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1．はじめに 

従来用いられていた一般的なコイルでは、電源遮断時には

外部に接続された保護抵抗によってコイルに蓄積されたエネ

ルギーが消費・回収される。一方無絶縁コイル(NI コイル)の場

合には電源遮断時にコイル巻線層間方向に分流が生じるた

め、コイルの蓄積エネルギーは層間接触抵抗により熱となっ

て散逸する。今回はこの電源遮断時のNIコイルのエネルギー

回収特性について簡易等価回路モデルを用いた解析を行い、

外部抵抗と層間接触抵抗が NI コイルのエネルギー回収に対

してどのような影響を与えるかについて評価を行ったので報

告する。 

 

2．解析方法 

今回の解析で用いた試作モデルコイルの諸元を Table.1 に

示す。解析は Fig.1 の簡易等価回路モデルを用い，外部抵抗

Reと層間接触抵抗Rcを変化させて電源遮断時のエネルギー

回収特性について解析・評価を行った。それぞれに流れる電

流は，外部抵抗と接触抵抗を合成抵抗

とみなして行った解析における電流を用いて抵抗値の比から

計算した。またコイルの熱容量は線材を銅安定化層とハステ

ロイ基盤の合成熱容量として線材内の占有率をもとに算出し，

熱計算は断熱条件で行った。通電電流は 30A(I/Ic=70)ホー

ルド状態から瞬時に 0A まで減少させる電源遮断を想定した。 

 

3．解析結果 

外部抵抗値を変化させた場合の解析結果を Fig.2 に示す。

Fig.2 では遮断直前のコイル蓄積エネルギーに対する Re,Rｃ
での発熱量の割合を示している。これより外部抵抗が小さい

場合には外部抵抗で多くのエネルギーが回収されており、外

部抵抗を大きくしていくと次第に外部抵抗でのエネルギー回

収率は小さくなっていくことが分かる。Re = 0.5Ωあたりではほ

とんどすべての蓄積エネルギーがコイル内部で回収されてお

り，外部抵抗の保護抵抗としての効果が小さいことがわかる。

当然のことながら外部抵抗と層間接触抵抗における発熱量の

合計は遮断直前のコイル内蓄積エネルギーに等しい結果と

なった。 

また電源遮断時のコイルの温度上昇と外部抵抗値の関係

を Fig.3 に示す。これより外部抵抗を変化させることで電源遮

断時の NI コイルの温度上昇をコントロールできる可能性が考

えられる。従来の超電導コイルでは隣接線材間で電流転流が

できないため，遮断時の外部抵抗への転流が小さい場合に

は大幅なコイル温度上昇が発生していた。しかし今回のモデ

ルコイルにおける解析では温度上昇はたかだか 0.04K にとど

まった。 

今後は大口径多段パンケーキコイルを対象とした解析や局

所的常電導転移発生時の NI コイルの振る舞いについて検討

していく予定である。 

本研究は科研費基盤研究 A(No.26249036)によった。 

 

 

Table.1 Specification of No-Insulation REBCO pancake coils 

REBCO 

conductor 

Overall width; thickness(mm) 5.0; 0.015 

Copper stabilizer thickness(μm) 20 per each side 

Ic＠77K,self-field(A) ＞120 

Coil 

i.d ; o.d ; Height(mm) 80;159.5;4.03         

Turns 260 

Ic＠77K,self-field(A) 43 

Bz per amp at center(mT/A) 3.0 

Contact surface resistance(mΩ) 11.0 

Heat capacity@77K(J/K) 96.3 

Inductance(mH) 9.76 

 

 
Fig.1 Simple Circuit for an NI REBCO pancake coils 

 

 
Fig.2 Energy recovery rate 

 

 
Fig.3 Temperature rise of the coil 
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Cuprate and iron pnictide high-Tc superconductors exhibit a rich and subtle phase behavior which 
complicates both their understanding and their application. We would like to understand them not just for 
fundamental reasons but to optimise and improve their applied properties. Despite the continuing 
challenge to achieving a full microscopic understanding of these materials the application of principles of 
thermodynamics allows us to make generic statements about their behaviour. Working from electronic 
specific heat data we show that these are near weak-coupling BCS-like superconductors (with the pairing 
boson yet to be fully established) but subject to strong fluctuations which depress both Tc and the critical 
current density Jc. Thermodynamics also accounts fully for the effects of impurity scattering. We then 
focus on the superfluid density and show that this is the key parameter that governs fluctuation effects, 
critical currents and irreversibility fields. From these relations there emerge several universal scaling 
relations which allow us to understand in detail the scope and limits to practical performance of these 
remarkable materials. Some of the results are surprising e.g. the critical current density in the 
superconducting state scales with the conductivity or electronic entropy in the normal state. These results, 
in turn, provide a set of design principles to improve on current conductors. This talk traverses both 
fundamental and applied properties and finishes with a number of current applications and 
implementations of high-Tc superconductors. 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1. False-shade plot of the normal-state electronic entropy, S, for Y1-xCaxBa2Cu3Oy. This 
property, with its sharply peaked behavior a little off to one side of the phase diagram, plays a 
key role in determining many important properties in high-Tc superconductors including the 
critical current density. 
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