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요 약

합금을 이용한 전류인입선에 전류를 공급하면 구리로 제작된 것에 비해 온도가 상승
하는 속도가 느리기 때문에 보다 더 오랫동안 안정적으로 과부하 전류를 공급할 수 있
다. 이와 같은 특징을 이용하면 전류공급 시간이 공급하지 않는 시간에 비해 상대적으
로 짧게 펄스운전을 하는 초전도 자석 시스템의 경우 구리로 제작된 기존의 전류인입
선을 이용하는 것 대신 합금을 재료로 과부하 전류가 흐르도록 전류인입선을 이용하면
냉매인 헬륨가스의 소모량 및 헬륨 냉동기의 부하를 줄일 수 있다. 본 논문에서는 수치
해석을 통하여 황동 합금을 재료로 과부하 전류가 공급되도록 디자인 된 전류인입선의
열/전기적 안정성 및 펄스운전을 하는 초전도 시스템에서의 응용 가능성에 대하여 연
구분석 하였다.

Abstract

When a current flows through a vapor-cooled current lead made of metal alloys, the speed
of temperature rise is much less than that of the current lead made of highly conductive
copper. Thus, for the case of current lead made of metal alloys, it can be operated much more
safely with relatively low cryogenic loads compared to conventional copper current lead in
the over-loaded current. In this paper, numerical analysis results about the heat loads and
operational safeties of brass current lead were presented.

1. 서 론

초전도 자석과 외부전원을 연결하기 위해서는 상온(~300 K) 과 저온(~4 K) 사이의 온

도분포를 갖는 전류인입선(CL; Current Lead)이 필수적이다. 이 CL의 상온부분으로부



터 유입되는 전도열(conduction heat)이 초전도자석에 영향을 주지 않도록 차단하기 위

해 필요한 액체헬륨 또는 초임계 헬륨(supercritical helium)과 같은 냉매의 양은 전체 초

전도자석 시스템에 필요한 냉매의 상당 부분을 차지하기 때문에 냉매량을 최소화 하여

냉동기의 부하를 줄이는 새로운 CL 개발이 하나의 새로운 연구분야로 주목 받고있다

[1~3]. 특히, 플라즈마 핵융합 연구장치 및 초전도자석의 임계전류 테스트 등과 같은

응용분야에 필요한 10 kA  이상의 전류수송능력을 갖는 동시에 필요한 냉매량이 적은

CL 개발이 주된 관심의 대상이 되고있다. 헬륨냉동기의 부하를 줄이는 방안으로 초기

에 개발된 CL은 전기전도도가 좋은 고 순도의 구리 선으로 제작되었으며 저온으로 냉

각된 헬륨가스를 이 구리 선으로 흘려보내  냉각시키는 VCL(vapor-cooled current lead)

이었다. 이 VCL을 이용할 경우 단순히 초전도자석에 연결되는 부위만을 냉매로 냉각

하여주는 CCL(conduction-cooled current lead)에 비하여 열 부하(heat load)를 1/47로 줄

이는 효과를 보게 된다 [4]. 구리나 금속합금과 같은 도체에 비하여 열전도도가 매우 낮

은 고온초전도체를 기존의 VCL 하단에 부착하여 제작된 HTS(high temperature

superconducting) CL의 경우, 기존의 VCL에 비하여 제작이 어렵고 고가의 장비이기는

하지만 열 부하를 10배 이상 줄일 수 있기 때문에 10 kA급 이상의 HTS CL 연구개발이

활발히 진행되고 있다 [5].

전류가 흐르는 시간에 비하여 흐르지 않는 시간이 상대적으로 긴 초전도 자석 시스

템의 경우 HTS CL에 비해 제작이 용이하고 단가가 낮으며 구리 VCL에 비해 열 부하

가 작은 OCL(overloaded current lead)을 개발하여 이용할 수 있다 [1][2]. VCL의 열 부하

q는 CL에 흐르는 전류가 낮을 때  다음과 같은 전류 의존성을 갖는다 [6].

pIqq α+= 0                                                                                                                         (1)

여기서, 0q 는 전류 I 가 영(0)일 때의 열 부하, α는 비례상수 이고, 주울 열(Joule heat)이

2I 에 비례하므로 지수 p값은 2에 가까운 값을 갖게 된다. 단위전류 당 열 부하 Q를

다음과 같이 정의하면,

1
0 // −+=≡ pIIqIqQ α                                                                                                  (2)

I  ≡  optI  =  ppq /1))]1(/([ −α 일 때 이 Q값이 최소가 됨을 알 수 있으며 이때의 전류 optI



를 최적전류(optimum current)라고 하며 최적 열 부하 optQ 는, 액체헬륨의 잠열(latent

heat ~ 20.6 J/g)로 환산하였을 때, CL 재질에 관계없이 약 1 W/kA이다 [4][7]. CL에 흐

르는 전류가 정해지면 CL 디자인은 optAIL )/( 값에 의해서 이루어진다. 여기서, L  과 A

는 각각 CL의 길이와 단면적이다. 고 순도 구리 CL의 경우 optAIL )/(  ~ 2.5 ×  710  A/m

이며 이 값은 CL을 구성하고 있는 재료의 RRR(residual resistance ratio)에 따라 달라진

다. 일반적으로 RRR이 클수록 optAIL )/( 값이 크기 때문에, CL의 길이와 최적전류가

같을 경우 CL의 직경이 작아짐을 알 수 있다 [4]. )/( AIL > optAIL )/( 가 되도록 CL을 디

자인 하여 최적으로 디자인된 CL과 같은 전류( optI )가 흐르면 CL의 온도가  상온보다

높이 증가하며 CL의 최대온도 maxT 는

optov AILAILf )//()/(≡                                                                                                   (3)

와 같이 정의되는 과부하 상수(overloading factor) ovf 의 영향을 받게 된다 [1]. 일단 CL

이 제작되면 L과 A가 정해지므로 ovf  = optII / 이 되며, ovf >1인 경우 CL의 maxT 는 상

온(300 K)보다 높게 증가하며 ovf 값이 너무 크면 CL이 손상된다. CL이 손상되지 않는

범위 내에서 ovf >1이 되도록 제작된 CL을 OCL(overloaded current lead)라고 한다. 구리

로 제작된 CL의 경우 ovf 가 1보다 커짐에 따라 maxT 값이 급격히 상승하므로 OCL로는

적당하지 않고 이보다 RRR이 작은(1~2) 황동(brass)과 같은 합금으로 OCL을 제작하면

ovf >2가 되어도 maxT 값이 그리 높지않아 안정적으로 CL에 전류를 흘릴 수 있다.

초전도 자석 시스템에 전류가 흐르는 시간을 it , 전류가 흐르지 않는 시간을 0t 라 할

때, it << 0t 인 경우, OCL을 이 초전도 자석 시스템에 이용하면 기존의 구리로 제작된

VCL을 이용하는 것 보다 열 부하를 상당히 줄일 수 있다. iτ ≡ )/( 0 ii ttt + 와 같이 정의

하면, CL의 평균 열 부하 q~는 다음과 같은 식으로 구할 수 있다 [1].

iii qqq ττ +−= )1(~
0                                                                                                           (4)

iτ <<1인 경우, q~  ≈  )1(0 iq τ−  ≈  0q 로 근사 됨을 알 수 있다. 따라서, 0q  및 iτ  값이 작을

수록 평균 열 부하  q~를 줄일 수 있게 된다. 0q 와 최적전류에서의 optq 값의 비 optqq /0



값은, 구리로 제작된 CL인 경우 약  0.61이며 RRR 값이 구리에 비해 작은(1~2) 황동

(brass)과 같은 합금 재료로 제작된 CL의 optqq /0  ~ 0.35이다. 뿐만 아니라, 황동 CL은

ovf >1인 OCL이므로 전류가 흐르지 않을 때의 열 부하는  0q′  = 0q / ovf 가 된다. 따라서,

iτ  = 0일 때의 구리 CL과 황동 OCL의 q~값 비는 0.35/0.61/ ovf  ≈  0.57/ ovf 이 됨을 알 수

있다. ovf  = 2인 경우를 예로 들면, 이 값은 약 0.29가 되므로 iτ <<1인 초전도 자석 시

스템에서 기존의 구리 CL 대신 황동 OCL을 이용하면 약 70% 가까이 냉동기 부하를 줄

일 수 있게 됨을 알 수 있다 [1].

본 논문에서는 iτ <<1인 초전도 자석 시스템에서 이용될 OCL 개발을 목적으로 황동

및 구리 재질의 VCL에 대한 수치해석 결과를 분석하였다.

2. 수치해석

VCL의 시간 및 위치에 대한 온도분포는 다음과 같은 미분방정식을 풀어 구해낼 수

있다 [4].
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여기서, 각각의 파라미터들은 다음과 같다.

)(Tk  : 도체의 열전도도(W/m/K), )(Tρ  : 도체의 비저항( Ω m ), )(Tcc
p  : 도체의 열용

량(J/kg/K), )(Tδ  : 도체의 밀도(kg/ 3m ), )(Tc g
p  : 냉매 헬륨 가스의 열용량(J/kg/K),

m&  : 헬륨 냉매의 유량(kg/s).

도체의 열전도도는 Wiedemann-Franz 법칙에 따라 도체의 비저항과 )(/)( 0 TTLTk ρ=

와 같은 관계가 있다. 여기서, 0L  = )/(1045.2 8 KWΩ× − 는 Lorentz 상수이다. CL의 열

부하 q및 CL 양단에 걸리는 전압 V 는 다음과 같은 방정식으로 주어진다.
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방정식 (6)에서 Lh  = 20.6 J/g 은 액체헬륨의 잠열이다. 방정식 (6)을 정리하면 다음과 같

은 단위가 없는 변수 및 파라미터들로 구성된 미분 방정식이 유도된다 [8].
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위 식에서 각각의 변수 및 파라미터들은 다음과 같다 [8].
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여기서, optAIL )/(0 =ζ 이고, oT  = 4.2 K는 0=x 일 때의 온도이며 Lx = 일 때의 온도 topT

= 300 K와 함께 일정한 값으로 고정되는 경계조건(boundary condition)을 사용하여 온

도분포를 계산하였다. 유한 차분(finite difference)법 및 최소 자승법(least square

method)을 이용하여 위 방정식 (8)을 수치해석 하여 위치 및 시간에 따른 CL의 온도분

포를 계산하였다.

CL에 흐르는 전류가 일정할 때의 온도분포는 방정식 (8)의 좌변 항을 영(0)으로 놓

고 계산하면 된다. CL의 초기 온도는 T  = 0T  + )/)(( 0 LxTTtop + 로 놓고 CL을 100등분

하여 유량의 변화율 mm && /δ 가 810− 이하로 포화 될 때까지 반복계산 하였다. 전류가 일

정할 때의 온도분포가 계산되면 이 값을 초기 온도로 설정하여 전류가 시간의 함수로

주어지는 경우의 온도 변화를 계산할 수 있게 된다.



3. 결 과

그림 1 ~ 그림 4 및 표 1은 전류가 일정할 때의 수치해석 결과를 보여주고 있다. CL

의 디자인 값 optAIL )/( 을 찾기 위해서 CL의  I 와 길이 L을 고정하고 단면적 A에 따

른 열 부하 q를 계산하였다. 그림 1에서 보는 바와 같이 특정 단면적 optA 에서 q는 최

소값 kAWIq /08.1)/( min ≈ 을 갖게 됨을 확인할 수 있다. 이때의 optAIL )/(  는, 황동 CL

의 경우, mA /1083.1 6× 로 계산된다. 방정식 (3)에서 알 수 있듯이 I 와 길이 L이 일정

할 때의 ovf 는 AAopt / 가 되고 q를 최소값 minq 으로 나누어준 min/ qq 는, CL의 재료가

결정되면, 다른 파라미터들에 관계없이 ovf 만의 함수로 주어진다. 마찬가지로 CL의

L과 A가 고정되면 ovf 는 II opt / 가 되고 ovopt fqq /)/( 가  min/ qq 와 완전히 일치함을 확

인할 수 있다. 이는 CL의 재료가 결정되면, CL의 온도분포, 전압,  및 규격화된 열 부

하량 optqq / 은 모두 ovf 에 의해서 결정됨을 의미한다.

표 1. 전류가 일정할 때 수치해석 결과. )(Wq 값은 CL의 길이 L이 1.5 m일 때의 결과임.

그림 2는 RRR ~ 100인 구리 CL과 RRR ~ 1.71인 황동 CL의, L과 A가 일정할 때,

ovf 에 따른 optqq / 의 변화를 나타내고 있다. optII = 일 때 구리 및 황동 CL 의 IqQ /=

값은 1.07 W/kA 와 1.08 W/kA로 거의 비슷한 결과를 얻었다. 그러나, 0=I 일 때의

optqq / 는 구리 CL의 경우(0.66 W/kA)에 비해 황동 CL의 경우(0.38 W/kA) 더 작은 결

ovf 0 1 2 3

)(Wq 3.75 10.83 22.2 34

)/(/ kAWIq - 1.08 1.11 1.13

)( ovfα - 1 1.03 1.05

)(max KT 300 300 568 1213

)(mVV 0 81 218 486
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그림 1. ovf 에 따른 min/ qq  및 ovopt fqq /)/( 의 변화 그래프. 사각형 심볼은 min/ qq 이고

실선은 ovopt fqq /)/( 이며 이 두 값들이 완전히 일치하는 결과를  보여주고 있다.
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그림 2.  optqq /  대 ovf  그래프. 사각심볼 라인과 삼각심볼 라인은 각각 구리 CL과 황

동 CL의 optqq / 를 나타낸다. 직선 라인은 최적화된 CL의 이상적인 냉각라인(ideal

cooling line)을 표시하고 있다.



과를 얻었다.

황동 CL의 Lx / 에 따른 온도분포는 그림 3에 나타나 있다. ovf  < 1인 경우, Lx /  = 1에

서의 dxdT /  > 0 이었고 ovf  = 1인 경우는 영(0)이었으며, ovf 가 1보다 커지면서

dxdT /  가 음의 값을 갖게 되며 그 절대값이 커짐을 알 수 있다. ovf  > 1인 경우, Lx /  ~

0.8 근처에서 온도가 최대( mzxT )가 되었다. 그림 4는 구리 및 황동 CL의 ovf 의 변화에

따른 mzxT  변화를 보여주고 있다. ovf  < 1인 경우 두 가지 CL 모두 mzxT  = 300 K이었으

나 구리 CL은 ovf  이 1.1정도만 되어도 CL이 녹아 끊어질 정도로 mzxT 값이 상승한 반

면 황동 CL은 ovf  > 2 영역에서도 CL이 손상될 정도로 mzxT 가 상승하지 않음을 확인

할 수 있다. 뿐만 아니라, OCL 개발의 근본 목적인 CL에 전류가 흐르는 상대적인 시간

iτ  << 1인 초전도자석 시스템에서 황동 CL에 과부하 전류를 공급할 경우 mzxT 는 이보

다 더 낮은 상태에 놓이게 된다. 방정식 (5)에서 온도 증가에 영향을 주는 항은 우변의

세 번째 항이다. 우변의 처음 두 항을 무시하면,
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그림 3. CL의 위치 Lx / 에 따른 온도분포.
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그림 4. ovf 에 따른 maxT 의 변화. 사각심볼 라인 과 삼각심볼 라인은 각각 구리 CL과 황

동 CL의 maxT 이다.

22 /)()()( AIT
dt
dT

TTAc c
p ρδ =                                                                                    (9)

가 된다. T  > 300 K인 온도영역에서 도체의 밀도 및 열용량이 거의 변화가 없으며 금

속 또는 함급의 비저항 )(Tρ 는 다음과 같은 온도 의존성을 보인다.

bTaT +=)(ρ                                                                                                                 (10)

시 상수(time constant) sτ 를

22
0

2
00

ov
s f

Lc
ζ

δ
τ ≡                                                                                                                      (11)

라고 정의하면 시간에 대한 온도 미분 dtdT / 는 다음과 같이 유도된다.

ss

T
b
a

dt
dT

ττ
+=                                                                                                               (12)

따라서, CL의 온도는 다음과 같은 함수로 주어짐을 알 수 있다.

baebaTtT st /)/()( /
0 −+= τ

                                                                                      (13)



방정식 (11)에서 0c 와 0δ 는 상온(300 K)에서의 열용량 과 밀도를 의미한다. (11)식 및

(13)식에서 알 수 있듯이 sτ 가 클수록 온도는 천천히 증가하며 sτ 는 CL 길이의 제곱에

비례하고 2
ovf 에 반비례한다. 플라즈마 핵융합 초전도자석에 응용되는 CL의 길이는

1~2 미터 이므로 L  = 1.5 m로 놓으면 ovf 가 2일 때 sτ  = 104 분, ovf 가 3일 때 sτ  = 46

분으로 계산된다. KSTAR PF 초전도자석을 예로 들면, 전류를 공급하는 시간이 최대 6

분 정도에 불과하다. 전류를 공급하는 시간이 t  = 10분인 경우일지라도, 0T  = 300 K라

가정하면, ovf 가 2 와 3일 때 mzxT 는 각각 334 K와 380 K로 계산되며 이는 섭씨 온도로

각각 61도와 107도에 해당된다. 이 온도에서는 CL이 손상될 우려가 전혀 없으므로 황

동 CL의 경우 ovf  > 3으로 디자인 하여도 CL의 온도 면에서 안정적임을 기대할 수 있

다.

주어진 ovf 에 대하여 시간에 따라 온도가 어떻게 변화하는지를 살펴보기 위하여 방

정식 (8)을 다시 해석하였으며 그 결과를 그림 5 , 그림 6 및 표 2에 나타내었다.

표 2. 10분간 전류를 공급하였을 때의 결과. )(Wq 값은 CL의 길이 L이 1.5 m인 경우임.

ovf 1 2 3

)(Wq 9.96 19.33 29.33

)/(/ kAWIq .996 .967 .974

maxT 300 300 352

maxT ′ 308 333.5 380.2

)(mVV 75.1 160 267

.)(minsτ 69 56 48

)(mbarP∆ 1.1 9.6 16.5

그림 5는 ovf  = 3으로 전류를 공급하였을 때 시간에 따른 CL 양단의 전압 변화를 나

타낸다. CL의 평균 온도 및 전압은 ovf  > 1인 경우 )/exp(1 st τ−− 에 비례하여 증가함이



알려져 있다 [3]. ovf >>1인 경우 시 상수 sτ 는 다시 방정식 (8)과 같이 2L 에 비례하고

2
ovf 에 반비례하게 된다. 그림 5의 실선은 방정식 (7)및 (8)을 이용하여 CL 양단의 전압

을 계산한 결과이며 점선은 )/exp(1 st τ−− 함수로 근사한 결과인데 잘 일치함을 보여주

고 있다. ovf 가 2 와 3일 때의 시 상수는 표 2에 나타낸 바와 같이 56분과 48분이었다.

그림 5에서 알 수 있듯이 iτ  << 1인 경우, CL의 온도 및 전압은 포화 되지않고 꾸준히

증가하므로 iτ  시간동안 전류를 공급하고 iτ−1  시간동안 전류공급을 하지않는 펄스

운전을 주기적으로 지속하면 0=I 일 때 온도가 감소하는데 걸리는 시간 역시 iτ 의 영

향을 받게 되기 때문에 점차 CL의 온도가 상승하게 되는 것을 예측할 수 있다. 그림 6

은 이와 같이 10분 동안 ovf  = 3로 전류를 공급하고 50분 동안 전류 공급을 차단하는

펄스운전을 계속할 때 온도가 최고가 되는 Lx /  = 0.9 위치에서의 온도변화를 보여주고

있다. 이 경우, iτ  = 1/6 ≈  0.17이며 온도가 점진적으로 증가하기는 하나 반복 횟수가

증가하면서 온도의 증가 폭이 점차 줄어드는 것을 볼 수 있다. 펄스 운전 주기 pτ 와 시

상수 sτ 의 상관관계를 살펴보면 이와 같은 결과를 쉽게 이해할 수 있다. sτ  > pτ 인 경

우, 마치도 CL에 교류전류를 흘리는 것과 같은 효과로 인해 CL의 온도가 점차 상승하

게 되며 이와 같은 온도상승은 iτ  = 1일 때 최대가 된다. 그러나, 그림 6에서와 같이

sτ (48 min.) < pτ (60 min.)인 동시에 iτ  << 1인 경우 이 같은 교류전원 효과가 사라져 펄

스운전 시의 온도 상승이 미미하게 되는 것으로 해석할 수 있다 [8]. 또한, 표 2에서 알

수 있듯이 펄스운전 시 CL의 최고온도 mzxT 는 방정식 (9)로 근사한 경우의 최고온도

mzxT ′ 보다 낮음을 확인할 수 있다.

이와 같이 ovf  > 1인 OCL의 장점은 펄스운전을 하는 초전도 자석 시스템에서 기존

의 구리 CL에 비해 헬륨 냉동기 부하를 상당히 줄일 수 있다는 데에 있다. 펄스운전 시

시간에 대한 평균 열 부하 q~는 방정식 (4)를 이용하여 구할 수 있으며 구리 CL의 q~로

규격화 시킨 황동 OCL 의 상대적인 열 부하 avgcubrCubr qqqq )/(~/~ ≡ 는 다음과 같은 식으

로 주어진다.
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그림 5. ovf  = 3일 때 시간에 따른 CL의 전압변화. 실선은 방정식 (7)을 이용하여 구한

결과이며 점선은 )/exp(1 st τ−− 함수로 플롯(plot) 한 결과이다.
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그림 6. 시간에 따른 pT  변화 그래프.
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여기서,



optbriCuibriov qqqqf //)( ,,, ==α  ; ovoptbrov fqqf /35.0// ,0 ==β  ; 61.0/,0 == optCu qqγ     (15)

이다. )( ovfα 값은 표 1에 나타나 있고 그림 7은 ovf  = 1, 2, 3일 때 avgcubr qq )/(  와  iτ  사

이의 관계를 보여주고 있다. ovf  > 1인 경우, iτ  = 1일 때 avgcubr qq )/(  > 1이지만 iτ 가 1

보다 작은 초전도 자석 시스템에서는 최적의 ovf  값이 존재함을 확인할 수 있다. 예를

들면, 0.7  < iτ  < 1 영역에서는 ovf  = 3인 경우보다 ovf  = 2인 경우에 avgcubr qq )/( 가 더

작다. 즉, iτ 가 작아짐에 따라 avgcubr qq )/( 가 최소가 되는 최대의 ovf  역시 증가함을 볼

수 있다. 뿐만 아니라 iτ  < 0.1인 초전도 자석 시스템에서는 ovf  = 3으로 전류를 공급할

경우 헬륨 냉동기 부하를 약 70 % 이상 줄일 수 있을 것으로 기대된다. 반면, ovf 를 증가

시키면 헬륨 유량이 증가하여 CL의 압력차 P∆ 가 증가하게 된다. 포이즐리(Poiseuille)

법칙을 이용하여 구한 P∆ 값을 구하였고 이를 표 2에 나타내었는데, ovf  = 3인 경우

P∆  ~ 16.5 mbar로 적어도 ovf  = 3까지는 P∆ 가 문제가 되지 않음을 확인할 수 있었다

[9].
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그림 7. avgcubr qq )/(  대 iτ  그래프.



4. 결 론

전류가 공급되는 시간에 비해 공급되지 않는 시간이 매우 짧은 초전도 자석 시스템

에서 황동 OCL의 이용 가능성을 수치해석을 통하여 검토하여 보았다. 주어진 전류공

급 시간에 따라 최적의 과부하 상수로 전류를 공급할 경우 CL의 열 부하가 최소가 됨

을 입증하였고 주기적인 펄스 운전에 따른 점진적인 온도 상승 효과는 전류공급 시간

에 비해 CL의 평균온도 및 전위차가 증가하는데 영향을 주는 시상수가 큰 시스템에선

미미하게 나타남을 보였다. 최적의 과부하 상수로 전류를 공급하는 것은 CL의 온도분

포, 과부하전류 공급 시 증가하는 압력차, 펄스운전 시나리오등을 고려하여 결정할 수

있을 것으로 결론지었다.
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