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교류손실최소화해

초전도혁명이룬다

19
86년고온초전도체가발견되면서온세계가

초전도 열풍에 휩싸였다. 값비싼 액체 헬륨

으로 냉각해야 하는 저온 초전도체와는 달리 고온

초전도체는 값싼 액체 질소로 냉각해도 된다는 점

때문에 곧 초전도 혁명이 일어날 듯했다. 그리고 20

년 후에는 초전도가 일상생활에까지 사용될 것이라

고 했다. 그러나 20년이 지난 지금까지 혁명은 일어

나지 않았고 일어날 기미도 보이지 않는다. 무엇이

문제인가.

1986년 이전에는 액체 헬륨으로 냉각하여 절대온

도4.2K (영하269도)에서동작하는NbTi라는금속

초전도체로 선을 만들었는데, 액체 헬륨의 가격이

너무 비싸고 냉각 장치를 만드는 것이 어려워서 특

수한 용도에만 사용되었다. 그러다 1986년 액체 질

소온도인절대온도77K (영하196도)에서초전도성

을나타내는고온초전도체가발견되고초전도의사

용이 폭발적으로 증가할 것이라

고생각했던것이다. 

그런데 고온 초전도체는 선재

로 만들기가 쉽지 않았다. 저온

초전도체는 금속이기 때문에 구

리선을 만드는 것과 같이‘길게

뽑아내면’된다. 그런데 고온 초전도체는 세라믹 계

열의물질이기때문에부서지기쉬운성질을가지고

있어서 길게 뽑아내어 선재로 만들 수 없어“비스킷

으로국수를뽑아야한다”는농담을하기도했다.

처음으로 선재화에 성공한 고온 초전도체는

BSCCO(분자 조성은 BiSrCaCuO인데 줄여서

‘BSCCO’라고쓰고‘비스코’라고읽는다)인데, 처음

성공한고온초전도선재이므로제1세대초전도선이

라고부른다. 은으로된튜브에BSCCO 분말을채운

다음 길게 뽑고, 롤러로 납작하게 만든 다음 열처리

를 하는 것이 이 방법의 원리이다. 납작하게 만드는

것은 물질의 분자 구조상 평면에 가깝게 만드는 것

이더좋은성능의초전도선이되기때문이다. 

제1세대 BSCCO 선재 경제성, 기대에 못미쳐

이렇게 해서 만들어진 BSCCO 선재는 기대한 만

큼의성능을내지못했다. 액체질소온도인77K 에

서 동작시킬 경우 견딜 수 있는 자기장이 기대보다

낮았던 것이다. 초전도체는 온도를 내릴수록 더 강

한 자기장을 견디기 때문에 BSCCO 선재를 사용하

는 초전도 장치는 더 낮은 온도로 냉각하는 것이 보

통이다. 값싼 냉매로 냉각하기 때문에 경제성이 있
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을것이라던기대가반감된것이다.

고온초전도선으로코일등을만들경우또한가

지의 문제가 있는데, 그것은 선재가 납작한 테이프

모양이라서 구리선을 감듯이 감기가 어렵다는 것이

다. 예를들어초전도자석을만들경우한층을감은

후다음층으로넘어가는과정에서테이프가손상된

다(그림1의화살표부분).

이 문제 때문에 고온 초전도 테이프로 자석을 만

들경우, 구부리지않고감은납작한자석을여러개

겹쳐놓고 안쪽과 바깥쪽을 교대로 납땜하는 방법을

사용한다. 안쪽은납땜하기가어려우므로안쪽은테

이프를 구부러지도록 한‘더블 팬케이크’라는 방법

을사용하기도한다. 구부리지않겠다는아이디어에

역행하는 방법이지만 한 바퀴 전체에 걸쳐 완만하

게구부리는방법으로보완하고있다. 

그러나 중간에 납땜 등으로 이어야 한다는 것은

큰문제이다. 초전도선은중간에이어쓰게되면잇

는 부분에서 저항이 생긴다. 될 수 있으면 잇는 부

분이 없이 전체를 만들어야 되는데, 팬케이크나 더

블팬케이크는잇는부분없이는코일을만들수없

는 방법이다. 초전도의 장점을 반감시켰다고 할 수

있다.

지금까지고온초전도체가가지는몇가지문제점

에대해서설명했지만이보다더큰문제는‘교류손

실’이다. 일반적으로초전도는무손실이라고알려져

있다. 그래서 초전도선으로 송전을 하면 손실 없는

송전이 된다고들 한다. 그런데 이 말은 사실과 다르

다. 초전도가 무손실인 것은 전류와 자기장이 변하

지 않을 때에 한정되는 이야기이다. 우리 나라는

60Hz 교류를사용하므로초전도선으로송전을하더

라도 손실이 일어난다. 이와 같이 전류나 자기장이

변할 때 초전도체에 발생하는 손실을 교류 손실(AC

loss)이라고 하는데, 교류 손실에 대한 연구는 초전

도연구의중요한분야다.

교류손실이있다는것은단순히에너지의낭비가

있다는 것만을 의미하지는 않는다. 교류 손실이 있

으면냉각장치의크기도그만큼더커져야되고, 교

류 손실에 의해 발생한 열 때문에 초전도체의 온도

가 상승하여 초전도 상태를 유지하지 못하게 되는

경우가생길수도있다.

교류손실은물질자체가가지고있는특성이므로

획기적인새로운물질이발견되지않는한근본적으

로없앨수없다. 그렇다고교류손실을줄일수있는

방법이전혀없는것은아니다. 선재를만들때초전

도 선의 굵기를 가늘게 할수록 교류 손실이 줄어든

다는 것은 이미 잘 알려져 있다. 즉 굵은 한 가닥의

초전도선보다는 가는 여러 가닥의 초전도선이 교류

손실이적다는것이다.

저온 초전도체인 NbTi의 경우, 프랑스의 알스톰

이라는 회사에서 1㎛ 이하의 직경을 갖는 아주 가

는 초전도선인‘필라멘트’수만 가닥을 모아서 만

든 교류용 초전도선을 개발했다. 그러나 이런 노력

에도불구하고교류용초전도선은교류에사용되지

못했다.
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초전도테이프
초전도테이프

만들어진 double pancake만들어진 pancake
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접
합

4개의 pancake 또는 2개의 double pancake으로 만든

코일(pancake의 경우 1-2, 3-4는 내부에서 접합

3.6mm

한국전기연구원에서 개발한 제1세대 고온초전도선재 BSCCO 선재의 단면

0.26mm



고온 초전도체의 경우는 사정이 더 나쁘다. 물질

의 특성상 아주 가는 필라멘트를 만들 수 없는 것이

문제인데, 현재 기술로는 0.1㎜ 이하의 굵기로 만드

는 것도 어렵다. 이렇다 보니 고온 초전도체는 교류

손실이클수밖에없다.

제2세대 YBCO 선재도 교류손실 해결 못해

앞에서 설명한 것처럼 제1세대 고온 초전도체는

액체질소에서사용하기에무리가있고교류손실을

줄이기 힘들다. 그래서 지금 제2세대 선재인 YBCO

(분자조성은YBaCuO인데줄여서YBCO라고부른

다) 선재의 개발이 한창이다. 제2세대 선재는 1세대

선재와는 달리 제조에 첨단 공정이 이용된다. 펄스

레이저로YBCO를플라스마상태로만들고금속테

이프를 그 플라스마 속을 지나가게 해서 금속 테이

프의표면에YBCO를코팅한다는것이원리이다.

YBCO는자기장특성이BSCCO에비해우수하기

때문에개발만된다면액체질소에서사용할수있을

것으로보인다. 그리고우수한자기장특성으로인해

교류 손실도 더 적을 것이라고 기대했다. 그러나

YBCO 선재는이런막연한기대에부응해주지않았

다. 측정결과에따르면BSCCO 선재보다YBCO 선

재가오히려교류손실이더크게나타났다.

그 이유 중 한 가지는 필라멘트 구조가 아니라는

것이다. BSCCO는NbTi 만큼가늘지는않지만어쨌

든 필라멘트 구조로 되어 있는데, 지금까지 제작된

YBCO 선재는테이프전체가함께코팅된상태이기

때문에교류손실이커졌다는것이다. 또한가지이

유는기판이라고부르는금속테이프에있다. YBCO

로 초전도 테이프를 만들 때 테이프의 재질로 아무

것이나 선택할 수 있는 것이 아니다. 특정한 물질에

특수 처리를 해 주지 않으면 테이프 위에 YBCO가

코팅될때초전도가되는상태로분자들이배열되지

않는다.

따라서기판으로사용할수있는재질은한정되어

있는데, 그 중 가장 많이 사용되는 재질인 Ni-W는

제조 공정을 거치고 나면 약간의 자기성을 띠게 된

다. 이 자기성 때문에 YBCO 테이프의 교류 손실이

늘어나게되는것이다.

사실교류손실그자체는그크기가얼마되지않

는다. 그런데 문제는 이 손실이 극저온에서 발생한

다는 것이다. 액체 질소온도에서 1W의 열이 발생했

다고 할 경우 이 열을 냉각시키기 위해서 냉각기는

수십W의에너지를소모해야한다.

그렇다면 초전도가 전력 기기에 사용되기 위해서

무엇이 필요한가. 앞의 설명을 요약하자면 필요한

것은세가지가되는데, 액체질소또는더저렴한방

법으로냉각할수있어야하고, 선을감을때손상되

지않아야하며, 교류손실이적어야한다는것이다.

액체 질소 냉각은 제2세대 초전도 선재가 개발되

면 해결될 것으로 예상된다. 선을 감는 방법도 어떻

게든해결할수있겠지만, 문제는교류손실이다. 많

은연구자들이노력하고있지만아직까지교류손실

을줄일수있는방법은찾지못했고, 많은사람들이

비관적인견해를가지고있다.

그렇다면앞으로초전도혁명은가망없다는것인

가. 모든 것은 교류손실을 어떻게 획기적으로 줄일

수있는가에달려있다.  교류전력기기이외의분야

로 눈을 돌리면 더 많은 가능성이 보인다. MRI,

NMR, SQUID 등 현재 상용화가 되어 있는 초전도

기기는 모두 직류를 사용하는 기기이고, 자기부상

열차도 직류를 사용한다. 직류를 사용하는 새로운

초전도 기기가 개발될 가능성도 있다. 그리고 대형

장치가 아닌 컴퓨터 소자, 정밀 센서 등에도 초전도

를 응용할 수 있는 가능성은 얼마든지 있다. 그리고

현재전력공급을직류로하려는움직임이시작되어

점점 더 많은 사람이 참여하고 있는데, 직류화가 된

다면초전도를이용한무손실송전이가능해질것이

다. 초전도 혁명의 가능성은 지금도 열려있고 새로

운도전을기다리고있다. 
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