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超 電 導 ス イ ッ チ

工学部 村 上 吉 繁(吹 田4568)

超 電導ス イッチ

超 電導 電力機器 の制御のた めは超 電導 ス イッチは不可欠の もので ある。大 容量超 電導機 器は超電 導マ

グネ ッ トと超電導 発電 送電 な どの交流機 器 に大 別 され る。

超電導 マ グネッ トのエ ネル ギー蓄積 装置 としての用途 には,超 電導 スイッチ と組合 わせ て核融合 プ ラ

ズマ,高 出力 レーザ ー,粒 子加速器 のため の高 出力パル ス装置 があ るd強 磁 界発生用 としてはMHD発

電 磁気 浮上 風洞 中の試斜保持 な どが主 たる もので ある。超電導 マグネッ トに ょるエネル ギー蓄積 は

lMJ以 上,放 電 時間1msec～1secに 澄 いて経 済的 に有 利 とされてい る。106～108」 を蓄 積 し

急速放電 によ り106～109Wを 放 出す ることが で きる。現在数 百KJの オーダ開発中で あるが,θ 一 ピ

ンチ核融合炉 には50GJが 必 要 とい われてい る。

LosA■amosで は,300MJの 試 験炉(FTR)を ま ず実現 す ることを 目標 に してい る。 そのため

に300KJが 現 在 進行 中で,そ の完成後475KJの モ ジユ ールを作成 し,こ れ を600集 め て300MJ

を 実 現す る としてい る。

超 電導 ス イヅチ回路

FTR用 パ ルス発生装置 の基 本回路 を第1図 に示す。超 電導 スイッチは電流パ ルスに よるS→N転 移
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第1図

エネルギー 蓄 積 モ ジユール300KJ

L1=L2=6mH・

Gニ=18τ5μF(40KV)

伝 達 時 間2.35msec.

発 電 機6V,10KA.



方式 で,..コ ンデ ンサに蓄積 した電荷の放 電に よる電流パル スを超 電導体に印加 して.ト リガーす る。超 電

導 コ イルL1=6mHは,6罵10KAの 単 極発電機 に よ り増 加率1KA/secで ラン プ状に10KAに 充 電

され る。そ こでcrowbarswitChを 投 入 す ると同時 に超 電導 ス イッチ を開 く。 コイル エネル ギー .

♂

はcrowbarswitChを 通 じて流れ る永久電流 とな る。crQWbarswitchを 開 くと 蓄積 電流

はtransfercapacitor(18765μF)と 負荷 コイルL2に エネル ギを一与え る。transfer

ca,pacitQr .によ りエネル ギー を一旦 た くわえCrawbarswltch開 放 時の アーク損失 を寿 さえ

てい るの で,こ の回路で最 もよい エネル ギー伝達効 率 が得 られ る。300KJ .につ いて40KV,2.35m

seGの パ ルスを生 じる。crowbarswitchは 高 耐 圧のた め機械式 で ある携 超 電導 スイッチは

S一N転 移方 式で ある。

交 流回路超電 導 スイッチは交 流損 の検討 な どの基 礎 的段階 にある。

超 電導 スイッチの諸方式

第1表 に各種 のパルス 出力用超 電導 スイッチ を示 している。S-N転 移 に よる超 電導 スイッチ として

は 熱 磁 気,電 流,放 射線 の各 方式が ある。 熱式は最 も簡単 で臨 界温 度に ょるS-N転 移 を利 用す るた

め熱伝導 をいか に速 め るかを検 討 してい る。 しか し熱の伝 播には 限界があ り数msec以 上 に高 めるのは

困難 で あろ う。

第1表 各 種 の 超 電 導 ス イ ッ チ

エネル ギー 出 力 パ ル ス

ス イ ッ チ 要 目

クエンチ電Ex電 流
,オ フ低抗 時 間

トリガー装 置 ス イ ッ チ 材 料

26J

600vx10A,

101nsec

10KΩ,10!nsec
熱式 銅 巻線 ヒー ター

680Ω(293K)

瓦b25%一Zr,0005inx700m

600Vx60A,

2皿sec
60A,195Ω,2mseO

磁気弍 鱗 線

(バイフアイラ巻)

四b-T1皿ultifi工amentinOu一 囚i

Matrix,480m

300KJ
40KVXlOKA

2msec
20KA,342Ω,2～10μsec

電 流蝿 コ ンデ ンサ ー

15μF(15KV)x2

四b-T≒fi!amento.026躍 φx54

inσu一 四iMatfix,457m

且MJ
8

60KVx20KA
20Kム,20～400Ω

ユ.MJ
s

22KV〔25MW)

25msec

Nb-Timu工 七ifi〕.amentinOu-Ni

Matrix,酋D-Ti単 体.pb-Bi薄 膜

Milar蒸 着

1
r}100MJ

1～1qoOMW

交 流 回 路 用

18Kvx1300A,5Ω

交流損5×1酔w/鍵

電流式 因b,5μm(厚)x715m(巾),2。34Km

半 導 体10gμln×7.5皿,23Km,E三 着
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磁気式 電流式が現在開発の主流で・ある。msecの オーダーから2～10μsecも 可能 とされている。

急速スイッチングはスイッチ自身のクエンチング保護のためにも必要である。すなわちスイッチ開放時

の抵抗を数オームか ら数十,数 百オームにするためにはスイッチ超電導体の長さが数 十メー トルから数

キ・メー トルにも澄よぶことになる。一部で超電導がやぶれたとき急速S-N転 移を行えぱ焼損を防 ぐ

ことがで きる。磁界澄よび電流のbund.upを 速めるため両方式 とも無誘導のbifilar巻(互

に逆方向の電流を重ねる巻 き方)を 採用している。磁界式はd】ミ/dtに よるうず電流損,磁 束流抵抗増

加が転移に寄与するものと思われる。

放射線による転移方式に知いては,X線 または高エネルギー電子 ビームを超電導体に放射し・そのエ

ネルギーを熱 として吸収せしめ温度による転移 を生ぜしめる。蓄積エネルギーに比してわずかの放射線

エネルギーでμsecオ ーダーのスイッチング可能とい う計算がある。

スイッチ材料 としては,各 方式ともNb-Ti単 体,Nb-Tiブ イラメントをCu-Niマ トリクスに埋

め込み,Pb-Bi合 金層をマイラリボンに蒸着,Nb-Ti層 と半導体層の重ね合せ:などの構成法が試

み られている。

超電導スイッチ転移現 象

上述のごとく,超 電導スイッチは方式,構 成 ともに高速スイッチン久 大容量化 安定化を課題とす

る多くの問題点が未解決である。その基礎となるのは転移現象の解明であると考え られ,筆 者らもこれ

を重点として研究を行 っている。

S-N転 移の引き金となる常電導の核を生ぜしめるのはそれぞれ熱 磁気 電流であって も・①温度

上昇により遮へい電流が減少 し,② 侵入磁束が増加そのため'また温度上昇するとい うサイクルが超電導

状態で生 じで混合状態に移 り,そ こで温度上昇により ③臨界電流減少,こ のため,④ 起電力増加,⑤

強度上昇とい うサイクル③ 一今④ → ⑤ → ③ があり,こ れらのサイクルの正帰還により臨界温度に達 し

常電導に転移するものと考え られる。 この因果関係を正確に記述するシ ミュレーションによりS-N転

移を考察 してスイヅチ設計法の指針を得ることが期待される。 スイッチの簡単なモデルとして第2図 の

構成 を考え,ヒ ータにょる温慶上昇にもとづ く常電導転移が拡散する模様 を解析する。

熱拡散は次の偏微分方程式で定式化 される。

∂2θP∂θ
s(θ)7τ=K(θ)亭 一 天h(θ)θ+9+f(x・t) (1)

θ=T-4.2(K):超 電 導体 とヘ リウムの温度差

P:周 長(㎝)

A:断 面積(2㎝)

S(θ):熱 容 量 ・

一6一



K(θ):熱 伝 導係数

h(θ)θ:液 体ヘ リウムの熱伝 達量

9=P.j2:ジ ユ ール発熱量

f(x,t)己f。(x)(1-eXP(一t/τ):外 部 よ り印加す る熱量
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第2図 超 電導 スイッチ転移 測定

③ 一→④ → ⑤ → ③ の サイクルの うち④ は(11に 冷 い て比抵抗 ρを

ρ一 ρ・(H/瑞2(0))・(1-J・/」)(2)

と し,③ は② 式 のJcを

」。=」 。。(1一%。)(3)

とす るこ とによ って表 現 され る。 ここでJcは 磁界侵入 の臨界電流,佑 は常 電導時 の抵抗,H62(0)

は0(K)に 齢 け る臨界磁 界Toは 臨界温度で ある。 常 電導へ の転移は これ らの関係 を入 れて,(1)式 を

解 き・ 温度 丁が 臨界温度

黙 一覧(1一覧2)%!・)
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をこえたと きに生 じることにな る。0.025伽 経 のNb61%一T1に つ いて シ ミュ レ'一シ ョンを行 な つた。

S,K,h(θ)θ は物 性論の成 果 を参照 して温 度の関 係と して表 現 した。第3回 はS状 態で3(A)を 通

電中,ヒ ー タに電流 を印加 してか らの超 電導 体の抵抗増加 を示 している。

1(Ω)

抵

抗

o

o
ム

o△
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o
ム OH⊥=5KG

'
△H=0実 験 結果

シ ミュ レ ー シ ヨ ン

O

△

0,05 0.1 0.15㈱

第3図S→N転 移過程Nb61%一Tiシ ミュ レーシ ョンと実験 結果

以上 システム工学の手法と物性論の結合により超電導スイッチの構成法に手 がか りをつけることを目

標にしている。
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