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超電導送電ケーブルや限流器などの高温超電導電力機器の実用化開発が世界各国で取り組ま

れており，これらの機器には 2kW～10kW の冷凍能力を持つ冷凍機が必要である。大陽日酸では，

高温超電導電力機器の実用化で必要とされる冷凍能力 10kW のネオンを冷媒とするターボブレイ

トン冷凍機の開発に取り組み，NeoKelvin®-Turbo 10kW を商品化した。冷媒のネオンガスを圧縮，

膨張するターボ回転機には，高速モータ主軸の両端部に圧縮部と膨張部を備えたタービンコンプ

レッサを 2 台使用している。タービンコンプレッサの軸受には摺動部のない磁気軸受を採用し，

メンテナンス間隔の長期化を実現した。プロセス圧力は低圧側が 0.5MPa，高圧側が 1.0MPa であ

る。2 台のタービンコンプレッサの圧縮機側は直列接続の 2 段圧縮とし，タービン側は並列接続

で 1 段膨張としている。冷凍機の設計仕様は，冷却温度 65K における冷凍能力を 10kW としてい

る。タービンコンプレッサは高速モータで駆動され，高周波インバータで回転数を調整する事に

より冷凍機の冷凍能力を変更する。これにより冷凍機の熱負荷に応じた適切な冷凍能力を発生し，

冷却温度を一定に保つことができる。本報告書では，2016 年に商品化された NeoKelvin®-Turbo 

10kW でのクールダウン試験，冷凍能力試験，ロードサイクル試験について報告する。 

 

HTS (High Temperature Superconductivity) power applications have been developed actively and the 

refrigerator requires larger cooling power. To satisfy this request we have developed 10 kW class turbo-

Brayton refrigerator which uses neon gas as working fluid. The refrigerator consists of a pair of turbine-

compressors which have turbine, compressor and PM motor on the same shaft.  Turbine-compressor has 

magnetic bearings with no rubbing parts, that results in long maintenance interval. Neon gas is compressed 

from 0.5 MPa at inlet to 1.0 MPa at outlet by two compressors and expands through two turbines in parallel. 

Design cooling capacity is 10 kW at cooling temperature 65 K. We made a commercial model refrigerator 

and tested cool down characteristics, load cycles and cooling capacity using liquid nitrogen circulation 

system. Specification and configuration of the refrigerator and its test results are shown in this paper. 

 

 

1. はじめに 

高温超電導（以下，HTS）電力機器には送電ケーブル，

限流器，モータなどの応用分野があり，各分野で実用化

に向けた研究や実証試験が積極的に実施されている 1)-

4)。 

HTS 電力機器は，液体窒素温度以下まで冷却するこ

とで超電導特性を示し電気抵抗がゼロとなる。送電

ケーブルや限流器ではこの超電導状態を維持するため，

一般的に液体窒素による冷却が行われ，冷却に必要な

冷凍能力は冷却温度-200℃において 2～10kW 程度と言

われている。大陽日酸では，HTS 変圧器向けの冷凍機

として，2008 年より国立研究開発法人新エネルギー・

産業技術総合開発機構（NEDO）の委託事業として冷媒

にネオンを使用した冷凍能力 2kWのターボブレイトン

冷凍機の開発を開始した 5)。当時，HTS 電力機器の研

究における冷却にはパルスチューブ冷凍機やスターリ

ング冷凍機が用いられていた。スターリング冷凍機の

場合，冷凍能力は 1 気筒あたり-200℃において最大で

1kW で 4 気筒連結させて 1 台あたり 4kW の冷凍機と
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して使用できる。スターリング冷凍機は各産業分野で

の使用実績があり，また導入コストが安価であること

が利点である。しかし，スターリング冷凍機では冷媒の

圧縮と膨張にピストンが用いられているため，摺動部

のシール性能は運転時間とともに劣化する。冷凍機の

性能を維持するためには，開放点検による定期的なメ

ンテナンスが必要となる。HTS 電力機器では，その運

用目的から冷凍機を停止させることができない。その

ため冷凍機についてもメンテナンスによる停止期間を

可能な限り少なくする必要がある。当社のネオンター

ボブレイトン冷凍機（以下，ネオン冷凍機）では冷媒の

圧縮と膨張にターボ回転機を用い，そのターボ回転機

の軸受に磁気軸受を採用した。磁気軸受は，回転部を非

接触で保持することから摺動部がなく，運用における

ターボ回転機の分解点検が不要となり，メンテナンス

間隔の長期化が可能となる。2013 年には冷凍能力 2kW

のネオン冷凍機（商品名 NeoKelvin®-Turbo 2kW）を商

品化し，現在までに日本，中国，ロシアなどで合計 8 台

の納入実績がある。 

一方で，HTS 送電ケーブルにおいては線材開発と実

証試験の進展によりケーブルの長尺化が可能となり，

冷却に求められる冷凍能力が増大してきた。最近の発

表では，例えばオランダの SupernetNL プロジェクトの

検討において，ケーブル長 3.4km に対する冷凍能力は

全体で 17kW となっている 6)。 

大陽日酸では冷凍能力 10kW のネオン冷凍機の開発

に取り組み，2016 年に NeoKelvin®-Turbo 10kW を商品

化した。本冷凍機は 2kW ネオン冷凍機と同様にターボ

回転機に磁気軸受を採用しメンテナンス間隔の長期化

を図っている。 

この 10kW ネオン冷凍機は，韓国電力が取り組む世

界初の商用 HTS 送電ケーブルの冷却向けに採用された。

商用運転では所定の性能だけでなく高い信頼性や安定

性も求められる。本報告では，この商用プロジェクトに

採用された 10kW ネオン冷凍機の性能評価の結果につ

いて報告する。 

 

2. 冷凍機設計 

 10kW ネオン冷凍機の開発は，HTS 送電ケーブル

の冷却をターゲットに 2014 年より開始された 7)。

Table1 に 10kW ネオン冷凍機の設計値を示す。各設 
計値は 2013 年に商品化された 2kW ネオン冷凍機の

冷凍機サイクルのシミュレーションモデルを改良し 
た設計プログラムを使用している 8)。冷凍能力は液

体窒素の冷凍機出口温度が 65K のときに 10.2kW で 

 
Table 1 Design specifications 

Design Item Design Value 

Cooling temperature 65 K 

Cooling capacity 10.2 kW 

Process pressure 0.5 MPa / 1.0 MPa 

Gas flow rate 0.96 kg/s 

Input power 162 kW 

COP 0.063 

 
ある。プロセス圧力は 2kW ネオン冷凍機と同様に

低圧側を 0.5MPa，高圧側を 1.0MPa とした。そし

て所定の冷凍能力を得るために必要な冷媒の流量や

ターボ回転機の効率を加味した消費動力を計算し

COP(冷却効率)などの目標値を設定している。 
Figure1 に冷凍機のプロセスフローを示す。ター

ビンコンプレッサを 2 台使用し，圧縮機は直列，ター

ビンは並列に配置している。このプロセスフローを

採用することで，同一構造のターボ回転機を 2 台使

用できる。そのため，2kW ネオン冷凍機のように膨

張タービンとターボ圧縮機をそれぞれ開発する必要

はなく開発期間の短縮や製作コストの低減を図った。 
 Figure2 にタービンコンプレッサの外観写真を示

す。タービンコンプレッサの内部上側に圧縮機イン

ペラ，下側にタービンインペラが据え付けられてい

る。定格回転数は 700rps で，冷却対象の熱負荷に応

じて自動的に回転数を調整し，冷却対象を一定温度

に維持することができる。Figure3 は 2016 年に商

品化した 10kW ネオン冷凍機の外観である。冷凍機

は，コールドボックス，動力盤，制御盤，ガスチャー

ジユニットの 4 つのユニットより構成される。電力 
供給および各ユニット間の信号ケーブルの接続や液

Figure 1 Schematic of flow diagram 
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体窒素および冷却水配管の接続，作動ガスであるネ

オンの充填を行えば運転が開始できる。冷凍機の起

動，クールダウン，ケーブル冷却時の負荷調整は，

制御盤のタッチパネルで温度を設定することにより

全自動運転が可能である。 
 

3. 性能試験 

 ネオン冷凍機の性能試験では，常温から所定の温度

まで冷凍機自体を冷却するクールダウン試験，冷凍機

の冷凍能力および COP を測定する試験，冷凍機の熱負

荷変動への安定性を確認するロードサイクル試験を

行った。 

このうち冷凍能力試験と COP 試験，ロードサイクル

試験については大陽日酸が所有する液体窒素循環設備

を用いた。Figure 4 に設備の外観を Figure5 に設備を用

いた性能試験フローを示す。本設備の主な構成機器は，

圧力調整槽，蒸発器，循環ポンプ，配管取付ポート，熱

負荷模擬ヒータである。圧力調整槽は液体窒素の温度

変化による体積変化などによる内部圧力の変動を防止

し，圧力を一定に保つ役割を持つ。内部圧力が低下した

際は，圧力調整槽の液体窒素を蒸発器でガス化して戻

すことで内圧を上昇させる。圧力が上昇した際は循環

する液体窒素を圧力調整槽の上部に供給しガス相を冷

やすことで圧力を下げる。ネオン冷凍機への液体窒素

の供給は循環ポンプを使用し，流量 30～50L/min の能

力を持つ。熱負荷ヒータは液体窒素循環設備の内部に

組み込まれ，最大出力は 15kW である。 

 冷凍機と液体窒素循環設備は，真空断熱されたトラ

ンスファーチューブで接続され外部からの侵入熱を防

いでいる。 

 

3.1 クールダウン試験 

 Figure 6 にクールダウン時のタービン入出の温度変

化を示す。クールダウン試験では，タービン入口温度が

78 K まで冷却されるよう設定している。冷凍機の運転

前はタービン温度はほぼ常温であるが，時間 0 分に冷

凍機が起動すると温度は徐々に低下する。起動後約 140

分で設定値であるタービン入口温度 78K に到達してい

る。クールダウン中は，冷却スピードが一定になるよう

タービンコンプレッサの回転数を変化させている。

タービン入口温度が 78K に到達すると，そのまま 78K

を保持するようタービンコンプレッサの回転数が自動

制御される。この場合，温度のアンダーシュートを防ぐ

 Figure 3 10 kW refrigerator overview 
 Figure 5 Flow diagram of performance test 

 Figure 4 Performance test result 

Pressure builder 

Vaporizer 

LN pump 
Connection ports 

Figure 2 Turbine-compressor 

Compressor impeller 

Compressor impeller 

Turbine impeller 
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ため，タービンコンプレッサーの回転数が急激に減速

するが，タービンコンプレッサーの安定性に問題は生

じず，運転開始から 200 分後にはタービン温度がほぼ

一定の状態となった。 

 

3.2 冷凍能力，COP 試験 

 冷凍能力と COP の試験は，Figure5 にある液体窒素

の冷凍機出口温度 T1 を冷却温度として，冷却温度 66，

69，72，77K にて性能を取得した。タービンコンプレッ

サの回転数は，最大の冷凍能力が得られる 700rps とし

た。各測定点の温度と圧力のデータは，時間的な変動に

よる影響を抑えるため 30 分間の平均値を使用した。冷

凍能力 Q と COP は以下の式から算出している。 

= ̇ ( ( , )− ( , )) 

= /  

ここで， ̇は液体窒素の質量流量，H はエンタルピ，P

は圧力，T は温度， は制御盤等の電力を含む冷凍

機の消費電力である。 

Figure7 に冷凍能力と COP の測定結果を示す。冷却温

度 66K において冷凍能力は 10.4kW であり，設計プロ

グラムで得られた冷却温度 65K での冷凍能力 10.2kW

と非常に近い結果が得られた。冷却温度 69K において

冷凍能力は 11.2kW，COP は 0.067 であった。 

 

3.3 ロードサイクル試験 

 ロードサイクル試験の目的は，冷凍機に無負荷から

最大負荷までの急激な変動を与え，その際の冷凍機内

部の圧力や温度の変動に対する安定性を確認すること

である。さらに最大負荷と無負荷を繰り返し行うこと

により，長期運用に対する信頼性を確認することも目

的である。 

本試験では，最大負荷運転の 8 時間と無負荷運転の

16 時間を 1 サイクルとして 20 サイクルの運転を行っ

た。最大負荷運転では液体窒素循環設備の熱負荷ヒー

タの出力を約 11～12kW に調整し，タービンコンプ

レッサの回転数を 700rps（最高回転数）で維持した。

無負荷運転では，回転数の下限は 350rps であるが，液

体窒素出口温度 T1 が一定になるように回転数が自動

調整される。 

Figure 8 にロードサイクル試験の 1 サイクルの結果

を，Figure 9 にロードサイクル試験の 20 サイクルの結

果を示す。Figure8 において，熱負荷ヒータが無負荷の

状態では，液体窒素の出口温度は 69K に維持されてい

る。熱負荷ヒータを 0kW から 12kW まで急激に増加さ

せると，液体窒素の入口温度は急激に上昇する。冷凍機

は液体窒素出口温度を 69K に保つため，タービンコン

プレッサの回転数を 350rps から 700rps まで急激に上昇

させる。回転数が 700rps に到達すると，液体窒素出口

温度が低下し 69K で維持される。最大負荷運転を 8 時

間実施した後，熱負荷ヒータを無負荷へ切り替えると，

液体窒素の出口温度は急激に低下する。液体窒素出口

温度の低下に伴い冷凍能力を減少させるため，タービ

ンコンプレッサの回転数が急減速している。 

最大負荷運転開始時の液体窒素出口温度のオーバー

シュートは約 3K，無負荷運転移行時のアンダーシュー

トは約 2K であった。この結果より，無負荷から最大負

荷までの変動に対して，液体窒素出口温度を±3K 以内

に制御できることが確認され，タービンコンプレッサ

COP 

 Figure 7 Cooling capacity and COP test result 

Cooling capacity 

 Figure 6 Cool down curve of stand-alone 

Turbine inlet 

Turbine outlet 

 Figure 8 Load cycle test (one cycle) 

Heater power 

Rotational speed 

LN outlet temperature 

LN inlet temperature 
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などが商用運転において十分な安定性と信頼性を確保

していることを確認した。また，熱負荷が一定の場合は

液体窒素出口温度は一定に保たれており，定常運転時

の温度制御でも発散がないことを確認した。 

 

4. まとめ 

 HTS ケーブルの冷却を目的とした 10kW ネオン冷凍

機を 2016 年に商品化し，2017 年に韓国電力が取り組む

世界初の商用での HTS ケーブルの冷却向けに採用され

た。10kW ネオン冷凍機のクールダウン試験，冷凍能力

試験，COP 試験，ロードサイクル試験を実施し，商用

運転に必要な安定性と信頼性を確認した。 

 クールダウン試験では，常温から 78K までのクール

ダウンを行い，約 140 分で目標温度に到達した。クー

ルダウン中はタービンコンプレッサの回転数や系内圧

力の調整により一定の温度勾配でクールダウンが完了

した。またクールダウン完了から温度保持における

タービンコンプレッサの安定性などにも問題は生じず，

約 200 分で各部の温度は定常となった。， 

 冷凍能力試験では，冷却温度 66K で冷凍能力 10.4kW

が得られた。設計プログラムでの計算結果である冷却

温度 65K，冷凍能力 10.2kW との比較により，実測値と

計算結果は非常に近い値であることが確認できた。 

 ロードサイクル試験では，液体窒素循環設備と冷凍

機を接続し，最大負荷運転を 8 時間，無負荷運転を 16

時間を 1 サイクルとして，20 サイクルの連続運転試験

を実施した。最大負荷運転における熱負荷ヒータの出

力は 11～12kW であった。ヒータ出力の変化により液

体窒素の冷凍機入口温度が大きく変化するが，液体窒

素出口温度が一定温度となるようにタービンコンプ

レッサの回転数や系内の圧力が適切に自動制御される

ことが確認できた。また，ヒータ出力切替時の設定温度

と液体窒素出口温度の差は最大 3K で，20 サイクルに

わたる安定した冷凍機の運用が確認できた。特に同様

の形式の冷凍機において，これまでに熱負荷 10kW 以

上でのロードサイクル試験に成功した報告はなく，安

定性と信頼性を備えた最も大容量の冷凍機を実用化す

ることに成功した。 
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 Figure 9 Load cycle test (20 cycles) 
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