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Abstract – 초전도 코일의 안정성(stability)을 향상시키기 방법으로
초전도 자석의 턴(turn) 사이의 절연을 없애는 무절연 코일
(no-insulation coil) 및 금속 테이프를 같이 권선하는 금속절연 코일
(metal insulation coil)이 제안되어 활발히 연구되고 있다[1]. 본 논문에
서는 고온초전도 코일의 열적, 전기적 메카니즘을 분석하기 위한 FEM
모델을 제시하고, 이를 사용하여 퀜치 시 고온 초전도 코일의 안정성 향
상 정도를 해석한다.

1. 서    론

최근 들어 2세대 고온초전도 선재를 적용한 초전도 자석의 개발이 활
발히 이루어지고 있다. 그러나 2세대 고온초전도 선재의 퀜치(quench)
전파 속도가 상당히 느린 관계로[2], 퀜치를 검출한 후 자석을 보호하기
위한 일련의 유효한 기술적 기법의 개발에 어려움을 겪고 있다. ‘퀜치의
검출 후 보호’라는 사후적(事後的) 방법과는 달리 권선 사이에 금속을
권선하여 코일 자체의 안정성을 향상시키는 방법이 연구되고 있다.
그러나 권선 사이의 분산적이고 연속적인 저항의 연결, 퀜치 시 초전
도 선재의 비선형적인 저항변화 및 퀜치 영역을 우회하는 전류 패턴의
복잡성 등으로 관련 메카니즘을 정확히 예측하기가 어렵다. 본 논문에서
는 2세대 고온초전도 선재의 온도상승 및 전류 분류 패턴을 해석할 수
있는 FEM 모델을 만들고 이것을 확장하여 코일 형태에 적용함으로써
무절연 코일 및 금속절연 코일의 과전류특성을 해석한다.[3]

2. 본    론

  2.1 초전도 선재의 과전류 특성 
  2.1.1 해석 모델
초전도 선재의 해석에 적용되는 지배방정식은 수식 1의 maxwell
equation과 수식 2의 열전달 방정식의 결합으로 이루어진다. 여기에서
E는 전계, V는 전위, J는 전류밀도 그리고 는 재료의 비저항이다. 또
한 수식 2에서 k는 열전도도, Q는 발열량, C는 냉각 열속(heat flux) 그
리고 Cp 는 재료의 비열, T는 온도이다.

∇     <수식 1>




 


   <수식 2>

해석 모델은 강한 비선형 문제의 풀이에 적합한 것으로 알려진
COMSOLTM을 사용하여 구성하였다. 그림 1은 초전도 선재의 해석을 위
한 모델의 개략도를 보여준다. 초전도 선재(YBCO)와 안정화재
(stabilizer)의 두께는 모두 100 μm로 하였으며 선재의 길이는 1 m를 가
정하였다.

<그림 1> 초전도 선재 해석모델의 개략도

그림 2는 해석모델의 경계조건을 보여준다. 전류는 선재의 왼쪽 단에
서 오른쪽 단으로 흐르며, 선재의 상부와 하부는 전기절연으로 설정한
다. 전도냉각 상태에서 단시간의 열적변화는 단열조건으로 보아도 무방
하므로 선재의 외각면을 단열조건(thermal insulation)으로 설정하였다.

  

(a)                        (b)
<그림 2> 전기적 경계조건(a) 열적 경계조건(b)

운전전류 및 온도에 따라 변화하는 초전도체의 비저항은 수식 3과 같
이 표현되며, 초전도 선재의 등가 저항은 수식 4와 같이 초전도체와 기
판(substrate)의 병렬 저항으로 가정할 수 있다. 여기에서 는 초전도

체의 비저항, Ec=1.0e-4 [V/m], J c(T)는 초전도체의 온도에 따른 임계전
류 밀도, J는 전류 밀도 그리고 n은 초전도체의 index 값이다. 또한 는
초전도 선재의 등가 저항이며, 는 온도에 따라 변화하는 안정화재

(hastelloy)의 비저항이다.

 

  
 



 <수식 3>

 

 
 <수식 4>

  2.1.2 해석 결과
초전도 선재에 대한 특성 해석은 안정화재의 재질을 달리하는 두 가지
경우에 대해 수행하였다. 표1은 해석조건을 정리한 것이다.

   <표 1> 초전도 선재 해석 조건

항목 Case 1 Case 2

안정화재 종류 Copper(RRR100) SUS304

안정화재 두께 100 μm

초전도선재임계전류 100A (@ 77.4K)

운전전류 0A to 150A (1초간 선형증가)

초기온도 77.4 K

<그림 3> 구리를 안정화재로 사용한 경우에 대한 해석 결과
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<그림 4> SUS304를 안정화재로 사용한 경우에 대한 해석 결과

그림 3과 그림 4는 각각 구리를 안정화재로 사용한 경우(case 1)와
SUS304를 안정화재로 사용한 경우(case 2)에 대한 과전류 통전시 온도
상승과 전류 분류 특성을 보여 준다. Case 1의 경우 125A 근처에서 전
류 분류가 발생하여 초전도선재로 흐르는 전류가 줄어들며, 이에 따라
초전도 선재의 온도 상승은 통전 후 4초경과 시점에 88 K 정도에 불과
하다 . 그러나 SUS304를 사용한 경우는 전류 분류가 발생하는 시점이
지연되며, 선재의 온도 상승은 통전 후 2초경과 시점에 470 K 이상으로
폭주(thermal run-away)한다.

  2.2 금속 절연 코일의 과전류 특성  
2.2.1 해석 모델
초전도 선재의 해석에 사용된 FEM 모델을 확장하여 초전도 코일

형상에 대한 모델을 구성하였다. 초전도 선재 사이에 SUS 304 tape을
권선하는 경우와 권선 사이를 절연하는 경우에 대해 비교하였다. 90 A
의 운전전류를 흘리는 도중에 히터를 인가하여 퀜치를 유도 하였다. 이
때 퀜치 영역에서의 전류 분류를 해석하였으며 이에 따른 초전도 코일
의 온도 및 전압 상승 결과를 비교하였다. 표 2에 해석조건을 정리하였
다.
   <표 2> 금속 절연 코일의 해석 조건

항목 Case 1 Case 2

권선간 절연재 SUS 304 tape
절연

(비저항: case1×10,000)

권선간 절연 두께 100 μm

초전도선재 두께 100 μm

코일 내반경 50 mm

코일 턴수 10 turn

히터 위치 5번째 turn

히터 열량 3W (0.1초-0.6, 0.5초간 인가)

초전도선재임계전류 100A (@ 77.4K)

운전전류 90A

초기온도 77.4 K

  2.2.2 해석 결과
그림 5는 퀜치 시 온도상승 결과이다. 절연된 코일(case 2)의 경우 히
터 인가 후 0.15초 시점에 온도가 급격히 상승한다. 그러나 금속 절연된
코일(case 1)은 온도 상승폭이 case 2에 비해 현저히 작을 뿐만 아니라,
히터가 꺼진 후 온도는 다시 회복된다.

<그림 5> 퀜치 시 온도 상승 비교

<그림 6> 퀜치 시 전압 상승 비교

그림 6은 전압 상승 결과를 비교한 것이다. 온도 상승 결과와 유사하
게 절연 코일에서 급격한 상승을 보인다. 이것은 절연 코일의 경우 초전
도 선재에 퀜치가 발생하더라도 인접한 권선으로 전류를 우회시키지 못
하기 때문으로, 이 경우 초전도 선재의 국부적인 위치에 지속적으로 열
이 발생하여 결국 초전도 선재가 소손되게 된다. 그러나 금속 절연 코일
의 경우는 전류를 우회시킬 수 있는 경로가 충분하기 때문에 상대적으
로 낮은 온도 상승과 전압상승 특성을 보인다.   

3. 결    론

2세대 고온 초전도 선재의 통전 특성 해석을 위한 FEM 모델을 구성
하여 선재의 안정화재의 종류에 따른 과전류 특성을 해석하였다.
초전도 코일의 통전 특성 해석을 위한 FEM 모델을 구성하였으며, 금
속절연코일과 절연코일의 과전류 특성을 비교하였다. 이를 통해 금속절
연코일이 절연코일에 비해 현저히 뛰어난 안정성을 갖는 것을 해석적으
로 보였다.
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