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第1章 緒論

1.1超電導エネルギー貯蔵装置(SMES)の開発意義

電気エネルギーは比較的容易に制御可能で,かつ安全性の高いクリーンなエ

ネルギーである.また大量のエネルギー輸送が瞬時にでき,他の熱源･動力な

どのエネルギーヘの変換技術も確立されていることから,我々の生活は元より

各種産業に至るまで,現代社会において重要な役割を果たしている【1].我が国

の電力需要は電力化率で約4割程度であり,高度成長期にみる大幅な伸びはな

いものの今後も着実に増加し続けてくと予想されている【2】.

このように電気エネルギーは極めて社会性が強い性格を有しているため,電

力システムには高い信頼性が求められ 良質な電気エネルギーを安定的に供給

する必要がある.特に近年の電力システムにおける情勢として,電力自由化の

進展や分散電源の導入による電気エネルギー供給主体の多様化などを受け,電

力供給の安定は緊急を要する課題である.また,発電設備を有効に利用するこ

とにより,電気エネルギーの低価格化を考えることは,近年叫ばれている環境

への配慮の観点からも重要である.

これらの社会的需要に答えるべく検討されている次世代技術の一つとして,

超電導エネルギー貯蔵装置(SuperconductingMagneticEnergyStorage‥SMES)があ

る.SMESは超電導コイルに直流電流を通電し,電気エネルギーを磁気エネルギ

ーとして貯蔵する装置である.高効率,高速応答性,長寿命などの利点がある

ため,電力設備の利用率向上や電力系統の安定度向上などに貢献し得ると考え

られている.SMESの研究開発は近年積極的に行われており,早期実用化が期待

されている装置である【3,4].

1



1.1.1 SMESシステムの基本構成

SMESは超電導コイルの他に,クライオスタット,冷却システム,交直変換装

置,クエンチ保護システム,直流遮断器,永久電流スイッチなどから構成され

る.その基本構成と基本動作原理をFig.1.1およびFig.1.2に示す[5･6].sMESは直

流電流で電気エネルギーを貯蔵するので,実際の電力系統と接続するために交

直変換装置を必要とする.永久電流スイッチによって,超電導コイルが電力系

統との間でスイッチングされ,超電導コイルの動作が充電モード,貯蔵モード,

放電モードと切り替えられる.クエンチ保護システムは,コイルの超電導状態

が突然破壊されて常電導状態となってしまったときに,放電抵抗によって電流

を急速放電することで超電導コイルを保護するためのものである.また冷却シ

ステムとしては,自然対流を利用した液体ヘリウムを用いる浸漬冷却方式や,

導体内部にヘリウムを強制的に流す強制冷却方式【7】の他に,近年注目されている,

冷媒を用いない冷凍機による伝導冷却方式がある.冷凍機伝導冷却方式につい

ては,後の1.2.3項で詳しく述べる.

1･1･2 S叫ESの特徴,適用範囲

以上に述べた基本構成から,SMESの特徴として次の事柄が挙げられる【8】.

①電気エネルギーを電流の状態でコイルに磁気エネルギーとして保存するため,

変換の際の損失が少なく貯蔵効率が90%以上と高い.

②パワーエレクトロニクス技術を用いた瞬時の大電力の出し入れが可能であり,

1秒以下での応答が必要な瞬時電圧低下補償などへの適用も期待される.

③超電導コイルが極低温に維持されるため熱的劣化は無く,また化学反応を利

用していないため電池のような化学的な劣化も無い.このことから高頻度の

使用条件下でも長耐用年数が期待できる.

2
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例えば,電気エネルギーを一旦化学エネルギーに変換し貯蔵するNaS電池や

レドックスフロー電池などの二次電池は,エネルギー変換に伴う損失などによ

り電力貯蔵効率が低く,瞬時の大電力の出し入れには適していない.その反面,

電池と比較するとSMESに貯蔵されるエネルギー形態は,磁気エネルギーが電

流の形で保存されているため変換による損失は存在せず電力貯蔵効率が高い.

またエネルギー変換に伴う時間が必要ないため,瞬時の大電力の出し入れが可

能であり電池のような化学的な劣化も無い.

これらの特徴を踏まえ,現在検討されているSMESの規模と用途および代表

的な設置箇所についてFig.1.3および¶血el.1にそれぞれ示す【9】.現在実用化が

検討されているのは主に系統制御用SMESであり,このうち最も規模が小さい

ものは10Wh～1kWhの瞬時電圧低下補償用のものである.これは半導体製造工場

や製紙工場などにおいて,落雷等による瞬時電圧低下が大きな損害をもたらす

ことを防ぐためのものである【10].貯蔵容量が1kWh～1MWhのSMESは,系統安

定化や負荷変動補償,および周波数調整など,一般的な系統制御としての用途

が検討されている.これらの系統制御用SMESよりもさらに規模が大きなもの

として,発電設備の高効率化を可能とする貯蔵容量10MWh以上の負荷平準化用

SMESも検討されてはいるが,貯蔵容量が非常に大きいことから技術的課題も多

い【11】.

1.2 超電導エネルギー貯蔵装置(SMES)の開発状況

SMESの電力貯蔵装置としての基本的な考え方は1969年に九州大学から提案

されその後1970年にウィスコンシン大学において大規模SMESの研究が開始

された[12】.当初はいわゆる負荷平準化用として,貯蔵容量にしてGWも級の揚水

発電所を代替する大型のSMESが考えられていた.我が国でのSMESの実験的

研究は高エネルギー加速器研究機構と大阪大学のグループおよび産業技術総合

4
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研究所と早稲田大学のグループにより1975年頃から開始された.その後,GWb

級SMESの概念設計が,我が国の研究機関や企業においても開始された【13].し

かしながら,GWh級SMESでは超電導コイルが直径100m級にもなり,これを

岩盤に埋め込み,電磁力に対する支持構造を経済的に実現するのは難しいと考

えられていた.1980年代に入ると,国や大学等において種々の応用における

SMESの基本特性や導入効果が検討され数10MJ級の小型SMESを電力系統安

定化装置として導入することの有用性が示されてきた.また近年では,従来の

金属系低温超電導体に比べてより高磁界化･コンパクト化の可能性があり,運

転温度も広く設定できる高温超電導体を用いたSMESも検討されている【14].以

下に我が国および諸外国におけるSMESの開発状況を示す.

1.2.1 SMES開発国家プロジェクト

我が国におけるSMES開発は,NEDO(独立行政法人 新エネルギー･産業技

術総合開発機構)から国際超電導産業技術研究センター(ISTEC)が受託し,これ

に学識者･電力会社･メーカーが参画して推進されている.本格的なSMES開

発の第一歩として,1991年から8カ年計画でPbaseI｢超電導電力貯蔵システム

要素技術調査｣と称するプロジェクトが行われた[15].これは20MW/100kWhの

SMESを対象にした初期の技術的な見通しを得るためのもので,動作電流20kA

での安定な繰り返し運転に成功した.

しかしながらその結果,コスト低減化技術が重要な課題となり,引き続き1999

年度から5カ年計画でこれを主眼に置いたPbaseI｢超電導電力貯蔵システム技

術｣と称するプロジェクトが行われた.このプロジェクトでは,系統安定化用

SMES(100MW,15kWh)と負荷変動補償･周波数制御用SMES(100MW,500kWh)

の2つに的を絞り,既存の競合技術と比較して有利な製作費･経費での実現性

を評価することを目的としている.これらのコイルの諸元を¶血1el.2に示す【16】.

この結果,①目標コストの設定,②システム詳細設計および導体試作･性能試
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Thblel･2 SpeCificationsofcoilsforSMES[20)･

Powersysteロぬbiliation
Loadfluctuationcoll甲印5atioIV

F一明ueⅨγCO血Ol

Condu¢tOr NbTi/Al NbTi/Cll

M旺StOrd∈nαgY 2.9MJ 10.5MJ

ⅠIm訂di乱世妃ter 1100mm 1150mm

Coils近eOut訂datnet訂

Eei由t

400mm 6001m

520InⅡl 528mm

旭肝Oftum 16Ⅹ24
.24X24

Cu汀ent 9.6kA 10kA

Voltafミe 430V 115V

Maxma伊edc丘eld 5.66T 4.8T

Fig.1･4 5MW-5MJSMES[6]･



験に基づくコスト分析,③最適な超電導コイル方式(導体とコイル形状･配置

方式)の決定がなされた.このプロジェクトにおいて,高温超電導体を使用し

たSMESの技術調査も行われ,酸化物系SMESコイルによるシステム開発によ

ってさらなるコスト低減,連用性向上の可能性が期待できることがわかった囲.

NEDOは,これらを踏まえて系統制御用SMESの早期実現のために,2004年

度から4カ年計画の実用化システム技術確立を図るPbaseⅢ｢超電導電力ネット

ワーク制御技術開発｣と称するプロジェクトを打ち出した.このプロジェクト

では,SMESシステム構成技術の開発として以下項目について開発を進めている.

①出力10MW級,2万円此W以下の大容量電力変換システム

②5Tを超える高磁場で使用可能な酸化物系SMESコイル

③平均故障間隔2万時間以上の高信頼性極低温冷凍機

④耐電圧DC15kV以上の高耐電圧伝導冷却電流リードシステム

また,実系統連系試験として10MW級のパイロットシステムを設計製作し,

システム性能の検証を行う予定である.さらにこれらの成果を踏まえてシステ

ムコーディネーション技術開発を行い,負荷変動･周波数調整用SMESとして

14万円此W以下,系統安定化SMESとしては5万円此W以下へのコスト低減を

目標としている｣

1.2.2 内外のSMES開発状況

以上に述べてきたように,我が国におけるSMES開発は,ISTECが中心とな

り,電力会社およびメーカーがプロジェクトに参画する形で行われている.前

項のPbaseⅡ｢超電導電力貯蔵システム技術｣においては,負荷変動補償･周波

数制御用SMESのコスト低減技術開発を中部電力が,系統安定化用SMESのコ

スト低減技術開発を九州電力が実施した結果,SMES実用化の要素技術が確立さ

れた【8】.ここでは,国内におけるSMES開発動向として,中部電力および九州電

力の例について述べる.また,海外の主なSMES開発についても触れる.
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中部電力では,過去に低温超電導体NbTiを用いた1MJのSMES｢夢磁界1号｣

を開発し,負荷変動や系統安定度への適用可能性について,検討を行ってきた[17]

近年においては,同じLHe浸漬冷却方式を採用したNbTiによる出力5MW,出

力時間1sの性能を持つ瞬時電圧低下補償用のSMESをシャープ亀山工場に設置

し,フィールド試験を開始している.この概観図をFig.1.4に示す【6].これは,

超電導電力機器が電力機器として日本で初めて実使用されたものである.寛政

変電所超電導試験センターでは,強制冷却方式を採用したNbTiによる10.5MJ

の負荷変動補償･周波数調整用SMESのモデルコイルおよび周辺装置の製作･

組み立てを行い,性能検証試験が行われ,世界初の10kA級充放電繰り返し通

電などの成果が得られた【11]

また,高温超電導体であるBi2212線材を開発し,これを用いた瞬時電圧低下

補償用10MJのSMESも開発中である.同線材は20万A/cm2以上の高い臨界電

流密度を有し,磁界による特性も非常に良い.この断面図および諸元をFig.1.5【16]

およびTbblel.3[17]にそれぞれ示す.また,このBi2212超電導線とBi2223テープ

線材,金属系超電導線材の臨界電流密度特性の磁場依存性についてFig.1.6[17]に

示す.これを用いたコイルを製作することで,高磁界設計によるコンパクト化

高温超電導SMESの可能性が検討されている[18~20】.製作されたコイルの諸元お

よび概観図を職blel.4[21]およびFig.1.7[22]にそれぞれ示す.漏洩磁場の低減とエ

ネルギー密度の向上を図るために,配置方式としてマルチボール方式を採用し

ている.

九州電力では,系統制御用SMES開発に先立ち1994年から1kWh/1MWのモ

デル機ESK(ExperimentalSMESofKyushuElectricPower)の開発を開始した[23].超

電導コイルはNbTi撚線導体を使用しており,6個の要素コイルをトロイド型に

配置することで漏れ磁界を低減している.1998年からは同社の今宿総合試験セ

ンターにおいて実証試験が2003年までの期間で行われた.基本的な性能試験の
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闘--一霞
Fig･1･5CrosssectionalviewofBi2212/Ag[20J･

Tablel.3 Speci丘cationsofBi2212/Ag[21]･

Diameter 1.01mm

Numberoffilament 889

A8ratO 2.7

｣｡(4.2KlOT) 200.000A/cm2

l｡(4.2Kse】ト触Id) 1062A
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雪
雲
こ

10000
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M卿i¢Field(T)
Fig･1･6Jcasafunctionofmagneticfield[21]･
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Thblel･4 Speci丘cationsoftheHTScoilsforSMES[25]･

4unit¢Oils lgunitcoils

q鮎ttime) (伽stim¢)
CoilType Laminatedsinglesolenoidcoil

1nmerl)iameter 380mm

CoilSizg O血訂Uiameter 700mm

Height

NumberorT皿IS

Voltage

Cu汀eれt

lmductaれC¢

StordEn¢咤y

127mm

6×49

`25V

500A

O.72H

90U

380mm

700mm

554mm

6×49

2,500V

500A

7.87H

984U

Fig･1･7 Appearanceofthestadked=TScoilsoflMJclassfbrSMES[26】･
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他にも,負荷変動補償動作,長期連続運転試験,過負荷運転試験,クエンチ試

験などSMESを実系統に導入するためのデータが取得されている.

海外におけるSMES開発の内,比較的大きな規模のものとしては,Bonneville

PowerAdministration(BPA)の30MJ/12MVÅSMESの実運転や,AlaskaMunicipal

LightandPower(ML&P)の1.8GJ/50MWSMESの理論検討等がある【24,25].

海外における最近のSMES開発として主なものを職blel.5に示す.米国では

AMSC社,GEIndustrialSystem等によって3MJ規模のp-SMESが商品化されて

いる【26].また,欧州においてはACCELによって2MJ規模のSMESが開発され

ている【27].ドイツのFZKでは,TESLA(TbVSuperconductingLinearAccelerator)

プロジェクトが進行しており,237kJのSMESを含む25MWの電源が開発され

ている･イタリアのAnsaldd社による5qkJSMESを用いたHOTSMESプロジェ

クトでは,高速放電における超電導保持能力を中心と↓た評価を目的とし,

Bi2223テープ線材を用いたコイル直伝導冷却で運転する計画である.またドイ

ツの廿ithorによるHIPOLITYプロジェクトでは,t､30kJ,40kWのSMESによっ

てシステムコストの検証や電圧レベル･クエンチ検出の検討を目的とし,Bi2223

テープ線材を用いたコイルを25Kに伝導冷却し七運転する計画である【2"6】.

1.2.3 高温超電導SMESと冷凍機伝導冷却技術

NEDOによる国家プロジェケトのPbaseⅡでは,酸化物系の線材を用いた高温

超電導SMESの技術調査も対象としている.現状ではBi系線材が機械特性,通

電特性等の面からSM由コイル化が可能である∴また,次世代Y系線材は磁界

特性がBi系線材に比べて優れていることからコスト低減ポテンシャルが大きい

と考えられている【37】.sMESに酸化物系高温超電導線材を適用した場合,常電

導転移が穏やかであり熱的挙動の時定数が長いことなどから,SMESの運用性が

大きく向上する可能性が期待できる.また20K以下の低温で使用した場合,酸

化物系高温超電導線材は金属系超電導体よりも優れた磁界特性を有するため,
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Tbblel.5 DevelopmentofSMESinforelgnCOuntries[28-36]

Coun埠 Org孤1S血on T加e Storeden訂訂 0叫血

USA B&即Te血. IJS 1.8MJ

USA IGC LTS 6MJ 0.45MW

USA ASC 1JS 1-3MJ 0.5-3M｢貯

USA CAPS IJS 100MJ 50MW

Gem避Ⅳ 陀K IJS 0.2]7MJ 25M■抑

Ge叩 毘K IJS 0.416M 呂口由

Geml叩 ACCEL IJS 2.1MJ 800kW

It車
.ELETTRA

LTS 4MJ 1■.2MW

Gem叩 ー什i血or 汀rS 0.030M 40kW

Germa叩 ACCELL■ Ⅰ-rrS
.0.15'MJ 20k壷

nrll証1d Ta叩ere山Ⅴ耶卸 Ⅰ-rrS 0.DIMJ

It如 血sddo 汀TS ロ.05叫J

汁甜1Ce HEXANS 汀TS 0月MJ

打召m亡e Ddeg血n mS 0.5ロMJ

Poland ElecyroteclmicallnstibteInⅧSaW mS 0.0ロ5モ‡MJ

Eorea KERI HTS' ヨ.OMJ 750kW

Korea KERI 汀rS ロ.60MJ

Ct血a CAS HTS 0.ロ10M

Israd Bar一Il孤U血訂S吋 汀rS 0.ロ01ロMJ 5kW
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機器のコンパクト化,さらには低コスト化を図ることができる.さらに冷凍機

による伝導冷却方式を採用することで液体ヘリウムなどの冷媒を用いる必要性

から解放され かつ運転温度を自由に設定できることから,近年この冷却方式

が注目されている.先に述べたSMES開発国家プロジェクトにおいても,Phase

Ⅲで設計されている100MW級SMESに伝導冷却方式の適用が検討されている.

現在,冷凍機にはGM(Giffbrd･McMahon)サイクルを用いたGM冷凍機[38】が

広く用いられている.伝導冷却方式では,超電導コイルと常温部との温度差が

生む電流リードからの侵入熱が支配的になるが,熱侵入を大幅に軽減する超電

導電流リードを電流リードとして採用することで超電導コイルを4Kレベルに

まで冷却することが可能となった【39,40].Fig.1.8【42】に(a)従来の超電導コイルと(b)

冷凍機伝導冷却式超電導磁石の構成を比較して示す.同図(わに示すように,従

来の超電導磁石は液体ヘリウム中に超電導コイルを浸漬させており,2段GM冷

凍機による2重のサーマルシールドによ.って冷却されている.一方,伝導冷却

方式では,同図仲)に示したように超電導コイルは真空容器中に設置され伝熱

板を介した熱伝導によって4Kレベルに冷却される構造となっており,全体的

にコンパクト化されている.また,一触1el.6【38】に示すように,高温超電導電流リ

ードと銅製電流リードを比較すると,熱侵入が10分の1以下になっていること

がわかる.NEDOによる国家プロジェクトのPhaseⅡにおいて,冷凍機伝導冷却

高温超電導コイルの様々な温度,磁界下での通電特性が取得された.しかしな

がらこの結果,伝導冷却方式特有の問題点として,冷凍機の有する冷凍能力と

超電導コイルにおける発熱による熱的安定性が損なわれ 熱暴走が発生する可

能性が危倶された.例えば,直流電流の連続通電時,冷却能力よりも超電導コ

イルの発熱が大きい場合,温度が上昇し続け最終的にはコイルの焼損に至る.

このような熱暴走特性を把握し,痍出することによって超電導コイルを焼損か

ら保護する技術を確立することが現在必要不可欠になっている[41明.
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1.3 本研究の目的および内容

以上に述べたように,高温超電導SMESでは冷凍機による伝導冷却方式が採

用されているが,大電流通電時において熱暴走を起こす可能性が懸念されてい

る.本研究では伝導冷却状態における超電導コイルのクエンチ･熱暴走特性に

着目し,その電気的･熱的特性について基礎的な検討を行うとともに,クエン

チ･熱暴走の検出技術への適用可能性について検討することを目的とする.本

報告書は5章から構成されており,第2章以降の各章の概要は以下の通りであ

る.

第2章では,これまでSMESへの適用が検討されてきたBi2212/Ag超電導線

材を使用したコイルサンプルを液体ヘリウム(LHe)によって伝導冷却して通電

試験を行い,臨界電流の温度依存性について検討を行う.さらに,コイルサン

プルの形状および冷却構造を模擬した熱伝導解析による実験結果の検証も行う.

第3章では,冷凍機を用いた伝導冷却実験系において,第2章と同様の

Bi2212/Ag超電導コイルサンプルに通電実験を行い,臨界電流の温度依存性につ

いて検討する.さらに,コイルサンプルにおける発熱の磁界依存性および冷凍

機の冷凍能力を考慮した熱伝導解析による実験結果の検証を行う.

第4章では,第3章と同様の冷凍機を用いた伝導冷却実験系において,連続

通電および実器SMESにおける負荷変動補償パタ∵ンを模擬した通電を行い,

それぞれの通電における熱暴走特性について検討する.また,熱伝導解析によ

って実験結果を検証し,熱暴走発生の境界レベルについての検討を行う.さら

にこれらを踏まえ,伝導冷却超電導コイルにおけるクエンチ･熱暴走の検出技

術についての考察を行う.

第5章では,本報告書を総括し,本研究で得られた成果をまとめる.
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第2章 LHe伝導冷却Bi2212仏g超電導コイルサンプル

における臨界電流の温度依存性

2.1まえがき

前章で述べたように,Bi2212/Agなどの高温超電導体は20K.以下の低温領

域において優れた磁界特性を示し,これをSMESに適用することで更なるコ

ンパクト化･低コスト化が期待されている.高温超電導体を用いたSMESに

は,冷却方式の一つとして冷凍機による伝導冷却方式が現在検討されている.

しかしながら,伝導冷却SMESの運転時において超電導コイルの発熱と冷凍

機の有する冷却能力との熱的バランスが崩れて不安定になってしまう,いわ

ゆる熱暴走の可能性があることが危倶されている[ト4].この熱暴走特性を把握

するとともに,クエンチ･熱暴走発生時には早期にこれを検出し,超電導コ

イルを焼損から保護する技術を確立することが必要不可欠である.

そこで本章では,液体ヘリウム(LHe)を用いた伝導冷却状態を可能とする

実験系を構築することにより,4.2K～55Kの温度範囲において,クエンチ･

熱暴走特性に関して重要なパラメータとなるBi2212/Ag超電導コイルサンプ

ルの臨界電流の温度依存性を取得する.さらに,コイルサンプルの形状およ

び冷却構造をモデリングした熱伝導解析による実験結果の検証を行い,超電

導コイルサンプルや伝導冷却板の有する比熱･熱伝導率などの熱的パラメー

タが臨界電流特性に及ぼす影響についての考察を行う.
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2.2 実験方法

2.2.1Bi2212/Agコイルサンプル

Fig.2.1およびTbble2.1に供試Bi2212/Agコイルサンプルの外観図および諸元

をそれぞれ示す.供試コイルサンプルは,1層あたり39～40巻きの4層ソレノ

イド構造である.エポキシで含浸することによって電気絶縁された各層にはそれ

ぞれ電圧タップを接続してあり,各層ごとの電圧分布を計測することが可能であ

る.コイルサンプル最外層には厚さ0.5mm,幅9mm,24枚の伝導冷却用高純

度アルミニウム板(純度99.99%以上)が取り付けてあり,これを介してコイル

サンプルの巻き線部を伝導冷却することができる構造となっている.はば同様な

諸元のコイルサンプルを3つ製作し,それぞれコイルサンプルA,B,Cとした.

2.2.2 コイルサンプルの配置

供試コイルサンプルの配置をFig.2.2に示す.アルミニウム容器内にコイルサ

ンプルを配置し,最外層の冷却用アルミニウム板上部およびアルミニウム容器の

底に温度センサをそれぞれ配置した.次にアルミニウム容器内をロータリーポン

プおよびターボ分子ポンプで真空引きすることにより,容器内の圧力を1×10t4pa

に維持した.この状態でアルミニウム容器全体をLHe中に浸漬することにより,

アルミニウム容器とコイルサンプル最外層の伝導冷却用アルミニウム板を介し

て供試コイルサンプルを伝導冷却した.アルミニウム容器底部よりも下の高さで

LHeの液面を制御することにより,､供試コイルサンプルの周囲温度を4.2K～55

Kの範囲で設定することを可能とした.
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2.2.3 実験回路および実験方法

コイルサンプルの臨界電流を測定するための実験回路をFig.2.3に示す.Fig.2.2

に示すサンプルをクライオスタット内に配置し,LHeを注入した.供試コイル

サンプルには電流リードを介して直流電源(1000A,5V)を接続し,直流電源内

部に配置されたシャント抵抗(1mn)で通電電流を測定した.供試コイルサンプ

ルに直流大電流を電流上昇率20A/sで通電し,デジタルレコーダを用いて通電

電流を測定した.同時に,供試コイルサンプルに接続した各電圧タップからの出

力を差動増幅器によって増幅した後,デジタルレコーダにより測定した.

コイルサンプル上部とアルミニウム容器底部の2箇所に設置したシリコンダイ

オード温度センサの出力により,供試コイルサンプル内の温度勾配が無いことを

確認した上でそのときの温度を通電開始温度箱とし,通電を開始した.

2.3 実験結果

以上に述べた方法により各供試コイルサンプル(A～C)の伝導冷却状態にお

ける臨界電流んの通電開始温度端依存性を温度範囲4.2K～55Kの間で取得し

た.以下に実験結果として,通電時の常伝導領域の発生･伝搬過程およびその波

形から取得した供試コイルサンプルの臨界電流上の通電開始温度帯依存性につ

いて示す.

2.3.1 常伝導領域の発生･伝搬過程

波形例として,通電時の各層における電圧の発生過程をFig.2.4に示す.同図

ではコイルサンプルAにおいて,通電開始時のコイルサンプル初期温度れ=4.8

Kの場合を示している.通電中には,通電電流上昇率20A/sに対し,供試コイ

ルサンプルのインダクタンス1.12mHに相当する誘導起電力約22mVがコイル

端子間に現れるが,その誘導起電力分は差し引いて示している.通電電流の増加
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に従って,比較的磁界が集中しており,冷却板からも距離的に遠い最内層電圧が

緩やかに上昇し,150A付近からは急激に電圧が上昇していることわかる.また,

通電電流値180A付近から第2層以降にも若干の電圧が発生し,その値は最内層

に近づくに従って大きくなっている.誘導起電力分を差し引いた,常電導転移に

よる発生抵抗がもたらすコイルサンプル全層の電圧が,電界定義(1いⅤ/cm)であ

る3.6mVとなったときの電流を臨界電流ムとして測定した.同図より,この条

件における全層で評価した左は183Aであることがわかる.

2.3.2 臨界電流の温度依存性

供試コイルサンプル(A～C)におけるコイル全層で評価した臨界電流ムの通電

開始温度端依存性をFig.2.5にまとめて示す.同図より,各コイルサンプルのみ苅

特性はほぼ一致している.ムは10K<れ<55Kにおいてれの低下とともに約2.5

〟Kの上昇率で増加し,端<10K.においては飽和傾向にある.また,Fig.2.4にお

いて,供試コイルサンプルの電圧がほぼ最内層にのみ発生していることを考慮し,

コイルサンプルAについて,最内層の電圧でムーれ特性を評価した結果をFig.2.6

に示す.同図より,最内層電圧で評価したムの絶対値は全層における電圧で評

価した場合と比較して約10%小さくなるものの,全体的な傾向はほぼ同様であ

ることがわかる.
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2.4 熱伝導解析による検討

前節で得られた実験結果を検討するために,コイルサンプルの発熱,伝導冷却

用アルミニウム板における熱伝導を考慮した2次元熱伝導解析を行った.以下に

解析モデル,解析結果および実験結果との比較検討を示す.

2.4.1 解析モデル

Fig.2.7に解析モデルの概略図を示す.この解析において,供試コイルサンプ

ルの最外層に取り付けた伝導冷却用アルミニウム板の温度分布を式(2.1)の1次

元熱伝導方程式で与えた.

コイルサンプルにおける2次元温度分布に関しては,Fig.2.7に示すように超電

導線材の巻かれている部分を2次元の微小嶺域に分割し,各領域における発熱9

を考えた.さらに嶺域間における熱の移動は,熱伝導率を0.08[W/mK.]としたエ

ポキシを介しての半径方向および高さ方向の熱伝達と,超電導線材に沿っての熱

伝導の両方を考慮し,各領域の温度上昇を式(2.2)で与えた.

CAl箸=£(控+曾cond(ズ)…(2.1,

Cs｡箸=クーヴ …(2.2,

ここで,CAl,払1,Kはそれぞれアルミニウム板の比熱,温度,熱伝導率であり,

ズはアルミニウム容器からの距離である.恥｡ndは超電導線材からアルミニウム板

へ伝達する熱流束であり,線材とアルミニウムの温度差およびエポキシ樹脂の熱

伝導率から計算される.G｡,れ｡はそれぞれ超電導線材の比熱,熱伝導率であり,

曾は隣接する線材の領域やアルミニウム板への熱流束を表す.また,CAl,K,Csc,

アルミニウム容器の熱容量などの熱的パラメータは,すべて温度依存性を考慮し

て計算した.解析に用いた熱的パラメータの値として,Fig.2.8に極低温領域に
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おけるBi2212/Ag超電導線材とアルミニウムの比熱の温度依存性を示す,また,

Fig.2.9にアルミニウムの熱伝導率の温度依存性を残留抵抗比(RRR)をパラメ

ータとして示す.なお本解析では,冷却アルミニウムの残留抵抗比(RRR)を

100として計算した.

各超電導線材領域における発熱9に関しては,式(2.3)に示すように線材のジ

ュール熱90と電流リードからの侵入熱91の二つを考慮し,90は式(2.4),91は

式(2.5)で与えた.

9=払+負 ･･･(2.3)

払=町n=旦｢吾1"･1n.…(2.4,
玖=叫乃2 …(2･5)

ここで,且は各領域の電圧,んは通電電流である.ム0はLHeおよびGHe中など

の十分な冷却効果が期待できる状態における臨界電流である.これはFig.2.10に

示すように,温度が減少するに従って臨界電流が指数関数的に上昇する特性を有

している.なお,且は1巨Ⅴ/cmの評価基準で決定される線材の電圧である.〃は

Bi2212/Ag超電導線材のn値の大きさを示し,この解析においては10で一定と

仮定した[5].電流リードからの侵入熱9.は,電流リードに接続されている最内

層と最外層の下部を含む領域のみ検討し,式(3.5)に示すように定抵抗月による

ジュール熱として考慮し,本解析におけるパラメータとした.

以上のような解析モデルにおいて,実験条件と同様に初期温度れの状態から

通電電流んを20A/sで上昇させ,コイルサンプルおよび伝導冷却用アルミニウ

ム板の温度分布･発生電圧を計算し,臨界電流の初期温度依存性を計算した.
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2.4.2 解析結果および実験結果との比較検討

月をパラメータとして解析した臨界電流ムの通電開始温度筑依存性を,実験

結果と共にFig.2.11に示す.同図より,解析によって得られたムは,只の値によ

らずれの低下とともに増加し,れ<10Kの低温域での飽和傾向を再現している

ことがわかる.さらに,月が増加するに従って飽和傾向はより顕著になり,10

いn<月<30いnで実験結果とほぼ一致する.

このようなムー端特性が得られた原因の一つとして,超電導線材やアルミニウ

ムが有する極低温嶺域における比熱や熱伝導率の温度依存性が考えられる.

Fig.2.8およびFig.2.9より,超電導線材やアルミニウムの比熱は,温度が低くな

るに従ってその3乗に比例して減少する傾向がある【6].また,アルミニウムの熱

伝導率は約30Kで極大値を示し,それより低温になると減少する傾向にある.

これらのことから,30K以下の温度領域では,超電導線材およびアルミニウム

の低い比熱のために超電導線材の温度が上昇しやすく,アルミニウムの低い熱伝

導率のために熱が超電導線材に溜まりやすい傾向があると考えられる.したがっ

て,伝導冷却状態におけるれ<30Kの臨界電流ムは,本質的な臨界電流ム0より

も著しく減少し,侵入熱が大きくなるほど飽和傾向が顕著になると考えられる.
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2.5 まとめ

本章では,設計･製作したBi2212/Agコイルサンプルに直流通電を行い,LHe

伝導冷却状態におけるコイルサンプルの臨界電流ムの通電開始温度れ依存性を

把握した.続いてコイルサンプルの構造を模擬した2次元熱伝導解析を行い,実

験結果との比較検討を行った.その結果,以下の知見を得た.

(1)LHe伝導冷却状態におけるBi2212/Agコイルサンプルの臨界電流1tは,通

電電流の増加に従って増加し,れ<10Kにおいては飽和傾向にあることを明

らかにした.さらに,コイルサンプルの最内層電圧で評価した上について

は,全層電圧で評価したムーれ特性よりも約10%小さくなるもののほぼ同様

の傾向が得られた.

(2)実験結果を検証するため,コイルサンプルの発熱,伝導冷却用アルミニウ

ム板における熱伝導を考慮した2次元熱伝導解析を行った.その結果,30K

以下の温度領域では,超電導線材およびアルミニウムの低い比熱のために超

電導線材の温度が上昇しやすく,アルミニウムの低い熱伝導率のために熱が

超電導線材に溜まりやすい傾向があることを明らかにした.すなわち,伝導

冷却状態における臨界電流1tは,LHeおよびGHe中などの十分な冷却効果

が期待できる状態における超電導線材の本質的な臨界電流ム0よりも特に低

温域において著しく減少し,れ<10Kの温度領域において飽和傾向を有す

ることを明らかにした.
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第3章 冷凍機伝導冷却Bi2212/Ag超電導コイルサンプルに

おける臨界電流の温度依存性

3.1まえがき

前章では,Bi2212/Agコイルサンプルに直流通電を行い,LHe伝導冷却状態に

おけるコイルサンプルの臨界電流特性を実験的に取得した.続いてコイルサンプ

ルの構造を模擬した2次元熱伝導解析を行い,実験結果との比較検討を行った.

その結果,伝導冷却状態における臨界電流特性は,材料の有する比熱･熱伝導率

などの熱的パラメータの影響を強く受け,特に10K以下の温度領域では侵入熱

が大きくなるほど飽和傾向が顕著になることを示した.

一方,実機器SMESにおいては,冷凍機によって高温超電導コイルが伝導冷

却される.SMES用伝導冷却コイルのクエンチ･熱暴走特性を評価するためには,

超電導コイルや冷却板における熱伝搬だけでなく,冷凍機の有する冷凍能力もあ

わせて考慮することが必要不可欠である[1】.そこで本章では,冷凍機を用いた伝

導冷却実験系において,第2章と同様のBi2212/Ag超電導コイルサンプルに直流

通電を行い,臨界電流の温度依存性について検討を行う.また,新たにコイルサ

ンプルにおける発熱の磁界依存性および冷凍機の有する冷凍能力を考慮した熱

伝導解析による実験結果の検証を行う.これらの結果を踏まえ,前章の結果と比

較検討することにより,冷却方式の異なる実験系における超電導コイルサンプル

の過渡特性を評価する.
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3.2 実験方法

3.2.14.2KGM冷凍機

Fig.3.1および職ble3.1に冷凍機の外観図および諸元をそれぞれ示す.この冷

凍機は4.2Kで1.5Wの冷凍能力を有するGM冷凍機である.また4.2K以上の

温度範囲では,Fig.3.2に示すように冷凍能力が増加する.温度計測はコールド

ヘッドに取り付けたCERNOX温度センサによって行い,同箇所に取り付けたヒ

ータの出力を制御することにより,最低到達温度から100K前後の範囲で温度制

御が可能である.

3.2.2 コイルサンプルの配置

冷凍機を用いた伝導冷却の実験配置をFig.3.3,Fig.3.4に示す.実験には,前章

で用いたBi2212/AgコイルサンプルAを用い,これを厚さ8mmの高純度アルミ

ニウムフランジ上に配置した.冷凍機のコールドヘッドをアルミニウムフランジ

に熱的に接触させることにより,コイルサンプル最外層のアルミニウム板を介し

て巻き線部を伝導冷却した.ステンレス製の真空容器内はロータリーポンプおよ

びターボ分子ポンプを用いて真空引きすることにより圧力を1×10~6pa以下に維

持し,常温部と熱的に絶縁を図った.電流リードを介した常温部からの熱侵入を

軽減するため,Fig.3.4に示すように電流リードを冷凍機の各所に熱的に接触さ

せて冷却し,一部にはHTS電流リードを使用した.さらに常温部からの幅射に

よる熱侵入を軽減するために,ステンレス製真空容器とコイルサンプルの間にア

ルミニウムおよび銅製の栢射シールドを設け,これを冷凍機の1ststageによって

冷却した.また今回の実験では,Fig.3.4に示す電圧タップと同じ箇所に熱電対

による計測点(Tl～T5)を設置し,各点の温度計測を行った.
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3.2.3 実験回路および実験方法

コイルサンプルの臨界電流を測定するための実験回路および通電方法は前章

と同様である.コイルサンプル各部(Tl～T5)に設置した熱電対の起電力を計測す

ることにより,供試コイルサンプル内の温度勾配が無いことを確認した上でその

ときの温度を通電開始温度端として,前章と同様に20A/sの電流上昇率で通電

を開始し,臨界電流の温度依存性を測定した.

3.3 実験結果

以上に述べた方法により供試コイルサンプルAの冷凍機伝導冷却状態におけ

る臨界電流上の通電開始温度帯依存性を温度範囲4.2K～40K.の間で取得した.

以下に実験結果として,前章と同様に通電時の常伝導領域の発生･伝搬過程およ

びその波形から読み取った臨界電流の温度依存性について示す.

3.3.1 常伝導領域の発生･伝搬過程

波形例として,通電時の各層における電圧の発生過程をFig.3.5に示す.同図

は,通電開始時のコイルサンプルの初期温度端=4.9Kの場合であり,電流上昇

に伴う誘導起電力分を差し引いた各層における発生電圧を示している.同園よ

り,冷凍機伝導冷却による実験系においても,電流上昇率20Aノsとしたコイル

サンプルにおける常伝導領域の発生･伝搬特性は,前章のLHeを用いた伝導冷

却におけるものとほぼ同様の結果が得られた.すなわち,通電電流の増加に従っ

て通電電流値150A付近から最内層の電圧が急激に上昇している.また第2層以

降にも若干の電圧が発生し,その電圧値は最内層に近づくに従って大きくなって

いる.
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3.3.2 臨界電流の温度依存性

冷凍機伝導冷却状態における臨界電流んの通電開始温度帯依存性をFig.3.6に

示す.同図より,んは端>10Kにおいて箱の低下とともに約2.5A/Kの上昇率

で増加し,端<10Kにおいては飽和傾向にある.同図には,前章で取得したLHe

伝導冷却状態におけるんの端依存性を併記しており,冷凍機伝導冷却状態の実

験とよく一致していることがわかる.また,最内層の電圧で圭一端特性を評価し

た結果をFig.3.7に示す.同図より,最内層電圧で評価した1{端特性もLHe伝導

冷却と同様の結果が得られた.すなわち,上の絶対値は全層で評価した場合と比

較して約10%程小さくなるものの,全体的な傾向は全層の電圧で評価した臨界

電流特性とほぼ同様である.

3.4 熱伝導解析による検討

前節で得られた実験結果を検討するために,コイルサンプルの発熱,伝導冷却

用アルミニウム板における熱伝導を考慮した2次元熱伝導解析を行った.この解

析において,新たにコイルサンプルにおける発熱の磁界依存性および冷凍機の冷

凍能力を考慮した.以下に解析モデル,解析結果および実験結果との比較検討を

示す.

3.4.1 解析モデル

解析モデルにおいて,コイルサンプルおよび最外層に取り付けた伝導冷却用ア

ルミニウム板の分割方法や,熱伝搬のモデリングは前章と同様である.冷凍機に

よる冷却能力をこの解析モデルに反映させるため,Fig.2.8に示すアルミニウム

容器の熱容量を本実験で用いたアルミニウムフランジの熱容量に置き換え,ここ

にFig.3.2に示す冷凍機の有する冷却能力および温度調節に用いたヒータの出力

を境界条件として与えた.また,電流リードからの侵入熱を表す(2.5)式中の定抵

41



[
旦
0
〓
宕
ヒ
コ
U
-
d
U
叫
)
て
U

0 10 20 30 40 50 60

hitialtemperatureTn[K]
Fig.3.7 Criticalcurrentasafunctionofinitialtemperature･

(1nne汀nOStlayer)

Fig.3.8 Calculationmodel･

42



抗Rは,40いnとした.

コイルサンプルにおける発熱の磁界依存性を考慮するため,まずコイルサンプ

ルの磁界分布を有限要素法(FEM)によって解析した.解析モデルはFig.3.8に示

すような同軸対称モデルとし,コイル中の電流密度は一定であると仮定した.解

析結果をFig.3.9に示す.同図はコイルサンプルに200Aの電流を通電したとき

の磁界分布であり,対称性からコイル上半分のみの磁界分布を示している.コイ

ルの中央部の磁界に注目すると,最内層の磁界は0.4T程度であり最外層の約10

倍の大きさであることがわかる.簡単のために熱伝導解析におけるモデルでは,

磁界強度はコイル中央部の強度で高さ方向に一定とし,各層間の磁界分布の違い

のみを考慮した.これを踏まえ,Fig.1.6に示すBi2212/Ag線材の有する臨界電

流の磁界依存性に従って,式(2.4)に示す発熱式における左βの各層における磁界

による減少を考慮することで,発熱の磁界依存性を解析に反映させた.

以上のような解析モデルにおいて,実験条件と同様の通電状態におけるコイル

サンプルおよび伝導冷却用アルミニウム板の温度分布･発生電圧を計算し,臨界

電流の初期温度依存性を計算した.

3.4.2 解析結果および実験結果との比較検討

Fig.3.10に,解析によって得られた各層における電圧の発生過程を実験結果と

共に示す.同図は通電開始温度帯=4.9Kの解析結果であり,最内層への発生電

圧の集中を含めて実験結果をよく再現している.また,臨界電流ムの通電開始

温度れ依存性を,実験結果と共にFig.3.11に示す.同図より,解析によって得

られたム特性に関しても実験結果とよく一致しており,実験結果のれ<10Kの

低温域における飽和傾向を再現している.左が端<10Kで飽和する要因に関し

ては,前章と同様の理由で説明される.すなわち伝導冷却状態においては,材料

の有する熱伝導率や比熱などの温度依存性の影響により,低温域では超電導線材

の温度が上昇しやすくなり,侵入熱が大きくなるほどんの飽和傾向が著しくな

ると考えられる.またFig.3.5,Fig.3.6において,LHe伝導冷却および冷凍機伝
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導冷却といった冷却方式が異なる2つの実験系においてほぼ同様の常伝導発

生･伝搬特性およびん一端特性が得られた理由として,通電電流の上昇に伴うコ

イルサンプルにおける発熱の時定数が,層間のエポキシおよび伝導冷却用アルミ

ニウム板を介した伝導冷却の時定数よりも小さかったことが考えられる.このこ

とから,20A/sといった過渡的な通電に関しては,冷却方式よりもコイルサンプ

ル自身が持つ比熱などの熱的パラメータの影響が大きくなると考えられる.

3.5 まとめ

本章では,冷凍機を用いて伝導冷却したBi2212/Agコイルサンプルに直流通電

を行い常電導領域の発生過程および臨界電流ムの通電開始温度れ依存性を取得

した.続いて,前章で行った熱伝導解析に,新たに冷凍機の有する冷却能力およ

びコイルサンプルにおける発熱の磁界依存性を付け加えた熱伝導解析を行うこ

とにより,実験結果の検証を行った.さらにこれらの結果を踏まえ,LHe伝導

冷却による結果と比較検討することにより,冷却方式の異なる実験系における超

電導コイルサンプルの過渡特性を評価した.以下に本章で得られた知見を示す.

(1)冷凍機による伝導冷却を可能とする実験系を構築し,Bi2212/Agコイルサン

プルの通電試験を行った.その結果,過渡的な通電による常電導嶺域の発生

特性および臨界電流特性は,LHe伝導冷却状態における特性とほぼ同様の特

性を有することを明らかにした.特にムは通電電流の増加にしたがって増加

し,れ<10Kにおいては飽和傾向にある.

(2)実験結果を検証するため,新たにコイルサンプルにおける発熱の磁界依存

性および冷凍機の冷凍能力を考慮した2次元熱伝導解析を行った.その結果,

解析結果は常電導領域の発生過程および臨界電流特性について実験結果を

46



よく再現した.これらを踏まえ,ム特性に関しては前章と同様の理由により

説明できることを示した.さらに冷却方式が異なる2つの実験系においてほ

ぼ同様の常伝導発生･伝搬特性およびムー端特性が得られた理由として,過

渡的なコイルサンプルにおける発熱の時定数が,層間のエポキシおよびアル

ミニウム板を介した伝導冷却の時定数よりも小さくなることを示した.これ

より,過渡特性に関しては冷却方式よりもコイルサンプル自身が持つ比熱な

どの熱的パラメータの影響が大きくなることを明らかにした.

[第3章の文献]
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AppliedSuperconductivity,Vbl.11,No.1,PP･1832-1835(2001)
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第4章 冷凍機伝導冷却Bi2212/Ag超電導コイルサンプルに

おける熱暴走特性およびクエンチ･熱暴走検出技術

4.1まえがき

第2章および第3章では,Bi2212/Agコイルサンプルに直流通電を行い,LHe

および冷凍機伝導冷却状態における過渡的な常電導嶺域の発生･伝搬特性や,臨

界電流特性を実験的に取得した.続いてコイルサンプルの構造を模擬した2次元

熱伝導解析を行い,実験結果との比較検討を行った.その結果,伝導冷却状態に

おける臨界電流特性は,材料の有する熱的パラメータの影響を強く受け,特に

10K以下の温度領域では侵入熱が大きくなるほど飽和傾向が顕著になることを

示した.また,2つの異なる冷却方式において過渡的な通電特性が同様であるこ

とから,過渡特性に関しては冷却方式よりもコイルサンプル自身が持つ比熱など

の熱的パラメータの影響が大きくなることを明らかにし,伝導冷却状態における

通電特性の基礎的な知見を得た.

一方,実器SMESの熱的安定性を評価するためには,連続通電や繰り返し充･

放電を行う際に発生する超電導コイルのクエンチ･熱暴走特性を考慮する必要が

ある.そこで本章では,冷凍機を用いた超電導コイルの伝導冷却実験系において,

実器SMESにおける負荷変動補償を模擬したパターンの通電を行い,クエンチ･

熱暴走特性について検討するとともに,熱伝導解析によって実験結果を検証する.

さらに,これらの実験的･理論的検討に基づいて,クエンチ･熱暴走に関する評

価パラメータを考察し,その監視･検出方法について検討する.

49



4.2 連続通電による熱暴走特性

4.2.1 実験方法

実験に用いたコイルサンプルおよびその配置は第3章と同様である.コイルサ

ンプル各部に取り付けた熱電対の起電力を計測することにより,サンプル内の温

度分布が無いことを確認した上でそのときの温度を通電開始温度端とした.コ

イルサンプルに一定の直流電流を連続通電し,コイルサンプル内の温度および電

圧分布の時間変化を取得した.

4.2.2 実験結果

第3章で取得した,箱=4.8Kにおける供試コイルサンプルの臨界電流Ic=178

Aに対し,Ic以下の通電電流値Jをパラメータとして,供試コイルサンプルにお

ける長時間の連続通電による平均温度の時間推移をFig.4.1に示す.同図より,

通電電流値が145A以上になると供試コイルサンプルの温度が通電開始後約400

sで急激に上昇して下に凸の曲線となり,熱暴走に至っていることがわかる.

J=145Aにおける供試コイルサンプル内の電圧･温度分布の時間変化をFig.4.2

に示す.同図より,通電開始後400sまでの間は,電流リードが接続されている

コイルサンプル下部のTl,T3,T5の温度がコイルサンプル上部のT2,T4の温度に比

べて上昇しており,電流リードの発熱によってコイル高さ方向に温度勾配が生じ

ていることがわかる.さらに時間が経過すると,印加磁界が高い最内層の電圧が

急激に上昇している.最内層の発熱がエポキシおよび超電導線材を介してコイル

サンプル全体に伝達することによりTl～T5間の温度差が減少し,コイルサンプ

ル内部の温度分布は高さ方向および径方向にほぼ一様となり,最終的に熱暴走に

至ったものと考えられる.

次に,端を4.2Kから15Kまで変化させ,通電時間を最長300sとした連続通

電を行った場合の供試コイルサンプルにおける平均温度の時間変化をFig.4.3(a)

～(c)に示す.同図(a)～(c)より,通電開始温度が上昇するに従って,同じ通電電
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流値に対して温度変化が下に凸の曲線になり,熱暴走に達するまでの時間が短く

なっていることがわかる.これは同じ電流値に対して,通電温度を高く設定した

ことによるコイルサンプルの発熱の増加分がコイルサンプルの熱容量の増加分

よりも大きくなったためであると考えられる.また,Fig.4.3で温度上昇に飽和

が見られなかった結果について,通電中の供試コイルサンプルの平均温度と発生

電圧の関係をFig.4.4に示す.同図(a)～(c)より,それぞれの為において熱暴走が

発生する130A以上の電流値では,温度に対して電圧の方が急峻に上昇している

ことがわかる.

4.2.3 熱伝導解析による結果との比較検討

得られた実験結果を検討するために,コイルサンプルの形状およびその冷却構

造を模擬した2次元熱伝導解析を行った.解析モデルは第3章のものと同様であ

り,供試コイルサンプルの発熱を各層ごとに発熱の磁界依存性を取り入れたn

値モデルで模擬し,各材料パラメータの温度依存性を考慮している.この解析を

用いて連続通電によるコイルサンプルの発熱および熱の伝搬過程を計算した.

供試コイルサンプルにおける温度分布の時間変化を解析結果と比較するため

に,実験結果として,乃=10Kの条件においてJ=100,130,140Aとした供試コ

イルサンプル内の温度分布の時間変化をFig.4.5(a)～(C)に示す.同図(a)～(C)より,

Jを増加させていくとJ>130Aでは供試コイルサンプル各点の温度上昇が時間

の経過とともに下に凸の曲線になり,熱暴走に至ることがわかる.Fig.4.6(a)～

(d)には,Fig.4.5と同じ端=10Kの条件において,J=100,130,140,145Aとして

計算された,供試コイルサンプル内の温度分布の時間変化を示す.同図(a)およ

びFig.4.5(a)より,各部の温度変化が下に凸の曲線とならず,供試コイルサンプ

ルが熱暴走に達しない場合については,実験結果を比較的よく再現できている.

供試コイルサンプルが熱暴走に至る同図(b),(c)の場合では,供試コイルサンプル

各点における温度上昇の時定数が実験に比べて大きくなっている.この要因とし
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ては,解析おける通電前のコイルサンプルの温度分布が実験と若干異なることや,

供試コイルサンプルにおける熱伝搬のモデリングに対する解析精度の問題など

が考えられる.しかしながら,解析においてJ=145Aとした同図(d)では,Fig.4.5

(C)に示す実験においてJ=140Aとした場合の温度の上昇過程をほぼ再現できて

おり,僅かな電流値の違いの範囲内で実験によって取得した熱暴走特性を評価す

ることができた.

以上を踏まえ,熱伝導解析により,各れにおける連続通電時の熱暴走発生の

限界電流を計算した結果をFig.4.7に示す.なおこの解析では,電流リードの発

熱などによる外部からの熱侵入の影響を無視した理想的な伝導冷却状態を想定

して計算しており,供試コイルサンプルの温度または発生電圧の時間変化が下に

凸の曲線になった時点を熱暴走とみなした.同図は各通電開始温度と通電電流に

対し,熱暴走に至らなかったケースを○,熱暴走に至ったケースを×で表してい

る.連続通電による熱暴走発生の限界電流は,れの低下に従って上昇し,端<15

Kにおいて飽和傾向にあることがわかる.これに関しては,第2章および第3

章における臨界電流のれ依存性と同様の理由により説明される.すなわち,各

材料の有する比熱が温度の端の低下に従って著しく減少し,さらに熱伝導率は

30K以下で減少することで線材の温度が低温になるはど上昇しやすくなるため,

熱暴走発生の限界電流がれ<15K.において飽和傾向にあると考えられる.
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4.3 実器運転パターンを模擬した通電による熱暴走特性

前節では,供試コイルサンプルに直流電流を連続的に通電し,その熱暴走特性

を検討した.しかしながら実器SMESでは,運転時に超電導コイルヘの充電･

放電を繰り返すため通電電流が変化する.このような状況において発生する熱暴

走を検出し,超電導コイルを焼損から保護するためには,通電電流を変化させた

場合の超電導コイルに発生する熱暴走特性を検討することが必要である.そこで,

現在SMESの適用が検討されている負荷変動に対する補償を想定した通電パタ

ーン【1】による熱暴走特性を,供試コイルサンプルを用いて検討する.

4.3.1 負荷変動補償を模擬した通電パターン

Fig.4.8に,評価に用いた負荷変動補償を模擬した通電パターンの波形[1】を示す･

波高値90A,18s周期の三角波5パルスであり,三角波通電前の待機電流ん(10

～90A)および供試コイル内平均温度箱をパラメータとした･実験を行うにあたり,

コイルサンプルの配置は前節と同様であり,負荷変動補償パターンを通電時の供

試コイルサンプル内における電圧･温度分布の時間変化を計測した.ただし,通

電中に供試コイルサンプルの電圧が急上昇した場合はその時点で通電を中止した.

4.3.2 実験結果

実験結果の一例として,Fig.4.9(a),仲)に,1b=65A,n=17.3Kにおけるコイル

サンプル内電圧および温度の時間変化をそれぞれ示す.Fig.4.9(a)より,通電電流

上昇時,電流値がピークに達する近傍でコイルサンプル各層の電圧が急激に上昇

しており,この時の電圧値は最内層に近づくほど大きくなっている.これは,最

内層の磁界が最も高いこと,および冷却板が最外層に取り付けられていることに

よるものである.各通電パルスにおける最内層電圧Vl一V2のピーク値は,時間の

経過に従って徐々に大きくなっている.特に,三角波通電開始後80秒後にはVl-V2
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のピーク値が急激に上昇していることがわかる.ここでは,Fig.4.9(a)のように各

パルスにおけるVl-V2のピーク値の包路線が下に凸の曲線になった場合を熱暴走

とみなした.また,Fig.4.9(b)より,5パルスの三角波通電により各層の温度は徐々

に上昇しており,最内層の温度Tlに関しては10K程度上昇しているが,その変

化は電圧に比べると緩やかであることがわかる.

4.3.3 熱伝導解析による結果との比較検討

得られた実験結果を検討するため,供試コイルサンプルの形状およびその冷却構

造を模擬した2次元熱伝導解析を行った.解析モデルは前節のものと同様であり,

負荷変動補償パターンを通電したことによる供試コイルサンプルの発生電圧･温度

上昇およびその伝搬過程を計算した.

熱伝導解析によって計算した,Fig.4.9の条件下における供試コイルサンプル

各層の発生電圧･温度の時間変化を熱伝導解析によって求めた結果をFig.4.10(a),

(b)にそれぞれ示す.両図より,解析においても各通電パルスの最内層電圧Vl-V2

のピーク値は,時間の経過に従って徐々に大きくなっており,Vl-V2のピーク値の

包路線が下に凸の曲線になって熱暴走に至っている.供試コイルサンプルの温度

上昇に関しても上昇過程が実験結果と概ね一致しており,Fig.4.9に示す供試コイ

ルサンプルの発生電圧･温度上昇特性の実験結果をシミュレーションによってほ

ぼ再現することができた.

次に,熱伝導解析によって評価した各れにおける負荷変動補償パターン通電に

よる熱暴走発生の限界電流をFig.4.11に示す.本解析では,電流リードの発熱な

どによる外部からの熱侵入を無視した理想的な冷却状態を想定し,ここでは,

Fig.4.12のように,5パルスの負荷変動補償パターン通電期間中にVl-V2のピーク

値の包路線が下に凸になった時点を熱暴走とみなした.Fig.4.11において,初期通

電条件仏,乃)に対し,熱暴走に至らなかったケースを○,熱暴走に至ったケース

を×で表している.同図より,供試コイルサンプルにおける熱暴走発生の限界電
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流はれの低下に従って上昇し,花<10Kにおいて飽和傾向にあることがわかる.

この理由に関しても,前節の連続通電による熱暴走特性と同様に各材料の熱的パ

ラメータの温度依存性の影響によって説明される.
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4.4 熱暴走･クエンチ検出技術に関する考察

4.4.1熱暴走検出に関する評価パラメータの考察

4.2節および4.3節で行った実験的･理論的検討結果を踏まえて,超電導コイ

ルのクエンチ･熱暴走検出に関する考察を行う.

これまでの検討より,伝導冷却された超電導コイルの熱暴走特性は,冷却板や

超電導体などの有する比熱や熱伝導率などの熱的パラメータの温度依存性に強

く影響を受けることが明らかになった.特に,れ<10Kの極低温領域では,各

材料の有する比熱と熱伝導率が温度の低下に従って著しく減少するため超電導

コイルの温度は上昇しやすい傾向にあり,超電導コイルの発熱と伝導冷却との熱

的バランスは崩れやすくなる.このため,負荷変動補償パターン通電時において,

熱暴走の発生する境界レベルは温度の低下とともに上昇せずに飽和する傾向が

あることを示した.また,負荷変動補償パターン通電時における超電導コイルの

発生電圧･温度上昇特性から,熱暴走が発生した場合,超電導コイルの温度に比

べ,各層の発熱の方が急峻に上昇することがわかった.

以上のことから,超電導コイルに生じる熱的な不安定状態を発熱の瞬時値を計

測することによって検出するのがクエンチ･熱暴走の検出に最も有効であると考

えられる.また,熱暴走の発生する境界レベルが温度によって異なる(Fig.4.7,

Fig.4.11)ため,検出すべき発熱レベルは超電導コイルの温度に依存すると考えら

れる.すなわち,超電導コイルの発熱の瞬時値P【W]と温度T[K]を同時に計測す

ることによって,その熱的な安定性を常時監視することが可能であると考えられ

る.以下にこの熱暴走検出方法の具体例を示す.
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4.4.2 熱暴走検出の具体例

Fig.4.13(a)～(c)は,77)=5.6K,1b=65Aの場合について計算した超電導コイル

最内層の発熱P[W]と温度T[K]の軌跡を示しており,熱暴走検出点を各図中に

▲印で併記している.ここで,Fig.4.12に示す端=21.45K,1b=65Aのケースの

ように,通電中に最内層電圧が上昇し,各パルスにおける最内層電圧のピーク値

の包路線が下に凸の曲線となり,第1パルスと第2パルスのピーク値を結ぶ直線

よりも発生電圧が上まわった時点を熱暴走検出点とした.各図において,負荷変

動補償通電パターンにおける各パルスの周期△t=18s,電流振幅△Ⅰ=90Aに固

定し,電流上昇率dI/dtをパラメータとした場合の軌跡を示している.各図にお

いて,5パルスの通電期間中に発熱および温度が上昇し,熱暴走に至っているこ

とがわかる.

Fig.4.14には,端=5.6K,1b=65Aおよび110Aの場合について,△t,dI/dt,

△Ⅰをそれぞれ職ble4.2のように変化させた場合の熱暴走検出点をプロットして

いる.このとき,△t,dI/dt,△Iのうち,1つのパラメータを基準パタ｢ン(△t

=18s,dI/dt=10A/s,△I=90A)に固定し,他の2つのパラメータを変化させた.

なお,負荷変動は5パルスで固定した.同図より,熱暴走検出点がP-T空間で描

く境界ラインは,これらのパラメータ範囲での待機電流んの値や,周期△t,電

流上昇率dI/dt,電流振幅△Ⅰといった負荷変動パターンには依存していないこと

がわかる.このことから,種々の負荷変動パターンに対して熱暴走を監視･検出

できる共通の評価基準を見出したと言うことができる.また,Fig.4.15にん=65

Aおよび110Aの場合について,Fig.4.14の縦軸T[K]と横軸P[W]を逆にして示

す.同図より,冷凍機の冷却能力とコイルの発熱とを比較すると,過渡的な負荷

変動に対しては冷却能力よりもかなり高い発熱でも超電導コイルが熱暴走に至

らないことがわかる.両者の差分は過渡的な負荷変動に対して超電導コイルが熱

暴走に至るまでのマージンであると考えられる.れ=21.5K,ム=65Aとしたケ

ースについて計算した熱暴走検出点がP-T空間で描く境界ラインをFig.4.16,
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Fig.4.17に示す.同図より,通電温度が変化した場合でも,境界ラインはん△t,

dI/dt,△Ⅰといった負荷変動パターンにほぼ依存していないことがわかる.

実器SMESにおいても,定格運転温度(To),定格運転電流(Io)に対して,超電導

コイルの形状およびその発熱･冷却構造を考慮した熱伝導解析により,各種負荷

変動パターン(△t,dI/dt,△I)に対する発熱特性を評価することができる.これに

よって超電導コイルの温度と発熱との関係に検出すべき境界レベルを設けるこ

とが可能である.これに基づき,運転時に温度と発熱とを実際に計測してコイル

の熱的安定性を常時監視することにより,SMESをクエンチ･熱暴走から保護す

ることができると考えられる.

Thble4.1CalculationparameterS.

ムt【s] dI拙[A長】 ムⅠ[A]

Stan血rdpa仕肌 田 岨 四

Jo=65A 27.5-29.0 15.5-1日.呂 lヨ7.5-145.0

Jo=11ロA 15.ロー44.0 4.1-1ヨ.ロ 9ロ.ロー100.ロ
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4.5 まとめ

本章では,冷凍機を用いて伝導冷却したBi2212/Agコイルサンプルに直流電

流の連続通電および実器SMESを想定した負荷変動補償パターンの通電を行い,

その発生電圧･温度上昇特性を取得した.続いて,供試コイルサンプルの形状お

よび冷却構造を模擬した熱伝導解析によって実験結果を検証し,供試コイルサン

プルにおける熱暴走発生の境界レベルを評価した.さらにこれらを踏まえて,伝

導冷却超電導コイルにおけるクエンチ･熱暴走の検出技術に関する考察を行った.

以下に本章で得られた知見を示す.

(1)伝導冷却Bi2212/Ag超電導コイルサンプルに直流電流の連続通電を行い,供

試コイルの発熱･温度上昇特性を取得した.この結果,通電開始温度が上昇

するに従って供試コイルサンプルが熱暴走に達するまでの時間が短くなるこ

とを明らかにした.この理由として,通電温度を高く設定したことによる供

試コイルサンプルの発熱の増加分が供試コイルサンプルの熱容量の増加分よ

りも大きくなったためであることを示した.また,供試コイルサンプルにお

ける発生電圧と温度上昇との関係から,熱暴走が発生する付近では温度に対

して電圧の方が急峻に上昇することを明らかにした.

(2)2次元熱伝導解析によって連続通電時の熱暴走電流の温度依存性を評価した.

その結果,連続通電による熱暴走電流は通電開始温度れの低下に従って上昇

し,孤<15Kにおいて飽和傾向にあることを明らかにした.この理由として,

各材料の有する比熱が温度の低下に従って著しく減少し,熱伝導率は30K以

下で減少することで線材の温度が低温なるほど上昇しやすくなるためである

ことを示した.
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(3)供試コイルサンプルに負荷変動補償パターンを通電し,発熱･温度上昇特性

を取得した.この結果,各通電パルスにおける最内層電圧のピーク値が時間

の経過に従って上昇し,熱暴走に至ることを示した.また連続通電による実

験結果と同様に,熱暴走発生時には,温度に対して電圧の方が急峻に上昇す

ることを明らかにした.

(4)2次元熱伝導解析によって負荷変動補償パターン通電時における熱暴走発生

の限界電流を評価した.この結果,熱暴走発生の限界電流は端の低下に従っ

て上昇し,乃<10Kにおいて飽和傾向にあることを明らかにした.この理由

に関しても,各材料の有する熱的パラメータの温度依存性の影響によって説明

されることを示した.

(5)以上を踏まえて,SMES用伝導冷却超電導コイルに発生するクエンチ･熱暴

走を検出し,超電導コイルを焼損から保護する技術に関する考察を行った.

その結果,超電導コイルに生じるクエンチ･熱暴走の検出には,超電導コイ

ルの温度T[K]および発熱P【W]の瞬時値を計測することよって監視･検出す

るのが有効であることを指摘した.具体例として,P-T空間に熱暴走の境界

レベルを設けることができることを示し,この評価基準が負荷変動パターン

の波形に依存しないことを見出した.さらに冷凍機の冷却能力と超電導コイ

ルの発熱との比較より,過渡的な負荷変動に対するマージンの考え方を示し

た.

.[第4章の文献]
[1]国際超電導産業技術研究センター:｢超電導電力貯蔵システム技術開発 平成15年度成果報告

書｣,pp.235-236,(2004)
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第5章 総括

5.1 SMESの技術開発

現代社会において,電気エネルギーが果たす役割はますます重要なものにな

りつつある.特に,近年の情勢として,自由化の進展や,分散電源の導入によ

るエネルギー供給主体の多様化を受け,安定した高品質な電力の供給が重要な

課題となっている.超電導エネルギー貯蔵装置(SMES)は高効率かつ高速な応答

速度を有しており,またエネルギー貯蔵の繰り返しによる劣化がなく,長耐用

年数が期待できることから,系統制御への適用が期待されている.冷却方式と

しては,コンパクト化･低コスト化の観点や,最適な運転温度を設定できると

いう点から,冷凍機による伝導冷却方式が近年注目されている.熱侵入を大幅

に軽減する超電導電流リードや,GM(Giffbrd･McMahon)サイクルを用いたGM

冷凍機の開発により,伝導冷却方式は現実のものとなり,電力系統へのSMES

の導入がいよいよ現実のものとなりつつある.

しかしながら,伝導冷却コイルにおいては,従来の液体ヘリウム浸漬冷却に

はない技術課題として,超電導コイルの発熱と冷却能力との熱的バランスが崩

れて不安定になってしまう,いわゆる熱暴走の可能性があることが危倶されて

いる.これはSMESを構成する超電導線の焼損や機器の破損につながる恐れが

あり,重要な技術課題である.

以上の観点から,本研究においては伝導冷却状態におけるBi2212/Agコイル

サンプルに大電流通電を行い,さらにコイルの形状を模擬した熱伝導解析を行

うことにより大電流通電時の電気的･熱的挙動について基礎的な検討を行った.

以下に,本研究で得られた成果および知見を各章毎に要約する.
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5.2 本研究で得られた成果および知見

5.2.1 LHe伝導冷却Bi2212/Ag超電導コイルサンプル

における臨界電流の温度依存性

第2章では,設計･製作したBi2212/Agコイルサンプルに直流通電を行い,

LHe伝導冷却状態におけるコイルサンプルの臨界電流ムの通電開始温度筑依存

性を把握した.その結果,LHe伝導冷却状態におけるBi2212/Agコイルサンプ

ルの臨界電流ムは,通電電流の増加に従って増加し,れ<10Kにおいては飽和傾

向にあることを明らかにした.続いてコイルサンプルの構造を模擬した2次元

熱伝導解析を行い,実験結果との比較検討を行った.その結果,30K以下の温

度領域では,超電導線材およびアルミニウムの低い比熱のために超電導線材の

温度が上昇しやすく,アルミニウムの低い熱伝導率のために熱が超電導線材に

溜まりやすい傾向があり,端<10Kの温度領域において飽和傾向を有すること

を明らかにした

5.2.2 冷凍機伝導冷却Bi2212/Ag超電導コイルサンプル

における臨界電流の温度依存性

第3章では,冷凍機を用いて伝導冷却したBi2212/Agコイルサンプルに直

流通電を行い,ムーれ特性を取得した.その結果,過渡的な通電による常電導嶺

域の発生特性および臨界電流特性は,LHe伝導冷却状態における特性とはぼ同

様の特性であることを明らかにした.続いて熱伝導解析によって実験結果をよ

く再現した.これらを踏まえ,ん特性に関しては第2章と同様の理由により説明

できることを示した.さらに冷却方式が異なる2つの実験系においてほぼ同様

の常伝導発生特性および圭一箱特性が得られた理由として,過渡的な発熱の時定

数が,層間のエポキシおよびアルミニウム板を介した伝導冷却の時定数よりも
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小さくなるためであることを示した.これより,過渡特性に関しては冷却方式

よりもコイルサンプル自身の熱的パラメータの影響が大きくなることを明らか

にした.

5.2.3 冷凍機伝導冷却Bi2212/Ag超電導コイルサンプル

における熱暴走特性および検出技術

第5章では,冷凍機伝導冷却Bi2212/Agコイルサンプルに直流電流を連続通

電した場合の熱暴走特性を取得した.この結果,通電開始温度が上昇するに従

って熱暴走に達するまでの時間が短くなることを明らかにした.この理由とし

て,通電温度を高く設定したことによる供試コイルサンプルの発熱の増加分が

熱容量の増加分よりも大きいためであることを示した.また,発生電圧と温度

上昇との関係から,熱暴走が発生する近傍では温度に対して電圧の方が急峻に

上昇することを明らかにした.続いて,2次元熱伝導解析によって連続通電時の

熱暴走特性を評価し,連続通電による熱暴走発生の限界電流はれ<15Kにおい

て飽和傾向にあることを明らかにした.この理由として,各材料の熱的パラメ

ータの温度依存性が挙げられることを示した.さらに,負荷変動補償パターン

通電時の熱暴走特性についても同様に取得し,熱伝導解析によって熱暴走特性

を評価した.この結果,熱暴走発生の限界電流は端の低下に従って上昇し,乃<

10Kにおいて飽和傾向にあることを明らかにした.この理由に関しても,各材

料の有する熱的パラメータの温度依存性の影響によって説明されることを示した.

これらを踏まえて,クエンチ･熱暴走の検出技術に関する考察を行った.こ

の結果,超電導コイルの温度T[K]および発熱P[W]の瞬時値を計測することよっ

て熱暴走を検出するのが有効であることを示した.具体例として,P-T空間に熱

暴走の境界レベルを設けることができることを示し,この評価基準が負荷変動

パターンに依存しないことを見出した.また,過渡的な負荷変動に対するマー

ジンの考え方を示した.
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