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형상에 따른 HTS SMES 코일의 최적설계
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Abstract -  고온 초전도체를 이용한 에너지 저장장치는 종래의 저온 
초전도체를 이용한 장치에 비해 효율이 높고, 설치 면적이 작으며, 환경 
친화적 특성을 갖고 있다. 또한 냉각비용이 저렴하고 저장되는 에너지 
밀도가 높다. 고온초전도 선의 성능향상이 가속화됨에 따라 고온초전도 
선을 이용한 초전도 전력기기의 개발이 활발히 이루어지고 있다. 
  하지만 초전도 선이 구리선에 비하여 고가라는 단점이 여전히 문제가 
되고 있다. 가격적인 측면에서 선의 사용량을 줄이기 위한 대책이 필요
하다. 또한 코일의 손실해석은 전력기기의 경제성 여부와 성능향상을 위
해 수행되어야 할 중요한 연구 분야 중 하나이다. 
  본 논문에서는 초전도 선으로 권선한 코일의 자장분포 및 인덕턴스를 
유한요소법(FEM)해석을 통해 확인하였으며, 솔레이드 코일, 팬케이크 
코일, 트로이달 코일의 저장용량을 결정하기 위해 비교를 통하여 최적의 
형상을 도출하였다.

1. 서    론
  
  임계전류가 높고 기계적 특성이 향상된 고온초전도(HTS : High 
Temperature Superconducting) 선의 개발과 더불어 초전도에너지저장장
치(SMES : Superconducting Magnetic Energy Storage)의 상용화에 대
한 연구가 활발히 진행되고 있다[1].
  SMES 시스템은 극저온에서 전기저항이 존재하지 않는 초전도 성질
을 이용한 것으로, 초전도 마그네트에 전류를 흘려 손실 없이 자기 에너
지 형태로 저장할 수 있는 장치이다. 이러한 SMES 시스템은 저장요소
가 초전도 마그네트이므로 기존의 에너지 저장방식인 배터리에 비해 저
장효율이 높고, 에너지의 저장과 방출이 빠른 우수한 성능을 가지고 있
으며 에너지 저장 밀도가 높고, 수명이 반영구적이다. 그래서 순간 정전
이나 전압 변동에 신속한 대응이 가능한  HTS SMES의 연구가 활발해 
지고 있다. 하지만 가격 면에서 구리선에 비해서 고가라는 단점이 있다. 
이러한 단점을 줄이기 위해 요구되는 용량의 SMES 설계에 있어 최적
의 설계가 필요하다[2,3]. 논문에서는 선의 사용량을 최소화하기위해 형
상에 따라 특징이 다른 코일들을 비교 분석하였다
   

2. 본    론
 
 2.1 코일 형상에 따른 특징
  초전도 코일의 형태로서 크게 솔레노이드 코일, 팬케이크 코일, 트로
이달 코일이 있다. 각 코일의 형상에 따라 그 특징이 다르며[4-6] 표 1
에서 각 코일의 장․단점을 나타내었다.    

<표 1> 코일 형상에 따른 장․단점

구분 장점 단점

솔레노이드 
코일

내부에 균일한 자기장 형성
표류자장(stray 
field)이 가장 크다

팬케이크 코일

인접한 반대 방향의 
전류가 서로 발생하는 
자기장을 상쇄시켜 외부 

자기장을 줄임

적층된 구조방식으로 
인해 냉각이 어려움

트로이달 코일 

외부로 누설되는 
표류자장(stray field)의 

크기를 줄임
선의 사용량 최소화

구조가 복잡
고온초전도체로 
만들기 어려움

 

  

2.2 코일 형상에 따른 인덕턴스 계산
  그림 1은 일반적인 솔레노이드 코일을 형상화 한 것이다.

<그림 1> 솔레노이드 코일
  
  그림 1에 나타낸 솔레노이드 코일에서 암페어 법칙에 의해 자계는 식 
(1)과같이 나타낸다.




                         (1)

  솔레노이드에 전류가 흐르고 균일하게 코일이 감겨있는 경우, 자속은 
식 (2)와 같이 나타낼 수 있다.




                     (2)

  여기서, N: 턴수, I: 전류, r: 반경,   ×
  , A: 코일의 단면적

을 나타낸 것이다. 식 (3)은 솔레노이드 코일의 인덕턴스를 계산하기 위
한 식이다.





                     (3)

  그림 2에 트로이달 코일을 나타내었다. 이 경우 인덕턴스를 식 (4)와 
같이 나타낼 수 있다.

≈



∙










           (4)

이 때, a: 내반경, b: 외반경, h: 두께,       이다.

<그림 2> 트로이달 코일 
 
  그림 3의 더블팬케이크 코일의 인터턴스는 식 (5)와 같이 나타낸다.



 


×                       (5)

이 때, a: 내반경, b: 외반경, h: 두께이다.
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구분 솔레노이드 더블팬케이크 트로이달

인덕턴스 0.2 mH 0.2 mH 0.2 mH

내 경 100 mm 100 mm 1000 mm

외 경 100.57 mm 110.26 mm 2000 mm

중심자장 @ 1A 1.07 gauss 2.5 gauss 1.04 gauss

최대수평자장@ 1A 1.92 gauss 15.6 gauss 0.97 gauss

최대수직자장@ 1A. 2.79 gauss 17.4 gauss 1.08 gauss

선의길이 31.4 m 6.7 m 312m

턴 수 100 18 300

구분 솔레노이드 더블팬케이크 트로이달

선의길이 20 m 20 m 20 m

인덕턴스 0.12 mH 1.46 mH 0.001 mH

내 경 100 mm 100 mm 1000 mm

외 경 100.57 mm 113.97 mm 2000 mm

중심자장 @ 1A 1.8 gauss  6.56 gauss 0.066 gauss

최대수평자장@ 1A 2.16 gauss 22.03 gauss 0.061 gauss

최대수직자장 @ 1A 2.7 gauss 33.3 gauss 0.069 gauss

턴 수 63 49 19

  

b

ah

b

ah

<그림 3> 더블팬케이크 코일
 
2.3 유한요소법(FEM)을 이용한 수치해석
  코일의 형상에 따라 동일한 조건에서 인덕턴스 값을 비교하기 위해 
수치해석 프로그램인 MagNet을 이용하여 해석하였다[7]. 그림 4와 표 2
에 코일 설계에 사용된 고온초전도선의 사양을 나타내었다.

 
  <그림 4> AMSC High Strength Plus wire 

 <표 2> 초전도 선의 사양

Average thickness 0.255 - 0.285 mm

Minimum width 4.4 mm

Min. double bend diameter (RT) 38 mm

Max. Rated tensile stress (RT) 200 MPa

Max. Rated wire tension (RT) 21 kg

Max. Rated tensile stress (77K) 250 MPa

Max. Rated tensile strain (77K) 0.4%

  동일한 조건에서 세 가지 형태 SMES 코일의 특성을 비교하기 위해 
인덕턴스와 선의 길이를 각각 0.2mH와 20m로 하였을 경우의 해석결과
를 표 3과 표 4에 나타내었다. 표 3의 결과에서 인덕턴스를 0.2mH로 동
일한 조건으로 설계하였을 때 솔레노이드 코일과 트로이달 코일에 비해 
더블팬케이크 코일이 선의 길이를 최소화 할 수 있었다. 또한, 표 4의 
결과에서 선의 길이를 20m로 동일하게 하였을 경우 식 (6)에 의해 더블
팬케이크에 더 큰 에너지가 저장되는 것을 해석을 통해 확인하였다. 

 

                  (6)

 <표 3> 인덕턴스가 동일한 경우 코일의 해석 결과

<표 4> 길이가 동일한 경우의 코일의 해석 결과

3. 결    론
  
  초전도 코일의 설계를 위해서는 코일에 대한 전자장해석은 필수적이
다. 고온초전도 선의 가격이 고가라는 단점을 완화하기 위해서는 최적 
전자장 설계를 통해 고밀도로 자장에너지를 축적할 수 있는 코일형태가 
필요하다.  
  본 논문에서는 자장에 따른 임계전류 값이 동일하다고 가정하고 고온
초전도 선을 이용하여 솔레노이드, 팬케이크, 트로이달 코일의 특성을 
해석하였다. SMES 설계에 있어 동일한 초전도선의 길이를 조건으로 주
었을 때 세 가지의 형상 중 최대 저장에너지를 가지는 코일의 형상을 
도출 하였다. 코일의 형상에 따라 자장의 분포가 다르며, 자장의 세기에 
따라 저장할 수 있는 에너지의 크기와 운전전류가 달라지게 된다. 수직
방향 자장에 의해 많은 영향을 받는 고온초전도 선의 특성상 이를 완화
할 수 있는 형태로 코일을 설계하는 것 또한 필수적이다. 최적의 설계를 
하기위해서는 자장에 따른 임계전류를 예측하고 코일의 용량을 선정하
여야 한다.
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