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Abstract 

 

대용량 초전도 에너지저장장치(Superconducting Magnetic Energy Storage, SMES)용 초전도 권선을 제작하기 위해서

는 높은 자장특성을 가고 있는 2세대 고온초전도 (2nd Generation High-Temperature Superconductor, 2G HTS) 선재를 사

용하는 것이 효율적이다. 자기에너지 저장 밀도를 높이기 위해서는 권선에 높은 전류밀도를 인가해야 하는데, 도체

의 평면에 수직 방향으로 인가되는 자속밀도가 커지면 임계전류가 작아지는 2세대 HTS 선재의 특성상 토로이드 형

태의 권선을 구성하는 것이 일반적이다. 이러한 고온초전도 권선을 설계하기 위해서는 권선 특성의 정확한 해석이 

필요한데 이를 위해 유한요소법을 사용한 프로그램을 이용하여 해석이 가능하나 토로이드 형태의 권선은 대칭성의 

문제로 3차원 해석을 해야만 하며, 이는 모델링에 많은 어려움과 높은 컴퓨터 사양, 그리고 매우 긴 계산 소요시간

이 필요함을 의미한다. 본 논문에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 분석적이고 통계적으로 고온 초전도 코일에서 

작용하는 최대 수직자장과 저장된 에너지를 결정하는데 이해하기 쉽고 효율적으로 계산하는 방법을 제시했다. 이 방

법은 현저한 시간단축과 효율적인 설계를 할 수 있는 새로운 계산 방법으로 기존의 유한요소법에 의해 소요되는 계

산 시간에 비해 1/1000정도로 계산시간 단축을 할 수 있었다. 

 

Large scale superconducting magnetic energy storage (SMES) system requires very high magnetic energy density in its 
superconducting coils to enhance the energy capacity and efficiency of the system. The recent high temperature superconducting 

(HTS) conductors, so called 2G conductors, show very good performance under very high magnetic field so that they seem to be 

perfect materials for the large scale SMES coils. A general shape of the coil system with the 2G HTS conductor has been a toroid, 

because the magnetic field applied perpendicularly to the surface of the 2G HTS conductor could be minimized in this shape of coil. 

However, a toroid coil requires a 3-dimensional computation to acquire the characteristics of its critical current density – magnetic 

field relations which needs very complicated numerical calculation, very high computer specification, and long calculation time. In 

this paper, we suggested an analytic and statistical calculation method to acquire the maximum magnetic flux density applied 

perpendicularly to the surface of the 2G HTS conductor and the stored energy in the toroid coil system. Although the result with this 

method includes some errors but we could reduce these errors within 5 percent to get a reasonable estimation of the important 

parameters for design process of the HTS toroid coil system. As a result, the calculation time by the suggested method could be 

reduced to 0.1 percent of that by the 3-dimensional numerical calculation.  
 

Keywords: SMES, Toroid, Magnetic Field, Stored energy 

 

 

I. INTRODUCTION 

최근 고급 정보화 기술의 발전에 따라 고품질의 전

력 수요가 급증하는 반면, 화석연료의 감소로 인하여 대

용량의 전기에너지를 공급할 수 있는 대체기술의 필요

성과 화석연료 사용에 의한 지구 온난화 등의 문제가 

발생하며 신재생에너지의 필요성이 크게 증가하고 있다 

[1]. 이러한 신재생에너지는 대체로 에너지원이 무궁무진

하고 온실가스의 배출이 적은 깨끗한 에너지원이라는 

장점이 있는 반면에, 그 출력이 자연 조건에 좌우되므로 

안정적인 전력공급이 어렵다는 단점이 있다. 따라서 생

산되는 에너지의 양이 불확실한 발전기술을 계통에 연

계하기 위해서는 출력 안정화 기술인 에너지 저장장치

의 중요성이 커지고 있다 [2]. 특히, 대용량 발전기의 출

력을 제어하기 위해서는 매우 높은 용량과 수시로 변화

하는 발전기의 출력에 대응할 수 있는 빠른 응답속도를 

가지는 에너지 저장 장치가 필요하다. 현재까지 개발된 

여러 가지의 대용량 에너지 저장장치들 중 초전도 에너

지 저장장치(SMES)는 상대적으로 에너지 저장용량에 비

해 출력이 크고 응답속도가 빨라서 오랜 시간동안 잦은 

충방전이 요구되는 풍력발전과 같은 분산전원의 출력보

상 시스템에 적용하기에 적합한 에너지 저장장치기술이
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다 [3]. 

 SMES의 경쟁력을 높이기 위해서는 같은 체적에 

보다 많은 에너지를 저장할 수 있으며 선재의 사용량이 

적은 형태가 유리하다. 이런 대용량 SMES를 제작하기 

위해서는 2세대 HTS 선재를 사용하는 것이 가장 효율적

이며 수직 자장의 크기가 가장 작은 형상인 토로이드형 

으로 설계하는 것이 가장 적합하다 [4]. 하지만 토로이드 

코일의 경우 형상의 대칭성 문제로 인하여 2차원 해석

이 불가능 하며 3차원 해석이 필수적이기 때문에 계산

상의 어려움이 존재하게 된다 [5]. 일반적으로 토로이드

형의 자장 계산은 유한요소법을 이용한 상용프로그램을 

이용하여 해석 할 수 있으나 해석을 위한 코일의 형태

를 규정하는 많은 제약 조건이 따르게 되며, 해석 시간 

역시 많이 소요되므로 최적 설계를 위한 반복 설계에 

사용하기에는 적절하지 못하다 [6]. 본 논문에서는 이러

한 문제를 해결하기 위하여 초전도 응용기기의 임계전

류에 많은 영향을 주는 수직자장의 크기와 에너지의 크

기를 빠르고 신뢰성 높게 계산하여 효율적인 설계를 할 

수 있는 새로운 계산 방법을 제시하였다. 

 

II. 수직자장의 계산 

A. 자기자장(self-field)의 계산 

토로이드 형태의 최대자기장을 계산하기 위해서 싱

글팬케이크코일(Single pancake coil; SPC)을 Fig. 1과 같이 

배치하였을 때 싱글팬케이크코일에서 자기 자신이 만들

어내는 최대 자기장 값을 자기자장(self-field)라 하였다. 

일반적으로 HTS선재의 표면에 수직으로 인가되는 자속

밀도는 임계전류에 영향을 미치기 때문에 매우 중요하

다. 일반적인 FEM해석에 의한 계산결과에 따르면 SPC

의 자속밀도가 최대값이 되는 지점이 각각의 SPC의 측

면 중간지점이다. FEM으로 구한 결과에서 이 지점의 자

속밀도는 실제로 토로이드를 구성하는 모든 SPC의 자속

밀도의 중첩이다. 그렇기 때문에 우리는 수치계산을 사

용하여 SPC형상의 파라미터를 사용한 함수로 자기자장

을 간단하고 빠르게 구하였다. 이를 계산하기 위하여 한 

개의 팬케이크 코일을 보았을 때, Fig. 2와 같은 변수를 

갖는 싱글솔레노이드의 형상이 된다. 

싱글솔레노이드의 내반경을 a, 외반경을 b, 그리고 

코일에 사용된 선재의 폭인 싱글솔레노이드의 높이를 

2L이라고 정의할 때, 내반경 a와 외반경 b의 비를 α라 

하여 α=b/a, 내반경 a와 높이의 절반인 L의 비를 β라 하

여 β=L/a라 정의하였다. 싱글솔레노이드 중심에서의 자

기장 크기인 B0와 최대수직자장이 발생하는 지점에서의 

수직자기장의 크기인 Bt의 비를 T(α,β)=Bt/B0와 같이 정의

하였다. 솔레노이드의 α, β에 따른 T(α,β)의 데이터를 얻

기 위하여 a를 0.005 [m]로 고정하고 α와 β값을 변하게 

하였다. 그런 다음 α와 β가 다른 솔레노이드의 Bt와 B0

의 값을 측정하고 MATLAB을 이용하여 정리한 후 α, β, 

T(α,β)를 3차원 그래프로 표현하면 Fig. 3 와 같이 나타낼 

수 있다. 

여기에서 Bt/B0의 비율을 이용하여 SPC의 자가지장

을 구할 수 있는데 이 때 팬케이크 중심자장인 B0를 계

산하기 위하여 마틴 윌슨(Martin N. Wilson)이 제시한 계

산법을 이용하여 [7] 식 (1) 및 (2)와 같이 구하였다. 
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식(1)을 이용하여 B0를 계산한 후에 T(α,β)에 B0를 

곱하여 팬케이크 코일의 수직자기장의 크기인 Bt값을 계

산 할 수 있다. 이 값은 SPC의 Self Field와 같아지므로 

식(3)과 같이 결정된다. 

 

 
Fig. 3.  α와 β에 따른 T(α,β)의 3차원 그래프 

 
 

 
Fig .1.  토로이드형태로 배치된 팬케이크 코일 

 

 
Fig. 2.  싱글펜케이크 형태의 모듈코일 

 

 



KEPCO Journal on Electric Power and Energy, Vol. 1, No. 1, September 2015 

159 

),(0 TBBself        (3) 

 

B. 주변 코일에 의한 자기장의 계산 

 주변코일에서 발생하여 작용하는 자장을 계산하기 

위하여 토로이드 형태로 배치된 코일에 흐르는 전류를 

선전류로 가정하여 계산하였다. 코일에 흐르는 전류에 

의해서 만들어지는 자계의 세기를 구하는 기본이 되는 

법칙인 비오-사바르 법칙(Biot-Savart law)을 이용하여 주

변코일에 흐르는 전류로 인해 발생하여 Fig. 4에서 보인 

바와 같이 C1코일에서의 최대 자기장 발생 지점인 미드

포인트(Mid-point)에 작용하는 자계의 세기를 구하였다. 

Fig. 5에서 보는 것처럼 토로이드의 중심을 기준으로 

한 좌표계와 싱글펜케이크코일(SPC) 중심을 기준으로 

한 좌표계의 사이에는 식 (4)와 같은 관계가 존재하므로 

싱글펜케이크의 미드포인트 좌표를 토로이드 센터를 기

준으로 한 좌표변환을 통하여 각 싱글펜케이크 코일의 

미드포인트 좌표를 구한다. 
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이렇게 구한 코일의 좌표를 이용하여 C2,C3,…,Cn코

일에 흐르는 전류로 인하여 발생하는 C1의 미드 포인트

인 점에 작용하는 자기장을 식 (5)의 비오-사바르 법칙

을 사용하여 Fig. 6에서 보이는 것과 같은 코일의 미소전

류소가 발생시키는 자기장의 합으로 주변 코일에 의한 

자기장을 구한다.  
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이렇게 미소전류의 수가 증가할수록 실제 FEM으로 

구하는 결과와의 오차율이 현저하게 줄어들게 되지만 

미소전류의 수가 증가함에 따라 계산시간이 늘어나게 

된다. 이와 마찬가지로 결과의 오차율에 영향을 미치는 

요인으로 지금까지의 계산에서는 SPC를 하나의 선전류

로 모사하여 구하였는데 실제 SPC는 부피를 가지고 전

류가 흐르기 때문에 이로 인한 차이가 발생하게 된다. 

이를 줄이기 위해서 Fig. 7에서 보이는 것처럼 SPC단면

에 흐르는 전류를 하나가 아닌 여러 개의 전류가 흐르

는 것으로 모사하여 계산하는 방식으로 수식으로 구한 

주변코일에 의한 자기장과 FEM으로 구한 자기장의 값

과의 오차율을 줄여나갔다. 

 

C. 계산 결과 

먼저 SPC의 선전류를 여러 개의 미소전류로 나누어 

 
Fig. 4.  C1코일의 최대 자기장 발생 지점 (미드포인트) 

 

 
Fig. 5.  Toroid center와 SPC center와의 관계 

 

 
 

Fig. 6.  주변코일의 미소전류가 C1코일의 미드포인트에 

작용하는 자기장 

 

 

 
Fig. 7.  SPC 단면을 여러 개의 선전류로 모사하여 나타

낸 그림 

 

 
Fig. 8.  SPC 미소전류에 따른 오차율과 소요되는 시간 
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계산한 Fig. 8의 결과에 의하면 예상한 바와 같이 미소전

류의 수가 많으면 많을수록 오차율은 줄어들지만 그만

큼 계산에 걸리는 시간은 늘어나게 된다. 결과에서 빨간

색은 토로이드를 구성하는 모든 코일에 대한 계산 결과

를 나타내고 있으며, 파란색은 토로이드의 대칭성에 의

하여 절반의 코일에 대해 계산한 결과를 나타낸다. 이와 

같이 계산 소요시간을 줄이기 위하여 토로이드를 절반

만 계산하여 계산시간을 반으로 줄여보는 방법도 함께 

진행해 보았으나, 정확도를 높이기 위하여 미소전류의 

수를 늘리기만 하는 것보다는 적절한 미소전류의 수를 

정해야 한다. Fig. 9에서는 SPC의 단면에 흐르는 선전류

의 개수를 늘려가면서 계산해본 결과이다. 위에서와 마

찬가지로 여기에서도 단면에 흐르는 전류의 수가 늘어

날수록 오차율은 줄어들지만 그만큼 걸리는 시간이 많

이 늘어나기 때문에 SPC 한쪽 단면의 사이즈가 가로×세

로 비율에 따라 결정되어야 한다. Fig. 10은 각 SPC에 

100턴의 선재가 감겨있을 경우 SPC개수에 따른 토로이

드형 SMES에서 최대 수직자장의 크기를 FEM으로 구한 

값과 수식계산에 의해 구한 값을 나타낸 것으로 최대오

차율 1%정도 매우 정확도가 높은 결과를 보였다. 또한 

Table. 1에 나타낸 것과 같이 해석에 소요되는 시간을 최

대 1/1000까지 줄일 수 있는 것으로 나타났다.  

III. 저장에너지 계산 

에너지 저장장치에 저장된 에너지의 크기는 설계할 

때 가장 중요한 결과물이다. 토로이드 코일에 저장되는 

자기 에너지의 크기도 수직자장과 마찬가지로 기본적인 

수치해석을 통하여 얻어야 하므로 원하는 용량의 SMES

용 초전도 코일을 설계하기 위한 각 변수의 크기를 찾

는데 계산시간이 오래 걸린다. 그러므로 팬케이크 코일

이 토로이드 형태로 배치되었을 때 SMES에 저장되는 

에너지의 크기를 빠르고 쉽게 계산하기 위한 계산법을 

찾고자 하였다. 

 

A. 이상적인 토로이드의 자기에너지 

 긴 솔레노이드가 원형으로 구부러지고 양 끝이 만

난다면 이것이 토로이드 형태가 된다. Fig. 11에서 보는 

것과 같이 토로이드가 여러 번 일정형태로 감겨 있을 

때, 자속의 자기선들은 거의 권선의 내부로 갇히게 되고 

B는 실제로 외부에서 0인 이상적인 토로이드의 형태가 

되는 것이다. 그러나 실제 토로이드 형태의 SMES용 코

일은 이상적인 토로이드에서 SPC사이의 간격만큼의 공

간이 생기는 것이기 때문에 그 공간에 대한 부분도 계

산과정에 반영되어야만 한다. 

먼저 Fig. 11에 나타낸 것과 같은 이상적인 토로이드 

형태의 코일의 인덕턴스는 식 (7)을 이용하여 구할 수 

있으며, 토로이드에 흐르는 전류의 크기를 아는 경우에

는 손쉽게 식 (8)로 저장되는 에너지의 크기를 구할 수 

있다 [8].  

 

R

rN
L

2

22
        (7) 

 
Fig. 9.  SPC 단면에 흐르는 선전류의 개수에 따른 

오차율과 소요되는 시간 

 

 
Fig.10.  SPC 개수 변화에 따른 FEM과 계산식으로 구한 

토로이드 최대수직자장의 크기 

 

 

Table 1.  최대수직자장을 구하는 경우 FEM과 

수식계산의 소요시간 

 FEM Calculation 

Radius of 

Toroid[mm] 
200 200 200 200 200 200 

Radius of 
SPC[mm] 

50 100 150 50 100 150 

Number of 

SPC[EA] 
60 70 80 60 70 80 

Running 

Time[s] 
309 371 386 0.4 0.55 0.57 

 

 
Fig. 11.  이상적인 토로이드 형태 
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2

2

1
LIE         (8) 

 

(N: 토로이드 권선수, R: 토로이드 내반경, r: 코일(SPC)의  

내반경, I: 전류) 

 

식 (8)을 이용하여 구한 에너지의 크기는 연속적으

로 연결되어 있는 이상적인 토로이드형 코일에 저장되

는 에너지 크기이고 실제 SPC가 토로이드 형태로 배치

된 초전도코일은 각 코일의 사이에 간격이 존재하여 자

속의 누설이 생길 수 있으며, 또한 각 턴간 상호인덕턴

스의 영향이 달라지게 된다. 이를 보정하기 위해서 이상

적인 토로이드의에서 실제 SPC가 차지하는 비율을 반영

한 값을 보정함수의 변수로 만들어 보정함수를 구하였

다.  

먼저 이상적인 토로이드 형태의 초전도 코일을 모

사한 뒤 그 에너지 Ecal을 구한 뒤 유한요소법을 통하여 

구한 실제 에너지의 값 EFEM과 Fig. 12에서 나타낸 것과 

같이 이상적인 토로이드의 부피에서 실제 SPC가 차지하

는 부피의 비율을 반영한 θratio를 변수로 갖는 보정함수 

f(θ)를 식 (9)와 같이 구하였다.  

 

gapSPC

SPC
ratio







       (9) 

 

)(f )0331.0()0875.0( 27546.1236389.4    ee  

0226.125395.1 )25395.1(  e    (10) 

 

B. 보정함수를 이용한 에너지크기 

위에서 설명한 방법을 이용하면 토로이드형 초전도 

코일의 저장 에너지 크기를 구할 때 유한요소법을 사용

하지 않고 이상적인 토로이드형을 가정한 후 그 토로이

드의 인덕턴스를 이용한 에너지를 구한 뒤 보정함수만 

곱해주면 어느 정도 실제 값에 가까운 근사치를 얻을 

수 있다. 보정함수를 이용하여 구한 에너지크기를 

EFunction이라 할 때 Ecal의 값을 알고 보정함수를 식 (11) 

같이 곱해주면 수치해석적으로 계산하는 경우보다 월등

히 빠른 속도로 토로이드형 초전도 코일에 저장되는 에

너지의 크기를 구할 수 있다.  

)(fEE calfunction       (11) 

 

C. 결과 

계산방법의 타당성을 확인하기 위하여 SPC의 내반

경은 고정한 채로 토로이드의 내반경의 크기를 변화시

켜보고 토로이드의 내반경이 고정되어 있을 경우 SPC의 

내반경 변화에 따른 에너지 크기를 살펴보았다. 수직자

장을 구했을 경우와 마찬가지로 수치해석으로 구한값을 

기준으로 놓고 이 값과의 비교를 통하여 오차를 계산했

다. 식 (12)에서 보는 것과 같은 방법으로 오차를 구해서 

비교해보았다. 

 

function

femfunction

E

EE
Error


      (12) 

 

먼저 Fig. 13의 그래프는 SPC의 내반경은 300 mm로 

고정한 뒤 토로이드의 내반경 크기만을 1 m, 1.25 m, 1.5 

m, 2 m로 증가시켜보면서 오차의 변화를 나타낸 것으로 

SPC가 많아져서 토로이드에서 차지하는 비율이 커질수

록 오차는 약간씩 증가하는 모습을 보이며 거기에 더불

어 토로이드의 내반경의 크기가 증가하면 할수록 오차

는 커지는 경향을 보였다. 하지만 최대 오차가 0.015로 

수치해석으로 구한 값과 큰 차이를 보이지 않는 것을 

알 수 있다. 

Fig. 14에서는 토로이드 내반경이 1 m로 고정되어 있

 
Fig. 13.  토로이드 내반경에 따른 오차 

 

 
Fig. 14.  SPC 내반경에 따른 오차 

 

 

 
Fig. 12.  실제 Toroid에서 SPC가 차지하는 비율을 

나타낸 단면 
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을 때 SMES를 구성하고 있는 SPC의 내반경의 크기를 

변화시켰을때의 오차를 비교하여 보았다. 여기에서는 

SPC의 수가 많아져서 SPC가 토로이드에서 차지하는 비

율이 커질수록 오차율이 작아지는 경향을 보이고 있으

며 이 경우에서도 마찬가지로 최대 오차가 대략 0.03정

도로 정확도가 높은 모습을 보였다.  

Table 2.에서 보는 것처럼 에너지의 경우 FEM으로 

구하는 경우보다 현저하게 빠른 시간단축을 볼 수 있었

다. 수식계산에서는 자장계산 같은 복잡한 과정이 포함

되는 것이 아니라 지정된 값만 입력해 주면 근사치를 

계산할 수 있으므로 자기장의 크기를 수식으로 구하는 

경우보다 더 빠르게 결과를 얻어 낼 수 있다.  

 

IV. 결론 

본 논문에서는 토로이드 형태로 팬케이크 코일을 

배치한 SMES용 초전도 코일의 최대 수직자기장과 저장

에너지의 근사치를 빠르게 계산하는 방법을 제안하였다. 

제안한 계산방법으로 최대 수직자기장을 계산하는 경우 

유한요소법으로 계산하는 경우에 비교해서 1/1000정도로 

계산 시간의 단축을 얻을 수 있었다. 또한 대용량 초전

도 에너지 저장장치에서 중요한 부분인 저장되는 에너

지의 크기를 구하는데 있어서도 시간이 오래 걸리는 유

한요소법을 사용하지 않고 몇 개의 변수를 가지고 보정

함수를 통하여 빠르고 쉽게 구해낼 수 있었다. 이 방법

을 이용하면, 토로이드 형 SMES용 초전도 코일의 최적

설계 시 최적화 알고리즘에 따른 반복 계산을 필요로 

하므로 설계에 소요되는 계산시간을 획기적으로 줄일 

수 있을 것으로 기대된다. 본 논문에서 제안하는 계산방

법이 기존의 계산 방법을 대체할 수 있게 된다면 대용

량 초전도 에너지 저장장치를 구성하는 초전도코일의 

운전 안정성에 영향을 미치는 기계적 응력분포의 해석

에 대한 후속 연구가 진행 될 것이다. 
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Table 2.  저장된 에너지의 크기를 경우 FEM과 

수식계산의 소요시간 

 FEM Calculation 

Radius of 

Toroid[m] 
1 1 1 1 1 1 

Radius of 

SPC[mm] 
300 400 500 300 400 500 

Number of 

SPC[EA] 
50 60 70 50 60 70 

Running 

Time[s] 
275 327 396 0.0006 0.0001 0.00013 

 

 




