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Abstract - 현재 전력 계통에서 발생하는 고장 전류에 대한 해결책으
로 초전도전력기기인 고온초전도 한류기가 실용화를 눈앞에 두고 있다. 
그러나, 실제 계통에 적용하기에는 몇 가지의 과제들이 아직 남아있다.  
그 중에서도 한류소자의 회복속도는 고장전류 발생 후 계통의 재폐로와 
연계되기 위한 중요한 성능 요소라고 할 수 있다. 본 논문에서는 초전도 
한류 소자로 쓰일 수 있는 다양한 YBCO CC(Coated Conductor)들의 회
복 시간에 대하여 실험을 통하여 연구하였다. 10 mA의 전류를 초전도 
선재에 지속적으로 인가하여, 고장전류 인가 후 발생하는 저항에 의한 
전압의 추이를 관찰하여 회복 시간을 예측하였다. 그 후, 예측된 회복 
시간 후 전류를 재투입하여 선재의 회복을 확인하였고, 실제 회복 시간
과 비교하고 분석하였다.

1. 서    론
 
   전력 소비의 증가로 인해 전력 계통은 대형화와 복잡화가 진행되고, 
이로 인하여 고장전류의 크기 또한 급격하게 증가하게 된다. 증가된 고
장전류는 경제적인 피해를 일으키고, 인명을 해 할 수 있는 잠재적인 위
험요소가 된다.[1] 이러한 고장전류의 위험을 피하는 예방책 중 하나로 
고온초전도 한류기가 주목되고 있다. 고온초전도체의 상전도 상태로의 
빠른 전이와 상전도 상태일 때의 높은 저항 때문에 고장전류 발생 후 
반주기 만에 고장전류를 제한할 수 있다는 장점 때문이다. 그리고 이러
한 장점으로 인하여 고온초전도 한류기에 대한 연구가 활발히 이루어지
고 있다.[2]
   하지만, 고온초전도 한류기의 실용화를 위해 수행되어야 할 연구들이 
남아있다. 그 중 하나가 회복시간이다. 현재 우리나라의 실제 배전급 전
력 계통에서는 고장전류가 발생하면 차단기가 작동하여 계통에 전류 투
입을 중단하고, 0.5초 후 전류를 재투입하여 고장여부를 파악하는 방식
이다. 이런 방식에서 만약 고장전류가 0.5초 이내의 일시적인 것이라면 
고온초전도 한류기는 고장전류 발생 후 초전도 상태로의 회복 시간이 
0.5초 이내여야 할 것이다. 이로 인해, 고온초전도 한류기의 회복 시간은 
실제 계통에 적용하기 위한 중요한 특성이 될 것이다. 그러므로 초전도 
한류기 설계에 있어서 다양한 고온초전도 한류 소자들의 회복 시간에 
대해 연구할 필요가 있다.
   이를 위한, 고온 초전도 한류 소자들의 회복 시간을 결정하는 방법으
로 소자의 온도를 온도 센서를 통하여 측정하는 방법이 있다. 하지만, 
이 방법은 열 단열과 센서의 반응속도 등의 문제로 인하여 소자의 실질
적 온도를 측정하기 어렵기 때문에 회복 시간을 결정하는데 큰 어려움
이 있다. 본 논문에서는 현재 초전도 한류 소자로 이용될 수 있는 다양
한 YBCO Coated Conductor (CC)들의 안정화재에 따른 회복시간을 고
장전류가 발생된 마지막 시점에서부터 미세한 DC전류 인가에 의해 발
생된 전압을 통하여 측정하였다. 그리고, 전압추이를 통해 측정된 회복
시간 후에 통전 전류를 재투입 하여 그 결과를 통해 초전도 선재의 회
복 시간을 평가하고 분석하였다.[3]

2. 본    론

   2.1 실험 과정
 
   본 실험을 행하기 위해 <표  1>의 3종류의 YBCO CC 선재를 사용
하였다. 그리고 <그림 1>과 같이 선재를 각각 20 cm의 길이로 준비한 
뒤, 각 선재의 중간 부분에 3 cm 정도의 전압탭을 두고, 선재의 끝부분
에서 2 cm 정도 떨어진 부분에 DC 10 mA 정도 흘릴 수 있는 전류리
드선을 추가적으로 설치하였다. 
   고장전류를 인가하기 위한 회로는 <그림  2>와 같이 AC 전압원, 스
위치 S1, S2, 부하저항R과 초전도 선재로 구성되어 있다. 그리고 10 

mA의 DC전류를 초전도 선재에 지속적으로 흘려준다.

<표 1> 사용된 선재의 사양 

344S SCS4050 SF12050

Manufacturer AMSC SuperPower SuperPower

Ic 98A 112A 260A

Width 4.4mm 4mm 12mm

Stabilizer 
material

Stainless steel Cu Free

Structure of 
stabilizer

Both-sides 

(25+25m)
Surround

(20+20m)
Free

Resistance 
@300K

3.5m /cm 1.2m /cm 5.5m /cm
  

                     

<그림 1> 시편의 준비

<그림 2>고장실험의 회로도

              (a)                                 (b)

<그림 3> (a) 증폭되지 않은 고장 (b) 증폭된 고장 후 전압신호       
                    후 전압신호
                                        
   정상 상태에서는 S2는 닫혀 있고, S1은 열려 있어 50 A의 전류

가 통전한다. 고장상황을 재현하기 위해, S1이 닫히면 고장전류가 흐르
게 되고, 이 때 초전도 선재가 상전도 상태로 변화되어, 저항이 발생한
다. 그리고 이를 통해 고장전류를 제한시킨다. 고장전류는 0.1초 동안 통
전 시키고, 그 이후에는 S1과 S2가 열려 회로가 개방된다. 이는 계통에 
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<그림 4> 300K일때의 증폭된 전압의 변화 추이

<그림 5> 온도에 따른 선재의 회복 특성 

 <그림 6> 300K일때의 예측 회복 시간 후 전압 추이

설치되어 있는 차단기의 작동까지 걸리는 시간을 반영한 것이다.
   이때 지속적으로 인가되는 10 mA의 DC 전류로 인해 발생하는 전압
신호를 측정하는데, 발생하는 전압의 크기가 매우 작기 때문에 이 전압
신호를 증폭시켜 선재의 회복 여부를 확인한다. <그림  3>은 DC 전류
로 인한 전압이 증폭되었을 때와 증폭되지 않았을 때를 비교한 것이다. 
증폭된 전압 신호를 통해 증폭되지 않은 전압신호 보다 더욱 뚜렷하게 
선재가 회복되는 과정을 볼 수 있어, 회복 여부를 판단할 수 있는 기준
이 된다. 회복시간은 고장전류의 마지막 주기가 끝나는 시점으로부터 
DC 전류에 의하여 측정된 전압이 0이 될 때까지의 시간을 측정함으로
서 예측할 수 있다. 그 후 예측된 회복 시간이 실제 회복시간과 연관성
이 있는지 확인하기 위해서 고장전류 발생 후 다시 S2를 닫는데 걸리는 
시간을 예측된 회복 시간과 동일하게 설정하여 다시 전류를 통전시키는 
확인 실험도 수행하였다.

   2.2 실험 결과
  
   2.2.1 회복 시간 측정 

   10 mA에 대한 증폭된 전압을 통해 회복 시간을 측정하였고, 증폭된 
전압이 0이 되었을 때, YBCO CC가 모두 회복되었다고 가정하였다. 
<그림 4>은 세가지 초전도 선재의 온도가 고장전류 인가 후 300 K까지 
온도가 상승한 경우의 전압신호를 측정한 것이다. 측정된 결과를 보면 
세가지의 경우 중 SF12050의 경우가 가장 빠른 시간인 약 0.93초 정도
에 회복되었음을 확인하였고, 344S의 경우 가장 느린 시간 약 1.88초 정
도에 회복되었음을 알 수 있었다.    
   이러한 측정을 통하여 각각의 선재에 대하여 다양한 온도에 대한 회
복 시간을 조사하여 <그림 5>에 정리하였다. 참고로 온도를 측정한 방
법은 온도와 각각의 선재의 비저항 관계를 통해 계산하였다. <그림 5>
에서 보는 바와 같이 각각의 선재에 대해 예상된 회복 시간은 200 K 
이하에서는 비교적 큰 차이가 없으나, 그 이상에서는 온도가 올라갈수록 

점점 큰 차이가 있음을 알 수 있었다. 이러한 차이는 선재의 안정화 층
을 이루는 물질이나 구조의 차이에 의한 것으로 볼 수 있다. 특히, 
SF12050의 경우에는 구조상 안정화층이 존재하지 않기 때문에, 다른 
CC들보다 초전도에 축적된 열에너지가 액체 질소로 열전달이 빠르게 
진행되었다고 볼 수 있다. 그리고, 안정화층이 존재하는 CC의 경우에는 
SCS4050의 안정화층인 Cu가 344S의 안정화층인 Stainless steel보다 열
전도도가 좋기 때문에 SCS4050의 회복 속도가 0.4초정도 빠르게 나타났
다고 할 수 있다.

   2.2.2 예측된 회복 시간에 대한 평가
    
   예측된 회복시간에 다시 정상전류를 통전시켜 예측결과를 평가하였
다. <그림 5>는 예측 회복시간과 실제 회복시간을 온도별로 나타낸 것
이다. 위의 예측결과와 마찬가지로 SF12050의 회복 시간이 나머지 다른 
두 YBCO CC보다 더 빨랐고, 344S가 가장 느렸다. 하지만, 모든 선재에
서 회복된 실제 시간과 예측한 회복 시간 간의 0.12초 이내의 작은 차이
가 존재하였지만, 비교적 예측 결과와 일치함을 확인하였다. 344S의 경
우에는 300 K 이전에는 예측한 회복 시간이 실제 회복 시간보다 0.11초
정도 빨랐으나, 그 이후에는 실제 회복 시간이 예측한 시간보다 0.07초
정도 더 빨라졌다. SCS4050의 경우에는 실제 회복 시간이 0.03초정도 
더 짧았지만, SF12050은 SCS4050과는 다르게 예측 회복 시간이 실제 
회복 시간보다 길게는 0.13초정도 짧았다.  
  이러한 실제 회복 시간과 예측한 회복 시간 간의 차이는 DC전류에 
따른 전압 신호의 증폭으로 인한 노이즈의 증가로 0이 되는 정확한 시
점을 찾아내기 어렵기 때문이다. 또한, 예측된 회복 시점은 시편의 온도
가 YBCO의 임계 온도인 95 K일 때의 시점이지만, 통전을 통해 확인한 
선재의 회복 시점은 50 A의 임계전류에 해당하는 온도인 95 K과 77 K
사이의 온도의 시점이라는 점이 다른 원인이 된다.   
  그러나, 예측 회복 시간이 실제 회복 시간보다 짧아 작은 전압이 발생
하는 경우에도 점차 회복되어 가고 있는 경향을 보였다. 예를 들어 
SF12050는 300 K에서 측정 회복 시간은 0.93초정도였으나 실제 회복 
시간은 1.05초정도로 다른 모든 경우 보다 가장 큰 차이를 보인다. 이런 
경우에도 <그림 6>에서와 같이 전압이 점차 줄어드는 것을 볼 수 있고, 
이를 통해 선재가 회복되어 가고 있음을 확인 할 수 있다. 이는 넓은 범
주로 볼 때, 예측된 시간 역시 회복이 가능한 시간임을 알 수 있다. 

3. 결    론

   배전급 고온초전도 한류기의 개발에 있어서 한류소자의 회복 특성에 
대한 연구는 매우 중요하다. 이를 위해 본 논문에서는 미세한 전류 인가
를 통해 안정화층이 다른 3가지의 YBCO CC선재의 회복 특성을 살펴
보았다. 이를 통해 선재의 회복 시간을 대략적으로 예측할 수 있었고, 
선재의 회복에 있어서 안정화층의 열전달 특성과 구조적 특성이 회복에 
영향을 주는 것을 확인할 수 있었다.  그 결과, 선재의 실제 회복 시간
과 예측 회복 시간 간의 0.1초 정도의 차이가 있었으나. 비교적 일치함
을 확인하였다. 또한, 각각의 CC에 대하여 0.5초 이내의 회복이 가능한 
온도는 344S의 경우에는 150 K이하, SCS4050은 175 K이하, SF12050은 
196 K이하의 온도라는 것을 확인하였고, 고온초전도 한류기의 회복시간
을 고려하면. SF12050이 적절한 한류 소자임을 알 수 있었다. 
   배전급 고온초전도 한류기의 개발을 위해, 앞으로 고장 전류 후 초전
도 소자의 회복 시간을 예측하고, 측정할 수 있는 정확한 방법과, CC의 
회복 속도를 빠르게 할 수 있는 방법들이 연구되어야 할 것이다.
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