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Abstract  - SMES의 운  상태는 충 , 운 , 방 의 3가지 모드로 나
 수 있으며, 충․방  구간에서 와 류 손실이 발생한다. SMES의 에
지 방  시 마그넷에서의 류 감소로 인한  와 류 손실은 비록 짧
은 시간동안 발생하지만 그 크기가 냉동기의 정격 열 부하 용량에 비해 
상 으로 크기 때문에, SMES 시스템 설계 시 이에 한 향을 고려
해야 한다. 본 논문은 고온 도 선재를 이용하여 개발 인 600 kJ 
SMES의 방  시, 마그넷을 냉각시키기 한 권선 보빈형 열 도 의  
분할과 슬릿의 치에 따른 와 류 손실 변화를 3차원 유한요소법을 이
용해 해석하고 그 결과를 제시하 다.
 

1. 서    론

  1세대 선재인 Bi-2223와 2세  선재인 YBCO Coated Conductor등의 
고온 도(HTS) 선재를 이용한 도 에 지 장장치 (SMES) 시
스템 개발의 개발과 계통 용에 한 연구가  세계 으로 활발히 추
진  이다. SMES 시스템에서 에 지를 장하는 마그넷의 손실은 크
게 운  기간 동안의 DC 손실과 충, 방  기간 동안의 도 코일의 
교류 손실, 그리고 열 도 의 와 류 손실로 나 어 볼 수 있다. 이 
, 와 류 손실은 짧은 방  시간 동안에 마그넷의 자장의 변화가 격

히 이루어지므로 그 값이 매우 크다. 이러한 와 류 손실로 인해 발생한 
열은 마그넷의 온도뿐만 아니라 SMES 시스템 체의 온도를 상승시키
는 원인이 된다. 한 시스템을 운 온도로 재냉각 시키기 한 시간이 
필요하므로 시스템의 운 주기가 길어져서, 체 으로 SMES 시스템의 
운 효율을 떨어뜨리는 원인이 될 수 있다. 따라서, SMES의 효율 이
고 안정 인 운 과 냉각 시스템의 설계를 해서는 열 도 에서의 와
류손실에 한 해석과 그 향을 고려해야 한다[1].
  재 개발 인 600 kJ 의 SMES 시스템 냉각방식으로는 2단의 
G-M 극 온 냉동기 2 를 사용한 도냉각 방식을 채택하 으며, 설계 
시 SMES의 운  온도를 20 K으로 설정하여 도 마그넷을 설계하
다[2]. 에 지를 장하기 해 도 선재를 더블 팬 이크 코일로 권
선 한 코일의 온도를 20 K의 극 온 상태로 유지하고 냉각의 효율성을 
높이기 하여 코일을 지지하는 보빈 자체를 AL6061를 재질로 한 열
도 으로 구성하는 방식을 채택하 다. 본 논문에서는 도 코일의 냉
각을 한 채택한 권선 보빈 형태의 열 도 에서의 와 류 손실을 해
석하고 그 결과를 기술하 다.

2. 권선 보빈형 열 전도판의 와전류 손실 해석

  2.1 600 kJ SMES 코일의 형상과 구조
  개발 인 600 kJ  SMES의 코일은 더블 팬 이크 코일 (Double 
Pancake Coil)을 22개 층한 싱  폴 솔 노이드 형의 구조를 이루고 
있으며, 코일의 내반경과 외반경은 각각 230 mm, 345 mm이며, 체 높
이는 330 mm 이다. 그림 1(a)는 권선 보빈형 열 도 에 도 선재
를 권선 한 더블팬 이크 코일의 단면도를 나타낸다. 더블 팬 이크 코
일은 도선재로 권선된 코일과 연을 한 2 mm 두께의 FRP  
그리고 권선 보빈형 열 도 으로 구성되어 있으며, 높이는 15 mm이다. 
정확한 와 류 손실의 해석을 해서는 SMES 시스템의 모든 열 도
에 한 와 류 손실 해석이 필요하다. 하지만, 3차원 해석 시 해석 
역의 요소 발생에 한 제약으로 인해 체 해석이 어렵기 때문에 마
그넷에서 와 류 손실이 가장 크게 발생하는 심부의 더블 팬 이크 
코일의 열 도 의 와 류 손실에 한 해석만을 수행 하 다. 따라서 
와 류 손실이 가장 많이 발생하는 심 부분의 열 도 을 기 으로 

한 해석 모델을 나타내면 그림 1(b)와 같이 간략하게 표  할 수 있다.

  2.2 열 전도판의 와전류 해석
  방  모드에서는 SMES 코일의 류 감소와 더불어 자장의 변화가 
발생하고 이로 인해서 냉각 에서 와 류 손실이 발생하게 된다. SEMS 
시스템의 방  시 류의 감소 형태는 그림 2에서 나타낸 것과 같이 3
 동안 275 A에서 138 A까지 감소시키며, 이때 SEMS의 장 에 지

는 615 kJ에서 150 kJ까지 465 kJ의 에 지를 방 시킨다. 열 도 의 
형상에 한 와 류 손실의 효과를 확인하기 해서, 열 도 에 분할과 
슬릿을 주지 않은 경우에 해 먼  해석 하 으며, 이때의 와 류 손실
은 458 W이다. 마그넷은 더블팬 이크 코일 22개로 이루어져 있음으로, 
최  10 kW 정도의 열이 발생함을 유추해 볼 수 있다. 이는 2 의 
G-M 냉동기 1단의 용량인 140～320 W를 훨씬 과하는 크기이므로 
이러한 열 도 에서의 와 류 손실을 이기 해 열 도 의 분할 개
수  슬릿 수를 달리하는 방법을 택하여 해석하 다. 

    

                  (a) 더블팬케이크 코일의 단면도..

      

   (b) 해석 모델의 단면도.

<그림 1> 와전류 해석을 위한 해석 모델의 형상.
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<그림 2> 방전 시 SMES의 전류와 저장 에너지의 변화.

 2.2.1 권선 보빈형 열 전도판의 분할 효과
  먼  열 도 을 그림 3과 같이 여러 조각으로 나 었으며 분할의 수
는 1, 2, 4, 8, 16 이다. 이는 분할한 열 도 의 각각을 기 으로 연
시켜 와 류의 진행방향을 막고, 와 류가 생성되는 면 을 감소시켜 와
류 손실을 이기 함이다. 그림 3(a)와 같이 열 도 을 1 분할하

을 때의 손실은 13 W 으며, 분할하지 않은 경우에 비해 손실이 약 
1/35로 감소하는 효과가 있었다. 한, 그림 4에 나타낸 결과로 부터 분
할 수가 증가 할수록 와 류 손실이 더욱 감소하고 있음을 알 수 있다. 

       

        (a) 1 분할                      (b) 4 분할

<그림 3> 열전도판의 분할 형상.

<그림 4> 열전도판의 분할 수에 따른 와전류 손실.

 2.2.2 권선 보빈형 열 전도판의 슬릿 효과
  열 도 의 분할에 따른 와 류 손실 감소효과를 확인 하 다. 그러나 
분할 수를 증가할수록 도 선재를 권선하기 한 보빈형 열 도 의 
제작이 어렵기 때문에 실제 제작을 고려한 형상의 설계가 필요하다. 따
라서 열 도 의 제작이 용이한 2 분할의 열 도 에 슬릿을 주어 슬릿
의 개수와 치에 한 와 류 손실을 해석하 다. 슬릿의 치는 그림 
5와 같이 내경 부분, 심 부분, 외경 부분으로 하는 3가지 경우를 고려
하 고 슬릿의 길이는 열 도 의 반경방향 길이의 1/3로 하 으며 두

    

   (a) 내경부분          (b) 중심부분           (c) 외경부분

<그림 5> 슬릿의 위치에 따른 열 전도판의 형상(4 슬릿).

<그림 6> 2 분할의 슬릿 위치와 개수에 따른 와전류 손실.

께는 1 mm 그리고 슬릿의 수는 2, 4, 8개로 하 다. 
  그림 6은 슬릿의 치와 수를 달리하 을 때, 와 류 손실의 해석 결
과를 나타낸다. 슬릿의 치와 수에 따른 와 류 손실의 감소는 내경부
분에 슬릿을 내었을 때 가장 큰 효과를 보 다. 이는 열 도 에서의 와
류가 내경 쪽으로 집 하여 흐르게 되는데, 이곳에 슬릿을 주어 와
류의 경로를 효과 으로 차단할 수 있기 때문이다. 반면, 심부와 외경 
부에 슬릿을 배치한 경우, 슬릿 수를 증가시킴에 따라 손실이 감소하
으나, 내경부에 슬릿을  경우보다는 손실의 감소폭이 작았고 외경부분
에 슬릿을  경우의 손실 감소 효과가 가장 었다. 이는 열 도 의 
내경 부분에서 와 류가 많이 발생하기 때문에, 심 혹은 바깥쪽에 슬
릿을 치시키는 것은 와 류의 회 과 진행을 방해하는 향이 거의 
미치지 않았기 때문이다. 

3. 결    론

  본 논문에서는 600 kJ  고온 도 SMES의 방  시 권선 보빈형 
열 도 의 와 류 손실을 해석하 다. 해석 결과로부터, 열 도 의 
분할에 따른 와 류 손실 감 효과를 확인하 고, 한 슬릿의 치와 
개수에 따라 변화하는 와 류 손실 특성을 분석하 다. 연구결과 와 류 
손실을 효과 으로 감시키기 해서는 열 도 의 내경부에 열 도
의 기계  특성을 고려한 슬릿의 길이와 수를 결정하는 것이 필요하다.
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