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熱電変換素子 廃熱を電気に変える技術 
日本の総消費エネルギー量を石油に換算すると年間4億キロリットル。 
そのうち、約3億キロリットルが無駄になっています。全第一次供給エネルギーの 
約70%が廃熱として廃棄、約30%しか利用されていないのです。私たち昭和電線グループは、 
熱電変換素子によって、廃熱を電気に変え、CO2削減に貢献したいと考えます。 

熱電発電は約200年前に発見された「ゼーベック効果」

という半導体の物理現象を利用したものです。 

熱電モジュールの中には、ブロック状の熱電変換素子が

並び、p型素子とn型素子を金属電極でつないでいます。 

右図のように、下面を暖め、上面を冷やすと、その温度

差によって電圧が生じ、発電ができるのです。 

熱電変換素子は、廃熱を利用して電気をつくるため、発電

時にCO2が排出されないクリーンなエネルギーです。 

今後、世界中で「熱電変換素子」が使用されれば、地球環

境へ大きく貢献できるはず。また同時に、省エネやコスト

低減などにつながり、経済的な効果にも期待が持てます。 

広がる利用用途 

例えば、発電所や工場、焼却場や製鉄所、

エンジン等、熱が発生するところであれ

ば、どこでもOK。 

将来的には、日本国内だけでなく、世界

中で使われることを想定して、さらなる

使用用途の研究と開発を行っています。 

超電導線材 人と環境にやさしい技術 

街には電気自動車が走り、ガソリンスタンドは充電スタンドに。ビルやマンション、住宅には 
太陽光や風力を用いた発電装置などが設置され、身近に蓄電システムが確立された世界は 

そう遠くありません。その中心にあるのは「超電導」。私たち昭和電線グループは、 
超電導線材の開発から未来を描き、化石燃料に頼らない社会づくりに貢献したいと考えます。 

【熱電変換素子・超電導線材】 

セラミックス系超電導線材を製造するメーカーの中で、イットリウム系とビスマス系の2種類の

線材を製造している企業は世界で2社ぐらいしかありません。その中の1社が昭和電線です。超

電導技術が活かされる近未来に向け、今後も先端技術の開発を続けながら、超電導線材を使っ

た部品を開発。線材メーカーとしての責任を果たすべく、エネルギー問題に果敢に取り組んで

いきます。 

発電の仕組み 

省エネとCO2削減の「一人二役」 

ビスマス系酸化物超電導体で 
世界記録を2度樹立！ 

実用化されている超電導体は液体ヘリウ

ム（－269℃）の温度で使用する金属超電

導体です。私たちは、酸化物系のビスマ

ス 2212超電導線材を開発。2種類の製法

で丸線と平型線の世界記録を 2度樹立し

ました。そしてイットリウム系線材は

NEDOの再委託研究として実施、2008年

度より新規プロジェクト『イットリウム

系超電導電力機器技術開発』への線材供

給を始めています。 

未来の超電導社会へ向けて 
着々と進む環境整備 

地球温暖化をストップさせるための対策は緊急課題です。今後、電力ケーブルや変圧器など

の電力機器を超電導線に置き換えていけば、相当量のCO2削減効果があると考えられています。

その準備は着々と進行。私たちは電線ケーブルメーカー

として高い特性をもつ超電導線材を供給することにより、

超電導機器の開発をアシスト。ひいては地球環境に貢献

したいと考えています。 

世界有数の超電導線材メーカーから 
部品、機器メーカーへ 
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抵抗率測定結果を図6に示す。

この結果からホットプレス法と差がなく押出成形－常圧

焼結が可能であることがわかった。さらに付随して，焼結

体を素子状に切削を行うことに関してもホットプレス法は

板状焼結体のため両面と縦・横の3軸の切削加工が必要で

あったのに対し，本プロセスは円柱状焼結体であることか

ら横方向のみの1軸切削で良いため，素子切削工程でも量

産性を高めることができるメリットがある。

6．モジュール開発

上記のプロセスで作製した素子（ｐ型Ca3Co4O9，n型

LaNiO3）を使用し19対モジュールを作製し発電性能評価

を行った。図7に試作モジュールの概略を示す。

図8に作製したモジュールの発電評価を行った結果を示

す。温度差528℃において最大1.4 Wの出力を得ることが

できた。

7．まとめと課題

押出成形－常圧焼結で量産性の高い酸化物熱電変換素子

作製プロセスを開発できた。そのプロセスで作製した素子

でモジュールを作製し評価した結果，1.4 Wの発電を確認

できた。

熱電変換モジュールの開発や評価技術等に関して，多く

の御助言と御助力を頂きました独立行政法人産業技術総合

研究所の舟橋良次様に心より感謝申し上げます。

参 考 文 献

１）（社）日本セラミックス協会・日本熱電学会：熱電変換材料，p.15

（2005）

２）技術情報会：熱電変換システムの高効率化・高信頼性化技術，

p.203（2006）
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1．は　じ　め　に

熱電変換発電は，金属もしくは半導体材料に温度差を生

じさせるとその間に電圧が生じ，これを回路化させると電

流が流れるという現象を利用して発電する物である。この

現象自体は19世紀初頭にドイツのゼーベックにより見出さ

れており，その名から「ゼーベック効果」と呼ばれている。

この技術自体は世界大戦前後，冷戦下等で軍事技術の一つ

として開発が進み，世に知られる所では太陽電池が使用出

来ない軍事衛星や太陽系外探査衛星等の原子力電池の一部

として使われてきた1）。

そして近年の地球温暖化問題が社会問題となるなか，一

次エネルギーを消費させて発生した熱源の内，有用に使わ

れている34%以外の「棄てているエネルギー：66%」を有

効利用する為のデバイスとして「熱電変換技術」が再び着

目されている。また熱電変換モジュールには，他の熱を利

用するエネルギー利用方法には無い利点を持っており，熱

を直接電気に変えられる点，即ち熱交換器やタービン等の

附帯設備を伴わない点と発電に伴う排出物を一切生じない点

が利点となっており，クリーンかつ省スペースな発電手段

として知られている。そこで弊社ではこのような熱電変換

技術の利点と地球環境重視の世相を受け，2006年より酸化

物熱電変換素子の量産化に向けた研究開発に着手した。

本報では，押出成型法で作製した酸化物熱電変換素子を

用いた熱電変換モジュールの開発と，実際の熱源，例えば

煙突，高温配管，ボイラー等の円筒形の熱源表面に発電ユ

ニットを装着する場合を想定しての模擬発電実験を実施し

酸化物熱電発電モジュールの開発

Development of Oxide Thermoelectric Modules

押出成型による酸化物熱電変換素子を用いた熱電発電モジュールを開発した。モジュールの構造・設計につ

いては小型・小単位化し，熱源形状に合わせて発電ユニットを構築出来るように考慮して試作を行った。この

モジュールを用いた模擬高温配管熱源による発電実験を行い，温度差：415℃で開放電圧：33.3 V，最大出

力：30.6 Wの発電電力を得た。また，直流から交流に変換，AC100 Vにて出力させて一般家電品を動作させ

る事を確認した。

The thermoelectric power modules have been developed using the oxide TE devices. We focused on the compact design
and the shape optimization to fit the heat souses. At the difference temperature: 415℃, the power unit generates the open
circuit voltage of 33.3 V and the maximum power output of 30.6 W. The generated DC power by power unit is converted
to AC100 V for consumer electronics items working.

西 岡 淳 一
Jun-ichi NISHIOKA

中 村 倫 之
Tomoyuki NAKAMURA

日 下 雅 文
Masabumi KUSAKA

た結果について報告する。

2．モジュール作製方法

熱電変換素子材料には，p 型熱電変換材料として

Ca3Co4O9， n型熱電変換材料としてLaNiO3を使用した。こ

れをセラミックス押出成型装置にて連続押出成型した後に，

焼結・切削工程を経て6 mmに素子化した物を用いた。

モジュール構成について以下に示す。銀ペーストをスク

リーン印刷にて10×100×1 mmのアルミナ基板上にプリン

ト，高温焼成し電極回路パターンを形成させた物を高温側

に使用した。一方，低温側は銀シート電極を用いて，p,n型

素子を接続した。また素子/電極の接合には銀ペーストを使

用し，p,n型素子をそれぞれ8個を用いた8対モジュールを

組立てて発電モジュールを完成させた。この熱電変換モ

ジュールの写真を図1に示す。

図1 8対熱電変換モジュール
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3．評　価　方　法

本実験における熱源は，前述の通り円筒形とし，300 A

（外径：319 mm，内径：292 mm）の高温用鋳鉄管を使用

した。その内部にシミュレーションにより配管表面温度が

可能な限り均一化するようにしてヒーターを配置させて模

擬的に円筒形高温熱源とした物を用いた。また冷却側には

角型銅管（20×20×1100 mm）を用いた水冷管を導入し

て発電実験を行った。また発電ユニットには，先の方法で

作製した8対モジュールを水冷管1本に9個×2列，計18個

配した物を発電ユニットとして構築し，固定冶具を用いて

円筒形熱源表面に図2のように取付けた。この時の発電ユ

ニットの取付本数は12本，モジュール総数：216個である。

このようにして構築した発電装置にてモジュール上下面

に温度差をつけて発電実験を行った。この際に採集する

データは，モジュールの加熱・冷却面の温度，モジュール

の電圧値，電流値である。また熱電変換モジュールには，

太陽電池と同様に，外部の負荷の大きさによってその出力

値が変わるという特性を持っている為2），モジュールの電

気特性を評価するに当っては，外部負荷を操作した際の各

ポイントにおける電圧・電流値，電力・電流値をグラフ上

にプロットした「パワーカーブ」を作成してその力量を評

価した。

4．実　験　結　果

今回の発電実験では，高温側温度（Th）を525℃／低温

側温度（Tc）を110℃とし，モジュール上下間の温度差

（⊿T）を415℃として実験を実施した。この時の発電ユニッ

ト単体（モジュール数：18個）により得られたパワーカー

ブを図3に示す。

この結果から開放電圧：7.48 V，最大出力：2.08 Wが得

られた。次に発電ユニットを12本直列に接続して発電実験

を実施したところ，開放電圧：100.9 V，最大出力：32.3 W

が得られた。しかしこのレベルでの直流電圧をそのまま使

用するシーンは少ない為，日本国内で最も利用しやすい交

流100 Vに直交変換をさせるべく発電ユニットの接続形態

を変更した。

この時のユニット構成は，既存であった直交変換回路の

定格の都合から，30 V程度にする必要があり，発電ユニッ

ト4本×3グループを形成，それらを並列接続させて発電

させた。この時のパワーカーブを図4，発電ユニットの回

路構成概略図を図5に示す。

図2 発電装置外観

⊿T＝415℃（Th.＝525℃ / Tc.＝110℃） 
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図3 発電ユニット単体のパワーカーブ
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この構成にて，開放電圧：33.3 V，最大出力：30.6 Wを

得た。そしてこれを直交変換しAC100 Vで出力させ，市

販の家庭用電化製品として，ポータブルDVDプレイヤー

とアンプ付き外部スピーカー（出力合計：16.1 W）を動作

させる事を確認した。

5．考察・まとめ

今回の実験では，モジュールの配置を工夫する事により，

円筒形状の熱源から温度差：415℃で発電ユニット4段直

列接続×3グループの並列接続で開放電圧：33.3 V，最大

出力：30.6 Wにて電力を得て，直交変換にてAC100 Vに

て出力する事が出来た。

今後は，より大規模な発電実証試験を行うことで，実用

化に向けたシステム開発を進めていく。

そして本報告の最後になりますが，熱電変換モジュール

の開発や評価技術等について，多くの御助言と御助力を頂

きました独立行政法人産業技術総合研究所の舟橋良次様に

心より感謝申し上げます。
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1．は　じ　め　に

我々は，有機酸塩塗布熱分解法（Metal-Organic acid

solts Deposition：MOD法）を使用したYBCO線材の長尺

化作製プロセスの開発を行っている。MOD法における結

晶化プロセスにおいて，バッチ式（Batch）の熱処理方法

を採用していることを特長としている。炉設計や本焼条件

を最適化することにより2007年1月に200 ｍ×200 A/cm-

width級の線材作製に成功した1）。

我々が，現在作製しているYBCO線材は図1に示した構

造を採り，㈱フジクラ殿より供給されたGd2Zr2O7（GZO）

中間層付HastelloyTM基板上にCeO2中間層とYBCO超電導

層を積層した構造となっている。超電導層の下地となる

CeO2中間層の役割は，超電導層とGZO中間層間の格子整

合性を良くすること，金属基板の元素拡散の抑制などが考

えられ，YBCO膜の超電導特性はCeO2中間層の面内配向

性や表面平滑性などに大きく左右されることが知られてい

る。CeO2中間層の作製プロセスは，高速成膜の観点から

PLD法（Pulsed Laser Deposition）が採用されることが多

い2）。またGZO中間層上にCeO2膜をPLD法で成膜した場

Y系超電導線材用CeO2中間層作製プロセスの開発

Development of CeO2 buffer layer for YBCO coated conductors

TFA-MOD法を用いたY系超電導線材の開発を行い，200 m×200 A/cm-width線材の作製プロセスを2007年

に確立した。現在作製しているY系超電導線材は，テープ状の金属基板（HastelloyTM）上にGd2Zr2O7，および

CeO2の2層からなる中間層，および超電導層を積層した構造を有しており，中でもCeO2中間層の結晶粒配向

性が，その上層の超電導層の結晶配向性と臨界電流値（Ic）に大きく影響を及ぼすことが知られている。本報

では，CeO2中間層の長尺作製プロセスを検討し，Icが200 A/cm-width以上の特性の目安となるCeO2の面内配

向性（Δφ）が6°以下の特性が得られ，130 mの長尺試験においても全長にわたって安定した特性が得られた

ことについて報告する。

We have developed YBCO superconductor tapes by using the TFA-MOD process, and we successfully fabricated a
200 m long tape with the end-to-end Ic values of 201 (A/cm-width) in 2007. The architecture of the YBCO coated conduc-
tor which we have fabricated consists of the two buffer layers of Gd2Zr2O7 and CeO2, and the superconductor layer on a
metal substrate. It is well known that the in-plane grain alignment of the CeO2 buffer layer has a significant influence on
that of the YBCO superconductor layer as well as the critical current properties. In this work, we examined the CeO2 depo-
sition process for long tapes by using the reel to reel sputtering process. As a result, a 130 m long tape was obtained with
high in-plane grain alignment for its entire length. The Δφ values were less than 6 degrees. The details are reported in
this paper.
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HastelloyTMリードに20 cm長のIBAD-GZO基板を10 m間

隔で接続した模擬長尺線材を作製して行った。以後，この

タイプの試料を用いた試験をパッチ試験と呼称する。

作製したCeO2中間層膜の評価はX線回折法を使用して

行い，結晶性に関しては（200）の強度，c軸配向度はθ－

2θで評価を行った。CeO2中間層膜の結晶粒面内配向性は，

極点図の測定を行い，4回対称性を示すφスキャンピーク

の半値幅（Δφ）の平均値をとり評価した。

CeO2中間層膜の表面形状と膜表面平滑性の評価は，

SEM（Scanning Electron Microscopy）およびAFM

（Atomic Force Microscopy）によりそれぞれ行った。

CeO2膜の中間層としての有効性評価は，実際にYBCO超

電導膜をTFA-MOD（Trifluoroacetates-Metal Organic

Deposition）法により作製し，超電導膜の臨界電流（Ic）を

測定することによって判断した。Ic値の測定は直流四端子

法を用い，1μV/cmの電界基準によって定義した。

3．結　　　果

3.1 スパッタCeO2膜の特性

図3は，成膜時間とΔφとの関係を示す。CeO2中間層成

膜前の基板の面内配向度は14°である。CeO2成膜時間の増

加，即ち膜厚の増加と共にΔφは急激に減少し，90分の成

膜終了時にΔφは4°に至った。この時の膜厚は1.3 μmに

相当し，PLD法と同様にCeO2膜の結晶粒自己配向効果を

確認できたことになる。

AFM測定の結果を図4に示す。図4（a）はSputtering

法，（b）はPLD法で作製したCeO2膜各々の5μm□の領

域におけるAFM像である。表面粗さRaは，下地のGZO

膜のRa=1.2 nmに対し，（a）,（b）どちらのCeO2膜も

Ra=1.6 nmが得られている。

3.2 Sputtering-CeO2層の長尺成膜

20 cm長のGZO付き基板を10 m間隔で接続した全長

100 mのパッチ試験結果を図 5に示す。使用した基板の

GZOのΔφは14°，CeO2層の成膜時間は50時間である。

作製したCeO2中間層のΔφの値は，100 mの前端ではΔφ

=4°，後端で5.5°の均一なΔφの分布が得られた。

合，膜厚の増加に伴いCeO2膜の結晶粒面内配向性（Δφ）

が急激に向上することが良く知られており，『自己配向：

self epitaxy』と呼ばれている。

PLD法は数年間隔でレーザ発振管の交換が必要となるた

め，装置のメンテナンスコストが高価であり，長時間運転

におけるレーザエネルギーの経時変化なども想定され，製

造時の無人運転が難しいといった欠点がある。そこで我々

は，PLD法に比べて装置の導入コストやメンテナンスコス

トが安価で量産に適すると考えられるRF-Sputtering法を

CeO2中間層の製造プロセスに選択した。本報では，RF-

Sputtering法によるCeO2中間層膜の作製条件の最適化と

長尺化について検討した結果について報告する。

2．実　験　方　法

使用した基板は，HastelloyTMC276テープ上にGZO膜を

IBAD（Ion-beam-assisted-deposition）法で成膜したもの

である。

CeO2の成膜は，RTR式のRF-magnetron sputtering装

置を用い，2.3－10 mTorr，600－650℃の成膜条件で実施

した。自己配向の検討に使用したプロトタイプの成膜装置

は，図2のような構造である。また，高速化を目的とした

量産機は成膜領域を拡張するためにマルチターン方式を採

用し，5回成膜領域を基板が通過できる構造とした。

長時間にわたる長尺中間層の安定成膜検討実験は，

図2 Reel-to-reel Sputtering装置の概略図
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図3 CeO2成膜時間とΔφの関係

（a）Sputtering－CeO2
（Ra=1.6 nm）

（b）PLD－CeO2
（Ra=1.6 nm）

図4 Sputtering膜およびPLD膜のAFM微分像（5μm□）



昭 和 電 線 レ ビ ュ ー14 Vol. 58, No. 1 (2008)

次にこの100 mパッチ試験より，0 m（前端），30 m，70 m，

100 m（後端）の4箇所のから試料を抽出し，TFA-MOD法

を用いてYBCO超電導層を形成した。基板表面に塗布した

TFA原料溶液は，YとBaはトリフロロ酢酸塩でCuはナ

フテン酸塩を使用した。それぞれの元素の比はY：Ba：

Cu＝1：1.5：3とした。本焼後のYBCO膜の Ic評価の結

果を図6に示す。Ic値は390～400 A/cm-wという高い値で

均一な分布を示し，YBCO膜の膜厚が1.4 μmであること

から，臨界電流密度（ Jc）の分布は2.8～2.9 MA/cm
2となる。

以上の結果より，Sputtering法で作製したCeO2中間層

上のYBCO超電導層において良好な通電特性を示したこと

から，十分にYBCO線材の中間層として使用できることが

わかった。

3.3 CeO2中間層の高速化

これまでに示した結果はプロトタイプ機を用いた結果で

あり，製造速度が0.8 m/hときわめて遅い。我々のバッチ
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図7 マルチターン装置のRFパワーと成膜レートの関係

0

5

10

15

0 20 40 60 80 100

position（m） 

Δ
φ
（
de
g）
 

図5 全長100 mのパッチ試験でのΔφの分布
（GZOのΔφは14°，CeO2膜厚：1.4μm）
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図6 100 mパッチの Ic分布（YBCO膜厚：1.4μm）

図8 sputtering-CeO2膜のSEM観察結果

（a）600℃，RF：2.5 kW，T-S間：60 mm

（b）600℃，RF：2 kW，T-S間：60 mm

（c）600℃， RF：2 kW，T-S間：95 mm

（d）400℃，RF：2 kW，T-S間：95 mm
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4. ま　と　め

Sputtering法により結晶粒面内配向性（Δφ）が6°以下

のCeO2中間層膜を長尺化することに成功し，PLD法に代わ

りSputtering法でも高性能なYBCO線材用中間層として適

用可能であることを実証した。さらにマルチターン機構を

有する量産用装置を導入，立上げを行い，現時点で製造速

度が2 m/hとなった。今後は，さらに当面の目標である製

造速度5 m/hに向けて開発を進める。

謝 　 　 辞

本研究は，新エネルギー産業技術総合開発機構（NEDO）

の委託により実施したものである。
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式熱処理プロセスを使用した長尺化の工程では，将来的に

10 m/hの製造速度を得ることが必須であり，現状ではCeO2
中間層膜の製造工程がボトルネックとなる事が予想される。

このためCeO2中間層の製造速度の高速化が求められている。

製造速度を上げる手法としては，Sputtering成膜における

RF印加電力を増加することによって成膜レートを上げ，製

造速度を上げることが考えられる。一方，成膜条件は現状の

ままとし，成膜領域を広げることによって時間短縮を図る2

つの方法が考えられる。これら2つの考えを勘案し，RF印

加電力を上げるとともに，成膜領域を広げるためのマルチ

ターン機構を有する装置の開発を行い，CeO2中間層の検討

を行った。成膜条件に関してガス圧はプロトタイプ機と同じ

とし，RF印加電力，基板温度，およびT-S（ターゲット－基

板）間距離の最適化の検討を行った。まず，RFパワーと成

膜レートの関係を調べた。なお，成膜レートは成膜後の膜厚

と成膜領域を通過する時間から算出した。図7より，プロト

タイプ機の成膜レートである15～20 nm/minを得るには，

プロトタイプ機の500 Wに対して量産機では2 kW以上投入

する事が必要であることがわかる。これは，ターゲットの面

積を拡張したことに起因すると考えられる。

次に，RFパワーを2 kW，2.5 kWの2条件とし，T-S間

距離と基板温度について配向性と表面平滑性の観点から検

討した。GZOのΔφ=18°の基板を使用した場合，CeO2中

間層のΔφはいずれも6°程度であった。

しかし表面平滑性に関しては，RFパワー2.5 kWでは，

図8（a）のように表面に突起物が多く観察された。このよ

うな突起物はRFパワーが高く，T-S間距離が短い場合に

多く見られる。そこで，成膜レートが極端に遅くならない

T-S間距離を調査し，その位置でRF投入電力を調整して

良好なΔφを示し，突起物が少なくなる成膜条件を検討し

た。その結果，図8（d）のように平滑性の良い成膜条件が

製造速度2 m/hで得られた。

マルチターン機構を持つ量産機の長尺成膜の検討として

130 mのパッチ試験を行った結果を図9に示す。長手方向に

対するΔφの分布を示したものである。全長にわたり6°以

下（膜厚：1.4 μm）のΔφを示し，きわめて均一に面内配

向したCeO2中間層膜が形成されていることを示している。
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図9 130 mパッチ試験でのΔφの分布
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1．は　じ　め　に

Y1Ba2Cu3O7-d（YBCO），Bi2Sr2Ca1Cu2O10（Bi2212）や

Bi2Sr2Ca2Cu3O10（Bi2223）などに代表される臨界電流温度

（Tc）が77 K以上を示す高温超電導体（HTS）を応用製品

の一つである電流リードに適用する事は魅力的なことであ

る。低温で使用する超電導マグネットや装置への熱浸入量

が小さいということは，低い熱伝導率やHTS電流リード

システムにおけるジュール発熱が無いということから冷凍

機出力の節約に通じる。実際，HTS電流リードにおける一

連の研究と開発は，伝導冷却型超電導マグネットのような

大規模な応用機器用として行われてきた1-4）。特に，HTS電

流リードは，冷凍機によって冷却される寒剤不要な超電導

マグネットシステムにとって不可欠であると考えられる5-6）。

本研究では，三弗化酢酸塩（Tri-fluoro-acetates：TFA）

を原料とする有機酸塩塗布熱分解法（Metal Organic

Deposition: MOD）によって作製したYBCO線材を電流

リードに応用し，その電流リードの超電導輸送電流特性に

ついて評価した結果を報告する。TFA-MOD法で作製した

YBCO線材は，銀シースの丸線やテープ線材と比較すると，

磁場中の特性を含めた超電導特性において非常に高い特性

TFA-MOD-YBCO線材で作製した電流リードの通電特性

Transport performance of HTS current lead prepared
by TFA-MOD processed YBCO tape

TFA-MOD法によるIc=100 A/cm-widthのYBCO線材を12本使って電流リードを作製した。12本のYBCO

超電導線を厚さ3.0 mmのステンレス製の短冊状薄板の両面に片側6本ずつ並べ，両端を銅で作ったキャップ

状の端子に半田接続した。液体窒素温度中で約10分間にわたり1000 Aの直流電流を安定して通電することが

できた。この通電試験の最中，全ての線材において電圧が発生することはなかった。1,100 Aの電流を通電す

ると，いくつかのYBCO線材において多少の電圧発生が認められたが，クエンチすることなく，さらに1,200 A

の電流を通電することに成功した。YBCO線材とステンレス製薄板で構成される開発した電流リード全体での

熱伝導率は，従来の銅などの非超電導材料で造った電流リードの値と比べて非常に小さいものである。即ち，

小さな侵入に抑制できる本電流リードは超電導マグネットの電流リードとして実用上有効であると考えられる。

A superconducting current lead has been prepared using twelve tapes of the TFA-MOD processed YBCO coated con-
ductors with the critical current (Ic) values of about 100 A/cm-width at 77 K in self-fields. The twelve YBCO tapes are
arrayed on the both sides (6 tapes on each side) of a stainless steel board with 3 mm in thickness for a board type shape
current lead. They are similarly soldered to copper caps at the both ends. The transport current of 1,000 A was stably
applied for 10 minutes in the liquid nitrogen temperature without any voltage generation in all tapes. Although some volt-
age in some YBCO tapes generated at the applied current of about 1,100 A, the transport current of 1,200 A was success-
fully applied without quenching. The overall (effective) thermal conductivity of the current lead composed of YBCO tapes
and the stainless steel board is much lower than that those of the conventional non-superconducting current leads. Conse-
quently, the present current leads with a small amount of the heat leakage seem to be practically promising for supercon-
ducting magnets.
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だった。12本のYBCO線材に関するIc値の積算値は1216 A

である。Ic値が100Aの時，YBCO超電導層の臨界電流密度 Jc

は概ね2.0×104 A/mm2に相当し，HastelloyTM基板，中間

層，超電導層や銀の安定化層を含むエンジニアリング Jeは

185 A/mm2となった。

図3にYBCO線材で作製した電流リードの77 K，自己磁

界中における通電電流特性を評価した結果を示す。12本，

全てのYBCO線材において全く電圧を発生すること無く，

1000 Aの通電試験に成功した。1100 A近傍まで通電した

時に，線材の Ic値が最も低い値である95 Aを示したYBCO

線材においてYBCO線材の発生電圧に相当する電圧VYBCO
が発生したが，クエンチすること無く1200 A以上まで通

電電流を増やすことができた。二つの銅製電流端子間の発

生電圧VCu-Cu，と片端の銅製電流端子と銀の保護層間の発

生電圧VCu+は，通電電流の増加に比例してほぼ直線的に増

加した。1000 A通電した時のVCu-Cuは～290μV，VCu+は～

160μVを示し，これらの値より77 Kにおいてそれぞれ～

0.29μΩと～0.16μΩという低い接触抵抗値が求められる。

図4に77 K，自己磁界中におけるYBCO電流リードの連

続通電試験の結果を示す。12本のYBCO線材全てにおいて

電圧を発生すること無く，1000 Aの電流を600 sec安定し

て通電することできた。1000 Aの電流を通電している最中，

を示している7-8）。また長尺化と同様に低コストの製造プロ

セスも開発されつつある。更に，YBCO線材を使用した電

力応用機器における重要な要素技術の研究開発が既に開始

されている。大通電電流と小さな熱負荷を特徴とする今回

開発したYBCO電流リードは超電導マグネットシステム応

用に向けて有望であると考えられる。

2．実　験　方　法

TFA-MOD法で作製したYBCO線材は幅が4.5 mmであ

り，厚さ～1.0 μmのYBCO超電導層，Gd2Zr2O7（GZO）

とCeO2の2層から成る厚さ1.5 μmの中間層，そして100 μm

厚のHastelloyTMC276のテープ形状の基板で構成されてい

る。そして超電導層の表面には焼く20μmの厚さの銀層が，

熱的安定性，電気的接触の安定性，機械的強度などの向上

を目的として蒸着されている。輸送電流は，この銀安定化

層を介して供給される。

幅36 mm，長さ220 mm，板厚3.0 mmの形状をしたオー

ステナイト系ステンレンス（SUS304）の板材をフォーマー

として使用した。このステンレス製板材の両面に12本の

YBCO線材を配置，即ち片面に6本ずつ並べた。両端は銅

で作製したキャップ状の端子を被せた後，市販されている

Pb-Sn半田を用いて端子と線材を半田接続した。作製した

電流リードの外観を図1に示す。ステンレスの板材は，過

電流通電におけるシャントの役割を担い，且つ薄いYBCO

テープ線材における熱収縮を緩和する役割を果たす。一対

の電圧端子，VYBCOは電圧端子間距離を120 mmとし，各

YBCO線材毎に12組設置した。また，もう一組の電圧端子，

VCuは両端に存在する二つの銅端子に同様にして接続した。

試料となる電流リードはクライオスタットの液体窒素を寒

剤として浸漬冷却した。

線材の臨界電流値（Ic）は，通常の4端子抵抗法を用い

て評価し，1 μV/cmの電圧基準を用いて定義した。

3．結　　　果

3.1 YBCO電流リードの通電電流特性

図2に77 K，自己磁界中で評価した電流リードに使用した

12本のYBCO線材の Ic値を示す。YBCO線材の Ic値は95か

ら105 Aと狭い領域での分布を示し，Ic値の平均値は101 A

図1 YBCO線材を用いた電流リードの概略図
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図2 電流リードの作製に使用した12本のYBCO線材の Icの値
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図3 77 K，自己磁界におけるYBCO電流リードの通電特性



TFA-MOD-YBCO線材で作製した電流リードの通電特性 19

290μVを示した2つの銅製電流端子間の発生電圧VCu-Cuと

160μVを示した片端の銅端子と銀安定化層間の発生電圧，

VCu+は，一定の発生電圧を維持した。二つの銅端子間，片

端銅端子－銀層間の低い発生電圧はYBCO線材と銅製電流

端子間の接触抵抗が低いことに起因し，接続部分における

ジュール発熱を僅かなものとしている。

3.2 YBCO電流リードにおける熱侵入量の評価

電流リードの熱負荷は，主として電流リードを介して熱

伝導する熱侵入と電気抵抗によって発生するジュール熱の

二つから構成される。しかしながら，電気抵抗に起因する

ジュール発熱を除外したHTS電流リードの熱侵入量をQc
は，次式（1）によって簡単に記述される。

……………（1）

ここではSが電流リードの断面積，Lは電流リードの高

温端と低温端の間の距離，THは高温端側の温度，TLは低

温端側の温度，λ（T）は温度関数で与えられる熱伝導率

である。

これまでの研究9）によるとYBCO線材とステンレス板に

関する4 Kから77 Kのまでの熱伝導率の積分値は，それ

ぞれ44 W/cmと3.2 W/cmと計算される。式（1）を用い

る事によってYBCO線材とステンレス板の長さを変えて

TH（4.2 K）からTL（77 K）の間における熱侵入量Qcの量を

計算した結果を図5に示す。150 mmの長さを持つ12本の

YBCO線材（220 mm線材の両端の35 mmの部分は銅端子

に半田接続されている）の熱侵入量の積算は，115 mWであ

る。YBCO電流リードの熱侵入の総量は，3 mm厚のステン

レス板の熱侵入量が230 mWであることから345 mWであ

ると概算できる。図5は，組立てに使われたステンレス板

の熱侵入量が12本のYBCO線材の熱侵入量の積算値よりも

大きいことを示している。実際，YBCO電流リードの熱侵

入の総量は予測することが可能であり，ステンレス板の厚

さを3 mmから1 mmに薄くすることによって，熱侵入量を

190 mWにすることが期待できる。この190 mWという熱

侵入量は，ガス冷却を使用する従来の銅製電流リードの熱

侵入量（1.2 W/kA）に対し，1/6より小さい値となる10）。

4. ま　と　め

TFA-MOD法で作製したYBCO線材を用いた電流リード

の設計と試作を行った。1000 Aの通電電流を77 K，自己磁

界中において 10分間安定して通電することができた。

YBCO線材と銅製電流端子の接続部の低接続抵抗により，両

端の電流端子間では約300μVという僅かな電圧発生に抑え

ることに成功した。YBCO線材と板厚3 mm，長さ150 mm

のステンレス板で構成されるYBCO電流リードの4.2 Kから

77 Kの熱侵入量は，ジュール発熱を除外して345 mWと概

算された。板厚3 mmのステンレス板の熱侵入量は，YBCO

線材の12本分の熱侵入量より遥かに大きい。ステンレス板

の板厚を3 mmから1 mmに薄肉化することによって，

YBCO電流リードの全熱浸入量は190 mWにすることが可能

である。この値は，従来の銅製電流リードの値（1.2 W/kA）

の1/6より小さい。低熱侵入量と大通電電流を特長とする

今回開発したYBCO電流リードは，低温超電導マグネット

システムにとって非常に有効であると考えられる。
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220/230 kV 気中終端接続部の開発

Development of Outdoor Sealing End for 220/230 kV XLPE Cable

近年，中国，中東，インド等，海外における電力需要が増えつつある。そこで，組立作業の省力化のため，

構造を簡素化し，ケーブル処理等の組立時間が大幅に低減可能な220/230 kV気中終端接続部を開発した。開

発試験において本接続部はIEC62067の220/230 kV級の性能を有することを確認した。

Recently the requirements of the electric power are increasing in China, India and Middle East area. In order to simplify
assembly work, we developed a new 220/230 kV outdoor sealing end which makes it possible to reduce the assembly time
drastically. It is confirmed that the outdoor sealing end has the adequate electric performance of IEC62027 220/230 kV
class by the developement tests.

瀬 間 信 幸
Nobuyuki SEMA

新 舘 　 均
Hitoshi SHINTATE

高 安 央 也
Hisaya TAKAYASU

足 立 和 久
Kazuhisa ADACHI

1．は　じ　め　に

近年，中国，中東，インド等の電力需要が急速に増え，

海外における気中終端接続部の組立の機会が増えつつあ

る。このため，気中終端接続部の構造簡素化や組立作業の

スキルレス化が求められている。

当社は金具一体型のシリコーンプレモールド絶縁体を適

用することで，シール構造を簡素化し，組立作業性を向上

させた気中終端接続部を開発している。既に110/132 kV

級は開発を終了している1）。

今回，220/230 kV気中終端接続部を開発し，IEC62067

の初期性能を有することを確認したので報告する2）。

2．気中終端接続部の構造

開発した気中終端接続部はがい管・金具一体型プレモー

ルド絶縁体・絶縁混和物および金具類で構成されており，

従来気中終端接続部に使用していたエポキシ座やプレモー

ルド絶縁体圧縮金具を必要としない（図1）。

3．気中終端接続部の特長

（1）上部金具類

上部金具類を簡略化し部品数を低減することで組立て作

業性を向上させた。

（2）がい管

磁器がい管またはポリマーがい管を選択可能であり客先

の要求に応じることができる。

（3）保護金具一体型取り付け金具

がい管下部金具と保護金具を一体化することで作業性を

向上させた。

（4）金具一体型プレモールド絶縁体

プレモールド絶縁体と金具を一体化し，がい管内部の絶

縁混和物を完全シールする構造とした。これまでの現地施

工のテープ巻やモールドによるシール方法に比べ，シール

性能が向上し，組立時間を大幅に削減している。

図1 220/230 kV気中終端接続部
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