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持続可能なエネルギー社会の実現に向けて、
我々のグループでは超伝導技術を利用した直流
送電システムの開発に取り組んでおり、現在、最
新のシステムを北海道石狩市に建設中である [1]。
超伝導ケーブルを用いて直流送電を行う場合、

交流送電システムに見られるようなエネルギー
損失もなく、超伝導本来の特性が発揮された理
想的な送電が可能となる。したがって、実用シス
テムを設計する上で導体そのものに課題が見つ
かる機会は少なく、開発項目としては電流の導
入部にあたる端末部分や低温に保持するための
冷却および断熱技術の開発が重要となってくる。
とくに冷凍機における冷却効率は通常 10%以下
と低いことから、いかにして低温部への熱侵入
を抑制し、冷却システムへの負荷を低減するか
ということが、超伝導を利用した実用システム
の開発には不可欠な研究要素となる。現在、我々
のグループが保有する 200 mのケーブルシステ
ムにおける熱侵入量は、ケーブル全長に亘る断
熱配管を通したものが 300 Wから 400 W [2]、電
流を導入する端末部からのものは 1 kA通電時で
500 Wから 600 Wとなっている [3]。この端末
からの熱侵入量を低減するため、これまでペル
チェ効果を用いて能動的に熱エネルギーの汲み
出しを行う PCLの開発を行ってきた [4]。PCL
を動作させた場合の熱フローの制御特性は、ペ
ルチェ素子の熱電気的物性値だけでなく、PCL
の構造、とくにペルチェ素子の形状因子に大き
く依存するため、それぞれのシステムについて、
とくに定格電流に対応した構造の最適化が必要
となる。この目的のため、液体窒素の蒸発量か
ら熱侵入量の評価を行う専用のテストベンチを
新たに作製し、PCLの性能評価と最適パラメー
タの抽出を行った。Fig. 1は、今回試験を行った
PCLの通電時における低温部への熱侵入量を通
電電流値に対してプロットしたものである。図
を見ると、電流とともに熱侵入量はいったんやや
減少するが、その後増大していく様子がわかる。
常伝導体である電流リード部におけるジュール

発熱は電流値の 2乗で増大していくが、汲み出
しの効果は 1乗で向上していくためクロスオー
バーが存在し、結果的に侵入熱量に極小が現れ
る。図には通電電流値で規格化した値も併せて
示してあるが、これは PCL単体ではなくシステ
ムとしての性能（熱侵入量）を評価しているこ
とになる。グラフを見るとシステムとしては 140
A付近に最適値があり、PCL単体としては侵入
熱量の少ない低電流領域で使用することが、シ
ステムとして必ずしも最適条件でないことがわ
かる。またこれらの最適値がペルチェ素子の形
状因子に依存してシフトすることを実験的に確
認し、システム設計時における指針を得ること
ができた。
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Figure 1: Results of heat leak evaluation experiments
of Peltier current leads using custom-designed test-
bench.
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