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１． 目的 

 

 ●新体制での戦略 

超電導直流送電システム（以下、SCDC）の開発研究は、石狩プロジェクトでの実証実験の成功が国際的 

にも評価されているが、実用化には更なる基礎的な試験研究並びに新たなビジネスモデルの開発のため 

の基礎基盤研究が必要である。石狩超電導・直流送電システム技術研究組合（以下、技組）では、今年度 

より中部大学を中心とした新体制によりSCDC社会実装に向けた新たな戦略に基づいて試験研究を展開す  

ることとした。 

具体的には、安全性試験（事故を模擬した過酷試験を含む）、機器の効率化などに関わる試験研究等を 

行い、信頼性・安全性の定量的評価とコスト等について学術的な視点からの課題アプローチを行うととも 

に、新たなビジネスモデルの開発に取り組み、関連企業とのSCDC実用化に向けた計画等を検討していく 

戦略である。 

 

●今年度の目的 

石狩施設での試験研究を実施するためには、６年間、冷却・通電試験が行われていなかった装置を再稼 

働する必要がある。今年度は回線１の再稼働を唯一の事業の柱として、装置の健全性を確認するととも 

に、運転に必要なデータを取得することを目的とした。 

 

２． SCDC社会実装に向けた技組事業 

 

石狩プロジェクトを活用したSCDC社会実装に向けた戦略について、これまでの技組事業（第１期・第 

２期）と、今後の戦略（第３期）ついて以下に述べる。 

 

（１）これまでの技組事業 

 

●第１期（2013〜2016年度） 

石狩プロジェクトは、経済産業省・NEDOのご支援により約40億円の予算で技組を組織して実施し 

た。組合員は、住友電工、千代田化工、さくらインターネット、中部大学（幹事法人は、千代田化工） 

である。北海道石狩市に２つのSCDC（回線1・回線2）を建設し、それぞれの実証試験に成功した。回 

線1（500 m）では、太陽光発電所とインターネットデータセンター間のSCDC送電実証試験に世界で初 

めて成功した。回線2(1000 m)は世界最長のSCDCとなり、輻射シールドを設けた新タイプの断熱二重管 

の採用により、ケーブル管への熱侵入量を従来より大幅に低減させた。これらの成果は、石狩超電導国 

際フォーラムにおいて世界の研究者・技術者・企業人を集めて報告している（主催：中部大学・ 石狩 

市、2017年6月24日-26日開催）。（石狩超電導国際フォーラム報告書：

http://www.city.ishikari.hokkaido.jp/uploaded/attachment/26844.pdf） 
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●第２期（2017〜2020年度） 

第２期の技組は経済産業省・NEDOの予算終了後、石狩施設を存続しながら後継プロジェクトの予算獲 

得に努力した。組合員は日揮、JFEスチール、さくらインターネット、中部大学である（幹事法人は日揮）。 

残念ながら、後継プロジェクトは結果がでず、石狩試験設備の回線１，回線２は運転できない状態が続 

いた。基礎基盤研究（実証実験）の成果は、研究会（新金属協会：S４L）での100 kmのSCDC送電の設計 

検討（低温工学・超電導学会で発表）や、高速道路利用によるSCDC網の検討などに活用されている。ま 

た、SCDCがNature INDEXに紹介され世界的にも注目された。この間、回線2の敷地を保有している石狩 

開発株式会社より、民間への土地売却に伴う一部借地（南側半分）の返還要請があった。この緊急事態を 

受けて技組成果の象徴である試験設備を可能な限り維持して今後の発展に資するため、中部大学を中心 

に可能な限りのアクションプランを検討し、経済産業省の許可を得て、冷凍機などの機器を含む北半分に 

貴重な資源を集約する作業を完了した。 

 

（２）今後の戦略 

 

●第３期（2021年度〜） 

SCDC実用化には、更なる基礎的な試験研究並びに新たなビジネスモデルの開発のための基礎基盤研究 

が必要であり、第３期の技組では中部大学を中心とした新体制により試験研究を推進することとなった。 

なお、技組の目的の範囲内で、事業内容及び体制を変更した。組合員は日揮、JFEスチール、さくらイン 

ターネット、中部大学である。幹事法人は中部大学である。 

新体制では、「i-Spot・SCDC 基礎基盤研究タスクフォース」（以下、ISC タスクフォース）を月２回の 

ペースで開催し、関係する研究者・技術者が参加して、計画の検討、関連情報の紹介、意見交換を活発に 

行い、組合員の協働により試験研究・事業を推進した。 

SCDC社会実装に向けた課題として、電力インフラとしてのフィジビリティスタディと大型化（1千万 

kW送電）、パワーエレクトロニクス機器の開発（交直変換器・限流機・遮断機等）、超電導送電線の低コス   

ト化などの要素技術開発が必要で、さらに超電導発電機と超電導ポンプによる高効率化等のための戦略的な 

要素技術開発研究などが考えられる。 

 

●「回線１」再稼働 

技組では石狩施設（回線１・回線２）を活用して、基礎的な試験研究並びに新たなビジネスモデルの 

開発のための基礎基盤研究を行うこととした。具体的には、安全性試験（事故を模擬した過酷試験を含 

む）、機器の効率化などに関わる試験研究を行い、信頼性・安全性の定量的評価とコスト等について学 

術的な視点からの課題アプローチを行い、関連企業との SCDC 実用化に向けた計画等を検討していく。 

石狩施設での試験研究を展開するために、回線１を再稼働して、装置の健全性を確認するとともに、運 

転に必要なデータを取得することを、今年度の事業の唯一の柱とした。 
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３． 「回線１」再稼働 

 

3.1. 石狩施設「回線１」 

 

     図に、石狩施設（回線１・回線２）のスペックと写真を示す。回線1（500 m）は、太陽光発電所 

（直流発電）をSCDC（直流送電）によりインターネットデータセンター（直流給電）する「SCDC送電 

実証試験」に世界で初めて成功した。「回線１」は、第１期（2015年）に全体試験（冷却と通電運転） 

を２回の実施しており、今年度の再稼働が第３回の全体試験となる。第２期には、冷却・通電運転は 

実施しておらず、断熱二重管は真空状態で維持している。この間に、北海道胆振東部地震後（2018年 

9月6日）を経験しており、今回の再稼働が震災後の設備の健全性確認となる。SCDCの運転に必要 

なデータを取得することを目標とし、ペルチェ電流リード抵抗測定、真空試験、冷却循環試験、電気 

試験等の各種試験を行うこととした。 

再稼働後の計画として、徹底的な雷害対策による安定運転、HBDCによる高効率化、DCシステムに 

よる低損失、などの試験研究の検討があり、将来的には風力発電所（3MW）増設による新たなビジネ 

スモデルの開発のための基礎基盤研究も検討している。 
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3.2. 試験研究の内容 

 

●試験項目 

SCDCに通電するための大まかな手順は、①断熱二重間（外管）を断熱真空にして熱侵入を防ぐ状 

態にして、②液体窒素により超電導ケーブルを冷却して超電導状態にして、③通電を行う。今回の再 

稼働では、太陽光発電所およびデーターセンターとの接続は範囲外とした。 

     主な実験項目は、真空、冷却・液体窒素循環、ペルチェ電流リード、通電試験である。装置の健全 

性を確認し、運転に必要なデータを取得する。また、液体窒素（ローリー）の受け入れ、デイリーミ 

ーティング実施・日報作成、安全管理など、運転のノウハウ獲得と記録・共有のシステム構築も重視 

した。 

 

●現地状況確認（6/5-8） 

再稼働の前に、石狩施設を訪問して現地の状態確認を行った。事前に機器チェックリストを作成 

し、ISCタスクフォースでも確認している。主なチェック結果は、インバーターチラー点検（冷媒追 

加し、試運転完了）、ターボブレイトン部冷凍機（ネオン補充が必要で試運転できず）、スターリング 

冷凍機（ヘリウム充填が必要で起動せず）、液体窒素ポンプ（試運転完了）、完了）、ペルチェ電流リ 

ード（外観問題なし）、計測監視盤（計測問題なし、プログラム改修が必要）、など。その他、バルブ 

ボックス・リザーバータンク・冷却系の断熱配管、シンクポンプ、各種センサー等の２６項目を点検 

した。 

 

●再稼働の準備(7/27-31) 

現地状況試験の結果を踏まえて、必要な備品等を手配して、現地で再稼働の準備を行った（7/27- 

31）。運転手順書、調達手配、試験工程表・人員配置計画、届出確認・予算管理表などを整備し、内 

容は事前にISCタスクフォースで確認した。 

 

●再稼働の実施（8/30-9/22） 

再稼働の実施は、8/30 に開始した。現地実施体制は、実施責任者・運転責任者（中部大学２名）、 

電気主任技術者（さくらインターネット１名）、装置担当（中部大学５名）である。毎朝、「デイリー 

ミーティング」を実施し日報を作成してISCメンバー全員に配信した。なお、期間中のISCタスク 

フォースは遠隔会議により開催し、現地から中継した。 
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3.3. 再稼働の実験結果 

 

今回の再稼働では、断熱真空の管理、液体窒素（ローリー）の受入れ、冷凍機による予冷・液体窒素 

循環の運転、ペルチェ電流リードの測定、通電試験が無事に実施でき、再稼働に成功した。以下に、詳    

細を述べる。 

 

(1) 全体試験 

 

右図に「回線１」再稼働の全体試験   

の概要を示す。試験工程表・人員配置    

に基づき、全体試験を実施した。下図 

は、主な作業状況の写真で紹介する。 

 

 

●主な作業状況(写真)
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(2)冷却試験「循環関係試験」 

 

(2-1) 熱侵入量測定 

 

A. 試験方法・条件： 回線１の配管計装図を図１に示す。ポンプの回転速度を変化さ

せることにより循環流量を 20.4 L/minから 40.5 L/minの間で概ね 5 L/min間隔

で変化させた。温度（白金測温抵抗体）と液体窒素流量を測定した。 

 

 

図１：回線１配管計装図 

 

 

 

 

 

 

 

 

B. 熱侵入量評価： データ解析の際には液体窒素の循環時間を考慮した。例えば、測

定点 1から 2への循環時間を 10分とするならば、比較する測定点 2の温度は測定

点 1で測定された 10分後の値とした。比熱は測定区間の入口出口間の平均温度の

比熱を用いた。比熱の不確かさとして比熱の区間最大値と最小値を求め、それらと

平均温度の比熱との差の大きい側の値を比熱の不確かさと見なした。流量計はコ

リオリ型の質量流量計であり、液体窒素密度として 853.2 g/L（定数）を用い質量

流量から体積流量に変換し、記録されている。この点を体積流量から質量流量への

変換の際は考慮した。 

表 1 に熱侵入量の結果を示す。表中カッコ内の値は熱侵入量の簡易表記法によ

る不確かさで、測定値の最終桁からカッコ内の数値分に対応する値の不確かさを

含むことを意味する。即ち、0.285(31) kW ならば 0.285±0.031 kWである。 

 

表１ 熱侵入測定のまとめ 

場所 端末A ケーブル管 端末B リターン管 全体 

 Tc4-Tc1 Tc7-Tc4 Tc10-Tc7 Tr2-Tr5 Tr1-Tc1 

熱侵入[kW] 0.285(31) 0.479(28) 0.244(27) 0.221(23) 1.443(33) 

熱侵入[W/m]  1.005(59)  0.653(61)  
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(2-2) 熱圧力損失測定 

 

A. 試験方法・条件： 循環流量を 3.8 L/min、及び 20.4 L/minから 40.5 L/minの間

で概ね5 L/min間隔で変化させ、差圧計Pr1により液体窒素差圧、圧力計Pc1,Pc3,Pr3

により液体窒素圧力、及び流量計により液体窒素流量を測定した。システム全体の

圧力損失は Pr1で測定された差圧から求めた。 

B. 圧力損失試験結果： 表２に各流量における圧力損失の値を示す。流量と圧力損失

のカッコ内の値は不確かさで、測定データの散らばりによる不確かさ、測定システ

ムによる丸めによる不確かさ、測定機器の不確かさを含む。 

 

(2-3) 熱冷凍機冷凍能力測定 

 

A. 試験方法・条件： 液体窒素温度 72.1 Kと 80.1 Kにおいてターボブレイトン冷

凍機の冷凍能力、消費電力を測定し、冷凍機の成績係数(COP)を求めた。 

B. 冷凍能力評価： 温度差は異なる温度センサーによる測定のため、測定により求め

た温度差は温度センサー間のゼロ点誤差により補正した。比熱は冷凍機の入口出

口間の平均温度における比熱を用いた。 

 

表３ ターボブレイトン冷凍機冷凍能力のまとめ 

温度 [K] 冷凍能力 [kW] 消費電力 [kW] COP 

72.114(18) 2.289(76) 51.6480(25) 0.0443(15) 

80.075(19) 2.659(93) 49.9480(82) 0.0532(19) 

 

(2-4) 冷凍機部分負荷試験 

 

A. 試験方法・条件： ターボブレイトン冷凍機の部分負荷時の冷凍能力、消費電力を

測定し、冷凍機の COPを求めた。される。同時に、冷凍機の入力に電力計を取り付

け消費電力を測定した。 

B. 部分負荷時の効率評価： 温度センサー間のゼロ点誤差が測定区間での温度変化

に比べ十分に小さくなるように循環流量を下げ、13-14 L/minで測定を行った。 

 

表４ ターボブレイトン冷凍機の部分負荷時の効率のまとめ 

冷凍能力 [kW] 消費電力 [kW] COP 

1.061(14) 29.958(20) 0.03541(44) 

1.535(15) 37.166(24) 0.04130(39) 

2.014(18) 45.275(44) 0.04448(40) 
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(3)ペルチェ電流リード（PCL）の試験結果 

 

低温の超電導ケーブルを室温の送電線の接続には「端末クライオスタット」を用 

いる。この装置により、室温と低温をまたいで電力・冷媒・信号が接続される。は、 

超電導ケーブルの初期冷却時には、熱収縮による著しい応力からケーブルを守る機 

能もある。電流導入では、超電導ケーブルから室温の端子までを「ペルチェ電流リ 

ード」（PCL）で繋いている。PCLの設計は、超電導ケーブルの定格値と外部電気回路 

との接続方法により最適値がある。図１に PCL を備えた SCDC のシステム概略図、図 

2 に n型 PCLの略図を示す。ビスマステルル半導体ペレットが真空側に配置され、 

電流がペルチェ素子を通過するとき、熱電効果により温度勾配による熱流束を打ち 

消す。アイドルモードでも、ペルチェ素子の比較的高い熱抵抗のために熱損失が減 

少する。図３には実際の PCLの写真を示す。実験結果より、定格電流における比熱 

侵入量が、約 45W/kA（非冷却電流リードの最適値）から約 33W/kA に減少した。 

 

 

図 1 ペルチェ電流リードを備えた超電導送電システムの概念設計。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 2  n型 PCLお

よび測定点の概

略  

 

 

 

 

 

 

図3 実際のPCL

（石狩プロジェ

クトで使用）。 
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(4) 残留ガス分析結果 

 

SCDCは超電導ケーブルを設置する「非常に長い」クライオスタットを用い、断熱 

のための真空管理が重要となる。真空排気における到達真空度には、真空ポンプの

配置・排気速度、クライオスタットのコンダクタンス、内面からのガス放出速度が

影響する。図１に示す断熱二重管はコンダクタンスを大きくとり、スーパーインシ

ュレーション（MLI）の層数を減らしてガス放出表面を減らす設計としている。こ

れらの真空管理が重要となる。 

回線１の再稼働にあたり、事前に残留ガス分析を実施した。分析結果はガス発生源の 

特定や、必要に応じたポンピング方法の最適化（例えば、適切な吸着材の追加など）に

有用である。測定時の真空度は数十 Paで、オリフィスを用いてサンプリングした（図

2）、四重極質量分析計を接続し、真空排気して約 20時間の 140度でベーキングした（図

3）。ヘリウムリークテストで気密性を確認した。残留ガス分析は、建屋 1と建屋 2で実

施した。 

図４に分析結果を示す。長期間にわたり実験がない状態だったが、漏れがないことが 

確認できた。炭素化合物の検出があったが、二酸化炭素パージの影響でリークなしと結

論した。残留ガス分析の実施後に真空排気したところ、真空度は排気開始時の 55Paか

ら、1時間後には 6.1 x 10^(-2) Paに達した（約 1000倍向上）。 

 

 

 

 

 

図1 断熱二重管の構造。  図2 残留ガス分析用のオリフィス設

置。 
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図 3 ベーキング中の検出器（建屋 1）。検出器をホイルで包んでいる。 

 

 

図 4 回線 1のクライオスタット内の残留ガスの組成。 
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(5) 電気試験 

 

   第 3回冷却試験において、電気関係の試験については、 

① ケーブルの健全性の確認 

② 通電安定性の確認とケーブル端末での熱侵入量低減に向けての基礎データ 

の取得の二つを主目的として、表 3−4−1 に示す各種試験を実施した。 

 

表 3−4−1 第 3回冷却試験における電気関係試験の概略 

試験項目 目的 内容 

静電容量・誘電正

接温度特性測定 

冷却時のケーブル損

傷の有無の監視 

初期冷却時の内導体－外導体間（内絶縁）

および外導体－シールド間（外絶縁）の温

度依存性の測定。設計値と同等であること

を確認する。 

絶縁抵抗測定 絶縁部が正常に維持

されているかの確認 

ケーブル内導体―外導体間、外導体―シ

ールド間にDC500Vを１分間印加して絶縁

抵抗を測定し、それぞれ0.4MΩ以上であ

ることを確認する。 

直流耐電圧試験 ケーブルの絶縁性能

の経年変化の確認 

ケーブル内導体―外導体間、外導体―シ

ールド間に、それぞれDC600V*、10分間を

印加し、絶縁破壊が生じないこと（漏れ

電流値 1mA以下）を確認する。 

定格電流通電試

験 

定格5kAが安定に通

電できることの確認 

70K、40L/minにおいてDC5kAの連続通電（1

時間）を実施する。通電中超電導導体電圧、

ペルチェ温度を監視し、導体電圧について

は1μV/cm以下、ペルチェ温度については

異常温度上昇がないことを確認する。 

分流通電試験 接続部での分流の状

況の確認及び熱侵入

量低減のための電流

リード本数削減の可

能性検討のための基

礎データの取得 

70K、40L/minの定格条件において、外導体

電流リード35本のうち5本、内導体電流リ

ード37本のうち7本から電流を導入して分

流の状況を貫通型電流センサーにより測

定する。 

 

低流量時電流通

電試験 

液体窒素循環流量を

定格の1／１０以下

にした状況で、通電

安定性の確認 

冷凍機設定温度70K、流量4L/min以下にお

いて3kA−1時間の通電を行い、導体電圧に

ついては1μV/cm以下、ペルチェ温度につ

いては異常温度上昇がないことを確認す

る。 
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(5-1) 静電容量・誘電正接温度特性測定 

 

ケーブルコアの初期冷却時のケーブルコア損傷の有無の監視のため、内導体 

－外導体間（内絶縁）および外導体－シールド間（外絶縁）に LCRメーターを 

取り付け、静電容量 Csおよび誘電正接 tanδの計測を行った。 

図 3−4−1に静電容量の温度依存性を示す。ここで、温度はケーブル管両端の 

温度 Tc4と Tc7の平均値とした。第一回及び第二回冷却試験時同様にケーブル 

管温度が低下するにつれ静電容量が低下し、液体窒素の充填と共に静電容量が 

上昇し安定していく傾向が確認された。また 70Kでの値について、３回の冷却 

試験での測定値及び設計値を表 3−4−1 に示す。設計値に対してほぼ同等であり、 

3回の冷却試験での変化はほとんど見られなかったことから、ケーブルコアが 

良好であることを確認した。 

 

図３−４−１ 初期冷却時の静電容量の温度変化 

 

表 ３−４−１ 77Kにおける静電容量、tanδの計測値と設計値の比較 

C-tanδ 設計値 

第一回 

冷却試験 

 

第二回 

冷却試験 

 

第三回 

冷却試験 

 

内絶縁 
399 〜 417 nF 

0.1%程度 

422 nF 

0.0  〜0.2% 

425 nF 

0.1%以下 

420 nF  

0.1%程度 

外絶縁 
513 〜 537 nF 

0.1%程度 

510 nF 

0.0 〜 0.2% 

510 nF 

0.1%以下 

505 nF  

0.2%程度 
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(5-2) 絶縁抵抗試験・直流耐電圧試験 

 

内絶縁（内導体、外導体間の絶縁）、外絶縁（外導体とシールド遮蔽層間の絶

縁）にＤＣ電圧を印加し、各電圧での絶縁抵抗試験(DC電圧 500V―１分間)およ

び直流耐電圧試験(DC電圧 600V-10 分間)を実施した。絶縁抵抗試験については、

内絶縁（内導体／外導体）は 27MΩ、外絶縁（シールド／外）は 39MΩであり、

「電気設備に関する技術基準を定める省令第 58条」に定める「0.4MΩ以上であ

ること」を満たしている。また直流耐電圧試験においては、内絶縁（内導体／外

導体）は 31µA、外絶縁（シールド／外）は 52µA であり技術基準に定める「1mA

以下であること」を満たしている。以上より、ケーブルの絶縁性能について経年

劣化及び冷却によるダメージがないことが確認できた。 

 

(5-3) 定格電流通電試験 

 

超電導ケーブルコアの通電性能を確認するため、標準となる冷凍機設定温度

（70K）、窒素流量（40L/min）の下、定格電流（5kA）通電試験を実施した。図

３−４−２に示す様に、試験電源（最大電流 6kA）を建屋２側に設置し、ペルチ

ェ電流リード（P、N）に接続し、建屋１側ではペルチェ電流リード（P、N)を短

絡させることにより、建屋２端末（電源）→外導体→建屋１端末→内導体→建

屋２端末（電源）の回路にて通電試験を実施した。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図３−４−２ 定格通電試験回路 

 

試験条件は 5kA×60 分間の通電とした。外導体、内導体ともに 5kA 通電中に

おいて、ケーブル超電導導体の両端電圧は 1μV/cm 以下で超電導状態は維持さ

れ、安定に通電できていることを確認した。またペルチェ電流リードの室温部

の温度上昇は想定された温度範囲内であり異常はみられなかった。 

 

N P 建屋1建屋2

主接地

内導体

外導体

ジョイント

シールド

ケーブル
電圧U4N P

DC
電源

＋

－

37P35N 37N 35P
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(5-4) 分流通電試験 

 

70K、40L/min の定格条件において、図 3−4−2 の回路で外導体電流リード(N)

について 35本のうち 5本、内導体電流リード(N)37本のうち 5本のみを接続し

た状態で 500A 通電し、電流リード(N)（正極側）、電流リード(P)（負極側）の

それぞれに取り付けた貫通型電流センサーにより電流分布の測定を行った。図

3−4−3に結果を示す。上図は内導体電流リード(N)（正極側）の電流値、下図は

内導体電流リード（P）（負極側）の電流値である。7N01〜３７及び 7P01〜37は

それぞれ PCL電流リードの番号を示す。5本の電流リード（7N11、７N13、７N18、

７N29、７N34）からケーブルに流れ込んだ電流は中間接続部において、37本の

内導体に分流し、7P01〜37から外部電源に戻る。下の図より、7P09のみ小さな

値を示した他はほぼ等しく、均一に分流されていることが確認された。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     図 3−4−3 分流試験（500A 通電時）における内導体の各 PCLにおける電流測定結果 

        上図：内導体電流リード(N)（正極側）の電流値 

        下図：内導体電流リード（P）（負極側）の電流値  

 

 

(5-5) 低流量時電流通電試験 

 

液体窒素循環流量を定格の 1/10以下の 3.6L/minに落とした状態での通電安

定性の確認のため、図 3−4−2 の回路にて 3kA×６０分間の通電試験を行った。

3.6L/minは回線１で安定に液体窒素循環ができる下限値である。上記流量にお
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いては、端末 A（液体窒素入口側）の温度は約 70K、 端末 B（液体窒素出口側）

の温度は約 77Kとなり、ケーブル両端の温度差は約 7 Kとなる。 通電中は、ケ

ーブル超電導導体の両端電圧は 1μV/cm 以下で超電導状態は維持され、安定に

通電できていることを確認した。またペルチェ電流リードの室温部の温度上昇

は想定された温度範囲内であり異常はみられなかった。 
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４．今後の計画（安全性試験：事故を模擬した過酷試験） 

 

SCDC の実用化には、更なる基礎的な試験研究並びに新たなビジネスモデルの開

発のための基礎基盤研究が必要である。今年度の「回線１」再稼働の成功を受けて、

来年度以降に石狩施設を利用した安全性試験（事故を模擬した過酷試験を含む）に

ついて検討を進める。 

過酷試験は METIへの事前相談が重要で、試験項目・意義、スケジュール・予算、

等を具体化してご了解いただけるようにする。「過酷試験計画 WG」による検討につ

いて、（１）冷却・真空の事故、（２）高電圧・落雷に関する事故を想定しており、

さらに（３）事故に対応した設計の可能性について検討状況を以下に記す。 

 

4.1．タスク計画 

 

新年度（2022 年度）に準備・改造や予備実験、2023 年度に本格試験となる予

定で安全性試験・過酷試験（破壊試験を含む）について計画を具体化する。P C L

（ペルチェ電流リード）撤去を新年度の実施項目とすることで合意した。過酷試

験は、「回線２」を利用する計画とし、昨年度に全長 1000 mから「250 m」が２

本に改造されている。過酷試験終了後に、回線２の装置撤去（更地にして返却）

する場合のシミュレーションも行う計画とする。 

 

（１） 断熱二重管の冷却（内管）・真空（外管）の破壊モード 

 

       断熱二重管は、外管が真空状態であり、内管に設置された超電導ケー

ブルを液体窒素で冷却している。事故の想定では、①外管破壊による真空

破壊、②内管の液体窒素漏洩の２つのモードがあり、いずれも一気に起き

ると考えられる。事故シナリオ、破壊試験の内容、その結果に基づく対応

策等についての「体系化」が重要となる。技組の第１期においても事故を

想定した検討を行っており、これを踏まえて計画の具体化を図る。 

 

① 外管破壊による真空破壊 

 

真空破壊については、中部大学のテストベンチ（12m）での実験結果 

があり、これをもとに追加実験を含めた検討を行い、回線２の装置改造

を計画する。国内外の企業が自分達の立場に基づいてより興味を持たれ

ると考えられる。 

海底ケーブルを想定すると、水が入ったケースを考えておくことが重 

要である。 
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② 内管の液体窒素漏洩 

 

液体窒素漏洩についてのテストベンチでの実験や回線２での実験結

果から、シミュレーション手法を確立し一般化して、液体ヘリウムにも

応用できれば理想的である。 

 

（２）高電圧・落雷対策 

 

SCDC と RE（太陽光発電所や風車）との間の落雷が、施設に伝播する可 

能性を検討する。2022−2023 年に実施する計画を具体化する予定で、サー

ジを印加する場所と予想のグランドデザインを行う。オープン端を開けた

試験が重要となる。新年度は、5-6 月に石狩での実験を計画する予定で、

学生の教育にも位置づけて実施する。回線２での実施を計画しているが、

液体窒素冷却や真空の状態でなくても実施できるので、冷凍機のついてい

ない方で良い。回線 1については、「地中管路」の特徴を調べておきたいと

考えている。 

 

サージは、数 kV・数μsecで、１kVで伝搬要素がわかる。ステップ波を

入れて応答をみる。実施するのはインパルス試験である。超電導ケーブル

にインパルスを入れるとわかりやすい。反射波を検出してフーリエ分解を

することで特性がかなりよくわかってくると思われる。まず、どこで絶縁

破壊しそうかを調べ、困るところには S P D（耐雷トランス保護）を提案

する。配管に落雷したときは、グランドとパイプに流れ、中に入る場合も

ある。 

 

回線２の切断端末は「SCケーブルが切断した状態」であるが問題ないと

思われる。30 kV では、1 cm くらいでスパークが起こる。高電圧（落雷）

に弱い部分を想定すると、①フィードスルー、②超電導接続部、③計測部

が考えられる。回線２の超電導接続部を保管してあり、これを試験に使用

することも検討できる。 

 

（３）事故に対応できる設計（ユニット化） 

 

100 kmケーブルで１箇所の事故が発生した場合、100 km すべてが使え

なくなるのでは社会実装ができない。異常事象の発生時に局所的にダメー

ジを抑える必要がある。例えば、1000kmでのトラブル箇所を限定するファ

イヤーウォールなどが、安全スタンダードになるだろう。「壊れても SCDC

を守れるか」、事故に対応できる設計を大切に検討する。 
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●海底ケーブルを想定（海水が入る事故の検討） 

 

海底ケーブルを想定すると、社会実装には「海水が入っても大丈夫」と

いう設計が必要となる。潜れる深さ（約 50 m）から約５気圧の水が入る想

定となる。水が入った部分はダメになるが、全体をどう守るか。中を区切

り遮断するなど、イノベーティヴな安全装置を考え出すことが重要となる。

２つの考え方を検討する。 

 

① 一定間隔（例えば 500 m）に風車を設け、冷凍機を回す想定の設計を 

検討しており、ここにフィードスルーを設ける方法でユニット化する。

冷却装置の間隔を変化させた場合についても検討を進める（例えば、

10 kmから 500 m（50 W）に変更して比較する）。フィードスルー処理

は、大気に出さずに風車と繋ぐ方法もある（外管の真空層だけでを切

り、内管の液体窒素は切らない）。壊れるモードを検討した上で、対処

方法を考える。 

 

② 既存の送電線を一気に SCDCに置き換えることは困難なので、一定間

隔（例えば 500m）づつ SCDC に置き換えていく設置方法を以前に検

討した。延長後に接続部が残り、この部分がユニットの境となる。

このような考え方とのマッチングは良い。 

 

500 m ユニットにすることで、事故部分の応急部品での対応が標準化でき

る。電力会社も、メンテナンスと故障対策ができていると評価であろう。冷

凍機が小型化するので、故障時にも車での運搬が可能となる（10km（20kW）

の冷凍機では故障時対応が容易でない）。一方、冷凍機は大型化した方が性

能が良いので、分散化で冷凍機の台数が増えるとメンテナンスのコストは

上がる。距離を最適化する整理が必要となる（トレード・オフ）。石狩「回

線２」（250 m）での過酷試験で十分か検討するため、中部大学のテストスタ

ンド装置で要素試験を活用する。上述の議論を石狩の試験で払拭するよう

な試験研究を目指す。 

このように回線２での過酷試験は、回線１の安全性・信頼性の向上と、新

たなビジネスモデル開発に必要というシナリオで、重要なアウトプットと言

える。回線１を利用した新たなビジネスモデル開発については、さくらイン

ターネットとの調整検討（実施シナリオ）を進める。 
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５．まとめ 

 

  再生可能エネルギー拡大では、発電量を増やしても送電線の空き容量不足に直面

し、出力抑制も生じている。台風や地震による送電鉄塔倒壊や広域停電があり、 

 「鉄塔レス」送電による電力レジリエンスも求められる。これらの社会問題を解決 

 するためにも、再生可能エネルギーを送電し、地域カーボンニュートラルのシステ 

 ム構築を可能とする SCDC社会実装の意義は大きい。 

石狩超電導・直流送電システム技術研究組合は、今年度より中部大学が主体とな

り（第３期）SCDC社会実装のための戦略に基づいて試験研究を推進することとなっ

た。「回線１」再稼働を今年度事業のただ一つの柱として、６年間稼働していなか

った回線１を再稼働し、装置の健全性を確認するとともに運転に必要なデータを取

得した。本報告書に再稼働の実施結果について、冷却試験結果、PCL 試験結果、ガ

ス分析結果、通電試験結果をまとめた。 

また、コロナ禍において緊急事態宣言などの状況に留意しながら、これまでより

少人数・低コストでの運転を実現することができた。北海道胆振東部地震を体験し

た装置としても、健全性（真空漏れがなく、再稼働において当初の性能を示せた）

が確認できたことで、震災に強いことも示された。 

この成果をもとに、来年度より安全性試験（事故を想定した過酷試験を含む）を

推進し、SCDC 社会実装に寄与する基礎的な試験研究並びに新たなビジネスモデル

の開発のための基礎基盤研究を推進していく計画である。 

 

 

 

 

 

以上 
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別冊 

 

２０２１年度「回線１」運転試験日報 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

石狩超電導・直流送電システム技術研究組合 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 （速報：ISC タスク配信） 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021 年 8 月 30 日（月）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋 2、中間接続部 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日  

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯DM（デイリーミーティング）、建屋 1 にて：      全員（9 時より） 

① 液体窒素ローリーの受入準備（導入配管）：   渡邉、筑本 

② 冷凍機等の運転準備（バルブ状態チェック等）： 渡邉、筑本、（井上） 

③ チラー準備（循環水（不凍液）追加）：        日野、井上  

④ PCL データ収集システム、ロードセル（接続と信号伝送）のチェック： イワノフ、（日野） 

⑤ 中間接続部の真空層排気準備：          筑本、朝日、（井上） 

2 試験結果、計測データ 

・液体窒素の導入配管接続を完了。リザーバータンク圧力 0.3〜0.45MPa の範囲で調整。① 

・バルブの開閉状態チェックを完了。一旦、全閉にして確認しながら開作業。② 

・TB（ターボブレイトンポンプ）を始動（17 時 20 分）。② 

・チラーは、循環冷却水の液面が低く、水と不凍液（3 対 1 の割合）を追加し、正常レベル。③ 

・PCL データ収集システムの正常動作を確認。建屋 2 との通信確立。④ 

・ロードセルのマルチメーター接続を行い、正しいデータ送信を確認。④ 

・中間接続部に真空排気装置を移設。排気ライン（配管の手前）の排気開始。⑤ 

3 懸案事項（残件・異常等） 

・計測監視盤は建屋２の UPS が故障。建屋３（回線２）の UPS を移設して使用した。 

・明日（3/31）の液体窒素ローリー到着時間が、業者都合で７：００に変更（当初、９：００）。 

 →中部大学メンバー（４名）が、７：００前に集合して対応することとした。 

以上 



No.2 
 
 

2021 年度 回線 1（第 3 回）運転試験日報 （速報：ISC タスク配信） 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021 年 8 月 31 日（火） ［第２日］   日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋 2、中間接続部 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

［AM］ 

◯ DM（デイリーミーティング）、建屋 1 にて：全員（7 時前に事前打合せ） 

① 液体窒素受入れ（ローリー）7 時～：   渡邉、筑本、井上、朝日 

② PCL 抵抗測定（７N フランジ）：       イワノフ、日野→PM 継続作業 

［PM］ 

◯ ISC タスク（13:30～14:00：zoom）：    全員（作業継続での現場中継を含む） 

③ セットアップ（熱負荷測定用ヒーター等）：渡邉 

④ スターリング冷凍機の起動準備：     渡邉 

⑤ VJP 排気（各機器の断熱真空確認）：  井上、日野、筑本 

⑥ 端末計測線の配線（はんだ付け）：    筑本、朝日 

⑦ 中間接続部排気作業（ピット立入）：   筑本（朝日、井上） ※酸素センサー確認 

2 試験結果、計測データ 

・液体窒素の導入完了（ミニループ）。LN2 ローリー７時到着。導入フランジ交換作業後。① 

・PCL 抵抗測定は、建屋１側の完了。建屋 2 側は明日実施。② 

・VJP 排気を開始（継続）。明日の作業完了を目指す。⑤ 

・建屋１側端末計測線のコネクタのはんだ付けが完了。明日は建屋 2 側。⑥ 

・中間接続部は、配管手前まで排気（準備作業完了）。明日、配管排気を実施予定。⑦ 

 

・スモールループ循環を始動（18:00）。流量 14.6L/min、設定温度 70K、設定回転数 2000rpm。 

・計測監視盤：データ収集システムの通信ルーチンプログラム更新完了（インストール）。調整中。 

・終業時ミーティング（18 時頃）、回線 1 建屋 1 にて作業報告、予定確認。 

3 懸案事項（残件・異常等） 

セットアップ（ヒーター等）→明日（9/1） 

スターリング冷凍機：起動時にエラーメッセージ →メーカーに相談中。 

 

以上 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 （速報：ISC タスク配信） 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021 年 9 月 1 日（水）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋 2、中間接続部 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  全員（8 時半より、、建屋 1 にて） 

① TB 試験（冷凍能力測定）：   渡邉 ※循環停止に注意。流量計を常時確認（全員） 

② 中間接続部の真空排気：    筑本、朝日、（井上）  

③ 端末計測ラック（はんだ付け）： 筑本、朝日 ※建屋 2 側 

④ VJP 真空排気：          日野、井上、（説明：渡邉） 

⑤ PCL 抵抗測定（建屋 2）：    イワノフ、日野  

⑥ ST 起動準備：           渡邉 

安全  ※酸素濃度確認: 重点地区は、中間接続部（マンホール）②、およびピット内③⑤ 

※感電注意（ヒーター電源）① 

2 試験結果、計測データ 

・TB の冷凍能力測定が完了。データ整理は後日。① 

・中間接続部の真空排気を開始（進行中）。真空度：1.8x10-2 Pa（16 時）。② 

・建屋 2 側の計測ラック（はんだ付け）は進行中。明日（9/2）も継続実施。③ 

・VJP 真空排気：冷却対象（スモールループ）で基準値以下（テレダインで 0 Torr）を確認。④ 

・PCL 抵抗測定は、建屋 2 側の半分（7P フランジ）が完了。残り（5N フランジ）を明日実施。⑤ 

 

※レンタル品の返却準備（墨、井上）。9 月末までに全品返却予定でリスト確認（筑本・朝日）。 

※回線２の防犯検討。セコムに見積り依頼し、午前中に現場確認に立会い（井上）。 

3 懸案事項（残件・異常等） 

・スターリング冷凍機：起動時にエラーメッセージ →メーカーに相談中。⑥ 

・VJP 真空排気：スモールループ以外の箇所は全長冷却後に確認（必要があれば真空排気）。④ 

※本島技組理事長の石狩出張は 9/7(火)-9（木）。 

[補足説明]（略語） 

１）TB（ターボブレイトン冷凍機）、ST（スターリング冷凍機） 

２）VJP（真空断熱配管）→機器・配管ごとの断熱真空（真空度）を確認し、必要があれば真空排気。 

３)PCL（ペルチェ電流リード）：端末（建屋１・建屋２）ごとに、n 型（３５端子）・p 型（３５端子）。 

以上 
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2021年度 「回線 1」（第 3回）運転試験日報 （速報：ISC タスク配信） 

 

  記入者 イワノフ、筑本 

日時 2021年 9月 2日（水）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋 2、中間接続部 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  全員（8時半より、建屋 1にて） 

① スモールループ試験；渡邉：TB部分負荷試験 

② 予冷準備： 渡邉： 予冷機、窒素導入配管廻りの確認 

        朝日： 予冷機の配線 

        筑本： 中間接続部圧力計(Pc2)交換 

③ 中間接続部排気：  筑本 （井上、朝日）： 排気ポンプ取外し 

④ 端末の計測線： 朝日、筑本： コネクターへの端子取り付け（完了） 

⑤ PCL抵抗測定： イワノフ： 建屋 2側 5Nフランジの抵抗測定完了 

          日野、井上： PCLのバスバーへの接続復旧（AMに建屋 1、PMに建屋 2） 

⑥ 計測監視盤：データ収集システムの更新完了（インストール）。作動確認済。 

 

2 試験結果、計測データ 

・スモールループ試験(TB部分負荷試験)完了。データ整理中① 

・中間接続部の真空排気：真空度：1.7x10-2Paで完了。③ 

・PCL抵抗測定完了。5Nフランジの PCLの抵抗値異常なし ⑤ 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

ST：過負荷エラー発生 →対応をメーカーに相談中。 

レンタル品の返却担当の確認→筑本が返却対応。 

 

安全  ※酸素濃度確認: 重点地区は、中間接続部（マンホール）➁、およびピット内③④ 

     ※感電注意（ヒーターの電源） 

[補足説明]（略語） 

１）TB（ターボブレイトン冷凍機）、ST（スターリング冷凍機） 

２）VJP（真空断熱配管）→機器・配管ごとの断熱真空（真空度）を確認し、必要があれば真空排気。 

３)PCL（ペルチェ電流リード）：端末（建屋１・建屋２）ごとに、n/p 型（３５端子）・p/n型（３７端子）。 

以上 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報  

 

  記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 3 日（水）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋 2、中間接続部 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  10 時 

① スモールループ試験； ST 試運転、過負荷エラー解消しないため ST 性能測定は中止。 

② 初期冷却・循環起動 

(ア) 予冷準備： バルブの開閉状況確認（建屋２側） 

(イ) GN2 導入（予冷）：GN2 導入 16:00 開始 

予冷機出口温度設定 ケーブル管：−50℃、リターン管：−50℃ 

予冷機 LN2 流量設定 ケーブル管：4L/min、リターン管：3L/min 

③ 静電容量測定・誘電正接温度特性測定 準備(LCR メータ接続、データ自動収集セットアッ

プ)、測定開始 

2 試験結果、計測データ 

測定時刻 17:00 20:00（引継時） 

ケーブル管温度 

Tc1（端末 A） 283.3 K 224.5 K 

Tc4（ケーブル管 A 側） 296.7 K 259.8 K 

Tc7（ケーブル管 B 側） 293.5 K 289.7 K 

Tc10（端末 B） 296.0 K 292.9 K 

リターン管温度 
Tr2（リターン管 A 側） 252.2 K 226.8 K 

Tr5（リターン管 B 側） 291.5 K 288.5 K 

端末張力 
端末 A −48.8 kgf +41.3 kgf 

端末 B −86.5 kgf −75.3 kgf 
 

3 懸案事項（残件・異常等） 

レンタル品の返却担当の確認→筑本が返却対応。 

 

安全  ※酸素濃度確認: 重点地区は、中間接続部（マンホール）➁、およびピット内③④ 

     ※感電注意（ヒーターの電源） 

[補足説明]（略語） 

１）TB（ターボブレイトン冷凍機）、ST（スターリング冷凍機） 

以上 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 （速報：ISC タスク配信） 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021年 9月 3日（水）  日勤 夜勤 

場所 建屋１ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ 引継ぎデイリーミーティング：  井上、筑本、渡邉、イワノフ（20時） 

① 初期冷却・循環起動 

GN2 導入（予冷）中 

予冷機出口温度設定 ケーブル管：−50℃、リターン管：−50℃ 

予冷機 LN2 流量設定 ケーブル管：4L/min、リターン管：3L/min 

予冷中監視項目（温度、予冷機流量、端末張力等）の記録 

予冷昇温装置の凍結防止（放熱フィンの霜取りなど、随時） 

② 静電容量・誘電正接温度特性測定 

 

2 試験結果、計測データ 

測定時刻 20:00 翌 8:00（引継時） 

ケーブル管温度 

Tc1（端末 A） 224.5 K 239.5 K 

Tc4（ケーブル管 A 側） 259.8 K 242.6 K 

Tc7（ケーブル管 B 側） 289.7 K 286.5 K 

Tc10（端末 B） 292.9 K 288.3 K 

リターン管温度 
Tr2（リターン管 A 側） 226.8 K 236.3 K 

Tr5（リターン管 B 側） 288.5 K 244.8 K 

端末張力 
端末 A +41.3 kgf +71.8 kgf 

端末 B −75.3 kgf -54.2 kgf 
 

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認: 重点地区は、中間接続部（マンホール）、およびピット内 

     ※熱交換器のファン（羽根）に接触注意 

[補足説明]（略語） 

１）TB（ターボブレイトン冷凍機）、ST（スターリング冷凍機） 

以上 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 4 日（水）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋 2、中間接続部 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  8 時（引継） 

① スモールループ試験 

② 初期冷却・循環起動 

GN2 導入（予冷）中 

・LN2 ローリー供給圧力 当初 0.35MPa→0.5MPa に変更  

・予冷機出口温度設定  

ケーブル管：−50℃→-80℃（13:34 変更）→−100℃(18:15 変更) 

リターン管：−50℃→−80℃(16:36 変更)→−100℃（18:15 変更） 

・予冷機 LN2 流量設定 ケーブル管：4L/min、リターン管：3L/min 

・端末張力の監視 管理値 1000kgf  

※午前中の LN2 ローリー交替時に継手の接続に手間取り一時予冷を中断。12:55 に再開。 

     その後順調に予冷が進行。 

③ 静電容量測定・誘電正接温度特性測定（自動測定中）   

2 試験結果、計測データ 

測定時刻 8:00 20:00（引継時） 

ケーブル管温度 

Tc1（端末 A） 239.5 K 181.2 K 

Tc4（ケーブル管 A 側） 242.6 K 208.5 K 

Tc7（ケーブル管 B 側） 286.5 K 274.1 K 

Tc10（端末 B） 288.3 K 281.9 K 

リターン管温度 
Tr2（リターン管 A 側） 236.3 K 186.5 K 

Tr5（リターン管 B 側） 244.8 K 250.8 K 

端末張力 
端末 A +71.8 kgf +68.5 kgf 

端末 B -54.2 kgf −40.2 kgf 
 

3 懸案事項（残件・異常等） 

使用済み機器等の返送（担当の確認） 

安全  ※酸素濃度確認:ピット内作業、予冷昇温機周辺の頭上・足元配管注意 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 （速報：ISC タスク配信） 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021年 9月 4日（土）  日勤 夜勤 

場所 建屋１ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ 引継ぎデイリーミーティング：  井上、渡邉、筑本、イワノフ（20時） 

① スモールループ試験 

② 初期冷却・循環起動 

GN2 導入（予冷）中 

予冷機出口温度設定 ケーブル管：−100℃、リターン管：−100℃ 

予冷機 LN2 流量設定 ケーブル管：4L/min、リターン管：3L/min 

予冷中監視項目（温度、予冷機流量、端末張力等）の記録 

予冷昇温装置の凍結防止（熱交換器フィンの霜取りなど、随時） 

端末張力の監視 管理値 1000kgf 

③ 静電容量・誘電正接温度特性測定（自動測定中） 

※4:30 ローリー到着。5:10まで交換作業。 

2 試験結果、計測データ 

測定時刻 20:00 翌 8:00（引継時） 

ケーブル管温度 

Tc1（端末 A） 181.2 K 183.0 K 

Tc4（ケーブル管 A 側） 208.5 K 187.1 K 

Tc7（ケーブル管 B 側） 274.1 K 241.7 K 

Tc10（端末 B） 281.9 K 251.8 K 

リターン管温度 
Tr2（リターン管 A 側） 186.5 K 183.2 K 

Tr5（リターン管 B 側） 250.8 K 181.0 K 

端末張力 
端末 A +68.5 kgf +101 kgf 

端末 B −40.2 kgf -30.2 kgf 
 

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認:ピット内作業、予冷昇温機周辺の頭上・足元配管注意 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 渡邉 

日時 2021 年 9 月 5 日（日）  日勤 夜勤 

場所 建屋１ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  8 時（引継） 

① 初期冷却・循環起動 

GN2 導入（予冷）中 

・LN2 ローリー供給圧力 0.5 MPa→0.52 MPa に変更  

・予冷機出口温度設定  

ケーブル管：−100 ℃→-130 ℃（8:11 変更）→−160 ℃(11:45 変更) 

リターン管：−100 ℃→−130 ℃(8:11 変更)→−160 ℃（11:45 変更） 

・予冷機 LN2 流量設定 ケーブル管：4 L/min、リターン管：3 L/min 

・端末張力の監視 管理値 1000 kgf (800 kgf でストッパーを外す)  

2 試験結果、計測データ 

測定時刻 9:00 20:00（引継時） 

ケーブル管温度 

Tc1（端末 A） 154.8 K 118.9 K 

Tc4（ケーブル管 A 側） 177.1 K 130.0 K 

Tc7（ケーブル管 B 側） 235.6 K 187.9 K 

Tc10（端末 B） 247.9 K 198.8 K 

リターン管温度 
Tr2（リターン管 A 側） 156.8 K 125.0 K 

Tr5（リターン管 B 側） 184.8 K 139.6 K 

端末張力 
端末 A +106.8 kgf +392 kgf 

端末 B −34.9 kgf +15.0 kgf 
 

3 懸案事項（残件・異常等） 

 

安全  ※酸素濃度確認:ピット内作業、予冷昇温機周辺の頭上・足元配管注意 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 （速報：ISC タスク配信） 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021年 9月 5日（日）  日勤 夜勤 

場所 建屋１ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ 引継ぎデイリーミーティング：  井上、渡邉、イワノフ（20時） 

① スモールループ試験 

② 初期冷却・循環起動 

GN2 導入（予冷）中 

予冷機出口温度設定 ケーブル管：−160℃、リターン管：−160℃ 

予冷機 LN2 流量設定 ケーブル管：4L/min、リターン管：3L/min 

予冷中監視項目（温度、予冷機流量、端末張力等）の記録 

予冷昇温装置の凍結防止（熱交換器フィンの霜取りなど、随時） 

端末張力の監視 管理値 1000kgf 

③ 静電容量・誘電正接温度特性測定（自動測定中） 

※3:40 ローリー到着。4:05まで交換作業。 

2 試験結果、計測データ 

測定時刻 20:00 翌 8:00（引継時） 

ケーブル管温度 

Tc1（端末 A） 118.9 K 107.8 K 

Tc4（ケーブル管 A 側） 130.0 K 116.3 K 

Tc7（ケーブル管 B 側） 187.9 K 134.9 K 

Tc10（端末 B） 198.8 K 143.5 K 

リターン管温度 
Tr2（リターン管 A 側） 125.0 K 98.6 K 

Tr5（リターン管 B 側） 139.6 K 98.2 K 

端末張力 
端末 A +392 kgf +557 kgf 

端末 B +15.0 kgf +503 kgf 
 

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認:ピット内作業、予冷昇温機周辺の頭上・足元配管注意 
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2021年度 「回線 1」（第 3回）運転試験日報 

 

  記入者 渡邉 

日時 2021年 9月 6日（月）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  8時（引継） 

① 初期冷却・循環起動 

LN2導入（建屋１→ケーブル管→建屋２→リターン管→建屋１の経路で冷却） 

Ø 13:29 V101A より本体に LN2導入開始 

Ø 18:00 LN2建屋２到達 

Ø 20:43 LN2建屋１到達 

Ø ケーブル管理値 1000 kgf を超えそうだったため、建屋１、２の端末を動かした。 

循環起動 

Ø 循環起動失敗、翌日に繰越 

Ø 原因：既に起動していたスモールループ（冷凍機システム）にケーブル側を接続しようとしたため、
両者間の LN2 圧力差により、スモールループの LN2 のほぼ全てがケーブル側に流出し、循環

ポンプの効果がなくなり、循環停止に至った。ローリーからの LN2供給を受ける決断が遅れた。 

Ø 対策：①予冷をスモールループとケーブル側一体として行い、両者を均圧できる予冷方法を採
用する。②循環起動をする際には、最初にスモールループとケーブル側を接続し、両者を接続

し均圧する。③常に LN2供給を受けられる体制を準備する。 

2 試験結果、計測データ 

測定時刻 8:00（引継時） 13:00（導入前） 

ケーブル管温度  

Tc1（端末 A） 107.8 K 122.3 K 

Tc4（ケーブル管 A側） 116.3 K 124.7 K 

Tc7（ケーブル管 B側） 134.9 K 128.5 K 

Tc10（端末 B） 143.5 K 136.7 K 

リターン管温度  
Tr2（リターン管 A側） 98.6 K 122.9 K 

Tr5（リターン管 B側） 98.2 K 124.6 K 

端末張力 
端末 A +557 kgf +462 kgf 

端末 B +503 kgf +616 kgf 
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3 懸案事項（残件・異常等） 

循環起動できなかったので明日再度試みる。 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 
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2021年度 「回線 1」（第 3回）運転試験日報 

 

  記入者 渡邉 

日時 2021年 9月 7日（火）  日勤 夜勤 

場所 建屋１ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  8時 30分 

① 循環起動 

Ø 循環開始 

Ø 循環停止中にスモールループとケーブル側を接続し均圧後、ローリーから LN2 供給を受けなが
ら循環起動。TBはスタンバイモード。 

2 試験結果、計測データ 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

液体窒素温度が高いので、 早く冷やすために ST を起動して ST側も利用。TB側 33.6 L/min ST側

25.3 L/min。液体窒素が冷えたら TB をスタンバイモードからサブクールモードに切り替える。 

TBがサブクールモードに入ったら STは切り離す。 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 
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2021年度 「回線 1」（第 3回）運転試験日報 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021年 9月 8日（水）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

本島 井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9時 

① サブクール ON  渡邉 

40 l/min, 5700 rpm 

② 冷却後 PCL抵抗測定 建屋 2の 5N 完了  イワノフ、日野 

③ 静電容量・誘電正接温度特性測定 （17時～ 自動測定）  イワノフ 

 

2 試験結果、計測データ 

5Nのペルチェ素子抵抗は 0.37±0.10mΩ 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

・渡邉教授が通勤時に怪我。「転んで救急搬送される」と救急車到着前の電話（8:13井上受）。 

総務に連絡。病院不明（治療中か、意識不明か）。救急センター等へ搬送先を問合せも不明。 

事務（武藤さん）に本人が「顔を切って縫う怪我。入院は不要」と連絡。病院不明で連絡つかず。 

事務局長より病院に同伴者をつける指示。本人連絡で病院判明、井上が車で迎えに行く。 

転倒時に顎をうち、顔を縫う怪我。骨折・脳内の出血なし。病院で労災に必要な手続きを行う。 

本人の状態と意思を確認し、石狩施設へ移動。作業（サブクール ON）を行い、名古屋に帰宅。 

石狩施設から新千歳空港まで本島理事が同行。中部国際空港から自宅に墨次長が車で送る。 

 

・PCL抵抗測定 建屋 2の 7P→明日 

 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021年 9月 9日（木）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

本島 井上 奥野 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9時 

① 熱侵入量測定・圧力損失測定   

8:40～ 35 l/min, 5000 rpm 

18:00～ 30 l/min, 4200 rpm 

② 予冷昇温機片付け   

③ 冷却後 PCL 抵抗測定 建屋 2の 7P 完了、建屋 1の 5P 約半分 

④ 静電容量・誘電正接温度特性測定 （周波数依存性）   

 

2 試験結果、計測データ 

・7P のペルチェ素子抵抗は 0.38±0.11mΩ 

・静電容量測定結果（速報値） 

 設計値(77K) 計測値(70K) 

内絶縁 399−417nF 420nF 程度 

外絶縁 513−537nF 480nF〜670nF程度 

外絶縁については、ノイズの影響が大きく値のばらつきが大きいが、設計値をほぼ満たしている

と判断（詳細については、データ整理中） 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

PCL 抵抗測定 マルチメータの故障による→明日 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 イワノフ 

日時 2021年 9月 10日（金）  日勤 夜勤 

場所 建屋１ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 奥野 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9時 

① 熱侵入量測定・圧力損失測定   

8:30～ 25 l/min, 3500 rpm (24h) 

② 冷却後 PCL 抵抗測定 建屋 1の 5P, 7N 完了 

③ DC 電源準備作業、絶縁抵抗測定・直流耐電圧測定準備（手順確認） 

④ 中部大学に返送機材の梱包等片付け作業 

 

2 試験結果、計測データ 

5P のペルチェ素子抵抗は 0.36±0.08mΩ 

7N のは 0.35±0.04mΩ 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

マルチメータの故障により、データ収集システムから取り込んだファイルを手動で整理する 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 11 日（土）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 奥野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9 時 

① 熱侵入量試験・圧力損失試験 

9/10 18 時〜9/11 18 時 20L/min(3000rpm)、18 時すぎに 40L/min に切替（終了） 

② 絶縁抵抗測定(500V-1 分間) 

③ 直流耐電圧試験(600V−10 分間) 

④ 通電試験準備（DC 直流電源試運転、端末計測系の確認） 

 

 

 

2 試験結果、計測データ 

②絶縁抵抗測定 内絶縁評価（内導体／外導体） 27MΩ、外絶縁評価（シールド／外） 39MΩ     

→技術基準 0.4MΩ以上であること（合格） 

③直流耐電圧試験 内絶縁評価（内導体／外導体） 31µA、外絶縁評価（シールド／外） 52µA 

          → 規格 1mA 以下であること（合格） 

 

 

 

 

 

 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

⑤ DC 直流電源のセーフティーロックの解除法の確認 

端末計測について、いくつか計測値がおかしなものがある→翌日の午前中にコネクタ等確認 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 

     ※感電注意（電気試験後、ケーブルにアース設置すること） 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 12 日（日）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 奥野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9 時 

定格通電試験（定格電流容量 5kA） 

 ・試験準備（電流ケーブルの接続、計測系の確認） 

 ・直流電源の使用法確認（インターロック解除の確認、試験通電） 

 ・通電試験 500A、1kA、2kA、3kA 

 

 

 

2 試験結果、計測データ 

  条件：70K、40L/min 

  試験電流：500A、1kA、2kA、3kA （電流掃引速度 50A/sec、保持時間 10 分） 

  いずれも成功裏に終了 

 

  明日、4kA、5kA を実施。 

 

 

 

 

 

 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 

     ※感電注意（電気試験後、ケーブルにアース設置すること） 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 13 日（月）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 奥野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9 時 

（１）定格通電試験（定格電流容量 5kA） 

  ①4kA−10 分(試通電)、②5kA―1 時間（定格通電試験）、 

③1kA―1 時間（→分流試験、低流量時通電試験との比較のため） 

 ※PCL の排熱を良くして温度上昇を抑えるため、扇風機で風を送って空冷を実施 

（２）分流試験 

  N 型 PCL（上流側）を 1 部取りはずしての通電試験 

  パターン１ 外導体 14／35 本（外導体１層目 7/17、２層目 7/18 

内導体 14／37 本 （内導体１層目 4/12、２層目 4/12、３層目 6/13） 

  パターン１にて通電試験：500A−5 分、1kA―5 分、1.5kA―10 分 

2 試験結果、計測データ 

  条件：70K、40L/min 

（１）定格通電試験 

  定格通電試験は成功裏に終了。データは解析中。 

  ※回線１の第一回目の時はペルチェ温度上昇のため 30 分で打ち切ったが、今回はその対策

空冷により温度上昇をある程度抑えることができ、１時間の定格通電試験に成功した。 

 

（２）分流試験 

パターン１ での通電試験：500A−5 分、1kA―5 分、1.5kA―10 分を行い、各条件で均一に分 

流されていることを確認。14 日は 1kA―1 時間の通電試験を行い、PCL 減数による熱侵入へ 

の影響を確認する。また PCL の本数を 8 本、3 本に減らしての分流試験を行う。 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 

     ※感電注意（電気試験後、ケーブルにアース設置すること） 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 14 日（火） 日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

所属 氏名 

中部大 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ

日野 奥野 

朝日 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9 時

（１）分流試験   T=70K、40L/min

N 型 PCL（上流側）を 1 部取りはずしての通電試験

パターン 1 外導体 14／35 本（外導体１層目 7/17、２層目 7/18

内導体 14／37 本 （内導体１層目 4/12、２層目 4/12、３層目 6/13） 

通電試験：1kA−60 分 

パターン２ 外導体 7／35 本（外導体１層目 0/17、２層目 7/18 

内導体 7／37 本 （内導体１層目 3/12、２層目 0/12、３層目 4/13） 

通電試験：500A−5 分、800A−5 分 

  パターン３ 外導体 5／35 本（外導体１層目 0/17、２層目 5/18 

内導体 5／37 本 （内導体１層目 5/12、２層目 0/12、３層目 0/13） 

通電試験：500A−30 分 

（２）低流量循環試験  3L/min を下限とし、安定循環が得られる最低流量とする

液体窒素ポンプ回転数 2000rpm に設定、VJ2A バルブにて流量調整 

2 試験結果、計測データ 

（１）分流試験  条件：70K、40L/min

  全てのパターンにて、均一に分流されていることが確認された。 

（２）低流量循環試験 (13:00 より切替開始)

液体窒素ポンプ回転数 1979rpm（設定値 2000rpm）にて 12.69L/min 

VJ2A バルブで流量調整し、3.6L/min 程度で安定循環  

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意

※感電注意（電気試験後、ケーブルにアース設置すること）
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 15 日（水） 日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

所属 氏名 

中部大 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ

日野 奥野 

朝日 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9 時

※井上先生は午後から参加

（１）低流量循環試験  3L/min を下限とし、安定循環が得られる最低流量とする

液体窒素ポンプ回転数 2000rpm に設定、VJ2A バルブにて流量調整 

   低流量循環時通電試験 1kA−１hrs、3kA-１hrs 

（２）試験終了後、40L/min に戻す

2 試験結果、計測データ 

（１）低流量循環試験

3.65L/min 程度で安定循環、時々サーマルスパイクが観測 

Pr１（ケーブル管入口とリターン管出口の差圧）: -0.４〜−1.3kPa（サーモサイフォンによる 

循環を示唆）  

端末 A：約 70K 端末 B：約 77K  

1kA-1hrs，3kA-１hrs OK 

（２）40L/min に戻して作業終了

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意

※感電注意（電気試験後、ケーブルにアース設置すること）
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 16 日（木）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 奥野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9 時 

（１）通電試験  40L/min、70K、3kA―1hrs 

※低流量循環時通電試験の 3kA-1hrs、3.65L/min、70K との比較のため追加実施。 

（２）過酷試験：循環停止試験（冷凍機・ポンプ停止） 

 

2 試験結果、計測データ 

（１）通電試験  40L/min、70K、3kA―1hrs →OK 

 

（２）過酷試験：循環停止試験（冷凍機・ポンプ停止）  

    11:10 ポンプ停止 

    11:15 冷凍機停止工程→11：22 完全停止 

  24 時間以上データ取得 

 

 

 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 

     ※感電注意（電気試験後、ケーブルにアース設置すること） 

     ※通電試験中は電源装置のある建屋２は 2 人作業を原則とする。建屋１のデータ監視に 

ついては、1 人が行き来して温度の異常上昇有無を確認。その間は Face time で安全 

確認とした。 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 筑本 

日時 2021 年 9 月 17 日（金）  日勤 夜勤 

場所 建屋１、建屋２ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 奥野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）：  9 時 

（１） 過酷試験：循環停止試験（冷凍機・ポンプ停止）  

（２） 液抜き 

（３） 中間接続部の防食施工（真空排気のため排気口付近の防食を外したので、それの復旧） 

（４） 片付け、レンタル品の返却、中部大学から持ち込み品の返送 

2 試験結果、計測データ 

（１）過酷試験：循環停止試験（冷凍機・ポンプ停止） 

停止から 28 時間経過後の午後 3 時ごろ圧力が 0.45MPa を超えたため、VT8 より圧抜き。 

 

（２）液抜き  

    午後 5 時より液抜き開始。リザーバー内、冷却システム（冷凍機―ポンプ）内の液体窒素 

は全て放出。 

    （V104B、V101B、VT11 開にて放出） 

    保圧弁の上限圧力を 0.37MPa→0.25MPa に変更 

     

     

 

 

 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

安全  ※酸素濃度確認、頭上・足元配管注意 

     ※中間接続部マンホール作業は手順に従い酸素濃度確認、監視員の設置、換気注意 
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2021 年度 「回線 1」（第 3 回）運転試験日報 

 

  記入者 井上 

日時 2021 年 9 月 18 日（土）  日勤 夜勤 

場所 建屋１ 

人員 

（敬称略） 

 

所属 氏名 

中部大 

 

さくらインターネット 

井上 筑本 渡邉 イワノフ  

日野 

朝日 

 

項目 内容 

1 実施概要 

◯ DM（デイリーミーティング）： 

昨日より循環停止による昇温。温度上昇、リザーバータンクの圧力、残量等を監視。 

① 昨日の残作業：閉止フランジ取付（V104B、リザーバのガス抜き用の屋外フランジ）、他。 

② 朝の状態確認： LN2 温度、リザーバタンク圧力・残留量、ロードセル、（基準値内確認）。 

③ 追加作業１１（8:15 メール指示）：ガス抜きの実施（0.25MPa 程度まで下げる）。 

④ 追加作業２（10:30SMS 指示）：リザーバタンクの LN2 放出の実施（ほぼ０まで放出する） 

 

※この後、循環停止状態でのデータ取得を続ける（温度、圧力、残量、ロードセル等を監視）。 

※再稼働試験としての、作業員の張り付きは本日（9/18）で終了となる。 

 

2 試験結果、計測データ 

9:00 リザーバ（21.3%, 0.321MPa, 21.3%）、ロードセル（LC1:355, LC2:602）、→基準値以下を確認。 

温度（Tc9: 91.932 K, Tc2: 92.040 K）、 

9:50 リザーバ（0.32→0.25 MPa に変更開始）。0.2MPa まで下げる（VT8 を開）。 

タンク残量は 45%まで上昇。筑本先生に連絡。 

10:35 リザーバータンクの LN２放出開始（45%）。作業安全確認。（井上、朝日）。 

11:27 リザーバータンクの LN2 放出終了(1.3%)。Pt1: 0.257。（朝日） 

※閉止フランジは低温状態なので取付作業を後日とし、アルミホイールでの養生とする。 

 

3 懸案事項（残件・異常等） 

再稼働試験の人員の張り付きを本日で終了。データーのリモート監視を続ける。 

今後、朝日さんが回線パトロールをする際に必要な現場確認・作業を依頼する。 

 

安全  ※リザーバーガス放出時は十分に換気する（シャッターを開ける）。酸素濃度確認。 

頭上・足元の配管に注意。終了後の掃除・整理整頓。 
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