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Abstract - The increase of fault current due to larger power 
demand has caused the capacity of power machines in grid to 
increase. To protect the power system effectively from the 
increased fault current, the superconducting fault current 
limiter (SFCL) have proposed one of several countermeasures.
  Therefore, to introduce SFCL into power distribution 
system, the position of SFCL in power distribution system is 
selected among some cases. Each position changes fault 
current limiting characteristics and SFCL's requirement. In 
this paper, the characteristics of limiting fault current 
according to installed SFCL's location in power distribution 
system.

1. 서    론

  전력기기의 종류 및 사용의 확대와 기기용량 증가로 수요가 많아지면
서 전력계통의 용량 역시 점차 증가하여 안정적인 계통의 운영 방안으
로 계통간의 연계를 통한 방법을 선택하고 있다. 이러한 계통의 운영은 
공급측면에 긍정적이지만 고장시 고장전류가 증가하게 된다. 이 고장 전
류가 계통에 설치되어있는 전력기기의 용량을 초과하여 계통에 악영향
을 미치게 된다. 이러한 계통의 효과적인 운영을 위하여 고장 발생시 고
장전류를 감소시키고 연계운영에 변화가 없는 방안으로 초전도한류기에 
대한 연구가 진행중이다[1].
  초전도 한류기의 특징으로 고장전류를 빠르게 감지하고 제한함으로써 
기존에 계통에 설치되어있는 보호기기의 부담을 감소시키며, 계통 연계
에 효과적인 운영을 가능하게 한다.
  본 논문에서는 배전계통에 초전도한류기를 적용시 설치하는 위치에 
따라 고장전류가 제한되는 특징과 초전도한류기의 영향에 대하여 분석
하였다.

2. 본    론

  2.1 동작원리
  고장전류를 제한하기 위한 초전도한류기는 다양한 종류가 있지만, 그 
중에 가장 기본적이고 광범위하게 사용되는 저항형 초전도한류기가 있
으며, 동작원리는 식 (1)과 같은 수식에 의하여 동작하게 된다.
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여기서 Rn은 퀜치발생시 수렴하는 상전도 저항이며, TF는 시정수, t0, t1, 
t2는 각각 퀜치 발생시간, 1차 회복시작 시간, 2차 회복시작 시간을 의미
한다. 초전도한류기의 동작은 고장발생 전과 후로 나눌 수 있다. 고장발
생 전에는 초전도 상태로 영저항을 유지하지만 고장이 발생하여 고장전
류가 초전도 소자의 임계전류를 초과하면 퀜치가 발생하고 식(1.2)에 의
하여 초전도 소자는 Rn에 수렴하는 상전도 저항을 발생하게 되어 초전
도한류기는 고장전류를 제한하는 특징을 나타낸다. 반면에 고장이 제거
된다면 식(1.3)과 식(1.4)를 따라서 1차 회복을 하다가 일정한 저항값까
지 회복을 하면 다른 회복속도로 2차 회복을 하여 초전도 상태로 돌아
오는 동작을 하게 된다[2-4]. 본 논문에 사용된 초전도한류기의 사
양은 표1과 같다.

2.2 배전계통의 모델링

  본 논문에서 초전도한류기를 적용하기 위한 배전계통을 모델링하였다. 
배전계통은 초전도한류기의 적용 위치에 따른 고장전류제한 특성을 알
아보기 위하여 변압기, 차단기 및 연계선로를 이용하여 그림 1과 같이 
구성하였다[5].
  모델링한 배전계통의 전체 부하용량은 45[MVA]이고, 피더 1에 
9[MVA], 피더 2에 7[MVA], 피더 3에는 부하를 집중시켜 29[MVA]를 
적용하였다. 이 배전계통을 이용하여 초전도한류기를 3가지 경우에 적용
하였으며, 적용위치에 따라 단일 배전계통과 연계되는 배전계통으로 나
눌 수 있다. 단일 배전계통에서는 변압기 2차측과 피더 1의 차단기 뒤에 
설치하는 경우가 있으며, 배전계통이 연계 운영될 때 계통 사이를 연결
하는 선로에 설치하는 방법이 있다. 이때 각 설치점에 따라서 고장발생
시 초전도한류기에 의한 고장전류제한 특성을 보고자한다.

<그림 1> 배전계통 모델링 

  2.3 실험 결과
  실험은 초전도한류기를 설치점 1∼3의 각각 위치에 설치하였을 때 피
더 1에 0.1[sec]의 1선 지락고장을 발생할 경우 고장이 발생한 상에 대
해 각 피더에 흐르는 전류의 특징을 알아보았다. 그림 2는 배전계통에 
초전도한류기를 설치하지 않았을 경우 피더 1에서 고장이 발생할 때 나
타나는 전류파형이다. 이때 고장선로의 고장전류는 최대 15.7[kA]가 발
생한다. 반면에 초전도한류기를 변압기 2차측에 설치하였을 때 변압기 2
차측 이후에서 고장이 발생한다면 초전도한류기는 동작하여 고장전류를 
제한하게 된다. 그림 3은 초전도한류기를 변압기 2차측에 설치하고, 설
치점 이후의 피더 1에서 고장이 발생한 경우로 그림 2와 비교하면 초전
도한류기에 의하여 고장전류가 제한되는 것을 확인할 수 있다.
  그림 4는 두 번째 경우로 초전도한류기를 고장선로인 피더 1에 설치
하였을 경우이다. 고장선로에 설치하여 초전도한류기는 설치선로인 피더 
1에 대한 고장에 대해 동작하는 것을 알 수 있다. 고장전류가 제한되는 
특징은 변압기 2차측에 설치한 경우와 비슷한 결과를 가지는 것으로 나
타난다. 하지만 앞의 두 경우의 결과가 비슷한 결과를 보이지만, 초전도
한류기를 변압기 2차측에 설치하는 경우와 피더측에 설치되는 초전도한
류기는 고려해야 할 고장범위가 다르다. 변압기 2차측에 설치되는 경우
에는 모든 피더의 고장형태에 대한 고장전류에 대해 고려되어야하지만 
피더측에 설치되는 초전도한류기는 피더에 대해서만 설계되는 다른점을 
가지게 된다. 또한 변압기 2차측에 설치하는 경우에 고장선로와 인근선
로가 제약없이 모선을 공유하기 때문에 고장영향이 인근선로에 그대로 
미치게 되지만, 피더측에 설치하는 경우에는 고장선로에서 초전도한류기
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<그림 2> 한류기 미설치시 고장전류
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<그림 3> case1로 변압기 2차측에 SFCL을 설치한 경우

가 제한을 하므로 인근선로에 미치는 영향을 감소시키는 작용도 한다.
  그림 5는 배전계통을 연계하여 운영할 때 두 배전계통을 연결하는 선
로에 초전도한류기를 설치하였을 경우의 고장전류 파형이다. 연계운영을 
할 때 초전도한류기가 없을 경우 고장이 발생한다면, 연계된 배전계통의 
전원에서도 고장점에 영향을 미치므로, 단일 배전계통의 고장전류 
(Ipeak=15.7[kA])보다 연계된 배전계통의 고장전류(31.33[kA])가 증가하는 
것을 볼 수 있다. 이때 연계계통의 영향을 줄이고자 연계선로에 초전도
한류기를 설치할 수 있다. 그러면 고장전류는 23.83[kA]으로 제한되는 
것을 확인할 수 있다. 하지만 이 위치에 초전도한류기가 설치되어도 고
장선로에서 보이는 고장전류는 단일 배전계통의 고장전류 보다 증가하
므로 초전도한류기에 대한 의미가 사라지게 된다. 따라서 이 위치에서는 
고임피던스를 가지는 초전도한류기와 앞의 두 경우의 설치점에 추가적
인 초전도한류기의 설치가 필요하게 된다. 
  앞의 실험결과를 정리하면 표2와 같다.

설치위치 고장전류 제한효과 특징

case1 우수함

 모선 및 모든 피더 고장

전류제한

 인근선로에 직접 영향

case2 우수함
 모선 고장전류제한 못 함

 인근선로 영향 감소

case3
의미없음

(고장전류증가)

 고임피던스 필요

 추가 초전도한류기 필요

<표 1> 실험결과
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<그림 4> case2로 피더 1에 SFCL을 설치한 경우
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<그림 5> case3으로 연계선로에 SFCL을 설치한 경우

3. 결    론

  본 논문에서는 배전계통에 초전도한류기 적용시 배전계통의 구성에 
따라서 초전도한류기의 적용 위치가 달라질 수 있고, 이에 대해 고장전
류의 제한특징이 달라지는 것을 확인하였다. 또한, 설치위치에 따라 초
전도한류기에 고려해야할 사항도 달라지는 것 확인하였다.
  본 논문은 초전도한류기의 설치위치에 따른 고장전류의 제한특징을 
알아보았지만 앞으로 설치위치에 따른 고장전류의 제한으로 인한 보호
기기와 협조관계를 검토하는 단계를 수행할 예정이다.
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