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Abstract - 본 논문은 2세대 고온 초전도 선재를 이용한 대전류용 고
온초전도 변압기의 설계 및 제작에 관한 연구결과이다. 대전류용 변압기
는 154 kV, 단상 33 MVA를 기준으로 기 설계된 초전도 변압기의 요소
기술 평가를 위한 것으로 초전도 변압기의 제작의 중요 요소기술 중 하
나인 저압권선용 초전도 선재의 대전류 통전 특성평가와 초전도 권선의 
교류손실 저감효과에 관한 검증을 위해 설계 및 제작 되었다. 이러한 대
전류용 변압기의 설계와 초전도 권선의 제작, 시험을 통해 실제 100 
MVA 초전도 변압기 설계의 신뢰성과 대전류 통전용 초전도 선재의 성
능평가를 확인하였다.

1. 서    론

  2009년 이후 2세대 고온초전도 선재인 YBCO CC의 생산이 본격적으
로 시작되면서 최근까지 이를 이용한 다양한 연구가 진행되고 있다. 그
중 초전도 전력기기는 최근의 전력산업이 요구하고 있는 친환경, 고효율
에 적합한 기기로 각광 받으며 국내외에서 폭넓은 연구가 진행되고 있
다. 대표적으로 초전도 케이블과 초전도 모터의 경우 이미 연구개발을 
마무리한 상태로 상용화를 위한 실증시험을 실시하고 있다[1]-[3]. 초전
도 변압기의 경우 국내에서는 프론티어 사업을 통해 154kV, 100 MVA
급 초전도 변압기의 개발을 목표로 계속적인 연구를 수행해왔고, 외국의 
경우 한동안 중단 되었던 초전도 변압기 연구가 2009년 이후 다시 시작
되고 있는 상황이다. 초전도 변압기의 개발을 위한 여러 요소기술 중 대
전류 통전 및 저손실 선재의 개발은 극저온 절연기술과 더불어 가장 중
요한 요소 기술 중 하나이다. 초전도 선재는 교류운전 조건에서는 초전
도체 고유의 자화손실이 발생하기 때문에 변압기의 효율을 높이고 상용
화를 위한 경쟁력을 얻기 위해서는 반드시 저손실 선재의 개발이 선행
되어야 한다. 또한 저압 권선에 사용이 가능한 높은 통전용량을 가지는 
초전도 선재의 개발 또한 초전도 변압기의 개발을 위해 선행되어야 하
는 기술이다. 따라서 본 논문에서는 100 MVA 변압기의 제작을 위해 개
발된 저손실, 대전류 통전용 초전도 연속전위도체(Continuously 
Transposed Coated Conductors, CTCC)를 적용한 대전류용 변압기를 
설계하고 제작하여 100 MVA 초전도 변압기 설계의 타당성과 초전도 
연속전위도체의 성능평가를 진행하였다.

2. 본    론

   2.1 대전류용 변압기의 설계 목표
  대전류용 초전도 변압기는 기존에 설계된 154kV, 100 MVA 초전도 
변압기의 권선과 동일한 CTCC를 사용하여 설계하고, 변압기 권선에 의
해  CTCC에 인가되는 최대 수직방향 자속밀도와 동일한 자장 환경을 
가지도록 설계되었다. 154 kV, 100 MVA 초전도 변압기의 재원을 표 1
에 나타내었다.[4] 154 kV, 100 MVA 초전도 변압기의 경우 초전도 권
선부에 인가되는 최대 수직방향 자속밀도의 크기는 0.28 T 이다.  대전
류용 변압기의 2차 전압은 실험실에서의 실험을 기준으로 220 V로 결
정하였고 2차 전류는 2522 A이다. 1차 전압은 1,330 V, 1차 전류는 417 
A이다.

<표 1> 3상 154 kV 100 MVA 송전급 초전도 변압기의 제원

General property Capacity Value

Winding

Primary
Voltage/current
Winding type

154 kV/0.37 kA
Continuous disk type

Secondary
Voltage/current
Winding type

22.9 kV/2.5 kA
Layer type

Tertiary
Voltage/current
Winding type

6.6 kV/1.6 kA
Layer type

Core Magnetic field 1.4 T
 

  <표 2> 대전류용 고온초전도 변압기의 정격 제원

1차측 전압 1,330 Vrms

1차측 전류 417 Arms

2차측 전압 220 Vrms

2차측 전류 2522 Arms

변압기 용량 555 kVA

 
대전류용 변압기의 경우 CTCC의 전류 통전 시험을 목표로 한 단상 변
압기이므로 3차 권선은 고려하지 않고, 1차 권선의 Tap권선 없이 설계
되었다. 철심의 자속밀도는 1.6 T로 설계하였고, 초전도 선재에 인가되
는 최대 수직방향 자속밀도의 크기는 154 kV 100 MVA 변압기와 동일
한 수준인 0.28 T가 되도록 설계를 진행하였다. 고, 저압측 권선에 사용
된 CTCC의 이용률을 70 % 이하가 되도록 설계를 진행하였다. 설계 목
표 정격 사항은 표 2에 나타내었다.

  2.2 대전류용 변압기의 전기 설계
  변압기 설계는 2차 권회수의 경우 턴 간 전압을 가정한 후 2차 권회
수를 가정해 최종 턴 간 전압을 결정한 후 다시 1차 권회수를 결정하여 
전압 오차율을 확인하는 순서로 설계를 진행하였다. 실제 실험을 위한 
실험실 환경과 목표하는 2차 전류가 정해져있기 때문에 이를 감안한 변
압기의 변압비를 결정하여 설계를 진행하였다. 2차측 턴 간 전압을 19 
V/T으로 가정하면 2차 권회수는 220 / 19 = 11.58 회로 계산된다. 따라
서 2차측 권회수는 12 회로 결정하고 턴 간 전압은 19 V/T 로 확정하
였다. 1차 권회수의 경우 1330 / 19 = 70 회로 결정하였다. 대전류용 변
압기의 경우 1차측이 개통과 무관하고 변압기의 목적이 일반 변압기와 
다르기 때문에 전압 오차율은 고려하지 않고 설계하였다.
 
  2.3 대전류 변압기용 CTCC 설계
  대전류용 변압기의 1차 정격전류는 420 Arms(594 Apeak) 이고,  2차
측 정격 전류는 2522 Arms(3567 Apeak) 이다. 변압기 권선에 사용될 
CTCC의 경우 설계목표에 따라 선재 이용률은 70 % 이하가 되도록 설
계 하였다. 현재 판매되고 있는 일반적인 2세대 고온초전도 선재의 경우 
77 K 온도와 자기 자기장 환경에서 약 250 A/cm 내외의 임계전류를 
가진다. 철심이 있는 154 kV 초전도 변압기의 권선에 인가되는 최대 수
직방향 자속밀도의 크기는 0.28 T 이고, 운전온도를 높은 전류 통전 효
율을 가지도록 69 K로 가정하면 초전도 선재의 임계전류는 500 A/cm 
이다. 따라서 CTCC 소선의 경우 폭이 5.3 mm이므로 각 소선 당 185.5 
A의 임계전류를 가진다. 따라서 1차 권선용 CTCC의 소선 개수는 안정
적인 운전을 위한 전류 통전의 여유분을 고려해 6개로 결정하였고, 2 차 
권선용 CTCC의 소선 개수는 마찬가지로 통전 여유를 고려해 32 개로 
결정하였다. 1차, 2차 권선에 사용될 CTCC의 단면도를 그림 1에 나타
내었다.
 
  2.4 대전류용 변압기의 권선 구성
  설계된 대전류용 변압기의 1차 권선의 권회수는 70 회이고, 2차 권선 
 

<그림 1> 대전류용 변압기 권선용 CTCC의 단면도
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<그림 2> 대전류용 변압기의 2 차원 자장해석결과 

은 12 회이다. 변압기 권선의 높이는 cryostat의 형태와 철심의 형태를 
감안하여 1, 2차 측이 동일한 높이가 되도록 배치하였고, 선재에 인가되
는 수직방향 자속밀도의 크기가 154 kV 변압기와 동일할 수 있도록 권 
선사이의 거래를 검토하여 결정하였다. 본 변압기의 경우 턴 간, 권선 
간 전압이 높지 않기 때문에 권선사이의 거리나 변압기 턴 간 거리가 
절연에 중요한 영향을 미치지 않는 것으로 판단하였다. 권선을 구성하는 
CTCC의 경우 CTCC 소선들이 모두 각각 절연되고, CTCC 외부 또한 
절연되어 있기 때문에 극저온 절연 부분은 큰 문제가 되지 않을 것으로 
판단하고 권선의 구성을 진행하였다. 권선 구성 결과 1차 권선의 경우 
내측 지름이 764 mm이고, 층 간 5 mm의 간격을 두고 10 층, 7 턴으로 
권회수는 70 회이다. 2차 권선의 경우 내측 지름이 444 mm이고, 층 간 
3.5 mm의 간격을 두고 6 층 2 턴으로 구성하여 권회수는 12 회이다. 
  각 권선별 초전도 선재의 사용량은 CTCC 소선 기준으로 1차 권선의 
경우 약 170 m의 CTCC 소선 6 가닥이 소요되고, 2차 권선의 경우 약 
17 m의 CTCC 소선 32 가닥이 소요된다. 그림 2에 수치해석을 통한 권
선에 인가되는 자속밀도 분포를 나타내었다. CTCC 권선부에 인가되는 
최대 수직방향 자속밀도는 약 0.278 T로 설계 조건을 만족하는 것을 확
인하였다. 제작된 권선의 모습을 그림 4에 나타내었다.

  2.5 철심과 극저온 용기의 제작 
  대전류용 변압기의 철심은 권선부가 철심의 안쪽에 위치한 단상 3각 
구조의 외철형 형태로 설계되었다. 설계된 철심의 주요 제원과 제작된 
철심의 형태를 표 3과 그림 3에 각각 나타내었다. 대전류용 초전도 변압
기를 냉각하는데 사용될 극저온용기는 초전도 권선의 안정적인 시험을 
위한 열설계 및 냉각계통 설계와 진공계통 설계, 장비 안정성을 유지 할 
수 있는 구조를 기준으로 설계되었으며, 사용온도는 66-88 K, 용기 진

공도는 ×   [Torr]이다.

   

 
<그림 3> 대전류용 변압기 철심 

 <표 3> 대전류용 변압기 철심 제원

철심 형태 외철형 단상 3 각 구조

철심 단면적 503.04 cm
2

철심 자속밀도 1.6 T

철심 재료
PG-10 규소강판 

(Thickness : 0.3 mm)

적층 방식 Symmeric-D

철심 단수 5 단

  

  
<그림 4> 대전류 변압기용 권선부

   

 
 <그림 5> 대전류 변압기용 극저온 용기 

 
3. 결    론

  본 논문에서는 대전류용 초전도 변압기의 설계를 진행하고, 설계된 변
압기 주요 부품의 제작을 진행하였다. 대전류용 변압기는 154 kV, 100 
MVA 초전도 변압기의 제작에 앞서 설계에 적용된 대전류 통전 기술을 
검증하고, 교류손실 저감효과의 확인을 목표로 설계, 제작되었다. 아직까
지는 설계 및 제작을 진행하는 단계로 변압기의 특성에 관한 실험은 진
행하지 못 하였으나, 초전도 변압기를 구성하는 주요 요소인 초전도 권
선부와 극저온 용기 그리고 철심의 설계 및 제작을 완료하였다. 추후 결
합을 완료한 후 대전류 통전 시험 및 교류손실 측정을 실시하여 기 설
계된 154 kV, 100 MVA 변압기의 설계를 검증하고 초전도 변압기의 설
계 및 제작을 위한 자료로 활용할 예정이다.
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