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第1章 緒論

1. 1 超電導限流変圧器(SFCLT)の開発意義

次世代の高性能･高機能･環境低負荷型電力機器として,各種の超電導電力

機器の研究開発が行われている.これらは超電導電力機器単体としての機能追

求に主眼が置かれているのに対して,超電導電力機器と背後電力システムとの

構成･運用上の協調(システムコーディネーション)の観点から,超電導電力

機器に対するシステム的考察が求められている.このような超電導電力機器開

発におけるシステム的指向の一環として,超電導変圧器に限流機能を複合化し

た｢超電導限流変圧器(superconducting Fault Current Limiting Transformer:

SFCLT)｣が提案された【1ー5】. sFCLrは通常の運転状態では超電導変圧器として

機能し,故障電流などの過電流が流れた場合には超電導変圧器巻線を積極的に

クエンチさせ,抵抗型超電導限流器としての機能が付加されるという複合多機

能型の超電導電力機器である.

SFCLTのコンセプトは,変圧器の漏れインピーダンスが電力システムにおい

て既に故障電流の抑制機能を有しているという点に着目して発想された.すな

わち,超電導変圧器に限流機能を付加することにより,電力システムにおける

定態安定度の向上(変圧器としての漏れインピーダンスの低減効果),過渡安定

度の向上(限流器としての故障電流の抑制効果)および両者の両立を図るとい

うものである. SFCLTの開発により,機器単体としての高効率化･小型化とい

う従来のメリットに加え,機器の複合多機能化による電力システム全体として

の構成･運用の合理化･高信頼度化という新しいメリットの創成が期待される.
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1. 2 超電導変圧器･超電導限流器の研究開発動向

ここでは, SFCLTの原理的構成要素である超電導変圧器と超電導限流器につ

いて,高温超電導導体(HighTc Superconductor: HTS)を用いた最近の研究開発

動向を概観する.

1. 2. 1 超電導変圧器

Tablel.1にHTS変圧器の研究開発動向を示す.国内では,九州大学/富士電

機/住友電工のグループが単相500kVA, 6.6kV/3.3kVのHTS変圧器を製作し,

77Kの大気圧沸騰状態の液体電素に浸漬して負荷試験を行っている【6].また,

66Kの過冷却状態において,容量が800kVAに達することを確認した. 1次巻線

および2次巻線には, Bi2223銀シース多芯線を素線とした転位導体が用いられ

ている. HTS変圧器の損失(交流損失,侵入熱,鉄損など)を測定し,冷却ペ

ナルティを1/20としてHTS変圧器としての効率を評価した結果, 500kVA(77K)

で99.1%, 800kVA(66K)で99.3%となり,同等容量の従来器と比較して効率が向

上していることを明らかにした.さらに,過冷却液体窒素冷却システムを付加

した単相1MVA, 22kV/6.9kVのHTS変圧器を開発し,電力系統-の導入試験に

成功した【7,8].その諸元および外観をTablel.2およびFig.1.1にそれぞれ示す･

海外では, ABB/As°/EDFのグループが三相630kVA, 18.7kV/420VのHTS

変圧器を製作し, 1997年3月にジュネーブ近郊の実系統に導入され, 1998年2

月まで1年間運転された【9】.このHTS変圧器は｢研究室の壁｣を破って実系統に

導入れた最初のHTS変圧器として位置づけられている.この結果に基づいて,

後継プロジェクトとして三相10MVA, 63kV/22kVのHTS変圧器を開発し, 2002

年に実系統に導入することが計画されたが,超電導線材の低損失化が不十分で

あったことなどから,現在は計画が中断されている段階である.ドイツでは,

siemensが1MVA, 25kV/1389Vの車両用HTS変圧器を開発している【10,11】.
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Table 1.I Major efforts for HTS transformer development

CAD

Country Organization Material
SpecirICations

ド-emceYear

Voltage Powerrating

Japan

KyushuUmiverslty

FujiElectricCorporateResearch
SumitomoElectricⅠndustries

Bi2223
6.6kV/3.3kV

22kV/6.9kV

500kVA

1MVA

(6)

(7,8)

1997

2001

Switzedand

UnitedStates

France

ABB

As°

EdF

Bi2223 18.7kV/420V 630kVA (9) 1998

Germany Siemens Bi2223 25kV/1389V 1MVA (10,ll) 2002

UnitedStates
WaukeshaElectricSystems

IGC/APDCryogemics
Bi2212

13.8kV/6.9kV

24.9kV/4.2kV

66kV/12kV

1MVA

5MVA

30MVA

(12,13)

1999

2002

2002

Korea

EESRⅠ

KoreaPolytechnicUniversity

SeoulNationalUniVerslty

HyosungCorporation

Bi2223 22.9kV/6.6kV 1MVA (14) 2003



Tablel12 Design parameters of lMVA HTS transformer
[7]
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米国では, Waukesha Electric Systems/Intermagnetics General Corporation (IGC)

/Oak Ridge National Laboratory (ORNL)/Rochester Gas 皮 Electricのグループが

単相1MVA, 13.8kV/6.9kVの冷凍機冷却HTS変圧器を開発し, 25Kにおいて

o.675MVA (二次側4.5kV, 150A)の負荷試験を実施した【12,13】.この結果に基づ

いて,第2フェーズとして三相5MVA, 24.9kV/4.2kVのHTS変圧器を開発し,

2002年末から2003年まで各種試験が実施される予定である.さらに,第3フェ

ーズとして三相30MVA, 66kV/12kVのHTS変圧器を開発する計画がある.

韓国では,国家のプロジェクトDAPAS-Projectlにより, 1MVA,22.9kV/6.6kV

のHTS変圧器が設計･製作された. 1次巻線および2次巻線には, Bi2223テー

プが用いられており,形状はダブルパンケーキ形である.現時点では77K大気

窒素温度における冷却であるが,最終的には過冷却液体窒素冷却システム(65K)

を付加する予定である【14】

1. 2. 2 超電導限流器

Tablel.3にHTS限流器の研究開発動向を示す.同表からわかるように, HTS

限流器の方式としては,コンパクト化･低コスト化が可能な抵抗型が主流にな

りつつある.以下では,抵抗型を中心として,各種のHTS限流器に関する研究

開発動向を示す.

(a)抵抗型

国内では,東芝/super-GMのグループが幅18mm,長さ100mmのLaAIO3基

板上に厚さ1トImのYBCOおよび100nmの銀を蒸着した限流素子を開発し,規

約短絡電流800Apeakを200Apeakまで限流した【15I.また,国家プロジェクトと

して, Super-ACE (R&D offundamental technologies for superconducting AC power

equipment)が2000年から開始され, 2004年に200V/1kAおよび6.6kV/100A,

2009年に6･6kV/2kAのYB?0薄膜HTS限流器を開発する予定である【16]

イギリスでは, 1999年にRollsRoyce/EATechnologyのグループが11kV配電

5



Table 1.3 Major efforts for HTS fault cⅦTent limiter development

声盛

Country Organi2;ation Type

Specifications

Reference Year

Material Voltage Current
FaultCurrent

(Ⅰp,.nut)

Japan

Toshiba

Super-GM

Resistive

YBCO 200V 70A 800A/200A (15) 2001

Toshiba

Mitsubishi

Super-GM

YBCO
6.6kV

200V

100A

1kA
(16) 2002

UnitedKingdom
RollsRoyce

EATechnology
Bi2212 llkV 400A 37kA/12kA (17) 1999

France
SchneiderElectric

CNRS
Bi2223 1.1kV 750A 5kA/1.1kA (18) 1999

Gemany

Siemens YBCO 765V 135A 670A/110A (19) l999

FZK Bi2212 10kV 1kA 10kA/6kA (20,21) 2002

Nexans Bi2212 2kV 600A 17kA/8kA (22) 2003

Switzerland AB古 Bi2212 8kV 800A 16kA/2.2kA (23) 2002

Switzerland ABB
Shieldedcore

Bi2212 10.5kV 70A 60kA/700A (24) 1997

Bi2212 8.3kV 200A 13.2kA/4.3kA (25) 1999

Canada Hydroquebec Bi2212 600V 175A 2.5kA/2kA (26) 1999

Japan
Toshiba

TEPCO

Recti丘er

bridge

Bi2223 6.6kV 36A l2.5kA/I.3kA (27) 2001

Japan

Toshiba

TEPCO

Super-GM

Bi2223 66kV 375A (28) 2003

Korea YonseiUniVerslty Bi2223 6.6kV 200A (28) 2003

UnitedStates GA Bi2223 12.5kV 1200A 20kA/4kA (29) 2000



系統用7･5MVA限流器を開発した･線材はBi2212バルクであり, 400A｡eakにお

いて抵抗が発生し,限流･復帰動作を確認した【17】.フランスでは, Schneider

Electric/CNRSのグループがBi2223棒を用いた限流器を製作し, 5kApeakの故

障電流を1.1kApeakまで限流した【18].ドイツでは, Siemens/Friedrich-Alexander

大学のグループが直径4インチのサファイア基板上に250nm厚のYBCO薄膜限

流素子を開発し, 100kVA, 765V.ms/135Armsを達成した【19】.後継プロジェクトと

して, 20cmX20cmの要素素子に1.2pm厚のYBCO薄膜を蒸着した限流器を試

作し,三相1.2MVA, 7.2kV/100Aの試験に成功した.また, FZKを中心とする

国家プロジェクトとして,三相13.8MVA,10kV/800AのHTS限流器が開発され,

Melt Cast Processed (MCP)法によって製作したBi2212バルクバイファイラコイ

ルが17kApeakの故障電流を7.7kApeakまで限流した【20,21】. Bi2212コイルの諸元,

外観,限流時の電圧･電流波形をTablel.4,Fig.1.2およびFig.1.3にそれぞれ示す.

さらに, Nexansが製作した限流素子は高さ300mm,直径58mmのバルク超電導

体の円筒に切れ目を入れて長さ540mmのバイファイラコイルにしたSN転移型

であり,高温超電導体を用いた限流素子としては世界最大のものである. 9個の

コイルを直列にすると,定格電流･電圧は600A･2kVとなり,予想短絡電流17kA

の短絡試験で8kA以下-の限流に成功している【22】.

スイスでは, ABBがBi2212バルク導体を用いて6.4MVA, 8kV/800Aの実証

器を開発した. Bi2212バルクは30cmX40cmのミアンダ状であり,補強のため

のFRp板とバイパス抵抗としてのステンレス鋼板でサンドイッチにした構造で

ある【23]. Fig.1.4に外観を示す. 6.4MVAという容量は, 77Kで動作するHTS限

流器としては現時点における世界最高値である.

(b)磁気遮蔽型

スイスでは, ABBが三相, 10.5kV/70AのHTS限流器を試作して実系統に導

入し, 1年間の長期試験を行った【24】.各相の磁気遮蔽用円筒HTS導体は直径

380mmのBi2212焼き付けリングを16個積み重ねたものである.また,後継プ

7



Table l･4 Design parameters ofMCP Bi2212 coil
[20]

Quanti ty Value

Conductor length

Sc cross-section

Critical current (77K)
Critical current (65Ⅰ()

Room temperature resistance

Contact resistance

Max. electrical field

Rated over (65K

5.4 m

o.24 cm2

290 A

850 A

120 rnn

く1トIn

0. 56 V/cm
〉 100 kVA

Fig･1･2 MCPBi2212coil
[20]
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ロジェクトとして,単相1.6MVA, 8.3kV/200Aの HTS 限流器を製作し,

13200A｡eakの故障電流を4300A｡eakまで限流した【25】.ヵナダでは, Hydro quebec

がBi2212円筒を用いたHTS限流器を開発し, 100kVAを達成した【26)

(c)整流型

国内では,東芝/東京電力のグループがAg/MnシースBi2223を用いた単相

6.6kV器を製作し, 12.5kA,eakの故障電流を1.3kA,eakに限流した【27).また,

SupeトACEの東芝/東京電力/super-GMは66kV/375Aモデルを構築し,冷却,

絶縁,通電試験を成功させた【28].韓国では,最終的に154kV/2kA器をターゲッ

トとするが,現時点では, 6.6kV/200A,3相モデルの限流試験が成功した【28].米

国では, General Atomics (GA)/IGC/Los Alamos National Laboratory (LANL)など

のグループが世界最大級のBi2223コイルを用いた単相2.4kV/80A器を製作し,

限流試験に成功した【29]

1. 3 高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の開発

前節で示したように,世界各地で超電導変圧器および超電導限流器の開発が

行われている.しかしながら,超電導電力応用技術の実現のためには,変圧器,

限流器などといった機器単体としてのコンポーネント開発だけでなく,実運用

を考慮しての電力システムとの協調を考慮した機器開発を行う必要がある.ま

た,超電導電力システム全体の効率向上を図るためには,従来の電力機器には

ない新しい機能･概念の創造および機器の統合などによる多機能化が求められ

る.したがって,本研究では,変圧器巻線のクエンチを積極的に利用すること

によって限流機能を持たせる｢超電導限流変圧器(Superconducting Fault Current

Limiting Transfわrmer : SFCLT)｣を提案し,実証的に研究を進めている.これま

でのSFCLT開発は以下のとおりである.
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超電導限流変圧器(SFCLT)の技術的可能性と電力システム導入効果を検証

するために, SFCLTを超高圧送電系統に導入することを想定してFig.1.5に示す

モデル系統を構築し, EMTP (汎用電磁過渡解析プログラム)による動作シミュ

レーションを行った.その結果,超電導変圧器が限流機能を持つことによって

漏れインピーダンスを低減することができ,電力システムの定態安定度向上に

寄与することを定量的に示した.また,系統故障時の電力動揺を解析した結果,

SFCu'の漏れインピーダンスと限流インピーダンスとの最適化により,電力シ

ステムの過渡安定度向上にも貢献することを指摘した【1~3].

さらに,動作シミュレーションによって最適化したパラメータに基づいて,

NbTi交流用超電導線を用いた手夜体-リウム冷却レベルのIJc-SFCLT (三相,

6.25kVA, 275V/105V)を設計･製作し,機器単体および系統シミュレータに組

み込んだシステムとしての動作試験を行った.その結果, SFCLTの漏れインピ

ーダンス,限流動作開始電流値,限流インピーダンスの立ち上がり時定数,最

終到達インピーダンス等に関する設計仕様を満たしていることを確認した【4,5】.

LTc-SFCLTの外観および限流波形をFig.1.6およびFig.1.7に示す.以上の解

析･実験結果より, SFCLTの技術的可能性と電力システム導入効果を基礎的に

実証することができた.一方, LTc-SFCLTの技術課題として,

l)経済性の冷却システムコスト

2)熱的安定度:LTc-SFCLTを運転温度(液体-リウム温度)まで冷却する

と導体の比熱は常温時よりも3桁程度小さくなりわずかな熱擾乱で容易

に気泡が発生し,絶縁破壊電圧の低下が起きる.

3)超電導復帰特性: LTc-SFCLTは液体-リウム温度領域で運転され,熱的

温度上昇の許容できる範囲が小さいので, NbTi超電導体のクエンチ･限

流動作後の超電導復帰特性が懸念されている.

以上の技術的な課題は,高温超電導導体を用いることにより,相当な部分が

克服されるものと期待される.すなわち, LTcISFCLT開発における研究成果を

踏まえて,液体窒素冷却レベルで高温超電導導体の優れた超電導復帰特性を活

ll



(a) 500 kV/275 kV model system

(b) Switching operation and time sequence after fault

Fig･1･5 Model system and switching operation scheme in EMTP analysts fわr

sFCLT[5]
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(a) Sideview

(b) Topview

Fig･1･6 3-phase, 275V/105 VLTcISFCLT[5]
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用する高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)を発展的に開発することにより,

冷却コスト･熱的安定度･超電導復帰特性に関する技術課題を克服するととも

に, SFCLTの実現に向けて大きく前進することが考えられる.

1. 4 高温超電導材料

銅酸化物が発見されて以来,高温超電導化-の数多くの研究が世界中で行わ

れている.さらに,より高い電流密度やより高い臨界温度などを目指して,超

電導材料研究が盛んで行われている.現在,開発が進められている高温超電導

体は,大きく分けて,イットリウム系(yBa2Cu30Ⅹ(YBCO))およびビスマス系

(Bi系)の2種類がある.

1. 4. 1 YBCO系材料

yBCOはBi系材料に比べて液体窒素温度における不可逆磁界が高いため,77K

において磁界中で臨界電流密度の低下が少ないという特徴があり, Bi系銀シー

ス線材の磁界特性の欠点を克服することが期待されている.しかしながら,

yBCO超電導体では結晶粒界を渡って電流が流れにくい性質があるため,結晶

格子軸の向きが揃っていないと臨界電流特性が急激に低下することが大きな問

題であった.このため線材化にあっては結晶粒を三次元的に配向制御する技術

開発が進まれている. YBCO超電導層を結晶配向させるために,大きくは無配

向の金属基板上に結晶配向した中間層を設ける方法(中間層配向制御型)およ

び,下地となる金属基板そのものを配向させる方法(基板配向制御型)により

開発が進められている.
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1. 4. 2 Bi系材料

(a ) Bi2Sr2Ca2Cu30Ⅹ(Bi2223)材料

Bi系高温超電導体は,臨界温度Tcが液体窒素温度を超える相として,Tc-85K

のBi2Sr2CalCu20x (Bi2212)相とTc- 110KのBi2Sr2Ca2Cu30x (Bi2223)相の2相が

ある. Bi2223はBi2212に比べてTcが20K以上高いため,幅広い温度での利用

が可能である.ただし,液体窒素温度領域では,ピンニングカが弱いため現状

では低磁界応用に限定される.数丁以上の磁界応用を考慮すると温度を下げて

利用する必要がある.また,結晶構造に依存した異方性を有することから,級

材のJc特性を任意磁界,任意の磁界印加方向の条件で知る必要がある.

Bi2223線材の一般的な作成法は銀被覆法(powderlnTube method, PIT)であ

る.銀パイプにBi2223の原料を充填し,伸線加工を施した後,これらを複合本

銀パイプにかん合し,伸線加工や圧延加工を施し目的の形状が得られる.

(b ) Bi2Sr2CalCu20Ⅹ(Bi2212)材料

Bi2212は75-93K程度の超電導相移転温度を持ち,特に,極低温中において

は臨界磁界が非常に高く,磁界による臨界電流密度の低下がほとんど起きない

という優れた特徴が報告されている【30】.作製方法としては,一般に, Bi2223

線材と同じ銀被覆法(powderlnTubemethod, PIT)である.また,電力機器-

の応用を考慮してBi2212バルク導体の開発が進められている.バルク超電導体

は酸化物超電導体を塊のまま応用に供する目的で開発され,強いピンニングカ

を持つため磁石応用に適用している.さらに,バルク超電導体は熱伝導率が低

いため外部から超電導機器-の熱流入を抑えることができるという利点で超電

導マグネットの電流リードとして開発が期待されている.
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1. 4. 3 高温超電導限流変圧器(HTG-SFCLT)に用いる材料

HTc-SFCLTでは,過電流による超電導変圧器巻線のクエイチを積極的に限流

機能として利用することが目的であり,変圧器巻線は同時に限流巻線とする.

すなわち,超電導変圧器としての超電導巻線が必要である.前節に述べたよう

にYBCO系の材料が異方性を持つため,主な作製プロセスとしては蒸発方法で

限られており,長尺線材の加工が困難である.また,現在, Bi2223の長尺線材

が作製加工から得られたが,銀バイパスを用いるため,十分な抵抗が得られて

いない.さらに,線材に銀マトリクスがあるため,経済的なコストおよび交流

損失といった問題点が挙げられる.

これらの理由から, Table 1.3に示すように,超電導限流器抵抗型にはBi2212

材料がよく用いられることがわかる.本研究においては上記に基づいて実績が

あるMelt Cast Processed (MCP)法によるMCP-Bi2212バルク導体【20ー21】を選定し,

HTc-SFCLTの低圧側コイルとした.MCP-Bi2212バルク導体は通電電流レベル,

交流損失およびクエンチ時の導体内発生電界などの点において,超電導限流器

用導体として適用可能な特性を有している.同バルク導体をバイファイラコイ

ル形状に切削加工した抵抗型超電導限流器が開発されており, 77Kおよび65K

において優れた通電･限流特性を示すことが報告されている【31】. HTc-SFCLTで

は,このMCP-Bi2212バルク導体をモノファイラコイル形状とすることによっ

て変圧器巻線とし,過電流通電時には限流器巻線としても機能することを意図

している.

1. 5 本研究の目的および内容

以上のような背景および研究経緯により,本研究では,液体窒素冷却レベル

の高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)を開発することを目的とする.高温超

電導導体としては, Nexans (ドイツ)が抵抗型HTS限流器用素子として開発し
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たMCP-Bi2212バルクバイファイラコイル【20,21】の製作技術に基づいて通電･限

流特性および超電導復帰特性に優れたHTc-SFCLT用モノファイラコイルを設

計･製作した.製作したコイルを用いて, HTc-SFCLTを組立てて, HTc-SFCLT

の変圧器としての基礎特性試験および限流器としての限流動作･超電導復帰特

性試験を行った.

本論文は5章からなり,第2章以降の概要は以下の通りである.

第2章では, HTc-SFCLTを設計･製作した.設計仕様はLTcISFCLT (三相,

6.25kVA, 275V/105V)と同一であり,ここでは単相分として定格電圧: 159V/61V

のHTc-SFCLTを設計･製作した.

第3章では, HTc-SFCLTの基礎特性試験を実施した. MCPIBi2212バルクモ

ノファイラコイル単体としての直流･交流通電特性を取得するとともに, 班TS

変圧器としての無負荷試験および短絡試験を通じて巻数比と漏れインピーダン

スが設計仕様を満たしていることを確認した.

第4章では, HTc-SFCLTの限流器としての特性を実験的に検証した.また,

HTc-SFCLTの超電導復帰特性試験を行い,限流動作中の注入パワー･蓄積熱エ

ネルギー･温度上昇について検討した.

第5章では,本研究で得られた知見をまとめ,総括とした.
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第2章
舌;日
し丘i軌‖I超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の設計･製作

2. 1 まえがき

本研究では,以下のステップによって超電導限流変圧器(SFCLT)の開発を

進めてきた.

PHASE-1 : EMTP (汎用電磁過渡解析プログラム)によるSFCLTの電力シ

ステム導入効果の解析･評価,

PHASE-2 : NbTiを用いた液体-リウム冷却レベルの低温超電導限流変圧器

(LTc-SFCLT)の設計･製作･試験

PHASE-3
:高温超電導導体を用いた手夜体窒素冷却レベルの高温超電導限流

変圧器(HTc-SFCLT)の設計･製作･試験

PHASE-1ではSFCLTを500kV基幹送電系統に導入した場合を想定してEMTP

解析を行い, SFCLr動作パラメータを最適化した【ト3】.この結果に基づいて,

PHASE-2において,三相, 6.25kVA, 275V/105Vの設計定格を有するLTc-SFCLT

を開発し,基礎的な動作特性を取得した【4,5】

以上のようなステップを経て,本研究では, SFCLT開発のPHASE-3 として

HTc-SFCLTを設計･製作し,動作特性を取得する.本章では,設計･製作した

HTc-SFCLTの概要について述べる.

2. 2 高温超電導限流変圧器の設計仕様および設計手順

HTc-SFCLTの設計仕様をTable 2.1に示す.同表には,PHASE11におけるEMTP

解析に基づく SFCLTの最適設計パラメータ, PHASE-2におけるLTc-SFCLTの

設計仕様を併記している.同表に示すように, HTc-SFCLT の設計定格は
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Table 2.1 Design parameters of SFCLT

Item
■

De引gnValue LTc-SFCLT HTc-SFCLT

Phase 3 3 3

Frequency 60日z 60日z 60日z

Ratedvoltage 275/105V 275/105V 275/105V

Leakageimpedance 10.2%

9.36%(A)

9.13%(B)

8.80%(C)

5-10%

Material

LV NbTi Bi2212/CuNi

HV NbTi Copper

lc 120A

130A(A)

110A(B)

100A(C)

57-78A

Limitingresistance 125%(2.2n)

117%(2.1E2)(A)

154%(2.7E2)(B) 145%(2.56;ー)

188%(3.3n)(C) (Expected)
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LTc-SFCLTと同一(三相, 6.25kVA, 275V/105V)とし,単相分として定格電圧:

159V/61V の HTc-SFCLT を製作することとした.また,低圧側コイルは

Bi2212/CuNi複合導体,高圧側コイルは銅線というハイブリッド構成.であり,秩

心とともに液体窒素に浸漬冷却するタイプである.なお,変圧器としての漏れ

インピーダンスおよび限流器としての限流インピーダンスの設計値については,

2.3.4節において後述する.

HTc-SFCLTの設計手順をFig.2.1に示す.同図に示すように, 1次パラメータ

を鉄心磁束密度, 2次パラメータを低圧側コイルのターン数, 3次パラメータを

低圧側コイルと高圧側コイルとのギャップ長とし,既存のクライオスタットに

収納するための寸法制約(高さ<700mm,幅<250mm)を満たすとともに,漏

れインピーダンスが5-10%となるように設計を行った.

2. 3 高温超電導限流変圧器の構造

2. 3. 1 Bi2212/CuNi複合導体

HTc-SFCLTの低圧側コイルとしては,抵抗型HTS限流器用素子として適用実

績があるNexans (ドイツ)製のBi2212/CuNi複合導体【6,7)を用いた.その外観お

よび断面構造をFig.2.2に示す. Bi2212(断面積:2×3mm2)は, Melt CastProcessed

(MCP)法によって製作されたバルク導体(導体長: 10.16m)である. Bi2212バ

ルク導体のクエンチ時におけるホットスポットの形成を回避するために,その

外周に金属シャントとしてCuNi (Cu:Ni-70:30,断面積:2×1.5mm2)を複合し

た. Bi2212/CuNi複合バルク導体の初期形状はチューブ状であり,モノファイラ

コイル形状(ターン数:70,ピッチ:3mm)に切削加工することによって

HTc-SFCLTの低圧側コイルを製作した.ターン問およびコイル表面には機械的

強度と電気絶縁性能の向上のためにエポキシ樹脂(厚さ: 1mm)を含浸すると

ともに,最内層のFRP製シリンダによって低圧側コイル全体としての機械的柿
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Fig.2. 1 Flowchart ofSFCLT design
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(a) Outer view

Fig.2.2 Bi2212 bulk coil
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Fig.2.2 Bi2212 bulk coil
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強を施した. MCP法によるBi2212バルクチューブの製作限界からBi2212/CuNi

複合バルク導体の外径:52mm,長さ:220mm とし,両端に銅製フランジを取

り付けたものをHTc-SFCLTの低圧側要素コイルとした.さらに, 2個の要素コ

イルを直列接続することにより, HTc-SFCLTの低圧側コイルとした.

なお, Bi2212/CuNi複合バルク導体は,通電電流レベル,交流損失およびクエ

ンチ時の導体内発生電界などの点において,超電導限流器用導体として適用可

能な特性を有しており,バイファイラコイル形状に切削加工した抵抗型超電導

限流器が77Kおよび65Kにおいて優れた通電･限流特性を示すことが報告され

ている【6,7,8).HTc-SFCLTは,上記のバイファイラコイル形状の限流器コイルを

モノファイラコイル形状の変圧器コイルとして活用し,その断面構造･寸法を

HTc-SFCLT用に設計したものである.

2. 3. 2 鉄心

HTc-SFCLTの構造をモデル器として単純化するために,鉄心を高圧側･低圧

側コイルとともに液体窒素に浸漬冷却するものとした. HTc-SFCLTの変圧器と

しての構造は内鉄形であり,鉄心の片脚に低圧側コイルと高圧側コイルを同心

状に配置した.低圧側要素コイルの寸法制約の下で鉄心の占積率を向上するた

めに, Table2.2およびFig.2.3に示すような鉄心の仕様および寸法･断面形状と

した(占積率:85.3%).鉄心の材料はケイ素鋼である.また,定格電圧:159V/61V

を発生するために,鉄心の最大磁束密度を1.84T とし,低圧側要素コイルを2

個直列接続してターン数を140とした.これにより,鉄心の脚幅:35mmおよび

窓幅:45.1mmに対して窓高さ:499mmとなり,縦長のCカット構造とした.

2. 3. 3 高温超電導限流変圧器の組み立て

HTc-SFCLTの組み立て工程をFig.2.4(a)-(d)に示す.各図の説明は,以下の通

りである.

(a)左側:低圧側コイル(2.3.1節のBi2212/CuNi要素コイルを2個直列接続)
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Table 2.2 Specifications of iron core

Effectivecrosssectionalarea 8.88cm2

Averagemagneticpathlength 119.29cm

Frequency 50Hz

Weight 8.1kg

(a) Overview
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(b) Cross section

a-35mm

b-45.1mm

c-499mm

d-35mm

e-115.1mm

ど-569mm

innerR-3 mm

outerR- 39 mm

10×2.5

20×2.5

25×2.5

30×5

35×10

30×5

25×2.5

20×2.5

10×2.5

Fig.2.3 Dimensions oriron core
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(b)

Fig.2.4Assembly ofHTc-SFCLT

29



Fig.2.5 Construction ofHTc-SFCLT
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20 25

Main gap length (mm)

30

Fig,2.7 Leakage impedance as a function of main gap length
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右側:高圧側コイル(鍋,直径:2.3mm,ターン数:183/層×2層)

(b)高圧側コイルの内側に低圧側コイルを挿入

(c)高圧側/低圧側コイルを2.3.2節のCカット鉄心(下部)に挿入

(d)Cカット鉄心(上部)を挿入

以上の工程を経て組み立てられたHTc-SFCLTの完成写真および断面構造を

Fig.2.5およびFig.2.6に示す.

2. 3. 4 漏れインピーダンスおよび限流インピーダンス

(a)漏れインピーダンス

HTc_SFCIJの漏れインピーダンスは,高圧側コイルと低圧側コイルとのギャ

ップ長(Fig.2.6参照)によって調整することができる･漏れインピーダンスの

ギャップ長依存性(計算値)をFig.2.7に示す.同図およびクライオスクットの

寸法制約より,本研究におけるHTc-SFCLTの漏れインピーダンスは5-10%の

範囲で可変である.Fig.2.5のHTc-SFCLTにおいてはギャップ長:15mmであり,

漏れインピーダンス:4.98% (設計値)である.

(b)限流インピーダンス

Table2.1にEMTPから得られた限流インピーダンス125% (2.2fl)に近い値の

HTc-SFCLTの限流インピーダンスを求める.HTc-SFCLTの限流動作においては,

Bi2212の全長がクエンチするものと仮定した. Bi2212およびCuNiの断面積と

100Kにおける抵抗率(Bi2212 : 10-5E2m, CuNi : 3.7×10-7E2m)および要素コイ

ルにおけるBi2212/CuNi複合導体の有効長より, HTcISFCLTの限流器としての

限流インピーダンスR(Bi2212/CuNi)は,以下のように計算される･
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R(Bi2212) = 10-5 x
10.16

2x3xlO-6

R(CuNi) = 3.7×10~7 ×

R(Bi2212/CuNi) =

= 16.93f2

ll.15

2xl.5xlO-6

16.93×1.38

16.93+1.38

= 1.38fl

×2=2.56f2 (要素コイル2個直列接続時)

この値はベースインピーダンス(1.76E2)の145%に相当し, Table2.1の最適

設計値(125%)およびuc-SFCLTの実測値(117-188%)と同程度であること

から,充分な限流効果を期待することができる.

2. 4 まとめ

本章では, SFCLT開発のPHASE-3として,高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)

を設計･製作した. HTc-SFCLTの設計･製作上の特徴は,以下の通りである.

(1)設計定格は,三相, 6.25kVA, 275V/105Vであり,単相分として定格電

圧: 159V/61VのHTc-SFCLTを製作した.

(2)低圧側コイルはBi2212バルク導体,高圧側コイルは銅線というハイブ

リッド構成であり,鉄心とともに液体窒素に浸漬冷却する.

(3)変圧器としての漏れインピーダンスは,低圧側コイルと高圧側コイルと

のギャップ長を調整することにより, 5-10%の範囲で可変である.

(4)低圧側コイルのBi2212バルク導体にはCuNiが複合されており,過電流

通電によるクエンチ･限流動作時にBi2212バルク導体内のホットスポ

ット形成を回避するとともに,充分な限流効果を期待することができる.

(5) EMTPから得られた最適化の限流インピーダンス125% (2.20)をもと

にして, HTc-SFCLTの限流インピーダンスを求めた.その結果, Bi2212

の全体がクエンチする際に限流インピーダンスは145% (1.76E2)に相
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当し, Table2.1の最適設計値(125%)およびLTc-SFCLTの実測値(117

-188%)と同程度であることから,充分な限流効果を期待することが

できる.
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第3章 高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の基礎特性試験

3. 1 まえがき

第2章では,三相, 6.25kVA, 275V/105Vの高温超電導限流変圧器(HTc_SFCLT)

を設計し,その単相分を製作した.供試HTc-SFCLTは, Bi2212/CuNi複合導体からな

る低圧側コイルと銅製の高圧側コイルとのハイブリッド構成であり,その機能は

Bi2212/CuNi複合導体の通電特性に依存する.したがって,供試HTc-SFCu,の機能を

検証するためには, Bi2212/CuNi複合導体の基礎的な通電特性を把握することが必要

不可欠である.

そこで,本章では,供試HTc-SFCLTの基礎特性を実験的に検証する.まず,第2

章で設計･製作したBi2212/CuNi複合導体コイルに直流電流を通電して,コイルの直

流臨界電流を求める.次に,得られた直流臨界電流を基準に, HTcISFCLTの限流特性

を把握する上で必要なBi2212/CuNi複合導体コイルの交流通電特性試験を行い,過電

流による発生抵抗を測定する.また, HTc-SFCLTの変圧器としての機能を検証するた

めに,無負荷試験および短絡試験を行い,巻数比および漏れインピーダンスの値を設

計値と比較･検証する.

3. 2 Bi2212/CuNi複合導体の通電特性

3. 2. 1 直流臨界電流

第2章で製作したBi2212/CuNi複合導体からなる2個の低圧側要素コイル(コイル

A,コイルB)の直流臨界電流をFig.3.1に示す実験回路を用いて測定した.各コイル

を液体窒素に浸漬し,直流電流源(1000A, 5V)から電流上昇率: 20A/secで通電し
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FigL3･ 1 Experimental setup for DC test



た.通電電流をシャント抵抗(1mn)によって測定した.さらに,各コイルの端子間

電圧(銅製フランジ間)を差動プローブによって測定し,通電電流とともにディジタ

ルオシロスコープに記録した.コイルAおよびコイルBにおける端子間電圧の通電

電流依存性(E-J特性)をFig.3.2に示す. (a)図に示すように,各コイルの小電流領域

においてカレントトランスファが見られた.これは,端子間電圧を銅製フランジ間で

測定しているためであると考えられる.そこで,カレントトランスファ分を補正した

E-J特性を(b)図に示す.同図より,臨界電流を電界基準: 1トlⅥcmを考慮して, Bi2212

導体長は10.16mであるため, 1.016mVの電圧が出る時の電流を臨界電流で定義した.

このことより,両コイルの直流臨界電流はコイルA:57A,コイルB:63Aであるこ

とがわかる.

3. 2. 2 交流通電特性

前項の直流臨界電流を測定した後,電源回路を変更して交流通電特性を測定した.

交流通電特性の測定回路をFig.3.3に示す. 2組の変圧器(200/400V, 3810/210V)と

サイリスタスイッチを組み合わせて,各コイルに周波数: 60Hzの交流大電流を1-5

サイクル通電した.通電電流をクランプ型cTによって測定し,端子間電圧とともに

ディジタルオシロスコープに記録した.

コイルAの1サイクル通電時における通電電流･端子電圧波形をFig.3.4に示す. (a)

図は通電電流波高値I-150Apeak (直流臨界電流の2.6倍)の結果であり,電流･電圧

波形ともに正弦波であり,かつ電流波形が電圧波形よりも位相が90o 遅れていること

を確認することができる.一方, (b)図はⅠ-420Apeak (直流臨界電流の7.4倍)の結果

であり,電流･電圧波形ともに歪んでおり,かつ両者がほぼ同相である.以上の結果

より, Ⅰ-420Apeakでは,供試コイルに抵抗成分が発生していることがわかる･また, Ⅰ

-150Apeakでは直流臨界電流を超えているものの,電流･電圧波形を変歪させる程の

抵抗成分は発生していないと言うことができる.このような交流通電特性は,Fig.3.5(a)
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および(b)に示すコイルBの実験結果についても同様である･

Fig.3.4およびFig.3.5の電流･電圧波形より,各コイルの発生抵抗を求めることがで

きる･すなわち,

v-Ri･L旦の関係より,電流波形のピーク値(芸-o)における電dt

流および電圧の瞬時値の比が抵抗値となる.このようにして求められたコイルAおよ

びコイルBにおける発生抵抗の通電電流波高値依存性をFig.3.6(a)および(b)に示す･

同図は,通電電流波高値を直流臨界電流の約8倍(コイルA:450Apeak,コイルB :

500Apeak)まで1サイクル通電した場合の実験結果である･また, 5サイクル通電時に

おける発生抵抗の時間変化をFig.3.7に,さらにその通電電流依存性をFig･3･8に示す･

各図より,発生抵抗は通電電流波高償および通電期間とともに上昇することがわかる･

しかし, Ⅰ-450Apeakを5サイクル通電した場合における両コイルの合成抵抗は260m

E2であり, HTc-SFCLTとして期待された限流インピーダンス(2.43E2)の11%に過ぎ

ないことがわかる.今後,通電電流波高値をさらに上昇させた場合の発生抵抗を取得

することが必要であると考えられる.

3. 3 無負荷試験および短絡試験

Fig.2.5のmc-SFCLrを組み立てて液体窒素に浸漬し,変圧器と_しての機能を検証

するため,無負荷試験および短絡試験を行った.

3. 3. 1 無負荷試験

HTc-SFCLTの無負荷試験の実験回路をFig.3.9に示す.同図において, HTc-SFCLT

の高圧側を開放し,低圧側から励磁した.高圧側コイルの端子電圧VHVを定格電圧

(159V)の0-100%の範囲で変化させ,低圧側コイルの端子電圧ⅤⅣおよび励磁電流

ⅠⅣとともにディジタルオシロスコープに記録した.
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Fig.3.9 Experimental setup f♭rno load test
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VHVとvLVとの関係をFig.3.10(a)に, ILVとvLVとの関係をFig.3.10(b)に示す. (a)図よ

り, vHVとvLVとは比例関係にあり,近似直線の傾きからHTc-SFCLTの巻数比-2.64

が得られた･この値は,設計値の2.61とほぼ等しいと言うことができる.さらに, (b)

図より, VLV-50V,ms付近からILVが上昇しており,鉄心が飽和し始めていることがわ

かる.また, Fig.3.11に(a)VLV-20V,ms (定格電圧の33%), (b)VLV-41V,ms (同67%)

および(c)ⅤⅣ-61Vms (同100%)について, ⅠⅣおよびⅤⅣの波形を示す.各図より,

印加電圧の上昇とともに鉄心の飽和に起因してⅠⅣの波形が歪み,定格電圧において

は典型的な励磁電流波形の変歪が見られていることがわかる.

3. 3. 2 短絡書式験

HTc-SFCLTの短絡試験の実験回路をFig.3.12に示す.同図において, HTc-SFCLT

の低圧側を短絡し,高圧側から電圧を印加した.低圧側コイルの通電電流ⅠⅣがコイ

ルAの直流臨界電流(57A)の0-500%となるように高圧側コイルの通電電流IEVを

制御し,高圧側コイルの端子電圧vHVとともにディジタルオシロスコープに記録した.

なお,サイリスタスイッチにより,通電期間は5サイクルとした.

IHV-40Ams通電時におけるIHVおよびVHVの波形をFig.3.13(a)に示す.同図より,

電流波形が電圧波形よりも位相が90o遅れていることを確認することができる.また,

VHVのIHV依存性をFig.3.13(b)に示す.同図において, VHVとIHVとはIHV<70Armsに

おいて比例関係にあり,近似直線の傾きからHTc-SFCLTの漏れインピーダンス-

5.36%が得られた.この値は,設計値の4.98%とほぼ等しいと言うことができる.

以上の無負荷試験および短絡試験の結果より,巻数比および漏れインピーダンスの

観点から, HTc-SFCLTの変圧器としての機能を検証することができた.なお,

Fig.3.13(b)におけるIHV>70Amsの大電流領域では, VHVがIHVから逸脱し始めている

ことがわかる･ IHV-70A.msはILV-258Apeak (直流臨界電流の4.1-4.5倍)に相当して
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Fig.3. 12 Experimental setup for short circuit test
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おり, Fig.3.6において各コイルの発生抵抗が上昇し始める電流領域に対応する･すな

わち, HTc-SFCLTの限流器としての機能の一部も見られており,より大電流領域にお

いて充分な限流効果を期待することができる.この点については,次章で検証する･

3. 4 まとめ

本章では,高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の実現可能性を実験的に検証す

るために,第2章で設計･製作したBi2212/CuNi複合導体からなる2個の低圧側要

素コイル(コイルA,コイルB)およびHTcISFCLTの基礎特性試験を行った.その

結果,以下の成果および知見が得られた.

(1)低圧側要素コイルの直流臨界電流(電界基準:叫Ⅴ/cm)として,コイルA:

57A,コイルB:63Aが得られた.

(2)低圧側要素コイルに交流電流を通電し,通電電流波高値および通電期間の上

昇によって抵抗が発生･増大することを明らかにした.また,直流臨界電流

の約8倍までの交流電流波高値に対して,抵抗発生特性を取得した.

(3) HTc-SFCLTの無負荷試験の結果,巻数比として設計値2.61にほぼ等しい2.64

が得られた.さらに,定格電圧印加時において,鉄心の飽和に起因する典型

的な励磁電流の変歪を確認した.

(4) HTc-SFCLTの短絡試験の結果,漏れインピーダンスとして設計値4.98%にほ

ぼ等しい5.36%が得られた.また, IHV>70Ams (ILV-258Apeak :直流臨界電流

の4.1-4.5倍)の大電流領域において,低圧側コイルに発生抵抗の上昇が見

られた.

以上の実験結果より, HTc-SFCLTの超電導変圧器としての基礎的な機能を検証す

ることができた.
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第4章
i.'E3
｢岳iかl‖超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の限流動作･

超電導復帰特性試験

4. 1 まえがき

第3章では,単相, 2.08kVA, 159V/61Vの高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)を

製作し,供試HTc-SFCLTの機能を検証するため, Bi2212/CuNi複合導体の基礎的な通

電特性およびⅢTc-SFCLrの変圧器としての基礎的な無負荷･短絡試験を行った.そ

の結果,巻数比2.64および漏れインピーダンス5.36%が得られ,設計値と比較して妥

当であることを確認できた.また, ILV-258Apeakの大電流領域において,低圧側コイ

ルに発生抵抗の上昇が見られた.

本章では,供試HTc-SFCLTの限流器特性について実験的検証を行う. HTc-SFCLT

の限流器としての機能を検証するために,臨界電流以上の過電流を通電して,限流動

作特性を取得する.その結果に基づいて,過電流通電時におけるインピーダンス･発

生抵抗を取得し,限流動作特性について検討する.また, HTc-SFCLTの限流器におけ

る超電導復帰特性試験を行い, HTc-SFCLrの熱的特性,すなわち,限流動作中の注入

パワー･蓄積熱エネルギーを計算する.さらに,超電導復帰特性を論じるため,蓄積

熱エネルギーをBi2212/CuNi複合導体の温度上昇-換算して,検討を行う.

4. 2 日TG-SFCLTの限涜動作特性書式験

HTc-SFCIJを大気圧液体窒素中に浸漬し,限流動作特性試験を行った.限流試験で

は, Fig.4.1に示す大電流通電回路を用いた.低圧側コイルを短絡した短絡試験回路に
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おいて, 60Hzの交流大電流を5サイクル通電した.その際,高圧側コイルの端子電

圧vHVおよび通電電流IHV,低圧側コイルの通電電流ⅠⅣを測定し,ディジタルオシロ

スコープに記録した.

IHVとⅠⅣとの関係をFig.4.2に示す.同図より, IEVとⅠⅣとは比例関係にあり,近

似直線の傾きからHTcISFCLTの巻数比-2.64が得られた.この値は,無負荷試験か

ら得られた値2.64と同じ値であり, HTc-SFCLTの巻数比を再度確認することができ

る･また,低電流領域におけるVHVとIHVとの関係をFig.4.3に示す.同図において,

VHVとIHVとはIIrv<80Armsにおいて比例関係にあり,近似直線の傾きからHTcISFCLT

の漏れインピーダンス-5.36%が得られた.この値は,短絡試験から得られた値5.36%

と同じ値であり, HTc-SFCLTの漏れインピーダンスを再現している.

Fig.4.4およびFig.4.5にHTc-SFCLTの5サイクル通電時における高圧側コイルの端

子電圧vHV ･通電電流IHVおよび低圧側コイルの通電電流ILV ･固有短絡電流IpR｡の各

波形をそれぞれ示す･ Fig･4.4(a)はIpRO-107A,eak, ILV-107Apeak (直流臨界電流の1.9

倍)の結果であり,高圧側コイルの電流波形が電圧波形よりも位相が90o遅れている

ことがわかる.すなわち,低圧側コイルには抵抗成分が発生していないことを意味す

る･これにより, Fig･4･4(b)に示すように, ILVがIpROとほぼ一致した.一方, Fig.4.5(a)

はIpRO-800Apeak, ILV-444Apeak (直流臨界電流の7.8倍)の結果であり,高圧側コイ

ルの端子電圧と通電電流との位相差が第1半波において23.9o
,第10半波において

4.7o と小さくなっていることがわかる.これは,低圧側コイルに抵抗成分が発生した

ことを意味している･さらに,低圧側コイルの短絡電流波形をFig.4.5(b)に示す.同図

より,短絡電流波高値は第1半波において444A,eak (IpR｡の55%), 5サイクル後に

おいて300Apeak (IpROの37%)にまで限流されていることがわかる.

種々のIpROに対する短絡試験結果より, HTcISFCLTの超電導変圧器としてのインピ

ーダンスをFig･4･6に示す･同図において, ILV<280Apeakにおけるインピーダンスは

5.36%で一定であり,超電導状態における漏れインピーダンスに相当する.一方,

55



Ei-
∽

g

S
>
J

ト･-･l

i
O

$
O

>
J

50 100 150 200 250

HV cu汀ent IHV (A皿S)

Fig･4･2 Relation between ILV and IHV from current limltlng eXPeriment･

(
の

g
>
)

>

㌔
4>d)
a
-o

>

>
EI]

80 10040 60

HV current IHV (Arms)

Fig･4･3 Relation between VHV and IHV from current limltlng eXPeriment･

56



喜
>

㌔
⊂=コ

;章
qJ

ヒ
コ
O

>
垂

i
>
J

l････}

=
qJ

ヒ
コ
O

/tj
コ
O

･≡l
I:

&o
∽

30

20

10

-I

-2

-3

-4

-5

-6

0

0

0

0

0

0

0

40

20

0

20

40

0 20 40 60 80

Time (ms)

(a) Relation between VHV and IHV &om current limiting experiment

200

150

100

50

0

-50

一oo

150

40 60 80

Time (ms)

(b) Wave forms of short-circuit current and prospective current

Fig･4･4 Experimental result of current limiting test (ILV -

107Apeak).

57

6ii

>
)

>

㌔
a
a
I-o

>

>
垂



200

150

重
>

H=
-■

己
4>

ヒ
コ
O

>･
EE

互
>
J

ト･･･■

i
q)

ヒ
ヨ
O

/tj
∋
O

･≡l
i:

,<o
∽

ー50

100

150

匝] ⅠHV u
200

150

100

50

0

50

100

0 20 40 60 80

Time (ms)

(a) Relation between VHV and IHV from current limiting experiment･

1000

800

600

400

200

0

-200

-400

-600

-800

-1
000

20

Time (ms)

(b) Wave forms of short-circuit current and prospective current･

Fig.4.5 Experimental result of current limiting test (ⅠⅣ=444Apeak)･

58

(

>
匹5i

>

㌔
4}b))

a
-o

>

>
=



I.0

0.9

′ー
O

C:
) 0

賀.?
TE2 o
EL

∈ 0
ト･･■

0

Eid

ig
qJ

sh
>

=t
+■■

己
4>

ヒ
ヨ
O

>
J

8

7

6

5

4

3

2

0.1

0.0

0 100 200 300 400

LV current ILV (Apeak)

Fig･4･6 Impedance and resistance in cu汀ent limltlng teSt･

700

600

500

400

300

200

100

0

8

7

6 g
5 q)

4 3
3 首
2 j∃

1

0

0

S･-

-

-

-

I-_:-:I;-I_I;-I-fv

占≦=コヒ=コ
ー‥‥~~≡~

両｣ [車重蚕]

0 20 40 60 80 100 120

HV voltage VHV (Vms)

Fig･4･7 ⅠⅣ- VHV Characteristics in cu汀ent limltlng teSt･

59



電流が増加すると抵抗成分が発生し, ILV>280Apeakにおいては発生抵抗の影響が大き

くなるため,見かけのインピーダンスが上昇していることがわかる.すなわち,大電

流領域においてHTc-SFCLTの超電導限流器としての機能を確認することができる.

HTc-SFCLTの限流動作をILV-VHV特性としてFig.4.7に示す.また, ILVnPROのIpRO

特性をFig.4.8に示す.両図より, HTc-SFCLTの限流動作はIpRO>120A,eak (直流臨界

電流Ⅰ｡の約2倍)において見られ, IpRO>300A｡eak (直流臨界電流Icの約5倍)にお

いて顕著となることがわかる.後者の大電流領域において,第1半波におけるⅠⅣは

vHVとともに上昇するが, 5サイクル後においてはIpROに依存せず, ILV≒300Apeakで

一定となった.これは, HTc-SFCLTの限流抵抗が時間とともに増大していることを意

味する.

以上の結果より, HTc-SFCLTの超電導限流器としての限流動作を検証することがで

きた.

4. 3 日Tc-SFCLTの超電導復帰特性試験

Fig.4.9にHTcISFCLTの超電導復帰試験回路を示す･同図において, HTc-SFCLTの

低圧側に負荷抵抗とサイリスタスイッチを並列接続し,高圧側から励磁した.サイリ

スタスイッチを開いた状態でHTc-SFCIJの高圧側電圧VHVを変化させることにより,

HTc-SFCLTの低圧側コイルに負荷電流を通電した.次に,サイリスタスイッチを閉じ

て短絡電流を5サイクル通電(4.2節の限流動作試験と同じ条件)した後,サイリス

タスイッチを開いた.以上のようなサイリスタスイッチのみの開閉操作に伴う負荷抵

抗,高圧側コイルおよび低圧側コイルの各端子間電圧(VR,VHV,ⅤⅣ),低圧側コイル

電流ⅠⅣを測定した.

負荷電流ⅠⅣ-90A｡｡ak(Icの約1.5倍),固有短絡電流IpRO- 800A｡｡akの場合における

ⅠⅣおよびV｡Ⅴの波形をFig.4.10に示す.同図(a)より,短絡電流の大きさおよび限流
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HVside LVside ILV

Fig.4.9 Experimental setup for recovery test ofHTc-SFCLT



過程は前節の限流動作試験結果をほぼ再現しており, ILVは第1半波において412A｡eak

(IpROの52%), 5サイクル後において312A,eak (IpROの39%)まで限流されているこ

とがわかる.その後,サイリスタスイッチを開いて故障を除去すると, ⅠⅣは故障前

の負荷電流を示した.すなわち, HTc-SFCLTが短絡電流を限流し,故障電流が除去さ

れた直後に,超電導状態に自己復帰したと言うことができる.また,同図(b)より,

短絡期間中のVEVは健全時の90%を維持しており,故障除去後の電圧動揺も小さいこ

とがわかる.

このような超電導復帰特性を検討するため,限流動作に伴うBi2212/CuNi複合バル

ク導体の温度上昇を解析した. Fig.4.10の電流･電圧波形より,短絡電流抑制中の注

入パワーおよび蓄積熱エネルギーを計算した結果をFig.4.11およびFig.4.12にそれぞ

れ示す.両図より,限流期間の第1半波に最大14kWがHTc-SFCLTに注入され, 5

サイクル後には480Jの熱エネルギーが蓄積されたことがわかる.また,短絡電流抑

制中の注入パワーおよび蓄積熱エネルギーの短絡電流波高値依存性をFig.4.13に示す.

同図より,短絡電流波高値-260Apeak付近から発熱が急激に上昇することがわかる.

この蓄積熱エネルギーを断熱条件を仮定してBi2212/CuNi複合バルク導体の温度上

昇に換算した.温度上昇の蓄積熱エネルギー依存性および短絡電流波高値依存性を

Fig.4.14に示す. Fig.4.14(a)より,温度上昇と蓄積熱エネルギーとの関係が比例関係に

あることを確認した･また, Fig.4.14(b)において, IpRO-800A,eakにおける5サイクル

後の温度上昇は約4Kである.この温度上昇は大気圧液体窒素(77K)中に浸漬された

Bi2212/CuNi複合バルク導体の臨界温度(90K)に対する温度マージンよりも低いため,

HTc-SFCLTは故障除去直後に超電導状態に自己復帰したものと考えられる.

以上の結果より,固有短絡電流IpRO<800Apeakにおいては,設計･製作した

HTc-SFCIXが超電導限流器としての有効な限流機能および故障除去後の超電導状態

-の自己復帰特性を有することを検証した.
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4. 4 まとめ

本章では,高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の超電導限流器としての限流動

作特性試験および超電導復帰特性試験を行った.その結果,以下の成果および知見

が得られた.

( 1 )限流動作特性試験から, HTc-SFCLTが超電導限流器としての機能を有するこ

とを検証した.固有短絡電流波高値IpRO-800A｡eakにおける短絡電流は,第1

半波において444A,eak (IpROの55%), 5サイクル後において300A,eak (IpRO

の37%)まで限流できることを確認した.

( 2)超電導復帰特性試験から, HTcISFCLTは故障除去直後に超電導状態に自己復

帰することを検証した.固有短絡電流波高値IpRO-800Apeakにおける

Bi2212/CuNi複合バルク導体の温度上昇は5サイクル後で約4Kであり,臨

界温度に対する温度マージンよりも低いことを示した.

以上の実験結果より, HTc-SFCLTの超電導限流器としての機能を検証することが

できた.
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第5章 総括

5. 1 高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)

本研究においては,超電導電力機器と背後電力システムとの構成･運用上の

協調(システムコーディネーション)の観点から,超電導変圧器に限流機能を

複合化した｢超電導限流変圧器(Superconducting Fault Current Limiting

Transfわrmer: SFCLT)｣の実現可能性を検証することを目的とした. SFCLTの開

発ステップは, PHASE-1 (EMTPによるSFCLTの電力システム導入効果の解析･

評価)からpHASE-2 (NbTiを用いた液体-リウム冷却レベルの低温超電導限流

変圧器(LTc-SFCLT)の設計･製作･試験)を経て, PHASE-3 (高温超電導導体

を用いた液体窒素冷却レベルの高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の設計･

製作･試験)に移行してきた.本論文では, SFCLT開発のPHASE-3として,高

温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)を設計･製作し,基礎特性試験によって得

られた成果および知見についてまとめた.

5. 2 本研究で得られた成果および知見

5. 2. 1 高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の設計･製作

HTc-SFCLTの設計定格は,三相, 6.25kVA, 275V/105Vであり,単相分として

定格電圧: 159V/61VのHTc-SFCLTを製作した.低圧側コイルはBi2212バルク

導体,高圧側コイルは銅線というハイブリッド構成であり,鉄心とともに液体

窒素に浸漬冷却する.さらに,変圧器としての漏れインピーダンスは,低圧側

コイルと高圧側コイルとのギャップ長を調整することにより, 5-10%の範囲で

可変である.また,低圧側コイルのBi2212バルク導体にはCuNiが複合されて
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おり,過電流通電によるクエンチ時にBi2212バルク導体内のホットスポット形

成を回避するとともに,充分な限流効果を期待することができる. MCP-Bi2212

バルク導体は通電電流レベル,交流損失およびクエンチ時の導体内発生電界な

どの点において,超電導限流器用導体として適用可能な特性を有している.同

バルク導体をバイファイラコイル形状に切削加工した抵抗型超電導限流器が開

発されており, 77Kおよび65Kにおいて優れた通電･限流特性を示すことが報

告されている. HTc-SFCLTでは,このMCP-Bi2212バルク導体をモノファイラ

コイル形状とすることによって変圧器巻線とし,過電流通電時には限流器巻線

としても機能することを意図している.

5. 2. 2 高温超電導限流変圧器(HTG-SFCLT)の基礎特性試験

2個の低圧側コイル(コイルA,コイルB)およびHTc-SFCLTの基礎特性試

験を行った.その結果,低圧側要素コイルの直流臨界電流(電界基準:叫Ⅴ/cm)

として,コイルA:57A,コイルB:63Aが得られた.また,低圧側要素コイル

に交流電流を通電し,通電電流波高償および通電期間の上昇によって抵抗が発

生･増大することを明らかにした.さらに,直流臨界電流の約8倍までの交流

電流波高値に対して,発生抵抗特性を取得した.

次に, HTc-SFCLrの無負荷試験の結果,巻数比として設計値2.61にほぼ等し

い2.64が得られた.さらに,定格電圧印加時において,鉄心の飽和に起因する

典型的な励磁電流の変歪を確認した. HTc-SFCLTの短絡試験の結果,漏れイン

ピーダンスとして設計値4.98%にほぼ等しい5.36%が得られた.また, IHV>

70A.ms (ILV-258A,eak :直流臨界電流の4.1-4.5倍)の大電流領域において,低

圧側コイルに発生抵抗の上昇が見られた.以上の実験結果より, HTc-SFCLTの

超電導変圧器としての基礎的な機能を検証するとともに,超電導限流器として

の機能を見出すことができた.

70



5. 2. 3 高温超電導限流変圧器(HTc-SFCLT)の限流動作･

超電導復帰特性試験

HTcISFCLTの超電導限流器としての限流動作特性試験および超電導復帰特性

試験を行った.

限流動作特性試験の結果, HTc-SFCIXが超電導限流器としての機能を有する

ことを検証した･固有短絡電流IpRO-800A｡eakにおける短絡電流ILVは,第1半波

において444Apeak (IpROの55%), 5サイクル後において300A,eak (IpROの37%)

まで限流できることを確認した.

超電導復帰試験の結果, HTc-SFCLrは故障除去直後に超電導状態に自己復帰

することを検証した･固有短絡電流波高値IpRO-800ApeakにおけるBi2212/CuNi

複合バルク導体の温度上昇は5サイクル後で約4Kであり,臨界温度に対する

温度マージンよりも低いため, HTc-SFCLTは故障除去直後に超電導状態に自己

復帰できるものと考えられる.

以上の実験結果より,. HTc-SFCLTの超電導限流器としての機能を検証するこ

とができた.
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