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Abstract - Fault current in power system is expected to increase by demand of power capacity. Therefore, when the

fault occurred, fault current was increased in the power system. Many studies have been progressed to limit the fault

current. Superconducting fault current limiter (SFCL) is one of them which has been studied in worldwide. In this

paper, we will analyze characteristics of a transformer-type SFCL by reclosing operation when the voltage increases.

Twice opening times in the reclosing of circuit breaker were set as the 0.5 and 15 seconds, respectively. Turn`s number

of primary and secondary coils set 4:2 and we increased voltages from 120V to 280V for each experiment. By the

current waveform, maximum fault current in second and third cycles was lowered when the voltage was increased. In

the recovery waveform, recovery time was increased as the voltage was increased. The reason was that power burden

of the SFCL increased when consumption power was increased, so the time to get back to SFCL took longer. We

compared the characteristics of a resistive-type and transformer-type SFCL. As a result, we found that the fault current

of a transformer-type was lower than resistive-type and recovery time of the SFCL was shorter. Consequently,

transformer-type SFCL was more profitable for limitation of fault current and recovery time under the same condition

for reclosing operation.
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1. 서 론

오늘날 전력계통은 산업 발전과 급증한 인구로 인하여 전

력 사용량이 증가하였고, 이에 따라 전력설비가 지속적으로

증설되고 있다. 이로 인해 지락 및 단락 사고 시 사고전류

가 급격히 증가하게 되어, 이러한 사고전류 때문에 안정적이

고 신뢰성 있는 전력 공급의 중요성이 높아지게 된다. 이런

사고전류 문제를 해결하기 위한 방안으로는 차단기와 같은

보호기기들의 전면적인 교체나 보수가 있지만 기술적, 경제

적으로 부담을 주는 단점이 있다[1-2]. 그래서 사고전류 문

제점을 해결하기 위해 세계적으로 초전도 한류기가 많이 연

구되어지고 있다. 초전도 한류기에 대한 연구는 국내뿐만

아니라 세계적으로 진행 중이며, 그 종류 또한 다양하다. 이

러한 초전도체는 냉각을 위하여 부가적인 장치가 필요하지

만 손실이 없다는 장점을 가지고 있고, 사고전류를 안정적으

로 차단한다는 장점이 있다[3]. 그러므로 차단기 교체와 달

리 경제적으로나 기술적으로 부담을 덜어줄 수 있다. 본 논

문에서는 변압기형 초전도한류기를 이용하여 전압 증가 시

재폐로 동작에 따른 특성을 분석하고자 한다. 재폐로 동작

방식은 배전계통에서 가장 중요한 보호방식 중에 하나이다.

특히 계통의 대부분에 사고가 일시적 사고인 점을 고려해

보면 효과적인 방식이라고 할 수 있다. 그리고 변압기형 초

전도 한류기는 전력계통과 초전도 소자 사이를 변압기로 연

결하기 때문에 초전도 소자에 직접적인 부담을 줄어주고, 사

고전류 제한범위 또한 조절할 수 있는 장점이 있다[4]. 또한

본 논문은 변압기형 초전도 한류기의 보다 나은 특성을 확

인하기 위해서 저항형 초전도 한류기와 비교·분석하였다.

2. 본 론

2.1 구조 및 원리

그림 1(a)는 초전도 한류기의 사고전류제한 특성과 회복

특성을 실험하기 위한 실험회로도이다. Vo는 전원전압이며,

두 개의 한류기의 비교를 위해 120V에서 280V까지 전압을

인가하였다. SW1, SW2는 각각 전원인가를 위한 스위치와

전력계통에서 부하저항을 단락시켜 사고를 발생시키기 위한

스위치이다. Ro와 Load는 각각 표준저항과 부하저항으로 1

[Ω]과 50[Ω]으로 설정하였고, Input와 Output은 변압기형 초전도

한류기를 연결하기 위한 단자이다. 그림1(b)은 변압기형 초전도

한류기의 등가회로도이다. Ip, Is는 1, 2차측에 흐르는 전류이

며, Lp와 Ls는 1, 2차 인덕턴스를 나타내고 있다. 그리고 Rsc

는 초전도체이며 표 1을 보면 사양을 나타내고 있다. 또한

n1과 n2는 1, 2차 권선의 턴수비로 4:2로 설정하였다. 이처럼

실험에 사용된 변압기형 사양은 표 2와 같다.

그림 2는 변압기형 초전도 한류기와 비교하기 위한 저항형

초전도 한류기의 등가회로도이다. 변압기형 초전도 한류기와

마찬가지로 Rsc는 초전도체이며, Ip와 Is는 초전도체에 흐르는
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그림 1 변압기형 초전도 한류기의 실험회로도 및 등가회로도

Fig. 1 The experimental circuit and equivalent circuit of a

transformer-type SFCL

표 1 초전도소자 사양

Table 1 Parameter of superconducting unit

Parameter Value Unit

소자직경 2 Inch

스트립폭 2 mm

전체길이 540 mm

YBCO층 두께 0.3 um

금박막 두께 0.1-0.2 um

임계전류 19.3 A

임계온도 87 K

표 2 변압기 사양

Table 2 Parameter of a transformer

철심코어(규소강판) 크기 단위

외측 수평길이

외측 수직길이

내측 수평길이

내측 수직길이

두께

331

415

191

274

130.1

mm

mm

mm

mm

mm

코일 1, 2 값 단위

코일 1의 자기인덕턴스

[턴수비]

코일 2의 자기인덕턴스

[턴수비]

73.3[3]

8.172[1]

mH

mH

Input Ip Is Output

Rsc

그림 2 저항형 초전도 한류기의 등가회로도

Fig. 2 The equivalent circuit of a resistive-Type SFCL

1차와 2차 전류이다.

변압기형 초전도 한류기의 동작특성을 설명하는 방정식을

식 (1)-(3)에 나타냈다. 변압기형 초전도 한류기에서 1, 2차

측의 결합계수 k가 1이라고 가정하였을 때 Mps는 1, 2차측

의 상호인덕턴스로써 Mps=라고 할 수 있다. 이러한 가정을

통하여 다음과 같은 방정식을 구할 수 있다. 식 (1)과 (2)는

변압기형 초전도 한류기의 2차권선에 흐르는 전류와 전체

임피던스를 나타낸 것으로서 초전도체에서 발생하는 저항과

변압기 권선의 인덕턴스에 따라 결정된다는 것을 확인할 수

있다. 변압기형 초전도 한류기는 사고발생시 1차 권선에 흐

르는 전력 시스템의 사고전류를 1·2차 권선의 비에 의해 2

차 권선에 유도시키고, 이 전류를 초전도 소자가 제한하게

된다. 식 (3)은 사고발생 초기 초전도소자가 퀜치되기 이전

인 RSC=0의 조건하에서 변압기의 1차 권선에 흐르는 전류

를 나타낸 것으로서, 이 전류는 변압기의 1·2차 권선의 인덕

턴스에 의해 결정된다는 것을 확인할 수 있다[5].

  


×  (1)

  


(2)

lim

× (3)

2.2 실험 방법 및 결과

전력계통에서는 순간사고와 지속사고를 구분하기 위하여

재폐로 동작을 수행하는 전력용 차단기를 사용하고 있다.

전력용 차단기의 대표적인 재폐로 동작은 CO - 0.5s - CO

- 3min - CO을 사용한다. 이에 본 실험에서는 저용량 초전

도 한류기의 재폐로 동작 실험을 위해 그림 3과 같이 CO -

0.17s - CO - 0,17s - CO로 설정하였다. 재투입 시간 0.17s

는 회복 주기를 10cycle로 했을 때의 시간을 나타낸 것이다.

본 실험에 사용된 사고 발생 장치는 cycle 단위로 설정이

가능하기 때문에 저항형 초전도 한류기와 변압기형 초전도

한류기의 회복특성을 고려하여 비교가 가능한 10cycle을 선

택하였다.

그림 4는 턴수비를 4:2로 하였을 때 차단기 재폐로 동작에

따른 변압기형 초전도 한류기의 사고전류 제한곡선이다. 세 번의

사고가 발생하였을 때, VO=120[V]인 경우 사고전류는 각각

19.3, 16.1, 17.2[A]로 제한하였다. Vo=200[V]인 경우 제한된

사고전류는 20.7, 14.7, 16.07[A]이었다. 그러나 VO=280[V]인

경우 제한된 사고전류가 20.8, 3.2, 3.2[A]이었다. 이러한 이

유는 첫 번째 사고 주기에서는 초전도 소자가 퀜치 되어 사고

Cycle - 5 10 5 10 5 -

그림 3 재폐로 동작 시스템

Fig. 3 Reclosing system
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전류를 제한하였다. 초전도 소자가 퀜치 된다는 것은 초전

도소자가 저항값을 가지게 되어 전류값을 낮추는 것이다.

하지만 유입된 사고전류가 증가하여 초전도 소자가 받은 전

력부담이 크므로 차단기가 open 되었을 때 회복하지 못하고

상전도 상태에서 다시 차단기가 close되기 때문이다.

그림 5는 저항형 초전도 한류기의 사고전류 제한곡선을

나타낸 것이다. VO= 120[V]인 경우 재폐로 동작에 따라 세

번의 사고에 의해 제한된 사고전류는 38.7, 23.2, 29.9[A]이었

다. VO가 200[V], 280[V]인 경우는 각각 사고전류가 40.8,

5.1, 4.5[A]와 41.75, 5.7, 4.8[A]로 제한하였다. 변압기형 초전도

한류기의 280[V]와 마찬가지로 재폐로 동작에 의해 차단기

가 open 되었을 때 퀜치된 초전도 소자가 사고전류 제한 동

작에서 받은 전력부담이 커서 회복이 되지 않았기 때문이

다. 이러한 결과로 알 수 있듯이 같은 전압이라도 변압기형

초전도 한류기가 저항형 초전도 한류기보다 사고전류를 낮

게 제한하는 것을 확인 할 수 있다.

그림 6은 변압기형 초전도 한류기의 회복곡선이다. VO=

120[V]인 경우 회복시간은 31.49, 35.65, 25.96[msec]으로 차

단기 open 주기 이내에 회복되는 것을 확인 할 수 있었다.

200[V]인 경우 회복시간은 114.98, 88.56, 87.36[msec]에 회복
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그림 4 변압기형 초전도 한류기의 사고전류제한 곡선

Fig. 4 Limiting fault current waveforms of a transformer-type

SFCL according to the increase of applied voltage
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그림 5 저항형 초전도 한류기의 사고전류제한 곡선

Fig. 5 Limiting fault current waveforms of a resistive-type

SFCL according to the increase of applied voltage
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그림 6 변압기형 초전도 한류기의 회복곡선

Fig. 6 Recovery waveforms of a superconducting unit in

the transformer-type SFCLaccoding to the increase

of appiled voltage

되었다. 하지만 VO=280[V]인 경우는 초전도 소자가 회복되지 못

했다. 이것은 초전도 소자가 받은 전력부담이 크기 때문이다.

그림 7은 저항형 초전도 한류기의 회복곡선을 나타내고

있다. VO=120[V]인 경우 회복시간은 148.89, 112.81, 110.58

[msec]에 초전도 소자가 회복되었다. 그러나 VO가 200[V],

280[V]인 경우는 회복되지 못했다. 이것은 변압기형 초전도

한류기의 280[V]와 마찬가지로 open 주기 내에서 초전도 소

자가 받은 전력부담이 크기 때문이다. 이러한 실험 결과로

알 수 있듯이 변압기형 초전도 한류기가 저항형 초전도 한

류기 보다 빠르게 상전도체에서 초전도체로 회복되는 것을

확인 할 수 있다.

그림 8은 변압기형 초전도 한류기에 전압을 120V에서

280V까지 인가한 전력파형이다. 그리고 그림 9는 저항형 초전도

한류기의 전력파형이다. 이러한 초전도 소자의 소비전력 곡

선에서도 확인 할 수 있듯이 초전도 한류기가 사고전류 제한

동작을 수행하는 동안 초전도 소자가 받은 전력부담이 많을

수록 회복시간이 길어지는 것이다. 변압기형 초전도 한류기

에서는 2차 권선을 조절할 수 있기 때문에 초전도 소자의 전

력부담을 줄일 수 있다. 또한 초전도 소자가 받은 전력부담은
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그림 7 저항형 초전도 한류기의 회복곡선

Fig. 7 Recovery waveforms of a superconducting unit in

the resistive-type SFCL accoding to the increase

of appiled voltage
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그림 8 변압기형 초전도한류기의 소비전력파형

Fig. 8 Consumption power waveform of a resistive-type SFCL
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그림 9 저항형 초전도 한류기의 소비전력파형

Fig. 9 Consumption power waveform of a resistive-type SFCL

회복특성과 연관되기 때문에 변압기형 초전도 한류기를 전

력계통의 재폐로 동작책무에 따라 동작특성의 신뢰성을 확

보할 수 있을 것으로 보인다.

3. 결 론

본 논문에서는 전압 증가 시 재폐로 동작에 따른 변압기

형 초전도 한류기의 특성을 분석하고, 저항형 초전도 한류기

와 비교분석 함으로써 사고전류 제한 특성과 회복특성을 고

찰하였다. 전압 증가 시 재폐로 동작에 따른 변압기형 초전

도 한류기는 세 번의 사고 주기에서 사고전류 최대값이 낮

아지는 것을 확인 할 수 있었고, 초전도체의 회복시간이 길

어지는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 저항형 초전도 한류

기와 비교하여 변압기형이 사고전류 제한율이 높아지는 것

과 회복시간이 짧아지는 차이를 볼 수 있었다. 그리고 초전

도체의 소비되는 전력량도 변압기형이 현저하게 적음을 할

수 있다. 이는 인가되는 전압은 같으나 변압기형 초전도 한

류기의 제한되는 사고전류 제한율이 저항형 초전도 한류기

보다 높기 때문이다. 이처럼 전압 증가 시 재폐로 동작에

따른 변압기형 초전도 한류기는 저항형 초전도 한류기보다

초전도체를 빠르게 회복시키므로 초전도 한류기가 안정적으

로 작동하여 사고전류를 낮게 제한할 수 있다.
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