
- 820 -

적층형 도체를 이용한 2병렬 솔레노이드 코일의 교류손실 연구
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Abstract - 전력기기는 일반적으로 상용주파수인 60 Hz의 교류 전원 
하에서 운용된다. 따라서 고온초전도체를 전력기기에 응용하는데 있어 
교류전류나 교류자장에 의한 교류손실 발생 문제는 전력기기의 경제적 
운용과 관련하여 중요하게 부각되어 왔다. 또한 고온초전도체에서 발생
하는 교류손실은 에너지의 열적 변환으로 인한 냉동부하 문제와도 관련
되어 있기 때문에 전력기기의 안정적인 운용을 위해서도 반드시 연구되
어야 할 부분이다. 특히 변압기와 같이 유도형 권선이 필요한 전력기기
의 경우에는 무유도 권선 형태가 적용되는 다른 전력기기에 비해 교류
손실의 크기가 매우 크기 때문에 이를 줄이기 위한 방안에 대한 연구가 
다각도로 이루어지고 있다. 
 본 연구에서는 임계전류와 인덕턴스의 크기는 동일하지만 권선 형태를 
다르게 할 수 있는 유도형 솔레노이드 코일을 제작하였다. 그리고 제작
된 솔레노이드 코일의 병렬연결 구조를 달리하여 각각의 구조에 대한 
교류손실의 차이를 측정하고 분석하였다. 그리하여 측정된 결과를 토대
로 고온초전도 선재를 이용한 솔레노이드 코일에서 교류손실을 줄이기 
위한 구조적 방안을 제시하고자 한다. 
 

1. 서    론

  고온 초전도체는 임계 조건 내에서 손실 없이 직류 전류를 전달할 수 
있다. 하지만 특정한 주파수를 가진 교류 전류 수송 시에는 자기 자계에 
의한 자기적 히스테리시스 현상 때문에 초전도체에는 손실이 발생하게 
된다. 이러한 손실은 상용주파수를 이용한 전력기기에 초전도체를 응용
하는데 있어 시스템의 안정적 운용과 관련된 중요한 요소이다. 이로 인
해 현재 초전도 전력기기에서 교류 손실을 줄이기 위한 연구가 다각도
로 진행되고 있으며 그 중 대표적인 방법이 무요도 권선이다. 무유도 권
선은 통전 시 인접 선재에서 발생하는 자장의 영향이 거의 없기 때문에 
유도형 권선보다 교류손실이 매우 작다.  하지만 변압기 및 케이블 등의 
경우 인덕턴스 성분이 있는 유도형 권선 형태가 적용되므로 유도형 권
선형태에서의 교류손실에 대한 연구가 필수적이다. 동일한 크기의 임계
전류나 인덕턴스를 갖는 모듈이라 할지라도 초전도 도체의 기하학적 배
열 및 전류방향 등에 따라 교류 손실의 크기는 매우 달라진다.
 본 논문에서는 유도형 솔레노이드 코일에서 병렬연결 형태를 다르게 
하여 이에 따른 교류손실의 차이를 측정하고 특성을 파악하였다. 이를 
통해 인덕턴스와 임계전류에는 변화를 주지 않으면서도 교류손실의 크
기를 줄일 수 있는 솔레노이드 코일의 도체 배열구조를 제시하도록 하
겠다.

2. 본    론

  2.1 실험장치 및 실험 방법
 본 연구에 사용된 YBCO CC는 미국 SuperPower 社.의 SCS4050 선재
이다. <표 1>은 SCS4050 선재의 주요사양을 나타낸다. 
 병렬연결 형태에 따른 교류 손실의 차이를 분석하기 위해 솔레노이드 
코일은 <그림 1>과 같은 형태로 제작하였다. 본 모듈은 동일한 인덕턴
스와 임계전류를 갖지만 두 가지 다른 형태의 병렬연결이 가능한 구조
로 제작되었다. 첫 번째 형태는 한 쪽 구리 바 쌍만을 이용하여 선재의 
적층만으로 병렬연결을 구성한 Face-to-Face 구조이고, 두 번째 형태는 
양 쪽 구리 바 쌍을 모두 이용하여 Edge-to-Edge 구조에서 선재의 적
층이 가능하도록 하였다. 또한 전류 도입부인 구리바는 적층에 따른 선
재의 전류 분배 불균등 문제를 개선하기 위해 다단 형태로 제작하였다. 
이를 통해 구리 바와 선재 간의 접촉성을 향상시켜 모듈 가장 안쪽에 
권선되는 선재 뿐 아니라 선재 위로 적층되어 가는 다음 단의 권선 선
재도 구리 바에서 직접 통전이 가능하도록 하였다.    
  <그림 2>는 교류손실 및 통전 특성 평가에 이용된 시험장치의 개략
도이다. 교류손실은 통전법을 이용하여 측정하였으며, 상용주파수인 
60Hz 정현파를 입력전류로 설정하였다. 솔레노이드 코일은 손실성 자속

<표 1> 고온 초전도 선재의 사양

Specifications Value

Width 4 mm

Thickness 0.095 mm

Copper Stabilizer Thickness 0.04 mm

Critical Tensile Stress 1200 MPa 

Critical Bend Diameter 11 mm

 

<그림 1> 제작된 2가지 형태의 유도형 
솔레노이드 코일

<그림 2> 교류손실 평가 장치 개략도

  

을 충분히 포획할 수 있도록 엠씨나일론 재질의 원통에 넣고 원통 표면
을 따라 전압리드를 배열하였다.     
 본 연구에서 이용한 통전법은 솔레노이드 코일에 상용 주파수인 60 Hz
의 교류전류를 인가하여 솔레노이드 코일에서 발생하는 전압과 위상차
를 측정하여 유효전력을 계산하는 방법이다. 통전법으로 얻어진 전압으
로 교류손실을 산출하는 방법은 다음과 같다. 

   

      

 

 

 

 여기서 는 입력 전류, 은 전류의 최대치, 는 입력전류의 주파수 
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(본 연구에서는 상용주파수 60 Hz로 동일), 는 전압리드로 측정된 전
압, 은 전압의 최대치, 는 전류와 전압의 위상차, 는 교류손실
을 의미한다. 

  2.2 실험 결과 
 솔레노이드 코일의 교류손실을 측정하기에 앞서 코일 전체의 임계전류
와 인덕턴스를 측정하였다. 측정 결과는 <표 2>에 나타내었다. 측정 결
과를 살펴보면 제작된 솔레노이드 코일은 권선 구조에 따라 임계 전류
는 최대 12%, 인덕턴스는 최대 3% 정도의 오차를 갖는 것으로 나타났
다. 이러한 오차의 원인은 권선 구조의 차이보다는 다단 형태의 구리 바
로 인해 Face-to-Face 구조가 Edge-to-Edge 구조보다 선재 소모량이 
약 20mm 더 많다는데 있다. 그리고 교류 손실 측정 결과를 살펴 볼 때, 
측정된 임계전류와 인덕턴스의 오차의 수준은 권선 구조에 따른 솔레노
이드 코일의 교류 손실의 차이를 분석하는 데는 문제가 없다. 
 <그림 3>와 <그림 4> 그리고 <그림 5>는 동일한 병렬 개수에서 병
렬 구조에 따른 교류 손실 측정값을 나타낸다. 측정값을 살펴보면 통전  
           

<그림 3> 병렬 형태에 따른 2병렬 솔레노이드 코일의    

교류손실 

<그림 4> 병렬 형태에 따른 4병렬 솔레노이드 코일의   

 교류손실 

 <그림 5> 병렬 형태에 따른 6병렬 솔레노이드 코일의   
 교류손실

<표 2> 솔레노이드 코일의 사양

병렬구조 Face-to-Face 2적층 Edge-to-Edge 2병렬

임계전류 140A 160A

인덕턴스 2.4 2.32
병렬구조 Face-to-Face 4적층 Edge-to-Edge 2적층 2병렬

임계전류 220A 210A

인덕턴스 2.4 2.36
병렬구조 Face-to-Face 6적층 Edge-to-Edge 3적층 2병렬

임계전류 330A 330A

인덕턴스 2.42 2.4

전류의 크기가 작은 구간 즉,  의 비율이 낮은 통전 전류 하에서는 
병렬연결 형태를 달리하여도 교류손실의 차가 작지만 통전전류가 커짐
에 따라 병렬연결 구조에 따른 교류 손실의 차는 매우 큰 것으로 나타
났다. 이는 통전 전류의 크기가 작을수록 노이즈와 같은 외부 신호의 간
섭으로 인해 위상각 제어가 정확히 이루어지지 못해 발생한 측정 오차
로 판단된다.  
 2병렬 솔레노이드 코일의 구성 시 Face-to-Face 형태의 선재 적층만으
로 병렬을 구성하였을 경우가 병렬 통전부를 따로 두어 Edge-to-Edge 
형태로 병렬을 구성하였을 때보다 교류손실이 220%에서 최대 380% 정
도 큰 것으로 나타났다. 또한 4병렬 솔레노이드 코일 구성 시에는 
Face-to-Face 배열만으로 이루어진 병렬 구조에서의 교류손실이 
Face-to-Face 배열과 Edge-to-Edge 배열을 혼합한 형태의 병렬 구조에
서 보다 140%에서 최대 210% 정도 큰 것으로 나타났다. 마찬가지로 6
병렬 솔레노이드 코일의 경우 Face-to-Face 배열만으로 이루어진 병렬 
구조에서의 교류손실이 Face-to-Face 배열과 Edge-to-Edge 배열을 혼
합한 형태의 병렬 구조에서 보다 170%에서 최대 360% 정도 큰 것으로 
나타났다.
 측정 결과를 살펴 볼 때 솔레노이드 코일에서의 병렬 구성은 추가적인  
통전부를 따로 두어 Edge-to-Edge 배열을 이용하는 것이 Face-to-Face 
배열만을 이용하는 것보다 교류손실측면에서 훨씬 더 유리하다. 이런 측
정 결과는 교류 통전 손실이 주로 자기 자계의 수직 성분에 의해 발생
하기 때문인 것으로 추측된다. Face-to-Face 배열에서는 선재의 통전으
로 인한 자기 자계가 인접 선재에 수직 자계 성분으로 영향을 미쳐 손
실이 더욱 커지지만 Edge-to-Edge 배열에서는 자기자계의 수직 성분이 
상쇄되므로 자기자계에 의한 교류손실이 작게 나타난다.   

3. 결    론

 현재 고온 초전도 전력기기의 개발에 있어 대전류 통전을 위해 초전도 
선재의 병렬 구성은 필수적이다. 특히 고온 초전도 변압기와 같이 유도
형 권선이 병행되어야 하는 전력기기의 개발에 있어 초전도 선재의 병
렬 구성과 이에 따른 교류손실에 대한 평가는 반드시 필요한 부분이다. 
본 논문에서는 임계전류와 인덕턴스의 크기에는 큰 차이가 없으면서도 
교류손실의 크기가 작은 솔레노이드 코일의 구조에 대해 기초적인 연구
를 수행하였다. 결과적으로 솔레노이드 코일의 병렬 구성 시 선재 적층
만을 이용한 Face-to-Face 형태보다는 Edge-to-Edge 형태나 
Face-to-Face 형태와 Edge-to-Edge 형태를 병행한 구성이 교류 통전 
전류에 의한 교류 손실 측면에서 더 유리하다. 
 추후 연구에서는 Edge-to-Edge 형태의 배열을 추가한 구조의 솔레노
이드 코일을 제작하여 본 연구에서의 결과를 검증할 예정이다.  
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