다.이 경우는 권수가 증가함에 따라 류의 크기가 감소함을 확인

할 수 있었다.이것은 그림 4-11의 도 한류 소자에 흐르는 류가 거의 비슷

한 경우와는 다른 특성이다.1선 지락사고나 2선 지락사고의 경우에서도 그랬듯이

사고시 도 소자에 흐르는 류의 크기는 변압기 권수에 상 없이 거의 일정한

값을 보임을 확인하 다.이것은 도 한류 소자가 가지고 있는 임계 류값에

의해 권수가 변하더라도 도 한류 소자에는 그 이상 흐르지 못하고 2차측에 증

가되거나 감소된 류는 모두 2차측 코일에 흐른다는 것을 알 수 있었다.
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그림.4-12변압기 2차측 류 곡선 (인가 압 :200[V])

Fig.4-12Currentcurvesinasecondarycoilsofatransformer
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그림.4-12(계속)

Fig.4-12(continuedfrom thepreviouspage)
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2)코일 권수에 따른 압 특성

그림 4-13은 3선 지락 사고시 도 한류 소자의 압 곡선(VSC)을 나타낸 것

이다.그림 4-13(a)에서 권수비 2:1인 경우 사고 기 반주기까지의 R,S,T각 상

압이 27.2,36.9,35.6[V] 고,반주기 이후에는 36.2,46.3,42.3[V]로 증가하는

경향을 보 다.이것은 사고 반주기 이후 도 한류 소자와 병렬 연결된 2차측

코일의 류가 증가하게 되어 압이 증가하게 되고,병렬 연결된 도 한류 소

자에도 같은 크기의 압이 유기되는 것이다.그림 4-13(b),(c)의 경우는 변압기 1

차측 코일 권수가 증가함에 따라 도 한류 소자에서 2차측 코일로 우회되어 흐

르는 류의 크기가 감소하기 때문에 각 상 2차측에 유도되는 압의 크기도 감소

한다.따라서 병렬 연결된 도 한류소자도 감소된 압이 유기됨을 확인할 수

있었다.
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그림.4-13 도 한류소자의 압 곡선 (인가 압 :200[V])

Fig.4-13Voltagecurvesofsuperconductingelements
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그림.4-13(계속)

Fig.4-13(continuedfrom thepreviouspage)
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4.인가 압에 따른 사고 류 제한 특성 분석

그림 4-14,15,16은 1선,2선,3선 지락 사고시 인가 압에 따른 사고 류(IFC)의

크기를 나타낸 곡선이다.그림 4-14는 1선 지락사고의 경우로 인가 압이 증가함

에 따라 각 상 사고 류(IFC)의 크기가 일정하게 증가됨을 확인할 수 있었다.반면

에 그림 4-15의 2선 지락사고의 경우,360[V]를 인가했을 때의 사고 류(IFC)

형이 200,280[V]를 인가한 경우의 사고 류(IFC) 형과 다른 형태를 보 다.이

것은 사고상인 R,S상의 류로 인해 건 상인 T상의 류가 크게 상승한 것이다.

하지만 순시 류값의 크기는 크게 변하지 않았다.이것은 건 상이 사고의 부담

을 분담함으로써 사고상의 사고 부담을 여주는 것으로 볼 수 있다.그림 4-16의

3선 지락사고의 경우는 인가 압이 증가함에 따라 각 상의 사고 류(IFC)의 크기가

일정하게 증가함을 확인하 다.
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그림.4-14인가 압에 따른 사고 류 제한 곡선 (1선 지락사고)

Fig.4-14FaultcurrentcurvesoftheSFCLaccordingtoappliedvoltage(a

singleline-to-groundfault)
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그림.4-15인가 압에 따른 사고 류 제한 곡선 (2선 지락사고)

Fig.4-15FaultcurrentcurvesoftheSFCLaccordingtoappliedvoltage(a

doubleline-to-groundfault)



- 57 -

190 200 210 220 230 240 250

-150

-100
-50

0

50
100

150
360[V]

Turn's ratio - N
1
 : N

2
 = 2 : 1

 I
FC

 R-phase  I
FC

 S-phase  I
FC

 T-phase

Time[msec]

190 200 210 220 230 240 250

-150
-100

-50
0

50
100
150

280[V]

 

F
a
u
lt
 c

u
rr

e
n
t[

A
] 190 200 210 220 230 240 250

-150
-100

-50
0

50
100
150

200[V]

 

그림.4-16인간 압에 따른 사고 류 제한 곡선 (3선 지락사고)

Fig.4-16FaultcurrentcurvesoftheSFCLaccordingtoappliedvoltage

(atripleline-to-groundfault)
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C. 도 한류기의 력 부담 특성

1.인가 압에 따른 도 한류소자 력부담

그림 4-17은 1선 지락사고시 압 증가에 따른 도 한류 소자의 력곡선을

보여 다.각 상의 력값은 도 한류 소자에 유기된 압의 크기와 유입된

류의 크기를 가지고 산출하 다.사고 반주기까지는 건 상인 T상의 력 부담이

크게 증가하는 것을 볼 수 있는데 이것은 먼 퀜치된 R상과 S상의 우회 류로

유기된 2차측 코일 류에 의해 건 상인 T상의 도 소자에 순간 인 큰 류

가 유입되었기 때문으로 보인다.사고 반주기 이후에는 각 상의 코일에서 부분

의 사고 류를 제한하고 도 소자의 부담을 감소시키는 것을 확인할 수 있다.

반주기 이후에는 건 상인 T상의 부담이 가장 작아졌음을 볼 수 있다.그림

4-17(b),(c)의 경우는 압이 증가함에 따라 다른 건 상인 S상의 도 한류

소자에 부담이 증가함을 알 수 있었다.본 구조의 도 한류기는 각 상이 받는

사고의 부담을 분담함으로써 한 상에 집 되는 상을 피하고 있다.
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그림.4-17 압 증가에 따른 도 한류소자 력 곡선 (1선 지락사고)

Fig.4-17Powerconsumptionofsuperconductingelementsaccordingtoincrease

oftheappliedvoltage
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2.변압기 권수에 따른 도 한류 소자 력 곡선

1)1선 지락사고

그림 4-18은 1선 지락사고시 변압기 코일 권수에 따른 도 한류 소자의 력

부담을 비교한 그래 이다.그림 4-18(a)에서 권수비가 2:1인 경우는 사고 기 반

주기 동안 사고상(R상)과 건 상(S,T상)의 력 크기에 크게 차이가 있음을 알

수 있다.하지만 변압기 1차측 코일 권수비가 증가한 그림 4-18(b),(c)의 경우를

보면 사고 기 반주기 동안 력 차이가 어들었음을 알 수 있다.이것은 변압

기 1차측 코일 권수가 증가함에 따라 사고시 도 한류기의 체 임피던스 증가

로 인해 사고 류가 어들고 한 도 한류 소자에 유입되는 류의 크기도

감소하여 각 상에 미치는 부담이 감소하 기 때문으로 사료된다.표 3-4는 1선 지

락사고시 각 상 변압기의 권수에 따른 사고 후 반주기와 반주기 이후의 력 최

값을 나타낸다.

표 3-4 도 한류소자의 력부담 (1선 지락사고)

Table3-4Powerburdenofsuperconductingelements(A singleline-to-ground

fault)

Unit[W]
Afterfault

Halfcycle Afterhalf-cycle

Turnratio

N1:N2
2:1 3:1 4:1 2:1 3:1 4:1

R-phase 625.0 516.8 515.1 269.6 182.2 142.0

S-phase 1212.5 993.1 868.5 357.2 266.6 208.0

T-phase 1703.7 1095.7 566.6 208.4 127.9 97.8
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그림.4-18변압기 1차측 권수 증가에 따른 도 한류소자의 력 곡선 (1선

지락사고)

Fig.4-18Powerconsumptionofsuperconductingelementsaccordingtoincrease

ofturnnumberofprimarycoil(adoubleline-to-groundfault)
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Fig.4-18(continuedfrom thepreviouspage)
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2)2선 지락사고

그림 4-19는 2선 지락사고시의 변압기 코일 권수 변화에 따른 도 한류 소자

의 력부담 곡선이다.2선 지락사고의 경우는 사고 기 반주기 동안 S상의 부담

이 가장 크게 증가하 다.반면에 사고 반주기 이후에는 사고상(R,S상)의 류가

병렬 연결된 코일로 우회하여 흐르게 되고,결국 이 류에 의해 유기된 압에

때문에 건 상인 T상에 정상 류가 증가하게 되어 부담이 가 된 것이다.그림

4-19의 2선 지락사고의 경우,각 상 변압기 1차측 코일 권수가 증가함에 따라 사

고 기 최 값은 물론 사고 반주기 이후의 력 부담이 크게 감소한 것을 확인할

수 있었고,3상 앙에 치한 S상의 력 부담이 가장 크다는 것도 확인 하

다.표 3-5는 2선 지락 사고시,사고 발생 반주기와 반주기 이후의 각 상 력 최

값을 나타낸다.

표 3-5 도 한류소자 력부담 (2선 지락사고)

Table3-5Powerburdenofsuperconductingelements(A double

line-to-groundfault)

Unit[W]
Afterfault

Halfcycle Afterhalf-cycle

Turnratio

N1:N2
2:1 3:1 4:1 2:1 3:1 4:1

R-phase 592.6 555.5 769.7 168.9 164.8 148.3

S-phase 1226.3 929.8 444.4 485.5 378.5 296.5

T-phase 1123.4 670.8 304.8 127.7 98.9 98.7
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그림.4-19변압기 1차측 권수 증가에 따른 도 한류소자의 력 곡선 (2선

지락사고)

Fig.4-19Powerconsumptionofsuperconductingelementsaccordingtoincrease

ofturnnumberofprimarycoil(adoubleline-to-groundfault)
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그림.4-19(계속)

Fig.4-19(continuedfrom thepreviouspage)
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3)3선 지락사고

그림 4-20은 3선 지락사고시 변압기 코일 권수에 따른 도 한류 소자의 력

부담 곡선이다.3선 지락사고의 경우는 사고 지 에서 R상의 경우는 상이 0°이

었고,이때 S상의 상각은 양의 방향으로 90°에 가까웠고,T상의 경우는 음의 방

향으로 상이 90°에 가까웠다.이러한 이유로 사고 기 S상과 T상의 도 한

류소자에 사고의 부담이 집 되는 것을 확인할 수 있었고,R상의 경우는 력 부

담이 감소함을 확인할 수 있었다. 한 변압기 1차측 코일 권수가 증가함에 따라

서는 도 한류소자의 각 상 부담이 감소하는 특성을 보 고,특히 부담이 컸던

S,T상의 력 부담이 에 띄게 감소하는 것을 알 수 있었다.표 3-6은 3선 지락

사고시 변압기 코일 권수에 따른 사고 반주기 후의 최 력값을 보여 다.

표 3-6 도 한류소자의 력부담 (3선 지락사고)

Table3-6Powerburdenofsuperconductingelements(A tripleline-to-ground

fault)

Unit[W]
Afterfault

Halfcycle Afterhalf-cycle

Turnratio

N1:N2
2:1 3:1 4:1 2:1 3:1 4:1

R-phase 561.8 506.0 508.9 232.2 196.4 165.0

S-phase 1273.0 962.5 788.5 433.4 359.5 277.3

T-phase 1295.2 991.6 873.4 388.8 306.8 236.2
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그림.4-20변압기 1차측 권수 증가에 따른 도 한류소자의 력 곡선 (3선

지락사고)

Fig.4-20Powerconsumptionofsuperconductingelementsaccordingtoincrease

ofturnnumberofprimarycoil(atripleline-to-groundfault)
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그림.4-20(계속)

Fig.4-20(continuedfrom thepreviouspage)
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D. 도 한류기의 퀜치시간 회복시간 비교

1.변압기 권수에 따른 퀜치시간 비교

그림 4-21은 사고유형에 따른 도 한류 소자의 퀘치 시간을 나타낸 것이다.

사고 발생시 부터 도 한류 소자에서 압이 유기된 시 까지의 시간을 보여

다.인가된 압의 크기는 200[V]이고,변압기 1,2차측 권수비는 2:1,3:1,4:1로

설정하 다.1선 지락사고의 경우를 보면 권수비가 2:1인 경우 퀜치 시간이 1.00

[msec],3:1인 경우 1.1[msec],4:1인 경우 1.1[msec]로 1차측 권수비가 증가할수

록 퀜치 시간이 길어지는 경향을 보 다.2선 지락 사고의 경우는 변압기 1차측

코일 권수가 증가함에 따라 각각 1.5,1.5,1.5[msec]로 거의 차이가 없었다.3선

지락사고의 경우에는 각각 1.4,1.3,1.3[msec]로 짧아졌다.

본 논문의 도 한류기는 사고발생 반주기(8[msec])이내에 퀜치되어 사고

류 제한 동작을 수행함으로 사고 유형과 변압기 권수비에 따른 퀜치 시간의 미세

한 차이는 도 한류기 동작에 있어서 크게 향을 미치지 않을 것으로 보인다.
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그림.4-21변압기 권수비에 따른 도 한류소자 퀜치의 시간 곡선(200[V])

Fig.4-21Quenchtimeofsuperconductingelementsaccordingtoturn'sratio
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2.사고 유형별 도 한류기 회복시간 비교

도 한류기는 계통의 사고시 사고 류의 크기가 도 한류 소자의 임계

류값 이상이 되면 도 성질을 잃고 상 도 상태로 상 이 되어 항을 발생시

킴으로써 사고 류를 제한한다.이때 계통내 사고가 복구되면 도 한류기는 별

다른 조작 없이 바로 도 상태로 돌아오게 된다.이러한 도 한류기의 특성

을 회복특성이라 부른다. 도 한류기가 회복되는 시간은 한류 동작에 있어서

매우 요한 요소로 작용한다.만약, 도 한류기가 계통의 사고가 복구된 후에

도 도 상태로 회복하지 못할 경우 도 한류기 자체가 선로의 손실로 작용

하게 되고,이로 인해 공 신뢰도 하와 계통 안정도 측면을 하시킬 우려가

있다.따라서 도 한류 소자의 회복 시간 비교 분석은 매우 요하다.

본 장에서는 1선 지락사고시 200[V]를 인가한 경우를 기 으로 도 한류기

의 변압기 1차측 코일 변화에 따른 회복 시간을 비교하 다.

그림 4-22,23,24는 변압기 코일 권수에 따른 각 상 도 한류 소자의 회복

시간을 나타낸 것으로 각각의 권수비는 2:1,3:1,4:1이다.회복 시간의 측정은 사고

류(IFC)를 개방한 시 을 시작으로 도 한류 소자의 압(VSC)이 0[V]인 지

까지의 시간을 측정하 다.표 3-7은 각각의 회복 시간을 측정한 값을 나타내었

다.그 결과 1차측 코일 권수가 증가함에 따라 R상의 경우는 약 9∼10[msec],S

상의 경우는 약 7∼10[msec],T상은 10∼20[msec]정도 짧아지는 것을 확인할

수 있었다.이러한 결과는 력용 차단기와의 보호 조시 설정값을 조 하여 계

통의 요구를 맞추는데 요한 자료로 활용될 수 있을 것으로 사료된다.
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표 3-7 도 한류 소자 회복시간

Table3-7Recoverytimeofsuperconductingelements

Recoverytime[msec]

Turnratio 2:1 3:1 4:1

R-phase 35.5 25.0 15.6

S-phase 35.8 25.7 19.3

T-phase 34.0 15.0 4.4
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그림.4-22 도 한류 소자의 회복 시간 비교(N1:N2=2:1,200[V])

Fig.4-22Comparisonofrecoverytimeofsuperconductingelements
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Fig.4-22(continuedfrom thepreviouspage)
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그림.4-23 도 한류 소자 회복 시간 비교(N1:N2=3:1,200[V])

Fig.4-23Comparisonofrecoverytimeofsuperconductingelements
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Fig.4-23(continuedfrom thepreviouspage)
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그림.4-24 도 한류 소자의 회복 시간 비교(N1:N2=4:1,200[V])

Fig.4-24Comparisonofrecoverytimeofsuperconductingelements
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Fig.4-24(continuedfrom thepreviouspage)
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E. 도 한류기의 항곡선 추이 재폐로 동작특성

1.인가 압 사고유형에 따른 항곡선

도 한류기의 사고 류 제한 동작은 도 소자가 퀜치 되어 항이 발생하

면서 시작된다.그림 4-25,26,27은 각 사고 유형에 따른 도 한류 소자의

항 발생 추이를 보여 다.각 상의 항 발생은 선형 으로 증가하여 일정크기에

다다르는 것을 확인할 수 있었다.

1)1선 지락사고

그림 4-25는 1선 지락사고시 도 한류기의 각 상에서 발생된 항의 크기를

나타낸 곡선이다.그림 4-25(a)에서 변압기 권수비가 2:1인 경우는 사고상인 R상이

가장 먼 퀜치되어 항을 발생 시켰고 선형 으로 증가함을 확인할 수 있었다.

한,건 상의 S상과 T상의 도 소자도 퀜치된 후 사고상과 같은 항 발생

추이를 보임을 확인할 수 있었다.변압기 권수비 증가에 따른 각 상 항의 크기

는 그림 4-25(b),(c)에서 알 수 있듯이 1차측 권수비가 증가할수록 발생된 항의

크기가 감소함을 확인할 수 있었다. 항의 크기가 감소한 것은 변압기의 권수비

가 증가함에 따라 체 사고 류의 크기가 감소하여 변압기 2차측에 흐르는 사고

류의 크기가 감소했기 때문이다.
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그림 4-25각 상 도 한류소자의 항 곡선 (1선 지락사고,200V)

Fig.4-25Resistancecurvesofsuperconductingelementsineachphase
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Fig.4-25(continuedfrom thepreviouspage)
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2)2선 지락사고

그림 4-26은 2선 지락사고시의 도 한류기에 한 각상의 항곡선이다.이

경우 R,S상에서 사고가 발생하 는데 S상의 도 한류소자 항이 먼 발생

한 것을 확인할 수 있다.이것은 R상 0°를 기 으로 한 사고이기 때문에 사고 시

에 S상의 -120°에서 치하게 되어 더 과도한 사고가 되기 때문에 가장 먼 퀜

치된 것으로 보인다.그리하여 발생된 항의 크기도 가장 큰 것을 확인할 수 있

었다.2선 지락사고의 경우도 변압기 1차측 권수가 증가함에 따라 항의 크기가

감소하 는데 특히,가장 큰 항을 발생시킨 S상의 항값의 감소가 가장 컸다.

그림 4-26(c)에서 보듯이 S상의 항이 감소하여 결국 두 사고상(R,S상)의 항

값이 거의 같은 값을 갖게 됨을 알 수 있었다.
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그림 4-26.각 상 도 한류소자의 항 곡선 (2선 지락사고,200V)

Fig.4-26Resistancecurvesofsuperconductingelementsineachphase
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Fig.4-26(continuedfrom thepreviouspage)



- 83 -

3)3선 지락사고

그림 4-27은 3선 지락사고시 도 한류기의 항곡선이다.그림에서 3선 지락

사고의 경우는 상이 ±120° 치에 있는 S상과 T상에서의 항이 먼 발생했

고,R상의 경우가 가장 늦게 발생했다. 한 변압기 구조상 철심의 반 편에 치

한 T상에서 발생된 항의 크기가 가장 컸다.이것은 R,S상에 의해 첩된 자속

이 T상에 향을 주었기 때문으로 보인다.3선 지락 사고의 경우는 변압기 1차측

권수가 증가함에 따라 각 상 항값의 크기가 감소함을 확인할 수 있었고,발생된

항이 가장 컸던 T상의 항 감소율이 가장 큼을 확인할 수 있었다. 한 각 상

에서 발생된 항의 차이가 어드는 것도 확인할 수 있었다.
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그림 4-27.각 상 도 한류소자의 항 곡선 (3선 지락사고,200V)

Fig.4-27Resistancecurvesofsuperconductingelementsineachphase
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Fig.4-27(continuedfrom thepreviouspage)
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2.재폐로 동작 특성

송배 계통에서 낙뢰나 수목의 과 같은 사고가 발생하면 사고 류가 흐르

게 되는데,이때 계통에 속된 각종 기 설비들이 기 기계 인 손상을

받게 된다.이러한 사고의 을 최소화하기 해서는 최 한 빨리 계통을 분리

하여 사고 구간을 제거해 주어야 한다. 력계통의 사고 통계에 의하면 부분의

사고는 1선 지락사고와 같은 일시 인 사고가 많으며,이러한 경우의 사고는 구간

을 검하고,수리하지 않아도 재폐로 동작을 통해서 송 을 계속할 수 있는 경우

가 많다[20-25].보통 고속도 차단에 요구되는 차단기의 차단시간은 계 기 동작에

2∼3[cycle],차단기 동작에 3∼5[cycle]이 필요하므로 고장발생 후 5∼8[cycle]

정도의 동작 시간에 차단기가 동작한다.사고의 차단 후 재폐로 할 때까지의 무

압 시간은 계통의 신뢰성과 과도 안정도 향상 측면에서는 가능한 짧게 하는 것이

바람직하지만 고장 지 의 연이 회복되기까지는 어느 정도 시간이 필요하므로

일정 한계 이하로 하기는 어렵다.이러한 재폐로 차단기와 도 한류기를 목

하기 해서는 두 기기의 보호 조가 필요하다.따라서 계통에 용될 도 한

류기의 재폐로 동작 특성 악은 매우 요하다.

그림 4-28은 차단기 동작책무에 맞춘 도 한류기의 재폐로 동작 과정의 개념

을 구성한 것이다.그림 4-28의 switchingsignal의 첫번째 ON은 원이 투입되고

정상 상태에서 동작하다 사고를 발생하기까지를 모의하기 한 스 치이고,OFF

는 사고를 감지하여 원 자체를 차단한 상태를 나타낸다.두번째,세번째 ON은

사고의 재투입을 나타낸다.CO-t-CO-t-CO의 동작 주기는 5-10-7-20-5[cycle]로

설정하 다.이러한 설정 주기 동안 사고 류 제한 동작과 재폐로 동작이 안정

으로 이루어질 때 기존 력용 차단기와의 보호 조가 순조로울 것으로 보인다.
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그림 4-28. 도 한류기의 재폐로 동작 과정

Fig.4-28ReclosingoperationsequenceoftheSFCL
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그림 4-29는 본 연구에 사용된 도 한류기의 사고 유형에 따른 재폐로 동작

특성을 보여 다.인가된 압의 크기는 200[V]로 변압기 권수비는 2:1로 고정

하 다.그림 4-29(a)는 1선 지락사고시의 각 상 사고 류의 크기를 보여 다.1선

지락 사고시 사고상인 R상의 사고 류의 크기는 26[A]까지 증가하 고,반주기

이후 14[A]까지 감소하여 안정 인 사고 류 제한 동작을 수행함을 확인할 수 있

었고,무 압 상태(OFF)를 지나 재폐로(두번째 ON)되었을 때도 첫번째 사고 주

기와 같은 제한 특성을 보 다.건 상인 S,T상의 경우는 사고상(R상)의 향으

로 류의 크기가 1∼2[A]증가한 형태를 보 고,재폐로 동작에서도 첫번째 사

고 주기와 같은 형을 보임을 알 수 있었다.이 듯 도 한류기가 용된 계

통의 1선 지락사고의 경우 안정 인 재폐로 동작을 수행함을 확인할 수 있었다.

그림 4-29(b)는 2선 지락사고시의 사고 류 형이다.앞에서 설명했듯이 2선 지

락의 경우는 1선 지락사고에 비해 단히 큰 사고 류가 흐름을 확인할 수 있다.

그림에서 확인할 수 있듯이 큰 사고 류가 흐른 경우에도 안정 인 재폐로 동작이

이루어짐을 확인할 수 있었다.그림 4-29(c)의 3선 지락사고의 경우는 T상의 향

으로 S상의 사고 류 크기가 조 증가하는 경향을 보 다.이 경우 한 안정

인 재폐로 동작을 수행하 다.
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그림 4-29. 도 한류기의 사고 류 재폐로 동작 특성 (N1:N2=2:1,200[V])

Fig.4-29ReclosingoperationcharacteristicsoftheSFCL
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F. 도 한류기의 신뢰성 평가

삼상 도 한류기의 각 상 개별 동작에 따른 사고 류 제한 동작을 비교하기

하여 3상 임의의 1상에서 기계 고장 발생시 사고 류 제한 동작을 비교하

다.이러한 경우는 흔하진 않겠지만 수많은 조건들 하나라고 할 수 있겠다.

이러한 수행 과정을 통해 안정 인 동작의 신뢰성을 찾고자 한다.조건으로는 건

상의 코일에 병렬 연결된 도 한류 소자가 없는 경우에도 사고 류 제한 동

작이 이루어지는지를 살펴 으로써 동작 신뢰성을 검토하고자 한다.1선(R상)지

락 사고의 경우 건 상인 S,T상의 도 소자를 제거하 고,2선(R,S상)지락

사고시에는 건 상인 T상의 도 소자를 제거하여 실험을 진행하 다.표 3-8은

각각의 경우에 따른 사고 류(IFC)의 크기를 보여 다.1선 지락사고의 경우는 사

고상인 R상의 크기만 나타내었고,2선 지락사고의 경우는 R상과 S상의 크기를 나

타내었다. 호안의 수치가 S상의 사고 류 크기이다.

표 3-8 도 한류 소자의 회복시간

Table3-8Recoverytimeofsuperconductingelements

SFCL

State
Faulttype

Faultcurrent[A]

2:1 3:1 4:1

Broken

SFCL

A single

line-to-groundfault
68.0 47.8 34.2

A double

line-to-groundfault
82.3(79.8) 65.3(62.2) 51.2(48.1)

Normal

SFCL

A single

line-to-groundfault
26.3 20.5 16.0

A double

line-to-groundfault
83.0(79.8) 64.8(62.2) 51.2(47.5)
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1.건 상의 도 소자 제거 후 동작특성 분석

1)1선 지락사고

그림 4-30의 1선 지락사고에서 건 상의 도 한류 소자를 제거한 경우 사고

류(IFC)의 크기는 68.1[A]로 정상 동작했을 경우의 26.3[A]에 비해 2배 이상 증

가한 것을 확인할 수 있었다.하지만 이 경우도 도 한류기가 용되지 않은

경우인 200[A]에 비해 65[%]정도 제한된 것을 알 수 있다.이 경우도 변압기 1차

측 권수가 증가함에 따라 그 크기가 감소함을 확인하 다.
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그림 4-30.건 상 제거 후의 사고 류 곡선 (1선 지락사고,200[V])

Fig.4-30FaultcurrentcurvesoftheSFCLafterremovingofsoundphase
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그림 4-30.(계속)

Fig.4-30(continuedfrom thepreviouspage)
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2)2선 지락사고

그림 4-31의 2선 지락사고시의 경우는 건 한 도 한류기가 용된 경우와

마찬가지로 사고상인 R상과 S상에서 부분의 사고를 분담하므로 T상의 유무는

크게 향을 미치지 않은 것으로 보인다.

도 한류기의 고장시 즉시 교체하거나 보수가 이루어져야 하지만 부득이하게

사용할 경우에도 사고 류 제한 동작이 안정 으로 이루어짐을 확인할 수 있었

다.
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그림 4-31.건 상 제거 후의 사고 류 곡선 (2선 지락사고,200[V])

Fig.4-31FaultcurrentcurvesoftheSFCLafterremovingofsoundphase
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Ⅴ.결 론

수도권을 심으로 한 도시의 부하 집 상은 해를 거듭할수록 증가하고 있

고,이러한 력 수요 증가에 비하기 해 꾸 한 력 설비 증설이 이루어지고

있다.설비 용량의 증 는 차단 용량이 뒷받침 되지 않는다면 역 정 으로 인해

큰 경제 손실을 래할 수 있다. 도 한류기는 보호기기의 차단용량 증 문

제를 해결하기 해 고안되었고,기존 력용 차단기와 조하여 안정 으로 사고

류를 차단하여 계통에 미치는 사고의 을 최소화 할 수 있어 재 가장 효과

인 안으로 평가되고 있다.

본 논문에서는 변압기와 도 한류 소자를 목한 형태의 삼상 도 한류기

를 제안하 다.실험을 해 삼상 변압기와 사고발생 모의 장치 등을 제작하 고,

삼상 력 계통 용시 사고 류 제한 동작과 회복 특성,보호 조를 한 재폐

로 동작 특성 등을 분석하 다.

그 결과 본 구조의 도 한류기는 계통 용시 고가의 도 소자의 사용을

최소화함으로써 경제 부담을 일 수 있었고,변압기 코일 권수를 조 함으로써

사고 류의 크기를 임의로 조 할 수 있음을 확인하 다. 한 안정 인 재폐로

동작을 수행하는 것으로 보아 추후 력용 차단기와의 보호 조시 문제없이 동작

할 것으로 사료된다.이러한 본 논문의 결과들을 아래와 같이 요약했다.

1.사고 류 제한동작

제작된 삼상 변압기를 목한 도 한류기를 삼상 력 계통에 용하

다.각 사고유형별로 보면 1선 지락사고의 경우가 사고 류 제한률이 90[%]정

도로 가장 큼을 확인하 고,2,3선의 경우는 1선 지락사고시의 사고 류 제한

률에 비해 20%이상 감소함을 확인하 다.2,3선 지락 사고의 경우 사고 류

제한률이 감소하긴 하 지만 안정 인 한류 동작이 이루어짐을 확인하 다.

한,각각의 사고(1,2,3선 지락사고)시 변압기의 1,2차측 권수비를 바꾸어

용한 경우의 사고 류 제한 특성을 살펴보면,삼상 변압기 1차측 코일 권수가
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증가함에 따라 사고 류의 크기가 차 감소하는 것을 확인할 수 있었다.본

논문에서는 세가지 권수비만으로 실험을 진행하 지만 무수히 많은 변수가 가

능할 것이다.이러한 결과는 추후 계통 용량에 맞는 도 한류기 선정시

요한 자료로 활용될 수 있다.

2. 도 한류 소자이 력 부담

본 구조의 도 한류기는 일반 항형 도 한류기에 비해 도 한류

소자의 사고 부담을 감소 시켰다.이 때 사고의 부담은 사고 발생 반주기 이내

가 가장 큰 것을 확인할 수 있었고,반주기 이 후에는 일정한 크기로 안정되는

것을 확인할 수 있었다. 한 변압기의 코일 권수를 조 함으로써 그 부담의

크기를 조 할 수 있었고,사고의 부담이 감소함에 따라 도 한류기의 회복

시간이 짧아지며 그 특성이 개선됨을 확인할 수 있었다.이러한 특성들은 수용

가의 요구에 맞춘 한류기 설계시 요한 참고 자료로 활용될 수 있을 것으로

사료된다. 한 도 한류 소자의 사고 부담은 한류기 자체의 수명에 직

인 향을 미치게 되는데 력 부담 감소로 인해 한류기의 수명을 연장시킬

수 있게 된다.

3. 도 한류기의 재폐로 동작 특성

력용 차단기의 재폐로 동작은 고장 시간을 최소화하여 계통의 안정도

신뢰도 향상을 해 용된다.이러한 계통에 용되는 도 한류기는 기존

보호기기와의 보호 조를 해 안정 인 재폐로 동작이 이루어져야 한다.본

논문의 도 한류기는 1,2,3선 지락사고 시에 3번의 재폐로 동작을 실시하

여 각 재폐로 구간에서 모두 안정 인 재폐로 동작이 이루어짐을 확인할 수

있었다.

4.신뢰성 평가

도 한류기의 안정 인 동작 특성을 확인하기 하여 건선상의 도 한
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류 소자를 제거한 후 실험을 진행하 다.1선 지락사고의 경우에 제한된 사고

류의 크기는 조 증가하긴 했지만 65[%]이상의 류 제한률을 보 다.2선

지락사고의 경우는 사고상의 력 부담이 커서 건 상의 향을 거의 받지 않

아 건 상 제거 과 비슷한 제한률을 보 다.이러한 결과로 혹시 모를

도 한류기 자체의 기계 고장시에도 안정 인 사고 류 제한 동작이 이루어

짐을 확인할 수 있었다.
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