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第 5章 スイ ッチ開放時のア ーク放電特性とアークが超伝導接点接続に及ぼす影響

第 5章

スイ ッチ開放時のアーク放電特性と

アークが超伝導接点接続に及ぼす影響

5.1 まえがき

電流遮断を伴う機械式スイ ッチ開放時には、接触子問でアーク放電が発生することは避

けられない。アーク抑制のために、カウンタパルステクニ ックを用いて電流零点でスイ ッ

チ開放を行うことが検討されているが、数 10kAの直流電流をカウンタパルステクニ ック

を用いて遮断しても、数 10Aの漏れ電流が残ることが報告されている (81)。第4章で論じた

ように、機械式PCSの超伝導接点接続は接触面性状に強く依存するため、この様な漏れ電

流によりアーク放電が発生すると、クエンチ電流特性に影響を与えることが予想される。ま

た、超伝導コイルと接続された常伝導機械式スイッチでは、アーク消弧時に発生したサー

ジ電圧により、コイル端子間に非常に大きな電圧が誘起されることが知られており(76)ー(78)、

このような観点からも、機械式 PCSのアーク放電特性を明らかにしておく必要がある。

本章では、 NbTi機械式PCSに超伝導コイルと負荷抵抗を接続した回路で、まずスイッチ

開放時の電流遮断に伴い発生するアーク放電特性を、液体ヘリウム中で実験により調べた。

その後、アークが超伝導接点後続に及ぼす影響を同様に実験により調べ、第4章で提案した

ブリッジモデルに基づきその形成機構を理論的に検討した。また、酸化膜が形成された接

触子を用いて、アーク放電による酸化膜除去効果を検討した。

5.2 実験装置の構成と実験方法

5.2.1 実験装置

図5-1に実験装置の等価回路を示す。機械式PCSはlHの超伝導コイルscとSQの外部

-89 -



第 5章 スイッチ開放時のアーク放電特性とアークが超イ主導接点、接続に及ぼす影響

負荷抵抗RL
に接続されており (77)、SMESシステムの基本構成を模擬した同路となっている o

SCと機械式PCSはクライオスタット A内に設置され、液体ヘリウムで4.2Kに浸漬冷却さ

れている。機械式PCSの諸元は第 3章で説明したとおりで、接触子は標準接触子 Aを使用

した。上部可動子が陽極、下部固定子が陰核となるよう直流電流源PSに接続されている。

スイッチ開放速度及び開放時のギャップ長は、それぞれ標準で60mm/s及び、10mmとした。

以下では、図 5-1のSCとRしが接続されている同路を「回路IJ、IrI]回路から SCとRしを取り

外した回路を「回路2Jと呼ぶ。

5.2.2 実験方法

(1 )アーク放電特性の測定 アーク放電特性の測定は、回路 1でSMESシステムのエネ

ルギ一転送過程を模擬して行った。実験方法は、著者らの研究グループが過去に実施して

いる接触子に Cuを用いて行った場合と同様で (77)、SCとPCSで構成された閉ループに設定

した遮断電流値の電流を通電し、 PCSを開放したときの端子電圧 V
7
とスイッチ電流Isをそ

れぞれディジタルストレージスコープで測定した。遮断電流18は、カウンタパルステクニツ

クを使用した場合の漏れ電流と SCの定格端子電圧 (500V)を考慮して最大 50Aとした。

(2)ク工ンチ電流の測定 回路lでは、機械式PCSと並列にコイルを接続しているため、

回路電流 l。の一部はコイルにも流れる。そこで、クエンチ電流の測定に際しては、スイッ

チ電流んをディジタルCTで測定したらとホール素子で測定したコイル電流I
L
の差より求め

た。PCS接触子は、図 3-7に示されるよ うに、SCの軸方向真上に垂直に設置されている

が、スイッチ接点はコイル上端より10cm以上離されており 、 しかも 、I
L
は数 Aと小 さな

ことから、 SCが作る縦磁界がクエンチ電流特性に影響を与えないことを確認している。

アーク放電がクエンチ電流特性に及ぼす影響は、同路lと回路2のアーク持続時聞が異なる

両回路で行った。遮断電流等の詳細な実験条件は、実験結果と共に示す。

5.3 実験結果

5.3.1 NbTi機械式PCSのアーク放電特性

回路1において、遮断電流50Aでスイッチを開放した場合のアーク電圧と電流の波形は、

図2-2(a)、(b)に示したとおりである。図5-2に回路 lで遮断電流を 10Aから 50Aまで変化

させたときの遮断電流 Isと端子電圧 VTのピーク値 VTma.xの関係を示す。図中のシンボルは

V
Tnuu

の5回の測定における平均値である。図 2-2(a)、(b)に示されるように、アーク電圧波
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第 5章 スイッチ開放時のアーク放電特性とアークが超伝導接点接続に及ぼす影響

形は、既に解析されている Cu接触子を用いた場合と同様の形状で (77)、アーク持続時間九

は、遮断電流によらず25---30 msであった。一方、アーク維持電圧 V
A
は 12VとCu接触子

の場合の 15~25 Vより低い値を示した。また、 NbTi接触子でもアーク消弧時に振動性の

サージ屯圧が発生することが確認され、このサージ電圧のピーク伯により 、凶5-2に示され

るように VTm似が「負荷抵抗R
L
>く遮断電流ら」で予想される理論値 V

7仇
(76)より高くなること

が明らかにされた。端子電圧の理論値と実測値との差、及び実測値のばらつきは遮断電流

が低いほど顕著に現れ、遮断電流 10Aでは最大 V
T1h

の4倍の電j五が発生する。

以上の結果、NbTi機械式PCSのスイ ッチ開放時のアーク放電特性は、 Cu接触子を使用し

た場合と基本的に同様であるが、アーク維持電圧はCu接触子を使用した場合よりも低下す

ることが示された。この結果は、 Cuを安定化材として使用している NbTi超伝導体において

NbTiが露出した場合には、安定化材で覆われている場合よりも更に低い電圧までアークが

維持されることを示唆している 。

図 5-3に回路2において遮断電流 50Aでスイッチを開放した場合の典型的なアーク電圧

波形を示す。図中、A.I.Pointはアーク放電が開始する点(ArcIgnition Point)、A.E.Pointはアー

クが最終的に消弧する点 (ArcExtincttion Point)である。コイルが接続されていないため、

アーク持続時間はμsオーダーと回路 lの場合より3桁ほど短い。また、回路2で測定され

たアーク維持電圧は6---8Vと回路1で示された値より更に低下した。図5-3に示されたアー

ク維持電圧は 7Vである。なお、アーク消弧後に観測されている 2Vの電圧は、電源の出

力電圧である。

5.3.2 アークがクエンチ電流特性に及ぼす影響

第4章で切らかにしたょっに、IB=0として一定のFcとんで、アーク放電を伴わないスイッ

チ開閉を繰り返す場合、クエンチ電流は開閉回数Nにほぼ比例して増加し、Fc等の操作条

件と接触面の仕上げに依存する値に飽和する 。図 5-4にその一例を改めて示す(テスト 1)。

同図では、 Fc= 588 N一定で開閉を繰り返すと 、50同日以降に、lrは 100A前後でほぼ飽

和 していることがわかる(凶中ハッチング部)。ところが、Fcを増加させた 91同日 以降、飽

和 していた '7は再び増加することが確認された。なお、同測定では、測定時間を短縮し液

体ヘ リウムの蒸発を抑制するために、一部ではスイッチ開閉のみを行い、クエンチ電流の

測定を省略 している(問中、シンボルがない筒所 )。

図5-5(a)に、回路 1においてクエンチ電流が飽和を示した開閉 100回目以降に、遮断電

流30Aで9向、更に 50Aで7回アーク放電を発生させてクエンチ電流特性を測定した結果
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第 5章 スイッチ開放時のアーク放電特性とアークが超伝導接点接続に及ぼす影響

を示す(テスト 2)。アーク放電がクエンチ電流特性に及ぼす影響を明瞭にするため、図5-4

の結果を考慮して、 Irが開閉回数に対して飽和を示すようになった後で、アークを伴うス

イッチ開放を繰り返した。図5-5(めから、アーク放電が発生した後でもクエンチ現象は観測

され(lr宇 0)、超伝導接点接続が維持されることがわかる。最初のアーク放電発生後、ろは

飽和領域での最小値付近まで一旦低下するが、その後はアークを伴う開閉とともに再び増

加し、最終的には直流電波、の最大供給電流200Aに達した。図5-5(b)に回路2において開

閉151回目以降に遮断電流20、30、40Aでそれぞれ10回ずつ、その後更に 50Aで20回アー

ク放電を発生させてクエンチ電流特性を測定した結果を示す。同図では、 40A以下の遮断

電流では、クエンチ電流は若干低下しているが、 Irの飽和領域で、の最小値付近でほぼ一定と

なっている。一方、更に大きい遮断電流 50Aでは、図 5-5(a)の副路 lの結果と同様に、ク

エンチ電流はアークを伴う開閉とともに増加する傾向を示した D 開閉201回目以降、再び18

=0でアーク放電を伴わない開聞を繰り返すと、クエンチ電流は増加せずほぼ一定となった。

開閉 240回目以降、再度遮断電流50Aで開閉を繰り返すと、クエンチ電流は再び増加する

傾向を示した。以上のょっに、クエンチ電流はアーク放電の影響を受けるが、その特性が

著しく低下することはなく、むしろアークを伴うスイッチ開放により増加する傾向を示す

ことが両回路で確認された。

5.4 考察

5.4.1 アーク放電によるエネルギー損失

スイッチ開放によりアーク放電が発生すると、開放後しばらくの問、接触面表面から液

体ヘリウムの蒸発による激しい気泡の発生が観測された (102)。回路1での気泡発生の持続時

間は、遮断電流 50Aで 12秒、 20Aでは 4秒と遮断電流の大きさにほぼ比例していた。こ

のように、アーク放電のエネルギーの一部は液体ヘリウムの蒸発に消費される。アーク放

電によるエネルギー損失 E
Larc

を、第2章で仮定したように、遮断電流18とアーク維持電圧

V
A
及びアーク持続時間 τAの積で近似すると、図 2-2の結果を参考に回路 lで遮断電流50A 

とした場合のELaJま15Jとなる。一方、回路2で遮断電流 50Aとした場合は、 VA= 8 V、

ち=30μsを用いると 12mJとなり、主にちの違いにより回路lの値より 3桁ほど小さい。アー

ク放電により蒸発する液体ヘリウムの最大量を推定するため、ELarc
が全て液体ヘリウムの蒸

発に消費されると仮定してその最大値を求めると、 15Jのエネルギーによる液体ヘリウム

の蒸発量は5.88mlとなる。ところで、ロードレペリングを目的とするような GWh級の
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規模SMESシステムでは、第2章で論じたように、励磁時のオフ抵抗による損失が支配的と

なり、エネルギ一転送時のアーク損失E
Larcを考慮しても 、超伝導PCSより機械式PCSの方

が高効率となることが示されている (臼)。 しかしながら、E
Larc

が増大する と、オン抵抗を零

とできた機械式PCSのメリットが低下することや、液体ヘリウムの蒸発量増加とそれに伴

うクライオスタット内の圧力が上昇すること、あるいは、図5-2に示されたアーク消弧時に

発生するサージ電圧による電気絶縁への影響(77)，(78)等を考えると 、機械式PCSの実用化に際

してはアーク放電の抑制が重要となるであろう 。

5.4.2 アーク放電発生後の超伝導接点接続形成機構

(1 )アーク放電が接触面性状に友ぼす影響とブリッジの形成 図5-6に、回路l、2にお

けるアーク放電実験後の接触子接触面状態を、粗度計で測定した結果を示す。 また、図 5-

7にその接触面を SEMで観測した結果を示す。アーク放電発生後の接触面は、図5-6に示さ

れるように実験前(図3-4(a)鏡面仕上げ)と著し く異なり、高さ 20μm以下の凹凸が形成さ

れている。回路2では、このような凹巴は接触面の一部にのみ形成され、陰極と陽械の違い

は殆ど見 られないのに対し(図5-6(b))、回路 lでは、回路2より更に広い領域で凹凸が形成

されており(図5-6(a))、特に陽極では表面全体に形成されている。ただし、両回路とも直径

が mm程度となるよつな大きなクレーターが形成されることはなかった。

回路1で用いられた陰極表面は、大部分が図5-6(a)に示されるように、実験前の状態と殆

ど変化がなく、図5-7(a-l)のような状態であった。しかし、図中の内い点で示されるような

微小な粒子の付着が見られた(同図(a-2))。中心部は図5-7(a-3)のような陰極点と思われる放

電痕が観測され、図 5-6(a)陰極の中心付近に示されている凹凸部は、この放電痕に対応す

る。また、図5-7(a-4)のように、その放電痕の凸部が漬されて平坦になっ ている様子が観測

された。一方、陽極表面は、全体がほぼ図5-7(a-5)のような状態、で、溶融金属が吹き付けら

れ凝固したような跡(同凶 (a-6))が観測された。これは、陰極点から溶融 ・噴出したNbTi蒸

気が、対向する陽極表面に広範聞に付着したためであると考えられる(図 5-6(a)陽極)。前

述した陰極表面上の微粒子は、このNbTi蒸気の一部が、液体ヘリウムの対流あるいは重力

により陰極表面上に付着 し凝回したものと考えられる。陰極点と対面する|湯極中心付近で

は、図5-7(a-7)のような同図 (a-6)と比べて大量のNbTi蒸気が一度に吹き付けられたような

跡が見られた。この凸部の一部は、同図 (a-8)のように先端が切削され、その表面上に筋状

の痕跡と終端部に融着のあとを示すブリ ッジが形成されていることが篠認された。他方、同

路 2における陰棒、陽梅両表面での放電痕は、|苅 5-7(b-l、3)に示されるように、殆ど形態
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に差がなく、回路 1での陰極表面(同図 (a-4))と酷似していることがわかる。図5ヴ(b-2)と

図5-6(b)陰極から、回路2で接触面がアーク放電の影響を受ける範|靖は、直径l.6mm程度

の円内にあると推定できる。なお、図 5-7(b-4)のように、同図 (a-4)と同様の凸部が潰され

て平坦な面が形成されている様子が、回路2でも観測された。すなわち、アーク放電発生後

の接触面は、放電痕による凹凸が形成され接触面性状は変化するが、スイッチ閉時には凸

部が接触し、接触した面の一部に融着部(ブリッジ)が形成されている。このことから、アー

ク放電発生後に形成さ れた超伝導接点接続は、 アーク放電の発生がない場合と同様にスイッ

チ閉時の機械的摩擦に よる融着部 (ブリッジ )の形成に よることがわかる。

(2)ク工ンチ電流の増加 以下では、アーク放電を伴う開閉と共にクエンチ電流が増加

する機構を、ブリッジモデルに基づき考察する。 図5・8は、図 5-4の結果を I
T
とG

cの関係

でまとめ直したものである。 ITが飽和を示すまでの結果と、 Fcを増加させた後でI
T
が再び

増加を示した結果を (4.8)式に基づき近似 したところ、飽和前後の笑験結果はそれぞれ別の

近似曲線Ll、Ll'に従い増加していることがわかった。特に、飽和を示していたんが再び増

加する時には、I
T

- Gc特性は、 Llから LJ'のように Gcの大きな領域に遷移している。これ

らの結果から、飽和を示していた ITが再び増加を示した理由は、F を増加させたことでスc 

イッチ閉時の可動子が有する運動エネルギーが増加 し、それに起因して飽和傾向にあった

真実接触面Scが再び顕著に増加を始め(図中①)、それと共にブリッジ面積らが増加する よ

うになった(図中②)ためであると考えられる。

(3)アーク放電による真実接触面の変化 (4.3)式に示される ように、真実接触面ScとGc

の平方根は比例関係にあ り、測定された GcからScの変化が推定できる。一定のん とん で

スイ ッチ開閉を繰り返す場合、(4.3)式と (4.6)式から、Scが飽和を示すまでは、 Gcは開閉回

数Nに対して

Gc=戸前川 +Sco (5.1) 

の関係に従い増加することが予想される。

図5-5(a)の結果を開閉回数と Gcの関係でまとめ直すと 、図5-9のよつにな る。図中の4本

の 曲線LcO~Lc? は、 それぞれアークを発生させる前の ITが飽和する前後の結果 (LcO 、 LcJ) 、

及び、遮断電流 30Aと50Aでアーク を発生させた後の結果 (LcJ、Lc?)を(5.1)式で近似し

たものである。図中ハッチング部は、図5-5(a)のI
T
が飽和を示した領域に対応するが、この

領域で、LcOから Lclのように (5.1)式中のパラメータ k
CN

が減少している。これは、 Nに対す
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るScの増加割合の低下を意味している。このように、 Scが飽和する傾向を示したことで、

らさらには 17の飽和が引き起こされたと考えられる。また、シンボル企、・で示されるよ

うに、 G
Cは、アークが発生した後もアークを発生させる以前の値より低下することはなく、

遮断電流を 30Aから 50Aに変化させた時に約 700Sの低下が見られた他は、基本的にアー

クの発生を伴うスイッチ開放と共に増加していることがわかる。アーク発生後のG
Cの増加

割合を (5.1)式の定数kCN
で評価すると、 kCN2とkCN3はそれぞれアークを発生させる前の定数

kCNlより 3.92、5.16倍大きく、アーク発生後に G
C
のNに対する増加割合が大きくなること

が定量的に示された。このkCNの増加割合と遮断電流の増加割合がほぼ等しいことから、 k
CN

の増加はアークのエネルギ-Emtこ依存するものと考えられる。なお、 ITが飽和を示す前の

定数kCNOとの比較においても、アーク発生後の kCNは2倍近く大きくなることが確認された。

一方、図 5-5(b)に示されるような回路2における結果でも、アーク放電発生後の kCNは、

アークの発生がない場合の 4----10倍大きくなることが確認された。しかしながら、
Earcが3

桁以上異なる回路 1と回路2の両回路で、アークによる kCNの増加に顕著な相違が見られな

かった。図 5-7からもわかるように、アークによる表面状態の変化は、回路 lでは接触面全

体で認められるが、回路2では直径1.6mmほどのごく狭い領域に限られている。一方、真

実接触面積 Scを円形状で p= 5.6 x 10-7Qmと仮定し、 (4.3)式を用いて G
C= 2500 Sにおけ

るその直径を求めると1.4mmとなる。このように、 Scは回路2におけるアーク影響領域と

ほぼ同じ大きさであり、このため、両回路で、Scが受けるEUCの影響に顕著な差が生じなかっ

たものと考えられる。

(4)ク工ンチ電流と接触コンダクタンスの関係 図5-5(a)を(4.8)式を用いて ITとGCの

関係でまとめ直した結果を、図 5-10に示す(テスト 2)0アーク放電の発生がなく ITが飽和

を示す前の結果と、アークを発生させた後の結呆を (4.8)式に基づき近似したものが、曲線

L2、L2'である。両 ITは共に (4.8)式に従い増加しており、また、 ITが飽和後に再び増加する

ときの IT- Gc特性は、凶 5-8のテスト lで示されたものと同ネ羨に、 L2から L2'のよう にGC

の大きな領域に遷移していることから、アーク放電後の特性もブリッジモデルに基づき理

解することができる。すなわち、図 5-5(a)、(b)で示されたアーク放電を伴うスイッチ開閉

時のクエンチ電流の増加は、アークにより真実接触面Scの顕著な増加が引き起こされたこ

とに起因し(図 5-9)、これと同時にらの形成が促進され、 ITが増加したものと考えられる。

アーク放電後の接触面は、関5・6(a)陽極に示されるように、微視的にみると多数のテーパー

状接触子の集合とみることができ、テーパー形状の接触子は接触面の接線方向にも摩擦力

が作用するため効率よくブリッジが形成されることが第4章でつ'Jミされていることから、この
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ような形状がSc及びS8の増加をもたらした主因と考えられる。なお、接触子は液体ヘリウ

ム中に浸漬されているため、アーク放電による接触面の酸化は考えられない。 しかも、 詳

細は次節で述べるが、アークの発生により接触面の一部は除去され、露出した清浄な面で

接触が行われるようになる。そのため、アーク発生後の G
c増加の一閃としてpの低下も考

えられるが、 Gcだけでなく ITもGcの2乗に比例して増加しており、 pの低下より 17の増加

は説明できないことから、 Gcの増加は主に接触面形状の変化による Scの増加によるものと

考えるのが妥当であろう 。

5.4.3 酸化膜除去効果

第 3章で述べた方法で、 NbTi接触子の接触面上に酸化膜を形成させた。室温で 100mQ

オーダーの接触抵抗を示した接触子を回路 lに用いて、 Fc= 588 N一定でアーク放電を伴

わない開閉を 100回繰り返し、その後に遮断電流 30Aまたは 50Aでアークを伴う開放を繰

り返したときのクエンチ電流と接触抵抗特性を、図 5-11に示す。なお、関Ijこlf
T
=0は超伝

導接点接続が形成されていないことを表す。また、超伝導接点接続が行われた場合、接触

抵抗はクエンチ後の値で表したoN壬100のアーク放電を伴わない開閉を繰り返している聞

は、第4章でも論じたように、超伝導接点接続は形成されず、接触抵抗は 100mQオーダー

の高い値を保持したままである。一方、一度アークを発生させると、接触抵抗は mQオー

ダーに低下し、アークを伴う開放 2回目でクエンチ現象 (lT= 3.9 A)が観測されるようにな

り、超伝導接点接続が形成されるようになった。更にアークを伴う開閉を繰り返すと、初

期の数回のみ超伝導接点接続が形成されない場合があったが、それ以外では、 1'[は開閉回数

と共に増加し、 68Aに達した。接触抵抗が低下していることから、これはアークにより酸

化膜を含む接触面の一部が除去され、露出した清浄な面で接触が行われるようになり、そ

の面上にブリッジが形成されるよつになったためであると推定される。このアーク発生後

の結果を図 5-10に示したものがテスト 3である。テスト 3のl
T

- Gc特性も (4.8)式の近似曲

線L3に従っていることが確認できる。また、 Gcの値は、同様の条件でアーク放電を発生さ

せたテスト 2のC の値とほぼ一致し、 2000S以上を示していることから、アークによる酸
C 

化膜の除去とそれに基づく上述の推定は正しいことがわかる。

次に、室温での接触抵抗が約 60mQを示した酸化膜ありの接触子を用いて、 Fc= 588 N 

一定でアーク放電を伴わない開閉を繰り返した。この場合、 30間程度開閉を行うとクエン

チ現象が観測されるようになった。この結果を医15-10に表したものがテスト 4であり、こ

のl
T

- G
c特性もテスト 3と同様に (4.8)式の近似曲線μ に従っていることがわかる c テス

-96-



第5章 スイッチ開放時のアーク放電特性とアークが起伝導接点接続に及ぼす影響

ト4では、室温での接触抵抗がテスト 3よりも小さいことから酸化膜厚がより薄いものと推

定され、このためにアークを発生させなくてもスイッチ開閉のみで酸化膜が除去され、超

伝導接点接続が形成されたと考えられる。 しかしながら、テスト 4のG
cは400S以下であ

り、テスト 3に比べると一桁ほど小さい。以上の検討結果より、酸化肢の除去は、アーク放

電を伴うスイッチ開閉の方がより広い領域で行われることが明らかとなった。

5.5 むすび

本章では、まず超伝導コイルと接続されたNbTi機械式PCSのスイッチ開放時のアーク放

電特性を調べ、アークが超伝導接点接続に及ぼす影響を検討したc 更に、酸化膜が形成さ

れた接触子を用いて、アーク放電による酸化膜除去効果と超伝導接点接続の形成可能性を

調べた。本章で得られた主な結果を要約すると以下のようになる c

(1) SMESシステムのエネルギ一転送過程を模擬して実施したNbTi機械式PCSのスイ ッ

チ開放時のアーク放電特性は、基本的には既に明らかにされている接触子にCuを用

いた場合と同様であった。 しかし、アーク維持電圧は 12V と Cu の場令(l5~25 V) 

より低下することがわかった。

(2) 超伝導接点接続はアーク放電発生後も形成された。最大遮断電流を 50Aとした本

実験では、アーク放電によるスイッチ特性の著しい低下は認められず、スイッチ開

閉回数に対して飽和を示していたクエンチ電流は、アークを伴つ開閉と共にむしろ

増加した。

(3 ) アーク放電発生後の接触面は、放電痕による 20μm以下のprlrllが形成されるが、接

触抵抗に影響を!]・える真実接触面はアークを伴う開閉と共に増加することがわかっ

た。(2)のクエンチ電流の増加は、この真実接触面の増加に起因したブリッジの形成

によることがブリッジモデルに基づく解析から明らかとなった。

(4) 機械式PCSのスイッチ開放時に発生したアーク放電は、接触面上に形成された酸化

膜などの不純物を除去するコンデイショニング効果を有し、この点で起伝導接点形

成に有効で、あることが示された。

-97 -



第 5章 スイッチ開放時のアーク放電特性とアークが起伝導接点接続に及ぼす影響
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図 5-1 アーク放電特性笑験回路(回路 1) 

(回路 2は回路 lから scとRしを取り除く)
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第 5章 スイッチ開放時のアーク放電特性とアークが起伝導接点接続に及ぼす影響

(a)回路 1

(b)回路 2
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図5-6 アーク放電実験後の接触面表面プロファイル
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(a)回路 1

Cathode Anode 

(b)回路 2

図5-7 アーク放電実験後の接触面のSEM観測写真
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第 6章

並列接続された機械式 PCSの

スイッチ容量とクエンチ機構

6.1 まえがき

これまで述べてきたように、 NbTi機械式PCSのクエンチ電流は、直径 16mmの円柱状接

触子を持つPCS単体で200Aを達成しており、理論的には数kAまで増加できる可能性があ

る(116)，(117)。しかしながら、第2章で論じたょっに、大規模S恥伍Sシステムの貯蔵容量は GWh

オーダーにも達し、その定格電流は 100kAオーダーとなるため、実機用には更なる大容量

化が必要となる。

PCSの大容量化を実現する一手段として、複数のPCSを並列接続して PCS[gl路全体の電

流容量を増加させる方法が考えられる (73MIm-(120).(139)414%特に、機械式PCSはオフ抵抗を無限

大とできるため、第4章で指摘したように、超伝導PCSのように並列接続時にオフ抵抗が

低下することがなく、 PCS全体としての安定性 ・信頼性向上(乃)の観点からも有利である。

本章では、並列接続されたPCS(以下、並列PCS回路と呼ぶ)の最も単純な例として2組の

NbTi機械式PCSを使用し、スイッチの接続抵抗による電流分布が支配的となる条件下で、ス

イッチ容量とクエンチ特性を実験により調べた。更に、機械式PCS単体にパルス電流を印加

して電流が急激に変化 した場合のクエンチ特性を詳細jに調べ、]t)1リ接続された2組の機械式

PCSが連続してクエンチする機構を検討した。

6.2 並列 PCS回路のスイッチ容量

6.2.1 並列化によるスイッチ容量の増大

並列PCS回路の各PCSは、それぞれの PCSに流れる電流がそのPCSのクエンチ電流値fT
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に達すると同時にクエンチすると考えることができる。並列 PCS同路のスイッチ字手話を、

「何れのPCSもクエンチすることなしに通電できる最大の回路電流」と定義すると 、各々の

クエンチ電流がInである N組の PCSを使用した N並列 PCS同路のスイ ッチ容量 lQは

lQ三主 lTi (6.1 ) 

を満たす範聞に制限される。PCSの設計 ・製作の観点からは、 lTtli可能な限り大きく、且つ

同じ値を有することが望まれる。第4章で示されたように、接触子接触面を一定の手法で加

工することで、ほぼ一様な特性を有する機械式PCSは製作可能である(標準接触子)。このよ

うに、各PCSのIriが等しい値IrEを持つ場合には、 (6.1)式は次式となる c

l 壬NIQ"":: lY 1 TE (6.2) 

即ち、 N並列PCS回路のスイッチ容量の最大値は、 PCS単体のクエンチ電流のN倍であり、こ

の最大値が得られるのは、各PCSに流れる電流が同時にIrEに達し、全PCSが一斉にクエンチ

する場合、即ち各PCSに均等分流が行われる場合である。

6.2.2 実験回路の電流分布とスイッチ容量

6.2.1項で述べたように、並列PCS回路のスイ ッチ容量は各々のPCSのクエンチ電流と分流

比に依存して決定される。以下、 2組のNbTi機械式PCSを用いた実験回路を例に、具体的に

スイッチ容量について考察する。図6-1に実験装置の等価回路を示す。関中の記号の意味

は、以下に示す通りである(添字i= 1、2はPCSl、PCS2の値であることを示す)。

RCi:機械式PCSのクエンチにより発生する接触抵抗。クエ ンチ前は零である。

RJi : RCiを除く電流路の抵抗。主にPCS接触子と電流リードの接続部の抵抗に依存する

が、実験では電流路に挿入した分流用シャン ト抵抗R
sh
を含む。

L
i
:電流路のインダクタンス。接触子は太く短いことから主に電流リードの寸法と配置

に依存する。

以下では、RJiを接続抵抗と呼び、各PCS電流路の全抵抗をRiとしてRJiとRCiの和で

Ri = RJ i + RC i (i = 1， 2) (6.3) 
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のように定義する。電源電流を増加!率10(A/s)一定で、増加させる場合、各電流路に流れる電

流1，、人は次式で与えられる。
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(6.4) 

6.2.1項で述べた並列PCS回路のスイッチ容量の定義に従えば、スイ ッチ容量I
Q
は、 1，かんのど

ちらかがそれぞれのPCSのITに最初に達したときの両電流の和として、 (6.4)式から推定でき

る。なお、クエンチ発生後は、接触抵抗Rcは時間と伴に増加するため、時間tの関知c(t)と

して取り扱う必要がある。

6.3 実験装置の構成と実験方法

6.3.1 実験回路

実験回路は図6-1に示した通りで、並列回路部はクライオスタ ットB内で液体ヘリウムに

より浸漬冷却される。PCSの接続に用いた電流リードは銅製で、接続抵抗を任意に設定でき

るように分流用シャント抵抗R
Sh
を各電流路に挿入しであるため、 RJはmQオーダーとなる。

各電流路のインダクタンスLは0.2----0.8μHで、ある。実験では、電源、電流を10= 1 A/sと緩や

かに増加させ、 (6.4)式で決まる実験回路中の電流分布がLの影響を受けず、 RJによってのみ

決定されるようにした。ただし、クエンチにより Rcが発生して電流分布が急激に変化する

際は、 Lの影響を考慮する必要がある。表6-1に実験に使用した代表的な7種類(テス ト1----7) 

のPCS組のクエンチ電流ITと接続抵抗RJの値を示す。各テストは、両PCSのRJとITの関係に よ

り4つのグループに分類される(グループA----D)。各テストにおいて、大きなんを持つPCSの

方をPCS1と呼ぶこととし(/T/> 11')、I
TJ
で規格化したスイッチ容量に よって各テス トのスイッ

チ容量の増加割合を比較した。機械式PCSの接触子には、第3章で記述した鏡面仕上げを施

した直径16mmの標準接触子Aを用いた。

6.3.2 実験方法

クエンチの検出方法は、第4章で記述した通りである。スイ ッチ符量の測定は、両PCSを

一定荷重F
p
で、閉じている状態で、回路電流Isをほぼ1A/s一定で、どちらかのPCSがクエンチす
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るまで増加させて行った。このときの回路電流IsをディジタルCTで、各電流路の電流及び接

触抵抗の各波形を、それぞれR
shの電圧降下及び接触部の電圧降下からディジタルオシロス

コープを用いて測定した。

6.4 実験結果

6.4.1 クエンチと電流分布変化

スイッチ容量の測定において、一つのPCSがクエンチした後、もう一万のPCSも連続して

クエンチする場合としない場合の2通りの現象が観測された。両者の典塑的な結果として、

図6-2(a)、(b)にそれぞれテスト 3と4におけるクエンチ前後の接触抵伽CI、九、各電流路の

電流11、12、及び、回路電流Isの波形を示すo R
C2
が最初Jに出現していることから、 PCS2が最初

にクエンチしたことがわかる(第一クエンチ)。 この第一クエンチが発~-した瞬間の回路電流

んがスイッチ容量I
Q
である。第一クエンチによるRC2の発生と共に電流分布は変化しており、

RCの発生した電流路の電流1
2
は減少し、クエンチしていない方の1

1
は増加している。両電流

の和であるんはほぼ一定であることから、減少分が他方のPCSに転流していることがわか

る。図6-2(a)で、は、 PCS2のクエンチ後約6msにRCJが発生しており(第二クエンチ)、連続して

PCS1がクエンチしたことがわかる 。一方、図6-2(b)で、はRCIの発生はなく、 PCS1はクエンチ

していない。各テストにおけるクエンチの結果をまとめて表6-2に示す。グループA、B、C

で、は連続してクエンチする場合としない場合の両方が観測されたが、グループDでは両PCS

ともクエンチした。

6.4.2 スイッチ容量

表6-2には、表6-1に示した各テストのスイッチ容量lQの測定結果も示した。また、lQをlTI

で規格化した値fQ*と、lQをlTIとIT2
の和で、規格化した値lQsJも、併せて示している。表6-2か

ら、両PCSのRJとITがともに異なるグループAでは、 IQ*は1.17、1.01であり、並ダIJ接続を行っ

てもらはF台ど増力日していないことカすわかる。イ也方、グループB、CのようにRJあるいはITのど

ちらか一方でも等しくできると、 L*はグループAより増加してl.21---l.57となり、並列接続
Q 

によるIQの増加が確認で、きる。更に、 RJ、IT
のいず、れもほぼ等しいグループDでは、 lQ*は1.99

となり 、ほぼ(6.2)式で示される理論的な最大値である2倍まで増加できることが示された。

一方、lQs肌*を用いて(6.1)式で決まるスイッチ容量の最大値に刻・する達成率を評価すると、

テス ト1では、IQ*はl.17倍と他のテス トと比較して低かったが、lQMl*は0.927であり、ほぼ
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個々のPCSの11'近くまで通電できていることがわかる。他方、分流比が最も呉なるテスト6で

は、 IQs附*は0.633と最も低く、両PCSの11'を有効に利用できていないことがわかる。以上の結

果からも、並列PCS回路のスイッチ容量を有効に増加させるには、 11'だ、けで、なく電流分布に

も注意を払う必要があることがわかる(141)ー(1判。

6.5 考察

6.5.1 スイッチ容量の理論的検討

本実験条件下では、 (6.4)式で表される電流分布に及ぼすインダクタンス Lの影響は無視

できるので、各PCSにITまで通電できたときのスイ ッチ容量の理論値I とlr. は、それぞ
Qthf - • Q 

れ次式で与えられる 。

IRJl+RJ2l 一 .
Qthl一一一五一一- 'Tl

ハ]2

RI1 +R IJ1  121 一 ，
Qth2一一 D 一一一 'T2

a‘Jl 

(6.5) 

実験で測定されるスイッチ容量IQは、 6.2.1項の仮定に従えば、 (6.5)式の理論値I
Q1hf

とI
Qωの低

い方の値に一致すると考えられる。代表してテスト3、4、6を例に取り、図6-3(a)---(c)に

IQthとJQの関係を示す。(6.3)式から明らかなように、両電流路の抵抗比R21Rfは、第一クエ

ンチが発生するまで、はRJのみによる値で、第一クエンチ後はクエンチしたPCSのRcを含んだ、

値に変化する。図6-3から、第一クエンチにおける回路電流、即ちスイッチ容量J
Qは、 予想

されたようにIQ1hの低い方の値と一致していることがわかる。関6-3(a)に示されるように、第

一エンチ後の抵抗比の変化に従い、クエンチしていないもう一方-のPCSにそのIT以上の電流

が転流される場合、つまり 1Qlh ~こ達する場合には、第二クエンチが発生する(シンボル.)。 一

方、図6-3(b)、(c)のように、もう一方のPCSにそのIT以上の電流が転流されない場合には、

第二クエンチは発生していない(シンボル口)。この第二クエンチの発生がない状態から更に

電流を増加すると、図6-3(c)に示されるように、 lQlhで、クエンチすることが確認された(シン

ボル.)。他のテストのスイッチ容量を同様にRJとITの関係から推定して表6-2の実験結果IQ

と比較すると、両者の差は最大で0.75A(相対誤差は2%以内)で、ほぼ一致することが確認さ

れた。

以上により、本実験条件下では、スイッチ容量は両PCS回路の抵抗比で決まる分流比と各

PCSのI
T
に依存して、 (6.5)式で推定できることが示された。更に、連続するクエンチは、第
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ークエンチによりクエンチしたPCSに流れていた電流の一部がクエンチしていないPCSに転

流し、そのPCSのIT以上の電流が流れた場合に発生することがわかった。

クエンチ後も電流分布が変化しないように、 Rc<<RJとなるようなR
sh
を接続し、 RJを約100

mnとして実験を行ったところ、クエンチした後も電流分布は殆ど変化しないことが確認さ

れ、この場合連続するクエンチの発生はなかった( 11 9)。 しかし、実機ではR~ < Rとすること
c 

は現実的で、ないため、連続するクエンチを防止するには、クエンチしていない残りのPCSで

通電電流を十分分担できるような並列接続数と、安全率を考慮したスイッチ容量を設定す

ることが、必要であろう 。

6.5.2 クエンチ機構の検討

(1 )連続するクエンチのシミュレーション クエンチ前後の電流分布と第二クエンチ発

生の有無を検討するため、図6-2に示したテスト3と4を例に取り、実験条件を考慮して(6.4)

式に基づき電流分布の時間変化をシミュレーションする。クエンチにより発生する接触抵

抗Rc仰は、図4-5(b)に示したと同様の実測結果を考慮して

ん (t)= Rco卜B(1 -exp (一古)l] (6.6) 

のようにステップ関数と指数関数の和で模擬した。測定結果より、定数A、Bはそれぞれ0.8

と0.2とし、時定数τRは3msとしたo Rcoは各PCSの測定値を用い、クエンチ前は零とした。

両電流路のインダクタンスは同ーとし、測定値を考慮して0.2---0.8μHの問で変化させ実験

結果とよく合う値を用いた。インダクタンスが大きくなるほどクエンチ後の電流分布の変

化は緩やかになる。図6-4(a)、(b)にテスト3と4のシミレーション結果を実，号鯨古果と併せて示

す。図6-4(b)のテスト4のシミュレーション結果(太線)は、実験結果(細線)とよく一致してお

り、クエンチ前後の電流分布とその時間変化をよく模擬できていることがわかる。また、

シミュレーションにおいても連続するクエンチは発生しないことが示された。

一方、凶6-4(a)のテスト 3の結果では、図6-4(b)と同様にクエンチ前後の電流分布とその変

化はよく一致しており、連続するクエンチの発生も示されたが、第二クエンチの発生時間

に着目すると、シミュレーション結果の方が実験結果より早く発生しており、発生時間に

相違がある。シミュレーション結呆におけるlTIを50.9Aから52.0Aに増加させるとクエンチ

発生時間は一致することから、この差異は実験中に171がわず、かに増加したためとも考えら

れる。しかし、その増加量は1.1A (1.022倍)であり、実験中に1Aを超えるんの増減は観測さ
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ていないことを考慮すると、この結果はITが増加したと考えるよりもIrに達した瞬間にクエ

ンチが発生しなかったことに起因すると考えるのが妥当であろう 。即ち、 I
Tに達した後クエ

ンチが発生するまでに時間遅れが存在することを示唆するものである。以下、 Irに達した後

にクエンチが発生するまでの時間を「遅れ時間TOJと呼ぶ。図6-4(a)のTOは5.05msで、ある。

(2)パルス電流通電時のク工ンチ遅れ時間特性 各PCSのIrを測定する場-令、スイッチ電

流は1A/sと非常に緩やかに上昇させた。これに対し、凶6-2、l刻6-4に示したクエンチ時の電

流分布変化の時定数は数msオーダーと短い。 したがって、クエンチの時間遅れはこのよう

に急激に変化する電流のみに対-して発生する現象と考えられる。そこで、このような急激

に変化する電流に対するクエンチ特性を詳細に調べるために、矩形パルス電流を一組のPCS

に通電したときのクエンチ特性を調べた(パルス電流実験)。

入力する矩形パルス電流の波頭は、時定数てで指数関数的に増加する c 実験では、時定数

てとして2Sμs、2S0μs、2.8msの異なる3種類を設定し、ピーク値Ipを0.1A単位で変化させ

た。パルス電流実験の結果、クエンチが発生するようになるんにはじきい値が存在し、その

値はこれまでJ。を 1A/s程度で、増加させて測定したクエンチ電流Irと一致することが確認され

た。以下、このIpのしきい値を「静的クエンチ電流IroJと呼び、実際にクエンチが発生する

電流瞬時値を「動的クエンチ電流IQOJとして両者を区別する 。これにより、遅れ時間TO

は、電流がIroに達してからf でクエンチが発生するまでの時間と再定義される。QO 

図6-5にパルス電流実験によるクエンチ特性の一例として、 Iro= 12.7 AであるPCSに't= 250 

μsでピー ク値Jpの異なるパルス電流を印加したときの入力パルス電流とクエンチ時の接触抵

抗の波形を示す。また、図6-6に、 Iro= 6.1 AのPCSにてこ 250μsのパルス電流を繰り返し印

加したときのクエンチ遅れ時間T
O
の分布を、 Ipをパラメータとして示す。図6-5からも、ク

エンチは、電流がIroに達した瞬間に発生するのではなく、遅れ時間を伴うことが確認でき

る。図6-6より、 Ipの増加とともに遅れ時間T
O
は顕著に低下し、またそのばらつきも小さく

なることがわかる。特に、 Ip = Iroで、は、 T
O
は数10-""100ms、長い場合には秒オーダーに達

することもあり、広範囲にわたるぱらつきが認められた。時定数tを2Sμsおよび2.8msとし

た場合にも、 Ipに対する T
O
特性は図6・5、|さ]6-6の結果と同様の傾向を示すことが確認され

た。次に、 Iroに対するIpの比を過電流率OCRとして、各τにおける OCRと遅れ時間TOの関係を

まとめた結果を図6-7に示すo T
D
は平均値で、表しているが、 。CR= 1以外では殆どぱらつきは

ないo T
O
はOCRとτに依存し、 τが小さいほど、またOCRの増加と共に顕著に低下することが

わかる。現時点では、パルス電流によるクエンチ遅れ時間の発生メカニスムは明らかでは

なく、微小な溶融ブリッジによって橋絡された超伝導接点、接続をもっ機械式PCSに問有の現
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象なのか、あるいは超伝導体全般に共通した現象なのかも定かではない。一方で、この現

象はクエンチを利用した超伝導限流器における限流動作開始電流の安定性の問題とも関連

すると考えられ、今後更なる検討が必要である 。

以上の結果に基づき、図6-4(a)で、示されたテス ト3の第二クエンチにおける遅れ時間につい

て考察する。このときのPCSlの電流波形は、ほぼτ=250μs、OCR= 1.022のパルス電流波形

と見なすことができる。この条件に対する遅れ時間T
D
を凶6-7から求めるとおよそ3msとな

り、TD
の実浪!Jii直5msとほぼ一致する。このことからも、図6-4(a)に示された第二二クエンチ発

生の実験結呆とシミュレーション結果の時間差は、パルス電流に対するクエンチの遅れ時

間に起因するものと結論づけられるであろう 。

以上の結果、遅れ時間を考慮することで、連続するクエンチ特性を正確に予測できること

がわかった。 しかし、遅れ時間を無視してもスイッチ容量を過大許咽Eすることはないため、

安全サイドの設計を行う観点からは、スイッチ容量の推定に遅れ時間を考慮しなくても問

題はないといえる。

6.6 むすび

本章では、 NbTi機械式PCSの大谷量化を目的として、 2組のNbTi機械式PCSを並列接続し

た回路において、スイッチ容量とクエンチ特性を実験により調べたc 得られた結果を各PCS

の電流分布とクエンチ特性に基づき理論的に考察し、並列PCS回路のクエンチ機構を検討し

た。本章で得られた主な結果を要約すると以下のようになる。

(1) 並列PCS回路のスイッチ容量は、使用するPCSの容量と分流比に依存して決定され、

同一容量を持つPCSを使用した場合、均等分流が行われるときに並列接続数倍の最大

容量が得られる。

(2) 2組のPCSを用いた並列PCS回協において、一つのPCSがクエンチして分流比が変化

し、その結果、もう一方のPCSに臨界電流値以上の電流が転流すると、後者も連続し

てクエンチすることを実験で確認した。

(3) 電流の時間変化が大きな場合、機械式PCSのクエンチは、静的クエンチ電流に達し

た瞬間に発生するのではなく、その後ある遅れ時間を経て発生する(クエンチ遅れ時
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間)。パルス電流実験により、クエンチ遅れ時間はパルス電流のピーク値と立ち上が

り時間に依存することを明らかにした。
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Cryostat 

図6-1 2組の機械式PCSから成る並列接続実験回路
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クエンチ前後の電流分布と接触抵抗波形図6-2

ー119-



並列接続された機械式 PCSのスイッチ容量上とクエンチ機構第 6章

Eq. (6.5) 
120 

at first quench 

after first quench 
(generating second quench) 

• • 

(
〈
)
。
一

d
c
o」」コ
U
工
U
C
ω

コ
O

10 1 
Resistance ratio， R

2 
/ R

1 

0 
0.1 

(a) Test3 

120 
Eq. (6.5) 

• 
口

at first quench 

after first quench 
(no second quench) 

...~ー〉口
'Qth2 

40し__'

80 

(
〈
)
。
一

d
c
o
」」コ
U
工
U
C
O
コ
O

10 
Resistance ratio， R

2
/ R

1 

0 
0.1 

(b) Test4 

at first quench 
after first quench 
at second quench as increasing current 

園

60ト，，'了 • 口• 

Eq. (6.5) 
180 

... 園、、

〈
、、・ー"。
司炉田4・
c 
① 
'-
Lー
コ
仁J

£ニ
ιJ 
C 
① 

コ。
10 

0 
0.1 1 

Resistance ratio， R
2 
/ R

1 

(c) Test6 

抵抗比とスイ ッチ容量の関係関6-3

-120 -



並列接続された機械式PCSのスイッ チ谷量とク エンチ機構第 6章

'5 = '1 +ら

'2 
Quench time lag T D : 

~ 、~

80 

60 
(〈
)
H
C
O」
」
コ

O

40 

Second quench 
(experiment) 

Second quench 
(simulation) 

mq附 ch、
20 

。
2 。E}

φ
u
c
g
∞一
ωφ
」

-
U何
日

C
0
0

1ms 

。

Time， t 

(a) Test3 

'5='1+'2 
l ノ~。

'/*" 、、
'2 

First quench R
C2 

¥r R
C1 

1 ms (without second quench) 

I I I i I I I I I I 

100 

60 

80 

40 

20 

。

。

(
〈
)
言
。
と
コ
O

。E}ω
u
c
g
ω

一ωω
』

ち
の
H
C
0
0

Time， t 

(b) Test4 

図 6-4 テスト 3、4を模擬したシミュレーション結果

(太線 :シミュレーション結果、細線:実験結果(I刈6-2)) 
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図 6-6 クエンチ遅れ時間のばらつき

(τ= 250μsのパルス電流印加時)

-123 -



第 6章 並列接続された機械式PCSのスイッチ谷量とクエンチ機構

102 

三五¥つp

c0u 
3 

。
ε 
+-' 

エ= ~ 1 = 2.8 ms 
ιコ
c 。
コ。

、...，_ー-・-・
t = 25μs 

10
・6

0.9 1 .1 1.2 1.3 1.4 1.5 

Over-current ratio， OCR = 'p / 
'TO 

図6-7 クエンチ遅れ時間特性

-124 -



第 6章 並列接続された機械式PCSのスイッチ容量とクエンチ機構

表6-1 笑験に使用した各機械式PCS組のクエンチ電流と接続抵抗の関係

Quench cu汀ent J unction resistance 
Group Test Features 

ITJ (A) Iη(A) RJJ (mQ) RJ2 (mQ) 

55.5 14.3 0.78 2.79 
A ITJ司t.1・12‘RJJ手 RJ2

2 42.3 16.1 0.77 1.25 

3 50.9 32.6 l.34 1.41 
B ITJ学 172，RJJ = RJ2 

4 54.0 37.2 l.30 1.38 

5 58.9 53.6 0.79 1.39 
C ITJ =172， RJJ :f:.RJ2 

6 60.2 56.2 0.81 3.52 

D 7 44.6 44.6 3.96 3.91 ITJ =/72， RJ1 =RJ2 
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表6-2 表6-1に示した各テストのクエンチ特性

Switch cuπent Nonnalizedら
Test capaclty Quenched PCS 

fQ (A) ゲ =1Q /ん|IQs削 牢 =fQ / (ITl+1η) 

64.7 Both PCS's 1.17 0.927 

2 42.8 PCS2 1.01 0.733 

3 66.9 Both PCS's 1.21 0.801 

4 77.1 PCS2 1.43 0.845 

5 92.4 Both PCS's l.57 0.821 

6 73.7 PCS1 1.22 0.633 

7 88.5 Both PCS's 1.99 0.992 
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7.1 本論文のまとめ

21世紀中葉の電力システムにおいて重要な役割を担うと考えられる電力貯蔵 ・分散電源

型供給システムで、中核をなす電力貯蔵技術となることが期待される SMESシステムの実

用化には、特性の優れた氷久電流スイッチ (PCS)の開発は不可欠である。本研究では、機械

式の永久電流スイッチが開発できれば、オフ抵抗を無限大とでき、大電流通電が可能とな

ることから、大規模SMESシステムの永久電流スイッチとして最適であることに着目して、

機械式永久電流スイッチ開発のための基礎研究として、接触子に超伝導体NbTiバルクを用

いた機械式スイッチ接点の超伝導化の実現と、そのクエンチ特性及び超伝導接点接続の形

成機構の解明を主たる目的として検討を行った。具体的には、永久電流スイッチのオン ・オ

フ抵抗特性に基づく損失計算を機械式水久電流スイッチ開放時のアーク損失を考慮して行

うことによる機械式永久電流スイッチ開発の必要性の検証(第2章)、接点の超伝導化達成

による機械式永久電流スイッチの実現とそのクエンチ特性の体系的な検討、及び、超伝導接

点接続形成機構の解明(第4章)、スイッチ開放時のアーク放電特性の解明とアークがクエ

ンチ特性に及ぼす影響の検討(第5章)、大容量化を目的として並列接続された機械式永久

電流スイ ッチのス イッチ容量とクエンチ特性の検討、及びクエンチ遅れ時間の解明(第6章

)を行った。

本研究で得られた主な成果の要約を以下に記す。

(1) SMESシステムの貯蔵規模はコイルインダクタンスにより特徴づけられ、一般に規

模の増大とともにコイルインダクタンスは大きくなる。コイル励磁時の永久電流ス

イッチのオフ抵抗によるエネルギー損失は、オフ抵抗の低ードとコイルインダクタン
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スの増加とともに増大する。一方、貯蔵時の永久電流スイッチのオン抵抗によるエ

ネルギー損失は、オン抵抗の低下とコイルインダクタンスの増加とともに低下する。

したがって、励磁損失に対する貯蔵損失の比は、 SMESシステムの規模及びインダ

クタンスの増加に伴い低下する 。特に、ロードレベリングを目的とする大規模

SMESシステムでは、その損失比は l以下、すなわち貯蔵損失より励磁損失が支配

的となり、アーク損失を考慮した場合でも、機械式スイ ッチのオン抵抗を 10-8Q以

下にできれば上述の関係が成立する。この結果、将来SMESシステムの規模が大河J

化し、ロード レベリングへの適用が可能になった際には、機械式スイッチのオン抵

抗による貯蔵時の損失よりも超伝導スイッチのオフ抵抗による励磁時の損失が支配

的となり、この点では機械式スイッチの方が超伝導スイ ッチよりも有利となり、機

械式永久電流スイッチ開発が必要であることが指摘された。 (第2章)

(2) 接触子にNbTiバルクを用いた機械式スイッチ接点の超伝導化を達成し(NbTi機械式

PCSの実現)、クエンチなしに200A以上の電流を通電することができた。接点の超

伝導化をもたらした超伝導接点接続は、主にスイッチクロージングによる接触子接

触時の機械的摩擦に より、真実接触面の一部が融着されたことで、即ち接合部(ブ

リッジ)が形成されたことで達成される(ブリッジモデル)。ブリッジの形成が促進

されることによりクエンチ電流は増加するため、ブリッジ形成を促進するスイッチ

開閉動作はクエンチ電流増加をもたらす。ブリッジ形成の観点からは、テーパを付

けた接触子形状が最も有効であり 、接触面の性状に関しては粗面よりも鏡面がよい

が、セミマクロに見たうねりのない平坦な面が特に効果的である。一方、酸化膜が

形成された接触子ではブリッジの形成は行われず、超伝導接点接続を得るにはこの

点に注意が必要である。機械式PCSのクエンチ電流は外部磁界により低下するが、

その特性はブリッジ、即ち接触子材料NbTiの臨界電流通:度の磁界特性に依存するこ

とを指摘した。本研究で提案したブリッジモデルに より、以上のクエンチ特性を定

旦的に解析できた。 (第4章)

(3) 電流遮断を伴う NbTi機械式PCS開放時のアーク放電特性は、基本的には接触子に

Cuを用いた場合と同様であるが、アーク維持電圧は 12VとCuのj場合(15---25V)よ

り低下する。この結果、Cuを安定化材としてして使用している NbTi超伝導体にお

いて Cuが除去されNbTiが露出した場合には、安定化材で覆われている場合よりも

ー 128-



第 7章総 括

更に低い値までアークが維持されることを指摘した。一方、アーク放電発生後も超

伝導接点接続は形成され、遮断電流50A以内では、アーク放電によるクエンチ電流

の著しい低下は認められず、むしろスイッチ開閉回数に対して飽和を示していたク

エンチ電流はアークを伴う開閉と共に増加することを明らかにした。アーク放電発

生後の接触面は、放電痕による 20μm以下の凹凸が形成されるが、接触抵抗に影響

を与える真実接触面はアークを伴う開閉と共に増加する。スイッチ開放時に発生し

たアーク放電は、接触面上に形成された酸化膜などの不純物を除去するコンデイ

シヨニング効果を有し、この点でも超伝導接点形成に有利であることを指摘した。

(第5章)

(4) 大容量化を目的として並列接続された機械式PCSのスイッチ平等量は、使用するPCS

個々の容量と分流比に依存して決定される。|司一容量を持つPCSを使用した場合、

均等分流が行われるときに並列接続数倍の最大容量が得られることを確認した。2組

のPCSを用いた並列PCS回路において、一つのPCSがクエンチして分流比が変化し、

その結果もう一方のPCSに臨界電流値以上の電流が転流すると、後者も連続してク

エンチする。電流の時間変化が大きな場合、機械式PCSのクエンチは静的クエンチ

屯流に達した瞬間に発生するのではなく、その後ある時間経過して発生することを

見いだした(クエンチ遅れ時間)。パルス電流実験より、クエンチ遅れ時間はパルス

電流のピーク値と立ち上がり時間に依存し、立ち上がり時聞が速くなるほど、また

ピーク値が増大するほど顕著に低下することを明らかにした。静的クエンチ電流を

ピーク値とするパルス電流を通電した場合、クエンチ遅れ時間は数10-----100ms、長

い場合には秒オーダーに達することもあり、広範囲に渡るぱらつきが認められた

が、ピーク値を0.1Aでも増加させるとオーダーが変化するようなばらつきはなくな

ることを指摘した。 (第6章)

7.2 今後の研究課題

本研究では、機械式永久電流スイッチ開発のための基礎研究として、機械式スイッチ接

点の超伝導化 を実現すると共に、その超伝導接点を有する NbTi機械式PCSのクエンチ特性

を体系的に解明した。第4章で述べた ように、直径 16mmのNbTiバルクを使用した機械式

PCS単体では、 200A以上のクエンチ電流を達成しており 、理論的には数ι4まで増加させ

ることが可能である。したがって、使用する接触子の直径や形状及び接触面性状を最適化
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し、接合率を更に増大することで、まず機械式PCS単体としてのクエンチ電流を十分上昇

させ、これら PCSを第6章で論じたように複数個均等分流が行われるように放列接続する

ことによって、実用に供するスイッチ容量(lOkA 級~100kA級)は十分達成できるものと

考えられる。 しかし、実機化に際しては、実規模レベルでの特性試験を安定性・信頼性の

実証を踏まえながら実施することが必要であり、これについては今後の検討課題である。笑

規模レベルの機械式PCSを製作する場合、高安定化・高信頼化、お耐クエンチ化を考慮し

た設計・製作が必要であり、以下に示す検討が今後必要であると考えられる。

(a) 安定化材を有する接触子を用いた機械式 PCSの製作とその効果の評価

(b) 接触子と電流リード接続部の超伝導接続の達成

(c) kA級の大電流通電試験の実施

(d) 真空容器内設置による機械式 PCSの遮断特性改善

本研究で使用した接触子は、第3章で記述したように、 NbTiバルクを加工したもので、安

定化材は付加されていない。本実験での最大通電電流は 200Aであったが、 PCSを一定条件

で閉じている間のクエンチ電流は一定であり、クエンチ電流が笑験毎に著しく低下するな

どの不安定性は見られず、安定化材がないことに起因する悪影響は観測されていない。 し

かしながら、 (c)の実規模レベルに対する大電流通電試験の実施を考えると、安定性の高い

PCSを製作することは必務であ り、この観点からは、第一に (a)の安定化材の付加を検討す

べきであろう 。但し、超伝導接点接続は超伝導体が融着した部位で形成されるため、安定

化材を付加した効果が得られるかどっかは疑問であ り、この点を考慮した接触子構造を考

える必要がある。

また、 (c)の大電流通電試験において、第4章で述べられたように、接触子と電流リード

との接続に不具合があるとそこで発生するジ、ユール発熱により接触子バルクが接点より先

にクエンチすることがあったので、試験同路における接続部位の低抵抗化、もしくは超伝

導化は必須である。特に、超伝導コイルと永久電流ループを構成し安定性・信頼性を検証

する場合には、接触子と電流リードとの接続部の超伝導イヒ(超伝導接続)の尖現が必要とな

るであろう。

(d)に関しては、第 l章で述べた ように、 真空容器内でのクエンチ電流に関する検討は

Kuwabaraら(51)により既に行われているが、詳細な遮断特性や遮断時に発!!てする アーク放電

がクエンチ電流特性に及ぼす影響等に関する検討-はなされておらず、これらの特性解明が
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望まれる。他方、第5章で明らかにしたように、アーク放電発生後も超伝導接点接続は形成

されるが、接触子を直接冷媒中に浸漬した場合には、アーク放電により溶融 ・蒸発した接

触子材料の一部は冷媒巾で急冷 ・固化して金属微小粒子としてなる。このような金属微粒

子が他のシステム構成要素、特に超伝導コイルに混入する場合は絶縁破壊をトリガする原

因になるとも考えられ(78)、SMESシステム全体の信頼性 ・安全性を維持する_L-_でも、機械式

PCSの真空容器内への設置は必要となるであろう 。

なお、第6章でも述べたが、本研究で指摘したクエンチ遅れ時間は、クエンチを利用した

超伝導限流器における限流動作開始電流の安定性の問題とも関連すると考えられ、そのメ

カニズムを解明することも今後の重要な検討課題である。
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