
ABSTRACT

본 논문은 ITER의 플라즈마 제어를 위하여 자기적으로 결합

된 초전도 PF 코일에 흐르는 전류를 제어하는 기법과 RTDS

실험결과를 분석하였다. MATLAB/SIMULINK를 이용하여 유도

결합된 4개의 초전도코일을 모델링하여 전류제어기법을 시뮬레

이션하였으며, 실험은 RTDS를 이용하여 진행하였다. 각 부하전

류가 전류 지령치를 추종할 때, 동시다발적으로 발생하는 상호

인덕턴스와 전류 극성변화의 영향을 MIMO(Multi Input Multi

Output) 시스템 기반으로 하여 각 초전도코일의 전압변화 특성

을 해석하였다. 시뮬레이션과 실험을 통해 MIMO 시스템 특성

의 유도 결합된 초전도코일의 전류제어 특성을 검증하였다.

1. 서론

유한한 자원과 지구 온난화에 따른 환경오염으로 인해 새로운

대체에너지원이 필수적이다. 친환경 에너지원으로서 신재생에너

지와 더불어 미래 에너지 문제를 해결하기 위해 깨끗하고 안전한

핵융합 발전인 국제열핵융합실험로 (International Thermonuclear

Experimental Reactor)가 차세대 에너지원으로 주목받고 있다[1].

ITER 토카막 장치는 자기장 밀폐형 진공용기로 핵융합 발전으로

부터 얻은 고온의 플라즈마를 초전도코일에 의해 생성되는 강력

한 자장으로부터 밀폐하는 중요한 역할을 수행한다[2]. ITER 토카

막 장치에는 VS(Vertical Stabilization) PF(Poloidal Field),

CC(Correction Coil) 등과 같은 다양한 초전도코일이 유도 결합된

형태로 구성되어 있다. 따라서, 각 초전도코일은 자기인덕턴스 이

외에 상호인덕턴스의 영향에 의해 MIMO 시스템 특성을 갖는다.

각 초전도코일의 부하전류가 전류 지령치를 추종할 때, 주변에 위

치한 다른 초전도코일이 미치는 상호인덕턴스와 전류의 극성변화

에 의한 영향을 해석해야 할 필요성이 있다.

효과적인 핵융합 발전을 수행하기 위해서는 초전도코일에 안정

한 부하전류가 흐를 수 있도록 MIMO 시스템의 특성을 고려한

전류제어기법이 필수적이다.

2. 유도결합된 초전도코일의 전류제어기법

2.1 ITER 초전도 PF 코일 모델

그림 1은 4개의 초전도코일이 부하전류의 극성에 따라 자기적으

로 결합된 형태의회로이다. 초전도코일은 PF 코일이며, 초전도코일

에 흐르는 부하전류는 ±55kA, 전압제한은 ±1000V의 특성을 갖는다.

그림 1 유도 결합된 PF 초전도코일

Fig. 1 Inductively coupled PF superconducting coil

2.2 유도 결합된 초전도코일의 전류제어기법

유도 결합된 초전도코일에 흐르는 부하전류는 자기인덕턴스

와 상호인덕턴스에 의한 전류변화량으로 제어가 가능하다. 식

(1)은 각 초전도코일을 제어하기 위한 전압 지령치를 나타낸다.
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식 (2)는 초전도코일들이 갖는 자기인덕턴스와 상호인덕턴스

값을 4x4행렬로 표현한 것이며, 단위는 [H]이다. 식 (3)은 부하

전류의 시간변화량에 해당하는 미소시간을 나타낸 행렬이다.
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2.3 MATLAB/SIMULINK를 이용한 전류제어 모델링

그림 2는 MATLAB/SIMULINK를 이용한 유도 결합된 4개
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의 초전도코일 전류제어 모델이다.

  그림 2 MATLAB/SIMULINK를 이용한 초전도코일 전류제어 모델

Fig. 2 Superconducting coil current control model 

전류제어 모델의 전압 지령치는 MIMO 시스템이기 때문에

벡터에 의한 행렬식으로 식 (4)와 같이 정리할 수 있다. 초전도

코일의 부하전류는 전압 지령치를 입력으로 하는 상태 공간 방

정식으로 유도될 수 있으며 식 (5)와 같이 나타낼 수 있다.
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2.4 시뮬레이션 및 실험결과

초전도코일 전류 지령치는 0～±55kA까지 상승하는 1/4주기

동안 PF2는 49.5초, PF 3,4,5는 198초의 전류변화 특성을 갖도록

설정하였다. 그림 3은 유도 결합된 초전도코일 전류제어기법에

대한 시뮬레이션 결과이다. 전류극성과 상호인덕턴스에 의해 주

기적으로 변화하는 전압 지령치로부터 각 부하전류는 전류 지령

치의 크기와 전류변화 시간을 정확히 추종하는 것을 알수 있다.

  그림 3 유도 결합된 초전도코일 시뮬레이션 결과

  Fig. 3 Simulation results of the inductive coupled  

         superconducting coil 

표 1은 앞서 설명한 식 (1)의 계산결과와 그림 3의 시뮬레이

션 결과를 비교하기 위해 PF2 초전도코일의 전압 지령치를 비

교한 표이다. 시간변화에 따른 임의의 8개 구간에서 수식에 의

한 계산 값과 시뮬레이션에 의한 결과 값이 매우 동일한 결과

를 보임을 알수 있다. 그림 4는 유도 결합된 초전도코일의 전

류제어기법을 검증하기 위해 RTDS를 이용하여 실험을 진행한

Runtime 출력파형이다. 각 초전도코일의 출력전압은 자기인덕

턴스와 상호인덕턴스의 전류 극성변화가 발생하는 구간에서 크

기가 변화하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 시뮬레이션 결과와

동일하게 PF2는 1/4주기 동안 49 5초, PF3,4,5는 198초의 시간

변화와 ±55kA 크기변화를 갖으며, 전류 지령치를 정확히 추종

하는 것으로 보아 초전도코일의 전류제어가 정상적으로 수행하

고 있음을 알 수 있다.

구 간 계산치 시뮬레이션 구 간 계산치 시뮬레이션

1) 635.53V 636V 5) 635.53V 635V

2) 690.53V 690V 6) 446.85V 446V

3) 364 35V 365V 7) 364.35V 365V

4) 474 35V 474V 8) 446.85 446V

표    1  전압 지령치 계산 및 시뮬레이션 결과비교

Table 1  Calcuation and Simulation results of voltage command

그림 4 RTDS를 이용한 초전도코일 실험결과

Fig. 4 Superconducting coil experiment results using RTDS

3. 결론

본 논문은 ITER의 플라즈마 제어를 위하여 자기적으로 결합

된 초전도 PF 코일에 흐르는 전류를 제어하는 기법과 RTDS 실

험 결과를 분석하였다. MATLAB/SIMULINK를 이용하여 전류제

어기법을 구현하여 검증하였으며, 실험은 RTDS를 이용하여 진행

하였다. 각 부하전류가 전류 지령치를 추종할 때, 동시다발적으로

발생하는 상호인덕턴스와 전류 극성변화의 영향을 MIMO 시스템

기반으로 하여 각 초전도코일의 전압변화 특성을 해석하였다. 시뮬

레이션과 실험을 통해 초전도코일의 부하전류가 전류 지령치를

정확히 추종하는 동일한 결과를 얻음으로써 MIMO 시스템 특성

의 유도 결합된 초전도코일의 전류제어 특성을 검증하였다.
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