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<그림 2> 서치코일을 이용한 비접촉 측정 블록 다이어그램 

Abstract -  현재 고온 초전도전력기기를 실용화하는데 교류손실이 문
제가 되고 있다. 이러한 교류손실을 저감하기위해서 선재를 분할하는 방
법에 대한 연구가 진행중이다. 분할된 초전도선재의 각 필라멘트의 전류
분류가 일정하지 않을 경우 필라멘트의 임계전류 이상이 인가될 수 있
다. 따라서 각 필라멘트에 흐르는 전류를 측정하여야 한다. 그러나 초전
도선재의 필라멘트 각각의 전류를 측정하기는 어렵다. 본 연구에서는 초
전도선재의 필라멘트의 각각의 전류를 비접촉 방식으로 측정할 수 있는 
서치코일을 이용한 방법을 제안하였고 실험을 통해 이를 확인하였다. 

1. 서    론

  현재 고온 초전도 선재를 사용한 초전도 전력기기가 연구개발 중이고 
실용화하기위한 예비단계에 있다. 그러나 초전도 전력기기의 실용화에 
앞서 교류손실이 문제화되고 있다. 이러한 교류손실을 저감하는 방법으
로는 초전도선재를 세심화하거나 꼬는 방법이 제안되고 있으나 YBCO 
CC와 같이 테이프형태의 초전도선재는 위에 방법을 사용할 수 없다. 그
래서 YBCO CC를 분할하여 필라멘트형태로 제작하는 방법들이 제안되
었다 [1~6]. 분할한 초전도선재의 필라멘트 각각의 전류분류가 분균일할 
경우 초전도선재 필라멘트의 임계전류 이상이 인가될 수 있다. 그래서 
초전도선재의 필라멘트 각각에 흐르는 전류의 측정이 요구된다. 초전도
선재 전체의 전류는 측정할 수 있으나 각각의 필라멘트에 흐르는 전류
를 초전도선재를 단선하여 측정하는 등의 직접 측정하는 방법은 불가능
하다. 
  본 논문에서는 초전도선재의 필라멘트 전류를 서치코일을 이용하여 
비접촉으로 측정하는 방법을 제안하였으며, 서치코일 보빈의 재질을  여 
액체질소와 같은 저온에서도 측정 가능하도록 FRP로 제작하였다.

2. 본    론

  2.1 지배방정식
  하나의 YBCO CC 필라멘트에 식(1)과 같은 교류 전류가 흐를때 
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서치코일 양단에 발생하는 전압 e(t)는 식(2)와 같이 나타낼 수 있다.
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  그림 1은 필라멘트 형태의 초전도 선재와 서치코일의 개요도이다. 초
전도선재 각각의 필라멘트에 전류가 흐르면 식(2)와 같은 전압이 서치코
일 양단에 발생한다. 서치코일 양단전압을 측정하고 측정된 전압값으로
부터  이를 이용하여 필라멘트 각각에 흐르는 전류를 계산할 수 있다.

<그림 1> 초전도 선재의 비접촉 측정 개요도 

  그림 1과 같이 n개의 필라멘트 각각에 전류가 흐를 때, 발생하는 Pi점
에서의 서치코일의 전압 Ei은 각각의 필라멘트의 전류원 I1, I2, … Ii … 
In에 의해 중첩하여 나타 낼 수 있으며, 각 서치코일에서의 전압은 식(3)
와 같이 나타낼 수 있다. 

       

  (3)

여기서 Gij는 j번째 필라멘트에만 1 [A]의 전류가 흐를 경우 i번째의 서
치코일에 발생하는 전압이다. 식(3)의 행렬 [G]의 역형렬을 [K]라고 하
면 식(4)과 같이 나타낼 수 있으며 
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[K]행렬에 서치코일의 측정전압 E1, E2, E3 …En을 대입하면 필라멘트 
각각의 전류  I1, I2, I3 …In를 계산할 수 있다.

  2.2 서치코일을 이용한 비접촉 측정
  그림 2는 서치코일을 이용한 비접촉 측정 블록 다이어그램이다. 
YBCO CC의 흐르는 전류는 280 [A/cm]의 대용량의 전류가 흐르며, 필
라멘트에 흐르는 전류를 측정하기 위하여 필라멘트 각각에 단자를 접속
하여 전류를 흘린다는 것은 어렵다. 그래서 2.2.1절에 구리선을 사용하여 
서치코일을 이용한 비접촉 전류 측정법의 타당성을 검토하고, 2.2.2절에 
YBCO CC의 서치코일을 이용하여 측정한 필라멘트 각각의 계산전류의 
합과 인가전류와 비교하였다.

 2.2.1 구리선의 전류분류 측정
  YBCO CC의 필라멘트의 비접촉 전류 측정법의 타당성을 검증하기 
위하여 액체질소에서 냉각 후 4가닥의 구리선에 전류를 인가하여 서치
코일의 전압으로부터 식(4)를 이용하여 구리선에 흐르는 전류를 계산하
였다. 측정에 사용될 서치코일은 3 [mm] × 1 [mm] × 10 [mm]의 FRP 
막대에 50턴을 감은 그림 3(a)와 같은 서치코일을 제작하였으며, 그림 
3(b)는 코일의 인가전류에 대한 서치코일의 전압을 나타낸 그림이다. 서
치코일의 단면적등의 차이로 인한 서치코일간의 전압차는 있으나 코일
의 인가전류에 대하여는 서치코일 측정전압은 선형적으로 증가함을 알 
수 있다. 
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Case 1 Case 2 Case 3

filament 1 계산전류 [A] 0.33 0.34 8.17

filament 2 계산전류 [A] 13.16 1.1 4.36

filament 3 계산전류 [A] 0.6 7.72 5.08

filament 4 계산전류 [A] 11.11 10.61 7.01

계산전류 합계 [A] 25.2 19.77 24.62

인가전류 [A] 25.3 20 24.3

오차율 [%] 0.3 1.1 1.3

  <표 3> YBCO CC에서 계산전류 합과 인가전류의 비교

인가전류

[A]

계산전류

[A]

인가전류

[A]

계산전류

[A]

coil 1 0 0.09 10.02 10.15

coil 2 0 0.12 0 0.064

coil 3 10.05 9.99 10.03 10.08

coil 4 10.03 10.06 0 0.04

coil 1 10.02 10.06 0 0.01

coil 2 10.03 9.99 10.05 9.94

coil 3 0 0.13 0 0.08

coil 4 0 0.04 10.03 10.03

  <표 1> 구리선의 인가전류와 계산전류 비교-1

인가전류

[A]

계산전류

[A]

인가전류

[A]

계산전류

[A]

coil 1 12.67 12.49 0 0.06

coil 2 6.28 6.25 12.57 12.57

coil 3 6.38 6.28 6.42 6.30

coil 4 0 0.11 6.25 6.24

coil 1 5.98 6.01 9.42 9.37

coil 2 6.72 6.63 10.56 10.54

coil 3 0 0.04 10.01 9.87

coil 4 12.53 12.44 9.87 9.79

  <표 2> 구리선의 인가전류와 계산전류 비교-2

        (a) 서치코일            (b) 인가전류에 대한 서치코일전압

<그림 3> 서치코일 및 구리선에 대한 서치코일 특성 

2.2.2 YBCO CC의 필라멘트 전류 측정
  그림 4(b)는 YBCO CC의 전류에 대한 서치코일의 특성이며 구리선에 
대하여서와 같이 선형인것을 확인할 수 있었다. YBCO CC 필라멘트중 
하나만 전류를 인가하여 서치코일 양단전압을 측정하고 측정된 전압으
로부터 식(3)과 같은 [G]행렬과 식(4)와 같은 [K}행렬을 구하였다. 여러
개의 필라멘트에 전류를 인가한 후 서치코일의 전압을 측정하고 측정된 
전압값으로부터 필라멘트 각각의 전류를 계산하여 필라멘트 각각의 전
류의 합과 인가전류를 비교하였다. 그림 4(a)는 YBCO CC의 필라멘트 
전류를 서치코일을 이용하여 측정하기 위한 비접촉 측정 장치대이다.

       (a) 측정 장치대           (b) 인가전류에 대한 서치코일전압

<그림 4> YBCO CC 비접촉측정 장치대 및 서치코일 특성

  2.3 결과
  실험은 액체질소에서 실시하였으며, 표 1은 구리선 4개의 선로중 2개
의 선로에만 전류를 흘린 후 서치코일 양단전압을 측정하고 측정된  전
압값으로부터 코일에 흐르는 전류를 계산하고 인가전류와 비교하였다. 
오차율 최대 1.3 [%]로 측정되었다. 표 2는 4개의 구리선의 선로중에서 
3개 또는 4개의 선로에 전류를 흘리고 서치코일을 양단전압을 측정하고 
측정된 전압값으로부터 코일에 흐르는 전류를 계산하고 인가전류와 비
교하였다. 오차율은 최대 1.8 [%]정도로 측정되었다. 
  YBCO CC의 경우 각각의 필라멘트에 접속하여 전류를 측정하기 어
려우므로 구리선을 이용하여 서치코일을 이용한 비접촉 방법의 타당성
을 검토하였으며 표 1과 표 2의 실험결과로 서치코일을 이용한 방법이 
적용가능하다는 것을 확인하였다. YBCO CC 필라멘트 각각에 전류를 
인가하여 서치코일 양단전압을 측정하여 식(3)과 같은 행렬[G]와 식(4)
와 같은 역행렬[K]를 구하였으며, 표 3과 같이 전류를 흘린 후 서치코일 
양단전압을 측정하고 측정된 전압값으로부터 필라멘트에 흐르는 전류를 
계산하고 필라멘트 각각의 계산전류의 합과 인가전류와 비교하였다. 오
차율은 최대 1.3 [%]정도 측정되었으며, 표 3의 Case 3은 필라멘트 각각
에 동시에 전류를 인가하더라도 필라멘트에 동일한 전류가 흐르지 않음
을 알 수 있다.   

3. 결    론

  본 논문은 YBCO CC 선재의 필라멘트 각각에 흐르는 전류를 비접촉
으로 측정하는 방법이다. YBCO CC의 필라멘트 각각에 흐르는 전류를 
측정하기 위해서 서치코일을 이용한 비접촉 측정법을 제안하였다, 
YBCO CC 각각의 필라멘트의 전류를 측정하기 위하여 구리선을 사용
하여 서치코일을 이용한 측정법의 타당성을 검토하였다. 오차율이 1.8 
[%]정도로 적용가능하다는 확인하였다. YBCO CC의 필라멘트에 여러 
가지 경우의 전류를 인가한 후 인가전류와 서치코일을 이용한 계산값과 
비교하였다. 최대 오차율이 1.3 [%]로 측정방법이 우수하다는 것을 확인
하였다. 또한  선재접속부의 접속저항 차이등으로 인한 필라멘트간 전류
분류의 불평형도 측정이 가능하다. 이 측정법은 교류손실등 필라멘트 각
각의 전류 측정이 필요한 곳에 유용하게 사용될 수 있다.
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