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表紙説明

電解用シリコン整流器はゲルマニウム整流

器とならんで単結晶形態の半導体整流器とし

て最近いちじるしく注目されるようになった
直流変換装置である

当社では先に電解用直流電源として三菱化

成.黒崎工場忙 125V 2,10OA のシリコン整

流器を納入し好成績で運転中であるが,引続

き今回 120V 14.00OA I,680kW の風冷式シリ

コン整流器を住友化学・岡山工場に納入した.

本器は現在日本Kおける最大定格の亀ので

あり整流器界の新分野開拓という運命をKな

仏,大きな期待と希望を有する機種である
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125V 2JOOA 電解用シリコン整流器
三菱化成工業株式会社黒崎工場松之忠義*・小池吉郎"・松井敏明"*

125V 2JOOA for Electrobsis silicon Recti6er

insta11ed atIn the middle 。f JanU印・y,1958, a 262.5kW 125V 2,10OA silicon recti6er was

the plant 。f Mitsubishi Kasei as the 6rst unit of the kind in this country・ T e rec i er or a
Chemicalplantis mostlyto runcontinuously to the Ⅱmit ofitsrating wi ig e y
high dependabi1北y. The result of a year and halfs operation of this siicon rec i er
revealed thattheforegoing requisitions have been met W北h satisaction・ e ucion o g

another advantages brought about with it because of capab11ityCost and runnlng expense are

and unattended. various anxieties at the beginning of insta11ation haveinstaⅡation outdoot

been relieved, which promises bright future・

Mitsubishi chemica11ndustry Limited

Kurosaki工入10rks

1.まえがき

昭和33年1月中旬,シリゴン整流器を設置し,連翫

運転1力年以上を経過した.比較的小容量であるが,シ

リゴン整流器としてはわが国で最初の、のであるので,

今までの実績を率直K報告し,大方のご参杉K供したい

と愚う.この設備の特長ならびに採用の経緯は大体次の

ような、のである.

化学工場Kおける整流器は,定格いっぱいで連続運転

されることが多く,高能率であるとと、に,高信頼性が

要求されるが,この整流器はこれらの条件を満足してお

リ,さらに,無人運転方式,屋外形として,建屋および

運転経費の節減を図ることができた.採用にあたっては,

参考資料に乏しく,一方サージK弱い特性など,相当危

倶される点、あったが,三菱電機の真撃な要望、あり,

また6力月という長い試験期問をとって,この問の故障

にっいては,三菱電機K修復の責を、つていただくとい

つた特殊な契約の、とに,本機採用に踏み切った、ので

ある.

Tadayoshi MATSUNO

Yoshirδ KOIKE . Toshiaki MATSUI

UDC 621,314.63

設置場所

使用シリコ

屋外

ングイオード

米国W社製.許容せん頭逆電圧値

(P.1. V.) 250 V

ダイオードの糸吉市泉・・・・・・・ーキ目ブリッジ

ダイオードの個数・ー・・60 個(1 相 10 個並詞D

30 恢1(グィオード 2 個につき速応ヒューズ

1 個)

AC33kV 3゛60 C/S

'KS 250V 3,00OA

2,整流器の仕様

簡単に本機の仕様を述ベれば次のとおりである・

33kV 3φ 60CIS入力

262.5kw' 125V 2,10OA出力

自動定電流装置付無人運転運転方式

循環液冷式(風冷式再冷器付)冷却方式

D C 125V

(+)

***施設部2(1102)*施設部工務課長**施設部電機課長

"SV-A'3゛

57

ス

2625kw

125V 2,10OA
6,1S.10P

シリコソ整流器

N0
75/5A

80kvA 3゛ 1VR
3300 士1,10OV

30okvA 3゛快
4,350/105V

26H 63W

00

速応
ヒュース

DA

Fig、 2.1

平衡
リアクトル

DV

異壮電圧
吸収装鐙

3,00OA
シャソト

図 2、1 シリコy整流器単線結線図
Single line wiring diagram of silicon recti6er.

三菱電機. V01.33 ・ NO.8
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^

図 2.2 125 V 2,10OA 郎外形液冷式シリコン整流噐

Fig.2.2 125V 2,10OA outdoor liqui(1 Cooled
Silicon recti6er

モ

平衡りアクトル・・・・・・60 仙(各ダイオードに付属)

ナトージ'旦及』又1支^・・・・・・1 1弍

図2.1 K単線結線図,図2.2に本体の扉を開いたとこ

ろを示す.

本器は無人変電所という条件であるが風冷式再冷器村

の液冷式シリコン整流器にした点は三菱電機の抵うで推

奨したからで、あるが屋外式で年中,無停電運転という

条件をつけたからである.悪条件としては冬季の運休時

の凍結,水漏れなどが考えられるがかかることはないと

いう前提K立っている.普通風冷式を採用するのが常識

であり,かつシリコンの特性から、その抵うが有利とさ

れているが各種の条件からして液冷式が適当と判定し

た.

また無停電運転すなわちシリコンダイオードの単休の

破損時といえども運転休止またはとりかえのために短時

間停電させることがないようにとの要求に対して速応ヒ

ユーズを各ダイオード2個に対して1本挿入して要望条

件を満足させうる構造になっている.

く,電気的知識の少ない現場作業員で十分保守が行なわ

れ,監視、常時行なっていない

運転開始後今Hまですなわち延ベ1力年2力月にわた

つて運転されたがその間吐線の改造,冷却用扉の改造,

研究ならびに測定,破損ダイーオドの取換えなどによる

休電を行なったが通算して運転率は 99.5%K達してぃ

る.この運転率は従来の経験からみて 10000 になるのは

さして難事とは思われない

採用当初危倶していた運転の信頼度,保守の難易の諸

点などは1力年余りの運転実債を得た今日ほとんどき憂

に近かったことが立証された.また昨今他の化学会社で

さらに大容量のシリコン整流器がぞくぞくと採用され,

その一部のものが運転されているので今回の第1号器と

しての液冷式,無人変電所用シリコン整流器の採用が至

当であって,開拓者としての責務をはたしえたことを心

から喜んでいる次第である.

以下簡単に運転状況ならびK保守内容についてのべ

る.

3.1 保守内容

電休日を利用してまたはその他運休するときに図 3.1

に示した自作のシリコンダイオード逆特性測定器を使用

して実測し,資料をあつめ,ダイオードの特性変化を監

視している

;'

3,運転実績

昭和33年1月17日,図2.2 に示す屋外形シリコン

整流器を搬入,すえ付し,配線を検査して後,すぐに実

負荷による試運転にはいり,徐々に負荷電流をまして行

き,そのまま昼夜連続の生産運転を今日まで続けている.

運転,停止は 0.C.B の操作ハンドルを開閉することに

より行なわれ,保守はダイオードの破損事故はネオンラ

ンプの表示とベル警報に依存する,冷却条件の事故、ベ

ル警報と 0.C.B の自動シャ断が行なわれるため特別な

訓練と技術を、つた運転員または保守員はおく必要がな

125V 2,10OA 電解用シリコン整流器・松之・小池・松井

入
力
端
子
AC
10OV

1、

SW

6 ×4

330VX2
70nlA

到告

63V 15A

、

図 3.1

Fig.3.1

この測定は第1回を 10月29日に,第2回を 12月

29 Hに,第3回を昭和 34年2月24日にhなって今

日にいたっている.この実測はシリコンダイオードのり

ードの締付部分をはずす必要があるが釦個全部のシリ

コンダイオードの特性をはかり,記録するに必要な時問

は二人で2時間程度であった.

つぎK各並列ダイオードの正方向電流の不平衡状況の

監視と保守であるが,これは各ダイオードに付属の平衡

リアクトルの作用によって自動的にダイオードの正方向

電流は平衡するよう忙なっている.しかしこの平衡りア

クトルは可飽和りアクトルであってあらかじめ一定の直

(1103) 3

SW

ンリコンダイオード逆特性測定器同路図

Measurement circuit of silicon diode

reverse characteristic.
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流バイアスを加久てお

き各ダイオードをなが

れる電流がある範囲を

こえようとする時にり

アクトルの作用をあら

わし,電流を制限する

働きを演ずる、のであ

る

上記のシリコンダイオードの正方向電流の不平衡の監

視は通電時の速応ヒューズの両端の電圧降下を測定して

監視したり,図3.2 に示す放熱フィンの a-C,および

a d 間の電圧降下を測定して各ダイオード問の電流バ

ランスK注意した.この後者の方法は通電中忙、簡単に

できるのでこれを保守の標準方法として今Πにいたって

いる.

(1)グィオード逆電圧逆電流特性

△回使用したグィオードは P.1.V.の値 250V で
40mA の逆電流定格の、のであるがわれわれとしては

余裕をとって 30mA を限度としている・

ダイオードの逆電圧逆電流特性の曲線の形を大別す

ると図3,3 K示したよう K 2種類K区分できる・図3.3

中の A,B 両曲線はそれを代表している、ので A 曲線

は逆電圧が 150V までは逆電流は少ないが P・1・V・の

定格値付近で増加する、の, B 曲線は P.1.V.150V で

.トT
a

d

b

図 3.2

逆電流値

5 超過

10 υ

34年
2月24日

1.4 mA

2.4

3.3

4.1

5.0

(mA)

5 以内

10 0

5 "

0 か

25 1/

30 "

1ノ

表 3.1

"

1ノ

れはいつビろからかく低下した、のか不詳であり,また

現在使用しており支障なく運転できているのであるが研

究のため三菱電機ヘ送付すべく,取換えた

現在使用しているシリコンダイオードを定格 P.1.V.

=250V で逆電流を測定したものを表3.1 に示す.

今回まで3回の逆特性の測定をhない,4 力円問にお

ける各グイオードの特性の変化を検討することができ

た.その結果をいえば,逆電流の増加の傾向にある、の

もあるし,また逆K減少している玉の玉ある.測定時の

諸条件と測定精度の見地からみると上記の逆電流の変化

量というのは結論的にいって変化なしといいうる程度で

ある.というのは逆電圧 250V を印加していると 1~5

mA 程度,電流値が測定時に変化するものがある.この

現象の解明は行なっていないが,こういう現実でありi則

定、デリケートなところがある.よって上a己の変化量が

5mA 以内にはいっているため判定は困難であるといえ

る.ただ 1ダイオードだけ 120 V の P.1. V.で 30mA

の、のがあり,これを要注意としたがこれも電流値だけ

からいえぱ,良くなっている傾向があるし,使用してい

る現状である

表3.2は A,B 2 ダイオードの代表的の逆電圧一逆電

流,実測値である

"

計

個 数(個)

10

Ⅱ

60

逆特性曲線の例

流
5

逆電圧( V)

図 3'3 ダイオード逆電圧逆電流特性曲線
Fig.3.3 Diode reverse voltage vs reverse
Current characteristic curves

0

A 曲線に比して多いが絶対値からいえば少ない、ので

P.1.V.の値K比例して逆電流値が増加する、のである

B 曲線のほうは一般に少ない

逆電流値は上記の測定Kよって変化することがあるこ

とが判明した.その一例は 70V で 30mA である.こ

4 (1104)

50 ] 00 ] 50 200 250

電圧
50V

100

150

200

250

測定温度は 10月29日は 15゜C,12月29日
(",00,明.'昨ず0 '.)表 3.2

33年
10月29日

OmA

0.1

0.25

2.3

フ.フ

A

胎年
12月29日

0.1 mA

0.2

0.3

1.8

6.8

(2)ダイオードの宗故

1ダイオードが破損したときにはそのダイオードは正,

逆方向と、短絡状態となる.そして付属の速1心ヒユーズ

溶断し,故障の拡大を防止し,全装置が停止することに

ならないので運転はつねに継続しうる状況にある.10ダ

イオードが1相分に相当し,並列状況にあるので5個

のヒューズが並列に接続されていることKなる.各相の

菱電機. V01.33. NO.8

34年
2月24日

0.1 mA

0.2

0.3

2.2

73

33年
10月29日

1.3 mA

2.3

3.3

4.2

5.0

1.3 mA

2.1
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溶断ヒューズがかりに各1個であれぱその時の定格出力

は定格の 4/5 以内の電流でそのまま運転を続けることが

できる.このようにダイオードの故障の場合忙、電流を

若干減少して支障なく運転できることは他種の整流器た

とえば接触変流機,回転変流機または水銀整流器などK

比ベてシリコン整流器のーつの特長であると思う.グイ

オードおよびヒューズのとりかえは図2.2の写真から、

わかるように簡単で,短時間である

運転開始より今日主でにグィオードの破損した、のを

表にしたのが表3.3である

表 3.3

故障ダイ 溶断ヒュー年月日 備回数 ズ数オード数

33年1 上120日 正方向抵抗 10kΩ に地加

22 同時に 2 個パンク3月9日 2

3 3月23日 1 ノ{ンク

4 19月4日 1 ,

5 9月29日 1 ,

6 2 同時忙 2 個ハγク10ナ1 9日 2

フ# 1 1 (6)と同じ日であるが時問が異たる
他場所高圧回路の赦障と同時刻

言1 9 8

125V 2,10OA 電解用シリコン整流器.松之.小池.松井

献

菱電機 32, NO.5 (1958)

(1105) 5

9日以後は強化策の効果によるか否か不詳であるが破損

は発生していない.

シリコンダイオードの破損の原因は現在までのところ

的確K把握していない.今後上記のような保守をつづけ

てその探究を行なう予定である

3,2 その他

グィオードの破損時の警報,ネオンランプ表示を行な

い破損ダイオードの位置表木を行なう故障表示装置や自

動定電流装置など至極順調K働き特記する事項はない

能率は総合で 95%に達する(しかし厩線中の電力損

夬および冷却設備の電力損失は除く),また力率はメー

夕で 95%であり,電圧変動率は 12%である.

4.むすび

上述の 125V,2,10OA の無人変電所,屋外式,液冷

形シリコン整流器は運転開始以来,1 力年余り特別な監

視員もなく,屋外に放置した状況下で現場のドライな運

転に耐え,大過なく今日Kいたっている.起動,停止の回

数、かなりあり,また高圧配電線系統の負荷の変動、か

なり苛酷な状況にあるといえる.こうしたところでシリ

コン整流器1号器としては予想以上の成果をあげてい

る.この間三菱電機をはじめ社内の関係各位の絶大なる

ビ指導,ご協力K対し厚く御礼申し上げる次第である.

この表中ダイオードの2個同時k破損しているのがあ

るがこれの原因は詳細不明であるがーつのダイオードの

破損が他ヘ波及した、のかヒューズの溶断時のサージ現

象の随伴によるものか不明である.またこのダイオート

の破損と同時に工場内の他の高圧回路の事故が発生して

おり,サージの問題と関係あるようK推定している.し

かしそうでない場合玉あり,冷却条件やサージ吸収装置

を付加して安令率を強化して今Πにいたっているが10月 加藤又彦

参考文

電力用シリコン整流器「
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化学用大電充/ j

UseIndustryChemicalSilicon Recti6er for High current

Silicon recti丘ers for electric power use, the application of single crystalform semiconductor,

have made a great stride in progress recently like the germanium recti6ers. From the viewpoint

Of e缶Ciency and maintenance this kind of tecti6ers are almost ideal and promiss we11 for future.

Mitsubishi has been successfuHn building a 120V 14,00OA air cooled silicon recti6er for a DC

Power source to salt electrolysis, delivering it to sumitomo chemistry, okayama plant. This

is the 6rst and the largest of the kind in this country and its success in the test at the plant

manifests forthcoming versatile applications.

整流コ./

伊丹製作所 加

2,シリコン整流器の概要

今回住友化学岡山工場ヘ納入した風冷式シリコン整流

1.まえがき

電力用シリコン整流器は電力用ゲルマニウム整流器と

ならんで単結晶形態の半導体整流器として最近いちじる

しく発達し,利用されるようになった直流変換装置であ

る.この種整流器はその効率,保守上の観点からすれば理

想に近いものであり,今後の発達いかんによっては直流

利用分野全域にわたって使用される性格を、つている.

しかし各種の半導体整流器はそれぞれ特有の材料資源,

精製方法,整流体の製法,整流体の到達しうる最高の特

性,寿命などの技術的かつ経済的な種々なる課題が解明

されないため現在では決定的な結論がでていない.かか

る問題は国情によっても,会社の技術的内容によって、

左右されるが総括的にみて電力用シリコン整流器が現在

のところもっとも有力なる、のと考えられている.

当社では先忙液冷式,屋外形,無人方式の電解用直流

電源として三菱化成,黒崎工場に 125V 2,10OA のシリ

コン整流器を納入し1力年余の運転実績を有するがこれ

に引続いて今回日本最大の変換単位容量の食塩電解用直

流電源として 1,680kW 120V 14,00OA の風冷式シリ

コン整流器を製作し,工場試験ならぴに現地実測を実施

してその性能,特質を確認したのでその仕様,試験結果

の概要ならびに電解用電源としての半導体整流器に対す

る見解をご報告する次第である.

6(1106)*技術部整流器課長緜技術部

Matahiko KATO . Hiroyuki YOKOHATAItami w'orks

又彦*・横畠洋

UDC 621.314.63

乞壬ご**
".、

器は電気機器一般,ならびにこれが工事1式を、含めて

受注し,完成した、のであって,単にシリコン整流器関

係機器だけの特性の問題に限定されることなく,総括的

な性能を規準として設計,完成された、のである.電気

機器の配列,その他については既設回転変流機変電所と

の関係、あって電解槽室と変電所間の中間の地区にく形

形のコンクリート建屋をたててその中に風冷式シリコン

整流器を格納したがシリコン整流器の冷却方式に関して

は事前忙数種の方式が検討されたが諸般の条件からして

現在の冷凍機使用方式となった玉のである.よって今回

の方式が食塩電解工場用直流電源としての標準方式では

ないことをちょっとおことわりする次第である.腐食性

ガスを含有しない空気が使用可能であれば風冷式シリコ

ン整流器は特別な冷却装置はまったく必要でなく,も

つと、経済的,かつ簡易な整流器である.

図2.1は岡山工場Kおける風冷式シリコン整流器変電

所の配置図である.

2.1 諸機器の仕様とその特長

納入した主要機器は下記のとおりである.

(1)主要機器概略

a.3.3kV 受電,60 サイクル 50okvA 誘導電圧

調整器 1

b.2,oookvA 油入自冷式変圧器 1

一次巻線三角形;二次巻線開放三角形結線

..........

C.120V 14kA風冷式シリコン整流器一・・・・1
"A
口

1,680kW 120V 14,00OA ;屋内形でシリコン

三菱電機. V01.33. NO.8

台
台

器
藤
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Fig 2.1

口

120V,14,00OA 風冷式シリコン整流器変電所
配置図ⅣR:誘導電圧調整器

Substation arrangement of 120V 14,00OA air
Cooled silicon recti6er

d.

整流体を数個1組として引出し形箱に配置.

速応ヒューズおよびサージ吸収装置一・・・・1 式

1式冷却装置

冷凍機 MC-4UB-F 形 11kW 誘導電動機付

e.

3.150V3,60C/、S
先)S' 3P69kV60OA

2×'丁U.D"

3,300 ノΠOV

3、Blt゜-1 、"@

f.

冷却扇多翼式 1.5kW誘導電動機付・・・6

1定電流装置

直流側シャ断器一CL-B形気中シャ断器 1

故障表示装置

ダイオード,

0 9-288 WH

51 P' W A

1Ⅷ 50okvA 3゛60C/S
3,150士30%(945Ⅵ

Tr 2,00OWA 3,60C/'S
3.090V/ 10OV

(1107)フ

DC
W』

図 2,3 トレー内部構造

Fig.2.3 1nterior construction of tray

i.配電盤およびりレー盤

(2)主要機器外形寸法および重量

a.シリコン整流器本体(冷却装置を含む)

8.095 (巾)× 1,200 (奥行)×3β50 (高さ)

8,oookg重量

b 同上用変圧器

2,800×2β00×3,500 (高さ)

15,ooo kg重量

C.同上用誘導電圧調整器

1,900 × 1,900×3,400 (高さ)

フ,ooo kg重量

d.冷凍機

建屋、上法 3,500×4,000×4,000 (,高さ)

図2.2 は 120V,14,00OA シリコン整流器単線結線

図である.

(3)特長

化学用大電流シリコン整流器・加藤・横畠

刀气.

250V 1500OA

DC.C T

A

1式

ヒューズの断線をネオンフンプ表

(ー)(+)

図 2.2 120V 14,00OA シリコン整流器単線結線図

Fig.2.2 Single line connection diagram of 120V
14,000'A silicon Tecti6er

26Hマ6HR 64

0.0
1~6 1~6
ヒュース断線
検出装置

αユPT

、CL-g

SH

冷却扇

15kwX6

a.誘導電圧調整器は直流出力電圧を120~80Vの

間調整可能の kvA を有する.

b.変圧器は二次側巻線は三角形結線であるが開放

形であって 7kA巻線2組よりなっているため二

次{則ブッシングは 2組,計 12 本出ている.

これをシリコン側で並列にして三相全波整流回路

を構成している.

C.シリコンダイオードは合計288個; 6AXIS X

48P より編成されている.

d.シリコンダイオード8個を並列接続としてーつ

の引出し形箱(トレーとよぶ) K挿入して負荷時

でも取はずし可能構造としてある.図2.3はトレ

ーの内部構造を示す.

e.ーつのスタンドは6個のトレーを上下に配列し,

6 スタンドを一列横隊として各スタンドより正,

負母線を引出している.図2,4参照のこと.

A

37FU

冷凍磯
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夕γド
^

U V W

#6
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^

交流イ則導体故障表示装置シリコン整流器1 レイ

#4

U V W

^

井5

U V W

^

図 2.4

Fig.2.4

#3

U V W

^

直流伯博体

120V 14,00OA 風冷式シリコン整流器外形刈

Outline of 120V 14,00OA air cooled silicon
recti6er

#1

f.トレー内の各ダイオードKはバランサとヒュー

ズをそれぞれ挿入し,破損時の表ボをネオンラン

フで行なうとと、にブザー警報を発する.

g.出力直流電流値を一定に保持するため定電流リ

レーを介して直流電圧を変化させて自動的K制御

を行なっている.

h.各スタンドはそれぞれ1台の冷却扇をそなえ,

冷却風を循環させる.循環冷却風は冷凍器忙よっ

て冷却される

2.2 シリコンダイオードの特性と整流回路

今回使用した電力用シリコンダイオードは W 社製品

でその形名は N-322-E形である.整流体の内部構造,

外形寸法を' 2.5 に示す.また図2.5の P-N 接合体の

詳細構造を図2.6に示す.

この P-N 接合体は合金形

の、のでシリコン自体の機
リー 1

械的性質とべース電極材料

ならびK両者の接着材料の容

物理的性質,ことにひずみ昼1、・庁ールー
...酉 応力と周期的温度変化に対ケース

P・N ;妾合体^

する特性,強度がこのダイイ'6

ネジ音B

オードの寿命に関係する要
32ψ

素である.

較

P.1. V.の種類
詐容逆耐電圧値

三相ブリッジ出力電流
最大ビーク電流値

サイクル)
正方向 電 圧降下

最大逆電流値

運転許容温度域
保存温 度

最大動作周波数

遍 力,し、

項 目

名

表 2.1

W社

500,400,350,300,250,
200,150,100,50V
350A 冷却風 40゜C

1,80OA

1.24V (10OA 負荷)

N-319, N-322

ンノ

現用の代表的シリコンダイオードの諸特性は表2.1 に

記載のとおりである.表小下記の電気的特性がシリコン

整流器装置としての設計,定格出力に関与する事項であ

る.すなわち

(1)許容最大せん頭逆電圧(maximumaⅡOwable

Peak inverse voltage)

この値はダイオードの逆耐電圧決定の要素であり, P.

1.V.と呼ばれ,常用しうる瞬時逆電圧最大値を表尓し

ている.技術的観点からすれば過渡的 P.1.V.を含んで

いることになる.またこの定格 P.1.V.はダイオードの

直列個数を決定する設計条件であって式(2.1)で律せら

れる.

グイオー

しかし

=

如心傑歪耕諄a

ソ整流休

十1卯~

+200~

25 kc

1,0508

65 C

65 C

N 339

左同

525A 同左条什

1,幼OA

1.2V (10OA)

50mA (同左)

+190゜C

左同

I kc

菱電機. V01.33. NO.8

ドの(P.1.V.) NX五dx (1+')XK (2.1)

Ⅳ一整流川路常数で三相ブリッジ回路で

は 1.05 である.相問りアクトル付

二重星形結線では 2.09 である

Ed=直流出力電圧(V)

ε=整流回路電圧変動率

K-P.1.V.の安全係数

上記の(P.1. V.)。の値が表 2.1 P.1. V.1 ダイオー

100 110 1?0 130 140 巧0 160 170 180 190 200

ダイオードケース温度(゜C)

図 2.フグイオードのケース温度と許容出力平均電流値
1 セルの数値を尓した、のである

Fig 2.7 Maximum aⅡOwable forward current versus

Case temperature
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図 2,6 合金形

Fig.2.6

図 2.5 グイオード断面図

Fig.2.5 Cross section of diode
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②女、1向電極接合物
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脹時正方向電先値(A)

図 2,8 1 ダイオードのジャンクシ,ン温度25 C,190゜C のと

きの最大瞬時正方向降下一瞬時電流値の特性曲線

Fi套.2.8 Maximum foTward voltage drop of a single
Ce11 at 25゜c and 190゜C.junction temperatuTe

ドの数値を超過すればその整数倍のダイオードを直列接

続する必要性を木す、のである.主回路方式の差による

Ⅳの値玉選定条件となる.

(2) 1 グィオードの平均電流

との数値は図2.7に示すようにダイオードのケース温

度,すなわち冷却条件,主回路方式によって変化するが

1ダイオードを通流するせん頭電流値の IPの平均電流

値を示す.三相ブリ"ジ結線では(出力電流)3 である.

(Pは相数に、とづく係数)

(3)正方向電圧降下

図2,8に示すように瞬時正方向電流忙対して瞬時電圧

降下が生ずる.これはジャンクシ"ン温度によって異な

るがグイオード内に発生する熱損失である.

ダイオードの電気的諸特性が上記のように決められて

いるため所定の定格出力をうるためにはダイオードを

直,並列に接続することが必然的におとる.そのため要

望条件を満足させる、つと、有効な整流回路が選定され

なくてはならない.、つと、広く使用されるのは一相全

波回路(ブリッジ結線回路)であるが,直流 80V 以下

の低電圧の玉のには相問りアクトル付二重星形結線が使

用される.とれは式(2.1)に貝体的な数字を代入すれば

次のようになる.

三相全波回路

1.05× 150VX (1+0.1) XK=1.73XK=P.1. V.

相間りアクトル付二重星形回路

2.09×75V X (1+0.1) XK=1.72XK=P.1. V.

ε=10%としての計算

すなわち三相全波回路では 150V の直流電圧の P.1

V.の値は相間りアクトル付二重星形結線の 75V の直

流電圧の P.1.V.と等しいことを意味している.しかし

化学用大電流シリコン整流器・加藤・横畠

師......^.^回
元圃..註"風'".皿
1゜゜闘..皿.盟.冒.冒
鄭.昼亜...圃亜.皿
鄭..『照.盟^冒..
鄭..画昼璽^盟圃層
翻.朗...画腫冒=冨
0.皿^.^.^皿^.
1 5 10 50lm 5伽1,⑪ 5,朔W 50'(肋1炉

過負荷時問

図 2.9 許容しうるパーセント過負荷耐量と時間との関係

Fig.2.9 Max. a110wable peTcent oveτ10ad and
max. overload opetating time, curve.

両主回路方式の利害にはさらにシリコンダイオードの並

列所要個数の問題があり,相間りアクトル付二重星形結

線回路では同一負荷電流値で三相全波整流回路に比して

グィオード並列使用個数がつねに V2ですむ利点、があ

る.また 1ダイオードの故障は一相全波整流回路では負

荷側逆起電力の短絡を意味しない利点がある.なおサー

ジ電流値(負荷側故障電流を含む)に対しては回路およ

び負荷側の具休的内容によってそれぞれ異なるが瞬時過

負荷耐量はかなり強く図2.9はその一例である.図2.9

にてわかるように5サイクル以内では定格電流値の5倍

は許容しうる状況にある.

3. 120V 14kA 風冷式シリコン整流器試験結果

3.1 工場試験

工場では図2.2に示す主回路結線を施したが冷凍器,

C工一B形気中シャ断器をのぞいてすべて組合わせ配線し,

水抵抗負荷を使って 120V 14kA の試験を実施した.

図3.1 はその時のシリコン整流器,変圧器,誘導電圧調

整器の配置状況を示したものである.上記の結線方式で

図3.2に木したように14kAの定格負荷を4時間通電し

て後各部の温度上昇,トレー内の風速の分布,風量なら

びに電流不平衡度をそれぞれ実測し,変換装置全体とし

ての電圧変動率,能率,力率などをそれぞれ測定した.

図 3.1 工場試験時のシリコン整流器,変圧噐,誘導電圧
調整器の配置

Fig.3.1 Arrangement of silicon Tecti6er,transformer, and
induction voltage regulator under factory test
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10'000

直流土

5,000

直流電流
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ノξ〒五、式形;ー、!ニニニ、'父、1ぽ1 -'、"、風,」口心度
.__゛ー・ーーーーー晏___ーノ嘔(MTI

M T.V
(丸形)

M.T rlvR ラ

ジエータ全,゛

図 3.2 住友化学シリコソ整流器負荷試験
B 方式の母線配線

Fig.3.2 Silicon tecti6er load test.
Bus witing of B system.

120V

105V

?0

巧

(1)温度上昇

工場試験における試験条件としては工場内の空気を冷

却扇によって吹上げて冷却させたため現地の条件とは冷

凍器のクーフの風抵抗K相当する分が相違している.こ

の状態下で14kAの負荷時に入口,出口風温の温度差は

約 10゜C で,ダイオードベース温度は上部トレーで約

50゜C に達している.下部トレーのグィオードベース温

度は約 10゜C,上段のトレーより低い.(図2.4 に示すトレ

一構造において)この件はトレーの配列上やむを得ない

ことであるがシリコングォードの特性上よりして 30C

の温度域内にあれば実用上は問題にする必要がない.ま

たトレーの内の風速は 5mmin であり,風速分布、ほ

ぽ一定しており,予期した程度であった.

(2)電流不平衡の実測

この電流不平衡の問題は図2.4に示す#1から#6ま

15.000 士

捻V 1如00 負

16

でのスタンド間の電流不平衡と同ースタンド内のトレー

問の不平衡,さらにはトレー内のダイオード間の電流不

平衡とに区分することができる.前者の同一相内の並列

関係にある各トレー間の電流不平衡度は変圧器とスタン

ドの配置ならびに母線の配列に関与し,図3,3にそのー

例を尓す.これは正,負母線を変更し,研究途上の一例

であって負荷電流を lkA から 10kA 主で変化させた

とき V字形の電流分布になり,上段,下段のトレーが大

体電流分担度が大きいことを物語った一例である.配線

変更によって図3.3に尓す傾向は後述の現地試験の項で

説明するように改善されているが,トレーの上下積み重

ねガ式では中央のトレーが電流分扣度が少ないととは理

論的K玉認められているととである.しかし負荷電流に

よって大きく左右されることは図に示されて仏るとおり

である.この状況下の各トレー内通電電流の波形を図3.

4にポす.図のように波高値が変化している.かかる諸現

象の原因探究のために約1力月問研究試験を実施した.

この件はシリコングィオード自体の問題ではなく,また

トレーの構造の課題で、ない.(これは岡山工場ヘの納

入品が立証している).ただ問題は機器の配置と転流リ

アクタンス差の問題である.工場試験では数種の機器配

置変更を研究的忙実施し総合的検討を実施したがB方式

では定格負荷電流 14kAで5~14%の不平衡は存在し

た.この状況下では1ダイオードの許容平均電流値(図

12.000 電
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ニ」 1

三菱電機. V01.33 ・ NO.8

.
」^

度

20

C

21時

0仟

mV
30

20

『、、N06のトレーが迺電電流
^なることを方ミす

J＼
10

、.

寓

"゛ー"

＼/＼〆＼}1

123456 123456
下の上の

トレー
#4#3#6#5#2#1(スタンド→

図 3.3 住友化学 120V 14,00OA Test 母線の鉄心なしの場合
の電流平衡度(母線の配線B方式)

Fig.3.3 Curtent balancing when coreless buS 120V 14,00OA te

10 (111の

寓

10kA 通電(max)
=10OVDC

75V I0,00OA 負荷電流

トレー番号トレー番号

#2^^#三△△___^

1^.、^ L三△_^_.

^Ξと二___^3^

桝^^#ιιt立>__^

^ΣC△___^5 ^、

^#6"=三Σ^Z:三t>_#6 ^、

62.7V5,00OA 負荷電流 7フ.5V3,00OA負荷電流

.9トレー番号

』"、』』ザ"1kA

1?3456

図 3.4 住友化学シリコン整流器試験時の電流
波形(豆方式,鉄心なし,りセットなし)

Fi牙 3.4 Current waveform of silicon re・
Cti6er under test

123456
峨口Vに鴬1【,゛

寓

耳一_、^局よ

123456

井.'

.'

.^、、

桝^

"^

#6 ^、
585V 7,00OA 負荷電流

3kA

10kA

ノ負荷電洗

＼ノ駅A
X-X^

』払^Xメ

123456

工
開

均
1
川
一晶m0

1
8
 
2
 
P

亥
ジ
開

リ
ー
"
牲
V
一

時
ー
エ

釦
 
5
。
如
如

直
流
電
流
(
A
)

全
'
会
会
'
'

(
リ
ー
ド
線
の
ド
ロ
ッ
プ
) '

'
会
金
会
亀

'
'
.
.
.
.

^
1



2.7参照)と等しいかやや超過するので C.D.E.と5種

の配線方式を実施し,それぞれ忙ついて研究試験を行な

い,基本資料をうるととができた.またとの改善策の研

究は究極的には電圧変動率,力率および能率の改善であ

る.

1 トレー内のシリコンダイオードを平衡させるための

バランサは動作時と不動作時とを比較研究したが次項で

のべるようK総合的見地よりすればその有効性は疑わし

き、のであった.バランサを取付けなくて、他K、つと

合理的な方法があると老える次第である.

(3)電圧変動率,力率および効率の測定

この問題はシリコン整流器の直流電圧電流特性曲

線に関係する事項と規約効率,実測効率に関する内容で

ある.総合電圧変動率(工場における)は13%である.

その時の実測力率は約 92%であった.仕様書で約束し

た効率は規約効率であったため 95%の効率は上記の配

線方式のいかんにかかわらず保証値は確保しうる状況で

あった.実測値はかなりまちまちであったが 90%程度

を那した.(とれは岡山の現地実測で 95%以しである

ことが実測された.)

(4)その他

速応ヒューズ,定電流裴置その他各機器の1寺性はそれ

ぞれ実測された.

工場試験時のオシロを図3.5K示す.

3.2 現地総合試験

仕友化学岡山工場ヘ各スタンドビとに分觧輸送し,現

地でコンクリート建屋内に 1スタンドビと搬入して紲'

て,配線工事を行なった.既設の回転変流機の設備を運休

し,母線配線工事を行ないシリコン整流器に切換え運転

する間,3日間だけ電解を休止したが昭和 34年2月9

日より運転にはいって電槽側の温度上昇するにしたがっ

て徐々に電流を増して行き 2月11日には 11kA;12日

には 12kA;同日 17時より 14kA と定格電流値,数

時間通電して割当電力量制限いっぱいの試験を終った.

その時の実測した総合効率(出力電力1入力電力の比)は

97V,12kA で 96.2%,力率は 91596; 96V,14kA で

953%,力率 90.5%であった.その後は電力事情の許

す限りの最大電流値(約 12kA 程度)で連続運転中で

ある.

図3.6は現地における各スタンドとトレー間の電流平

衡状況を実測した一覧表である.図忙示すようKほとん

ど平衡状態にある.

さらに4月9日になり下記の貳験条件の、とに関係者

立会して総合効率を測定した.その結果は次のとおりで

ある.

(1)試験条件

a.50%,75,86,100%負荷電流になるよう1貞流電

圧を選定して行なった.

b.冷却条件はⅡkW 冷却器1台だけを使用した.

よって冷却器の配置に、とづく,循環冷却風に若千

の不平衡があった.

C.12kA,14kA の負荷は 10分問印加して後測定し

たので負荷側の温度は定常値に達していない.

d.12kA,14kA 負荷時には 20okvAのコンデンサ

............................゛
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Fig.3.6 Air cooled 120V 14,00OA silicon recti6er
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パーセγ卜負荷
(0五)

直流電圧

表 3.1 実測効率試験結果(力率を、追加)

直流電流

#1回目の
効率測定値(%)
#2回目の
効率測定値(夕五)

(V)

50

#3回目の
効率測定値(g五)

(A)フ,000

90

75

106

10,500

96.26

袋3.51

力率
実測値

94.フフ

94.Ⅸ)

を挿人して力率を測定した.

e.直流電圧,電流値の測定は精密級の計器を使用し

た.

(2)試験結果

試験結果は表3.1 のとおりである.

以ヒの実測結果に対して計器類の誤差はできうる限り

94.69

'宅86

(00)

108

92

96.3

12,000

92 92

コ:ノブソコ yデ:ノ
サなしサなし

95.62

100

95.00

108

13,800

94.56

(95.0ω*
9481

(95.28)*

94.63

93.5
20okvA
のコンデ

ソサ挿入

94.87

セルの数を
かえた

93.8
20okvA

のコンデ
ンサ入

'印は1即V
に換算した

＼＼＼＼＼

図 3.9 冷凍器クーラの設置を尓す

Fig 3.9 1nsta11ation of refrigerator cooler.

修正したものであり,大きな誤差はないと思、う.工場試

験時忙問題となった機器の配置と厩線の配線とは工場で

の試験結果K、とづいて修正すべき箇所を修正したため

実用上はなんら問題とならなかった.

120V,14kA風冷式シリコン整流器の契約時に申出た

効率,(90~94%程度),力率(90~93%)の数値とよ

く一致しておりすべて満足すべき、のであった.

図3.7は現地すえ付のシリコン整流器,図3.8は変ル

器の写真である.

またシリコン整流器室の冷凍器のクーラ配置状況を図

3.9 に示した.このクーラはシリコン整流器の上部に設

置してある.

^

図 3.フ

Fig 3.フ

岡山工場にすえ付けた風冷式シリコン整流器

Air cooled silicon tecti6er insta11ed at

Okayama factory

出
ゑし

1

4.試験結果に対する考察

電力用半導体整流器中低電圧,大電流出力(たとえば

30OV 以下,10,00OA 以上の、の)の整流器では設計上,

電気的特性上つぎの二つの課題があると思う.すなわち

(1)シリコンダイオードの特性の均一化と配列構造

の問題・・・・・設計基本条件

(2)高能率と高力率との確保の課題

図 3.8

Fig.3.8

シリコン整流器用変圧器および誘導電圧調整器
のすえ付状況

Transformer and induction voltage regulator
for silicon recti6er under insta11ation
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上記中(1)のダイオード間の電気的特性中瞬時正方向

降下の不均一性の問題は図4,1に示すよう忙瞬時正方向

降下一瞬時正方向電流特性曲線の差異(図2.8に示すジ

ヤンクシ,ン温度特性差による要素を含む)は a,b 2個

のグイオードにむ,i。の瞬時正方向電流値の負荷分担差

が生ずる.図4.1の"ι一i"特性曲線を直線と仮定すれば

ι=tanθ1・i+C (4.1)

しかし e=瞬時正方向降下(ボルト)

"電流値(アンヘア)

θ,=上記特性曲線の傾斜角

C=常数(-0.1V)

図2.8のジャンクシ,ン温度 25 C の、のではθ,=22

度に相当し tanθ.=0.4 で a,b,2 個のグィオード回路

に 0.1V の謡時電圧差が生じうるものと仮定すればその

不平衡度は 23%忙達する.この不平衡度を 20%以下

Kおさえるには式(4.1)のθ'-25度以上にする必要が

ある.すなわち

えられるがこの件忙ついては別項で検討する.

さらに上記の不平衡度はトレーの配列によって大きく

左右されることは図3.3に示したとおりである.これは

図4.2に示すように調整することができる.との調整は

すえ付現場の立地条件,および冷却条件を考慮した内容

がはいるので現地調整に依存するととになる.

この問題は定格電流値および電圧値,すなわち並列ダ

イオード数,直列個数に関連することであってなお今後

の経験に主たなくてはならないが並列グイオード数が20

個をこえるときには配置K、とづくトレー内電流の平等

化は実際的に無理である.それを防止する方法は各種あ

るが実用上から見てりアクタンス降下を利用した均等化

方式が、つと、適切であるがその反面電圧変動率,すな

わち最終的には力率の低下をきたす結果となる.

つぎに(2)の高能率と高力率確保の課題は他種整流器

との優劣を比較する上の重要決定要素であるため諸種の

見地から検討し,実測能率忙ついては2方式を比較した

が両者とも得心しえず,冷却風温度上昇からする逆算方

式で検目、jするも裏書きすることができなかった.よって

現状では直流出力電流の計測精度不十分とりアクタンス

降下(熱的損失でない)とが主要要因で規約効率で契約

時の効率を律するのが、つとも妥当であろう.力率は受

電電源状態にもよるが波形のひずみがいちじるしい時に

は計算提出方法、考えられなくてはならない.またその

方法が実測より、妥当で亀ある.

4.1 シリコンダイオード運転許容温度の課題

シリコンダイオードの運転許容温度は瞬時過負荷時の

許容温度と連続定格時のものとの2種類に区別するとと

ができる.工場試験を基盤として各種の整流回路および

方式による運転時の温度上昇による定格出力は図2,7に

示すとおりであり,ダイオードケース温度としては(190

一α)゜C である.運転時のジャンクシ"ン許容最高温度

は一応190C とされており,運転状況下の熱的平衡式が

成立する.

(4.4)190 C-r=P(R.十R.+R.)

r=周囲冷却風温度(゜C)しかし

P=シリコンダイオードの発生熱(W)

R.=ジャンクションよりケースへの熱

抵抗(゜CW)

R.=ケースより放熱片ヘの熱抵抗(C

W)

R.=放熱片より空気ヘの熱抵抗(CW

三菱電機. V01.33 ・ NO.8

ι 0.46i十C

余裕をみてθ,30度とすれぱ式

ι 0.57i十C

かくすれば不平衡度は 16.フ%以下になる.

また上記の件についてはバランサを挿入することが杉

(4.2)

(4.3)となる.

(4.3)
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図 4.3 風冷式シリコン整流器の加速負荷試験時のダイオ
ード温度測定

1;ig 4.3 Measurement of (1iode temperature during acceler
tion load test of air cooled silicon recti6er

ダイオー1
シャンクショソ

付近温度
ダイオー1
ケースj昆1窒

上段のトレー

上Hιの式(4.4)は「木誌 V01.32, NO.5,1958 の"確

力片」シリコン幣疏器"という論文小の式(8)に相当する

、のであり,図4.3に水した風冷式シリコン整流器の加

速負荷研究試験の結果と一1心致する.図4.3ではジャ

ンクシ,ン温度が190Cの限界値忙達していないとみな

されている.なお図4.3 の,式験は 40分間かかって,

1,290A まで1分間間隔で上昇させており,最終値はグイ

オードケース(上部トレーの、の)が 154゜C;下部トレ

ーのグイオードケース温度は 143゜C に達している.し

たがってこの資料より判定すればグイオードケース温度

で 90C の連続運転は妥当であり,せん頭過負荷値で

160C は保証しうる値である.

主たダイオードの構成材料の特性からする制限は構成

キオ料の溶融点によってパルス過負荷時許容温度上昇が限

定される.その他逆方向電流は接合体のバリャの温度上

昇とと、に指数関数的に増加するからこの点からも温度

上昇を制限する・ーつの理由がある.1 サイクル問の短絡

電流波高値とシリコングイオードのせん頭逆電流との関

係を W社の資料で示した、のが付録図Aである.

シリコングイオードの運転時の許容温度は上記のとお

りであるがこれを冷却条件より検討してみると水冷式

(三菱化成,黒崎工場ヘ納入した 125V,2,10OA の液冷

式と同一構造)と油入浸漬形冷却とが相当効果的である

ということができょう.とくに 10okA 級以上の、ので

は風冷式は風の流れ,風量,騒音の観点からみて液冷式

がすぐれていると、いえよう.

4.2 並列ダイオード問通流電流の平衡の課題

シリコンダイオードの正方向特性は実測した結果は図

化学用大電流シリコン整流器・加藤・横畠
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10

體問正方向降T(V)

図 4.4 シリコソダイオードの止ガ向特"1
diodcFig.4.4 Positive direction characteristics of sHicon

4.4 忙水すとおりである.この図K木したとおり冷却条

件Kよっても,なお 0.1V の正方向降下でもかなりの」11

方向竃流の差異がみとめられる.この並列ダイオード負

荷電流の不平衡をなおすためKパランサを挿入するのが

普通使用される.この課題忙関する分析は「本誌

V01.33,NO.5 1959,"電力用半導体整流器回路の諸問題

(その2)"という論文に掲載されているからとこでは省

略するが,筆者の意見では10,00OA 以上のシリコン整流

器においてはグィオードの並列個数が約 40 個であるた

め風冷式では図2.4忙示したように上,下トレー構造忙

ならぎるをえないと考えられる.その場合各並列グイオ

ード忙それぞれバランサを挿入して電流平衡作用を、た

しめて、隣接ダイオード間不平衡率(U)は実用上0~3%

20

25

90 85 80100 70 5060 40

セル電流不平衡度N (%)

図 4.5 ダイオードバランサ不平衡率(ω Kよるダイオー
ド電流不平衡度(Ⅳ)

Fig.4.5 Diode current unbalancing degree (N) due to

diode b且lance unbalance factor (U)
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程度であり,負荷電流の磁界の影響をらければさらに記

の値は大きくなることがある.

この場合並列間ダイオードの最小電流値とダイオード

平均電流値(1)との比率をセル電流不平衡度(N)%と

すれば式(4.5)が成立する.
柁

(4.5)N=(100一め「

しかし光は並列全グイオード数

式(4.5)の関係をグラフにした、のが図4.5 である.と

の図からすれば実用上の限界としてⅣ=80%をとるこ

とにしたい.しかし裕度をみてⅣ=85%どする.換言す

れば1シリコンダイオードの定格電流平均値を 15%下

げて設計するならば勿の値により次表のとおり有意か否

かが決定される.すなわち

120ⅧC

が必ずし、最適の方法ではないことは実験的に、,理論

的に、推定可能である.との課題はシリコン整流器の過

負荷耐量定格の要,不要にも関連して論究されなくては

ならないことがらである.

4.3 過負荷耐量と並列運転

シリコンダイオード単体の過負荷耐量は電鉄用シリコ

ン整流器で述ベたが化学工業用部門の電解用直流電源と

してのシリコン整流器の過負荷定格は負荷の性質によっ

てそれぞれ変ってくる.図4.7は食塩電解槽の直流電圧

電流特性曲線である.この図中直流電圧 80V,120

V,250Vの 3種の代表的電解槽の特性を方程式で示し

た.すなわち

V=0.16.1+64

V=0.24.1+96

V=0.5.1+200

一般式としては式(4.1のとなる.

(4.1のV=K.1+C。

とれに対してシリコン整流器の直流電圧 電流特性は

式(4.11)で示される.すなわち

(4.11)V=-U.1+C

式(4.1の,(4.1D の交点が運転時の直流電圧,電流

を表わしている.その場合に直流電圧が4V上昇したと

三菱電機. V01.33. NO.8

記

、、、 3 /b
X-"一上=^L-

X

定格出力電流

またバランサ挿入の要否を経済的見地から検討すれば

次のようになる.

R=(バランサありの価額_Ⅳ(α十汾 (4.6)
(バランサなしの価額)α

しかしα=1 ダイオードの価額(円)

h=1 バランサとそれを入れたためによるキ

ユービクルの価額の増し方を含む価額

(円)

式(4.6)を N を変数として描けば図4.6 となる.こ

の曲線群は N=80%ではすなわちダイオード電流容量

を定格値より 20%低減した設計条件下で、バランサの

価額がダイオードの 14以下の価額でないときは有意で

ないことを意味している.よって結論としてはダイオー

ド間の電流はできる限りバランスさせる必要はあるがそ

の方法は図4.1の実伊Nあってバランサを挿入すること
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き,主たは 1電解槽を切り雜したとき(電解槽の陽極グフ

ファイトが落下したようなときを含む)などKは図4.フ

にポすように 0ρ.だけの瞬時的過負倚を乍ずる
"V

(4.12)
19 K

その後は定磁流裴置があれぼ制定電流価K複Ⅲするが

そうでない場介には 00.の定'常仙忙おちつく.

式(4.フ),(4.8),(4.9)の 3 式Kおいて上'祉の変化条"

を杉えると式(4.フ)の1向流確11180V のときがいちばソV,

焼時的過負倚が発乍する.80V,120V,250V の場介を

比*で水せば 250V を 10096 とすれば 120V"は 200

%,80V 時は 300%の割Aとなる

よってシリコン整流器の過負荷定格は低竃ル,火確流

のものほど荷酷なこと忙なり,それに対1心すべく,没副'す

る必要がある.

上記の諸条件を勘案してシリコン幣流揣阿'占の並列連

転,また他種整流器との並列運転を考える必要がある

現在は他種変換装置と並列運転を実施した経験はない

が目下製作中の、のK同転変流機と並列運転を行なう玉

のが3件ある.この問題は旧設備の合理化計画の線にそ

つて杉えられるべきことである.その代表例としてはア

メリカで 30OV,10,00OA の水冷式シリコン整流器が

3WV,5,00OA 2台の同転変流機ならびK 30OV,5,00OA

の按触形変流機1台とそれぞれ詑列運転している.詳細

は付銖Kよられたい.この実例からみて,他様の既設整

流裴枕との詑列運松はつねに叫能であるといえる.

4.4 シリコン整流器の外形と構造

化反化学,岡山上場ヘ納入したシリ"ン桃流器は 1ム"

のとおり・夕雌割塚のスタンドを 6台ならべたがその他の

b式として代表的な2挿類を説明しよう.

風冷式シリコン整流器で直流冠ル 250V,6,00OA の
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定格で川転変流機またはゲルーニウム幣流器と並列運転

する条件の水冷式再冷器付風冷式シリコン幣流器を図4,

8 に示す.本器は回転変流機をとりのぞいた跡Kすえ付

け,階下K水冷式再冷器室を作って冷却風を閉路循環式

風冷式構造とした亀のでシリゴンキュービクルの内に

H.S.C.B(54P)を設置している.主た風冷式シリコン整

流器の代表例として図 4.9 に 1,120kW 140V 8,00OA

の定格の亀のを示す.これは整流器室の中央に図のよう

なキュービクルをすえ付けただけでキュービクル下部か

ら宅内の窄氣を取入れて冷却する方式である.

心気化学用11气流電源としての述転吉務 b,主たは小産

t円動の某礎条什をi1掩足させるためKシリ.ソ察流器の,没

'汁,枇造はー'定の制限を受けぎるを1'、}ない.その・つが

トレー1怖造ガ式である.との構造は述休を絶無とし,変

流裴靴の介蝉化,汁仙1の遂行K対処しうる下法を批似した

承のであるがたお研窕すべき内容を介在させている.

4.5 その他

吽今の確鮓片11凱所ひ嵯棟の傾向上しては低確Π1,大屯流

の方向ヘ発1貰しつつある.その場介小J片1';1'1卜11iと能*ξの1,1,」

ガ画からみて 1,,と、1、合jΨ的な心:流雄ルが杉えられんく

てはならない.なぜならば式(2.1)忙水したノj式でシリ

「ソグイオードの山汐'Ⅲ女教が選定され,その1貞列枚徽に

1心;じて効*が階段的K変化し,(その・例を付銖図E に

示す)またシリ,ゾ察流器の仙i額がダイオード使ナ"側数

に比例して増すからである.この闇遡はグイオードのP

1.V.の値が将来州 kすればそれK叱;じて変化すること

は明らかである.

心流出ノJ電足および出ノJ確流の朋整方式であるが現在

では出ノJ電圧を随時制御して出力電流を一定にしている

方式が杉えられている.一般に次の4方式があるが大屯

流(120kA) kなると技術ヒなかなか困難な問題が発乍

し,特別な方式が研究されている.

(1)誘導電圧調整器による方式.

(2)直流励磁可飽和りアクトル方式

(3)負荷時電圧調整器による方式

(4)(2)と(3)との組合わせ方式

将来はシリコソダイオード自体忙よる調整方式が研究

されている.以上の方式は負倚の性格と電解工場の設備

の状況によってそれぞれ異なって一律にきめることは困

難である.したがって付録表1,表2の調査書による内

容は少なくとも提示されて,当力で経済設計の範囲を明

木する方針である

半導体整流器変電所設計という課題は大電流容量の、

のにあってはかなりの萸隹題をようしてぃる.しかしこれ

らの問題、時間がすべて解決してくれると筆者らは信じ

ている.いな,解決しょうと努力している一人で、ある.

そしてこれの実例は筆者の一人がオームという電気

雑誌に掲載しているから参照されたい.

5.む

以卜のべた 120V,14,00OA 風冷式シリコン察流器は

現イ1洲木における最初忙して最大定格の、のであり,新

分野ヘの1刑拓といら述命をになているだけK1膨乳すべ

き製品である.木文で'悦明したよう K介岡は11殊半け1,j忙

よって冷凍機付風冷式としたがとれが風冷式シリコソ察

流器の標沖{の姿ではない.主たシリ「ンダイオードのP

1.V.として 250V の、のを使jⅡして偵流繼111120V を

出したがこの'.1、軸今後の進歩に剛愆するととにしたい.

ノ""1の食塩確鮓削シリ,ン藥流器としては 4 力月余の

実績は誠に良好であり,能*も 95 9600 の範剛である

製作からじ場,式験,さらK現地';パ験リ6 」'まで約 1 力 1「

岡にわたたがその岡什友化'7の大阪r場,恬1111τ場の

カ'々の絶大なるご恊ノJとご艾援と kよってはじめて今Π

の成績をあげるととができた、のであり,この水実に対

し関係打一同Kかわり1リ:く御礼叶1い:げる次第である.

また製作,試験に関して伊打・製竹:所の関係各位より多大

のご恊力をいただいたことに対して深く感朋1する次第で

ある.

す
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(1)図 A・・・シリコソダイオードおよびゲル々ニウムダイオ

ードの連続運転時のせん頭逆電流値と平均負荷電流値セルの

関係曲線ならびに1サイクル間の短絡電流とせん頭逆電流値と

の関係を示した.

連続平均直流電流

図 A 負荷状況下の Ge および Si・diode のせん頭逆電流
電流値の関係曲線

FiR. A Relation between peak reverse currenl and curr
Value of Ge and si diode un(1er load.

付 録

1 サイクル間の短絡

竃流波高値

(2)図 B・・正方向平均電流値とグィオード内発生熱量との

関係曲線であって整流回路方式忙よってことなることを示す

Ge : ゲル,ニウムダ

イオード 11in

の玉の

シリコソダイオ

- F lin の亀

の

SI:

380

340

300

138kV受電電源

工場変電所受電DS

OCBヒユース

260

変圧器

誘導電圧調整器

'- 1、、1、、、.シリコン1 11 1変
5,。。。A 整流器＼)(ノノ＼)ξノ纖
30OV ; 3bov ..

220

0.CB

αユR A

械'
整流器

5,00OA
30OV

54P

180

三、。}瞬剛這

140

〆三相回路平均電流
,*・単卜9回路の1昜合
〆

Ξ相〆

゛'窒Zイ4'Dccurr.
100

図C

20

0 25 50 75 100 125 150

順方向電流(平均値)(A )

図 B N-322 E 形 Silicon diode 発熱量平均電流値および瞬
時値の関係曲線

Fi宮.B Relations between generated heat and mean current
Value and instantaneous curTent value of silicon diode.

30OV DC母線

3,oookW 30OV シリコン整流器と回転変流機および機
械的整流器との並列運転回路の単線結線図

Single line connection diagram of paraⅡel operation
Circuit of silicon recti6er, Totary convertet and me・
Chanica1 τecti6er.

60

Fig c

ノ

ノ

ク
夕

(4)図 D I-2・・・単相の結線であるがシリコンセルを短絡器

を使って保護する方式であって図 D2 はシリコンセルの故障

によって、短絡器を働かす方式の亀のである

5,00OA
30OV

1単相回路のほうが

通電時問がながい

が損失捻少ない

②瞬時値は ShoTt

Cit.時忙非常に大

きな熱量を発牛す

る

」

5ρ0OA
30OV

54P

(3)図 C・.・3,oookW 30OV シリコン整流器と回転変流機,

接触形整流機との並列運転を示した亀ので下記の特長がある・

a.シリコソ整流器は 5,00OA 2 組とし,三相全波整流回路

となし組合わせ 12 相方式である.

b.直流側母線の短絡保護用に高速度短絡器が変圧器二次側

母線に装置されている.

C,交流側母線にはシリコン用シャ断器はなく,電カヒ コ,^

ズが使用されている.

20 (112の

^

変圧器

交流電源
(単オ助

短絡器

OCB

^^

AC電源
(単キ助

変圧器

短絡器

^

負荷

図 D I

Fig. D.1

0.C.B

(5)図 E・ーゲルマニウム(水冷式 20OA 級)と 329-H 形

シリコンセルとによる直流出力電圧を横軸としたときの能率の

変化状況を示した玉の.

シリコンセル

^^

ゲル,ニウムダイオードはS.
40V DC以下相間リ丁クトル付〆

i

65V "プリッジ回路
i ^^

'

130V υ 2コ直列"

それ以上か 3 コ 1ノ

シリコンダイオードは釦V DC

以下△ 150V DC1コ直列のプ
0 40 60 80 100 120 140

リッジ回路直流出力電圧(V)

図 E シリコンおよびゲルマニウム整流器本体の能率比較

Fig E compaTison o{ e伍Ciency of siⅡCon and germa・
nium recti6er diodes.

.

M

^

負荷

図 D 2

Fig. D.2

(6)表1,表2 調査票で見積り内容を確認するものである.

三菱電機. V01.33. NO.8
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これは三菱シリコン,ゲルマニウム整流器の御引合を戴きます際の御便宜のため作られた、のでありまナ.御希望によく合

致した見積仕様書を速かに作成して実状に即した正確な御見積が出来ますよう出来るだけ御記入下さることをお願申上げます

更忙見積ヒ参老となる事項または御希望事項がありましたら,適宜別紙にお書きの上御添付願いま,、.

シリコン

ゲルマニウム
整

1.一般事工頁

の種類.合0)御引

扮見積資料提川期円

C)御希望納期.

d)御購入仕様書添付

2.機器一般事1頁

a)用

句設備計

備考:.必要部を0で囲み,不要部は抹消し,空欄Kは御記入下さい

の 4 部同時に複写し,1 部は控としてお手許に賢き他の3部をお送り下さい

・充 器 見 積 胡 査

正式,

C)御希雫幤流器の種類

予算用,

(1121) 21

d)御使用場所の条件:

有

計画用

日

日

別紙添村

既設(MG, RC, MR, KU, ,

シリコン,ゲルマニウム整疏暑呈,

k工入1, A,V,

尾外用.受電機器屋外,変電機器屋内,

k套以内,制限寸法巾

有無、腐蝕ガス

気温最高 ゜C,

3.受電側(交流側)の条件

V,a)受電電圧

1,)受電容量

(人札則Π

屋内用,

制限重累

環境、窄気条件

の異常電圧を発生する恐れのある機器或は頻繁に開閉を行う機器が受電系統又は共通母線忙接続されている場合はその状況.

(川来れば単線結線図)

4.出力側(直流側)の条件

量.

格:短時問,連続,

電鉄用 D, E,

電 圧:定格力

向' H

有

(変動

kvA,

無

線

日)

V~

電源インピーダンス

,)への増設,屑換,雌列運転

b)出

御会社名

納入場所

御担当部課御氏名

新設

^、

V)周波数

奥1テ

種類,

最低

化学用大電流シリコン整流器・加藤・横畠
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三口

C) 出力電流:定格

自動定電流装置:要.

整流器相数:

直流電圧レギュレーション

,

: 要・

連続

5.

不要,

・段階

負 荷

負荷の種類

負荷と大地間の絶縁又は電位

負荷の電圧,電流特糾

過負荷電流 A,

連続無停電運転時間

並列条件

調整範囲

(タップ間電圧

A,最大

不要,

相.

精度

(特に誘導障害等の問題がある場合

V~

V

達転の連続枇忙ヌJする御蟇求の程度

負倚短絡或は異常電圧発*の艸能糾1.

負倚の逆起竃jJの有無 有無

AH (蓄電池,

V).

A,

V,

6'冷却方式

御希製力式.風冷・間接風冷・水冷

村'写ガス刈策.御希望

使用L得る冷却風温度最肩 ゜C,最低

ノノ冷却水温度巖高 ゜C,最低

水質 1: 1卜1 ド,

e)冷却風Xは冷郎水を他の設備と共則する場合その概傑

紕条創寺間

塒間

手動

セレン

自動,

Xは

介、 、r均頻度 川Π

Ⅱ停電許容時間

欠H市3電i允

大寺太

i"i

^^^^^^^

フ.其の他

a)並列運転する場合

^^^^^^^^

^^^^^^^^^

^^^^^^^^

液ハ・再冷器(水冷風扮)

(詳細は御打合1、Lる)

0

ゾ:11、」

1 10

ゾ叶イ,

1))既設機器中,本引合機器用として流用を御希望される、のの種類,

侶圧

11剖削

並列器の種類

C)流用可能の制御電源 AC

(V)
CD

磁氣抵抗伯

備考.・

三菱電機. V01.33. NO.8

特に技術者の説明を必要とされる場合は営業所に御相談願います

整流器の技術資料Kついては伊丹製作所技術部または本社業務部ヘ御要求願います.
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整流器電気鉄道用ノリ コン

Sil'con ecti6ers for Electric

To take tl〕e place of mercury alc recti6_ers now in wide use for ground substations of electric

railway and for Dc power soutce of eleCれ'ic cars, silicon recti6ers have come to be employed

、vith their marked features of stabi1辻y and economy. However, they have been regarded as

Only applicable t0 10w voltage 丘eld because of u〕e present state of their development as weⅡ

as their inherel〕t characterisuc. Amidst this general tendency, M北Subishi has been successful

in building l,ooo kw l,50ov recti6ers for ground substations of class E rating and 450kw' 1,50OV

dass units fot electric cars.1t has brought a new epoch in this engineering u)ough tl〕ere are a

few points that stiⅡ need furu〕er im皿'ovements

Itami works

伊丹製竹.所 力Π藤又彦、・横

Matahiko KATO ・ Hiroyuki YOKOHATA . Giichi oKUMURA

1.

aⅡWay

まえがき

屯気鉄道川地駐変確所および小:向川心流確沙辻しては

従来は上として水銀アーク変換裴置が使削されてきたが

この水銀整流器には't乍工学特右の保守上の難点と確卓

的に発生する逆弧とφう本質的な弱点が1範什しており,

水銀整流器としての極々の利点は認知されながら、とか

く不完令な機器祝される傾向があった.こうした水銀整

流器の欠点を補足し,安定性がたかく,かつ経済的K、

将来水銀整流器より、傑価となる要業と特性を備えてい

る半導休整流器,とくに五力用シリコン整流器を電鉄部

刈K採用する試みが実施された.梱力用シリゴン整流器

はその特性と現在の進歩の状況よりみて最適応用分野は

低鴛圧領域とみなされている.こうしたシリコン整流器

を 1,50OV級の欝鉄用直流変換装置としてかつまた過負

荷特性を要求される定格を賦¥することは困難視され,

非経済的卓項とされていた.かかる崇境のもと忙おいて

1,oookw,1,50OV E 種定略の地上変冠所用および 450

kw,1,50OV 級の確車用シリコン幣流器を具休化し,実

負倩運転を実施しえたことは技術的Kみて貰重なる研究

であり,この稙用途に対して新しい局画を展開させ,新

風を吹きこんだことは亊実である

今回の電力片上りコン整流器は発達しつつあるシリコ

ン整流器のつの断面を水したにすぎず,ダイオード凹

*技術部整流器課長**技術部 *** 工作部

洋志N・奥村儀

UDC 621.314.63

休はΠ進ノ1少の路!進と変化をつづけており,その特性や

使川条件の1製度,価額の低廉化など今川の製作,'油を、つ

て将来のすべてを律するととは危険なことである.しか

し今度の研窕試験Kよってこの種シリコン整流器の定楴

とその性能の外郭を知り,幾多の参杉資料をうるととも

K研光実施にあたられた関係各位の理觧を深めえたこと

は誠に肩意義であった.

水文は風冷式シリコン整流器川ダイオードの基本持判

の研究の一端と今川突施した 1,50OV 級,1司圧シリコン

整流器の基礎'貳験,450kW 級シリコン竃車用シリコン

整流器および 1,oookw,1,50OV, E 種定格の地上変電

所用シリコン整流器の工場ならびに現地,式験の部を紀

述したものであり,この試験結果から推定して電力用シ

リコン整流器が確気鉄道用部門忙適しているか否かを老

察したものである.

2.電鉄用シリコン整流器の構成とその特長

2,1 交直両用電車用風冷式シリコン整流器

この冠卓用シリコン整流器はさきに仙山線忙納入した

又直両用イグナイトロン電車のイグナイトロン整流器の

かわりに風冷式シリコン整流器を積載し,回路および保

俊装置を一部更新して仙山線において国鉄関係各位によ

つて走行試験その他が実施された.図2.1 はシリコン整

流器の外観を尓した、のである.

( 1123) 23
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図 2.1 、り"ン亀申州
ン"ン槌流器の外観

Fig 2.1 Appearance of
S11icon recti6er f01

Clectri' rai1乳'ay

図 2.2 シリコンダイオート

319 H 形

Fig 2.2 Silicon dio(]e type
319 H

(1)竃車用風冷式シリコン整流器の仕様

a.定格出力ー・・・・1,50OV 420A

シリコン整流体は W社製 319-H形 192個を使用

した.図 2.2 は 319-H 形を尓す.

b.整流方式・・・・・・単相ブリッジ結線

整流体直列方式

C.冷却方式・・・・・・強制風冷式

(2)シリコン整流器付属装置の概要

ンリコン整流器用変圧器はイグナイトロン電車用のも

のをそのまま流用した.ただ主回路に高速度りレーを追

加しただけで流用可能の機器と連動方式はそのまま使用

したが下記の、のが付属された

a.異常電圧吸収装置

これは蓄電器と抵抗器より構成される電圧吸収器と

非直線特性を有する抵抗体との組合わせKよって外雷

を吸収する役割を演じている.

b.電圧分割抵抗

運転状態下で,シリコン整流体に印加される逆電圧

を均圧化するために直列整流体のおのおのK並列K抵

抗器を挿入してa項の異常電圧吸収装置と協調をとっ

ている.

C.冷却装置

今回製作した、のは特殊事情があって床上取付けと

なっており,図 2.3 に水すよう K つのわくに0.4kw'

の冷却扇2台を取付けて強制冷却を行ない,通風方向

24 (1124)

図 2.3 電車用シリ"ソ整流器冷却扇の取付を尓す

1゛ig.2.3 Silicon recti6er for railway use showin号
11]e m0Ⅱnting o{ CO011ng fan

は水、rである.

冷却装置の仕様は下記のとおりである.

台誘導電動機単相 0.4kw・・・・・・4

反発起動形 50CIS

軸流送風機風量 40mvmin・・ー・4 台

保護装置としてはシリコン整流体の高温保護用と

して温度りレーを使用し,過負荷シャ断用に高速度

リレーを利用した

(3)特長

車両用シリコン整流器としてはその構造は耐震的,砂

じんならびK雨水の汝入K対する防止保僅方法が第IK

老えられなくてはならない.

これらの課題に対しては応吉慮したが今回の試験の

目的がシリコン整流器の運転性能の確認にあったため,

運転時の諸特性が測定しやすい実験用構造となってい

る.特長は次のとおりである.

a.図 2,4 に示すように整流体6個を直列とし,これ

を単位としてユニットを構成させ,全体を絶縁ガイ

シでうかしている.図2,3参照のこと.

b.1 ユニットを単位として直,並列個数を任意に選

定することができる

C.結線方式、単相,_相をとわず任意に変更可能で

ある

塞窟
塞盲

常゛削^

:L 嫉日
^

図 2.4 シリコングィオードの冷却片ヘの

取付状況を示す

FiΞ.2.4 Cooling pieces mounted silicon diode

二菱電機. V01.33. NO.8



d.並列整流体間に電流平衡用バフンサをまたヒュー

ズをも挿入しておらず保護装置を簡易化した.

2.2 1,oookw l,50OV 地上変電所用シリコン整流器

本器は電鉄用地上変電所用としては最初の製品であり,

国鉄大井町変電所ヘ納入して電車負荷試験を行ならとと

もに E 種定格に近似した反覆負荷試験を実施してシリ

コン整流器の定格とその構成に関する関連性を把握する

のが目的で製作された試作品である

(1)風冷式シリコン整流器装置の仕様

受電電圧は 22kv,三相,50CS でガイシ形シャ断器

の変圧器側にアレスタとサージ吸収用蓄電器を挿入し,

1,160kvAの整流器用変圧器を経て8群のシリコン整流

体Kよって直流電力に変換される.また直流側には蓄電

器と直流りアクトル,アレスタの組合わせよりなるサー

ジ吸収装置が設けてある.さらに過電流保護用として

54P,54N が設けてある.図 2.5 は 1,oookw l,50OV

風冷式シリコン整流装置変電所の単線結線図である.

以下諸機器の仕様を述ベれば次のとおりである.

a.1,oookw l,50OV 風冷式シリコン整流器・・ー・・1台

定格出力・・・・・・1,oookw,直流電圧 1,50OV

100%連続定格,12096 2時問,

300% 1分間

整流方式・・・・・・三相全波,直流出力側で8組直列接続

冷却方式

強制風冷式

シリコン整流体

はシリコン電卓用

と同一定格のもの

384個を使い 4 面

の屋内形キユーヒ

クルKおさめ,整

流体 16個を 1組

として,1 トレー

(抽斗形箱)を構成

している.図 2.6

は外観写真である

b.整流器用変圧

台器 1

今

111'ー,,
20kV 3φ 50C/$

半

定格出力

1,160 kvAI

1,160kvA,

シャ宙i器

図 2.6 1,oookw' 1,50OV シリ

コン整流器外観

Fig.2.6 Appearance of silicon
recti6er l,ooo k訊7 1,50OV.

圏鬪

τ_工Jコソデンサ

A

^^シリロソ整流器

次三角形8群

巻線

形式・・・・・・油

入自冷式,外

鉄形;屋外用, 図 2.フシリコン整流器用変圧器
(1,160kvA 三相 22kV 受電 50CS)静電しゃへい
Fig.2.7 Transformer for silicon

板入
recti6er 3 Phase l,160kvA

22kV 50 cycle図2.7は整流器

用変圧器の外観写真である.

1組C.冷却装置

三相,22kW 誘導電動機付多翼式送風機・・・4 台

d.異常電圧吸収装置(交流;1百流側と、)・・・・・'1 式

1e.速応形限流ヒユーズ

f.故障表示装置

1g.電圧電流平衡装置

各1h.高速度シャ断器(逆性,正性)

以上の主要機器の外形寸法,重量を表Kした、のが表

2.1 である.

(2)風冷式シリコン整流体

使用したシリコン整流体は前述のシリコン電車用の、

(1125) 25

ンデンサ

DC CT

^

整流器用変圧器
1.160kvA

T

X54N

^

充電抵抗

パリスタ

図 2.5 大井町変電所納め 1,ocokw l,50OV 風冷式

シリコン整流器主回路

Fig 2.5 Main circuit o{ 1,oook工N I,50ov air
Cooled silicon recti6er

@

アレスタ

J＼

盲士りアク1ル

電気鉄道用シリコン整流器・加藤・横畠・奥村
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1~金＼~~、＼
風冷式,シリコン整流器
1,ooo kw l,50O V

同上用変圧器

油量

表 2.1 主要機器外形寸法および重量

のと同一である.その基本特性は後述するがこれの配列

は図2,4に示すよう K銅板の冷却片に 1ダイオードを締

付けたもので 16個を 1組とした構造で電流バランサ,

ヒユーズとと、にーつのトレーに挿入されている.図

2,8 はトレーの内部を木した、のである.トレーは合言十

外形寸法(mm)

3,490×1,500×3,400
(高さ)

1,闘O×2,650×3,120
(高さ)

重凰(k宮)

6,800

5,600

2,10O Z

小嚢、

亀

図 2.8 トレーの内部を示した、の

Fig.2.8 1nterior of the tray

24 あり,4 列,6 段に配置してあってその状況は図2.6

にみるとおりである.

(3)回路方式

上記のシリコン整流体を玉って 1,50OV I,oookW の

整流器を構成するためには整流体の直列,並列接続を必

要とするがそのうち直列個数の決定は常規使用電圧の制

限条件による個数決定より玉外雷のサージ電圧Kよる決

定が上位にある.こうした設計条件よりして直,並列接

続方式には図2.9に示す2通りの方法がある.図(a)は

シリゴン電車において実施した方式であり図(b)は変圧

器の二次側を適宜分割して,整流体群を直列K接続した

方式で今回の地上変電所用 1,oookw l,50OV にはこの

方式を採用している.しかし整流体2個を直列接続した

、のを図(b)のように接続している点では両方式を組合

弌や

紗

わせた方式といえよう.

整流回路は三相全波(ブリツジ結線方式)で変圧器二

次側巻線群のーつは整流休2個直列,4個並列となって

おり,4 個の整流体の電流バランサはブリッジ結線の交

流側に挿入されている.各整流体には並列に抵抗を挿入

して整流体問の電圧分割を実施している.

(4)冷却装置

図2.6忙みるように4台の多翼式送風機を 4列のトレ

-Kそれぞれ取付けて上方向に向かって送風し,各段の

トレーの整流体を冷却する玉ので,連続運転とし,断風

警報は整流体に取付けた.皿度継電器忙よって行なう.図

2.10 は冷却扇の外観写↓:である.

(5)保護,連動方式

このシリコン整流器は無人運転方式を前提とした運転

を実施するようK計画されており,若干個の整流体の破

壊によるトレーの入換作業は無電圧状態下で作業を行な

うよう忙なっている.保護方式としては次の故障が想定

され,それに対応する保護装置が設けられている.

a.直流側の短絡故障

尋

図 2.10

Fig.2

冷却扇の外形

10 cooling
fan.

ーーーーー"＼

(人ト'.
、
、

、、、____ノ

変圧器

→・

ノ

ノーー'、

ノ
ノ

1

2'11 故障表示警報回路

Fault indication alarm circuit

1 産郵
1人産亘藍
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回路方式
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図
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54P および 54N よりみて外線側の短絡事故にもとづ

く過電流発生K対しては 54N の高速度シャ断器で故障

電流を 1サイクル以内でシャ断する.しかし 54N とシ

リコン整流器間の直流母線の短絡故障K対しては高速度

リレーによって 52G を開放する.

また上記のような短絡事故と整流体のそれぞれの交流

側忙挿入されている速応形ヒューズの作用を説明すれば

次のとおりである.すなわちとの速応形限流ヒューズ

(FU)は図2.11 に尓すよう忙挿入されており並列胖内の

1 整流体が破損したときに短絡状態となった回路をヒユ

ーズの溶断によって開放する役割を演ずる.そしてこの

溶断ヒューズの位置を明水するネオンランフと警撮裴置

とをそなえている.

b.サージ電圧の侵入したとき

サージ電圧の1叉入といって、交流側はりの、のと直流

き電線側よりの玉のと保護装置の出すサージ電圧とがあ

る.図 2,12 は今回設置したシリコン整流器に対する保

護装置とサージの佼入後の移行との関連性を図水した、

のである.

以上述ベたことを要約してそれらの諸特長を列記すれ

ば次のとおりである.

a.30090 1分間の過負荷耐量を、つていること.

b.整流器用変圧器の二次側を8群忙分割し,それに

整流体を接続し,直列結線方式を採用していること.

C.1,50OV 級でありながら低電圧用の速応ヒューズ

を採用していること.

d.変圧器は三相電力用の、のと類似しているが二次

側仂;8巻線に分割されている.

e.交流側,直流側Kそれぞれ特有のサージ吸収装置

をつけたこと.

f.整流器のキュービクル全体を絶縁し,高抵抗接地

をしていること.

図 2.12 異常電圧保護方式

Fig.2.12 Abnormal voltage protecting system

すなわち交流側Kはアレスタ,蓄竃器を挿入し,整流

器用変圧器にしゃへい板を設けて静電しゃへいを実施し

た.これに対して直流側には制限電圧 6kV の特殊アレ

スタを挿入し,かつ L-C サージ吸収器,ならびに非1百

線抵抗体を並置して万全の策を施した.

C.温度上昇防止策

シリコン整流体に温度りレーを挿入して規定限度で

52Gを開放する保護方式がとられた.また冷却扇の断風

時の保護も上記りレーが兼用された.

d.接地事故のとき

シリコン整流体の破損Kともなって速応ヒューズが溶

断し,もっと、悪い条件を老えれば1,50OV の直流が接

地することが考えられる.これを検知し,保護を行なう

ためキュービル全体を大地K対して絶縁し,両者の間に

接地継電器を挿入している.

(6) 1,oookwl,50OV風冷式シリコン整流器の特長

電気鉄道用シリコン整流器・力明撫・横畠・奥村

3.試験とその結果

3.1 交直両用電車用シリコン整流器工場試験

本器は 1,50OV,単相ブリッジ結線方式の最初の試作

品であるため,安全性を十分とって試験を実施した.試

験Kあたってシリコン整流器は図2.1 に示す、の4組と

2 組とKわけて2回にわたり実行した.変圧器としては

試験専用品を,また短絡電流抑制用として直流側にりア

クトルを挿入した状況下で実施している.

(1)試験条件

つぎの諸条件の、とに高圧負荷試験を行なった.

a.3.3kV11.68kv,2,240kvA12 の三相変圧器の 1

相分だけを使ってシリコン整流器と接続して単相全

波整流回路を構成した.

b.水抵抗負荷を使い,試験した

C.シリコンダイオードは室温の空気を強制的忙ふき

つけて冷却を行なった.

d.シリコンダイオードの温度上昇が一定忙なって後

初めて負荷電流を増加した.

(2)負荷試験

負荷試験中4組のわく組を使って試験した、のが図

3.1 に示す、のであり,この結果をまとめると次のよう

になる.

a.シリコンダイオード自体の温度上昇的見地から判

断すれば連続 720A 程度まで負荷しうる.

b.直並列各ダイオードの負荷分担,電圧分担は抵抗

分割式で実用上なんらさしつかえない.

C.40OA の基底負荷において 300%,(1,20OA)1分

間の過負荷耐量を十分、ちうる.
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1,200

直流電圧

1,000

800

1.500 直
済

1400

1300

定格値・・・

120OA
1分問

d.現在の保護方式で実用ヒさしつかえないと考えら

れる.

なおわく組二つを使って 1,50OV 420A の負荷試験

を、実施し,その時 P-N 接合体に接近した付近に熱電

対を挿人し,てその箇所の温度変化を測定した、のが図

3.2 である.これはあらかじめシリコンダイオードの逆

電流特性一温度との関係を求めておいて,逆に運転時の

逆電流を測定することによって P-N 接合体付近の運転

時の温度を推定した、のである.図3.2によってジャン

クシ"ン付近の温度とケースの温度は約 10゜C の差があ

リ,また前者は定常化が早い.

(3)短絡試験

電気車Kおいては直流電動機のせん絡はありうること

であり,そのせん絡時にシリコンダイオードの破損が発

生したのでは実用上問題となるためあらかじめ工場試験

においてモータのせん絡現象と等価的な回路をつくって

実測を行なった.その時の電磁オシログラムを図3.3に

示す.この場合,短絡電流は 2,00OA,約 8.5 サイクル

の間持続して交流側シャ断器によって開形された.この

状態で、シリコン整流器はなんら異常はなかった.

.
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90OA
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風入口温度

&刃A負荷

1分問
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17
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⑱ 直流モータ
卓 シリコン

図 3.1 90okw l,50OV 60OA 風冷式
シリコン電車負荷試験

Fig.3.1 Load test on 90ok工N I,50OV
60OA air cooled silicon recti6er

electric car

シリコン整流体温度上昇(工場試)
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(b)起動時の温度変化を示す

負荷印加時のダイオードの温度変化特性
2 Temperature change characteristic
0{ diode under load.
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図 3,3 直流電動機せん絡時を模擬したときのオシログラム

Fig 3.3 0sci110gram of imitation Dc motor aash over

3,2 交直両用車用シリコン整流器運転試験

この試験は上記シリコン整流器をイグナイトロン電車

K積載して,イグナイトロン変圧器(4401418kvA,単

相,外鉄形)と接続して出力直流電圧 1,50OV を出し,

走行試験を行なった、ので国鉄技術研究所が主体となっ

て実測されたものである.この試験は図3.4K示した結

線方式で行なわれ,その試験内容は下記の三つに要約さ

れる.そしてこの試験結果は近々鉄研より正式K発表さ

れるため,本紙では省略することにする.

(1)性能試験

この性能試験は次の三つにわかれており,なかで、、

つと、有意義の点はシリコン電車の運転の可否が一応確

認されたことである.

40

3 52 4
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定常状態の温度を示す

菱電機. V01.33. NO.8
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ABB.動作完7

図 3.6 走行中の電動機電機子2台を人コニ的にせん

絡させたときの各部電圧,電流値変化を示す

Fig.3.6 Voltage and current changes of various

Parts when two armatures of motor while

running aTe art6CiaⅡy 且ashed over.

0^切換器

MHりレー

器用

レーJし

図 3.4

Fig.3.4

接地りレー

a.走行試験

走行区間としては北仙台一陸前落合間が選定され,そ

の区間には日本における代表的なこう配の箇所がある.

力行時間は最大5分問程度であり,その時の電流は約

310A,整流体の温度上昇は 46゜C であった.またけん引

重量を 35t 忙したときの試験、行なわれたが温度上昇

は約20%ましですべて満足すべき状態であった.

b.温度上昇試験

この試験は工場試験と同様の方式で行なわれ,比電力

消費量の測定と同様K力行距離および電動機電流限流値

を一定に制限しそれを変化させて行ない,さらに冷却扇

の冷却風量を減少させた状態で、行なった.力行時問は

5分閻程度であり,その問,シリコンダイオードの温度

の上昇した分はその後に続く惰行時間(約5分問)内K

複元してしまい,ダイオード自体ヘの熱の蓄積は実測さ

れなかった.図3.5は上記の一実施例である

C.比電力消費量の測定

シリコン電車走行試験時の試験回路

Test circuit of silicon recti6er car

during ranning test

今

比電力消費量とは運転時の能率を表わす、のであって

この消費量は列車の運行方法によって左右される性質の

、のである.今回は電動機電流限流値として210A;240

Aの2種類について陸前白決一愛子問の上りこう配線に

おいて力行距離を種々変化させて測定した.なお参考の

ためイグナイトロンおよびセレンの場合との比較をする

と比電力量を一定にすればイグナイトロン,シリコン',

セレンの順に走行所要時分が短くてすむ結果を示した

これは一応の参考である.詳細は鉄研よりの報告によら

れたい

(2)人工せん絡試験

今回の電動機の人工せん絡試験は次の2種類について

実施した.

a.静止試験

これは電卓が静止の状況下においてすなわちブレーキ

をかけておいて第1ノッチを入れて電動機に通電し,数

秒後に投入器忙よって4台の電動機を人工的に短絡させ

た.

b.走1丁試験

電車の走行中に並列ノッチを最終段にあげて投入後す

ぐK投入器によって2台の電動機を短絡させる.この状

態では人工的短絡をおこさせなかった電動機が真のせん

絡をおこす現象が誘起されたため試験は何回、実施しな

奇

.モータ

征1モータ

モータ

フィール1
"

日
ノ^

(1129) 29

,____,、、ーーー、、_.ノ
ノ.J
J

」
J

700
600
500
400
300
200
100

北仙台を 10
スタート

B 5km)

^^

シャンクショソ温度

整流体ゲース品度

図 3.5 仙山線シリコン電車の力行電流忙よるシリコン

ジ十ンクシ"ン温度上昇曲線

Fig.3.5 Silicon junction temperature Tise curve on

Power run current of silicon recti6er
Car on senzan Ⅱne

20 30

^^^^^^^^^

401 50
(5km)

電気鉄道用シリコン整流器・加藤・横畠・奥村

160
AB.日一次亀流120
動作完7

80

40

2'000 0
出力電圧(りアクトルの竪流器仰D

力電圧(りアクトル
1,゜゜゜モータ伯D
500

0

一次電圧

60

時

70

20V

問

80

(sec)

25kv

90

15

10

15

10

Q

3,00OA

Ⅱ0

km)

2ヅ0
2.000

1,500

1,伽0

500

0

負荷電流

アーム電流

整流体正方向電圧降下

の
.

ソ
リ
コ
ン

斤
C

ソ
リ
コ
ン
変
圧

9

直
流
電
圧
(
V
)

87

SC

5
問
4
時

3210
 
1
 
絡

ノ
ノ

ノ
'
i

度
{
工

出
力
電
流
(
A
)

0
 
0
0
0
0
0

6
 
5
 
4
 
3
 
2
 
1



かった.図3.6は人工せん絡を発生後6 サイクル問の各

部電圧,電流の変化状況を不す.その場合 AB.B.は短

絡発生後5.5サイクルで主回路開放動作を完了してぃる.

また直流側短絡電流は 2,70OA (最高値)であった.

(3)サージ試験

この試験は二つの目的を、つて実施された、のである.

すなわち交流電車の主回路にどれ低どのサージ電圧が汝

入してくるか,また発生するか,そのサージに耐えうる

シリコンダイオードの直列枚数は保護装置といかに協調

させられるべきであるか,換言すれば今後の設計の基準

と資料をうるための試験であった

a.地上変電所の交流シャ断器開閉時のサージ電圧

この課題は地上変電所の交流シャ断器が3サイクルブ

レーカであるため,とくに開閉時のサージ電圧の発生程

度を把握しようとして実測した玉のである.開放時は負

荷電流の有無Kかかわらずサージは抵とんど発生しない

が閉路時Kはその閉路位相Kよってサージが発生しその

程度はかなり異なるが90度位相差で、つと、大きいサー

ジ電圧が実測されている.その波高値は最大約 4,00OV

であり,波長は lmS 程度である.クリドノグラフを、

回路の各所に挿入して実測した.その結果は上記と抵と

んど同じ数値を不している.整流器用変圧器の交流側か

らの移行電圧を測定したがしゃへい板のない状態におい

ては約巻線比によって支配されているとみてよい.

b.車両用 A.B.B.開閉時の異常電圧

接地事故を発生した状況下を仮設して A.BB.を投入

すると約4サイクル後 A.B.B.は開放される.この場合,

回路K発生するサージ電圧は前項aよりゃや小さい数値

が実測されている.この試験により A.B.B.閉路時の投

入位相角と充電電流の関係があわせ実測されている.

C.サージアナライザによるインパノしス試験

I×40μSの標準波形のサージ電圧によって主回路一次

側より試験を行ない,各部の波形をアレスタの有無,交

流側フィルタの有無の各種の場合K関して試験した.こ

の結果から判断するとフィルタは非常に有効であること

が確認された.

以上の試験結果によって電車用シリコン整流器は実用

に供しうることが実証された.現用の設計に対して人工

せん絡状況下の電圧,電流変化状態,ジャンクシ,ンの

温度上昇,主回路に伎入するサージ電圧と発生するサー

ジ電圧の移行状況ならびにその程度の概要が把握され

た.

30 (113の

以上の結果は設計限界の安全範囲内にあることは確か

であるが上記の電動機短絡時のシリコン整流器の容量の

算定がジャンクシ"ンの温度だけによって定めうるか否

か,サージ電圧との関連性などはなお検討の余地がある.

3.3 1,000則 1,50OV 地上変電所用シリコン整流器工

場試験

この工場試験はシリコンダイオード自体の静的特性試

験にはじまり負荷試験,脈動負荷試験,加速負荷試験,

直流側短絡試験,風量の測定とシリコンダイオード温度

上昇試験などを実施し,現在の仕様の風冷式シリコン整

流器の過負荷定格の確認をしようとした、のである.

(1)シリコンダイオード静的特性試験

この試験は静的特性の把握と経歴を明記するためにダ

イオード全数に対してーつーつ実施し,記録をとった玉

ので2現象ブラウン管を使い,正方向特性と逆方向特性

とを実測した.この種特性の全数検査を行なうこと自体

に対してはなお議論の余地があるが今回は経年変化の推

移を把握するためにとくに測定したものである.

測定結果のバラツキの範囲は次のとおりである.

a.正方向電圧降下値・・・・・・10096 負荷て・・・・・・・1.1~1.2V

b.最大逆方向電流値・・・・・・定格P.1.V.でー・10lnA以下

主た特定のものにつき温度試験を行なった.図3.7はそ

の代表例を尓す.
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ン整流器に使用したシリコンの温度条件の変化による
逆電圧逆電流特性曲線
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(2)絶縁耐力試験

この絶縁耐力試験はシリコンダイオード自体の試験と

いうよりは冷却片と大地間との絶縁耐力を問題とした、

ので,1,50OV の高圧部と大地間は 5,50OV の交流電圧

A

2,000
V

直流電圧

( 1,550V)

5(川

、ゞりスタ直;宗:重;宗___^^^
120%(80OA)100% 667A)

風出口温度

入口虚度

ダイオー F 温度1ユ呂りキ丘チャー 1

40分 50 18時00分10

ンリコン整流器(1,oookw l,50OV)負荷試験

Fig.3.8 Silicon recti6er load test

図 3.8

(JEC 133 の水銀アーク変換装置の規格)によって試

験した・ a 項のダイオード静的特性試験が本項の試験を

一部カバーしている、のである.

(3)負荷試験

図2,5の主回路を使い,負荷としては水抵抗器を使っ

て 1,oookw l,50OV の 100% 5時間,120% 2時間,

300%負荷(2,00OA) 1分間の試験を実施した.図3.8

は立会試験時の負荷試験記録の一部である.この試験は

ダイオードの時定数が2分間程度であるため立会負荷試

験の時間としては水銀整流器のときのように数時間、印

加する必要はなく図 3,8 に示した程度すなわち 100%

30分間,12090 過負荷 20分間,でよいと考え,あえて

発表し諸賢のご批判をうける次第である

図3.8に木した負荷試験時に特定のシリコンダイオー

ドの温度上昇の変化を時間を横軸として記録したものが

図3.9 である.このチャート

よりわかるようK約 10分問

でダイオード自体の温度は飽

和し,300%(2,00OA) 1分

問内に 42、C より 65 C に達

し,負荷断とと玉に約8分問^
^30分問

以内で室温程度まで低下して

いる.この資料よりして上記チャート

運転始め

の負荷試験実施時間を決定し

た次第である.

(4)脈動負荷試験

無負荷電流(0%負荷)を

基底として 1,50OV 印加状況

でその上にせん頭過負荷を

30秒間印加してそれを 3分

間間隔で 10 回以上試験した

玉のが図3.10 に示してある.

この測定はダイオードのケー

^
スに温度計を取付けてダイオ

ードの温度変化を実測したも

のであり,15仭6,200%,250

90の各過負荷後に3分間,無
'^^^^
^ 負荷に、どせばダイオードの

温度は 30秒のせん頭過負荷

印加以前の温度に複元してし

まって熱の蓄積はその間おこ

らない.この試験結果からみ
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シリコγグィオードの熱時常数は約 2分温度上昇,冷却の曲線よりして判定した
釦0%(2,00OA) 1分問の試験でダ井オード捻 65゜C となウた
120%(即OA)負荷で 42゜C その時の室温約 10.50C

図 3.9 1,oookw l,50OV シリコン整流器負荷試験時(図 3.8 参照)
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Fig 3.9 Time・temperature rise curve at temperature rise test of si.
Iicon diode in silicon recti6er load test
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Fig

20100

時問(mln)

国鉄大井町 1,oookw l,50OV 加速負荷試験

3. U Acceleration test l,oook訊T I,50OV
SiHcon recU6er.

ーーーーー

^

^

ご沖

サ当

獣八

てせん頭負荷の反覆耐量はかなり大きいことがいえる.

ただ P-N 接合体の熱的物理特性が問題であるにすぎな

30OA

30

80

V、.

40

70

(5)加速負荷試験

定格負荷電流を基底負荷として1分問に5%程度ずつ

負荷電流を図 3.11 に示したようK増加してゆき 300%

Kなるまで増加してその時のグィオードの P-N 接合体

付近の温度変化を、測定した.図 3.12 は代表的トレー

内のシリコンダイオードの温度変化時問曲線を示した

ものであり,グィオードの P-N 接合体付近では 300%

負荷で 80゜C であることを表わしている.これは負荷の

かけ方が前項とことになり徐々K電流をあげていってい

るから 300%負荷で 80゜C に達した、のと考える.その

時の冷却風入口,出口の温度差は 14゜Cにも達している.

その時の冷却は約 10分間くらいで複元している.

(の直流側短絡試験

図3.13 に示すような主回路方式で 0.125Ωの直列抵

抗,8.5mH の直流りアクトルを挿入した状態で短絡し,

その時の故障電流,6,00OA (波高値)を 3 サイクル以

内でシャ断してぃる.これKよって外線短絡事故に対し

ては 54N (正極性高速度シャ断器)が動作し外線との関

係を開放する間の短絡,故障電流には耐えうることが立

証された.図 3'14 は上記のオシログラムである.

(フ)その他の試験

電圧変動率の測定はシリコン用変圧器二次側を分割し

たためとくに実測したが 60CIS(工場電源)で約7%で

あった.

その他トレー内の風速分布状態の測定を行ない,平均

約6mlseCの風速であることが確認された.また速応ヒ

ユーズ2個直列時のシャ断試験の基礎研究を行なった・

そのときの結果の一部を示した、のが図 3.15 である・

直流側から侵入するサージ電圧の吸収用としてかなり

60
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図 3,12 1,oookw l,50OV シリコン整流器加速負荷
試験時のシリコンダイオード温度上昇測定

Fig.3.12 Measurement of temperatur rise of
Silicon diode in acceleration load test

Of silicon recU6er.
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Fig 3.14
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1和.890-16,

M.890-17,

10,20OA

1如.890-18...

9'550A

^

""1

20OA

10ρOA

゛如.890-19

時刻

ヒューズ.山子問

14,40OA

...゛..

20OA

OC.B.投入直る抵抗短絡

図 3.16 直流側コンデンサに電圧印加した時

の各部の電圧電流波形

Fig.3.16 Voltage cuTrent waveforms of

Various parts when voltage impressed
On D.c side condenser

M.890-20

シャ断電流

なわれる予定である.

(1)温度上昇測定

(2)負荷特性試験

(3)加速負荷試験

(1)温度 L昇測定

定格負荷によるシリコンダイオード温度

上昇は 11分間で飽和するとと,また最上

段と最下段とのトレー内の代表的シリコン

ダイオードの 11分間の温度の差は7゜C抵

どあることが確認された.そのときの風入

口出口問の温度差は約 10Cであるため,

冷却風に対する温度上昇は最下段のトレー

では 19゜C,最上段では 21.5 C であり,両

者の間K 2.5 Cの差異があった.図3.17 は

上記の結果および負荷断後のグイオードの

冷却に9分問程度必要なことをボしている.

(2)負荷特性試験

この試験資料は国鉄技研より借用した、

のであり,図3.18 にダイオード温度上昇と効率,力率,

直流電圧電流特性曲線をボした、のである.図 3,19

は定格負荷占流通流時の各部の波形を水す

(3)加速負荷試験

図 3.20 は加速負荷試験の結果を曲線Kした、のであ

り2759。負荷まで実施した.なおダイオードの直,並列

個数を半部Kして加速負荷試験を行なった結果を図3.21

にノ」七す.

直流電圧

発電機電圧

1,60OV

'...

50A

750OA

電器電流

のコンデンサを挿人したが図2.5の主回路にて 0.C.B

を投入するとシリコン整流器の直流出力電圧Kよってヒ

記コンデンサが充竃される.その時の過渡電流を防止す

るため最初抵抗を挿人しておき,後その抵抗を開放する

、のである.図 3.16 はその時の偵流電圧,コソデンサ

竃流,電圧,ならびK直流負倩竃流のオシログフムであ

る.設計上の目的を達していることが立証された.

3.4 国鉄大井町変電所における 1,oookw l,50OV 現

地試験

ヒ記の 1,oookw l,50O V 風冷式シリコン整流器を玉1

鉄大井町変電所ヘ設置して鉄道技術研究所,電力機械研

究室の各位のビ指導の、とに水抵抗負荷によって下記の

第次試験が完fした.その後引続き電ホ負荷,式験が11

..

蓄電器電圧

図 3.15 速応ヒューズ 2個直列時のシ十断試

験の5回のオシログラム.最大 14,40OA を

シ十断している

Fi宮.3.15 0sci110grams of interruption test

When two quick Tesponse fuse
Connected in series
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図 3.17 温度上昇測定(FAN 入口1負量制御板な W

Fig 3.17 Measurement of temperature rise
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主変圧器
一次電圧
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一次電流
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直流電流
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図 3.19 国鉄大井町シリコン整流器負荷試験オシロ

Fig 3.19 Load test osci110grams of silicon
recti6er
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図 3.22

Fig.3

432

ンリコン整流体位置(並列位置)

過負荷時のトレー間の電流不平衡度を尓す

22 Current unbalancing between trays

during overloading period

三菱電機. V01.33. NO.8

、X

70

15

^臣^^^

60

__,_塑ヘ__,、、、

0

50

無負荷より 1分問問傷に 5%ナつ負荷を主して行なうたときのダイオードの温度
を測定Lたもの

100μF の Condensa 投入,永抵抗負荷 16SX4PX6A→8SX2PX6A として test

図 3.21 1,oookw l,50OV 風冷式シリコン整流器加速負荷試験
(100μF の oondon託,有)

Fig 3.21 Acceleration load test of air cooled silicon recti6er

随するためこれを解決する必要がある.

またトレー内に数個のダイオードが直,並列に接続さ

れて格納されているのであるがこのトレー群間の電流不

平衡、負荷電流の増大とと、に問題化されるが1,oookw

1,50OV 級の 300%負荷では図 3.22 に示すようにさし

て問題にはならなかった.このトレー方式の構造にする

と製作価額の面より制限を受けやすいため,在来の整流

器と競争するためにはその構造に一段と工夫が必要であ

る.

その一方法としてはシリコンダイオードの P.1.V.値

が高い、のを使用するととと現在当社で採用しようとす

る225A九グィオードの電流定格のダイオードを使って

'喫
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図 3.20 1,oookw l,50OV 風冷式シリコン

整流器加速負荷試験

Fig.3.20 Acceleration load test of silicon
recti6er

3,5 研究事項と試験結果の考察

以上のべたところの試験は P.1.V.40OV,電流定格

110A のシリコンダイオードを使用した結果であり,そ

れ、風冷式で上記のような構成での試験結果を示したに

すぎない.この冷却ならびに定格出力の課題に対する研

究として目下シリコンダイオードを油入浸漬した構造の

、のを開発しており,これに対するグイオード単独の油

入冷却下の諸特性は実測されている.油入冷却方式にす

れば小形,軽量にできうる特長がある.風冷式の、ので

は上記のとおり冷却風の不均一性,騒音の問題などが付
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時問

図 3.23 1,oookw l,50OV シリコン整流器過負荷保護特性

Fig.3.23 0verload protection characteristic of si11Con recti6er

になる.

図 3.23 は 1,oookw' 1,50OV 風冷式シリ

コン整流器の過負荷保護を主眼とした速応ヒ

ユーズ,交流シャ断器の開放時間,シリコン

整流器の過負荷特性の組合わせである.

かかる考想は在来の変流装置K比して不経

済にみられることはやむないとして、保守面

においてまた制御の分野において簡略化され

ていることは否定できない

輩 サージ電圧保護方式は図 2.12 K図示した

とおりであるが交流側アレスタの制限電圧値

(E')が侵入するおそれのある最高上限電圧

値である.この場合のサージ吸収用非直線抵

抗体の特性は図 3.24 のようである.

ダイオードの破壊電圧(Ξ")は次の条件を

満足する必要がある.

(3.1)EB>E7

(3.2)五'-Eワ=1ν・Z

(3.3)EV=K・1アα

E,:バリスタ電圧 1":バリスタ電流α:非直線係数

上記の諸式を満足させる非直線抵抗体を使用する必要

がある.そして上記のΞ.はダイオード1個の破壊電圧

砺の直列枚数倍に等しくない.ダイオード光枚直列に

接続した回路の等価回路は図 3.25 とみなしうる.この

回路に対する侵入サージ電圧の分布は印加端に近いダイ

オードほど大きい.最初の 1枚には次式の印加電圧

(ιΞ)がかかる.

(3.4)4Ξ=Ξ・ciπICι

取付個数を半減することが考えられる.かくすれぱわく

組外形寸法は縮小され,価額も低廉化する結果となる.

この方面の研究と実現はこの半導体整流器使用分野を開

拓する最短距雛と考えてよかろう.

、つと、早く研究し,設計方針を確立しなくてはなら

ない事項にサージ保護方式とシリコン整流器電流定格選

定の課題とがある.シリコンダイオードの過負荷耐量は

1 サイクル 6,00OA (波高値),逆電流 20omA とみな

されている.これ以.上のときまたは P.1.V.の数倍のサ

ージ電圧が逆方向に印加されればダイオードは永久破壊

が惹起する結果となり,これらの要因がシリコン整流器

定格の限界条件となっている.したがってその容量の決

定には主回路K発生するサージ電圧,電流の上限を把握

し,または上限値を超過しえないような回路構成にする

必要が生ずる.よって総合的な協調が現在のととろでは

シリコン整流器の定格K対する設計内容を表水したこと

5 10 50

( b )

100 500 1ρ00サイクル(50C/$)

(1135) 35

サ

レ
^
PIV

ソリコン整流体特性

バリスタ1宇1生

図 3.24

Fig.3.24

線路のサージインビーダンス

電氣鉄道用シリコン整流器・加藤・横畠・奥村

サージ電气 1

バリスタKよる異常電圧保護

Abnormal voltage protection by
means of varistor

ー'>'00山V '

胸

05

(3.5)
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図 3.25

Fig 3

シリコン整流器サージ印加時の等価回路

25 Equivalent circuit when surge is

impressed on silicon recti6er
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式(3.4)より Ci光を求めて近似解をとれば式(3.5)

となる.

との場合C'は非常に小さいので"Eはかなり大きく

なる

よってダイオードK並列K別忙蓄電器を挿入する必要

性が生ずるのである. C力1は入カインヒーダンスである.

つぎに直流側より食入するサージ吸収用として地上変

電所用シリコン整流器忙かぎりかなりの容量の蓄電器を

図2.5,2,12のよう K整流器出力端子問に挿入した.この

ことは6相整流電圧の高調波電流 q,)が上記蓄電器K

流れること忙なる.

(3.6)1,=2フτj?1C・五,

C=200μF とすれば 1,=62A となり,シリコン整流

器が軽負荷の場合Kシリコンダイオードをながれる電流

の波形がいちじるしくひずむことになる.しかしこの波

形のひずみは危険視するほどのことではない.

またシリコン整流器を外線に接続する竃圧印加の際ヒ

記蓄電器ヘ充電電流がながれるゆえそれを防止する直列

抵抗をもうけ,充電後は開放する方式を採用している.

車両用風冷式シリコン整流器に対してはその外形寸法

重量,負荷率(D)が問題である.今回の試験はイグナ

イトロン用変圧器をそのまま流用したためシリコンダイ

オードの特性による設計考慮事項が一部かけている.た

とえば変圧器の一次,二次巻線間Kしゃへい板を設ける

ことなどである.かかる方式が採用されていないため直

列シリコンダイオードの耐圧電圧値を 10,00OV とした.

この点はさらに検討する必要があることが試験結果より

明らかになった.

またダイオードの並列枚数決定Kついては保護方式と

回路の構成要素が設計の対象となるが最大の制限事項は

電動機のせん絡事故電流である.今回の実例では2台

の電動機が直列になっている.かかる場合K2台と、

同時忙せん絡をおこす確率が実用上どれほどあるかが

問題であり,その回数いかんによっては並列枚数を増

す必要がある.

今回の試験結果を総合的に検討すると車両用シリコ

ン整流器においては直列枚数は、つと軽減できうるが

並列枚数は短絡電流値よりみてこれ以上減少は無理と

思、う.

以上の二つのシリコン整流器はと、に平均電流Ⅱ0

A11 ダイオード, P.1.V.40OV のシリコングィオー

ドを使用した、のであるが現在225A丸グィオードの

36 (1136)

、のが市販されている現状であり,これを使用すれぱ並

列個数は現在の 12となる.価額も2力年間にかなり低

減されているからその将来件は1ダイオードの電流容里

と P・1・V.との向ヒK依存するととになる.価額の点か

ら論ずれぱダイオードの多量牛産力式の確、の必要性が
痛感される状況である

4.将来に対する課題

以上考察の項でシリコン整流器の構成,設計内容,そ

の他忙ついて記述したが問題はその応用と使用分野がい

かなる条件で律せられるかということにつきると思う.

半導体整流器が理想的整流器の喪素を在来の整流器より

はるかK多く内蔵しているととは万人の認めるところで

あるがさらK改良されたΠI V化合物半導体整流器(仮

称)が台頭してきており,その将来性は種々議論の余地

があると思う.現在の実状でアメリカとドイツで発表さ
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図 4.1 ゲルマニウム,シリ訂ンおよびイグナイト

整流器の使用される分野領域を示す

(W 社資料より)
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れた論文の一端を参考Kすれぱ図 4,1,4,2 がシリコン,

ゲルぐニウム整流器の使用分野を尓している.これも国

状Kよりまたその他の諸条件Kよって左右されるゆえK

これを、つて日本における将来をうんぬんするのは早計

であり,厳にっつしむべきであるがその概要は推知でき

よう.

また地上変電所用シyコン整流器としては旧施設の更

新,増強の観点よりして既設の他種整流装置との並列運

転が勘案されなくてはならない.この点はアメリカで 1

力年前K回転変流機(30OV5,00OA) 2台,接触変流器

(30OV 5,00OA) 1 台と水冷式シリコン整流器(30OV

10,00OA)1 台とが並列運転し 1力年間の満足すべき運

転実績をえている.以上は化学工業用であるためその負

倩の特性は相違しているが保護方式,連動方式の点、で参

考となる諸点が少なくない.こうした実例からみて電鉄

用として他種整流器との並列運転の将来性は有望とい久

よう.

当社における短期間ではあるが上記卓両用と地上用シ

リコン整流器の運転実績から判断するに卓両用直流電源

としては風冷式シリコン整流器は外形寸法,冷却条件,

振動上の問題よりしてたしか忙有利であり,適している

といえる.その応用は確信を、つて期待しうる.これK

反して地上変電所用シリコン整流器は車両運行のひん度

車両編成などの条件によって電鉄用特有のせん頭負荷が

反覆するため,シリコン整流器の過負荷耐量が問題とな

リ,その容量決定と経済的問題がからみ,一律にきめに

くぃ性格を、つている.端的にいえば風冷式シリコン整

流器の特性をいかなる程度まで勘案して、らえるか,ま

たシリコン整流器の無人単位変電所の性格をいかに考え

るかに依存して風冷式シリコン整流器の成否が決まると

いえよう.

おり,車両用、地上変電所用もと、に好成績裏に研究試

験ならびK実負荷試験を終了しえたことはご同慶の限り

である.しかし純技術的にみればなお両方式と、若干の

未解決課題をのこしており,ことに地上変電所用の風冷

式シリコン整流器は直流側からのサージ電圧防止の問題

と他種整流器との満足なる並列運転とい5未解答事項を

介在させている.しかしこれらの運転,保護方式の研

究,改良とシリコンダイオード自体の特性の改善とがあ

いまって以上の懸案を近き将来,すべて解明してくれる

であろうことは明了である.またその日の1日、早くな

るよう努力する決意である.

今回製作した車両用 450kW 級 1,50OV および地上

変電所用 1,oookw l,50OV 風冷式シリコン整流器はと

、に新しい形式の整流器であり,これが電鉄用としてそ

の責務をはたしうるか否かを検査する点で特筆すべき意

味を、つている.こうした有意義なる試みが一製作会社

の仕事でなく,実負荷運転に持込まれ,国鉄として性能

試験を実施されたことは国鉄関係各位の理解あるビ支援

のたま、のであり,当社関係者一同にかわり本稿をかり

て厚く御礼申し上げる次第である.

なお今回の風冷式シリコン整流器の基礎研究から製

作,工場試験,現地。式験と幾多の困難と労力とが研究所,

神戸製作所,伊丹製作所の方々によって払われ,各方面

より多大のご協力とビ援助とによって今日の完成をみる

にいたったことに対し,関係者同とと、に厚くぉ礼申

しヒげる次第である

5.むすび

電鉄用K使用される風冷式シリコン整流器は上記のと

( 1)

参考文献

加藤.電力用シリコン整流器「三菱電機」 32,(1958) 5,

P.64

加藤・横畠.交直両用電車用シリコン整流器昭和34年

度電気4学会連合大会

鉄道技術研究所半導体整流器付交流電車性能試験報告

加藤:シリコンカーバイトバリスタの特性と応用 OHM

昭和 32年4月号

加藤:大容量半導体整流器変電所の設定条件 OHM

(1959) 4, P.523~529

電気鉄道用シリコン整流器・加藤・横畠・奥村

(2)

(3)

(4)

(1137) 37

(5)
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Silicon Recti6er celb for power use

jコノ整流体

Silicon recti6er ce11S retain rectifying ability until reaching high temperature with high
e伍Ciency in spite of their sma11 Size. Types sR-10o and sR 20o silicon recti負ers developed by
Mitsubishi have a110wable currents of 150A and 250A respectively, being ofthe maximum capacit
in this country with their maximum peak reverse voltage of 50O V. However, there are numerous

factors which a丘ect various chatacteristics such as: characteristic of single crystal,1eakage
Current because of channel and generation and recombination of electron and positive hole, by trap.
These points must be straightend out for the improvement of characteristics of silicon recti6ers.

研 究 所

1.まえがき

シリコン整流体はゲルマニウム整流体に比ベて順方向

電圧降下は約0.5V大であるが,高温に至るまで整流性

を失わないこと,およびせん頭逆方向電圧の高い、のが

得られることが特長である.とくにシリコンはエネルキ

ギャップが大きいために,降伏電圧の理論的な限界値が

きわめて高い.したがって,現状のせん頭逆方向電圧

50OV はゲル々ニウムでも可能な値であるが,近い将来,

材料の純度の向上と,P-N接合製作に関する技術の改善

に伴って,せん頭逆方向電圧は上昇して,2,00OV 程度

の、のの実現玉不可能ではないと思われる.この意味で

シリコン整流体の応用範囲は,今後ますます高い電圧の

領域忙広がってゆくであろう.

シリコン P-N接合は約200゜C に至るまで整流性を保

持する.したがって,周囲温度の高い場所で,風冷によ

つても定格を下げることなしに十分安全に使用できる.

冷却が簡単ですむことは,シリコン整流体のおもな用途

と考えられている大容量の直流電源用としてばかりでな

く,小容量の各種目的の電源用として、適しており,と

くに高い電圧範囲では急速にセレンに代ってゆく、のと

思われる.

当社ではゲルマニウム整流体とと、に,鋭意シリコン

整流体の開発に努めており,すでに 150A の電流容量

の SR-100 形の生産にはいっており,つづいて,このほ

どわが国最初の 250A の大容量の SR-200 形の試作を

38(1138)*物理第一研究室

Research Laboratory

清水潤治*・中田仕祐*

UDC 621.314.63

Junji sHIMIZU ・JδSuke NAKATA

完了した.そして国産シリコン整流体を用いた最初の交

流電車の試験が行なわれようとしているばかりでなく,

化学工業用の大容量の電源用として、,つぎつぎに使用

されようとしている.

SR-100 形とSR-200 形整流体の最大せん頭逆方向電

圧は 50OV までの、のが生産されているが,現在なお進

歩の途上にあり,今後シリコンの真価を発揮するような

特性をうるために努力を払ってゆくつもりである.

2.構造

当社で生産中の電力用シリコン整流体はSR-100形と

SR 200 形で,その外観はそれぞれ図2.1 と図2.2に尓

.

穀

参

図 2.1 SR-100形

シリコン整流体

Fig.2.1 Type sR-100
Silicon recti6er ce11

図 2.2 SR-200形

ンリコン整流体

Fi8.2.2 Type sR-200
Silicon recti6er ceⅡ

三菱電機.V01 33. NO.8

茎
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2.3 シリコン整流体外形寸法
(0) SR-200 形(b) SR-100形

Fig.2.3 High current silicon recti6er ce11 0ut1血e
dimon.ion..仏) Typ. SR-200 (b) Typ. SR-100

すような、のである.許容電流はSR-100形で最高150A

SR-200 形で 250A であって,外形寸法は図2.3 に尓

す、のである.重さは SR-100 形で 220g, SR-200 形

で250g であって,電流容量に対してきわめて小形軽量

にできている.シリコン整流体は約 200゜C の高温にま

で整流性を保つから,冷却は風冷でよく,冷却系統も比

較的簡単でよい.したがって外装に冷却用フィンを設け

ておく必要がなく,使用条件に応じて適当な冷却板に取

付けられるように,ケース自体にネジがつけられてぃる.

整流体の心臓部にあたる P-N接合は, N 形シリコン

に P 形不純物であるアルミニウムを合金した,いわゆ

る合金接合である. P N 接合は加熱時にアルミニウム

中に溶けこんだシリコンが,冷却時に P形になって,、

とのシリコン結晶の上に再結晶して沈着するととによっ

て形成されるものである.その機構はゲルマニウムとイ

ンジュームの合金接合のときとまったくどぅようである

が,実際の製作にあたってはゲルマニウムに見られない

困難さがある.すなわちアルミニウムの膨張係数は 2.5

XI0→ C-.で,シリコンの 7×10-O C→より大きく,し

か、インジュームのように柔らかくないために,冷却過

程でシリコンがひずみを受けて破損する.これをふせぐ

ためK,アルミニウムをモリブデン板のような膨張係数

がシリコンに近い金属板でおさえる.ベースハンダに対

して、どうようにモリブデン基板を用いるから, P N接

合の構造は図2,4のように,あたか、シリコンが上下 2

枚のモリブデン板によってサンドイッチにされたような

、のになっている. P-N接合の有効部分の大きさは SR

電力用シリ=ン整流体・清水・中田

^^

3.電流電圧特・陛

P-N 接合K電圧 Vが印加されたときの電流1は,電

流を P-N 接合を通過する電子と正孔の拡散による、の

として, S110ckley によって理論的に次式のよう忙導か

(1139) 39

1才

^^

5

^^
^^
^^
^^
^^
^^

手ネ ノ^

図2.4 シリコン

Fjg.2.4 Silicon p-N

6

対向電極

アルミニウム

N形シリコン

ベースハンダ

基板

P-N 接合の構造

Junctlon component

100 形で 13φ, SR-200 形で
. 一1

17φであって,図2.5 に示すよ

ミミうな外観を、つている.

P-N 接合は湿気Kよって急

、、速に逆方向特性が低下し劣化が

譲促進されるから,密閉容器中に

入れて用いる.すなわち図 2.6
1、露邑嵯1

ケース

に示すように接合は銅ケースの ,合令多

,.1., ンリニン底Kろう付けされており,ケー

ヤ〆
P、N接合

ス自体が一方の電極になってい

房房る.ケース上割仂、ら今・一方の電

極リード線が出されていて,カ 図 2,6 シリコン

整流体の構造
フスと純鉄Kよるコンフレッシ

Fig 2.6 Construction
,ン,シーノしによって絶縁性と Of silicon Power

recti6er ce11
気密性が保持されている.ケー

スに加わる機械的ひずみが直接 P N 接合にかからない

ように,図尓のよう K,内部で可とう性リード線によっ

て接合と上ぷたとが連結されている.

SR 200 形は SR-100形とケースの外形寸法はまった

く同じであるが,電流の増加分忙対応するためにりード

線が太くなっている.

図 2.5 シノコン' P-N 接合素子

Fig.2.5 SiHcon p-N recti6er element
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れている

(3.1)1=1那[exp(qVえr) 1]

ここに q は電子の電荷,えはポルツマン定数, r は

絶対温度であり,1那はいわゆる飽和宙流忙樹当するも

ので,合金接合では基体結晶の特性と温度Kよってきま

る値である. N 形シリコンKアルミニウムのような P

形不純物を合金した P N 接介に対しては,1那は次式

で表わされる
73 D

たr)<3.2)1那一233×1031q .- p exp(-E。
π VDわ7つ

上式におφて,光は基体の N 形シリコンの不純物濃

度, D動7,はそれぞれ N形シリコンK注人された止孔

の拡散定数および寿命であり,五。はシリコンのエネル

ギギャッフである. D,はアインシュタインの法則によ

つて移動度μ,に比例するから,飽和電流はシリコン結

晶の不純物濃度 11,移動度μ,および寿命 7,の関数に

なる. E。はシリコンて・は 1.12eV て、あって,ゲノし々ニ

ウムの 0.75eV より大であるから,1那はゲルマニウム

より小さく,111,000 程度になる

実際の P-N 接合の電流と電圧の関係は,式(3.1),

(3.2)で考えられた条件以外の影響によって上記の理論

式どおりにはゆかないのが普通である.つぎに SR-100

形と SR 200形とKついて,実際の逆方向特性と1順方向

特性とについて検討を加えてみよう

( 1 )

か.匪......

,.冒.邑.1肩1W....^圖..

小.冒.邑.昆餐冒
二冒冒冒,語皿..
:轟易冒邑.匡.邑
W'..^.^.^.

W.酉.届亜皿.電。01 1 10 100 1,000

、'

位

積
あ

逆
方
向
電

ノーーー'、

A/cm

逆方向特性

逆方向の電流電圧特性は,拡散による電流だけを考え

たときは式(3.1)から, V《0 の条件で

(3.3)1=-1那

となり,竃圧に無関係な一定電流,いわゆる飽和竃流が

流れる.この電流は,熱エネルギによって価電子力珠吉合

から離れて伝導帯に励起されたために生じた伝導電子

と,同数の正孔による、ので,このようにして生じた電

子と正孔の濃度は温度によってきまり,電圧に関係しな

いので,飽和電流となる.したがって飽和電流の大きさ

は,式(3.2)からもわかるようにエネルギギャッフΞ。

の大きいほど小さくなる.シリコンの五。は 1.12eV で

あるから,式(3.2)から計算した 1那の理論値は常温で

1μAlcm.程度であって,ゲルマニウムの lmA/cm'に

対する VI,000 の大きさKなる.

SR-100 形の単位面積あたりの逆方向電流竃圧特性の

一例は図3.1 のようになる.式(3.1) Kよれば電圧によ

らない一定の逆方向電流が流れるはずであるが,実際は

40 (114の

逆方向電圧(V)

図 3.1 SR I00 形整流体の逆方向特性(25 C)

Fig.3.1 Reverse characleristic of wpe sR loo silicon
recti6er ce11 Per one squaTe centimeter activearea.(at 25 C)

4

逆方向電圧(V)

300 200

図 3.2

F地

^

電圧の増加とと、に電流は増加してゆく.電圧がある値

に達すると,電流が急増して無限大Kなる.この電圧が

いわゆる降伏電圧(Breakdown voltage)であって,外

部抵抗によって電流が制限されない限り,接合を破壊K

至らしめる.図3.1 で電圧が小であるときの電流は 10-゜

A cm.で,ほぽ理論値に等しい.電圧とと、に増加する

竃流成分,いわゆる過剰竃流(Excess current)はシリ

コン P N 接合ではとく K顕著であって,同じ結晶から

つくられた、ので玉,製作過程によって種々異なった値

をとる.図 3,2 は SR-100 形整流体の逆方向電流電圧

特性の2,3の例であるが,これらの特性の相違は過剰電

流成分による、のである

過剰電流の原因として現在のところ,シリコン表面の

漏洩電流と,シリコン結晶の禁制帯中に電子に対する捕

獲中心があって,これを媒介にして発生した電子と正孔

による電流とがぎえられている

まず表面の漏洩電流についてのべると,P N接合の周

辺部には P-N 境界部分が露出しているから,模型的K

表わすと図3.3(a)のようになる.しかしシリコンの表

三菱電機. V01.33 ・ NO.8

SRI00形整流体の逆方向電流電圧特性
3.2 Reverse characteristics of type

SR loo silicon recti6er ce11S
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面層は周囲の気体の影響忙よって内部とちがった性質を

、つているのが普通である.たとえば P 形結晶の表面

が水蒸気Kよって N 形の反転層が形成される.御どう

ように N 形表面に P 形反転層が形成されること、あ

る.そのようなときには図3.3(b)のよう K,いわゆる

チャネルが形成されて,この部分を通路とする電流1'が

流れる.御④電流厶はチャオソしの巾と厚みおよぴ伝導

度により異なるが,これらのチャネルの寸法は P-N 接

合にかかる電圧によって変化するためK,1,は電圧に依

存する値になる.このチャネルによる漏洩電流は,最初

ゲルマニウムKついて見出されたが,シリコンについて

、まったくどうように逆方向特性に影瓣を及ぽすことが

報告されてφる.御このような層はきわめて微里の水分

やその他のガスによって形成され,その程度はとれらの

ガスの濃度ばかりでなく%'1i晶がそれまでに受けた処理の

履歴によって、変り,とくにシリコンは飽和電流値が小

さいからその影響はいちじるしい

捕獲巾心Kよる電流は逆力向ばかりでなく1順ガ向電流

に、影響を及ぽす.御この現象は,半導体の工才ソしギキ

ヤッフが大きく,寿命が短く,上ヒ抵抗が小さい、のにと

くに顕著であり,したがってシリコンKおいて影響が大

きく現われる.これは捕獲中心を媒介にして電子と正孔

の発生と再結合とが行なわれるためであって,その機構

としてつぎの四つが老えられる.図3.4Kおいて,捕獲

中心が正孔で占められたときKは,伝導帯の電子がこれ

に落ちこんで再ネ,,.介したり(a),価電子帯に正孔を放出

する(d).また抽獲小心に冠子がつかまっておれば,価

図 3.3 P N 合金接合の模型図

Fig 3.3 Diagram of the modelfor p-N boundary
With and without inversion layer

^^

確子帯の正孔と再ま,9合したり(C),伝導帯
P 升'

に電十を上げる(b).そして発生した電子

と正孔は逆ガ向の過剰電流となり,電十と

正孔との再結合は順ガ向電流に寄与する.

逆方向に意圧がかかっているときは,捕

獲小心による電子と正孔の発生は空問電荷

領域で起っている.空間電荷領域の巾は逆

方向電圧とともK増加するから,発生する

数、逆方向電圧とともに増大する.したがって捕獲中心

による電流は電圧とと、に増加する.

シリコン整流体では上記のチャネルkよる電流と,捕

獲中心による電流とが,熱的な飽和電流に加わるために,

実際の逆方向特性は図3.2のような、のになる

電力用整流休で、つとも重要な定格はせん頭逆方向電

圧である.逆方向電圧が大になって急激忙電流が増加す

る電圧,いわゆる降伏電圧の高いととが整流体の製作の

ーつの目標になる.

さて P-N 接合の降伏としてツエナー降伏(zener

Breakdown)と,電子なだれ降服(Avalanche Break.

down)の二つが考えられる.前者は電界によって,後者は

電界によって加速された電子の衝突によるエネルギによ

つて価電子が伝導帯忙上ることKよって起る. P-N接合

ではツエナー降伏、観察されているが,⑦整流体のよう

に高い比抵抗の%占品からつくられた接合では,電子なだ

れによる降伏が支配的とされている.⑧したがって降伏

は電界の強さが増すと起り,電界の強さは空問電荷領域

内の電荷の数が多い低ど強いから,結品の不純物濃度の

多いほど低い電圧で降伏を起す. N形シリコンを用いた

合金接合では,基体シリコンの比抵抗P(ΩCm)と降伏電

圧V。(V)の問には,つぎの関係が実験的に見出されている.

Vb=86.ρ0'田 (3.4)

式(3.4)Kよって示されるような降伏電圧と比抵抗との

関係は,接合の面積がきわめて小さい問は成立するが,

電力用整流体のような広面枝の、のでは,あ主りょく成

亡しない.たとえぱ式(3.3)から比抵抗が 50ΩCm あ

れば 1,00OV をこえる降伏電圧がえられるはずである

50~100ΩCm のホA品を用いた SR I00 形整流休ではた

とえば図 3.2 に水すように最司 60OV 以下各種の降伏

確圧のものが得られており,理論値の半分以下である.こ

のお、な原因として,結晶全面Kわたって均一KP-N接

合が形成されないこと,空問電荷領域Kおいて捕獲中心

による電子と正孔の発生があること,あるいは表面に吸

(1141) 41

N 形ソリつソ

( b)反転眉のあるむの

、^^^

図 3.4 捕獲中心に

よるキ十りアの発生

と再結合

Fig.3.4 Thebasic
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図 3,5 SR・100 形整流体の逆方向
電流雷圧の温度特性

Fig.3.5 Reverse characteristics of type sR I00
Silicon Tecti6er ce11 at various

ambient temperatures

着したガスによる電荷によって局部的に強い電界を生じ

て,いわゆる表面降伏(surfaceBreakdown)を起す⑨

ことなどが考えられる.捕獲中心の形成は結晶の転位,

不純物原子などが原因と考えられている.表面降伏は表

面処理,周囲気体の種類によって影響を受ける.たとえ

ば N 形半導体を基体にした P-N 接合では,水分は降

伏電圧を下げ,酸素は高める作用をする.aのしたがって

整流体のせん頭逆方向電圧は,結晶の比抵抗,転位密度,

合金用素材の純度,合金処理などの P-N接合の製作条

件,あるいはケーシングの条件など,製作工程全般Kよ

つて影響を受ける.

SR-100 形整流体の逆方向特性の温度による変化のー

例は図3'5に示す.温度の上昇とと、に,電流値は増加

するが,降伏電圧は 25~100゜C の範囲では明らかに温

度とと玉に上昇している.これは小形シリコン P-N 接

合で Pearson と Sawyer によって見出された実験事

実aわと一致するもので,電子なだれ降伏電圧が正の温度

係数を有することによる.100゜C 以上の温度では電圧依

0
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図 3.7 SR-100 形整流体の図 3.6 SR・100 形整流体
順方向電流電圧特性の順方向特性(24C)

Fig.3.6 Forward characteristic of Fig.3.7 Forward characteristic
Of wpe sR-10o ce11S attype sR-10o silicon recti6er ce11

at 24゜c ambient temperature room temperature

存の過剰電流成分が急増するために,降伏電圧は明確で

ない.このよう忙温度が上昇すれば降伏電圧がむしろ高

くなる傾向は,シリコン整流体の利点である.

3,2 順方向特性

順方向電流は低電圧の領域ではお、に拡散忙よるから,

Shockley の理論式(3.1)が成立して, expqVえr の

電圧依存性を示す.しかし電圧が大になり,注入された

少数キャリャが基体シリコンのキャリャ濃度と同程度,

あるいはそれ以上になると,電流は exp(qv々たr)に依

存し,式(3.1)で計算される電流より少なくなる.図3.6

はSR-100形整流体の単位面積あたりの順方向電流電圧

特性の一例であって,低電圧では曲線の傾斜は qえrに

なっているが,電圧が高くなると傾斜がゆるくなってい

る.

図3'7はSR-100形整流体の順方向特性を表わした、

ので,斜線はバラツキの範囲を示す、のである.このバ

ラッキができるだけ少ない,均一な特性をうるととが望

ましい.

いま順方向特性におけるこれらのバラツキの原因

0 につぃて検討してみる.順方向電流は注入したキャ

リャが再結合することによって生じる.再結合を生

じる場所によって P N 接合の構成は PIN 形と
0

PIR 形とに大別できる. PIN 形は HaⅡによって

最初忙提案された構成で,真性領域に近い半導体の

両側M、ら P 形と N 形の不純物を入れたもので,

図3.8(a)に示すように, P と N の二つの領域か

三菱電機. V01.33. NO.8
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ら注入された正孔と電子が,中央の領域で

再結合することによって電流になる.この

ときの電流 1 は,1領域の厚みを 2d とす

ると dくし(拡散距離)の条件で
~2qdπi1= q πi exp (qV12えr)・・・・<3.5)

ここにルは貞性半導体の電子となる a2〕

濃度,7 は電子と正孔の寿命である.

しかし,実際忙 P N 接合を製作した結

果によると,厚み d が小さい抵ど電流が

多いのが普通で,式(3.5)と一致しない.

この矛盾忙対して,図3.8(b)に示すよう

に再結合がべース接触部分で行なわれる,いわゆる PIR

構成によって理論式が出されている
a3)

整流体

器罰.醐目.
櫛.....1
櫛冨...圏伽
御冨..亜..1,玲.郎此
器冨...刷馴
鄭冨...喧哩
鄭冨...翻嗣船肱⑳0
幼冒.豆空幽.
櫛盟._堕広..
0 0204 06 08 10 12 1.4

(3.6)

しかし式(3.5)は PIN構成において,電圧降下が PI

境界と N1境界とに生じていると考えて導かれた、ので

あるが,これ以外k P 層,1 層, N 層にも牛じると老

えて計算された電流はやはりd忙逆比例する結果がえら

れている.a'地田電流がきわめて大きくなると,1層の電

圧降下か大Kなって,電流はお、にこれによって制限さ

れるよう忙なる.すなわち高い電流密度では,1 層にお

ける再結合度が高くなって,注入したキャリャの消滅が

早いために,伝導度変調が少なくなる結果,抵抗が高く

なるからであると考えられている.a田この理由忙よっ

て,高い電流領域では図3.6に示すように曲線の傾斜は

q 2えT よりさらに小さくなる.

以上の埋論によって,結晶の厚みが薄い抵ど電流が大

Kなる.とくにシノコンの移動度は正孔が250cm^IVS,

電子が 1,70ocm. VS で,ゲルマニウムに対する値,

にoocmo vS と 3,60ocm. VS より小さい.したがっ

て拡散距雛乙が短いため忙結晶の厚みの変動による影

製がゲルマニウムにおけるより、大きくなる

結晶の厚み以外に順方向特性に影響を及ぽす因子とし

て,3.1 項であげた捕獲中心と吸着ガスによるチャネル

の生成がある.捕獲中心は再結合による電流成分に寄与

するから, exp(qV2たr)の傾向を強め,⑧チャネルの

生成は低電圧領域で exp(qVえ乃の法則と離れた特性

をひき起こす.御

順方向電流のバラツキは室温で,1V において, SR-

100 形では 150~20OA, SR-200 形では 300~350A の

範囲にある.均一な順方向特性をうるためには,結晶の

厚み,寿命をできるだけ均一にして,捕獲中心,チャネ

電力用シリコン整流体・清水・中田

御=...皿1-

劾盟冨冒.
器..伽.
=盟."船、飯狭
鄭冨.冒
櫛冨.閤,
' 0 02 04 06 0810 ]2 14

順方向電庄 W)

図 3.10 SR-200 形整流体
の順方向特性

Fig.3.10 Dc forward character、

istics of type sR 20o recti6eT ce11

ルの影響が少ないよう製作条件をえらぶことが必要であ

る.

図 3.9,3.10 はそれぞれ SR I00 形と SR 200 形の

20C と 190゜C における1順方向特性の代表例である.接

合の加度が高くなると電流が増加し,190C では 20C

の約 2 倍K達する.

1=qD"11' exp(qV 2えr)

図 3.9 SR-100形整流体の順方向特性

Fig.3.9 Dc forward characteTistics

Of type sR loo recti6er ce11

(1143) 43

順方向電圧 W)

4.定格

4.1 許容電流容量

整流体の電流密度は,電力損失から生じる発熱Kよる

P-N接合部の湿度上昇忙よって制限を受ける.シリコン

は接合部の温度が約 200゜C まで使用できるから,ケー

スと周囲温度との温度差が大になって,冷却が能率よく

罵

図 4.1 仏) P・N 接合の温度測定法

Fig 4.1 (a) view of measuring tempera加re and mountin宮

Of recti6eT ce11 With t、ermo・couple hole in

Position on cooling plate

P-N 接合

60C/S

歎電対

冷却用風

図 4.1 (b)負荷試験回路

Fig.4.1 (b) single・phase, haH・wave circuit diagram for
Power tests
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濁伽恢衝佃
濁伽鯛
1、訓E画゜・1抑E画11鬮鬮。

強制空冷風速(m/S)
3 5 7自冷 1

平均出力電洗(A)

(0) SR-100 形整流体,冷却銅板
127× 127× 3.2 mm

Type sR【10o ceⅡ bottomed on

127× 127 × 3.2 mm copper plate
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(b) SR-100 形整流体,冷却銅板
180× 180× 3.2 mm

Type sR-10o ceⅡ bottomed on

180× 180× 3.2 mm copper plate

図 4.2 整流体の出力電流に対する接合部の温度
7

Fig.4.2 Junction temperature versus load current in 25゜c ambient
and various air 丑OW
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(d) SR・200 形整流体,冷却銅板
180× 180×3.2 mm

Type sR-20o ceⅡ bottomed on
180× 180 × 3.2 mm copper p}ate
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行なわれる.したがって冷却力法玉簡単で

よく,電流密度、大きくとれる

まず整流体に電流が流れたときの接合部

の温度を,図4.1(a)に示すように整流体

を一定の大きさの冷却用銅板に取付けて,

図4.1(b)のような単相半波整流回路で整

流電流を通じて測定した.温度は,図尓の

ように銅ケースの底部に約 2mm 直径の

穴を設け,接合のべースモリブデンに熱電

対を接触させて測定した.なお周囲温度は

25゜C で,冷却風は銅基板K平行K流した

図4.2(a)は SR-100形整流体を 127mm

X127mmX3.2mm の銅板に取付けたと

44 (1144)

50 100 150 200 250 300

平均出力電流(A)

(0) SR・200 形整流体,冷却銅板
127× 127×3.2 mm

Type sR-20o ceⅡ bottomed on

127× 127 × 3.2 mm copper plate

周温度25゜C

きの,自然冷却および強制風冷忙対する出力電流と接△

部の温度との関係である.図4.2(b)は銅板の大きさを

180mmX180mmX3.2mm Kしたときのどうようの関

係を示す. SR 200 形整流体Kついて玉どぅようの関係

を求めると,図4.2(C),(d)のよう Kなる.これらの諸

特性から接合部の温度の上限をきめると冷却風速に対す

る許容電流値をしることができる.

いま接合部の温度を 190゜C にすると, SR-100 形と

SR-200 形を上記の2種類の銅板に取付けたときの風速

と最大許容電流との関係は,図4.3(a),(b)のようにな

る.この図から,許容電流は風速ぼかりでなく,取付け

250
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図 4.3 許容電流と風速の関係
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百方向電汽(平均値,A)
(0) SR、100形
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閏

、

亀、
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3002000 100

順方向電流(平均値,A)

(b) SR、200形

図 4.4 順方向電流に対する消費電力(接合温度 190の

F喰 4.4. Maximum power dissipated versus forward

Current at 190 c junction temperature.

(a) Type sR-100 (b) Type sR-200

る銅板の寸法によって、影響を受け,とくに SR 200形

に対しては,少なくと、 180mmX180mmX3.2mm 程

度以上の大きさの冷却板K取付けなければ,冷却の効果

をあげることができないことがわかる.接合部の温度を

190C 以下の任意の温度にきめたときの許容電流、,主

つたくどうようにして図4.2から求めることができる.

接合部の温度190Cのときの順方向電流に対する消費

電力は図4,4忙示されている.この値から冷却に必要な

風量を計算することができる.

周囲温度が高くなると, P N接△との温度差が小にな

つて伝達熱量が減少するためK,許容電流が小になる.

図4.5は SR I00 形と SR-200形の周囲温度と最大許容

電流の関係を示す、ので,'恒温槽内で風速2mSのとき

の,接合部の温度が 190゜C に達する電流を測定して得ら

れた、のである.100゜C 以上の周囲温度において、十分

使用できることは,シリコン整流体の一大特長である.

電力用シリコン整流体・清水・中田

100
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'
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(b) SR・200形

図 4.5 シリコン整流体の周囲温度に対する

1 素子の最大許容電流

Fig 4.5. Maximum a110wable forward

Current versus ambient temperature.

(a) Type sR-10o recti6er ce11.

(b) Type sR 20o recti6a ceⅡ.

4,2 過負荷耐量

整流体を使用するうえに過負倩耐量は重要な特性にな

る.シリコン整流休は商い温度忙まで整流性を失わない

から,短時問の過電流に対する安全性が高いことが期待

できる.図 4.6 は,24C の周囲温度において静止状態
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図 4.6 シリコン整流体,SR-100形と SR-200 形の過負荷耐量
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から大電流を通じたときの過負荷耐量を示した、のであ

る.測定は整流体を 127mmX127mmX32mm の銅

板に取付け,風速 3mS の強制風冷の、とに,60CS の

半波整流電流を通じて,接合部の温度が 190C になる

ような電流と時間の関係を求めた、のである. SR I00

形は 6秒問で 1,00OA,6 サイクルで 1,60OA の平均

電流に耐え, SR-200 形は 6秒間で 1β50A,6 サイク

ルで 1,90OA の平均電流に、十分安全である. SR-200

形の過負荷耐量が比較的低いのは,ケースがSR-100形

と同一寸法であるために,熱容量が小さいためである.

上記の過負荷耐量は取付ける銅板の寸法,冷却風速に

よって変る、のであり,運転中に生じる過大電流に対し

ては,図4.2に相当する温度に上昇しているから,その

分だけ図4.6の過負荷耐量より減じなければならない.
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5.むすび

当社製電力用シリコン整流体SR-100形とSR-200形

にっいて,その構造,逆方向特性,順方向特性,許容定

格電流,ならびに過負荷耐量忙ついて報告した.同時に

シリコン' P-N 接合の電流電圧特性に及ぽす周囲気体の

影響,および捕獲中心の影響Kついて、検討を加えた.

これら整流体の最大せん頭逆方向電圧は 50OV 忙及ぶ

、のが得られており,最大許容電流はSR-100形で150A,

SR-200 形で250A に達し,過負荷耐量玉十分大である

ととがわかった.

今後,とれらの諸特性に及ぽす因子の解明を継続する

ことにより,さらK逆方向耐圧の高い,順方向特性の均

ーな、のの生産が期待できる.

この整流体の開発にあたって,終止ご指導とビ援助を

賜わった大野研究所長,菅野物理第一研究室長,八十田

物理第二研究室長,ならびに単結晶の製作,外装の設計

製作などにあたっていただいた,物理第二研究室,化学

第二研究室,工務課の関係各位に深く感謝の意を表する.
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ゲル マ

Germ血 Um p wer Recti6ers

^ ウム整流

Semiconductor recti6ers have been developed for diversi6ed applications with their high

e伍Ciency, no artides of consumption, and easy maintenance and operation. of semiconductor

recti6ers now in current use, germanium and siHcon recti6ers predominate over the rest. Fut、

thermore, germanium is not so di伍Cult as silicon in the re6nement and formation of single

Crystal, which permits its practical application to power recti6ers especiaⅡy to be used for

Chemicalindustry where low voltages and high currents are requisite. Mitsubishihas developed

types MS・20o and MS・40o units which are operating with success in variouS 6elds

研究所

伊丹製作所

図2.1,2.2,2.3はそれぞれ現在生産中のゲル々ニウ

ム整流体 MS 200形, MS 400形,およびMSF 200形

の外観である.前の二つは水冷式に,後のMSF形は風

冷式になっている.

整流作用を行なう P-N接合として,合金形,拡散形,

および生長形の3種類がある.合金形接合はゲルマニウ

ムのN形単結晶板上にインジュームのような P 形不純

物をあてがって,加熱によって合金化してつくられた接

合である.すなわち,加熱のときにインジューム中忙溶

解したゲルヤニウムが,冷却Kよって基体の N形結晶

上に再結晶し,しか、再結晶部分はインジュームを多量

に含むために P形になることによって P-N接合が形成

されるわけである.拡散形接合は単結晶板を不純物蒸気

中に高温忙保つことによって,表面部分から逆形の不純

(1147) 47

1.まえがき

半導体整流器は,効率の高いこと,消耗部品がなく,

保守運転が簡易なことなど,これまでの整流器に見られ

ない多くの特長のために,最近化学用をはじめとして,

各方面に急速に用いられつつある.現在半導体整流器と

して実用に供せられている、のに,ゲルマニウムとシリ

コソがあるが,ゲルマニウムはシリコン抵どK精製,単

結晶の作製が困難でなかったためK,電力用整流器とし

ての実現が早く,とく忙化学工業方面に相当の使用実績

がある.

ゲル々ニウム整流体は,シリコン整流体のように,

10OC をこすような高温に立では使用できないが,大形

の単結晶の引上げが可能で,これを用いて広面積の P-N

接合の製作によって,整流体1個あたりの電流容量を大

きくすることができる.そのうえ,定格電流における整

流体の電圧降下も,シリコン忙比較して約 0.5V 程度小

である.したがって,化学工業用,とくにメッキ電源の

ような低電圧,大電流でしかもノk冷が可能であるような

ところKは最適であるといえる.

当社では,昭利 32年度に,許容電流 20OA の MS

200 を開発し,つづいて風冷式 MSF-200の製作を行な

い,その後,許容電流40OA という大容量の整流体MS-

400 の製作に成功している.これは他社の電力用整流体

が,いずれ、1個あたり 70A 程度であるのに対して,

*物理第一研究室松技術部

Research Laboratory Junji sHIMIZU

Itamiworks lsamu HOSONO . Hiroyuki YOKOHATA

水潤

野

治*

勇**.横

UDC 621.314.63

、、ナ **
J t:'、

数倍の電流容量を有しているために,大電流用としては,

並列数を少なくすることができ,したがって装置が簡単

になるとともK電流平衡の問題が軽減される有利さがあ

る

以上のような整流体を用いた整流装置は,すでに東海

電極株式会社を始め菱電機器などK納入されており,ま

た,整流体単体として、多数納入されている.

以下ここに,ゲルマニウム整流体の構造,特性を述ベ

るとともに,それの応用例を記すことにする.

2,ゲルマニウム整流体の構造

畠

器
清
細
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図 2.1 MS 200 形ゲルマ

ニウム整流体(水冷式)
20OA 1 セル

Fig.2.1 Type MS-200

Water・cooled germanium
recti6er ceⅡ.20OA l ce11

〔 1S 旦旦二

一

ノ"

物を拡散によって浸入させてつくられた、のであり,生

長形接合は単結晶引上げ中に不純物を溶融物中に投入し

てつくられたものである.

電力用整流体用としては合金法による、のが、つと、

多い.これは生長形では P-N 障壁以外のゲル々ニウム

結晶層による直列抵抗が大になって,大電流用として有

害な電圧降下を生じゃすく,拡散形は電極の取付けにや

や困難点があるからである. MS 形整流体に用いられて

いる P-N 接合の構造は,図2.4に示すように,ゲルマ

ニウムの両面にインジュームとすずを合金化した、ので

ある.整流作用は上Kのべたとおり,インジュームと、

とのゲルマニウムとの間につくられたP形再結晶層によ

る P-N 接合によって行なわれ,下面のすずは電流を取

出すための非整流接触をなす、のである.P-N接合の面

禎は取扱う電流容量からきめられる.ゲルマニウム単結

晶は厚さ 0.35mm程度の薄片に切断されたのち,超音波

加工Kよって所望の大きさの円形に切りとられる.こう

して得られた薄片は,化学処理によって表面層部分を工

ツチして除去したのち,両面からインジュームとすずが

合金化される.これを冷却しやすく,かつ空気中の湿気

から保護するためK密封構造に組込む.図2.5に示すよ

うに接合は銅ベースと上

部電極とにはさまれてろ

う付けされている.銅ベ

ースは図刀くのように水冷

構造にされたり,あるい

は風冷用フインが取付け

られており,上部電極に舛SF、・

は外部ヘの導線がろう付

けされている.そして

P-N 接合はガラスとコ図 2.3 MSF 200 形ゲルマ

ニウム整流体(風冷式) ノぐーノし,およびベローズ
140A 1 セノし

によって気密忙封じこ主Fig.2.3 Type MSF 200

foTced・air・cooled germa・
れている.ベローズは密

nium recti6er ceⅡ

閉構造の一部を形成する140A l ceⅡ

とと、に,熱による膨張収縮によってゲルヤニウム素子

にわい力がかからないような作用をする.図2.6,2.フ,

2.8 は各種整流体の外形寸法を示すものである.

1.

図 2.2 MS 400 形ゲルマニウム

整流体(水冷式) 40OA 1 セル

Fig 2.2 Type MS40o water.

Cooled germanium recti丘er ceⅡ
40OA l ce11

亀

ガラス

陽極(上。β電極)

3.順方向特性

ゲルマニウム整流体の特長のーつは順方向電圧降下が

小であることにある. P-N 接合を通る電流 1と障壁に

かかる電圧との問にはつぎの理論式がある①

(3.1)1=1那[exp (qV えr)-1]

P形再結晶層
N形ゲルマニウム
すず(オーム接触)
銅ペース

図 2.4 合金形ゲルマニウム P-N 接合

Fi宮.2.4 The geTmanium fused p・N junction i

diagrammatic form

ここに

48 (1148)

1那=飽和電流

q=電子の電荷

え=ボノしツマン定数

r=温度( K)

銅ヘース

排孔用口

図 2.5 ゲルマニウム整流体の内部構造

Fig 2.5 1nterior construction of recti五er ceⅡ assembly
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図 2.6 MS-200 形整流体の外形寸法

Fig.2.6 0utline dimensions oftype
MS-20o tecti6er ce11

^

505

ペース電極

95,
冷却水用口

一.

130量大

1那は,インジュームを合金化した P N

接合では,基体のN形ゲノしマニウムへの

正孔電流からなり,次式であらわされる.

1加一qつ,D, VD,T, (3.2)

D動7,,つ,はそれぞれ正孔の N 形ゲルヤニウム中Kお

ける拡散定数,寿命および濃度である.つ,は N形ゲル

々ニウムにおける電子の濃度%,とゲルマニウムのエネ

ルギギャッフ Eg によってきまる亀ので,次式であらわ

される柁).

37

8φネジ深さ12

C_2.33× 1031 Cm-6

したがって電流 1 は式(3.1),(3.2),(3.3)より結局つ

ぎのように表わされる.

1=q旦一・." exp(一Ξg え7)[exp(qVえr)-1]

(3.4)exp[(qv-Eωえr].^ノ

66φ

図 2.7 MS-400 形整流体外形寸法

Fig.2.7 0utⅡne dimensions of
type MS-40o recti6er ce11

約
32

9,キリ穴

陽極側^

.

つ=g・τ・exp(一Ξg えr)
11π

12.5

2×8ψ
ネジj栗さ
12

可とう銅線

抗が問題になってくる.この直

列抵抗は二つの部分からなる.

すなわち障壁からべース接触に

至る間のゲルマニウム結晶によ

る抵抗と,ベース部分における接触抵抗の和からなる御.

前者は電力整流体のように接合の直径が障壁とべース接

触間の距雛に比較して大きな、のでは,接合の面積を底

として距籬を高さとする円筒状のゲルマニウム結晶によ

る抵抗として算出できる.しかし順方向に電圧がかかっ

ているときKは,注入された正孔によってゲノしマニウム

の比抵抗はきわめて低いものになる.これらの正孔のN

形ゲルマニウム中での寿命 7,が十分長ければ,正孔は

拡散によってゲル々ニ

1000^^^^^^^ー.^^
ウム結晶中にべース接

500.^^^.^^^^^
触の領域忙まで充満し

ていることになる.こ

のための条件として正

孔の拡散距離,ι,が

長いことが必要であ

る.ι,は次式で表わ

される6)

ιP=VDP7'P

(3.5)
0

拡散定数 D,はアイン 順力向電圧(V)

シュタインつ法則によ

つて移動度μ,忙比例

する.

12.5 約
32

8,ネジ

図 2.8 MSF-200形整流体外形寸法

Fig.2.8 0utline dimensions of

type MSF・20o recti6er ce11

式(3.4)からエネルギギャッフ五g が 1の値に大きな

影響を、つていることが明らかである.Ξg はゲルマニ

ウムでは 0.75eV であって,シリコンの 1.12eV より小

さい.さて,式(3.1)の理論式はゲルマニウムでは順方

向電圧が小である問は実際K成立する御.したがってゲ

ルマニウムはシリコンより、1順方向電圧 V の低い値に

対する電流値は大である.図3.1 はMS-200形の順方向

特性の一例を示すものであって,低電圧の直線部分が

式(3.1)の成立する範囲になる.

しかし電圧が大になると,式(3.1)が成立しなくなり,

1舵exp(qV2えr)の形をとり,同時に障壁に直列の抵

ゲルマニウム整流器・清水・細野・横畠

="茎

ペース電極

70,

(3.3)

(1149) 49

図 3.1 ゲルマニウム整流体の
順方向特性
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図 3.2 MS 200 形の順方向

特性の範囲

Fig.3.2 Forward charac・

teristics of type MS 200

germanium Tecti6er ceⅡS

0.2 03 0.4 05 0. 7 0 0.

順方向電圧(V)

(3.6)
q

これらの理由によって順方

向抵抗を減ずるためには,

ι,は結晶の厚みより小でないととが必要条件であって,

結晶の固有の比抵抗はあまり問題でない.後述のようK

比抵抗は逆耐電圧をきめる重要な条件であって,高い逆

耐電圧をうるために比抵抗の高いことがのぞ主しい.

つぎにべース部分の接触抵抗を小にするには,ベース

部分で有害な障壁をっくらないこと,および半導体との

接触部で正孔の再結合速度が十分大であるととが必要で

ある.とのためにはべース金属中に N 形不純物を混じ

て PNN、構成にするか御,あるいはべース金属に純すず

を用いた PNR構成が有効である.後者のときは,純す

ずが有効な再結合層を与えることになる⑦.

当社のゲルマニウム整流体はいずれも PNR構成の素

子を用いた、のである. MS 200形およびMS 400形の

順方向の電流電圧特性はそれぞれ図3.2,3.3 にボす範

囲にばらついている.これらのバラツキのお、な原因は

直列抵抗のバラツキにある、のであって,上述のよう

に,注入された正孔の移動度,寿命,および結晶の厚み

の相違に起因するものと考えられる.

つて,電子のなだれ現象に起因する、のである.

飽和電流の大きさと,降伏電圧とは,合金接合では基

体のゲルマニウムの比抵抗に依存する.比抵抗が高い抵

ど飽和電流の値と降伏電圧は増加する.電力用整流体で

は,飽利電流による逆方向損失は順力向電流による損失

のたかだか数%にすぎないから,飽和電流が増加して

、,高い比抵抗の給晶を用いて降伏電圧を高くすること

が理論的忙有利である.しかし実際の上吋氏抗と降伏電圧

との関係は電力用整流体に用いられるような広面積の接

合では,小形接合のように理論どおりにゆかない.これ

は結晶面上に不均の点があったり,合金が均一に行な

われなかったりするととに起閃する玉のと考えられる.

とくに広面積の合金接合では,インジュームがゲノしマニ

ウムになじみ忙くく,その結果,均一に再結晶が形成さ

れないために理論値より、はるかK低い電圧で降伏現象

を起す傾向がある.したがって高い逆方向耐電圧のP N

接合の製作に当っては,単結品の特性はいうまでもなく,

合金前の処理,合金操作など製作工程全体K微妙な調節

を必要とする. MS-200形と MS-400形の最大せん頭逆

方向電圧は,本文末尾の規格表に示すように,それそ

れ40OV,250V までの値であって,この種のゲルマニ

ウム整流体として理論的限界に近い最高水準にあるとい

える.

整流体の逆方向特性は周囲温度によってきわめて大き

く影響を受ける.図4.1 は MS 200 形の整流体の逆方

向特性の温度特性を示す、のである.式(3.4)から、明

らかなように温度の上昇とと玉に飽和電流は増加し,降

伏電圧は減少する.

図 3.3 MS 400 形の順方向特
性の範囲

Fig.3.3 Forward character.

istics o{ type MS-40o germa.
nium Tecti6er ceⅡS

01 02 03 0'4 05 06 0.080.9

順方向電圧{ V }

逆方向特性

逆方向における電流電圧特性は式(3.1)から明らか

なように, V《0 では電流1は電圧K依存しない定電

流 1加になって,いわゆる飽和特性を示,・.電圧がある

値に達すると電流が急激に増加して無限大になる.この

電圧がいわゆる降伏電圧(Breakdown voltage)であ

50 (115の

450 400

?6C
?、 OC

0C

0C

ぢゞし

苧も

350

逆

300

方向電圧(V)
250 200 15

0(コ

ヘ

図 4.1 逆方向直流特性の温度特性

Fig.4.1 Typica1 60C S Teverse characteristics of

recti6er C巳11ata eeTtnanlutn Varlous

am、ient temperatures
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電流定格

整流体の生命である P-N 接合は電力損失忙よって発

熱を生じる.接合の温度が上昇すると前記のように逆方

向の耐圧が低下するばかりでなく,逆方向の電流も増加

するから,これによる損失が加わってますます温度上昇

を生じる.そればかりでなく,接合にわずかのよビれが

残されているときKは,とれが高い温度で活性化されて

劣化が早められる.

さて電力損失は正規の使用状態では逆方向電流による

亀のは少なく,ほとんど1順方向電流による、のである.

すなわち,接合の温度上昇は、つぱら1順方向電流によっ

て生じる. MS-200形およびMS 400形では図2.4K示

す構造から明らかなように, P-N接合に発生した熱量は

お、に銅ベースから冷却水忙伝達されて放散される.伝

達される熱量はニュートンの法則によって銅ベースと冷

却水の温度差と接触面積および熱伝達率k比例する.し

たがって冷却水の温度および流速は整流体の許容電流値

に大きな影響を与える.許容電流値を大きくするための

基本方針としては損欠を少なくするとと、に,損失によ

る発熱量が有効に除去できることが望ましい.前者のた

め忙は,たとえば P-N 接合の有効面禎を大にして順力

向電圧降下を小にし,後者のためには P・N 接合より冷

却部に至る問の熱伝導を良くするとと、に,冷却面積を

大にし,かつ熱伝達率ができるだけ大忙なるよう,外装

の構造を穹えなければならない.図5.1および図5.2は

それぞれ MS・200 形と MS 400 形

の順方向電流と接合の温度との関係

を,種々の冷却水の温度と流量に対してとった玉のであ

る.接合の温度は P-N 接合がろう付けされている銅電

極のインジュームに近接した部分に穴を設けて,その中

K熱電対を埋めて測定した.電流は整流体忙流れる半波

整流電流の波高値で表わしてある.(したがって電流の平

均値は 1だになる).

この図から接合の温度の上限をきめることにより整流

体の許容電流を求めることができる.接合の温度の上限

は一般に 65C までとられているようであるが,接合と

熱電対の位置までの温度差を余裕をみて 15゜C にとり,

50CKすると,流量をパラメータにした許容電流と冷却

水温との関係は図5.3のよう忙なる.同様の方法で,風

冷式MSF 200形について風速と許容電流との関係を周

囲温度の異なったときについてとると,図5.4になる.

これらの図から,冷却条件が異なったときの整流体の許

容電流を知ることが

できる.たとえば,

図 5,2から,流里 3

Imin で,水温 20 C
1n

^'闇

、、 MS、400

.."瀬..
1ρ00

のときには,MS 200

形では 20OA, MS-

400 形では 40OA の

許容電流を得ること 500

ができることがわか

る.したがって MS

400 形は三相整流川

1.100
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Fig 5.3 A110wable current of a
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路で用いると,並列個数を要しないで,1ユ0OA の直流出

力電流が得られる.

6.過負荷耐量

半導体整流体は過負荷電流に弱い、のと考えられてい

る.これは熱に対する時定数が小であるため,短時間の

過負荷電流に対しても接合の温度が上昇するからである.

したがって回転機械,あるいは水銀整流器のように,短

時問であれば定格以上の電流を通じることができるとい

うわけにいかない.しかし負荷側の短絡などの事故によ

つて,整流体に過大電流が流れることを十分考慮してお

かなければならない.すなわち継電器や速応ヒューズな

どの保護装置が動作するまでの間に、十分安全であるた

めに,整流体の過負荷耐量を知っておくことが必要であ

る. MS-200形, MS-400 形および MSF-200形整流体

の過負荷耐量は図6.1K示すとおりである.測定装置は

図6.2に示すように,タイマ回路によって逆並列のサイ

ラトロンを起動し,変圧器 r.の一次側に所望の時間,

60CIS の電流を通じ,二次側に接続した整流体に半波整

流の大電流が通じるようにした.電流値は直列忙ある無

誘導抵抗Rの電圧降下をブラウン管オシロで直視するこ

と忙よって知ることができる.そして整流体に通じる電

流を次第に上昇してゆき,その都度,逆方向特性を観察

して,逆方向耐圧が低下するまでの電流を求めた.その

値は整流体によってバラッキがあるが,それらの最低値

と通電時問との関係をとった、のが図6.1 である. MS-

200 形では 6 サイクルで 3,50OA 以上,6秒間で2β0OA

以上の電流に耐えることができ, MS-400 形に至っては

6 サイクルで 6,70OA 以上,6秒間で 4,50OA 以上の

電流に対して、十分安全である. MS-200形について実

際に破壊試験を行なった結果では,定格値を十分上回る

電流値K、安全であることが確認されており,たとえは

6 サイクルで 7,50OA の電流忙、耐えた例があった⑧.

とれは P N 接合の順方向電圧降下が小であるととと,

発生した熱量が有効に除去されるようK整流体の冷却系

が十分考慮された結果による.

以上のように当社のゲルマニウム整流体では,これま

でのゲルマニウム整流器は過負荷K弱いという通念を払

しょくするに足る特性を発揮することができ,実際の使

用において、電流の上ではきわめて強いことが実証され

つつある.

^ー.ーー^『.ー.^冒.
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図 6.1 ゲルマニウム整流体の過負荷耐量

Fig 6.1 Maximum aⅡOwable over・10ad current
Mitsubishi germanium reC廿五er ceⅡ.

1 2 34 5 10 2030406080歎) Z刃3"4m

金属電解用ゲルマニウム整流器

MS-200形ゲノしマニウム整流体の応用の実際例のーつ

として,上記のゲルマニウム整流器がある.このゲノしマ

ニウム整流器は,東海電極株式会社茅ケ崎工場で,銅粉

電解用 12kw,8V,1,50OA のベルトーロ整流器の

老朽化に対する設備更新のためのものであって,ほかに

、運転中のベルトーロとは並列運転を行なわず,単独に

電解セノしヘ送電をしている.

本年1月中ビろに納入して以来,ずっと好調に運転を

つづけており,この種の非常K低電圧で,しかも大電流

の化学用としては,運転効率の面からいって,ゲルマニ

ウム整流器の有利さを如実に示している.

以下ここに,その機器の概要および工場試験結果を簡

単に紹介する.

フ.1 6V2,00OA ゲルマニウム整流装置の仕様

整流装置としての主要機器は次のとおりであり,図7.1

にその単線結線図を示す.

(1)整流器用変圧器
'.1

16kvA 210V6.3V 三相和CS

一次星形二次二重星形相間りアクトル付

三菱電機. V01.33. NO.8

7G14

図 6.2 整流体過負荷試験回路

Fig 6.2 Basic measuring ciTcuit foT aⅡOwable
Overload curTent of recti6er ceⅡ

52 (1152)

T?



210V

3ψ,50C/S

NF )

CT

TR

.0
16kvA

210V/63V

0

図 7.1 水冷式ゲルマニウム整流器結線図

Fig 7.1 Connection diagram of water・cooled
germanium recti6er

EG

6V 2ρ0OA

同

左左

とのうち,(1),および(3) Kついては,別忙とりた

てて説明する必要はない.在来のものと同様のものであ

る.

(2)の整流器キュービクルは,その中に,ゲルマニウ

ム整流体,異常電圧吸収装置,速応動形ヒューズ,水冷

式冷却装置などを内蔵している.

図7,2は側面の扉を開いて,内部を見たところ,図7'

3 は正面の扉を開いて速応動形ヒューズの取付位置を尓

す写真である.その重量および寸法は次のようである.

床面積 90ommX70omm

高さ 1,10omm(ただし交直流端子H=150mm)

335kg (ただし冷却水は含まない)重量

フ.3 ゲルマニウム整流体

使用したゲルマニウム整流体は, MS202形で,これ

/、を二重星形結線として,その1アーム3個並動ルし, 「コ

計 18 個を使用している.

使用K際して,測定したゲルマニウム整流体の,正方

向特性は,図7.4のようなバラツキである.

電流平衡りアクトルは使用していない.

フ.4 保護装置

(1)過電流保護装置

ゲルヤニウム整流体が,なんらかの事故のために,

Break down した場合は,ほかの健全な整流体ヘの波

及を防ぐため,すみやかに故障整流体を回路から除去す

る必要がある.この目的に速応動形ヒューズを用いてい

る.

(2)ノーヒューズシャ断器

1百流出力側での短絡のような事故に対しては,速1心動

1

( 2 ) 水冷式ゲルマニウム整流器 1

6V 2,00OA 12kW 連続定格

1組異常電圧吸収装置

1組速応動形ヒューズ

水冷式冷却装置(継電器を含む) 1式

制御盤(ノーヒューズシャ断器を含む)

1面

ヨ→

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

の

フ.2 ゲルマニウム整流器キュービクル

上記のゲルぐニウム整流装置は,大別して次の3部分

よりなっている.

(1)整流器用変圧器

(2)整流器キュービクル

(3)制御盤

0

正方向電圧(V)

図 7.2 6V 2,00O A ゲル々ニ
ウム整流器側面扉を開い
たところ

Fig.フ.2 Germanium recti6el
With side door opened

ゲル々ニウム整流器・清水・細野・横畠

^

(1153) 53

一

図 7.3 ゲル々ニウム整流器正面扉

を開いたところ

(東海電極納め 6V 2,00OA)

Fig、フ.3 GeTlnanium recti6er with
front door opened

200
(注)

150

MSマ02 21個
にういてのもの

0

図 7.4 ゲル々ニウム整流体正方向特性
のノぐラツキ

for、vard cha・Fig.フ.4 1rre8Ularity
racterlstlc getlnanluln

Tecti6er ce11
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川川'
2

形ヒューズが溶断するより以前に,ノーヒューズシャ断

器を用いて,すみゃかに電源を解放する.

(3)異常電圧吸収装置

外部より侵入してくる電圧サージ,ゲルマニウム整流

体が転流時に出す,ホール蓄積効果によるスパイク電圧

は,図7.5忙示すような C R の組合わせでできた異常

電圧吸収装置を用いて除去する.

フ.5 水冷式冷却装置

ゲルマニウム整流体は前章で述ベているように,冷却

方法より大別して,風冷式整流体および水冷式整流体に

分けられる.

風冷式は非常に簡便な冷却方法であるが,/k冷式に比

べると冷却効果の点では,後者K一歩遅れる.この点よ

りして使用温度限界の割合に低いゲルマニウム整流体忙

とっては,水冷式はもっと、適切な冷却方式といえる.

このゲルマニウム整流器、 MS 形整流体を使用した

EG 形(水冷式ゲルマニウム整流器の形名)であり,そ

の水系は,図7.6のようである.水系Kは,送水ポンフ

は有せず,水道水によっている.冷却水は,入口フラン

ジよりはいり,流水継電器を通って,6 本に分岐し,ゲ

しマニウム整流体を3個直列に冷却して,温度継電器を

26WH

図 7,5 異常電圧吸収装置結

線図

Fig.フ.5 Connection diagram

Of abnormalvoltage
absorber.

斤

P

経て出口フランジへと帰る.通水量は全体で約 181min

で,定格電流で運転している場合の水の温度上昇は,約

1゜C である.

フ.6 工場試験の成,および考察

水抵抗負荷を用いて行なった工場試験の大要を記す.

定格負荷における,電圧,電流と温度の関係は図7.フ

のとおりである.力率,能率,電圧変動率を図7.8に示

す.

二重星形結線の,1アーム3個並列のゲルマニウム整

流体の,電流分担のバラツキの状態を図7.9 に尓,・.

上の結果からして,この程度の並列枚数の場合は,い

くぶん整流体の定格を下げることによって,平衡りアク

トルは用いないで、,十分に使用できる.

化学工場は一般に水にめぐまれているので,との場合

のように水冷式として用いると,冷却水として使用した

あとの水玉,すべて利用できるため,経済的にも有利で

100

90

80

70

力

一

＼ 63W

60

'ξ

規約能率

MS

50

温度りレー

流水りレー

ゲル々ニウム整
流体

電圧変動率

噂ι売奄勿ι奄オ書

10

1非フK コック

54 (1154)

ε=フ・07- 5・91×1ΩX I00(%)

30

「.相フランジ

出
口

9

20

=21 5%

8

10

7

0

図 7,6 ゲルマニウム

整流器冷却水系図

Fig7.6 Cooling

Water system of

germanlum rectl.

6er.

500 1,000 1,500 2,000
直流電流(A)

図 7,7 能率・力率・電圧変動率

Fig.フ.7 E伍Ciency ; power・factor; voltage

regulation
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2.000

2

1,000

0

30

直颪電圧

500

20

10

直流電流

1000 11 0

変圧器曲温度

図 7.8 負荷試験成債

Fig.フ.8 Load test result.
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8

DA=2.00OA

~/

、_ノ

6

DA I,50OA

4

'^

2 3 23

位置番号

図 7.9 並列ゲルマニウム整流体の負荷分拙

Fig.フ.9 Load sharing of paraⅡel germ且nium
recti6er ce11S

ある.風冷式K比ベて騒音という点からもすぐれており,

完全な静止機器といえる

半導体整流器の電気的特性は,温度K大なる影響を受

けることは,すでに知られるとおりであるが,出入口の

水温の差IC内外であるので,これはほとんど無視しう

る.

2

DA I.00OA
"'^ー.

W相

0

^

図 8.3 30kW メッキ用

ゲルマニウム整流器

Fi宮.8.3 Germanium re・
Cti6er for electro

Plating 30 kw

γ相

.^^

はないであろう.図8.1 は当社製 6V,50OA,3kW の

メツキ用ゲルマニウム整流器,図8.2およぴ図8,3はそ

れぞれ 15V 50OA および 20V I,50OA のい司.れもメ

ツキ用ゲルヤニウム整流器であり,図8.4は 30V 70OA

21kWのアルマイト用ゲルマニウム整流器である.上記

はいずれ玉メッキ場の腐食性ガスを考慮して水冷式を採

用し,電源用コンタクタ,変圧器その他保護装置などを

含めてーつのキュービクル内K納めてあり,小形である

とと、に保守がきわめて簡便である.この装置の起動,

停止は押しボタンスィッチによって交流側の電磁接触器

により行ない,電圧は負荷時電圧調整器によって定格電

jモまでの任意の電圧にセットすることができる.保護装

置としては謡時的過負荷よりゲルヤニウム整流器を保護

する速応性ヒューズおよび定常的過負荷を防止する直流

過電流継電器をそなえているとと、に,電源側より侵人

するサージに対してはバリアノルレジスタおよびコンデ

ンサによってゲルマニウム整流器の端子電圧が一定値以

上上昇しないよう,完全に保護されている.

9.むすび

当社のゲルヤニウム整流体 MS-200 形, MS-400形,

および MSF-200形について電流電圧特性,過負荷耐量

について報告するとと、に,その応用例として東海電極

向けの装置と,菱電機器向けの装置についてのべた.当

社のゲルマニウム整流体は逆耐電圧が高く,電流容量が

大であり,そのう久過負荷耐量が大であることが特長で

ある.これらの整流体を使用した東海電極,菱電機器向

U相

壷

図 8.4 21kW アルマイ

ト用ゲルマニウム整流
器

Fig 8.4 Germanium re・

Cti6er for almite Pro・

Cessing 21kw

(1155)閃

8,メッキおよびアルマイト用電源

ゲルマニウム整流器の特色が,その低電圧における効

率の良さによる以上,低電圧,大電流が要求されるメッ

キ用やアル々イト用の直流電源としては,ゲノしマニウム

整流器が、つと、好ましいと考えられる.また実際に最

近ではメッキやアルマイト用の直流電源は抵とんどすべ

てゲルマニウム整流器忙置き換えられるといって過言で

3

図 8.1 3kW メッキ用ゲ 図 8.2 7.5kW メッキ用

ルマニウム整流器 ゲルマニウム整流器

Fig.8.1 Germanium re・ Fig.8.2 Germanium re・
Cti6et for electrical Cti6er for electro

Plating 3 kw. Platin号 7.5 kw.

ゲルマニウム整流器・清水・細野・横畠
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けの装置はすでに稼働しており,現在に至る、何の異常

、なく好調に運転しつつある.

終りにのぞみゲルマニウム整流体ならびに整流装置の

製作および試験にあたり,終始有益なご指導とご援助を

賜わった関係各位に厚く謝意を表する.

( 1 )

( 2 )

W. shockley :

435 (1949)

たとえば

W. shockley :

参考文献

Theory of p・n Junction, B. S. T. J.28,

わ

Electrons and Holes in semiconductors

MS-2卯形

冷却方式

冷却用水量

最高周囲温度

(34-6-12 受付)

P.245 (195の

J.L. M011: voltage.current characteristic of p-

Jumtio".; P.1. R. E.46,1076,(1958)
M. B. prince : Di丘Used p・n Junction silicon Recti6er

B. S. T. J.35,661,(1956)
たとえば

W. shockley : Electrons and Holes in semiconductor

P.314 (195の

たとえば

M.C.工入laltz: Electrical contacts for Transistor an

Diodo., B0Ⅱ Lob RO0 33,260 (1955)
H.工入7. Henkels: Germanium and silicon Recti6er

P.1. R. E.46,1089 (1958)

岡,池田.電力用半導体整流回路の諸問題(その 1

三菱電機 33,(1959) 2, P.65

形 名

MS-201

MS-202

(の

MS一幼3

50 (最小)

水冷式
31min

65 C

最大順方向
電圧降下
(V/20OA)

0.6

MS一勿4

表三菱ゲルマニウム整流体規格

100

三菱電機. V01.33 ・ NO.8

MS-205

150

1ノ

200

MS-206

200

"

200

MS-207

250

か

200

MS

300

0

過負荷耐量

(半波波高値, A)

3,300→).1秒問
2,300-6秒問

3,300→).1秒問
2,300-'秒問

3,300 0.1秒閻
2,300^秒問

3,300→).1秒間
2,300^秒間

3,3Φ一町.1秒間
2,300-6秒間

3,300 0.1秒問
2,300・'秒間

3,300ーイ).1秒問
2,300・'秒問

3,300-0.1秒問
2,300^秒問

舗0

208

闘0

11

0.6

(3) MSF-200 形

冷却方式

冷却用風速

最高周囲温度

せん頭逆方最大治容平均
名向電圧(注)出力電流形
(V) (A)

140MSF一即1 50(最小)

200

400

#

0.6

MS-4)0 形

冷却方式

冷却用水量

最高周囲温度

せん頭逆方最大許容平均
名向電圧(注)出力電流

(A)(V)

50 (最小) 400

200

0

0.6

0.6

0.6

形

0.6

MS-401

0.6

MSF一部2

MS^02

0.6

MSF

MS-403

風冷式
10m sec

65 C

最大順方向
電圧降下
(V 20OA)

0.6

水冷式

3Umin
65゜C

MSF一即4

MS^04

100

203

100

MSF一部5

MS-405

150

Jノ

150

0

MS F-206

200

0

最大順方向
電圧降下
(V140OA)

0.6

200

1ノ

MSF-207

140

400

250

1ノ

250

Jノ

MSF-208

過負荷耐量

忙おいて

140

400

300

耐

1ノ

過負荷耐量

(半波波高値, A)

6,700ーイ).1秒間
4,500^秒問

140

400

350

"

0.6

0.6

56 (1156)

3,100-{〕.1秒問
2,200-+秒問

140
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0

0.6

0.6

3,100→).1秒問
2,200^秒間

6,700・→).1秒問
4,5Ⅸ)-6秒問

140

1ノ

0.6

0.6

3,1Ⅸ)-0.1秒問
2,200-6秒問

6,700→).1秒問
4,500^秒間

140

0.6

06

3,100-().1秒問
2,200^秒問

3,100→).1秒問
2,200・イ秒問

3,100・→).1秒間
2.200-6秒問

3,100→).1秒問
2,200-f3秒間

3,100→).1秒問
2,200-.秒問

6,700气).1秒問
4,500^秒問

140

0.6

6,700一司.1秒問
4,500^秒問

0.6
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Semi.conductors have come to the front recently and is drawing attention in the electronic

World. silicon carbide-one of the kind-has been known of its rectifying action for a long

time.1n the Mitsubishi Engineerlng l,aboratory, extensive study has been made on its non・1inear

Characteristics of resistivity at a contacting point of two pieces. As a result,it has become

feaslble to produce silicon carbide varistors having a coe缶Cient β of non・1inear reslstance

Characterlstic represented by l=KVβ in the value more than 4 even at low voltage to the extent

Of lov. They are appHcable to a variety of low voltage equipment.1n this recti6ers, in the

Spring of 1945 1,50OV I,oookw water cooled pumping・up type ignitron recti丘ers were developed

and tested with load on. since then they have been supplied to electric railways.

夕

研究所

1.まえがき

最近における半導体製品の進歩は,実にすばらしく,

電子工学界の花形的役割を演じている.すなわちトラン

ジスタ,整流器および非直線抵抗として,無線,有線通

信機および電力機器の全領域にわたって利用され,いち

じるしい効果をあげている.現在実用化している半導体

は, se, Ge, si, CU.0 およぴ SiC などで,前の四者

は主として,トランジスタおよび整流器に用いられてい

るが, siC は非直線抵抗に用いられている.

一般にバリスタとは,電流電圧の関係がオームの法

則に従わない抵抗特性を有する、の,すなわち非直線抵

抗特性を有する、ののことである.半導休製品は多かれ

少なかれ非画線特性を利用している、ので,その特性が

非対称性の場合は雙流器となり,対称性の場合は非直線

抵抗になると称して亀過言ではない.

炭化ケイ素は,かつて無線電信のコヒラとして試みら

れたこと、あり,かなり古くから整流作用があること、

知られていたようであるが,非直線抵抗体としての実用

化は,1929~1930年に J. slepian(D および K. B. Me"

Eachron御が避雷器に応用したのが最初であろう.同

じころ 0.訊7. Lossew(3),1.W. Kurtschatow, L.1.

RusinoW④などによって研究され,その後、多くの人

々が,この非直線抵抗特性の究明に努力しているが,ま

だ満足すべき結果に達せず,その特性を自由に制御しう
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佐藤五郎、・石井勇雉
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るまでに至っていない.

現在避雷器に用いる特性抵抗体の動作電圧および電流

は,それぞれ数百 V 以上および数百~数万A で,低電

圧用としてその主主利用することができなかった.材料

および成形技術を改良した結果,動作電圧および電流が,

それぞれ 10V 程度および数 mA のときで、よい非直

線特性を示す、のが得られるよう忙なって,低電圧回路

への利用の道が開かれた.

炭化ケイ素バリスタは,異常電圧に対する保護,継電

器接点の火花消去,簡単な定電圧回路,電圧変動検出器

およぴ電話器n討などに用仏られるが,とくに最近 Ge

および Si整流器が,大電流,高電圧用整流装置に用い

られるようになり,それに付随した内雷の処理装置とし

て重要性を増してきた.

この報告では,炭化ケイ素同志の接触点の非両線抵抗

特性の概要と半導休整流器などの内雷保護装置に使用し

てぃる円板形バリスタの性能について述ベる.

2.炭化ケイ素の接触点の抵抗特性

炭化ケイ素は,カーボランダムという商品名で知られ

ており,天然Kは全然存在しない人造物で,1886年に

E. G. Acheson によって,初めて造られた. sio.(ケイ

石主たはケイ砂)と C (コークス)とを 1,600~2,200゜C

に電気炉で加熱して製造する.この、のは Siと C との

電子対結合であって,比較的低温で生成した玉のは止方

(1157) 57
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Fig 2.1

2.1 炭化ケイ素の粉末 X 線写真御

X・ray powder photographs of the sicf5)

β・SJC

0、stc,type l

0・SC. tYpe11

に相進があって, E

Holm御によれば,図

圃

0・SIC,!ype m

図 2.2 市販炭化ケイ素の粉末 X 線写真

Fig.2.2 ×・ray powdeT photographs of the market Sic

2.3 に水すように,黒 6

飾吠功浚化部.1..
厘.亜..
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晶形,高温で生成したものは六方晶形に属する結晶形を

有し, N.W. Thibault御によって前者はβ形,後者は

α形と命名され,さらにα形は軸比などの異なる数種の

結晶形を含んでいることが明らかにされた.(図2'1参照)

炭化ケイ素ははなはだかたく,その硬度は9~9.5とい

われ,ダイヤモンドに次ぐ硬度を有してφる.常圧では

溶融せずに分解昇華するが, R.N. HaⅡ⑥の推定によれ

ば,融点は約 2,900゜K である.純粋な、のは,無色透

明であるが,市販の、のは着色しており,普通緑色種と

黒色種の2種K大別されているが,中問の、のもある.

バリスタ材料としては,一般に黒色種の、のが用いられ

ている.着色の原因にっいて J. T. Kendalyわ力靖羊し

くしらべた結果,黒色種のほうが AI, Fe の含有量が

Si比較的多いことが明らかになったが,決定的ではなく,

または C の過不足と、関係があるようである.1司内の

市販の、のKついて,結晶形と色との関係を, X線1川析

で調ベた結果,図2.2 に那すように,緑色種のものは

αΠ形が多く,黒色種のものはα1Π形が多いことがわ

かった.

炭化ケイ素の純粋なものは,10玲ΩCm 以上の上吋氏抗

を有し,絶縁物であるが,市販の玉のははるかに低い抵

抗値を有しており,黒色種の玉のは数Ω.cm0の以 Fで

ある.緑色種のものはそれよりはるかK高い場合が多

い.比抵抗の温度特性に関して、黒色種と緑色種との問

58 (1158)

0'SC,1γPevl

人きいぱかりでなく,

曲線の形、異な,てぃ

る.

炭化ケイ索結晶が整

流特件をもっており,

かつ大体において,黒
図 2.3 炭化ケイ素の抵抗温度特性

色種のものがP形,緑
Fi旦.2.3 Resistivity of silicon

色種の玉のが N 形を Carbideイ8)且S a {unction of

tempeTature
示すこと t士,2円),3al)

の人々の実験によって明らかにされてぃる.またKendaⅡ

の報告によれば,活性化エネルギは, N 形は 0.2ev,

P形は 0.07eV で N 形のほうがはるかに大きい.この

ことは緑色,黒色両種の電気的性質の相違に深い関係が

ある玉のと考えられる.

図2.4に示すような要領で SiC 同志の単一接触点を

構成して 60CSの商用周波を印加すると,図2.5 の(A),

(B),(C),Φ),(E)および(F)のような結果を得た.

(A),(B),(C)は黒色種の場合で,(C),(D),(E),(F)

は緑色種の場合である.また衝撃電且に対する結果は,

図2.6 に尓してある.図中の NO.1~NO.3 は緑色種,

NO.4~NO.10 は黒色種である.図2.7 は,図 2.6 のー

部の、のを拡大した、のである.両種の炭化ケイ素と1,,

商用周波K対しても衝撃波に対して玉非市線性を示して

いるが,黒色種のほうが,よりょい特性を示してぃるば

かりでなく,同一電流波む値に対する電圧ヒ昇が低い.

黒色種1田に、それぞれ多少の相違のあるととは,図2,フ

から人休知ることができる.以上のことからバリスタ材

試作

β.SIC

Ohm cm

市販

Gree"種

市販

Black種
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料として,黒色種が適しているように思われる.

さてヒ記の実験結果から,炭化ケイ素同志の接触点が

非直線抵抗特性を示すことは明らかであるが,その機構

に二つの説がある.ーつは接触点に存在する障壁の整流

特性によるとし,他は接触点の温度上昇によると主張し

ている.前耆に関しては,接触点の炭化ケイ素の結晶面

を酸化すると同一電流に対する電圧ヒ昇が高くなり,還

元すると低くなることから,衣面のシリカの越層御であ

ろうといわれていたが,新しい破面で玉非心線性を水し,

接触点の交流容里が周波数で変化するこどなどから,固

定された薄層ではなく,表面準位による空問電荷形の障

壁④の作用であろうと考えられるK至っている.後者御

では,炭化ケイ業が比校的大きい抵抗温度係数を有して

おり,接触点の熱容量は微小なため,通電によってその

部分が急速に温度上昇し非直線性を示すと考えるのであ

る.

後者の吉え方からすれぱ,非直線性は対称的であるは

ずであるが.図2.5から、わかるように,多くの場合多

少非対称的であり,(F)の場合は明らか忙非対称である.

これは同じょうな試片で、,両者の材質,結晶方向,形

状および障壁の生成状態などが相違するためと考えられ

る.そうすれば障壁Kよる作用とするのが妥当なようで

ある.このように非対称であることは,バリスタとして

は好ましくないが,実際の、のは,はなはだ多数の粒子

が雑多に排列しているので,総和として方向性が現われ

ず対称的特性を尓すのである.

図2.5のオシロを見ると,電圧波高値付近における電

流波形が少しひずんでおり,電流波高値が電圧波高値よ

り遅れている.この現象は衝撃波の場合はさらにはっき

りとしている.図2.8 はバリスタの衝撃波に対する V-

i,1-tcurve であり,明らかに電流波高

値がおくれていることがわかる.これは,

炭化ケイ素接触点、Kおける電流一電圧特

性の一般的傾向であって,その結果図2.
壷

7 に示すようなループを描くことになる.

通電電流が増加するKつれておくれがい

ちじるしくなることから杉えれば,おく

れの原因は接触点の温度ト.昇,すなわち

接触点の蓄禎エネルギと思われる.この

現象は,障壁論では説明がむずかしく温

度し昇説を支持するようK見える.

つぎK 図2.5の(C)を見ると電流波

岡値が次第K増している.放電電流が大

きくなるとこのような傾向を木す、ので,

この程度の、のは放電を中止して放置し

ておけば復元する.しかしさらに電流を

増せば復兀せず永久変化を起こし,非直
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線性が悪くなるとと、に見掛の抵抗が低くなる.これを

接触点の劣化と称しているが,その機構はまだ明らかで

ない.

以上に炭化ケイ素接触点の非直線性に関する概要を述

べたが,現在のところ信頼に値する定説はない.しかし

接触点の障壁効果(整流理論)と放電電流による温度ヒ

昇の説とをあわせ考えれば,放電現象を大体説明しうる

、のと思、う.

3.バリスタの製法および構造

パリスタは,前項に述ベた炭化ケイ素接触点の非直線

抵抗特性を応用したもので,炭化ケイ素の微粒子と必要

な添加剤との混合物に結合剤を配合して圧縮成形後,焼

結した玉のである.すなわち多数の炭化ケイ素粒が雑多

に排列した、のである.したがってバリスタの非直線特

性は,多数の炭化ケイ素接触点の特性の総和であるから,

単一接触点がよい特性を有するばかりでなく,単位体積

中の有効接触点の数,電流方向に対する単位高さあたり

の直列重なりの数および横方向ヘの並び排列の数,すな

わち炭化ケイ素粒の粒度および充填状態、重要な要素と

なる.

単一接触点の非直線抵抗特性を制御するには,まず炭

化ケイ素の材質を選択しなければならない.そのために

原料,製造条件および採取する炉内位置などを選定した

インゴットをさらに粉砕によって分別した後,洗浄,整

粒して,粒状のまま電気試験をして良否を判別し,化学

試験および X 線による結晶形の分析を行なって材質の

管理にあたっている.

つぎに炭化ケイ素の粒度と電圧上昇の間には,密接な

関係があり, F.A. schwertzaD などが種々実験を行な

つているが,つぎの式(3.1)、比較的よく実験値と一致

することがわかった.

.。厘旦旦胆墾皿!里里旦胆皿皿1!
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た非直線係数

一定量の炭化ケイ素を,定まった断面積を有する絶縁

物円墻に一定圧力で充愼し,定まった波形の電圧波を印

加して,一定電流密度になった時の電圧k昇を各粒度の

釦(116の

←・→,,献 (4.2)に示し

Fig.3.1

図 3.1

Voltage at

玉のについて測定すると図3.1に実測値として示したよ

うな結果となる.またこの炭化ケイ素のβを用いて,

式(3.1)によって計算した結果は,計算値として示して

ある.この二つの結果は,割合によく一致しており,式

(3.1)を用いて,各粒度の電圧上昇を算定して、大した

誤りはない.またこの曲線の傾斜から,逆にβの値を

算出すること、できる.

よい特性のバリスタをうるには,現在のととろ炭化ケ

イ素の材質および粒度の選定だけでは不十分であって,

非直線性および導電性を制御するために,必要な添加剤

を用いている.この添加剤は結合斉1ル混和して用い,焼

成時に化学反応を起こして,添加の目的を達成するもの

である.

結合剤は,主として A1および Mg のケイ酸塩であ

る.1,000~1,200゜C 程度で焼結するとと、に,成形混和

物に適当な可塑性を与える性質が必要である.

成形にあたっては,混和物の可塑性と成形圧力とが問

題Kなる.炭化ケイ素粒間の有効接触点の密度を大にす

るには,成形圧力を高くすればよいが,過大な場合は,粒

子がくだけること玉あるから,必要な圧縮力は経験によ

つて定めなければならない.成形体は各部と、均等な密

度に圧縮されるべきである.不均等な密度分布の玉のは,

有効接触点の密度分布、不均等になり,放電容量が小さ

くなる.均等な密度分布を有する成形体をうることは大

変困難なことであるが,混和物の可塑性と圧縮方法と吟

味してほぽ一様なものをうることができるようになった.

焼成条件は,最終的にバリスタの特性を決定づける玉

ので,焼成温度,時間およぴ炉内のふんい気を一定K保

つ必要がある.焼成温度が 10゜C 変動して玉,特性はか

三菱電機・ V01.33. NO.8
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なり変るから温度およびふんい気の調節に細心の注意を

払わなければならない.

バリスタは,以 EK述ベたよう K細心の注意の、とに

製造されるのであるが,なお内部忙不安定な接触点が存

在し,使用中に特性が変動することがあるので,かかる

不安定な部分を安定化するため衝撃電圧を印加して化成

処理を行なうのである.化成時の放電電流の大きさは形

別によって異なり,その波高値は,表3.1 κ小したサー

ジ電流値の3倍程度である.

焼成品はよく焼結しているから,吸湿はしないが,さ

表 3.1円板形バリスタ素子の形別仕様

形別 .1,1
VA-3203 30

-3304

-5204

-5407

-5510

4

-8610

一朋15

"

"

0

DC 連続通電

50

Jノ

80

容量
(電力)

耳1(W)

0.フ

1ノ

仕A材料
およひ
ネカ畊オ斜

化成

1.5

2.5

3.0

3.0

5.5

6.5

フ.5

電流
波高値

(A)

6

図 3.2

Fig.3.2 Flow chart
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ケイ季街脂倒面全科の
全布およびの含浸

および焼什焼什

0

らK防湿効果を強化するため,ケイ素樹脂を貞空含浸し

て焼付を行なっている.

現在当社で製作しているバリスタの製造工程は図3.2

に示す通りで,円板形バリスタ素子の標準形は図3.3の

写真に,形別および寸法は表3.1 に尓してある.

バリスタ素子は,冷却翼を付して図3.4および図3.5

の写真のように組立てられるが,素子は必要に応じ直列

主たは並列に結線される.その組立寸法は,図3.4の付

表に示しあるが,しはバリスタ素子の厚さ d(表3.1 参

照)と配列枚数によってきまる.

=ーなる関係を有している.

図 3.5 VA 形バリスタ

Fig 3.5 The wpe vA varistor

成形
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バリスタ製造工程図
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図 3.3

円板形バリスタ素子

Fig.3.3

The disk type vaYi・
Stor elements

4.バリスタの特性

4.1 電圧一電流特性

バリスタの電圧電流特性(以下 V-1特性と称す)

は,図4.1 に示すようなものであって,近似的には下記

式(4.1)または式(4.2)で示される.

V=CI"

、11
Ⅱ

品番 名品

円形放熱フイン
板縁

角形放熱フイン

持 脚

馬 子問

縁絶 管

スプリγグワッシー

レメソト^

d

ιきι1

VA 形バリスタの組立図

Structural drawin8 0f

the type vA varistors

晒ミ.'...

1を

9

上記二つの式のうち,だれを用いて、上いが,実用的

には,式(4.2)を用いるほうが便利であるから,以下で

は主としてβを用いて記述する.

図4.1からわかるように,βの値は印加電圧または竃

流密度によって変動する、ので,微小電流および大電流

領域では,抵ぽ1に近づく傾向を示している.すなわち

式(4.2)におけるβの値は,実際は変数であって,印

(1161) 61バリスタ・佐藤・石井

主たは 1=κ'Vβ

V・・・印加電圧ここに

1・・・1置所t

C,κ・・・定数て・C は電流IAのとき

の電圧で, Kは電圧IVの

ときの電流値で示される.

α,β・・・非直線性を示す係数で,α

図 3.4

Fig.3.4
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.^ーー・・非直線イ系数β

.。' 1

'霊...畳貼.曼"門子tz'土^^ 253-,岬^^ 4'5 VA・5204
寸。:.,・盆画".....
1;.才..盟...冒..
翆辱,;騨哩騨騨騨興騨興興騨'10 8 10 7 10-6 10-5 10-4 10-3 10・コ 10-1 100 101 10ユ 103 10'

ー.一同一判^・'・・・・・夫用令頁^

電 流 ( A )

図 4.1 V-1特性曲線

Fig.4.1 The voltage・current characteristic of the

type vA varistor

加電圧の関数となるのであるが,バリスタの実用におい

ては,印加電圧の変動がそれほど大きいものではなく,

最大5倍で普通3倍程度と考えられるので,図に示すよ

うに応用領域をきめれば,その範囲ではほぽ一定とみな

しうるから,βを定数と考え, V-1特性を式(4.2)で尓

して実用に供しても,たいした支障はないのである.

バリスタの内部回路を模型的忙木せば,図4.2のよう

になると考える.すなわち,低電圧では R.は非常に大

きく,電流は主として R.,R.,R&および R醜の合成抵

抗を通じて流れるので,直線抵抗の性質を示すが,電圧

が高くなるにつれて R,が小さくなり,ある電圧以上で

は, R.を流れる電流が支配的となる(この領域では R動

および R硯は他の 3 者にくらべてはるかに低い値であ

C

る)・この領域ではバリスタの V 1特性は, R,の特性

によるので,非直線的になり,ある範囲ではβの値が

抵ぽ一定となる.さらに高い電圧では, R.がさらに低

い値となり,やがてRa, R硯と同程度またはそれ以下と

なり,バリスタの抵抗は R動十R醜によって支配される

ことになるので,βの値が1に近づくものと考えられる.

R.の非直線性に関しては2項K述ベたとおりである.図

中の R.と R.とは同一の、ので,低電圧では R.のよ

うな性質を示し,ある電圧以上では R.のような性質を

示すと考えて、よいが,模型としては分籬した抵うがわ

かりょいように思うし,図4.3 忙示すように,抵抗の温

度特性玉異なるから,導電機構、異なる、のと考え二っ

にわけて示したのである.(温度特性の項参照)

現在当社で製作している標準円板形バリスタ素子の定

格は,表3.1 に示してある.表3.1 に示した各バリスタ

素子の非直線係数βの値は 4~5 である.βの値が 5

以上の、の玉得られるが,βが大きくなるKつれて電流

耐量が小さくなるので,サージに対する保護装置として

はβがあまり大きいものは適当でない.

4.2 温度特性

バリスタは,負の温度特性を示し,その変化率は比較

的大きい.このことはバリスタの使用ヒ重要なことであ

うて,使用上の限界は吸収電力による温度上昇の限界と

一致する.種々実験の結果,バリスタの温度が 70C 以

下なら,3.11C,パした村ーヅ・エネルギを処哩する能力

があることがわかったので,連続通電時のバリスタの温

度ヒ昇の限度は,浴度を杉え 65C 程度Kすべきである.

サージの保護装置として使用するバリスタは,つねに定

電圧が印加されているから,温度特性の変化率の大きい

玉のは,加速的に温度が k昇し,保護能力が低下するか

斤肌
RI・・・・障壁の非直線抵抗2

斤.2 RO・・・・接触点の直線抵抗
1

R3・・・・晶合斉11などの抵抗

斤3 RBI,RB2--siC 結晶の内部摸抗

C・・・・障壁の容呈

図 4.2 バリスタ内部回路の模型図

Model diagram of the inner circui{ sic varistorFig.4.2

VA、5407
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1呼一""②実験温度範囲は
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平均値
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図

Fig.4.3
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Fig 4.5 Current at constant voltage aS 且 function
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84V(定格電圧X12)印加

4.4 湿度特性

バリスタは,通'常外部に露出して使用するので,向、1湿

性が良好でなければならない.前に、述ベたように,バ

リスタ索子は,1,00O C 以 kで焼ホ古してぃるので,吸湿

竹はほとんどないが,炭化ケイ業接触点は徴妙な構造で

あるから,杉)保護する必妾があるので,さらにケイ業

樹脂で処理している.耐湿性忙関する'試験結果は,図4.フ

に水すとおりで,湿気忙よってほとんど影響されないこ

とを示している.

当社で製作し,実用化している炭化ケイ素バリスタの

静特性は,大体上述のような、のである.実際の回路に

おける動作および成果については,本誌の「電力用半導

体整流器回路の諸問題,岡久雄」に述ベてあるから参照

していただきたい.
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温度上昇 45゜C

周囲j且1窒

関係湿度
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問(h)

図 4.6 連続通電時の電流増加と温度上昇

Fig.4.6 Current and temperature rise when
Continuously appHed constant volt且ge

On the type vA varistor.

ら,なるべく変化率の小さい、のを選ばなけれぱならな

い.円板形バリスタの温度特性の 2,3 の例を尓せば,図

4.4 および図4.5 のようになる.図4.4は,定竃流にお

ける電圧変化,図4,5は,定電圧の場合の電流変化の様

子を木した、のである.前者の変化率は約0.0790 C で,

後者のそれは約 0.4% C である.この値は,これ主で

の報告a引のものよりは小さい値である.この値は延格確

圧付近におけるもので,電圧または電流が変るとこの値

、変動することは,前記の図4.3 より明らかである.

4.3 連続通電特性

さてこのバリスタの定確ル連絖通確時の欝流増加と灘

度 1二昇の例を水せば,図4.6 忙ボすとおりである.定

絡欝圧の場合の温度上昇は 22.5C であるから,周肝P品

度 20C の場合は卜分余裕を亀っており,1.2 倍の電圧

に対して、耐えうるのであるが,周囲温度が 40C 程度

の場合は,定格電圧以ヒでの使用は困難になる.周囲温

度が卯Cをこす場合は,定格竃圧以 Fの端十欝圧で使

用しなければならない.

バリスタ・佐藤・石井
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5.むすび

炭化ケイ素非直線抵抗を改良

し,低電圧用バリスタとして,

実用に供し,一応その目的を達
12 24 36 48 60 72 84 96

しているが,必ずしも満足すべ
時問(h)

き、のではない.図 4.7 湿度特性

Fig 4.7 Current at constant
バリスタは,今後各種電気装

Voltage as a function

Of humidity 置忙ますます利用されるよう忙

なることが予期されているから,炭化ケイ業の研究とあ

いまって,その相互接触点の導鼈機構を究明するととも

K,製造方法、改良して,すぐれた非直線性を有しかっ

安定でじょうぶな、のを得て,各方面の要望K答えたい

と吉えている.
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電力用半導体整流器口路の諸問題(その 3

岡研究所

Considerations on power semiconductor

Recti丑er's circuits (part 3)

It is one of important problems on semiconductor recti6ers to protect each element froln

the breakdown of insulation at excessive abnormalvoltages. The writer has made extensive

experiments on abnormal voltages apt to be induced on actual recti6er circuits and thorough・

going study on methods to protect the recti丘er elements.1t has been veri6ed thatthe abnormal

Voltages are e丘ectively suppressed through a proper connection of Hghtning arresters, CR absor・

bers and non.1inear resistors, so that aⅡ recti6er ceⅡ assemblies used on the circuit are relieved

Of danger.

5.異常過電圧に対する保護

半導体整流器では各整流体を過大な異常電圧による絶

縁破壊より保護することがーつの重要な課題である

現状のシリコンおよびゲルマニウム整流体のサージ耐

量についてはすでに本稿 2.4節①で述ベたように,いず

れ、若干の固有差があるため,一概Kその安全限界を定

めることは困難である.すなわち多数の整流休は,100~

500μS 程度の波長をもつサージ電圧に対してその公称

P.1.V.の 2~5 割増の電圧まで耐えるが,中には公称

P.1.V.をわずかにこえたサージ電圧により絶縁破壊する

整流体、ある.そのため現状ではいかなる場合玉1個あ

たりの整流休にかかる異常電圧の波高値がつねKその公

称 P.1.V.以下になるような回路構成をとることが爰全

である.

そのためには回路に発生することを予想される最大異

常電圧に対し,使用する整流体の P.1.V.および直列枚

数を十分安全であるようK選定するか,または回路に発

生あるいは移行してくる異常電圧を,なんらかの方法に

よってすべての整流体忙とって危険でないまでに抑制ま

たは吸収することが必要である.

5.1 整流器回路における異常電圧

実際の半導体整流器について予想、される異常電圧とし

てはつぎの、のが考えられる.

a.交流電源開閉異常電圧(交流シャ断器の開閉,交

64(1164)*電気第一研究室

Hisao oKA

UDC 621.314.63

Research Laboratory

久 雄*

流側ヒューズの溶断)

b.直流電流シャ断時の異常電圧(直流シャ断器の開

放,直流側ルユーズの溶断)

C.交流電源側よりの外来サージ(雷,開閉サージそ

の他)

d.商涜負倩側よりの外来サージ(並列器の直流シャ

その他)雷,断,負倚Kおけるノッチ切換久.,

大体 L記のような各種の異常電圧が考えられるが,そ

の発生または移行の状況は回路の状態や使用するシャ断

噐変圧器などの使用機器によって異なってくる.したが

つてわれわれはつぎK述ベる異常電圧録数器を用い実際

の整流器回路ではどのような大きさの異常電圧がどのよ

うな確率またはひん度であらわれている、のかを調ベた.

(1)異常電圧録数器

本器はとくK半導体整流器用として比較的低圧回路忙

おける異常電圧を録数するように製作された異常電圧録

数器である

すなわちあらかじめ設定された比較電圧以上の異常電

圧が入力側よりはいってきた場合は,かならずその進入

回数だけ録数する.図 5.1は本器の回路構成を簡単にポ

す略図である.入力端子よりはいってくるサージ電圧は

まずCR分圧器により適当に分圧され比較回路Kはいる

が,、し入力が交流回路側からの場合は比較回路にはい

る前に全波整流回路を通し,相数いかん忙かかわらず,

一方向のーつの入力にまとめる.直流回路側より入力を

三菱電機. V01.33. NO.8



入

力

とる場合は直接比較回路忙入れて、よい・比較回路は双

極管 6H6 GT を用いた、ので,分圧された入力が

あらかじめ設定された基準電圧より大きい時だけ,その

差分を次の増巾回路に送る.ここで 1'分増巾されたのち,

徴分回路できわめて細い,ソしス電圧を作り,そのパルス

でっぎのoneshotmultivibratorを働かせ一定の巾のく

形波電圧を発生し,それを電力増巾して電磁式録数器に

入れる.この電磁式録数器は科研製の、ので入力として

20OV6ms~40OV3mS のく形電圧を要する、のである

この異常電圧録数器は1秒問に釦回の録数速度を、

ち,また 1μS から 20mS までの範囲の波長のサージ

に対し低とんど同一感度で録数することができる

(2)交流電源開閉時の異常電圧

変圧器を通し整流器電源を開閉するときは,回路や機

器のし.C によって過渡異常電圧を発生する・

電源閉路時の過渡異常電圧はその回路に急激K電位が

印加されるため生ずる電位振動に、とづき,その振動数

は大体数 10OCIS から数 kC 主でである.また変圧器二

次側にあらわれるその過渡異常電圧の大きさは,投入位

相や一次二次問の移行の状態Kよって異なる・この場"

の異常電圧発乍機構の詳細Kついては,その方面の専門

書御にゆずるが,とく K 次次間の巻線比の大きい変

圧器を使用するときは,次側から二次側K電位が静電

的K移行し,そのため次側Kは巻線比Kしたがわな込

かなり大きい異常電圧があらわれることがある・この静

電移行のない場合は,電源投入時の二次線問にあらわれ

る異常電圧はおおむね常時電圧波高値の2倍までであ

る

図

Fig.5.1

5.1 異常電圧録数器のブロック図

Block diagram of abnormal volt日ge

1苗

巾

器のシャ断特性忙よってその出方が大きく

異なってくる.誘導性の大きな負荷をシャ

録断する時や,無負荷状態で変圧器励磁電流

を切る時に大きな異常電圧が発生しやす数

い.電源投入時の過渡的な励磁電流は定常

時忙比ベきわめて大きくなることがあるか

ら,電源の投入と開放がビく短時間の差で

行なわれる時は,その開放位相Kよってきわめて大きな

励磁電流を切ることがあり,したがって大きな異常電圧

を発生することがある.

図5,3は比較的小容量の単相変圧器を用いた模擬回路

にっいて異常電圧録数器により電源開閉時の異常電圧発

生状況を測定した記録である.電源開閉はすべて図5.2

のようK刃形開閉器で行なっているから実際の大容量回

Counter

誘導性負荷(ι= 55mH'C=0)

唾1
ーーーーーー^

AC
220V

ーーーーーー^

2kvA
220: HO

図 5.2 電源開閉異常電圧発生模擬回路

Fig.5.2 Analogous citcuit of abnormal voltage
geneTation by switching power supply.

また三相回路の場合は電源投入時の各相の投入位相か

厳密K一致することはないから,最初の2相が閉路した

時と最後の1相が閉路された時の2回この過渡振動が起

りうる.

電源開路時の異常電圧はお、K負荷電流あるいは変圧

器の励磁電流を急速にシャ断することKよって生ずる、

のであり,負荷の力率,変圧器の種類は、とよりシャ断

電力用半導体整流器回路の諸問題(その 3).岡
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図 5.2 の模擬回路忙倉ける二炊側の常時電圧波高値は約 155 V である

図 5.3 単相模擬回路における異常電圧発生状況

Fig.5.3 State of a、normal volta8e occurrence on single
Phase analogous circuit
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路尭 0.C.B あるいはその他のシ十断器で開閉する場合

とは若干異なるが,大体の傾向はわかる.まず電源閉路

時についてこの実験結果を見ると,抵抗性主た吐誘導性

負荷では無負荷状態で投入する時もっと、異常竃圧の出

方が大きく,とくに抵抗性負荷ではわずかで玉負荷がっ

ながっている時はほとんど異常電圧はあらわれない.こ

のことは負荷電流が流れることによって異常電圧が吸収

されるためである.負荷側忙Cがある時はむしろ無負荷

時より異常電圧が大きく出るととがあるが,それはCの

容量によって異なる.しかしいずれの場合、電源投入時

の異常電圧は大部分常時波高値の約2倍までである.こ

のととは静電移行が抵とんど行なわれてぃないととを尓

している.

つぎに電源開路時にっいては,抵抗負倩の場合は無負

荷時が、つと、大きく出,わずかで玉負荷が流れてぃる

状態で切った時はほとんど異常電圧は出なくなる.この

ことは抵抗負荷時の開路異常電圧はおもに変圧器励磁電

流シャ断による、のであり,負荷がっながってぃればそ

れがただちに吸収されることを示している.誘導性負荷

の場合はしの大きさによって左右されるが,しが小さ仏

時はむしろ無負荷時の抵うが大きくなる.容量性負荷の

電源開放時にはCが大きい抵ど異常電圧は出にくくなる.

図5.4は三相変圧器を用いた模擬回路にっいて上と同

様な測定を行なった結果である.三相の場合は,前述の

よ5に投入あるいは開放の位相の不ぞろいから1回の開

路または閉路について 2 度ずっ異常電圧が発生してぃ

る・しかし負荷の種類による開閉異常電圧の出方の差は

単相の時と抵とんど同じ傾向を本してぃる.

ξ

S

ε.

( a ) ( b )

図 5.5 アークをと、なう直流電流シャ断時の過渡現象

Fig 5.5 Transient P11enomena of Dc current

Interruptlon accompanying arcs

S 開き始め

ξ

0

e,

e。

eι

図 5.6 整流回路の直流シャ断

Fig 5・6 Dc interruption of rectHying circuit

(3)直流電流シャ断時の異常電圧

誘導性負荷に流れる直流電流をシャ断するときは,い

わゆるι剣dtの電圧が発生するが,この時の異常電圧

の出方は回路のしとシャ断器のアーク特性によって決

まってくる.い主図5.5 (a)の回路で直流をシャ断する

ときの波形の一例は同図(b)のようになる.すなわち

しの両端および開極しっっあるスィッチの両端に大きな
電圧が表われる.

実際の整流器回路では図5,6のように図5,5(ヨ)のし

に相当する、のは負荷側のイングクタンスι'と交流電

源イ則の,インダクタンスι.とに分れる.したがって直

流電流を急速にシャ断する時の異常電圧は整流器の直流

出力側に表われ,非導通期間にある整流体忙常規値以上

の高い異常電圧が印加されるととになる.過負荷保護用

局速度シャ断器の開放,高速度ヒューズの溶断,直流負

荷のノッチ切換えなどによる異常電圧はすべて上述のよ

うな機構によって発生する

(4)外来の異常電圧

外から進入する異常電圧としては雷およびその整流器

に連接している交流電源側または直流負荷側の機器によ

つて発生する異常電圧の移行がある.

雷電圧には誘導雷と直撃雷との2種類があり,一般の

三菱電機・ V01.33. NO.8

十ebの逆電圧がかかる

ξ

斤

C=0

250

加ーミΞD/f^

ξ
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主疉、μF
、
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50

、

+ι一

ⅡV

最初の2線の開あるいは閉
ーーーX-ーー遍キの 1線の開あるいは閉

図5.4 相模擬回路忙おける異常電圧発生状況

Fig・ 5.4 0ccurrence of abnormal v011age on 3
Phase mimic circuit
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対地波高値化Ⅵ

送電線Kおける雷電圧記録

5.7 RecoTd of lightnin宮
transmision Ⅱne

υ一

r

送電線における宙電圧については多くの実測例がある.

たとえば図5.7はその一例であり,一般K送電電圧の高

い抵ど雷電圧、大きく記録されている.しかし半導体整

流器Kつながる電源または負荷K大きな雷電圧が進入す

る恐れがある所には必ずその電源電圧および負倚電圧K

対し適当な避雷器がはいっているから,実際の半導体整

流器ではこの避雷器の放電開始電圧Kついて杉えればよ

いことKなる.このことは雷以外の他の外来サージK対

して、同様である.ただし詣の場合はその波長が数 10

~100μS までであるのに対し,連接機器よりの外来サー

ジ,とくに直流側系統忙おいて大竃流シャ断をhなった

場合などKはきわめて波長の長い数 ms~10mS 以上の

、のが進入することがある.雷のよう忙波頭の急しゅん

なサージは竃源変圧器の一次から二次K静電的K移行す

ることが大きく,また直流側の電位分布、平等Kならな

いから,この点Kは注意を要する.

5,2 異常電圧の抑制または吸収

上K述ベたような各種の異常電圧Kよって半導体整流

体が絶縁破壊しないよら Kするのに,整流体の P.1.V

や直列枚数をつねに十分安全であるように選ぶのもーつ

の方法ではある.しかし設備の経済性からは,異常電圧

をある程度抑制または吸収し,その後において整流体を

安全に選ぶほうが賢明である.

(1) CR アブゾーバ

これは急しゅんなせん頭波電圧をCR時定数によって

600

波高値を抑制する、のである.いま図5.8によって原理

的な説明をする. V,はく形波とみなした異常電圧の最

大値, r,はその波長(時間巾), Z.は異常電圧発生源

から CR アブゾーバまでのサージインピーグンスであ

る.アブゾーバの効果としては V, k上ヒしアブゾーバの

電圧上昇の最終値 V叩を小さくすることであるから, C

を大きくし R を小さくすることはアブゾーバの吸収効

果をよくするが,極端K C を大きくし R を小さくする

と CR アブゾーバ忙流れる電流が大となり,それだけ電

源に負担をかけることとなる.したがって CR アブゾー

バの定数の選定は, R と Z.との比を小さい価にとどめ

ながら, C と(Z.十R)との時定数が r,に対し十分大

800

(電工末ケよ扮

Volta宮e on

1.000

80

60

(閉)

(常時電圧波高値約巧5V)

40

20アワソ'ーハ
なし

C=4μF
斤=10ρ
0

.

図 5.9 単相回路無負荷開閉時のCRアブゾーバの効果の一例

Fig.5.9 0ne example of the eHect of cR absorber
at n0 10ad switching of single phase circuit

200

φ

(1167) 67

きくなるよう Kすればよい.

いま前節で述ベた電源開閉時の異常電圧をCRアブソ

ーバkより吸収した時の実験例を図5,9に木す.この結

果を見ると電源開放時の異常電圧はCRアブゾーバKよ

りょく抑制されており,しか、その効果は C が大きい

抵ど,また R が小さい雁ど良くなっている.しかし電

源投入時には CR アブゾーバによってむしろ異常電圧

の出方が大きくなることがある.これは 5.1 (2)で述

べた電源投入時の異常電圧で容量性負荷の場合と同じ傾

向である.したがってこの実験例ではCRアブゾーバは

電源開放時には効果があるが,電源投入時Kはむしろ逆

効果を、たらすようにも見える.しかしこの場合は電源

投入時の異常電圧が一次から二次ヘ静電移行しておら

ず,いずれの場合、二次側の常時電圧波高値の2倍以上

の異常電圧は出ていない.、し静電移行があるような場

合は,それを抑制する意味Kおいて電源投入時にも CR

アブゾーバの効果があらわれてくる.

^

アブ'ノ'ーノゞなし

C=]μF
R =3Ω
、
、

C=1μF
斤=0
、

400

電圧(V)

図 5,8 CR アブゾーバの原理的説明図

Fig.5.8 Prnsiple of cR absorber

電力用半遵体整流器回路の諸問題(その 3)・岡

比敢

800 1,000

X

、
、
、

、
＼

0

F
 
μ
 
0
-
 
2

μ
0
、
 
4
 
0

4
1
"
心
'
'
(

F
 
F
 
μ
.

4
 
0
1
 
ー
。
ー
=
=

=
=
=
-
 
C
斤

4

、
喰
N

=
=

C
ノ

確
率
(
%
)

発
生

加
算
百
分
率

、
イ
L
f
1
ゞ



(2)非直線抵抗バリスタ

CRアブゾーバは CR 時定数Kよって異常電圧の波

高値を押えるのに対し,非直線抵抗バリスタはその非直

線抵抗を、つて異常電圧の頭を切りとる作用をする.バ

リスタについては本誌で別に紹介されているから詳述は

避けるが御,その非直線特性は次式のとおりである.

(5.1)Ξ=KI"

(5.2)1=CΞβ

C=VK",β=va (5.3)

ただしΞ:バリスタに印加される電圧(V),1:バリ

スタに流れる電流(A)α,β K および C はそ力"ぞれ

の常数,このバリスタの非直線係数α,βは

α=0.2~025

β=4~5

て、ある.

式(5.1)あるいは式(5.2)よりわかるように,バリ

スタの両端に常時印加されている電圧より大きな電圧が

かかろうとすると,バリスタを流れる電流は大きな割合

でふえるから,途中のインヒーダンス降下を大きくし異

常電圧を抑制するとどができる.前と同じょうにバリス

夕による異常電圧の吸収効果の原理的説明を図 5.10 に

よって行なう.いまく形波と考えた異常電圧波高値を V動

異常電圧発生源からバリスタまでのサージインピーダン

スを Z.とすると図 5.10 のように.バリスタに 1.の

電流が流れることによりバリスタの端子間Kは Vみの

電圧しかかからない.しかし同じ V,に対し V耶およ

び h の大きさは Z.の大きさK左右される.

バリスタの定格としては連続通電時の許容端子電圧,

電流とサージ印加時の制限電圧および電流の波高値およ

びその時の吸収エネルギで木される.この時の吸収エネ

ルギというのは電圧電流の価が制限されているから結局

サージの波長に関連してくる.

いま連続通電時の許容端子電圧10OVの定格のバリス

夕を例にとる.このバリスタのサージ印加時の制限電圧,

電流はそれぞれ 30OV,6A,またその時の吸収エネルキ

乙 玲切ゆ

は 90OJ であるとすV0皿 BP?
3500

る.このバリスタK、

、

、

、

図 5.11 のように Z.
、

、

、
、
、

6A
=20Ωで, VP-500、、

181

Vのサージが印加さ2×1B2ハ'りスタ1イ固の 1 ^^^^^^^^^

、

V-1 特性 、
2×6A
れるとすると V功は

ー'ヤーーーーーーー

、
、
、

、

30OV をこえしたが、

、

、

ハ'りスタ 2イ固並列 、

つて 1'玉 6A をこ、

のV-1 特性 、
、

える.ゆえにとの場
図 5.11 バリスタ並列接続の効果

合はこのノぐりスタのFig 5.11 E丑ect of paTaⅡel
Connection of varistors

定格をとえバリスタ

を劣化させることKなる.したがってこの時はバリスタ

を 2個並列につなぐ必要があり,そうすることKよって

バリスタの V功は 30OV 以下,また 1個あたりの 1'

も 6A 以下となる.

実際の半導体整流器におけるバリスタの素子の種類お

よび直並列枚数の選定はつぎの要領で行なう.まず連続

通電時のバリスタ素子1個あたりの電圧が,その許容電

圧以下であることと,バリスタによる全体の制限電圧が,

いかなるサージに対して、半導体整流体にとって安全で

あるように抑制する目標の電圧波高値以下であるととと

いう二つの条件から,バリスタ素子の種類および直列枚

数が決められる.並列枚数は図 5.11 の説明からわかる

ように予想される異常電圧の最大波高値とその発生源か

らバリスタまでのサージインピーダンスと,素子のサー

ジ吸収時の制限電圧および電流の波高値によって決めら

れる.図 5.12 はバリスタによる異常電圧吸収効果を調

べた一実験例である.

(3) CR アブゾーバとバリスタとの比較

CR アブゾーバは C の充電時定数によりサージを抑

、
、
、

68 (1168)

図 5.10 バリスタの原理的説明図

Fig 5.10 principle of varistor
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図 5.13 三菱バリスタ VA5204 1PIS と等しい効果

を得るためのアブゾーパC の容量

Fig.5.13 Capacity of absorber c to obtain e丘ect
equal to Mitsubishi varistor vA5204 1PIS

制する、のであるから波長の短いサージを吸収する時は

肩利であるが,波長の長いサージに対しては C を大き

くしなければならず,経済的にバリスタより不利となる.

いま一例として三菱バリスタ VA、54071S IPと同じ効

果を、たせるための CR アブゾーバの Cの大きさを求

めて見ると図 5,13 のよう Kなる.すなわち波長 r,の

大きいほど,また(Z.+R)の小さい抵どCの容量を増

やさなければならない.したがってCRアブゾーバとバ

リスタとを併用し,波頭値の大きい比較的波長の短いサ

ージK対してはCRアブゾーバで,また波g則直の比'皎的

小さく波長の反いサージ忙対してはバリスタで,おのお

の吸収効果を、たせるようにすることが,、つと、経済

的な設計となりうる.

(4)異常電圧保護の協調

a.交流電源側または直流負倚倶はり外来サージの進

入する恐れのある場合は,かならずそれぞれの電圧K対

Im5

'メー"
避雷器の青艮電圧

図 5,14 避雷器設置場所の影響

Fig 5.14 E丘ect of instaⅡation place of arrester

電力用半導体整流器回路の諸問題(その 3)・岡

一1

冒

( b)( a )

図 5.15 整流回路におけるバリスタおよびアブゾーバの接続

Fi宮.5.15 Connection af varistors and cR absorbers on
recti6et circuit

^

0

し適当な避雷器を設ける.避雷器の制限電圧は交流線路

では公称電圧の約 4.5 倍,電鉄用直流避雷器では公称

電圧の約5倍である.直流側では一線対大地間の避雷器

のほかに線問避雷器を入れることが望ましい

避雷器が動作したときその端子間Kは制限電圧しかか

からないが,避雷器から変圧器までの途中の線路状態に

よっては,変圧器端子K固有振動による電位のはね上が

りにより,制限電圧より数割高い電位がかかることがあ

る.図5.14 はその・一例である.

b.しばしば述ベてきたようK変圧比の大きい電源変

圧器を使用するときは,波頭の急しゅんなサージは一次

側から二次側に静電的に移行することがある.これを防

止するためKは変圧器の一次二次コイル問を静電的Kし

やへいするか,一次の各線と大地間とを,一次二次間の

静電容量よりかなり大きい C を、つてつなぐ.この C

の価は大休 0.1~05μF で十分である.

C.避雷器Kより波頭値を制限された外来サージおよ

び整流装置白体で発生する前述の諸種の異常電圧を抑制

するために半導体整流体と並列KCRアブゾーバおよび

バリスタまたはそのいずれか一方を入れる.前述のよ5

K波高値は大きいが比校的波長の短いサージK対しては

CR アブゾーバの抵うが有効であり,波高値は比較的小

さいが波形の長いサージ忙はバリスタの抵うが効果的で

ある. CR アブゾーバおよびバリスタを半導体整流体に

つなぐKは図5.15 のように二つの方法がある.すなわ

ちブリッジ整流回路では整流器の直流出力側に1箇所そ

れらをっなげば交流側,直流側いずれからきたサージに

対して、有効に作用するが,その他の整流回路では,双

方側からのサージをと、に吸収するため忙は各整流枝に

直接並列にっながなけれぱならない.後者でとくK直流

側からのサージが発生する恐れがない場合には各整流枝

に直接並列KつながずK交流側の各線間Kつないでもよ

い.しかしブリッジ整流回路の場合で、,半導体整流体

+

,ζ=200Ω(80V)
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の直並列枚数がきわめて多く,ブスその他の配線が位置

的に複雑な場合は,交流側から直流側までの回路のサー

ジインヒーダンスが無視できなくなるから,各整流枝に

直接並列につないだほうが安全である.

d・さて以上の異常電圧吸収主たは抑制装置によって

その波頭値をてい減させられたサージに対し半導体整流

素子が卜分安全である必要がある.すなわちこのてぃ減

させられたサージによっては,その整流回路のいかなる

整流体に、,つねにその定格 P.1.V.以上の電圧がかか

らないようにしなければならない.たとえば整流体の

P・1・ V.を常時1個の整流体にかかる最大電圧の 30006

にとるならば,異常電圧抑制装置の責務は,いかなるサ

ージを玉っねにとの300%の電圧値以下に押えることで

ある.

6.む

あるが,とれKついては実際の製作担当者側において多

くの実験がなされているのでその発表をまつこととし,

今回は省略する

最近の半導体整流器とくに比較的高温に耐えまた逆耐

圧玉高いシリコン整流器の進出はめざましい玉のがあ

る.始めにけ念されていた回路構成上の諸問題、つぎっ

ぎと解決され,半導体整流器は今後直流電力界の広い分

野にわたって重要な地位を占めること忙なった.

半導体整流体自身はなお進歩の途上Kあり,その特性

向上は玉ちろんのこと,近い将来には電流制御の可能な

整流体が実用期にはいることになるであろう.しかし今

回本誌上で論じた多くの問題は,将来と、半導体整流器

の回路構成に対し適用できる、のである.

最後に本稿をかく筆するにあたり,これらの一連の研

究K終始ご指導とビ援助を与えられた当研究所,安藤電

氣第一研究室長,阿部研究員,また伊丹製作所加藤整流

器課長はじめ多くの方々に深く感謝いたします.

(34-6-9 受イ、D

本稿(その 1)から(その 3)にわたり,半導体整流

器回路の諸問題として,現状の半導体整流体の諸特性,

画並列接続時の電圧電流の平衡問題,さらk異常竃圧に

対する保護にっき筆者らが行なってきた実験結果を中心

に述ベてきた.との抵かの半導体整流回路の大きな問題

としては過電流あるいは短絡電流に対する保護の問題が

す
^
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商用周波数の交流専用電車用王電動機

内侮権伊丹製作所

60・cycle single phase AC Traction Nlotors

Ac electri6Cation by commercialfrequency power has been realized on a fU11 Scale by the

French NationalRailways. The plan is also under way by the Japanese National Railways.

However, there are a number of problems to be se杜led in deciding what type of motor operation

to be taken in.1n the northern Kyushu section is adopted a single phase Ac commutator

motor system, and 150kw Ac traction motors to operate on 60cycle single phase, the 6rst attempt

even in the world, have been built on trial. To the commutator motor is an unavoidalphenome・

non of transformer e.m.f. and overcoming this drawback is one of the chief aims in the design.

モ气,94000

(MOYA 9400の

Itami works

1.まえがき

わが国における交流電化、実施段階にはいり,国鉄北

陸本線に引き続き東北本線,常磐線,その他鹿児島本線

の北九州線区など、計画されている.国鉄におかれて、

交流電車の見通しを早急にたてるため忙,各種の方式の

電車Kついて研究を進められ,とくK将来の交流電化の

分野を左右する、つと、玉要な条件として,整流子電動

機形の交流専用電車の技術的可能性がとり1二げられてい

る

GonZδ UTSUM卜 Toshimi KAWAMURA

UDC 621.313.36

寿

今同当社が国鉄北九州交流彪化線区向けとして試作納

入した60サイクル 150kW単相交流整流子電動機につ

いて,その試作経過の概要を記述する.この電動機を使

用する電車はモハ94000で目下北陸本線忙おいて第一次

現車試験もおおむね良好な成績を、つて終り,さらに長

期現車試験が実施されている.

'

_CL
". L、^生岬
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2.試作設計条件

数回の設計会議の結果,つぎの条件が妥当な、のとし

て認められた.

(1)電欠力式

単相交流 60CS,20kv

(2)電動方式

いわゆる肩接式で単相交流整流子電動機を使用,相当

のフリーケントサービスの可能な、の,構造取扱いが簡

単でしたがって製作価格、将来もっとも安くなる可能性

のある、のなどの条件を満足する玉のとする.

(3)駆動方式

ある程度の高速運転を必要とすること(最高運転速度

95kmh)と単相整流子電動機の整流とを考慮して,主

電動機は台車装架とする.分離駆動方式にはモハ 90 で

経験を有する中空軸式平行カルダンを採用し歯数比は

8915=5.933 (U=7 ねじれ角 20 度)

を採用する.F喰

*技術部

図

1.1

1.1

AC

交流専用電車

electric coach

*三

一
1
一

一
1
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(4)台車

新製とし,車輪径は電車は860mmが普通となってい

るが,電動機をシビャにするおそれがあったので 910

mm かとられた.

(5)電車性能

性能要目は次のよ うである.

定格速度 63km h

加速度 1.5 km h s

減速度 3.o km h s

最高運転速度 95km h

(6)電車編成

主電動機出力 150kwX4 M。十T T

主電動機出力ⅡokwX4 M。+T

当社の担当した玉のは 150kW 主電動機である

主電動機は4個永久直列接続とし,制御方式は主変圧

器二次側制御,制動時は M 車Kは直流補助励磁式の発

電制動をかけ,この制御は可飽和りアクトルを使用する

よ5になっている.

゛

した.主た励磁特性の飽和があるど整流の悪化を招くこ

とが知られているが,上のような理由から試作的にあ主

り飽和に留意しないで比較的短かな鉄心長を採用して見

た.電機子径,整流子径は与えられたスヘース内ででき

るだけ大きなJ法をとり,とくに整流子は強大な構造を

とるよう努力した

種々検村した結果,試作電動機に与えた要目は下記の

ような、のである.

主電動機の設計

3.1 主要要目の決定ω御

電車電動機(traction motor)は一般に定格状態で運

転されることはなく,過負荷運転の行なわれるのが普通

である.したがって設計要目は運転サービス条件と勘案

して決定される、のであるが,とくに

交流整流子電動機の場合には,よく知

られているようK変圧器起電力という

現象があて,起動時およぴ過速時忙

電動機の整流を害する.これがこの形

の電動機の欠点でありまた弱点で、あ

る.したがって一般Kは変圧器起電力

はできるだけ低く設計するのが普通で

あるが,電気装荷と磁気装倚のバラン

スを考えると極数がきわめて多くな

リ,設計困難ないしは工作困難を招く

俵から適当なところで妥協しなけれぱな

逃らない.

今の場合,営業線は鹿児島本線との

゛
ことであり,比較的こう配も少ないと

ころからあえて低変圧器起電力とせ

ず,定格で3.OV にとり,起動時は若

干赤熱させて3.フ~3.8V程度を目標と

72 (1172)

MB-5001-A 形

150kw (1時問定格)

2,280 rpm

4,10o rpm試験回転数

20OV (計算,公称)

1,030 A

8

釦CS単相交流直巻,補極抵抗分

路式

通 風他力G金制)通風 40m.min程

度見込む

絶 電機子特B種(BHB)1、

固定子F種(HHB)

界磁設計図を図3.1に示す.構造上の説明は次節Kゆ

ずる.

温度上昇判定指数(temperature rise criterion の

融
.

図 3,1

Fig.3.1

.
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主極垂斐

電機子^

0 主電流

齋倉倉登券

補償補極

(a)つなぎ図

(b)補償アンヘアターソ大

図 3.2

Fig 3.2 Shunted

^分路

REAL

訳)としては毎センチ電機子装荷と導体電流密度の積で

推定し,特B種絶縁k対して適当な結果が得られた.主

極アンペアターンは電車用電動機として十分と認めた数

値に選んだ.

補極分路は整流中の電機子コイルK発生する整流りア

クタンス電圧と変圧器起電力の両者をそれぞれ補極電流

の位相を適当にして打消すために入れる、のであるが,

これには純抵抗を用いる、のとし,低高速で切りかえる

のは意味がないので行なわないて,1段だけ忙した.した

がって補償コイルの巻数は必要最小限にして工作の簡単

化をはかった.補極分路特性は円忙なることが知られて

いるが補償コイルの巻数をへらすと円軌跡が小さくな

リ,この場合コイルのスベース利用率はよくなる(図3,2

参照).最適値を1点に選ぶ場合は巻数を適当忙して円軌

跡の頂点あたりにするのが,りアクタンス電圧補償に対

して抵抗値だけで調整可能となるから便利であるが,や

はり補極空げきの決定には十分の検討を要する.補極最

(の補償アンペアターン小

補極分路特性

interpole characteristics

主電流

務復奄券

適速度は今の場合応定格速度を選んだ

設計特性値から川転による電機子反起電力Ξ0はよく

知られた数式によると

1 ιι VK -152VΞ= X X
π/ 7κ

&=3V (変圧器起電力)ただし

メ=60CS (電源周波数)

VK=40ms(整流子周速)

7κ=0.0042m (整流子片ピッチ)

Kとってあり,したがって定格電流値は回転Kよる損失

5%を見込むとして

1.05 ×150 kW 152 V=1,030 A

となる.整流子電動機は電流が大きくなるのが欠点、とさ

れてぃるのであるが今回の場合電流の低減Kとくに意を

用いた.

固定子結線はすべていわゆる 4S-2P の結線をとり,2

回路の電流方向は互K逆向きKなるようにして軸まわり

REAL

図 3,4

Fig 3.4

、(A)

整流子側か一見て
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図 3.3 つなぎ図

Fig 3.3 Connection dia旦ram

商用周波数の交流専用電車用主電動機・内海・河キ

1 -H 十F -FF

補償コイル補極コイル主極コイル電撥子補償コ

・1N
、

、、、.

ノ
、

主変圧器無負荷電圧

タップ 1:273V

2:347V

3:420V

4:497V

5:567V

6:641V

フ:714V

8:フフ7V

9:840V

10:914V

11:9釘V

12:1,備OV

13:1,134V

'

引

に起磁力の出るのを防いだ.これは大電流機械ではとく

に重要なことである.(図3.3参照)

極数はこの規模の電動機では8極が適当であって,軌

間玉狭軌であるからとくK電機子の二重重ね巻は施して

いない.

絶縁電圧は電動機4個直列接続K見合う、のとして試

験電圧 3,00OV としてある.(AIEE 規格では定格線電

圧Kおける全負荷最高タップ電圧の2倍忙 1,00OVを加

えた、のとなっている)

つぎK特性の計算値を図3.4K示す.電動機制御は主

変圧器の二次側制御であるので,これを用いて示してあ

る.これを電車性能曲線として示すと図3.5のようにな
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図 3.5 電車性能曲線

g.3.5 ElectTic coach output performance curves

舮'
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?40

図 3'8 外形図

Fig.3.8 0utline drawing

鉄心はD級ケイ素鋼板(ハイ

ライト H18)を用い図3.10 K

示すような構造で各極はいずれ

玉一体,巻線はオープン,また

はセミオープンのみぞに納めらg誘導
重力機3kw
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速
度

A km/電流
1,50090

232キリ

60さく'り深さ1
494

^
電.

IJ1し

電動機中心線

5×2.W%

る・この曲線からわかるよう K,回路のりアクタンス(変

圧器のインヒーダンス、老慮してある) Kよって電車特

性はいわゆる定出力特性Kきわめて近くなっており, 高

速性能もよい

この特性によってティヒカルフンカーブを示したのが

図3,6で,このサービスに対して電動機容量は火体 1'分
と思われる

送風機は風量 40m'min,風圧 140mmAq,電動機

3kW 程度の、のとしてっなぎ図を図3.7 に示す

3,2 主電動機の構造

主電動機は大体モハ90形電車用標準主電動機 MT46

を規準とし,試作に参加した各社と取付関係を統一した

結果,図3.8に示したような外
電動機

形の玉のとなった.送風機はい3kvV 220V

20A 2P

わゆる1モータ1ブロワの形式送風機
40m./min

となっている.
140mmAq

(1)固定子わく

外わくは鋼板溶接丸形とし整U

流子側に風取入口を設け両端の

鏡ぶたはポルト付けとし,反車

軸側には電動機を台車ばりに取

付けるためのノーズがあり,車

軸側には電動送風機補助ばり取

付座が設けてある.

(2)固定子鉄心およびコイ

1,00060

500 30

'

..
イ亀、^電:JT

0 0

団P

0 30 60 90 120 150 180

走行時分(S)

図 3.6 ティビカル走行曲線

Fig.3.6 Typica1 τUn curves

'

。L卯r諮'^..ノ〕θj

11叉^゛、渉ゞ,^ 4・24キリ

95 3 W%ポルト穴用

心'、盟習ι.ーー

距

2離

km

769

横ぱ0

0
210

補助巻線

主巻線

Y

70μF

コンデンサ

V

電汚
220V

図 3.7 送風機用電動機っなき

Fig.3.7 Blower motor

Connection di丑gram

送風機FOL、20

図 3.9 主電動機外観

Fig 3.9 Ac tracdon motor
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図 3,10 打抜鉄心

Fig.3.10 punched coTes

れる.コイルはいずれ、工作に便利なように素線を比較

的細くし,成形またはそれに近い形でみぞに入れるよう

Kした.絶縁は NEMA インデックスでHHBV による

F種である.

(3)ブラシささえ

ブラシささえは4個ずつ左右対称で整流子面を大きく

露出して冷却をはかっている.またブラシささえは2個

のマイカレックススピンドルで周辺にギャを切ったロッ

カリングプレートK強固にエンド々ウントしてある.ロ

ツカリングは位置ぎめ用リーマボルトを鏡ぶたから抜

き,固定子からの結線をはずし,ロッカリング締付ボル

トを鏡ぶたから抜くことによって外部から駆動軸を通じ

て(ラチェ"トハンドルその他を用いればよい)ロッカ

リングを回転させるととができ,ブラシの点検交換に便

利である

(4)電機子軸受

整流子側は玉軸受,継手側はコロ軸受を用い,整流子

側はいわゆる力ートリッジ構造にしてあって電機子の裴

脱に便利である.

(5)電機子鉄心およびコイル

鉄心は(2)項と同様で図3.10 に見るような、ので,

図 3.11 固定子(未完成)

Fig.3.11 Stator.(uncompleted)

内部に亀通風させている.コイルはいわゆる

六層巻で,平角銅線を上口は横向き,下口は

縦向きKなるような特殊なノーズレス巻きで

八極一重重ね巻をとり,絶縁はNEMAイン

デックスでBHBX による B種(特B種)で

ある.また整流帯調整の意味でトレッヘン巻

としてある.均圧コイルは各みぞごとK設け

た

(6)整流子

整流子は整流子電動機Kおいては生命とい

うべき、ので,整流子の構造が不安定であれ

ぱ,他の電気的特性はすべて無意味な、のと化する.こ

れは整流子のウエイトが他の電動機K比して大きいから

に抵かならず,また定格で 40ms,過速時70m S をこ

える高い周速や高温の条件のシビャさ、かってない、の

である.したがって設計の重点を整流子Kおき,構造は

これまで開発された、のの中で、つと、信頼性のある、

のとして MTI00 および MTI01 形主電動機(ED70

形およびED71形イグナイトロソ電気機関車の標準形)

と同様なスフりングワッシャタイプを採用し,強大な組

立圧力を、つて締付けてある.整流子片は、ちろん含銀

銅を用いアーチバンド構造であって,応力の大と思われ

るところはすべて合金鍛鋼を用い,りングバネを介して

常時締付圧力が倒くようになっており,起動時の短絡電

流による整流子面の損傷は、ちろん,高温高速時で、決

して安定性を失わない構造となっている.

(フ)電機子軸および駆動部分

電機子および耶膨倍吐、にモハ 90 形電車用主電動機

MT46 と抵ぽ同一である.電機子軸は中空軸を形成し,

ねじり軸を貫通させて継手とは板バネで連結する.継手

からねじり軸までは MT46 とまったく同一の、のを使

用している.この電動機は他力通風であるからフ丁ンは

有しない.

商用周波数の交流専用電車用主電動機・内海・河村

図 3.12 ブラシ保持器

Fig.3.12 Brush holder

.

礁

図 3,13 電機子

Fig.3.13 Armature

(1175)乃



(8)三分割ブラシ

ブラシによって竃機子コイルに生じた変圧器起電力が

短絡される際忙,回路の抵抗を増ししたがって短絡電流

を減少させ,また起動時の回転力の低下を少なくするた

めに一般に三分割ブラシが用いられる.これにはやはり

固有抵抗の高い、のが望主しく,かつ高い整流子周速に

耐えるために機械的強度、かなり大きい、のが必要であ

る.この条件を満足する、のが国産品では見当たらなか

つたので,試作の場合欧州で実績のあるルカーボン EG

70を採用した.今後交流電化の進展に伴い国産品の開発

が望まれる.図3.14はブラシの外観を示す.

(9)電動送風機

電動送風機は各主電動機に付属しているが,比較的大

容量であって主電動機上に装架は困難であったので,主

電動機から補助ばりを台車に向かってわたし,電動機は

とれに逆づりとなっている.また送風機は床下の空気を

吸うために風取入口Kはちりこしを設けてある.送風機

から主電動機には短かな風道が導かれてある.電動機用

のコンデンサは車体に装架してある.

(1の特殊試験装置

運転中で、各コイルの温度が計測できるように鉄道技

術研究所のご指導で図3.16 に示すような箇所に熱電対

彦

図

Fig 3.14

今

3,14 三分割ブラシ

3・parted carbon brushes

11f、"ー
01 020 0

03 032 0開伽d

05 025 052

OC. OCI OC' OSI
伍)端子板"

図 3.16 熱電対埋込図

Temperature measurement equlpmentFig.3.16

図 3,15 電動送風機

Fig.3.15 Motor driven blower

5 C' 3 1

スリノプ
リング

を装置し,電機子のコイルに埋入した、のはスリッフリ

ングで外部にとり出すようになって込る.(図3.17)熱

電対の埋入箇所はいずれ、各コイルの代表的な箇所で,

導体の温度にできるだけ近い温度を計測できるようK老

慮をはらってある.なお熱電対埋入電動機には白帯その

他のマークを施してある

図 3.17 電機子(熱
電対入扮

Fig.3.17 Armature

With theTmocouple

and slip ring

4.電動機の試験結果

主電動機の試験は基礎的な工場試験,温度試験,整流

試験,および鉄道技術研究所の手によって行なわれる工

場試験と実際に走行して行なう現車試験とから成る.こ

のうち国鉄の手によって行なわれるものは,いずれ鉄道

技研から発表される運びとなろう.

4.1 負荷試験

適当な補極分路を用いて定格温度試験を行なった.負

荷には MT46 形電車電動機を発電機として用いた.運

転状態における温度測定は一般には熱電対によらなけれ

ばならないから抵抗法による温度測定値はない.図4,1

は定格温度試験結果を示している.運転中はコイルのり

アクタンス降下や逆起電力のために抵抗法による測定は

行なわないで,停止後の冷却曲線だけをとってある.温

度上昇はこれから推定するのであるが,今の場合同時に

鉄道技研の手で熱電対による精密な計測が行なわれたか

ら運転中および冷却中の測定値は鉄道技研の発表によら

三菱電機・ V01.33. NO.876 (1176)
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なけれぱならない.図にはその推測Ⅱ直を破線で小すにと

どめた.試験結果によれば,電機子B種(特B種),固

定子F種の規格に対し,電機子は 105C の上昇を示し

25C の余裕があり q亭止後2分後の数値では 35Cの余

裕があること忙なるが,この種の電機子はきわめて時定

数の小さな冷却を示すから,2分後では約 20C 、温度

の低下が見られるようである.規格ではこれは 10C し

か見て仏ない),主極コイル,補償コイル、それぞれ62C,

68゜C の余裕を、つているが,補極コイルは 13C しか余

裕がなく若千シビャKなっている.(ここでは F種とし

て155゜C許容温度上昇として老えてある)これはコイル

形状K大いに関係していることで,補極コイルは断面積

は大である忙かかわらず,放熱面積は小とせざるを得な

いことKよる.

つぎに定格状態Kおける各部の電圧ベクトルの模様を

図4,2K示す.力率,効率はおのおの 91.2%,部.790 で

と玉K国鉄仕様を満足した.またこの時得られた出力は

発電機側の出力と損失を合計して 151.52kw'(計測時

の回転数は 2,240rpm)が得られたから,与えられた

150kW の仕様を満足している.この時の端子電圧は

193V で大体計算値(計算値Kは余裕が見込んである)

に近いところを尓した.60CS の整流子電動機では漏洩

リアクタソスの占める割合はきわめて大きく,全りアク

タンスの 12程度に達するということがいえる

4'2 整流試験

補極回路には必ず分路を入れて補極電流の大きさと位

置とを変圧器起電力と整流りアクタンス電圧とKマッチ

させなければならない.今の場合は補極分路は純抵抗だ

けでりアクタンスは含まないから,この分流抵抗を変化

させた場合の補極電流ベクトルの軌跡を求めてみた.図

4.3はこの実測値であって軌跡は理論的忙は円となる・

図は百分率特性で示してあって主電流を基準Kとる.

整流子電動機の場合,ある特定の速度Kおいてのみ,

補極による火花電圧補償が完全となる.図4,4は速度特

性とともK実測無火花帯を示す.定格負荷試験時の界磁

コイル電圧のブフウン管オシロ所見を図4.5忙尓す.や

はり若干の界磁の飽和が見られ,過負荷では火花が見ら

れるが定格では大体無火花整流が実現できた.図4.6は

励磁特性を変圧器起電力で木したもので若千の飽和現象

20,

/心且度上昇推定値) (送風機停止)
0,
0 10 20 30 40 50 60 2 4 6 8 10

停止後時分(mm)運転時分(mi")

図 4.1 温度試験と冷却曲線

Fig.4.1 Heat run test and coolin宮 Curves

0.2

0

0

E=端子電圧

1=主電流

b=補極電流

V'=電機子端子電圧

VC=補償コイル端子電圧

VI=補極=イル端子電圧

図 4.2 負荷時ベクトル図

Fig.4.2 Vector diagram

商用周波数の交流専用電車用主電動機・内海・河村
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図 4.3 補極分路特性(ベクトル轍跡)

Fi雪.4.3 Shunted interpole characteristics.(veclor locus)
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図 4.4 速度特性と無火花帯

Speed characteristics and sparkless zone
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4.5

F地 4.5

( 1 )

( 2 )

主極コイル電圧ブラウン管所見

Voltage wave・form at 6eld coils

4

3

2

500 1,000

励磁電流(A)

図 4,6 励磁特性

Fi旦.4.6 Excitation characteristics in lronsformer e.m.f

舮

0

が見られる.

4.3 電動送風機試験

電動送風機の特性試験結果は図4.7K見るような、の

で大体所期の結果を得た.主電動機K装架して実測した

ところでは,上ヒ較的狭い九げきゃ,ワニス,コイルエン

ドなどの影響のためにいくぶん計画値より下同ったよう

である.

4.4 現車試験所見

現車試験は34年4月ヒ旬および,長期試験として 34

午6月以降に行なわれる.4月 E旬の現卓試験は特性試

験を主とした、ので,鉄道技研の手で行なわれ,ま、な

く発表の運びとなろうから,ここでは詳しいことは述ベ

られないが,当社の電動機について概観したととろでは,

おおむね実用に供しうる、のと考えられる

温度上昇は試験時最高約110C,固定子で 120~130C

程度と思われ,大体所期のとおりでまた時定数も相当に

小さいようである.整流はやはり界磁の飽和が若干顕著

参考文献

Richter; Elektrische Maschinen v.

小川・内海・河村.電氣車用整流子電動機にっいての

一考察電気四学会連合大会昭和33年5月
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4.7 電動送風機特性曲線

Electric blower chaTacteristics

であったためと思われるが,過電流に対して火花電圧補

償が必ずし、満足でなく,補極分路値に対してもデリケ

ートであったようで,相当の火花、ある時には見られた.

この試験後の点検では整流子およびブラシK玉異常は認

められなかったが,やはり長期試験ないしは寿命'験が

必要であろう

5.むすひ

当社としては最初の 60 サイクル単相交流整流子式電

卓電動機の試作ではあったが,国鉄当局のビ指導とご支

援によって一応の成果をあげうることができた、のと老

えられる・今後さらK研究開発を重ねて,電車電動機と

してのサービスに完全に適合した電動機を,技術的経済

的合理的に追求して行く所存である.

終りにこの電動機の試作にいろいろど指導,ご尽力賜

わった方々に深く感謝いたします.
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H gh lemperalure oxidation of zr 卸d lts A110ys

High temperature oxidation of zr and its a110ys has been studied in the temperature range
from 550 and 50o deg. C. The results obtained are given in brief as f0ⅡOWS:(1) The pro'
Ceeding of initial oxidation is characterized at a rate close to the parabolic or cubic law. After
the furtherance of oxidation a transition point-break away occurs.(2) There appears
not much di丘erence between zr、H and zr.(3) zr・o and zr・N have a greater oxidation speed
than pure zr, particularly the break away taking place very soon with zr・N. Nitrongen has
much to do with the oxidation in the air.(4) AⅡoying of Nb, MO, sn especiaⅡy Aland Ti with
Zr accelerates the oxidation and shortens the break away time, while cu, Ni and w do not
Obvious e丘ects in this concern.(5) Two types of oxide 61ms are observed: the one lsglve

With zr, zr o, zr H, zr cu, zr Ni, zr w and zr-Ti and the other with zr N, zr-sn and zr-AI,
each group manifesting its particular features.

ひその合全の高温酸化(1)

Research 工aboratory sueo YAMAMOR卜 HiroshiJITSU ・ YδZδ NAKAJIMA

研究所

1.まえがき

Zr およびその合金は原子炉材料として用いられてい

ることはよく知られているが,この用途のためK研究し

た Zr 合金の従来の報告は主として Zrの中性子吸収断

面稍を悪化しない範囲において添加元素を加え,局温の

強度と耐食性を兼備した合金を選択しようとする趣旨に

そって1丁なわれてきた.筆者ら、またこのような原子炉

材料K適した Zr 合金を研究することを目的としている

が,今までの文献を調査すると高温強度を有する合金と

してはいくっかの例があげられるがその耐食性K多くの

問題点が存在するようであったので,まず耐食性の検討

を行なうことKした

従来よりの Zr およびその合金の腐食にっいての研究

は原子炉材料としの用途の発展とと、K多くを数え,こ

の場合の腐食の対象としてその実用的な面からは高圧水

中で行なわれていることが多いが,腐食生成物が酸化物

であるという事実からであろうかその研究を酸素中ある

いは空氣中で行なったもの、また多い.しかしながらこ

れらの報告では酸化の進行を酸化速度あるいは break

away などいわゆる Weightgain curve (酸化重量増加

時間曲線)を主体として取扱った、のが多く,酸化物

の状態を検討しこれと耐酸化などとの関連を考察した例

は比較的少ない.筆者らはZr合金の酸化を Weightgain

Curveからだけではなく,生成する酸化膜について、詳

*材料研究室長**材料研究室

UDC :669.296:546.831

細に検討し,この基礎に立って耐食性の良好な Zr合金

を開発すること忙した.

さて Zr の酸化は含有する種々の不純物の影響をうけ

やすいため加工工程や酸化ふんい氣から浸入の予想され

る気体不純物の影響を検討することが Zr合金研究の基

礎としてまず重要と考久られるので,第一報としては最

初に酸素,窒素,水素などが Zr 中K固溶した、のをと

りあげ,ついで数種の Zr 合金忙ついて Weight gain

Curveと酸化膜の顕徴鏡的観察結果との対応についての

べる.

2.試料および実験方法

(1)よ料の作成力法

各試料の製作に用いた Zr は東洋ジルコニウム社製の

Reactor grade のインゴット(double melting)で,表

2,1 のようK腐食に有害と老えられる不純物はきわめて

少なく,クロール法によって得た Zr としては良好な純

度を有する、のと考えられる

純 Zr および気体不純物固溶試料はこのインゴットを

加工して作り,また合金はこの原料忙合金元素を加えて

Impurity

A1

C1
Ct
C0

Hf

表 2.1

P. P. m

78
0.6
30
206

インゴットの純度Zr

11力Purity

95

Fe
Pb
M宮
Mn
Ni

P. P. m

490
<10
10
36

30

ImpuTity l p P. m
24
2
<30
<20
95

(1179) 79
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ポタンアーク溶解によって溶製した.試料の製作方法は

下記に示す.また試片は加工上りの薄板から切出した小

片でその寸法は主として 10×10mm の、のを用い,そ

の表面状態などにはとくK大差がない.

a.薄板の加工工程

インゴ"ト→熱問鍛造(約 800゜C .20mm 厚主で)→

熱間圧延絲勺800゜C ・6mm まで)→面削(42mm まで)

→冷問圧延(2mmまで)→酸洗→貞空焼鈍(750OC.3時

間)→冷問圧延(035mm まで)

ボタンインゴットの加工は,

ボタン(厚さ約 10mm)→熱間鍛造絲勺80O C .5mm

まで)→熱間圧延(約70OC・2mm まで)→グラインダお

よび酸洗併用の表面スケール取り→冷間圧延(1.5mmま

で)→酸洗→真空焼鈍(750C・3時間)→冷問圧延(0.フ

mm まで)→冷間圧延(035mm まで)

b.純 Zr 試料

切出した試片を 5%HF,妬%HNO.の水溶液で酸洗

いし,800゜C .50時間 10、'mmHg の真空中で焼鈍した.

なお,50時問、の間焼鈍したのは次にのべる気体不純物

固溶試料の製作時と同一条件とし,試料の仕上熱処理を
そろえたためである.

C.気体不純物を固溶した試料

Zr は少量の酸素や窒素の固溶によってぃちじるしく

硬化し,とくにこの実験のようにかなり多量の気体不純

物を固溶させた試料を作ることは加工が不可能である.

従来の文献aX幻によれば, zr の表面に酸化物あるいは

窒化物を生成させた後真空中で加熱すると,これらの表
面生成物の分解圧はきわめて低いため(zro.では900OC

で 10、卯atm.)ほとんど分解することなく,酸素や窒素

は Zr 中に拡散固溶することが知られており,たとえば

Tiの耐酸化性に及ぽす固溶酸素の影響をしらべた Sim.

nad など御はこのような方法で試料を作製してぃる.

筆者らもまたこの方法を採用することとし,それぞれ

次のようにして試料を作製した.

Zr-0 試料は純 Zr の薄板を 70OC の酸素中でぃった

ん酸化して酸化膜を形成した後,これを 10・'mmHg の

真空中で800゜C・50時間の焼鈍を行ない酸素を固溶させ

た.試料の種類は最初の酸化を 70σC で 20,80,160,

320分間行なった4種類であって,完全に均一固溶した

、のとすればそれぞれ 0.34,0.93,12,1.9 W 0 の Zr-0

試料ということKなる*.

Zr-N 、 zr-0 と同様に,まず 99.999%の窒素(純

80 (118の

度がわるいと酸化が併行して起る.またこの純度で、な

お不充分なのであらかじめゲッタを使用し微量の酸素除

去した.)とと、忙石英管内に封じ,それぞれ 850 C.

で 1時間および 24時問加熱して窒化した 2 試料を作

リ,その後いずれ、 10、.mmHg の真空中で 1,000OC .

28時間焼鈍を行ない窒素を金属中忙拡散固溶させた.と

のよう忙して得た試料を分析(キェルダー法)すると 1

時問窒化のものは平均 0.05WI0,24時間の、のは 035

W0の窒素を含有し,均一度、分析Kよってしらべたが

抵ぽ一様であった.

Zr 中ヘの水素の固溶度は文献御④御によれば低温で

はきわめて徴量であるが 700゜C では約 1.1%の大きな

固溶度を、ち, zr-H を作成する方法としては Zr の薄

板を純粋な水素中で加熱する手段を選ぶととができるよ

うである.筆者らの行なった方法は, zr を石英管内に

入れ 10-'mmHg の真空に引いたのち,白金アスベスト

で精製した水素を約 60ommHg 對じとみ70OC に加熱

した.この場合約 90分のちには水素はほとんど反応し

その圧力は lmmHg 以下となったが,さらに多くの水

素を含有させるためにはとれを反復した.その後,試料

は水素の圧力 10、'mmHg 程度において 10時問保持し

均一化をはかり,0.35W O,0.5WI0 の 2 種類の Zr H

を作った.(分析は溶融分析法)

d.各種合金試料

Zr 合金の調製に用いた Zr はインゴットの熱間圧延

面削上りの、のを刻んで用い,これに Sn, AI, Ti, Nb,

MO, W, Ni, CU をそれぞれ 1%添加して 8 種類の二

元合金を作った.なお添加元素はいずれ、高純度の、の

を小片にして用いた.溶解はボタンアーク溶解炉により,

それぞれ約 40g をアルゴンふんい気中で約 30OA,15

V の条件で行ない,試料の均一化のために 3 回繰り返

し溶解した.このようにして得たボタンは前述のような

工程で薄板とし酸洗後 750C・3時間の真空焼鈍を行な

つた.なお,ボタンアークメルトの純Zr 試料**、製作

し,合金との比較にはこの結果を用いることにした.

なおまた試料の分析は行なっていないが,溶解前後の重

注*分析および均一性はとくにしらべなかった.しかい9

%の試料を 1,000゜C より焼入れしたものにっいて表面から内
部kわたって顕徴鏡観察したところ,状態図的判断で 1.5%以
下ならば生ずるであろうα之β変態に起因する組織変化がなか
つたので,均一にまた憾ぽ所期のように含有した亀のと思、う
**
インゴットから直接加工した純 Zr をボタン溶解を経た

合金試料と比較すると,ボタン溶解による多少の汚染の影響が
はいるか亀知れないので,条件をそろえた.

三菱電機・ V01.33. N0 8
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0

表 2.2 試

PUTe zt

Addin宮

(W%)

Zr o

量Kは抵とんど変化がなく,とくに合金元素が消耗した

とは老えられない.

以上の方法によって作った試料を一括して表2.2忙示

した.

(2)実験方法

a.酸化重量増加の測定

約 10×10mm K切出した試料は正確忙表面積を測定

し,秤量を行なった後約10cmの均熱部分を有する縦形

の加熱炉に試料同志が触れ合わないよう注意してつる

し,所定温度(士5C)に一定時間加熱したのち取出し冷

却後秤量し,単位面積あたりの重量変化を求めた.秤量

に用いたてんびんの保証感度は 0.1mg である.なお温

度および酸化時問のそれぞれに対して試片は3枚ずつ用

い,各点はこれを平均した

酸化ふんい気は主として乾燥酸素であるが,これ忙は

ボンベの酸素を硫酸びん,シリカゲルで脱水したのち約

250cclmin.の流量で炉に送った.また一部の実験では

Wetの酸素および空気を用いたが, wet・0.はボンベの

酸素を約50゜Cの恒温に保った水中をくぐらせ約90%の

湿度を有する酸素どして供給し,空気中酸化の場合は炉

の下端を開放し,炉の均熱のバランスのくずれない程度

のゆるやかな自然対流によって空気を補給した.

b.酸化膜の顕徴鏡観察

酸化後の表面の観察には酸化した試料をそのまま用い

普通光および偏光で観察したが,酸化膜のある、のは偏

光によらなければ判別しがたい、のもある.試料断面の

観察には試料を合成樹脂中に埋めこんで研摩して用い

た.主たあるものはエッチングして観察したが,これに

は 5% NF+4590 HNO.の水溶液を中心、とし適宜変化

して腐食液とした.

Zr N

0.34

0.93

1.2

1.9

0.05

035

0.35

料

N0

Zr H

100 200 400 1.0002,000,000.000,040

Oxidatlon tlme (m'n)・ U08)

図 3.2 純 Z,の Wet・09 中酸化増量曲線

Fig.3.2 Weight gain vs. time curves for the oxidation

Of pure zt in wet・02

AⅡoy

Zt-AI

ZT CU

Zr-MO

Zr Ni

ZT Nb

Zr sn

ZT Ti

Zr w

Adding
qⅡ日nt北y
(W%)
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図 3.1 純 Zτの dw・02 中酸化増量曲線

Fi号 3.1 Weight gain vs. time curve5 for the oxidation

Of pure zr in dry.02

図3.1 Kは純Zr を 550 800゜Cのdry・0.中で高温酸化

した場合の酸化時間対重量増加の変化を 10g・10g で示し

た.(以下で酸化増量曲線は主として 10g・10g で示す.)

低温では酸化膜が薄く秤量感度不足のために結果がやや

ばらつくが,いずれの温度において、その傾向はおおむ

ね ParaboliclaW にしたがって進行する.しかしながら

80OC で600~800分ののち忙はやや酸化が激しくなり,

1,200分では 320分までの速度こう配から大きくはずれ

て重量増加がいちじるしく,さらK I,700分ごろからー

部の試料に崩壊さえ認められる.また70OCではいちじ

るしく時問が延長されるが,8,000分付近よりそれ以前

の延長から離れはじめ 10,000分では明らかである.こ

れらの結果から, zr は dry・0.中で長時問加熱すると

酸化増量は初期の速度こう配からはずれ,いわゆる

break away の現象が認められるようである.600゜C 以

下ではあまりに長時問を要するので break away まで

は行なっていない

3.酸化に伴う重量増加

(1)純 Zr

a. dry.0.中(OX別
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b. wet.0.中'わ

Zr の水蒸気中高温酸化は完全な水蒸気ふんい気Kす

ることが実験上困難であるため,これに近い条件として

Weto.中の高温酸化を行なった.図3.2は 600~80O C

における Weig址 gain curve であるが,傾向としては

dry・0.中同様で,80OC では約 600分,70OC では

10,000分で break away が豆忍められた. breakaway 前

はいずれ、 P雛aboliC ないしは CubiC の傾向を示す単

澗増加であるが, weight gain は dry・0.中よりゃや多

い.ただし 600゜C では逆に Wet のほうがやや少ない.

C.空気中けX引

図 3.3は 600~800゜C の空気中酸化の場合の Weight

gain curve である.初期の酸化の傾向は dry・0.中と

そう大きな差がないが,80O C で約 150分,70O C で、

約 2,000~2,500分で break away が認められ,急激な

酸化に移行しており, dry・0.中K比ベて異なっていた.

4

'゜厘 1里_"1旦旦旦^^^.^^^.^^^

^^..盟^^..亜^^.

。^^慶屋冒^..置^^.

11...";。,野...冒
1唇唾旦'皿1里旦旦
^^.. dc^..皿^^.

。.'^^.盟^^.邑E^^.

1,男'1.冒盟1冒.冒:1!戸肌1.."1.冒冒

en co"tent

ける Weight gain curve を測定したが,その代表例と

して図 3.4 および図 3.5 を示す.この曲線はいずれ、

CubiC ないし ParaboHC の傾向を示し,320分主での酸

化では break away 力這忍められなかった.なおとの場

三菱電機. V01.33. NO.8
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図 3.4 0.340。 o zr の缶y・02 中酸化増量曲線
Fig.3.4 工入1'eight gain vs. time curves for
the oxidation o{ 034U6、 0・zr in dry.02.
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図 3'3 純 Zr の ait 中酸化増量曲線

Fig.3.3 Weight gain vs. time curves for

the oxidation of pure zr in aiT.
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冒
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(2)気体不純物を固溶した Zr

普通純 Zr 中に含有される不純物としての気体元素は

約 10oppm 以下のきわめて徴量であるが,筆者らの実

験では種々ふんい気で高温酸化中に拡散固溶する不純物

の影響をしらべるのが目的のため(高温では 0,N,Hな

どの気体不純物は拡散固溶する可能性は十分で,とくに

base meta1 との境界部忙おける固溶量は大であろうか

ら,このような層の酸化反応を考えうる),かなり多量の

不純物固溶の場合をしらべた.なお酸化ふんい気はすべ

て dry・09 とした.

a. zr-0(6)

0.34~1.9%の酸素を固溶した Zr の 550~70O C にお

82 (1182)

%)

^ .

一^
^6ちOC
.^

100 200 400 1,00010 20 40

O×,d3t,on tlme (m{n)・(10g)

図 3'5 12% 0-zr の dry・0,中酸化増量曲線

Fig' 3.5 Weight gain vs. time curves for the
Oxidation of 120。 o zr in dry・09
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図 3.6 Zr の 700゜C 山y・02 中酸化におよぽす
固溶酸素量の影響

a)重量増加曲線(b) 320分の重量増加の比較

Fig.3.6 E丘ect of oxygen contents on the
Oxidation of zr in dry oxy套en at 700゜C
(a)訊leight gain curve.
(b) weight gain of each specimen after

320 min are compared
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合,実験試料の都合上 break away が認められるまで

系統的に実験することができなかったが,70O C ・4,200

分ではすでに崩壊し秤量ができないほどになって゛るの

でそれ以前に break away があるのではなかろうか.

図 3.6 は固溶酸素量の影響を示すためにその a には

700゜C の Weight gain curve を, b には 320分酸化後

の重量増加と酸素固溶量の関係を掲げた.以上の結果,

酸化速度は 034%の酸素の固溶でやや早くなり,それ

以上でとくにいちじるしい変化がなかった.

b. zr-H(フ)

図3.7および図3.8 は Zr-H の 600~80O C における

Weight gain curve であってその傾向は純 Zr ととく

K相違がない. breakaway は 80O C において純 Zr と

ほぽ同じ程度の時間で認められ,70OC は試料の都合上

長時間主で行なわなかった. breakaway までの酸化増

量は図3.9 K比較したように 70O C および 80O C では

純Zr より亀大きく,60O Cでは小さく,この傾向はWet・

、。1..盟11 肩".冒
111 "1 肌1舮
^^^冒圏^^^冨厘^^
宏^^^.皿^^^.^^
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図 3.9 Zr の酸化におよぽす固溶水素量の影響

Fig.3.9 E丑ect of hydr08en contents on the
Oxidation of zr.

0.中の純 Zr の酸化の場合とよく似ている.

C. zr-N(フ)(8)

図3.10 および図 3.11 は Zr-N の 600~80O C におけ

る Weight gain curve であってその傾向は純 Zr とあ

まり変らないが,酸化速度は大である.とくに break

O×,dat,on time (mi")・(10創

図 3.7 0.35% H一ゐの山y・02 中酸化増量曲線

Fig.3.7 Weight gain vs. time curves {or the

Oxidation of o.35夕6 H-zr in dry・02

100

ーー0.

客=

図 3.8 0.50O H-Zての山y・0旦中酸化増量曲線

Fig.3.8 Weight gain vs. time curves for
the oxidation of o.5 % H-zr in dry.02.

ジルコニウムおよぴその合金の高温酸化(1)・山森・実・中島

10 20 40 100 2

O× 1da tlon tlme (mln)・(10g)

図 3.10 0.050O N-zr の山yon 中酸化増量曲線

Fig.3.10 wei名ht gain vs. time curves for the
Oxidation of o.050O N zr in dry・02.
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図 3.11 0.35% N-Zτの dry・02 中酸化増量曲線

Fig 3.11 Weight gain vs. time curves for the

Oxidation of o.350。 N-zx in dry.02.
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awayが短時間で認められるのが特長である.またbreak

away の起る酸化時間は 0.05% N の場合では温度Kよ

る差がわからないが,035%では温度の高い、の抵ど早

い. breakaway後の酸化はほぽlinearの傾向で進んで

いるようであるが,時問が長くなるとやがて崩落が始ま

るのでよくわからない.

図3.12 には純 Zr の dry・0.中,同じく空気中,なら

びに Zr-N の dry・0.中の三者のそれぞれ80O C におけ

る Weight gain curve を上ヒ較した.この図によってわ

かるように,窒素の固溶は酸化速度を高め, breakaway

をいちじるしく短くし, zr の酸化K対してきわめて有

害であった.また純Zr の空気中酸化の曲線は0.35%と

0.05%の二つの Zr-N の曲線の中間に位し,純Zr のそ

れとより Zr-Nの傾向K近く,空気中酸化の過程で窒素

が固溶してその影響をあたえる,という考えを説明する

のに都合のよい結果のーつであった.

以上の実験結果から酸化反応次数*およびbreak away

に至る時間を一括して表3.1および表3.2に掲げた.

(3)各種 Zr 合金⑨

Zr 忙種々合金元素を添加した場合の酸化をしらべる

ため,第一報ではまずAI, Ti, sn, Nb, MO, W, Ni, CU

などを各 1%(ただし Sn は 2,5%)添加の影響をのべ

る.この節では酸化温度は 70OC,ふんい気は dry・0.

一律とした.

図3.13 は各合金の Weight gain curve を一括し,同

じ条件で作った純 Zrと比較した.この結果,各合金の

break away までの酸化はいずれ、 paraboliC ないしは

CubiC の傾向を示す単調増加であるが,その場合の酸化

速度やその後Kあらわれる break away までの時間K

は各合金Kよってそれぞれ相当の相違があった.すなわ

ち, W', Ni, CU との各合金は酸化速度遅く,breakaway

Oxidation time (min).巾0宮)

図 3.12 純 Z", Z卜N の dw・0.中酸化および純 Z,
の空気中酸化の比較

Fig 3.12 Comparison between oxidation curves of zT
and zr-N in dry・02 and zr in air

表 3.1 酸化反応次数(π)

,ノ

注*

加,

ノ'
ノ'
ノ'

W.ightg祉n ωN0 から実験式 W"=廐(W.重量増

力時間,",た定数)を求めた場合のπ.

表

Π才π kt

C 80O C

10

2.6
2.8

3.0

3.0

3.0

2.8
2.0
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J
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."

1,000100 10,00

O× 1da tlon tlme (mln)・(10g)

図 3.13 各種 Zr 合金の小y・0旦中の酸化増量曲線

F喰.3.13 工入7eight gain vs. time curves for the
Oxidation of various zT a110ys in dry・09
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表 3'3
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Zr 合金の酸化反応次数

および break away

AⅡoy

Pure zt*
Zr-CU
Zt-Ni
Zt-W

Zr-MO
Zr-Nb
Zt-sn
Zt-Ti
Zr-AI

坤ボタγ溶解の純 Zr

.員"1.'肌1"'2 4 1 0 40 100 00400

π

(π),

時間

3.0

2.9
2.9
2.9
2.6
2.2

1.8
2.2
1.フ
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(mg cm9

速度恒数(え)

(W"ーえし)

2.O×10一を
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の起る時間、長く,そのため耐酸化性は純 Zrと同等か

主たはややすぐれていると考えられる.これK対してそ

の他の合金は酸化速度, breakaway がと、に早く,と

くに AI, Ti, sn との各合金はいちじるしい.このうち

Zr-Ti は酸化速度の大に比して break away はやや遅

く,逆に Zr-sn は初期の酸化速度がZr-Nbと同等であ

るにかかわらず break away ははるかに早い

表 3,3 忙各合金の酸化反応次数,速度恒数,および

break away に至る時問を掲げた.

4.酸化膜の顕微鏡的観察

( 1)純 Zr(フ×8)

Zr を高温で酸化すると肉眼的には酸化の初期でただ

ちに黒色の酸化被膜がおおい,酸化時間の経過とと、に

次第K厚くなるが,これとは別忙白色または Pinkgrey

にみえる被膜が点在する.この第2の被膜は次第に発達

し, bre3k away 時間では相当広

範劃を占める.主たきれつが肉眼

的K、観察された.筆者らはこれ

らの変化を試料の表画および断面

から顕微鏡によって観察した.

図4,1 は酸化に伴5表面の変化

をまとめた、のであるが,まず

70O C I0分後の dry・0.中酸化表

面には A (偏光)のように一様に

おおう酸化被膜とは別に白点状の

酸化膜がみえる.これは普通光で

観察したBでは明了でないが,こ

のーつの写真(同一部分の撮影)

を比較すると,点食は金属上に以

前から仔在する介在物らしき組織

の近傍K発生しているようであ

る.このような局部的に派生する

被膜は酸化時問の経過とと、に

C, D (と、 K偏光)のように次第

に発達する.主たEは320分後の

表面でDと同一部分を普通光でと

つた、のであるが,局部的K派生

した被膜と関連してきれつが認め

られた.このようなきれつは新し

い点食の誘因と、なり,酸化時間

が長くなると F (2,900分・偏

光)のようK次第に激しくなり均

ーな酸化膜に、伝播するが, wei・

ght gain curve の上では break

awayは起っていない.また G,H

(ともに偏光)は break away の

前後に相当する表面で, Hのほう

がきれつ玉太くなってはいるが,

Gと比ベてとく忙ここで階段的な

(1185) 85

'".

10 min.

80 min

Inln

320 min

Inln.

8,ooo minH6,ooo mlnG

酸化した純 h の表面の顕微鏡写真(×325)図 4.1

70o c dw・0.中,(B,E 以外は偏光)

Fig.4.1 Microphotography of t11e oxide sur(ace of pure zr (×325): obtained
at 70ぴC in dry.02.(aⅡ are photographed by the polaTized light except for B and E)

ジルコニウムおよびその合金の高温酸化(1)・山森・実・中島
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変化が生じたとはいいがたい.酸化温度が高い場合ある

いは低い場合に、単に時間が相違するだけで顕徴鏡観察

時の経過はまったく同じであった

また Wet・0.中における酸化、 dry・0.中と異なるよ

うな組織,たとえば hydride のような、のは認められ

ず,その変化は dry・0.中と同様である.

空気中酸化の場合も表面からみた限り(断面ではちが

う)では dry・0.中とあまり相連がない.ただ break

away 直前のきれつは dry・0.中でみられた抵どいちじ

るしくなく(ただし break away は dry・0.より早い

が),局凱派生的な被膜の発達が比較的少ないようであっ

た.ただし break away ののち酸化増量の大Kなると

と玉にきれつ、明了となる

さて以上の表面からの観察では酸化膜の主要部分をな

す均一な酸化膜(表面からではただ黒くみえるだけで詳

細の様子はわからない)の状態を知ることができないの

で,つぎに断面から観察した.この結果を図4.2に一括

する.ま・ずその A は dry・0.中 70O C で 320分酸化

した、のであるが,表面に一様忙酸化膜が発達してぃる

B は 2,900分後の断面で,膜厚は酸化とと、K増加する

が,この場合縦にはいったきれつと関連して酸化膜が金

属内部忙凸状に肥大浸入しているのが観察された この

ような箇所は酸化の進hとと、に次第に増加し,程度、

激しくなり, break away のみられる 8,000分では C

に尓したようないちじるしい凸状の発達も認められる.

しかし凸状の肥大部分を除けばCの左端にみられるよう

に均一に発達し, breakaway前後でとくに飛躍的な変

化を示さなかった.なお酸化膜はbreakaway前後を通

じ凸状肥大部のきれっなどを除いて顕微鏡的には緻密で

あった.なお先にのべた局部派生的な被膜は主としてこ

のような凸状部欠陥に対応するようである.

Wet・0.中で酸化した、のの酸化膜およびその発達は

とくK相違がない.空気中酸化の断面観察の一例を D,

E 忙水したが,その初期では D のように dry.0.中と

とくに相違がなVのに対して, breakaway 後さらに酸

化の進んだ E では状態が異なってぃる.

(2)気体不純物を固溶した Zr御⑧

肉眼によってみた表面の変化は Zr-0, zr-H では和屯

Zrのdry・0.中酸化表面とそ 5大

きな相違がないが, zr-0 では

Pinkgreyの被膜の発達がやや早

い.とれに対して Zr-Nでは酸化

時間の経過とともに Pinkgrey よ

りむしろ白色の被膜が黒色被膜の

全面忙わたって抵ぽ様におおい

はじめ, breakaway 後しばらく

すると全面がまったく一様な白色

酸化膜Kおおわれ,さらに進むと

亀甲状のきれつが発生し崩落しや

すくなった
゛

顕微鏡でみた表面で、zr 0は

純 Zr と大した相違がないが,局

部派生的被膜の中心となる点食が

介在物だけでなく結晶粒界に、関

連して発生する.図 4.3 の A は

034%の酸素を含む Zr の 70OC

・10分後の表面を偏光で撮影した

、のでこの状態を木した.その後

の変化は純Zr同様で70O C ・320

分ではBのようにきれつも観察さ

れるが,酸素固溶量の多い、の抵

三菱電機. V01.33. NO.8

320 min

8,ooo min

2,90o min

E

す

86 (118の

320 min

図 4'2 酸化した純ゐの断面顕微鏡写真
(× 325)

A, B, C:700゜c dry・02 中
D, E 800゜C 空気中

MicTophotography of the oxide

Pure zr in the cross section

Obtained at 700゜c in dry、02
Obtained at 800゜c in air

Fig.4.2
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A,B,C

D, E

n11n
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の試料ではやや純 Zr の場合に近

,

い.

.

F. zt-0.350。 N 80minE. zr-N 03596 N 40min'

図 4.3 氣体不純物を固溶した Zr の酸化後の表面顕微鏡写真
(×325)・ 70O C 山y・02 中(B, C 以外は偏光)

Fig 4.3 Microphotogr且Phy of the oxide surface of impure zr, includin且
gaseoue element.(×325); obtained at 700゜c in dry・02;

(aⅡ紅e photogmphed by the pola血ed light except fⅢ B and c)

ど局部派生被膜の発達が早い傾向

にあった.

Zr-H もまた純 Zr と相違がな

風'い.図4.3のCはこの種の,式料K

だけみられた針状の組織であるが

(これが hydride であるか否かは

しらべていない),酸化の進行Kは
70O C .20 min.A.

影響がなかった.

Zr N 、表面からではそれほど

特長もない.ただし図 4.3D のよ

うに break away の直前で、1屯

Zr のような激しいきれつがない.

breakaway 直後では Eのように

局部派生膜の発達はいちじるしい

がきれつはとく K目だたず,さら

K時間の経過したF忙おいてはじ

めて明了となった.なお0.05%N

ジルコニウムおよびその合金の高温酸化(1)・山森・実・中島

つぎ忙酸化膜を断向からみた.

Zr-0, zr-N は純 Zr と比ベてと

く忙相違した特長はない.

これK対して Zr Nの酸化膜の

断面からみた状態忙は純 Zrと異

なった特長が認められる.図 4.4

A は 03506N-zr のbreak away

直前すなわち 700゜C ・20分の断面

であるが,その酸化膜はきわめて

薄い(もちろん酸化時間、短い

が). B は 80分後でbreak away

後であるが,ここでは酸化膜が急

激忙リ.くなり,かつその状態はか

なり PorouS であった.またきれ

つはわずかで,320分後のCでは

じめて明了となった.なお D は

60O C .160分で break away 後

K相当するが,70OC 同様K被膜

は PorouS である.なおまた前述

の空氣中酸化の被膜とZr Nのそ

れとは類似したところがあった.

(3)各種合金御

肉眼的にみた表面はW,Ni,CU

、喝 忠

70O C .80 min

,,'、'

'

'

D.

、宅'

」'

60O C .160 min.

(× 325)山y・0立中
N in the cross section.

^

(1187) 87

C角

VarloUδ

、

D70O C .320 m血.C.

図 4.4 酸化した Zr-0350O N の断面顕微鏡写真

Fi号 4.4 Microphotography of the oxidized zr-035 ゜0
(×325)(in d,y・02)
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Zr AI

Zr sn

ZT-Nb

との各合金は Purezrと同様

で,他の合金は break away

付近より次第に白色被膜が黒

色の均一膜をおぉ5.ただし

Zr Nb,zr M0はやや茶色が

かっている.主た Zr Ti は

break away に至らなくと、

時間の長いものではザラザフ

した面となる.

さて各合金の酸化膜を表面

から、顕微鏡で観察したが,

今までのべたようにその特長

はむしろ断面の抵うがわかり

やすいので,ことでは断面観

察についてのべる.図4.5に

はその結果を一括した.これ

らの写真をみればわかるよう

に Zr-W, zr-Ni, zr-CU の

酸化膜はいずれ、純 Zrの酸

化膜の発達と主ったく同様の

傾向を示し,純 Zr の特長で

あった縦きれつに関連して浸

入する酸化膜の凸状の肥大が

認められ,主た膜自体玉きわ

めてち密であった.

これに対して Zr-AI, zr-

Sn の酸化膜は前述の Zr N

の特長に類似し,きわめて

PorouS な印象をうけた.ま

た Weight gain curve を裏

付けるように短時間の酸化で

膜厚はすでに厚い.

Zr-Nb, zr-M0 は break

away前では比較的ち密な酸

化膜を有するが,breakaway

後の被膜は部分的にち密なと

ころと PorouS なところとが

あって純 Zr と Zr-N の両者

の中間的な特長を、つ、のと

いえる.なお, zr-Tiの被膜

は純 Zrと同様にち密の印象

をうけるが,縦のきれつがき

菱電機. V01.33. NO.8

40m血

80 min

Zr MO

160 min

160 min

Zr-Ti

160 min

60o min

88 (1188)

10 min

60o min

160 min



Zr w

Zr Ni

2,40o min.

Zr cu

2,40o min.

わめて激しく,また金属との

境界を拡大してみると図 4.5

Qのようにくしの歯状忙入り

こんだ特長があった.

5.酸化膜の厚さ⑧

前述のようK酸化増量は時

間に対してPlotするとbreak

away で顕著な変化が認めら

れたが,この場合の酸化膜の

厚さを顕微鏡Kよって測定し

て時間に対して Plot してみ

た.なおとの場合,酸化膜に

は若干の凹凸、ありとくに初

期では被膜が薄いのて,則定困

難な点、あるが,できるだけ

多くの箇所を測定して平均し

た.この結果の一例を図 5.1

k刀くしたが, zr-N, zr-sn て、

は Weight gain curve と対

応して膜厚が急激K変化する

のが認められた.なお純 Zr

でも,たとえぱ70O C ・ 2,900

分で均一部分の厚さはそれ以

前の延長上にあるが,凸状に

内部に浸入した部分、平均す

ると図の.'のようにやや変

化しはじめているのがわかる.

10,ooo min.

2,40o min.

10,ooo min.

^

ー゛子 'ユ

100

f亀

Ω

゛'.^

Zr-Ti lo min.(× 975)

.

10,ooo min.

10

~ヘ}'

図 4.5 各種 Zr 合金の酸化後の断面

顕微鏡写真(×325)(70O C・dw・0.中)

Fig.4.5 Microphotography of the oxide

Iayer o{ various zr aⅡoys in the cross

Section.(×325)(obtained at 70O C

in dry・02)
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ジルコニウムおよびその合金の高温酸化(1)・山森・実・中島

82 64

Welght 8aln (mg cm')

図 5.2 酸化増量の膜厚の関係

(700゜C・dry・0?中)

Fig 5.2 Film thickness vs.

Weight gain relation for the

Oxidation in dry・09 at 700゜C.

(1189) 89

0

1イ

0
0

0 図 5.1 酸化に伴う膜厚の変化

70O C・dry・02 中

Fig.5.1 Film thickness vs. time curve
for the oxidation in dry・02 at 70O C.
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では次に膜厚を酸化増量に対して Plot してみるとど

うかというと,その結果は図5.2のように膜厚は増量に

ほゞ比例して変化し, breakawayに相当した点(矢En)

でとくに変化が認められなかった(breakaway は酸化

増量や膜厚を時問に対して Plot した場合に認められる

現象で,膜厚を酸化増量に対してとるときは不明了な変

化であるらしい).またこの図から明らかなように Zr

Sn,zr-N は純 Zr と比ベて同じ酸化増量に対する膜厚
が大であった.

6. Dimenslonalchan留e'田

Wheeleraの, H6renguelaD などの研究によれば, zr

には高温酸化に伴って試片の長さが増加するいわゆる

dimensionalchange力這忍められ,その原因にっいて彼

等は酸化物が生成される際の体積変化に起因した広力が

酸化過程でZrを変形させるのであろうと考察してぃる.

筆者らは酸化膜の顕微鏡でみた状態に特長のあった純

Zr および Zr-sn の2種類を選び,新たに約25mm の

長さで厚さの種々異なった試料を作製して,酸化に伴う

dimensionalchange を測定した(試料厚を変化させた

のは Wheeler らの考察どおりならば厚さが異なれば

dimensionalchange 、ちがうであろうと考えたからで

ある).この結果, dimensional change と酸化時間の

関係は Weight gain C町Ve に対応し,酸化増量の増加

とと、に増加する傾向にあった.また図 6.1,図 6,2 は

dimensionalchange をその時の酸化増量に対して Plot

したものであるが,同一条件で試料厚の大なる、のほど

dimensionalchange の小さい傾向が認められる.また

70OC の純 Zr と Zr-sn の結果を比較すると,同じ酸

化増量に対応する dimensionalchange は純 Zr の抵

うが大であった.

心卜

め
如

0

5

0 10 20
Weight g3in (mg/cm.)

図 6.1 ゐおよびゐ Sn の化忙おける重量増加と
dimon虹0始10h.ng0 の関係,(700゜C, d,y.0.中)

Fig.6.1 Dimensional change vs. wei8ht gain relation f
the oxidation of zr and zr-sn in dry.02 at 700OC.

0

..

metal

0

フ.拡散層⑧

酸化した試料の断面をしらべると,酸化物と金属との

境界に酸素の拡散層が観察された.図7.1はその一例と

して純 Zr と Zr-sn の場合を尓す.この写真の金属の

部分には文献純)を参考とすると hydride と考えられる

組織がみえるが,境界付近ではこれがない.これはおそ

10

5

50 10

Welght 8ain (mg/Cが)

図 6'2 Zr の酸化忙おける重量増加と dime貼ionalchange
の関係,(80O C, dry・0皀中)

Fig.6.2 Dimensional change vs. weight gain relation f0τ
the oxidation of zr in dry・02 at 800゜C.
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B : zr-sn ; 70O C .320分 dry・02 中

Fig 7.1 Microphotography of diausion zone (×325)
A : ZT; obtained in dry・0を at 700゜C 2,90o min

B : zr-sn; obtained in dry・09 at 70O C 320 min

三菱電機・ V01.33. NO.8

djffusion

6
ベ
ゞ
R
9
・
リ

ー
.
一

,
、
゛
 
0

,
υ
ン
邸
.

'
'
一
、

一
一
弓

一

ー
メ
ノ
一
一一

一
一t

 
-
.

一
み
尺
ε
M
仁
Φ
一
)
Φ
如
仁
伺
上
U
 
一
偲
亡
0
-
m
仁
Φ
E
-
0

01

一

0

灸
'

6

(
》

口

(
訳
.
ε
如
岳
一
)
Φ
叫
こ
邸
'
り
一
司
仁
旦
の
仁
Φ
E



らく拡散した酸素の影響をうけた結果と思われ,写真の

白色の層は拡散層であろう.図7.1の A は純Zr, B は

Zrsn であって Zr-sn のほうが酸化増量が大である忙

かかわらず拡散層は Zr のほうが深い.なおこの層忙は

縦にきれつが認められるが,酸化の進行中K起った、の

か試料を取出す場合の冷却時K発生した、のか判別しが

たい.

考率

(1) weight gain curve

a. break away までの反応次数

筆者らの行なった実験は反応次数の決定という目的に

対しては,実験条件が完全な、のとは考えられないので

結果が不十分である.しかし一応総括してみると各試料

の break away までの Weight 又ain curve は,表 3.1

のように試料またはふんい気Kより異なるが,いずれ、

ParaboliC と CubiC の問のそれぞれの一定の次数をとる

Wト.=尻なる実験式であらわし得,温度の低い、のほど

ParaboHC の傾向に近かった.

純 Zr の酸素中酸化Kついて今まで行なわれてきた研

究ではCubiC として扱った、の、あるがU幻,その他はほ

とんどがParaboHclaW としているようであるa'~.わ.し

かしその実験結果をみるとParaboHC あるいは CubiCの

いずれかに限定できうるほど明了なものとは思われがた

く,表8.1 のよう忙酸化温度忙よって相当の相違が認め

られる.また従来の文献で水蒸気中または高温水中酸化

を CubiC とした報告が多いが,筆者らの実験のZr wet・

0.中および Zr-H の酸化はむしろ CubiC に近かった.

表 8.1 翫の酸素中酸化の反応次数(π)にっいての文献例

^ 8.2 Parab0ⅡC rate として^出した Activatlon energy
および Frequency factor

FTequency FactorActiV11fn 占netgy (mΞIcm2),1min

ZT in dTy・0ヨ 1.4×10323,500

3.3
3.0
2.5
2.0

Zr in wet.02

Zr in 且ir

Zr-0.35% H

Zt-0.50% H

Zr-0.05% N

Zr-0.35% N

ZT-0.34% 0

Zr-0.9 % 0

Zr-1.2 % 0

Zr-1.9 % 0

33,700

32,000

33,200

3」,200

1.2

34,500

35,200

24,800

24,900

2.3×105

25,000

1.2×105

26,200

10・1

2.5×105

8.フ× 10'

7

('の

6.6× 104

(゜C)
temp

3.9× 106

厶

2.フ× 103

6

10',

3.4×103

4.5×103

1.O×104

、

Thomas &
Chiri80S

、
、

^m dry・0=
^ In alr

-0-in wet-0ユ

In ヨ1r

、、、

in wet-0き'、

300
250

b.反応速度と活性化エネルギ

純 Zr およぴ各気体不純物を固溶した Zr について

breakaway までの反応を Parab0ⅡC として,それぞれ

の反応速度恒数えを求め,これを酸化温度(絶対温度)

の逆数との関係としてPlot したのが図8.1~8.4である.

5

10、.

2.8
2.6

2.3
2.2
2.0

1.6

13

図 8.1 Zr の各種ふんい気中酸化Kおよぽす温度の影粋

Fig.8.1 E狂ect of temperature on 血e oxidation of
Zr in vatious atomosphere

図8.1忙は純 Zr の各ふんい気中の結果を比較して示

したが,この結果では Zr は空気中では60OC以上の温

度でいずれも酸素中より酸化がいちじるしく,またWet・

0.中酸化は高温ではdry・0.中より早いが,低温では逆

に遅い傾向を見るととができる. zrのdry・0.中酸化の

活性化エネノしギは従来 Gulbransen らa動が 0.009% Hf

の Zr 試料を使用し,フ.6mmHg の酸素中6時間までの

酸化の条件で,200~525゜C では 18,20ocalm01,525~

750 C で 28,60ocavm01 と報告し,また Cubicciotti0幻

は 2.5~3.096 Hf の Zr 試料において,0.1~2.ocmHg

の酸素中 600~920゜C 2時間までの酸化て、32,ooocalm01

と算出した例などあるが,zrの純度によって、それぞれ

異なっており,筆者らの結果では 23,50ocalm01と計算

された.空気中酸化の場合は 32,ooocalm01 で dry・0.

中より、やや大であるが, KendaⅡらaΦが 500~70O C

で行なった結果、 41,40ocalm01であり,値としては異

なるが,一般に dry・0.中より大きく,この点傾向とし

てま劃以していた.また Wet・0.中酸化、 33,70ocalm01

(1191) 91

M且11et

m dry-0き

3.6
3.0
2.3

、

またえ=Aexp(-Rr)に基づき,これらの図から各反

、
、

Gulbransen &
Andtew

、

6、、

応の activation ener又y (Q), frequencyfactor (A)

を算出した結果を表8,2に尓した.

ジルコニウムおよぴその合金の高温酸化(1)・山森・実・中島
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10-1

(゜の
60

10ーユ

Zr
ーー・-034%0
ーーー093%0

^19%0

、、

104

'＼＼＼

10"

、、

1.11.0

11r (゜κ)

図 8.2 Zr-0 の酸化Kおよぽす 図 8.3

温度の影響

Fig.8.2 E丘ect of temperature on Fig.8.3
the oxidation of zr-0 the

の数値が求まり, dry・0.中に比ベて大であった.

つぎに固溶する不純物が反応諸因子にあたえる影響を

dry・0.による酸化の場合Kついて考察してみると,ま

ず固溶酸素に関しては図8.2のようにえと lrの関係

は固溶量と無関係にほとんど同一こう配Kあり,したが

つて活性化エネルギもほぽ同一である,したがって酸素

の固溶によって Zr の酸化機構はとくに変化をうけない

と考察してさしつかえないようである.しかし酸素を圖

溶すると固溶量の大なる、のにおいて酸化量はやや増加

し,すなわち酸化速度恒数には若干の影響をあたえるよ

うであった.なお Simnad ら御は Zrと類似の性質を有

する Tiについて固溶酸素の影響を検討し,1,000゜C以下

の反応速度恒数は酸素の固溶忙よって高められることを

尓しており,この点においては Zr 、一致した現象を示

した.なおまた 7 でのべたように base meta1との境界

には酸素の拡散層が認められており,さらにbreakaway

現象との関連、あると考えられるので,固溶酸素の影響

をさらに検討するととは重要のようである.現在では上

述の程度にしか検討を進めていないので将来着手する予

定である.

つぎに Zr-Hについては図8,3のようにえは高温で純

Zr よりやや高く逆忙低温ではやや低いという傾向にお

いて Wet・0.中の Zr の酸化の場合とよく一致した.す

なわち水蒸気の影響は水素の影響とみなしてもよいよう

な結果を得た.

Zr-N については図8.4 に示したが,えは純 Zr より

92 (1192)

19 %0

1.2%0

10・,

700

0.34 %0

093%0

(゜C )

＼

、

0.35%H
、

＼>、、 050%H

~ぐ、

600

10、.

0

^Z
^035%H
ー+- 0.50%H
ーーー Zr in wet-

1.2

＼

＼

13

＼
＼

10

＼
＼

Zr ln wet-0ユ＼

＼

、

700
(゜C)

、

1.0

Zr

1.1 12 13 1.11.0

Vr o()1/1(W

図 8.4 Zt-N の酸化におよぽすZr-H の酸化におよぽす
温度の影響温度の影響

Fig 8.4 EHect of temperature onE丘ect of temperature on
the oxidation of zr-N.Oxidation of zr-H

高く活性化エネルギ、また高い.この結果からして純Zr

の空気中酸化の場合に dryo.中より、酸化がはなはだ

しかった例を窒素の影響としてみなしうる.

つぎにZr合金の大気中における酸化の文献はBurka

などa8)の行なった研究がある.ここでのべられた合金

のうち筆者らの報告にとりあげた合金についてしらべて

みると648Cの酸化で筆者らとほぽ同じ耐酸化性の順位

に報告している.なお筆者らの実験でよい耐酸化性を示

した Zr-CU 合金は CO.中において良い耐食性を示す

ことを報告した例aのがある.

C. break away

酸化増量が急激に多くなるいわゆる breakawayはそ

れまでの時間忙長短があるとはいえいずれの試料におい

て、認められた.純Zrのdry・0.中酸化における break

away は古い文献では,高純度と称しながら、との実験

試料より純度の劣る試料においてすら、,確認した例は

なかったが,これらはいずれ、酸化時間が短いためであ

つて,長時間ではいわゆる break away が認められた.

ThomaS ら佗ωは Zr を 300~400゜C の高温水蒸気また

は高圧水中が長時間酸化すると100日前後で激しく酸化

し崩落することを報告し,これを水素の影響と考えてい

るが,筆者らの場合では dry・0.中で、 breakaway後

にこのような現象が認められ,また Wet・0.中や Zr H

などの酸化が Zr の dry・0.中と相違がない点から,

breakaway 忙対して水素の影響を杉える必要がないと

思、われる.
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つぎにZrの空気中酸化,あるいはdry・0.中で、zr-

N はいちじるしく短時間でbreak awayが認められた.

窒素の固溶がbreakaway忙あたえる影響にとくに言及

した例はないようであるが,zrの空気中酸化については

KendaⅡなどnのが 500~70O C で dry・0.中よりかなり

短時問(たとえば70O Cでは約1,100分)でbreakaway

を認めてぃる.さてここで空気中酸化が酸化速度早く

breakawayが短時間でおこることを窒素の影響とする

ことはまず想像できることであるが,さらに次の事実を

考慮すれば低ぽこれを確かめうるようであった.すなわ

ち,(D 筆者らの実験で,窒素を固溶したZrは純Zrに

比ベて dry.0.中でいちじるしく早く break away が

認められる.(ii)前川なr鋤の研究によれば空気中酸化

を行なった Zr の窒素分析をすると,時間とともに増加

してぃることが検出され,たとえば 700゜C ・100分では

約 0.olmg,80O C ・100分では約 0.1mg の窒素を吸収

している.(轍)70OCでは上述のように窒素の吸収量は

そう大きくないから,70OC では窒素の影響が少なく

breakaway も長時間となることが予想、されたが,実験

結果、そのとおりであった.そして主た80OCでは空気

中酸化の抵うが0.05%N-zt より多くの窒素を吸収する

ためK短時間で break away し,70OC では逆に吸収

量が少なくて 0.05% N-zr よりはるかに break away

が遅れている事実,などである.

breakawayの起る時間での酸化増量と実験温度との

関係をしらべてみたが,純Zrでは確かめられなかった.

しかし Zt-N では高温抵ど break away時の酸化増量

が大であった.

つぎに種々合金の break away は Zr-Ti を例外とし

て概してbreakawayまでの酸化速度の大なるもの抵ど

短時間に認められる傾向があった.

(2)酸化膜

Zr およびその合金の酸化膜の発達を顕微鏡によって

系統的に観察した例は少ない. schwartZ伐幻などは Zr

の高温水中Kおける腐食時の試料表面を顕微鏡観察し,

筆者らと同じょうに表面全体をおおう薄い酸化膜と介在

物の周囲に別個に発達する酸化膜との2種のあることを

報告しているが,その後に起るきれっやその影響および

断面からの観察にはふれていない.また H6renguelaD

は1,2の断面顕徴鏡写真を報告しているが,酸化時問に

伴う変化kついては言及していない. schwartZ は彼等

の認めた介在物を Zr の hydride または Oxide と説明

しており,筆者らの場合でも同じょうな介在物を認めた

がその組成については確かめなかった.

筆者らの実験によれば,純 Zr試料の表面の酸化膜に

ジルコニウムおよぴその合金の高温酸化(1)・山森・実・中島

存在するきれつは断面から、明了K観察され,この部分

は他に先がけて base meta1中に酸化がきれつを中心と

して浸入する.すなわちこのようなきれつは酸化の進行

に大きな影響をあたえていることが注目された.また

Weight gain curve て、 break away の三忍められるよう

な時問では,このような凸状の浸入はその程度、箇所数

、いちじるしく増大しており,したがって酸化増量がそ

れ以前よりいちじるしく大Kなっていることをよく説明

できると思う.しかしながら酸化膜の肉眼および顕微鏡

的観察では,純 Zr の break away 前後の変化は

Weightgaincutveから印象づけられるような飛躍的な

変化を説明できる抵ど明了な、のではなく,むしろ漸進

的な変化とみなすほうが観察結果に忠実のようであっ

た.なおZrの酸化被膜はきわめてち密な印象をうけた.

このような酸化膜の特長は純 Zr の Weto.中および

Zr-H, zr-0, zr-CU, zr-Ni, zr-W', zr-Ti の dry・09

中酸化の場合の被膜にも観察され,筆者らはこのような

タイプの酸化膜を生ずる、のを 1形と名づけることにし

た.

これに反してZr-Nの場合は酸化膜の生長にいちじる

しい相違が認められた.すなわちZr-Nではbreakaway

直前で、その試料表面には純 Zr にみられたようないち

じるしいきれつがなく,被膜、酸化時間相応に薄いが,

break away 後では急激にコントラストの明了な第 2

の被膜が表面に拡大し,膜厚、急忙増大したかのような

印象をうける.なかんずくその純 Zr 忙比しての特長

は,その断面観察において酸化膜と base meta1の境界

が比較的一様で凹凸が少ないことであり,また break

away 後の酸化膜は全域Kわたってきわめて PorouS な

印象をあたえるととであった.(break away 前の膜が

PorouS か否かは被膜が薄くて明了でない).

この報告で取扱った試料でとのような酸化膜の特長を

示す、のは Zr-AI, zr-sn であり,前述の 1 形に対応

してこのタイプをⅡ形と称することにした.

なお Zt-Nb, zr-M0 の酸化膜は顕微鏡的に上記の両

形の中間的印象をうけた.

(3)酸化膜の状態およびこれと Weight gaincurve

との関係

前述の顕微鏡的に区別した二つのタイフについて膜厚

と Weight gain の関係をしらべると,図5.2のよう K

Π形の Zr-sn は 1形の純Zr に比ベて酸化増量に対す

る膜厚が大きく,このことからして、外観上の densiw

と対応していた.

つぎK図6,1および図6.2にて同・ーの条件下の酸化で

、試料厚の大なる、の抵ど dimensional change が少

(1193) 93
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図 8.5 酸化した純 Z"(A) および Z卜Sn (B, C)
Fig.8.5 The appearance of the P゛N Z"(A) ond z"-sn
(B and c) specimens aftet the pr010nged period of
Oxidation.

ない傾向は,酸化物生成の際の体積変化による応力を受

ける場合,試料厚の大なる玉のでは単位断面積あたりに

受ける力が少なく,したがってmeta1の変形も小であっ

たものと考えられ,既述の Wheeler らの考察に都合の

よい結果であったと、いい得よう.なおこのような体積

変化による応力説に対して最近高村ら伽)は筆者らのい

ういわゆる拡散層と金属との間の応力を考えた説をのべ

ている.しかしここでは一応酸化物と金属間の応力を考

えていくとすると,図6,1 で同一の酸化増量に対するdi、

mensionalchange が 11形に属する Zr-sn より、 1形

の代表例の純Zrのほうが大きいという結果は,純Zr の

ほうが酸化膜と base meta1との密着性がより大きいた

めに酸化物生成に起因して dimensionalchange をひき

おこす応力を base meta1に十分に伝え得た結果であり,

Ⅱ形の場合には密着力が弱いためにdimensionalchan.

geが少なかった、のと推定できる.図8.5は酸化後の試

料の実物写真であって, Aの純Zrは酸化膜、密着した

まま変形しているのに対して, BのZr-snでは酸化膜の

ほうが金属より多く伸び密着性が劣っているために金属

が酸化膜に追従できていないことがエッジのところに明

了に認められる.なおある場合には C のように酸化膜

(C')が容易忙はがれること、あり Zr-sn の酸化膜が密

着性に欠けることをよく物語っている.

さてこの報告のように酸化膜の形式で分類して、つと

、興味のあるととは耐酸化性との対応である.すなわち

表 8.3 酸化膜による合金の分類

Type

起る原因を明らかにするならぱ,耐酸化性良好な Zr合
金を計画的に開発するとと、できょう.現在このような

考えのもとに二元および多元合金の検討を実施中である.

なおZrの酸化物の結晶構造については,schwartZ柁幻

は高温水中で酸化の初期に生ずる、のは tetragonal

Zro.であり,酸化の経過とと、に monoclinic zro.が

顕著となることを報告した.筆者らの高温酸化にお仏て

、,初期ではmonocliniczro.とともに tetragonalzro.

と思われる、のがX線回折像に現われていた.主た各種

合金に生ずる酸化膜にっいて、検討の結果,酸化の初期

における tetragonal zr09 の monoclinic zr02 に対す

る混在比率が多いものは概してΠ形で耐酸化性が不良

であり,少ない、のは 1形であるという一般的対応を見

出し,すでに口頭では発表したが円),本来 tetragonal

Zro.は状態図的にさらK高温において安定な相である

ため,筆者らの観察したtetragonalzro.の本質をさら

に検討する要があり,あわせて結晶構造の変化と酸化の

経過との関連をしらべているので,これらにっいては第
二報忙おいて報告したい.

終りにこの研究の実験に関し終始協力してぃただいた

当所材料研究室の足立昭治氏に深甚の謝意を表する.

(34ート18 受付)
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Zt-Ti

Zt-sn
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表8.3には各合金の酸化速度の大なる、のの順に配列し,

その酸化膜の状態による分類を掲げたが,この結果 Zr-

Ti合金を例外としてⅡ形に分類される合金は酸化速度

大きく, break away も短時間で起るの忙対して,1形

に属する、のはいずれも酸化速度が小であり break a.

Way時間、長いという一般的な対応が認められた.この

ような対応がさらに確かめられるならば,今後耐酸化性

のおおよその検討を酸化膜のタイプによって推定するこ

とができるはずである.またこのような酸化膜の相違が
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耐圧防爆容器の強度計算と爆発試験

Strength calculalion and Expl sion Test

Fla e.proof 豆nclosures

It is a common practice, in the design of aame・proof enclosures, to reinforce thin side

Plates with ribs and reduce the weight. However, no reliable information is available on the

member of reinforcing ribs or their intervals under the circumstances the writer has worked

Out formula theoreticaⅡy on the design of these containers. Then based on the information

actual explosion tests were conducted on the enclosure of mine power center by exploding

methane gas, and also hydraulic tests were glven to it so as to check the practicability of the

information thus calculated and also to lnake study on the safety of the endosure.

Resources Research lnstitute, Agency of lndustrial sdence

Fukuoka Factory

工業技術院資源技術研究所

三菱電機株式会社福岡工場

まえがき

圧力容器の設計Kあたっては,一般に薄板に補強りブ

をつけて重量を軽減するのが普通である.しかし実際の

場合補強りブの数,問隔など忙ついてはあまり文献、見

当らないので,りツツのエネルギ法Kよって板とはりの

たわみエネルギを計算して補強板のたわみの式を求め

た.この式によって当工場製のヤインパワーセンタのケ

ースに所定の内圧が作用した場合のたわみを計算した.

同ケースに,6kgcm.の水圧試験を行ない,また工業

技術院資源技術試験所九州支所(直方)において筆

者のひとりによって実際に 1090 メタンを入れて爆

発試験を行ない,これらのデータと初めに求めた式

による計算値との比較を行なったが,大体において

良い一致を見た.しかし実物試験であるために最初

に零位置の設定が困難であるため一部には不十分と

思える測定値もあるがまず実用には十分であろう.

UDC 620.16:621.532.1
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写真にあるように容器内部にメタンガスをフ丁ンによ

つて注入かくはんしてメタン濃度を9~10%とした.内

部濃度の均一を期するため濃度測定は各所で行なった

爆発時の内圧測定は電気的と機械的の両方によった.ま

た点火方法は自動車の点火せんの先端にライカンをつけ

て点火し,点火位置、いろいろと変えた.防爆容器であ

るから実際はスリットが許されるのであるが,スリット

があるとガスの濃度その他爆発試験に不具合であるので

鏡板の取付面はゴムパッキンを入れて密閉容器とした.

内容積は実物トランスと同容積になるように箱に砂を

識験装置方

爆発試験に使用したぐインパワーセンタの容器の

外形寸法は,図2.1 のようで,また実験装置および

容器の外観は図2.2~2.4のようである.

*九州支所獣技術課
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図 2.2 上面の白い円筒形の亀のは圧カインジケータ(機械的)

Fig.2.2 W互ite cylindeT on the top is a pressute indicator.

で試験を行なった結果Kなる.

3.板のたわみ応力の計算法

く形板をはりで補強した場合の計算法にっいて述ベる.

図 2.3 図 2.1 の NO.1, NO.2-・・・・とあるのはストレンゲー

ジのテンプ位置.手前の鋼板は温度補正のため

Fig.2.3 T上Ose matked NO.1 and NO.2 indicate 血e

Posi廿ons of strain gange lamps. steel plate in the
front is for tempeTature compensation.

・「

図 3,1 補強した板のたわみ

Fig.3.1 Deftection of teinforced plate.

(1)十字はりで補強した場合

図3.1において補強板に圧力が作用した場合のたわみ

をω, X, y 軸に関する曲げモーメントを M力 M,とす

る外支持のく形板の境界条件は

U" 0a.%=→一α 0)^

b.タ=土h, U =0ω=0

したがって,境界条件を満足するようなたわみの式は

C 1ππ
11フτ

C仇π X COS (3.1)% X COS0)^

2h

とすることができる.一方板のたわみエネルギ式は

、L
ー"1 「ー

NN

ノ

X

.i
(たわみ)

_L

"・}哩.Σ,q,や1加{%X'yl'}
4αh

C机"q
"111π?

Σ¥ Y'q,{(劉酔(努)'・}.・"

'ぐ尋一

図 2.4 鏡板両面にあるハ'ノしブおよびゴムパイプはメタンガス

の注入およびかくはんを行なうための亀の.

両パイプがフ丁ンの所でつながっている.

Fig 2.4 Valves and tubber 加bes on the end plates are
Used for 611ing methane gas. Both pipes are

Connected at the fan.

リプ

Yベ',紅板厚)

、_五h3 ν
ただし D=つ(1_しり(板の曲げこわさ)Ξ:弾性
係数, q:等分布荷重,ι:ポアソン比,ω:たわみ,

h :板厚,?11=光=1,3,5,

エネルギ最小の原理に従って

つめて容器の中に入れて点火したが内圧がせいぜい 1.2

~1.6kgcm'程度で,爆発試験としては内圧が不足であ

るためK内容物を取除いて中をからにして爆発試験を行

なった.その結果ようやく内圧45~5kgcm.となった

から以後の実験はこの方式で行なった.したがって実際

に坑内において生ずる爆発圧力より玉いっそう高い状況

96 (119の
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また十字はりのたわみエネルギ式は

菱電機. V01.33 ・ NO.8

ゆえK全体のたわみエネルギ V は

V=(3.2)+(3.3) (3.4)

補強はりの慣性モーメントは同一はりを使用するとし

て,1,=1.-1 として式(3.1)を微分し式(3.2),(3.3)

忙代入すると結局式(3.4)は

(3.3)

(3.2)

-
f
'
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Σ
"
Σ
仇

Σ
↑
Σ
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aV 3V 分V

3C =゜, ac =゜, として常数 CⅡ, C認, C加
3CH ' aC33 ' 3C,
を求めると,板および補強はりを鋼として計算すると

C_ qX16をXα4h4 C CⅡ
Ⅱπ'[D(4.+が).+2EI(α.十が)]飴 729

以上のように CⅡ以外は急速K小さい値となるので工学

的計算においては CⅡだけで十分であると考えられる.

またたわみの最火点は中心すなわち X=ヅ=0 の位置で

あって,原点Kおいては COS 値は零であるから,

式(3.1)は

ω士テCⅡ (3.6)

多数のはりで補強した場合についても 1'字ばりの場合と

同様に計算することができる.これらの計算を ha=1

~3 の間に補強はりの数をいろいろ変えた場合について

討算した、のが表3.1 である.たとえぱある場合の最大

たわみ量を求める例を木すと

例 ha-1とすれば,最大たわみは

ω=0350qaox lo-0 (h.α十a x l)

ゴは表3,はり,1の値はそれぞれの補強はりの慣

性モーメントである.

(2)応力の計算

板の最大たわみは板の巾央部すなわち%=y-0 の原

点K生ずる.また最大曲げモーメントも同様に原点K生

ずる.したがって中央部付近は周辺部の影響が少ないも

のと考えると

ただしω, h,αは表3,はりの値,4:短辺の 12

の値

(3)補強なしの場合

前式(3.1)により補強した板の全体としての任意点の

たわみ,その他は計算できるが,実際には補強はりの間

のく形部分の板は外周固定の板として単独忙変形してい

るはずであるからその部分はさらK計算したほうが良

い.すなわち,く形部分は内圧によるモーメントによっ

て生ずる応力と鏡板の面積による軸方向の引張力との合

力が作用していると考えられる外周固定として内圧

P=4.4kgcm゜とすれぱ(外形図参照)

ωXhxa
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ただしみ=16Cm, h=0.45Cm

軸方向の引張力忙よる応力は

ぴ.=鏡板の面積XP板厚断面積一143kglcm'

したがって例井反の全応力は 2,788+143-2,931kg cm.

となる.

4.水圧および爆発試験

(1)水圧試験結果

マインハワーセンタの容器(図2.1参照)の水圧試験

において計算値と実測値とを比較するにあたって側板の

部分は母線箱がついているために計算が困難であるから

鏡板の部分(この部分は十字補強)について表3.1の係

数を使って計算した値と実測値との比較は表4.1のよう

であり,各部の実測値を図示した玉のが図 4.1 である.

同時K示す数字は図2.1に記入した数字を木す.

(2)メタンガスによる爆発試験

メタンガス濃度が均一に 9~10%になるように図2.4

に示すファンによって十分かくはんした.内容積は実際

の場合と同一になるように砂をつめた箱を内部に入れ

た.このように内容積を実際のマインパワーセンタの内

容積と同一になるようにすると,最初に述ベたように爆

発点火した場合,内圧がせいぜい 1.2~1.6kgcm.程

表 4.1 水圧試験と計算値の例

たわみ計算値(cm)圧力(kgcm,) たわみ実測値(cm)

0.*.()*.,榔蚫御', 中央部{の,_縦方向(方。 2,520kg/cm.2,500

R部分σ.,縦方向(ノ方向)
単ケージ 第2呑目のわ(
B(R部分

2,000 ^、" d工

98 (1198)

応、

力 1,500

ノーー'、

kg/cmき

1.00

図

4.1Fig

4.1 水圧試験結果

Result of hydraulic tests

6

/ A (十字ケージ)
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図 4.3 上板および側板ひれの応力(ゲージ NO.2)

Fig.4.3 Stress of side plate and 6n

度で爆発試験としてお玉しろくないので容器の中をから

にして実験を行なった,内容物がある場合は 6~7 回繰

り返して点火しても内圧は上昇しないと゛うことは今後

同様な容器を設計するにあたって一考を要すると思われ

る.また鏡板の取付面にパッキンを入れて密閉容器とし

て爆発試験を行なったところ,内圧 4~5kgcm2となっ

た.ひずみ測定点は図4.1 K示すとおりである.このひ

ずみを次式により計算する.

(ε.十ε,)Ξ (ε一εDΞ
(丁υ^グ#^

1一μ1一μ2 '

ただしΞ:弾性係数μ=ポアソン比

計算結果が図4.2~4.6 K示すものである.図4,7 は,爆

発時のひずみおよび圧力の上昇速度を尓す、のである.

5'結果に対する考察

(1)爆発圧に対しては図4.7によると圧力の上昇と

ひずみの上昇とは一致している.したがってひずみ速度

三菱電機. V01.33. NO.8
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-500 爆発圧力(メタン度9~1096) P(k且,'cmη

図 4.4 側板およびアングルの応力

(ゲージ NO.3)

Fig 4.4 Stress of side plate and shape steel
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1.0004

-500
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図 4.5 側板およびR部分応力(ゲージNO.4) 図 4.6 鏡板の応力(ゲージ NO.の

Fig.4.5 Stress of side plate and bent part Fig 4.6 Stress of end p】ate

実容積(容器内容積から内容物の体積を差引いた、の)

に対して表面積が大きい場合は爆発圧はあまりE昇しな

いものである.d

(3)図4,2~4.6 によると,直線の、の、あるが大部

分は応力が小さいところで、曲線になっている.これは

図4.1 の水圧試験結果においても同じととである.この

理由は試験の開始位置が板の抵んとうの中立位置から開

始したかどうか不明であるし,また板の外周条件のため

に直線性が失われたと思われる.

(4)倶井反の応力測定値が 3,oookglcm'となってい

るが,実際圧力が 5kgcm.、上昇することがないのを

思、うと問題にする抵どではない.また 1回の爆発によっ

て構造物はそれだけ強くなっている.メタンによる爆発

試験忙おいて密閉容器として、つと玉過酷な試験を数1・

回繰り返したのに,図に示す程度の応ノJであるから十分

安全な、のである.

6.むすび

(1)く形板の補強の方法は本法によって補強した、

のが水圧試験,爆発試験において大休一致した値を得た

ので表3.1 は十分使用しうる.

(2)密閉容器として、つとも過酷な試験を行なった

が,十分安全である.

(3)防爆容器に内容物がはいっているときは,内圧

はあまり上昇しない.この実験においては 1.2~1.6

kgcm.以上にはならなかった.

参考文献

(1)技術メモフ788

(2) Theory of plate and sheⅡ S. Timoshenko

(3)蒲生朝郷訳:防爆電気機器原論(M田le"HⅢebrand

著)
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図 4.7 爆発圧力

Fig.4.7 Explosion pressure.

を、つとも早い部分で計算して見て、フ.9×10、'seC 遅

いところは 1.68×10、.seC 程度である.文献Kよると

この程度のひずみ速度では降伏点抗張力に変化を生じな

いので衝撃荷重と老える必要はない.また耐圧防爆容器

は圧力容器と同一であると杉える必要もない.圧力容器

Kおいてはたとえばひずみが増加して内容積が増加して

も内圧はそれ抵どには低下しない.したがってひずみは

ますます増加し破壊する.したがって設計Kあたっては

降伏点、を基準K行なうが耐圧防爆容器においては抗張力

を基準忙設計して良い.

(2)主た防爆容器は 8kgcm'の圧力K耐える必要

があるといわれているが,メタンガスの場合球形容器に

おいてさ久最高圧力 63~723kgcm'である.さらにー

般電気機器Kおいては分割,接触などによりさら K I~

2kgcm.低下する.また 12mm'1の比開口断面積の場

合最高圧力 4kgcm.であるといわれている.この実験

において、容器の内容物を含まずに全容積の場合でさえ

数卜回の爆発試験で5kglcm'をこえることはなかった.

またさらに実際のマインパワーセンタと同一の容積物を

入れての試験Kおいては内圧はせいぜい 1~2kgcm'

程度上昇するだけで爆発試験にならなかった.すなわち

耐圧防爆容器の強度計算と爆発試験・兼平・中尾

3
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IBM 650 形電子計算機による電力線事故時の通信線

誘導電圧発生確率の計算(1Ⅱ)

(小又川系電力線の場合

迎

Calculation with Type lBM 650 Electronic colnputer
On probability of lnductive voltage Generation on
Comn11mication rines during power l'ine Faults

Calculations made on the probability of induced voltages appearing on communication lines
have made 辻 Clear that direcuy grounded system are much more favorable in this connection.

Data made available in the calculation of induced voltage on Komatagawa system of the Mitsu.

bishi Kinzoku company are so pedect that they W辺, together with those of Yuze system of

the Tohoku power co.,1ead to very clearcut condusion that induced voltage appearing on

Communication lines by faults of direcuy grounded systems is much less than those caused by
Ungrounded systems even though the transmission voltage is higher in the former.

まえがき

さきに,1BM・650 形電子計算機による電力線事故時

の通信線誘導電圧発生確率の計算例として,一菱金属小

又川系と連けいしている東北電力湯瀬系電力線地絡事故

時に付近通信線^電電公社通信線と国鉄通信線^に

発生する誘導電圧を,現状および非接地系,直接接地系

について解析した結果を報告し,東北電力湯瀬系に対し

ては,誘導電圧に関してほとんど完壁に近いデータが得

られているが,引続き東北電力系と別個に,湯瀬系と連

けいしている=菱金属小又川系で地絡事故を起した場合,

付近通信線この場合は営林電話線と,電電公社通信

線が対象となる^に発生する誘導電圧について,東北

電力湯瀬系で行なったと同じく系統を 10 区分してその

発生確率を計算したので,続報として報告する.

この場合,地絡事故時の零相電流分布の計算をIBM-

650 によって行なうことは,すでに実施済であるので,

小又川系で、,そのプログラムを用いて,零相電流分布

計算から誘導電圧計算まで,すべて IBM 650 によって

行なった.

UDC 621.3.014.フ

本

621.395.8

Head 0缶Ce

雉

Hisao MUKAE

2.確率を求めるための10分割と地絡確率の計算

計算する小又川系の系統状態は,30kV 非接地系系

統状態(1)および 52kV 直接接地系系統状態(Ⅱ)

の二つとした.

小又川系のインピーダンス図は,先に報告した湯瀬系

電力線の場△の論文の図 2.1 に示してある.現在の 52

kV直接接地系は小又川第 IPIS~小又川第 3PS 間が

1 回線,小又川第 IPIS,小又川第4PS 問が,小又川

第 2PS を間にはさんで,1回線のルーフ送電系となっ

ているが,昇圧前の非接地系の時には小又川第IPS,小

又川第4PS 間が平行2回線となっていたので,今回の

計算目的として,非接地系と直接接地系の誘導電圧の比

較を行なうため,昇圧後亀,小又川第 IPS,小又川

4PIS 問は,小又川第 2PS を間に入れた平行2回線で

あるとして計算することにした.その結果,誘導電圧は

直接接地の場合は実際より、苛酷な値として計算される

ことになる.小又川第 3P S,小又川第 IPIS 間のこう

長は約2km,小又川第 IPS,小又川第4PIS 間のこう

長は約9km であるが,小又川第 IPIS,小又川第 4PS

問は2回線であり,各回線の地絡事故の発生確率が等し

いとすれば,この問の事故件数は 9km の2倍の距離に

発生する事故件数に等しいと考えてよい.

工菱電機. V01.33. NO.81ω a20の * 重電技術部
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このように考えれば,小又川第3PS,小又川第IPS

間 2km,小又川第 IPIS,小又川第 4P S 間 18km

と考え,小又川第 3PIS,小又川第 IPIS 間を 1区分,

小又川第 IPIS,小又川第 4PIS 間を 9区分すれば,小

又川系の事故発生確率を全系に一様であるように分布さ

せて,全系を 10 区分することができる.

以上のような考え方に基づいて,小又川系のインピー

ダンス図を作成すると,図2,1 およぴ図2.2のようにな

る.

一方,1線地絡と2線地絡の発生確率は,湯瀬系電力

線の場合の論文,第3章に述ベた考え方によって,系統

状態(1)では,1 線地絡 154,2 線地絡 006 とし,系

統状態(Ⅱ)では,1 線地絡 209,2 線地絡 001 として,

誘導電圧発生確率を計算する.

秀電圧の計算

通信線に生十る誘導電圧の、とになる電力線地絡事故

時の零相電流分布は,1線地絡および2線地絡は対称座

標法で,異相地絡はα一β一0 法で,1BM 650 によって

計算した.

この場合,1BM-650 の lnput Data となる正相,逆

相および零相インピーダンスは,図2.1(axb)および図

2.2(a)(b)の値である.零相電流分布計算結果を表3.1

および表3.2 に示す.

地帰回路電流 IA あたりの誘導電圧(VA)は

V。=Kゾ・Σlm (VIA) (3.1)

ここで, j=50 であり,

K=3.O× 10-4 とした.

Σlh は,図3.1 および図3,2 に尓す小又川系電力線

154
154
154
154
154

表 3,1 小又川系電力線地絡事故時の零相電流分布計算結果(30kv,非接地系)
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表3.1 および表3.2に示す零相電流分布と,表3.3お

よび表3.4の区分別誘導電圧より IBM 650 によって誘

導電圧計算を行なう.
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表 4.1 営林電話線に発生する誘導電圧計算結果
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4.誘導電圧計算結果

IBM-650 によって計算した誘導竃圧計算結果を表4.1

~4.4 に木す.

表4.1および表4.2は,営林電話線の誘導電圧計算結
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地絡番号 系統状態 地絡確率
誘痢砥圧
(V)

0296

2

0251

0251

112

131

091

119

101

120

地絡番号

122

132

090

109

111

121

089

0180

0162

0162

系統状態

0125

0107

0107

0090

0090

0084

0084

0055

0055

地絡確率

OC6

誘迫電圧
(V)

0053

0053

地絡番号

012

系統耿態

表 4.2 営林電話線に発生する誘導電圧計算結宋

(小又川系 52kV 直接接地)11能 MELCO

電圧順誘違電圧 地絡番号
累引(V)

0411050
114

0949 040
0949 104

039

094

038

08

45460

055461

046

065

015

003
05
12

04
07

05

0
10
04

地絡確卓

232

451

IBM-650 形電子計算機による電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算(Ⅲ)(小又川系電力線の場合)・迎

系銃状態

074

地絡硫率
誘迫電圧
(V)

0573

0573

0571

0571

057

057

056

056

053

05

001 0576
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三菱電機・ V01.33. NO.8

地絡番号

086
016

072

127
067
07フ

071
Ⅱ
005
070
107

069
97

87
22

系統状態 地絡確率

001
001

001
001

001
001
001

001

001
001

001
001

誘潮電圧
(V)

0336
0334

0334

0332

0263
0263
0252
0252

0248

242
242
242

1137

地絡番号

001

系統状態

地絡番号

0151

地絡確率

系統状態

表 4.3 電電公社通信線に発生する誘導電圧計算結果

(小又川系 30kV 非接地) 1190-MELCO

誘迫電圧地絡確率 地絡番号(V)

1060

06
06
05

鵠淵電圧
(V)

13
12
1
1

Ⅱ

006

007

0052

209

系統状態

0039

地絡確率

108 (1208)

432

誘潟電圧
(V)

39
39
3

35

0551

0251

109
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表 4.4 電電公社通信線K発生する誘導電圧計算結果

(小又川系 52kV 直接接地)11兜一MELCO

地絡番号

地絡確率

1 0m l 0蛤0

系統状熊

001
001

001

001

209

誘遵電圧
(V)

地絡砕率

0850
0850

0801

誘遵電圧
(V)

0000
Φ
00
ω
卯

689

690

地絡番号

106
061

001

系統状態

459

60
461

0646

地絡確率

001
001

074

045
045

誘導電圧
(V)

0270
0268

001

IBM-650 形電子計算機Kよる電力線事故時の通信線誘導電圧発生確率の計算(Ⅲ)(小又川系電力線の場合)・迎
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果,表4,3および表4.4は電電公社通信線の誘導電圧計

算結果である.このうち表4.1および表4.3は小又川系

が 30kV 非接地の場合,表4.2 および表4,4 は小又川

系が訟kV 直接接地の場合である.

5.誘導電圧発生確率の解析

表 4.1~4.4 の誘導電圧計算結果から,誘導電圧の発

生確率を解析する.

(1)系統状態(1)小又川系 30kV 非接地の場合

架空線のない小又川系のような送電線K生ずる地絡事

故は,過去の統計から大体1年に lkmあたり1回(1回

小m年)程度と老えられている.小又川系の地絡確率的

に考えたこう長は 20km あるから,この系統の地絡事

故は年間 20 回発生すると考える.

表4.1~4.4の事故総件数 2,420回は,この系統の何年

間の事故に相当するか考えると,

2,C0 回120 回1年~121年

約121年間の事故総計に相当する.

よって,営林電話線に生ずる誘導電圧の最高値は,

1,1妬V であって,とれが2回発生する可能性があるか

ら,結局約60午に 1度 1,145V の誘導電圧を乍ずる"j

能性があると老えてよい.

電電公社通信線では最高誘導電圧は 1,060V であり,

これが4回発生する可能性があるから,紗局約 30年に

1 度 1,060V の誘導電圷を牛ずる可能性があると考えて

よい.

30OV 以ヒの誘導電圧は,総計 2,420回のうち,営林

電話線では420回,電電公社通信線では396回,それぞ

れ発生している.

すなわち,営林電話線では約6同に1回 30OV 以ヒ

であり,これは 1年に3回ないし 4回 30OV 以ヒの誘

導電圧が発生することになる.

電電公社通信線で、約6回に 1回30OV以上であり,

これは1年に3回ないし4回 30OV 以上の誘導電圧が

発生するととになる.

(2)系統状態(Ⅱ)小又川 52kV 直接接地の場合

直接接地で、小又川系の地絡事故は年間 20 回発生す

るど考えてよいから,事故総件数 2,420回は,この系統

の約121年間の事故総計に相当する.

また,現在の小又川系は,52kV直接接地のルーフ送

電系統であるから,地絡事故時の電流分布は,通信線に

対して誘導電圧を打消す方向に,往復に流れる区間が多

110 (121の

くなり,この計算で考えた平行2回線の場合より、,誘

導電圧は必ず低いはずであるから,実際より玉計算結果

は苛酷な値が出ている.このような条件の、とで計算さ

れた結果を解析すると,

営林電話線に生ずる誘導電圧の最高値は 1,050V で

あり,これが1回であるから,この場合は約121年に 1

度1,050V の誘導電圧が発生する可能性があると考えて

よい.

電電公社通信線では,最高誘導電圧は 980V であり,

これが1回であるから,この場合、約121年に 1度 980

V の誘導電圧を生ずる可能性があると考えてよい.

これらの最高値を非接地の場合の最高値と比較すると,

営林電話線では 1,145V が 1,050V となったから市

接接地Kより約9割に,また電電公社通信線で、 1,060

V が 980V となったから,直接接地Kより約9割にそ

れぞれ減少している.実際には直接接地の場合は先K、

述ベたように,この値より、小さいはずであるから1自接

接地すればさらK大きく減少するはずである.

30OV 以ヒの誘導竃圧は総計 2,420同のうち,

鴬林点舌線では9仭1川,繼電公社通信線では685扣1そ

れぞれ発牛している.

すなわち,'営林電話線では約2 川な 3山1に 1同は

30OV以ヒであり,これは 1年忙約8 0130OV 以ヒの誘

導電圧が発牛するととKなる.電電公社通信線では約 3

回ないし4回忙 1回は 30OV 以上であり,これは 1年

に約6回 30OV 以上の誘導電圧が発生することになる.

非接地の場合に比ベると直接接地すると,30OV 以 tの

発生回数は約2倍になっている.

表4.1および表4,2の営林電話線の誘導電圧計算結果

を図示すると図5.1(A)のようになり,表4.3および表

4.4の電電公線通信線の誘導電圧計算結果を図示すると,

図 5,2(A)のよう Kなる.

(A)曲線の近似式として,余弦曲線の式

(5 1)y-A COS [26.6(10g'。%)]

および図 5.2(B)を採用するとそれぞれ図5.1(B) のよ

うに図示される.

一方,小又川系電力線地絡事故の場合,営林電話線お

よび電電公社通信線に発生しやすい誘導電圧の分布をし

らべるために,誘導電圧 50V 刻みに誘導電圧の大きさ

に対する発生ひん度の分布をとってみると,図5.3(営林

電話線)および図5.4(電電公社通信線)のよ5になる.

とれらから小又川系統接地事故の場合には,営林電話

三菱電機. V01.33. NO.8
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回 363 36
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られたようK思われる.すなわち

(1)誘導電圧の最商値は V3 倍して
川
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にいえない.

(4)誘導電圧を問題とする以上,異相

地絡を無視することは根拠がなく,か

つ危険である.ことに系統が非接地の

場合忙は,大いに問題となるであろ

う.

6.むすひ

以上,三菱金属小又川送電系に地絡事故

が起った場合に,営林電。舌線および電電公

社通信線に発生する誘導電圧を,現在の系

統である 52kV 直接接地の場合と昇圧前
1 御 2〕 2

1 1の系統状態であった 30kV 非接地の場合
1]0

について,1BM-650 によって計算を行な 0 50 1伽 150 200 250 3{川 350 400

つた結果を述ベた.
図 5.4

これによって,湯瀬系および国鉄信濃川
Fig、 5.4

送電系の計算結果から明らかとなったよう

に,誘導電圧の問題に対しては,直接接地

方式のほうが有利となるのではないかと仏うことが,こ

の小又川系の場合に、いいうる.ことに今回の計算では

直接接地の場合には 52kV に昇圧しており,さらに実

際より、誘導電圧の計算Kは苛酷となる条件で計算を行

なったに、かかわらず,なお,非接地の場合より、最高

電圧は小さくなっている.

今回の計算によって,三菱金属小又川系の誘導電圧計

算Kついては,ほとんど完壁なデータが得られたと考え

られるので,先に報告した東北電力湯瀬系の誘導電圧計

表 5.1 小又川系電力線地絡事故時の誘導電圧発生確率解析結果

1844

説明

10

^は小ヌ川系30kv,,肘貴地の場合
ー・-0 は、小ヌ川系52kv,直接接地の

ナ.ム
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算結果とまとめて考えれば,この系統の誘導問題に対し

ては,直接接地して52kV に昇圧して玉誘導電圧は

30kV 非接地の時より大きくないという明確な事実を

知りうることができたであろうと思われる

終りに本文をまとめるにあたって種々ご指導をたまわ

つた電力技術部長木村久男博士に対して深甚なる謝意を

表する.
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発電機龜縁

Dc lests on cen rator lnsulati0Ⅱ (P紅 2)
ResearchLaboratory Jingo HARA ・ shδjiHIRABAYASHI

Dc tests of insulation on generators have been carried out since 1950 with many reports on

the judgement of absorbed water contents of insulation and prediction of Dc breakdown

Voltage.1t has a variety of features compared with the Ac tests such as a sma11Sized apparatus

and less chances of damaging insulation during the tests. Today some plants have replaced the

Ac method with Dc one in the acceptance of machines which must undergo withstand voltage

tests. The study of phenomena occurring in the insulator when Dc test voltages are impressed

involves many problems. with much discussion the writerS 6naⅡy suggest a standard of judge・

ment on insulation by a "1eakage ratio" and also a new method of predicting break・down voltages.

直流試験②

研究所原

3.成極指数と漏洩比

3.1 成極指数についての考察

発電機絶縁の吸測程度を成極指数の値から判定する力

法は, W. schneider御が 1950年K提案以来,わが国

で、広く用いられている.成極指数はその定義および式

(2.2)から

UDC 621.317.333:621.313.12

仁

である.ただい1寺問の単位は"分"である.

式(3.1)からわかるとおり,成極指数は漏洩電流と咲

収電流の大きさの相互関係でことなり,また普通良好な

発電機絶縁では 1。の値は, i.あるいは i印にくらベ相

当に小さいので,成極指数の値は, i,iW すなわちπの

値K又配される

発選機絶秋の吸収特性は,絶縁構成K用いられている

材料固.の咲収11性よりも,複介絶縁休としての界面成

極現象によって文配され,したがてπの値は発電機

絶縁の主構成材料であるマイカと,含伎用絶秋物の,そ

れぞれの誘電率と導電率の大きさの相互関係によって支

配されることが多い.御表 2.2 K水した A,B,C 各コ

イルはそれぞれ絶縁方式がことなる、のを例尓した.

成極指数は、と、と吸湿程度あるいは漏洩分の大小の

判定基準で絶縁構成によってことなるπの値に左右さ

れることは都合の悪いことで,πの値K左右されない漏

洩比を用いるほうが合理的である.漏洩比は前述のとお

ι.R_漏洩電流_ 1。
漏洩比 (3.2)
10分目の充電電流 110+1。

*電気第一研究室

P.1_ 11_十成極指数
"-1.。十

・平林庄司

りである

成極指数の抵かに,漏洩指数を吸湿程度の判定K川い

ること、提案されている.御漏洩指数は充電開始後10分

Πの充電電流を測定した後,供試機の端子を短絡して放

電させ,10分目の放電電流を測定し,両省の比であらわ

すことに定義されている.御すなわち

漏洩指数ι.1.=巨~肌の1 区=1,0.+ 0..<3.3)

となり

が成、':するならば,漏洩比と同様,漏洩指数はπの値に

は無関係忙,しか、漏洩電流と吸収電流の比に関係する

値となって好都△であるが,上述の定義K従えば,式

(2.3)と式(2.フ)から

ilo =1_2一π
110

となり,πがそれぞれ 1 および 0.8 では式(3.5)の値

は 0.5 および 0.425 となり,式(3.4)の条件とはだい

ぶ述ってくるので,式(3.5)で表わされる漏洩指数を

判定基準K用いるのは好ましくない.式(3.4)がほぽ満

足されるためKは,充電時閻を少なくと、 30分以上長

くすれば良いが,試験忙要する時間が長くかかり,とく

に現場試験では実用的でない

このように杉えると,成極指数,漏洩比,および漏洩

指数の三つのうちで,判定基準としては漏洩比を用いる

のが、つと、理想的であり,また前述の形紙方式を適用

すれば,きわめて簡単に漏洩比を直読できる便利さがあ

る.漏洩比は式(3.2)に示すとおり,充電電流の10分

(1213) 113
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値中に含まれている漏洩電流の大きさの割合であるの

で,物理的意義の解釈、簡単である.

3.2 漏洩比による判定基準

成極指数による判定は, W'. schneider御が提案した

25以上を乾燥,1.5以下を吸湿とする基準が広く用いら

れている.成極指数ア.1.と,漏洩比ι.R.との関係は

式(3.1)および式(3.2)から

10"-P.1.

10"-1

となり,これを図示すると図 3.1 のとおりで,πの値に

よって両者の関係はことなる. W.schneider が提案し

た成極指数の基準値は,多くのデ【夕の統計的経験から

得られた、ので,この場合のπの値は明らかでないが,

当時の供試機ではπの値が 0.フ~0.9 の、のが大部分で

あったと考えられるので,上述の成極指数の基準値を漏

洩比であらわすと,図 3.1 から,漏洩比が約 62~7890以

下が乾燥,約 88~92%以上が吸湿ということになり,

漏洩比が 70%以下を乾燥,90%以上を吸湿とする基準

が亀っと、妥当的な玉のになると考える.

以上のことから,発電機絶縁の光の値に左右されず,

しかも絶縁状態の判定に対し,より合理的な解釈を与え

ることのできる漏洩比による判定法を推奨し,その基準

として表3,1 の値を提案する.

ι.R.

1。(θ,)=温度θ,゜C における漏洩電流

叫=漏洩電流の温度係数

に従って変化することはよく知られている.また吸収電

流、経験によれば,温度θ忙よって

i'。(θD =i'。(θ,).〆0(',・0・)

(3.6)

ただし

i'。(θ.), i'。(θ,)=温度がθ.゜C およぴθ. C にお

ける時問 t。の吸収電流

α。=吸収電流の温度係数

に従って変化する.すなわち成極指数、漏洩比、温度に

よって変化し,温度が上昇すると成極指数は減少し,漏

洩比は増加する. W. schneiderが与えた成極指数の基

準値は,常温において適用すべき値で,したがって表 3.1

に提案した漏洩比の基準、常温(20゜C)における値であ

る.とれらの値の温度補正は,実用上たびたび必要にな

るので,以下その温度補正について考えて見る.

(1)成極指数の温度補正

式(3.フ)および式(3.8)から

ι円

(3.8)

Fig.3.1

図 3.1

Leaka宮e

主た式(3.1)から,温度がθ.゜C における成極指数は,

10,+ 10(θD
i,。(θ.)

P.1.(θ.)= (3.1の
1。θ.
1+
iw(θ.)

式(3.9)および式(3.1のから

P.1.(θ.)=1小くel(θ,-1 +{10"-PI(,・'(叫一"OW,、

1。(θ.)_ 1。(θ.).依一。X。._,')
iw(θ.) i,。(θD"゜"

尺1

漏洩比と成極指数の関係

ratio vs polariza60n index

乾

表 3.1 漏洩比による判定基準(20 C)

70%以下

3.3 温度補正

成極指数や漏洩比は,漏洩電流と吸収電流の大きさの

割合によって変化する値で,漏洩電流は温度θによって

1。(θ.)=1Kθ,)・ι"0'(0,-0,) (3.フ)

燥

三菱電機. V01.33. NO.8

普

ただし

70~倒)%

通

1。(θ.)=温度θ.゜C における漏洩電流

114 (1214)

ただし

Curves

P.1.(θ.)=θ. C における成極指数

P.1.(θ.)=θ゛C における成極指数

式(3.11)で,漏洩電流および吸収電流の温度係数α。

およびα。ならびに供試機の吸収指数光が与えられる

と,θ.゜C における成極指数をθ, C の成極指数から求め

ることができる.

表 2,3 に示したデータでは,漏洩電流の温度係数は平

均 0.072 となり,主た吸収電流の温度係数は平均 0.041

となるのて、,いまα。=0.07,α"=0.04,またπ=0.8 と

して式(3.11)を曲線に描けば,図3.2 が得られる.図

には,基準温度θ,゜C における成極指数が 25 および

1.5 の場合を示したが,との曲線からθ,゜C における成

極指数がわかれば,θ.゜C における成極指数の値を知る

ことができる.

吸

(3.9)
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文献(8)に掲げてある多くの発電機巻線およびコイル

の,成極指数一温度特性の実測例忙,図 3.2 の補正曲線

をフロットした、のを図 3.3 に示,、.図 3.3 から,こ

こK水した成極指数の温度補正曲線は実測結果と比較的

よく致しており,実用上満足であることがわかる.

6

^
^

^

3
司

2 、、、

20 40 60-80 -60 -40 -20 0

温度差(θ.一θ゛(゜C)

図 3,2 成極指数の温度補正曲線

Of p.1Fig.3.2 Temperature correction curve

n = 0.8

_ 0.07αC

α。= 004

ノ.6
^

10

、、

08

ーーーーーーー単独コイル

^・ー・一発電機巻線

"'、＼＼、
図 3.2の温度補正曲線、

＼、、＼
'^ X、、.A-ーー・、、、'、
e、＼、、、

'＼'＼、・・・・・・・..、、

、、、、、丈こ、い、、2.0

＼、~"、、、"C
15

^ゞ:^"'、

06

0.4

L

3.0

02

0
・追C -60 -40 -20 0 20 40 60

温度差(θ.・ 6゛(゜C)

図 3.4 漏洩比の温度補正曲線
Of ι.RFig.3.4 Temperature correction cuTves

2.5

]一^

α。=0.04 として

戸、

( 1215) 115

80

80

＼こ
100

式(3.12)を曲線K描けば,図3.4 力二得られる.図3.4

には基準温度θ. C における漏洩比が,0.9 および 0.フ

の場合を示したが,との曲線からθ,C における漏洩比

がわかれば,θ.C における漏洩比を知ることができる.

4.吸収電流を補正した電圧上昇法の適用

2.1 忙述ベた新しい電圧上昇法は,吸収電流の影響を

補正できると同時に,試験に要する時問が非常K短縮さ

れる特長があることはすでに述ベたが,実際に適用する

場合には,最初の印加電圧と印加時問,ならび忙第2段

目以降の電圧上昇の値をまず決め(この値は一定に決め

る),最初の階段における試験中、しくは,第2段目の始

めのうちに,第1階段における充電電流の値から,その

供試機の吸収指数πの値を求める.玉ちろん測定した

充電電流の値は,試験中に両対数紙上にフロヅトしてお

く.πの決定には,形紙方式によるか,または図2.2か

ら求めるのが良い.ただし図 2.2 による法は,充電電流

曲線上の二っ以上ことなった場所から求めた,二っ以上

のπの値の平均をとらないと誤差が多い.光の値が求

まると,最初の印加電圧K対する第2番目以降の電圧上

昇の大きさの割合を一定として,式(2.のをあらかじめ

計算した図 4.1 の曲線から,第 2 段目以降の電圧印加

時間を知ることができる.

図 4.1 は,各段Kおける電圧を最初の印加電圧の 20

%ずっ上昇する場合,第2段目以降の電圧印加時間を最

初の印加時問に対するパーセントで示したものである

が,実用上はいろいろの電圧上昇の場合にっいて曲線を

用意しておくと都合が良い.以下この方法を適用する際

の実用上の問題点、について考察する

8020 60400

度(゜C丁目
ノ^

図 3.3 成極指数の温度特性曲線上に描いた温度補正曲線

Fig.3.3 Compatison of actual characteristic curves
Of p.1' with proposed temperatuTe correctlon curve

n = 0.8

α'= 0.07

α。= 0.04

1.0

ただし

となる.

成極指数の場合と同様,α。=0.07,

発電機絶縁の直流試験(2)・原・平林

ι.R.(θD=θ.゜C における漏洩比

ι.R.(θ,)=θfC における漏洩比

(2)漏洩比の温度補正

式(3.2)および式(3.9)から

ι.R.(θ.)='("'_"。)(0,_0,)

(3.12)
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4.1 電圧印加時問の配分

各階段の電圧上昇の値を最初の印加電圧に対する割△

で決め,さらに供試機の吸収指数πの値がわかると,第

2 段目以降の印加時間は,式(2.6)から求めることが

できるが,いろいろの電圧上昇の割合とπの値にっいて

式(2.6)を解くことは相当の労力を要するので,電子計

算機(Bendix G-15D)を用いて計算したホA果を表 4.1

~4.5 に示し,実際にとの方法を適用される人々の参杉

に供する.

表 4.1 は,各階段で最初の印加電圧の 50%ずっ上昇

する場合の,各電圧階段における印加時間を,最初の階段

Kおける印加時間に対するパーセントで示した酒ので,

光を 0.6 から 1.0 まで変化して計算した結果である.同

様に電圧上昇の割合を,最初の印加電圧の100%ないし

500% K選んだときの,電圧印加時間の配分を表 4.2~

4.5 に示,、.とれらの表から,図 4.1 のような曲線を描

いておけば,実用上たいていの場合に,咲収電流を補正

した新しい電圧上昇法による試験を実施することができ

る.

電Ξミ＼ミ1
表 4.2 10006 電圧ステップの時間配分(0。)

0.フ

100

683

532

44.1

37.9

333

298

27.1

24.8

22.9

08

100

69.2

54.3

45.3

39.1

34.5

3〕.0

28.2

26.0

24.0

電圧
階段数

表 4.3 20000 電圧ステップの時間配分(%)

0.9

100

69.9

55.4

46.4

40.3

35.8

32.2

29.4

27.1

25.2

"

1.0

0.6

100

70.フ

56.4

47.6

41.5

37.0

33.5

30.6

28.3

26.4

100

79.5

58.6

47.0

39.5

34.2

30.3

27.2

24.フ

22.フ

電圧
階段数

表 4.4 300%電圧ステップの時間配分(0。)

08

図 4.1 最初の印加電圧の 20%ずっ電圧を
上げる場合の時間

Fig.4.1 Time values for subsequent voltage
Steps based on 20% voltage increments

100

80.6

60.6

49.3

41.9

36.6

32.フ

29.6

27.0

25.0

,1

1.0

100

81.フ

62.5

51.5

44.3

39.1

35.1

32.0

29.4

27.3

0.6

電圧
階段数

π

表 4.1 5000 電圧ステップの時間配分(0。)

100

84.9

61.2

48.5

40.6

35.0

30.9

27.フ

25.1

23.0

10

,1

電圧
階段数

表 4.5 500%電圧ステップの時間配分(0。)

0.8

0.6

1.2

100

85.8

63.1

50.8

42.9

37.4

33.3

30.0

27.4

25.3

100

53.6

43.4

36.9

32.3

28.フ

259

23.フ

21.8

20.3

"

0.フ

100

54.フ

44.6

38.1

33.5

299

27.1

24.8

22.9

21.3

1.0

116 (1216)

100

86.6

64.9

53.0

45.3

39.8

35.フ

32.5

29.8

27.6

0.6

0.8

100

90.2

63.5

49.9

41.5

35.6

31.3

28.0

25.4

23.3

100

55.フ

45.フ

39.3

34.フ

31.1

28.3

26.0

24.1

22.4

差

式(2.6)は各電圧階段で Step function 的に電圧を

上昇したときに成立する、のであるが,実際的には各階

段で,電圧を所定の値にまであげるのに若千の時間がか

かる.したがって式(2.6)どいくぶんことなった亀の

になり誤差が生ずる.そのほか実用上 2,3 の問題点が

あるので,つぎ忙これらの問題について考察を加えて見

る.

(1)電圧上昇速度Kよる誤差

簡単のために,各階段で図 4.2 のような電圧上昇をし

た場合にっいて考えて見る.図 4.2 で,7 は電圧を所

定の値 V まで上げるに要する時間とし,オなる時間に

三菱電機・ V01.33. NO.8

0.9
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おける吸収電流を求めて見ると

'"、一鄭・・{-eト^(→}"'"・"
となる. step function 的に電圧をあげたときの吸収電

流は式(2.3)であるから,式(2.3)と式(4・1)を比較

すると,この場合の両者の差は

となる.したがって 7

にくらベ t が十分大

きくないと誤差が大き

くなる.式(4.2)は第 1

番日の階段における誤

差の量であるが,各陪

段で次々に同じょうな

電圧上昇の仕方をした

場合, i番目の階段の

電流 i"に対する誤差

β'は

←IC)ノΥ"(が

係が図 4.3 からわかる.

い主かりに,最初の階段における電圧上昇の所要時間

を 10秒とし,第 10 番目の階段における電流の誤差を

506 以内忙するためには,各階段で最初の印加電圧の

5006,10W。,20仭。,3000。および 50090 ずっ,電圧を

あげたどき,最初の電圧の印加時間は,それぞれ 1.5分

22分,4.4分,65分および 11分以上を要すること

になる.階段数が 10 より少ないときは,誤差は図 4.3

より少なくなる.またπが 0.6 より大きいと誤差は図

4,3 より大きくなるが,いずれの場合、その差はたいし

電圧階段数= 10
刀=06

(4.2)

τ

剛・ξC})(シ,)ー¥4.{(ニ・)ー}
・"、)(が(キ寸一
一Σ{(.")、"}ー・・・・・・・・・・・・・・"・.j2 k=j

図

4.2F地

V

時問

4.2 電圧上昇のしかた

Description of voltage

016

β'-1+(i-1)ah

ただし

訂h=最初の印加電圧 V,に対する,第2番日以降の

階段Kおける電圧上昇の大きさの割合,すなわ

V3-V?V2-VI などで,この値は一定
VI '

%=最初の階段の印加時間 t.に対する,第2番目以

降の階段での印加時間の割合,すなわち

たt3
%1 1,%9=, %i-%3-

t1i1

フ'=最初の階段における電圧上昇の所要時問

π=吸収指数

である.

主た上式は第2番同以降の階段Kおける電圧上昇の所

要時問 7'は,電圧上昇速度を各階段で一定と仮定し,

7i=ah.フ,として求めた、のである

式(4.3)と式(4.4)から,電圧階段数を 10 に選び,

π=0.6 の場合の誤差を曲線Kした、のが図 4,3 である

すなわち第 10 番目の階段における誤差と,フ.t.との関

発電機絶縁の直流試験(2)・原・平林
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図 4.3 10 段目の吸収電流の誤差

Fig.4.3 Errors of absorption current at loth
Voltagピ Step concenng 71ι1

て大きくはならない.電圧上昇に要する時間は通常10秒

以内にはできるので,実用上は最初の電圧の印加時間を

10~15分以上にとれば,各階段での電圧上昇の所要時間

に、とづく誤差は無視できる.主た実際的には最初の印

加時問を短くとると,図 4.1 から、一見して明らかなと

おり,第2番目以降の印加時司が非常に短くなるので,

最仞の印加時間をあまり短くとることは,実用上測定が

困雛忙なる.

(2)吸収指数πの値Kよる誤差

各電圧階段Kおける印加時間の配分の決定のために用

いたπの値が,供試機の真の光の値とことなっている

場合は誤差を生ずる.いまπの値がかりK O.1だけ違っ

てぃると,第2番目以降の電圧階段Kおける印加時間は,

表 4.1~4,5 から約 1~1.2%違ってくることがわか

る.いまπ=0.8 の供試機で,印加時間が 1.290 変ると

その階段の最終電流は約 0.63%変る.すなわちπ=0.8

の供試機忙,0.7 または 0.9 のπの値を用いると,各電

圧階段で 0.63%の誤差を伴い,電圧階段が10段の場合

の最終電流の誤差は約6%となる.供試機のπの値を,

最初の階段における充電電流一時間曲線から,形紙方式
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を適用して求めるか,または図 2.2 から求めた 2,3 の

πの値の平均値をとると,真の%の値と土0.1 以内の

誤差の範囲で求めることは,比較的容易であるので,求

めたπの値の誤差に、とづく電流の誤差は,実用 L抵

とんど問題にしなくて亀良い.

印加電圧の値が高くなると,πの値が変化するかどぅ

かについては,十分多くのデータはないが,表 2.2 のA

コイルでは,2kV から 14kV までの間の%の変化が

0.05に過ぎず,この程度の光の値の変化は,たいして

大きな誤差にならないので,最初の電圧階段で求めたπ

の値を、とに,第2番目以降の電圧階段の印加時間を決

めて玉問題にはならないと考える.

4.3 試験装置

試験電圧が任意に変えられ,電圧および電流が精度良

く測定できる、のであれば,どのような、ので玉良く,

特別の装置は必要でないが,試験中の電圧変動が少ない

ことは他の場合と同様K必要なことである.ただし,出

力電圧の変動を少なくするたゐ,整流回路の平滑コンデ

ンサを必要以上に大きくとると,各階段で,電圧上昇に

要する時間が長くなるので,直流電源回路の時定数を必

要以上に大きくすることは好ましくない.直流回路の時

定数が小さくしか、電圧変動率の少ない試験装置が望主

れるわけであるが,実用上現場実測には,一次側に定電

圧装置を設けた,たとえば"1T 15形直流高圧絶縁試験

器"のような、ので十分満足である.

4.4 実験結果

従来から行たわれている非階段的電圧上昇法,および

階段的電圧上昇法と,吸収電流を補正した印加時間の配

非階段上昇

{・・L・・ 階段上昇吸収電流を補正
腸洩斑抗
^^

した電圧上昇

分による電圧上昇法とを比較検討するため,定格90okw

3kV の同期電動機用 B 種絶縁新品コイル(表2.2 お

よび表2.3 の"A"コイル)忙っいて行なった実験結果
について述ベる.

試験温度は 50C で,印加電圧は 2kV から 14kv

主で 2kV ごとに電圧を上昇した.

非階段的上昇法では,各電圧階段で2時間の充電電流

を測定した後,30分間の放電電流を測定した.なお放

電は残留電荷を完全になくするため 24時間行なった.

試験結果の一部は図 2.5 に示した.

階段的上昇法は,各電圧で 5分間,および 10分間

ずっ保持して,次々忙電圧を上昇させた.

新しい印加時問の配分Kよる電圧上昇法は,2kV か

ら 2kV ごとに電圧をあげ,第2段目以降の印加時間は,

表 4.2 で光=0.8 の時間配分に従い,最初の階段の印加

時間を,それぞれ 3分,5分,10分および 20分とし

た場合について試験した

以上三っの電圧上昇法による絶縁抵抗一電圧特性を図

4.4 に示す.図中に示した漏洩抵抗は,非階段的上昇法

による試験結果から,形紙方式によって漏洩電流分を分

離して求めたものである.

図 4.5 からわかるとおり,非階段的上昇法による絶縁

抵抗一電圧特性の傾斜は,3分値から120分値まで漏洩

抵抗の傾斜と,ほとんど同じであるが,階段的上昇法に

よる特性は,漏洩抵抗の電圧特性といちじるしくその形

状がことなっている.これはすでに述ベたように,吸収

電流の影響にもとづく、ので,この吸収電流の影響を補

正した電圧上昇法による特性は,非階段的上昇法による

特性と抵とんど変りがなく,新しい印加時間の配分によ

12 120

分値
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20分値

6
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図 4.4 絶縁抵抗電圧特性

Fig.4.4 1nsulation resistance・voltage characteristic curves

118 (1218)

ノノ

.

.

^^^_

^^

L_勺'ー^・^・ー.
立'、』

ーー'ーー^ーーーー、X-、一』__X_
ーーーーー又'ーー'ー'X、ーーーー_気、

ー、、、、、、
^'^・ー^、_、^

^^^^

^'ー

、、、、、、ー

.^ーー.^・'^'ー

_ー^ーーー^

6

'.^

^^

5

^^

4

3

＼、__/ 2

10 14862 40

電圧化V)

図 4.5 コソダクタソスー電圧特性

Fig.4.5 Conductance・voltage characteristic curves

三菱電機. V01.33. NO.8

^^

^.^

島曳コソダクタンス

^^^

(形キ氏方式)

^^^^

一

、
ヘ

抵
抗

1

る

吠

一

X
 
"

コ
ン
ダ
ク
タ
ン
ス
ー

値

一

分

.

、

X
 
一
一

X
 
-
゛
.

一
一

上
昇
士
昇

段
上
電
上

階
段
収
圧

非
階
吸
電

一

一

X{

一
一
X

'

(
巡

5

'
一

一
一
X

分

一

"

X

分

0
、

、
、
＼

、

絶
緑



る電圧上昇法が,実用上満足であることを示している.

新しい電圧上昇法では吸収抵抗を各電圧で一定になる

ようにしており,一般に絶縁抵抗は,漏洩抵抗と吸収抵

抗の並列抵抗となるので,正確には絶縁抵抗一電圧特性

曲線は,漏洩抵抗一電圧特性曲線とは平行にならない.

これに反しコンダクタンスは漏洩コンダクタソスと吸収

コングクタンスの和となり,新しい電圧上昇法では各電

圧で吸収コンダクタンスを一定にしているので,この場

合の漏洩コソダクタンスの電圧特性は,コングクタンス

の電圧特性と平行になる.したがって新しい電圧上昇法

Kよる特性を,非階段的上昇法による特性と比較するに

は,正確にはコンダクタンスで比較すべきである.図4.5

は,図 4.4 をコソダクタンスの電圧特性として示したも

のである.図 4.5 からわかるとおり,吸収電流を補正し

た電圧上昇法で,最初の階段の印加時問を 10分および

20分K選んだ場合は,非階段的上昇法の結果と,抵とん

ど一致しているが,最初の印加時問が3分および5分の

場合Kは,非階段的上昇法の特性と,かなりことなって

いる.これは,4.2(1)に述ベた誤差であると考久られ,

吸収電流を補正した電圧上昇法による試験では,最初の

階段の電圧印加時問を,短くすると誤差が生ずることを

裏書きしている.

さらにこの試験に要した時間を比較すると,吸収電流

を補正した電圧上昇では,最初の印加時問を 20分およ

び 10分に選んだとき,所要時間はそれぞれ 75分およ

び37分であるのにくらべ,階段的上昇法では 10分hold

で電圧をあげた場合 70分を要し,しか、得られる特性

は誤差がきわめて多い.非階段的上昇法では,放電K要

する時問が各電圧階段ごとに2時問以上を要するので,

実際の所要時間は,比較にならない抵ど大きくなる

以上述ベたように,新しい印加時間の配分による電圧

上昇法では,従来の方法より、試験に要する時間がきわ

めて短縮され,しか、吸収電流の影響を補正した実用上

満足な絶縁抵抗の電圧特性が得られる.

で絶縁抵抗は急激に低下することから,破壊電圧を予知

できると発表し,これに関する贊成意見、発表されてい

るが,aoXⅡ)a.)一方否定的な意見、多く,ある点で突然に

破壊が起って曲線が不連続になったり,山X圃主た特性

曲線の形状が吸湿量や表面漏洩によって,いろいろこと

なるので,締川田破壊予知は不可能であるという報告、

多い.これらの報告を総合して V. woukaわは「直流

試験でつねに破壊予知ができるとはかぎらないが,多く

の場合に交流試験ではできないような破壊予知が,直流

試験では可能である」と述ベている.

筆者、との方法に関しては大きな関心を有しているが

破壊前に電流が急増することは理論的に、認められてお

リ,曲線が不連続Kなったり,曲線の形状が一定の形を

とらなかったりする原因は,たとえばコロナ電流の影響

や,いろいろの二次的閃子によるためと考えている.し

たがって今後実用の機械について起りうる二次的諸因子

を迫及することが大事であるが,これは非常に困難な問

題で,簡単に結論が得られるとは思、われない.しかし少

なくと、データの主とめかたは,合理的でなければなら

ないと考える.上述の破壊予知K関する多くの報告は,

絶縁抵抗電圧特性,または漏洩電流一電圧特性を等目

盛グラフ用紙忙描いて,いろいろの考察や意見を述ベて

いるが,犬石氏U田などは,固体中K流れる漏洩電流は,

低電界では印加電圧k比例しオームの法則忙従うが,高

電界ではオームの法則から期待されるより、急激に増

え,電圧とと、に exponentia1に増加し,さらに電圧をあ

げ破壊直前Kなると電子性電流が加わって電流はさらに

上部にわん曲する.すなわち図 5.1 のようになることを

理論的ならぴに実験的に述ベている.また電子電流は高

(19)
電界では exp (VV)に比例するといわれている

,
1 ノノ

/4、i

5,直流試験による絶縁破壊電圧の予知

絶縁抵抗一電圧特性の曲線を外挿し,直流破壊電圧を

予知する方法を,A.W'.W. cameron円)が 1952年に提案

以来,この方法はきわめて多くの人々に関心を玉たれ,

これに関する実験結果の報告は枚挙にいとまがない

Cameron は絶縁抵抗電圧特性の曲線が,絶縁抵抗零の

点までーつの連続した曲線となり,しか、破壊電圧直前

発電機絶縁の直流試験(2)・原・平林
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これらの理論的根拠を、とに,実用の回転機絶縁Kつ

いて測定した漏洩電流竃圧特性,および絶縁抵抗電

200
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電
140

、七
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170
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図 5.2 等目盛方眼紙に描いた電流電圧特性

Fig.5.2 Leakag・voltage characteristic curves

Plotted on section paper

20

2

圧特性を,種々のグラフ用紙にプロットして曲線を描き,

これらの曲線の形状から破壊電圧を予知することができ

るかどうかを検討してみた

供試機は 1,90okw,3kV の同期電動機で約 15年

使用された、のである.nω巻線をわたり線の所で切り離

し,4~5 コイルのグルーフごとに電流一電圧特性を測定

したが,との試験は,新しい印加時間の配分Kよる吸収

電流を補正した電圧上昇法を適用した玉のである.

図 5.2 および図 5.3 は得られた結果を従来のように

等目盛グフフ用紙にフロットした電流電圧特性および

絶縁抵抗電圧特性で,これらの図から破壊電圧を予知

することは,実際の非破壊式験では,どの点で電圧印加

をやめて曲線を夕村市すべきかわからないので,破壊電圧

を予知することは困難である.図 5.4 は曲線を半対数紙

上にプロットし,10g 1対 V の関係で曲線を描いた玉

の,また図 5.5 および図 5.6 は,10g 1対 VV ,およ

び 10g R 対 VV の関係で曲線を描いた、のである.1,

V,R,は電流,電圧および抵抗である.図5.4 は図5.1

と抵ぽ似たような形状を水しているが,竃流が exp(V)

に比例して増加した後,図 5.1 のように破壊前でさらに

上部にわん曲を示さない、のが多い.図 5.5 では電流が

exp (VV) K比例して増加した後,破壊前にこの直線

からはずれて,さらに上部Kわん曲した後に破壊してい

る.また絶縁抵抗玉餓P(VV)とと、に直線的に減少

した後,さらに下部Kわん曲した後破壊している.図5.5

および図 5.6 で,竃流または絶秋抵抗が直線からはずれ

3

10

20

^^^^^^^
^^^^^^^
^^^^^

63 52 4

yア、(kv)

15

0

ノーー、、

XI03

、、ーーノ

1.0

X

、

0.5

、

図 5.3

Fig 5.3

20 3010 40

電圧(kv)

等目盛方眼紙忙描いた絶縁抵抗一電圧特性

Insulation resistance・volt且ge characteristic

Curves plotted on section paper

6^
5^

500

400

300

200

1:.^^^

厘^里1
'ー^^一受^
:血^^^^^

1重^1疉1

r'

図 5,6 半対数紙に描いた絶縁抵抗

一電圧特性

Fig 5.6 1nsulation resistance・

Voltage characteristic cuTves pl0廿ed

On semi・10g paper

三菱電機・ V01.33 ・ NO.8

4 '声
^
^

^ '

f必4
41'

図 5.5 半対数紙に描いた電流

電圧特性

Fig.5.5 Leakage・voltage character.

istic curves pl0仕ed on semi・10g

PapeT

20

0

r

3

J1ア

冒'勗響^
^^,'刷冒

^劃1',

^^劃

4^

1.

20 3010

V (k v)

図 5.4 半対数紙に描いた電流

電圧特性

Fig 5.4 1"eakage・voltagecharac・

teristic curves plottcd on semi.

10宮 Paper

4

化V)

^
^
^

50

如.

120 (122の

,^癌1^^"^
^"^,ゞ^

^^^
^^'4 '

^^^"4
^^'

5

20

6
40

'砂。影

.r '

^^

10^.
^^

^^^
^

6

ー
"
《
.
、
、

＼
＼
 
6

亘
"
0
一
語

ノ
(
A
)

ノ
(
A
μ
)

絶
縁
抵
抗

驗
 
4
。
 
M



る点の印加電ゼと,破壊電圧との相関はきわめて強く,

破壊電圧は電流のわん曲点の 1.4~2.0 倍,絶縁抵抗のわ

ん曲点の 15~2.2 佶であり.一般には,これらの関係曲

線で,電流または絶縁抵抗が直線からわん曲する点の印

加電圧から,破壊電圧を予知できそうである.図 5,5 お

よび図 5.6 からわかるとおり,これらの関係曲線では,

曲線の形状が単純で,しか、抵ぽ似たような形をとるの

で,電流主たは絶縁抵抗のわん曲点を見つけることは容

易である. 10g 1 対 VV,または 10g R 対 VV の

関係で曲線を描いた場合も,試験した 12 グループのう

ち,図 5.5 および図 5.6 のよう Kわん曲を示さない

で破壊したものが3 グループあり,また 10g 1対 V の

関係曲線でも,わん曲を示した後破壊した、のが 12 ク

ループのうち3 グループあるので,破壊電圧の予知K関

しどのような関係曲線をひくのがいちばん妥当であるか

は,介後の試験ホ'11果K主たなければならない.しかしな

がら,少なくと、等H盛グフフ用紙に拙いた確流または

抵抗の冠H件!i性からは,まったく破壊予知ができない玉

のが,10g 1 対 VV,または 10g R対VV の鬨係1川

線を削いると,破壊ア知の可能性がきわめて大きくなる

ことは注目すべきで,今後絶縁破壊電圧の予知を日的と

した電流または絶縁抵抗の竃圧特性は,等目盛グラフ用

紙Kプロットせず,10g 1 対 V,か 10g1対 VV (主

たは 10g R 対 V7)の関係で曲線を描き,データを解

析されることを推奨する

法を示し,絶縁の吸湿程度の判定Kは,従来から用いら

れている成極指数によるより、,漏洩比によるほうが合

理的で,かつ絶縁状態の解釈に都合が良いことを述ベ,

漏洩比による絶縁状態の判定基準を提案した.

(4)成極指数および漏洩比の温度補正曲線を提示

し,との曲線は,従来得られている成極指数一温度特性

の実測結果とよく合致することを示した.

(5)電流または絶縁抵抗の電圧特性を,半対数紙上

に描き,10g 1対 Vヤ、,または 10g R 対 VV の関

係で曲線をひくと,直流試験Kよる絶縁破壊電圧の予知

の可能性が,従来の方法より、いちじるしく大きくなる

ことを示した

以上発電機絶縁の直流試験Kついて述ベたが,本文が

心流試験技術の発達,直流試験による絶縁状態の判定お

よび絶縁破壊電圧の予知法の確六などについて参杉Kな

れぱ筆行の宰いとするととろである.

6,むすび

発鴛機絶歉の直流試験K関する技術の進歩,ならびK

新しい試験法を適用した実験結果などkついて述ベた

が,結論として

(1)吸収電流を補正するようK選んだ印加時問の配

分Kよる新しい電圧ヒ昇法は,従来の方法Kくらべ,,式

験時問がいちじるしく短縮されるとと、K,得られる絶

歉抵抗の電圧特性は,漏洩抵抗の屯圧特性と実用上同じ

形状の、のが得られ,弱点比の算出や,絶縁抵抗一電圧

特性曲線を求める場合Kきわめて便利である

(2)上述の新しい電圧上昇法を適用する際,実用上

起りうる誤差について検討し,注意事項を述ベた.さら

に,いろいろの割合で電圧を上昇する場合の,電圧印加時

間の配分Kついて,電子計算機による計算結果を示し,

この方法を適用される人々の参杉K供した

(3)充電電流を,漏洩電流と吸収電流に分雛する方

発電機絶縁の直流試験(2)・原・平林
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林i 角牢言兇

1.まえかき

従来パワープラントで主要幾器忙対し二義的に考えられて仏

た問題に灰処理裴置,石炭運搬設備ならびに給水処理装置など

があげられる.これらの装置は,ハワープラγ卜では発電機,

タービン,汽缶などの主要機器のはなやかさに比ベて等閑に付

されがちであるが,プラントとしてはいずれの装置が不具合で

あっても満足な高効率の運転は期しがたい.とくに最近のよう

にプラント全体が全自動化されごく少数人員での運転方式が採

用されつつある現状では,これらの装置、当然新しい運転方式

すなわち中央制御方式忙合致した機備で遠隔操作可能の自動方

式が望ましい.

最近の新鋭火力では中央制御室に発電機盤,タービン盤,ボ

オラ盤その他の主要計器盤と並んで運炭装置盤,灰処理装置盤,

給水処理装置盤などが設置される傾向にある.これらの装置の

中でもとくに灰処理装置は,従来もっと、安易な方法でプラン

トから灰を取出しさえすれば事足りるという程度にしか考えら

れていなかったが,一定範囲内の粒度のアッシがフライアッシ

として回収利用の道がひらかれてから,これらの採取方法の検

討,運転方法ならびに機購の改良改善が行なわれてきた.

さらにパワープラントの大容量化,自動化忙従って,灰処理

装置玉中央制御方式が採用され,現地で全然人手を要するとと

なく,中央制御室で主要機器の運転と同様忙運転制御されるよ

う忙なった.

従来使用された簡易な形式のものから最近の自動化された大

運

^火力発電所における灰処理装置

備(1)

火力発電シリーズ(22)

容姫ボイラの装置K至るまでの実施例をあげその優劣を比較検

討してご参考K供したい.

2.在来の形式

灰処理装置はそのプラソトの立地条件,ボイラの形式,種類,

燃料の種類,燃焼方法などの条件忙よって雑多な形式,機描の

、のが計画採用されているが,これはこの装置の性格上やむを

得ないことである.

しかしこれらの装置の中にはきわめて性能が悪く,漏れの多

い不経済な装置、あって,汽缶の性能を悪くしかつ汽缶室を不

潔Kしている、のが多い.

最近のプラントでは,たとえいかなる形式の灰処理装置を採

用して、さほど目だつ雁どの漏洩は見受けなくなったが,古い

プラソトでは相当漏洩灰が山殖している所、ある.これらは機

構計画の粗悪によるもの玉あるが,アッシによる材料の摩耗と

腐食が早く,補修が追い着かないといった面、ある.たとえば

水洗式の装置を設備した、ので水を循環して使用する循環ポン

プの impeⅡer が 1週間にして使用に耐えずそのためポンプの

補修が摩粍に追い着かずボイラの連結運転に支障をきたした例

玉ある.最近は耐摩粍性,耐食性材料の研究が進み,これらの

亊故、逐次解消されつつぁる.・一般に広く使用されてきた在来

の装置をその形の上より大別すれば次の数種になる.

2.1 高速水洗式

図2.1はこれらの灰流しみぞを使った場合の装置の一冽を示

した、のである.灰流しみぞを設けて圧力水で洗い流し灰だめ

1ヨr" 1

"璽、司凪皇 .イイ/灰捨ペルトコンペヤ(NO.刀

一侮狐錘,'.^^^
^^
鹽騒

置
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図 2.2 パドルホイール式灰処理装置

灰が流水と完全に混合されず流水の上に灰が落されるようにし槽にたくわえて灰は沈降させ上澄みの水は他に導いて循環使用

た、のが多く,かくした、のでは灰出し中そのある部分が空中するかまたは他に捨て,沈降した灰はバケットコソベヤですく

忙飛散することである.いあげあるいはジブクレーソまたは門形クレーソのグラブでつ

2.2 パドルホイール式かみ上げる.同じょうに灰流しみぞを使った装置で、灰を沈降

この装置はきわめて簡単で小形ボイラに多く使用されていさせずそのまま水と混合して ashp゛mP で灰捨場まで圧送す

る.装置の概略は図2.2 に木す.る場合があるが,この場合には灰だめ槽に流す時,粒の大きい

furnace の b0杜om ash hopper に水槽とハドノしホイーノしを、の,あるいはクリンカはすくい上げてグライソダで砕いてか

設置して hopper 忙たまった灰をハドルですくい上げてベルトら灰だめ槽に入れ多量の水と混合して ashpumP でくみ上げて

コンベヤ忙移し,ベルトコンベヤで ash bin に輸送する機構圧送管ヘ吐出する.この場合 ash と水との混合比は大略 ash

の、のであって rear pass hopper ならびに air heater hopperの 90~100 倍の水量が必要とされている.

灰だめ槽で灰を沈降させ上澄みの水を他に

導き灰はグラブでつかみ出す場合は,灰だめ

槽を切換えて使用するようにしている.この

場合1個の灰だめ槽の容量は大体缶より排出

される量の 15~30日分くらいの容量にして
.

置けばまず安全である.

灰流し用水の圧力は大体噴射弁入口で 15 弄'

~30m 程度で十分である.灰流しに要する

水量は概略灰の量の 5~6 倍で十分であり,

灰流しみぞのとう配は V釦以上を必要とされ
頃.

てV、る. ...

A-A断面
灰流しみぞは摩耗が激しいためみぞの内面

は耐摩耗性の鋳鉄,タイル,陶器などを敷き

詰めている.

面
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との装置は大形小形を問わず一般忙水洗式

と1乎ばれ広く使用されているがル町 Pass

hopper ならび1て air heater の下部 hopper

からの吐出灰をみぞに入れる機構などには十

分注意を要する.

この装置の最大の欠点は各 hopper からの

一ダ

^
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図 2.3 ドラグチェーソ式灰処理裴置
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などの灰は輸送途中ベルトコンベヤの上忙乗せるよう忙してい

るが,これらの灰は Shoot で導いて移動中のベルトの上に乗せ

る場合K灰が室内に飛散しないよう忙 Shootの灰川11側K水を

噴霧して仏る

この種の機構の玉のは,1噴霧水の調整が困難で,少しで亀水

の呈が多過ぎるとベルトコンベヤから水滴となって外部ヘ落下

し,時には灰まで水滴とと、忙流出する場合さえ起るしまた逆

忙水の量が少な過ぎると灰が空中ヘ飛散する.つねK灰川し装

置を監視する必要があるのでわずらわしさはさけKくい

2.3 ドラグチェーン式

図2.3はドラグチェーンによる灰処理裴置の概略をポす

との装置では各部の灰を水で洗φ流して ash hopper K集め,

との hoppa からドラグチェーンで灰だけつかみ出し,バケッ

トコソベヤで StT0捻ge hoppa に貯蔵する機構である.この装

置はとくにチェーンがしゅう動するので材料の耐摩耗性が強く

解

酬

図 2.4 スクレッパ式灰処理裴置

兇
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要求される.とく K小形ボイラでないと使用はむずかしい.

2.4 スクレッパ式

図2.4はスクレッパによる灰処理装置の概略を示している

が,図K見るようにこの装置は各部の灰を水で洗い流して ash

hopper K集め,この hoppa からスクレッパを使って灰だけ

かき出し,コソベヤで適当な位置まで輸送する機構である.こ

の装置玉、ちろんスクレッパがしゅう動するのでスクレッハな

らびK台板の材料の耐摩耗性が強く要求される.その機構は前

記ドラグチェーソ式と大同小異である.

以上一般に広く使用されている形式について述ベたが前述の

とおり灰処理装置はそのプラントの立地条件忙左右されること

が多いが,前記以外K玉スクリューコンベヤ,バケットコンベ

ヤなどをその条件に応じていろいろの形式の、のを適宜組合わ

せて使用している向きが多い.

フライアッシとして灰の一部を回収しているプラントでは煙

、1
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ナーノ

突下の hoppa ならび忙コットレル下の 1〕oppa からの灰は

Pneumaticsystem で輸送採取している.、ちろんその他の部

分の灰は前記各形式のような機構で排出される.

3.最新鋭の形式

新鋭の高圧,高温,大容量のボイラに採用されてぃる灰処理

装置の代表的な玉のとしては,米国の United con"eyor cor・

P0ねtion の製品と AⅡen shamon H0丘, CO.の製品をあげる

ことができる.とれらの製品はいずれ、極度に自動化され,在

来の形式の玉のとは格段の相違があり,その思想性能と、にま

つたく新鋭の装置である.

これらの装置はすでに国内の新鋭火力で採用されているが,

エアーセバLータ
ノ←・

煙突

璽^

補給

.
,^

壹゛ノ1、・

灰輸送管(至る灰捨場)

灰流しボンプ

NO N02

図 3.2 U.D.C.形式の機構図
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屡

哩国

126 (122の

両装置の機構の概略と運転の大要を述ベ在来の装置との比較検

討を試みて見るとととする.

3.1 U. D.C'形式

図3.1および図3.2 にこの形式の系統ならびに機騰を示して

いる.図K見るようにこの形式では, re雛 Passhopper 以後の

dust 類と mⅡI pyrite ならびに bottom ash との 2 系統K分け

て処理するような機構忙なっている.すなわち m辺の Pyrite

ならびに furnace 下の b0廿om ash pit からの灰は jet pulsion

PumP を使って圧送する方式を取っている. mi11 の Py亘te は

各 hoppa から輸送管忙落ちたところを boosta section で昇

圧して jet pulsion pumP で卜0杜om ash pit に圧送している.

bottom ash pit では常時一定水位まで水がみなぎっていて

三菱電機. V01.33. NO.8

'
佃



furnace よりの ash ならびIc clinker を逐次たくわえて行き

所定時問に達した時に,手重肘剰乍で Pit 出口の部te を開き,

内にたまっている ash ならびに Clinka を吐出する.

この場合 Pit 内忙圧力水を噴射させて Pit 内K ash ならび

に C"nker が少し亀滞留しないように洗い流す.部te を出た

所K moter driver の grinder を設置し所定以上の粒度の、の

は Crush して吐出させる.吐出された ash ならびに Clinker

は jetpulsion p゛mP より所定の埋立地まで圧送される.埋立

地が遠隔で途巾を貨車またはトラックなどで輸送する必要のあ

る玉のは jetpulsion p゛mP の吐出側の圧力水によって輸送さ

れる ash を dewataing bin K貯蔵ナる.との bin では郎h

だけ沈降させ,水は 0"er 丑OW させて Sumppit 忙落す.し

かして沈降した郎h はトラックまたは貨車積されて目的の灰

W"例j0グノ^妙二四.ノκ7' fω紗柳4f
・Pι づ削π肌月ノU

技祢テ解説

捨場またけ埋立地に吐捨される.

つぎに rear P3Ss hopper 以後の dust 類の処理については

一般K,乾式輸送装置または Pneumatic conveyor system と

いわれる方式が採られ,図3.1ならびに図3.3の系統図忙見る

ようにτear pass hopper の玉のを 1 列,つぎに mechanical

dust c011ecter のものを 1 列,さら K electro static precipitator

hopper stack の、のを 1 列として,各列ごとしこ totary slide

即te と a辻 intake volve とを備えてその列ごとに順を迫って処

理されるようになっている.すなわち3列の、のを1本の母管

K集めて日y 郎h stomge bin 忙接続している.

Storage bin 忙は Primary Teceiver, secondary external

Separator 忙よって且Sh だけ遠心力を利用して Separate して

bin 忙落し, は圧力水を噴身寸,、る hydroveyor exl〕austeralr
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を完了したととを標示する 1.mP がっき a1雛m を鳴らす・上
言己の操作が終って初めて 1サイクルの灰出しが完了したことに
なる.起動ボタン PB-1 で Circle tim町¥, start Lあらかじ
め Set された 45SeC あるいは 90seC で自動的K vacuum

トreaker をイ動かせる. vacuum l)reaker は hydroveyor ex'

hauster と Secondary separator との斗1の値;の途斗1忙設置され

てぃるので噸C如m breaker が作動すると P丘maW ならびに

SecondaTy separator の「ト1に大気力二所tれ込人ノで Separ且tor 内の

VaC如m が破壊されるので ashbin の上部入口に設けられてい

る Swings gate が開き郎h は bin の中K落される

disch紅ge deloy hoppa は hot ash が急、に bin の中にはい

ると愉nの中の圧力が上昇するのでこの現象を防止するために

徐々に ash を bin に落下させるような機動Kした玉のである
f1山di記r は bin の底部に数箇所に設置し,圧縮空ヌ、を1噴川

して秤部の灰を浮遊させてbmの小丹側忙蒐集するような機柚
にした1、のである.丑゛kli記r を使用すること Kよって 1)in 底

Unloader ヘ11に111部に広範隠IK堆積した灰を逐次 bin 川11から

される.

岫10加eτは bin からIHてくる ash を飛散させないように適

ψIK湿ヌ(を与えて取川す機拙忙した亀ので,したかって Un・

10ade"から川二小される那h はそのままて'1Π、ラック輸送で運

搬"1能な状態忙なされる.外ヌ(ヘ飛散させずK灰を円滑に搬川

できるのはこの裴置の特長である・

3.2 AS. H 形式

図3.6 はこの装置の系統図を示す玉ので miⅡの Pyrite を
Conveyor system で bottom asl〕 pit まで輸送してPneumatlc

ashfurnace からの CⅡnker および ash といっしょに L て
且S11P゛mP で排出して hydrobin ヘ運んでここで水を切って

ならびに Pyrite だけ取出す系統と他面ルar pass hopper 以

イ糸の ash を Pneumatic conveyor system て、 storage bin まで

輸送して ash だけ取川す系統との 2 系統から成っている・

Pneumaljc conveyor system はい,'れ 1) dust vacuum pump

より導いた圧ノJ水を噴射する各 hydTovactot により典空が作

られてぃる.すなわち dust vacuum pumP よりの圧ノJ水によ

り hydrovactor でン气空をイ乍って mⅡ1 の PyriteS を furnace

下の郎hpit に輸送すると同時に

イ也方 dust の抵うは economlzer FLOA丁 SWITCH
GATE 閉

air heater およぴ mechanical c01・
GA花閉

Iector hopper などからの dust は
FROM

Coarse 丑y 且Sh sil0 ヘ, electrostatlc SURGE

TANK LEVEL
Precipitator hopper および Stack CONTROLLER

^

下の(1Ust は 6ne ey ash sil0 ヘそ '

.4.゛

オτ曼1'れ Penumalic conveyor によ

つて輸送している. aS11P北の ash

は mⅡ1 の Pyr北e といっしょに合
VENT

流して ash pumP 忙よって hy山0
FROM

1)in ヘ送られ,ここで dewatering CIRCUL.
SYSTEM

され,上澄の水は decanter によ

つて Surge t且nk の Upper com'

Partment ヘ, over 丑OW 水は別途の通路を通って 10wercom'

Partment ヘ送られる.すなわち hydrobin で dewate虹ng され

た ash は hydrobin 下部より部te を通して取出される・

飴h と分離した水は Eヨ己の方法で脚壌etank に集められて

ashP北ヘ帰される.すなわち郎h pit hopper で使用される水

は循環して使用されることになる.

なお miⅡ PyTite は PneumatiC で輸送されて Pyrite c0Ⅱector

K輸送されるが Py亘tec0Ⅱector は割K高い所に設けられてい

て Pyrite は自然流下で ash pit ヘ流出するよう忙配置されて

いる.また hydrovactor では圧力水が Pyrite の輸送管を通じ

て air を吸入するので hydTovactor の吐出但11て alr separator

を設けて air だけ分雛空放できる機構にしている・

hydrovactor Kつぃては Coarse の丑y ash ならびに 6ne

ay ash line 忙ある、の、 pyrite の管系にある、のと同じ形

式の玉のが使用されている.

この装置の運転力法は miⅡ WrHe ならびK 部h pithopper

の関係上 d"st の関係との2種類に分けられる.したがって運

転時問および運転回数Kつぃて玉,この2種類の亀のは全然別
個な玉のとして取扱ってさしつかえない・

まず m迅の WHte の部分にっいて述ベる.この関係は図

3.6 で見られるように手動運転の真空様式であって,この様式
dustに付属してぃる 1,のは,圧ノ」水噴'射形の exhausta,

Vacuum pump,貞空1波壊才号, cyclone 形の Separator と hopper,

内己供給人Π弁を、つた Py"te hopper から成立っている・

Pyrite hopper の1心口にある SⅡde gate valve は輸送智'忙真

空ができてから手動で開けられる. cycloneseP訂ator は boilor
の Operating 丑oor k設置されてし、るので Pyrite は Separator

の中で遠心運動によって輸送された空気と分離される・一応全

h叩Per の Pyrite が空にされると真空破壊弁を開いて真空を破

壊し Cyclone separator -F部の Chain 胃区動の Slide gate valve
を開くと Separator 内の Pyrite は重ブJで bottom ash hopper
ヘ流1"する.

、ちろ'ノこの装置で必、要な貞空は Water ejector 形の ex・

hauster でイ乍らオ1る. exhausler ヘの水は dust vacuum pump

より供給される.貞空1波壊器は CyclonesepaTator と exhauster
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との間の aiT line k設置される.

つぎに b0廿om ash hopper よりの灰処理

であるが,まず ash hopP改 gate の操作に

ついて述ベると, dust vacuum pumP の吐出

側水を通して SU屯e ねnk, bottom ash pit な

らびK ashpumP に水をみなぎって準備を終

つた後 real water pumP を Start して b0杜om

ash pit を Sea1 し,また Pump gland などの

Sea1 を完了していよいよ運転にはいる.平常

に運転される場合にはまずC1山kaの牟inda

を起動し,引続いて ashpumP の Seal wata

Iine を開いて通水し後 ashpumP の吸入側

の SⅡde va1兆を手動で開きしかる後に ash

PumP を起動する

ash PumP は Seal water の圧力が規定圧

でありまた灰だめ槽の水位が定水位以上す

なわち図3.7記載の A 点以 Eであれば起動

する. SU屯etank から水位調準器を通り灰だ

め槽ヘ給水されて水位が C まで達すると

宮ate の Solenoid valve カニイ乍動して hy(1taulic

Cylinder によって gate が開いて灰処理が行
なわれる.

玉しなんらかの理由により水位が B まで

下がるような非常の場合には Sole"oidvoNe

カニ de・ene,ge されて宮ate を閉じる.しかし

て復水器の冷却用循環水 line からの emet.

gency 供給系統にある 4・way air solenoid

沌1兜が動作して開となり灰だめ槽ヘ給水す

る・以上の動作は水位調整器忙よって行なわ

れる.4'way valve は timer によって操作さ

れるが tima の設定時間の問は開き続ける.

玉し水位が D に達しないうちに時問切れと

なれば弁は閉じてしまう.

timer は水位が D に達しなければ reset

しない・水位がふたたび上昇して C 点に達

すると Solenoid が動作してふたたびgate が

開く・水位が A になれば研hpomP は hip
して alaTm する. ash pumP はまた Seal

WateTPNSSU鵡が規定圧以下忙低下した場合

、仕iP する.

ash pumP が triP したら自動的K gate は
しまる.

ash PumP の吐出圧力が規定圧より上昇す

れば Clinker の grinder は停止する.また

この line の圧力が下がって正常状態に復帰

すれば grinder は自動的に再起動する.

ash pumP からの吐出水は hydro.bin に送

られる.これの Over 丑OW 水は Surgetank に

流出し SU弔eねnkから灰だめ槽に流入する.
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図3.8は灰処理が始められる直前を示す、

ので hydrobin は空であり Surge tank なら

びに灰だめ槽はこれより使用するための準備

に dust vacuum pumP の吐出水を注入され

ている.

図3.9 は ash pumP が起動して左手の灰

だめ槽から hydrobin ヘ水を汲上げている.

水は水位調整弁を通して灰だめ槽ヘ SU璃e

tank から流出してぃる.この場合 ash gate

はまだしまっていて ash は処理されていな

い.

図3.10 は hydmbin が満水して溢水して

いる状態を示し,溢水は SU壌etank に帰え

されてぃる.左于灰だめ槽のヒにある ash

gate は徐々 K開けられて郎h と水が hopper

から灰だめ槽に供給される.灰はここでは

hydrobin に吸上げられている.

図3.11 は ash hopper が gote を十分開け

ることKよってできるだけ早く空にされ,残

余の火がこう配の k端にある n0記le head剖

によって灰だめ槽の中K洗い落されている状

態を尓す.

図3.12 は両側の hopP剖が空忙なった状

態であって ash PⅢれP は停止し,60飢ing

decanter を通して hy(1robin の deC日nting

の第 1段を示している.すべてのヒ澄水は

Sur容e tank に帰えされる.

図3.13 は hydrobin の中の屋根窓をなお

して上澄をとる最終段を示している.上澄の

水は Surge tank K帰えされている. hydro・

bm はこれから灰を落す準備中である

hydro bin の下部の ash の取出し部te は

油圧操作されるようになっている.

つぎに dust 関係の運転方法ならびK順序

にっいて述ベるとこの系統は dust Vacuunl

PumP の圧力水をそれぞれの系列の hydm

Vactor K送って Vacuum を作り,いわゆる

Pneumaticconveyorsystem で処理するので

あるが各系列の各 hopper の dust val"e

Controlswitch, hydro vactor ヘの圧力水の

イ共系合弁, st3Ck valve の Controlswitch, ash

Storage bin の Upper dump gate,10wer

dump gate, vacuum relay valve, Vacuurn

equalizing valve などの Switch は遠隔イ乍用

計器盤に装置されている automatic contr01

Switch ならびK vacuum switch cycle timer,

10w sequencial delay time など'KVacuurn

よって自動的に各 hopper から灰出しを行

ない Storage bin に貯蔵する. bin は Coarse
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丑y ash 用の、のと 6ne ay ash 用と別々に設けられている・

Coarse 丑y 且Sh の系列には economizer, air heater, mech・

anicalc0Ⅱecto"などの hopper より,6ne 丑y ash の系列には

electtostatic precipitator stack 下の hopper より導いている

この装置では各機器の hopper を左右の 2 系列に 2分してい

るので各价n に同じ種類の亀のが 2 系列配置されている.し

たがって各 bin に 2組の hydro vactor が設置をされている.

ただ Stack の hopper は 1 個であるから 6ne 丑y ash管系の

右側の系列にだけ接続されている.

なお図3.2の系統図に示されているように C0訂Se丑y 郎h 管

系の左側の系列で economi2er と air heater 間の管1こ 1個

intake valve が接続されてぃるのは boiler Toom の Cle且ning

用の intake valW であってこの管系は灰処理を行なっていな

い時適宜室内の掃除用Kこの装置を流用するための、のである.

automatic contTolswitch の回転方向と dust valve の処理

順序はまず Cam switch で左側の Coarse 丑yash 系列の hydm

松Ctor ヘの圧力水の供総弁が開となり,同時忙 econolnlzer

hopper の dust valve から順に air heater, mechanical c01・

Iector hoppet のいわゆる 6 個の dust volve 力二順K開かれて

灰出しが行なわれる.

この 6 個の intake valve からの灰出しが完了ナるまで

hy(Ⅱ0 沌Ct0τヘの圧ノJ水の供給弁は継続して開いている.

この grouP の灰出しが完了すると Cam switch は次の groop

に移る.しかして次の grouP はすなわち左側の 6ne ayash

系列の hydro vactor ヘの圧力水の供給弁と electto pteci・

Pitator hoppa の dust 松1"e 7 個とを逐次開閉して灰出しを

行なう.

この系列で玉前の grouP と同じょ 5 に dust valve 7 個の

灰出しが完了するまで hydrovactor ヘの圧力水の供給弁は開

いたままでいる.しかしてまたこの grouP が完了した後は

Slack hopper ヘと Cam switc、が移行する.

かくして全部の dust valW よりの灰出しが完了すると最後

Kは亀との位置に reset する.

automatic controlswilch の Cam disC の回転を Conlr01す

るのは Vacuum switch て、あって high vacuum switch と 10W

Vacuum switch とがあってこれをつかさどっている.

以上のような操作によって Pneumatic conveyor system で

ならびK 6ne のいずれ玉bin K輸送された ash は Coarse

do.tl0鉛 U010oda によって採取され貨車積み,トラック輸送

される.

イ村角羣説

4,むすび

灰処理装貿忙課せられた主要な問題の巾の第1はボイラより

の灰出し部の ah'tight の成否であって,これが完全に実施さ

れていな仏と完全な灰出しはできない.またこのためにボイラ

効率の低下を、きたすことになる.

第2の問題は dust の漏洩である.これはボイラからの灰の

取出しは完全であって、,取出し後 dust の処理が不具合のた

めに起ることが多く, power plant ならびK周囲を不潔K しひ

いては機器各部の運転保守を不円滑にすること玉起る.

問題の第3はこの装置の宿命と、いうべき材料の摩耗腐食の

ために装置の寿命が短いことである.このため忙せっかく立派

な Power plant で玉迎続運転が不可能になること、起りらる

わけである.

灰処理装置はその枠質1二以上のような課題を玉っているが汽

缶の燃焼後の排川物の処理をなす玉のであるがため1こ,とかく

b0Ⅱer plant では第二義的忙考えられがちである. B0Ⅱer 自休

の計画設計については亀っと玉真剣に取組む人述が灰処理装置

は案外等閑に付している向きが多い.

とれら汽缶製作者や Consulting 印gineer などの恊力を得て

関係者が多年努ノJした結果,これら汽缶製作者の不備の面を袖

佐し灰処理装置に課せられた諸問題を解決処理して完成された

のが前項に説明した高圧高温の新鋭プラソトに採用されている

Pneumalicsystem を取入れた新しい灰処理装置である.

これら新鋭の灰処理装置によると今まで問題となっていた幾

多の亊項が抵とんど解決されて dust の漏洩は憾とんど見られ

ない.また airtight 力:よくできているので従来の Powerplant

に見られたような灰処理装置のためのボイラの効率低下は版と

んど防止できている.

dust の漏洩がほとんど皆無なために Power plant が非常に

清潔で他の機器類k及ぽす dust による被害玉ない.

灰処理裴置自体が耐食性,耐摩耗性の材料を使用しているの

でその寿命玉長く運転保守、容易である.丑y ash として同収

する場合玉 dustless unloader があって清潔忙採用できる.ま

た遠隔操作ならびに自動運転が可能なように製作されていて巾

央制御室で操作できるようになったのは在来のPla址と異なり

Powapl0址全体を中央でビく少人員での集中制御監視運転を

容易にさせている.とれらはまったく在来の、のと比較して格

(長崎造船所東洋行)段の進歩というべきであろう.

134 (1234) 三菱電機. V01.33 ・ NO.8
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1.まえがき

一般に半導体ダイオードとよばれる、のは普通ゲルマニウム

とシリコンとを使用して製作された各種のグイオードを総称し

て呼ばれている.本文沼このよび方忙ならって説明することK

する.現用の各種ダイオードは電圧定怖,電流定格,その他特

笹すべき電氣的特性によってそれぞれ律せられており,その保

守上の信頼性捻普通抵とんど理想忙近い玉のとみなされている.

したがって電力用整流器としてまた制御要素として各種各様K

使用されるよう Kなるととは明了である.こと忙半導体グィオ

ードを構成する材料の精製方法,整流体自身の製法,特性およ

び寿命などの技術的かつ経済的な種々な課題が解明されつつあ

るため,この分野の発展は実忙洋々たる、のがあるといえよ

う.

以下半導体ダイオードの応用例を中心に各種の技術的問題を

分析し,これの設計条件の一端を、ご紹介すること忙する

半導体整流器の工業界ヘの応用

伊丹製作所加際 X彦*・細野

2.半体ダイオードの現状

ここに述ベる半導体ダイオードは小容量の、のから大容量の

玉のKわたって電力用直流電源として使用されるか,または制

御系の一要素として使用されている玉のである.

これらは万一故障を発生すればと、K安定な運

転をおびゃかし,はなはだしいときには工場の

生産忙重大な影響を与えることがあるからその Part
N0

信頼性は重視されなくてはならない.それゆえ
JAN

信頼性を極力大きくするようK,つとゐて設計 JAN

JANするのであるが実際にはこのようなぎ慮K、か
JAN

かわらず半導体グィオード自休ならびにその師1 JAN

JAN路に絶ヌJに故障がおこらないと保証することは
JAN

むずかしい.この見地からすれば半導体ダイオ

ードならびにその同路の設計の安全率とこれが

故障時の保護方式の必要性が現在のところでは

問題であり,解説の重点で、あろう.しかしこ

の保護方式が故障または誤動作すれぱ,保守上

の問題が倍加したことになる.よって半導休

ダイオード自体ならびKその使用同路の選択,

設計,適用Kはかなりの経験と技術とが必要で

ある.ことに使用される負荷の性絡,責務なと

に文,1して必要なる注意をはらわたければならな

い.なぜならば用途の内容は千差万別であり,

標準とよばれるような玉のはなく,たえず進歩

してやまないからである.したがってわれわれ

としてはこれら対象となる用途に対してたえず

留恵し,万全の処置と開発研窕をすすめる以外に丈、j策はないと

考える.

現在われわれが承知しているシリコンならびKゲルマニウム

ダイオードの一例を示せぱ表 2,1,2.2 のとおりである

表2.3 は W社が製造販売している代表的シリコソダイオー

ドの一覧表である.

そのうちの代表的な亀のの外形1法,特性曲線を小せば次の

とおりである.

(1)" 304"シリコンダイオード

図 2.1 はダイオードの外形寸法を,図2.2 忙婿時正力向降

下一電流値特性を示す.図23 に単相,三相ブリッジ結線力

式による出力電流を示す.

(2)" 302"シリコソダイオード

図2.4 はダイオードの外形寸法を,図2.5 忙瞬時正方向降

下一電流値特性を示す.図2.6 は単相,三相ブリッジ結線方

式による出力電流を示す.

(3)"319"と"322"シリコソグイオード

図2.7 はダイオードの外形寸法を,図2.8 は瞬時正方向降

下一電流値特性を示す.図2.9 は直流,単相,三相,六相の

出力電流値を木す.

勇**.小林 凱**

表 2.1 軍用の玉ので

流定格で P.1.V.

140 0

140 υ

140 "

140 "

50

150

300

600

(1235) 135

538

540

547

253

254

255

256

20o mA から 140 A (150゜C のとき)の電

は 50V から 60OV の亀のまでの代表例

Speci6C且tion
N0

MIL E 11084A

MIL E 11085A

MIL E 11083A

MIL-E 11024A

MIL-E 1 989B

MIL-E一ν 990B

MIL-E一ν 991B

USAF IN 1200

USAF IN 1202

*技術部整流器課長絲技術部

USAF IN 1204

USAF IN 1206

MIL E-11108 (USAF)

Approved 日3
Stand日Td by :

USAF IN 1184

*USAF IN 1186

"USAF IN Ⅱ関

USAF IN 1190

ASESA

ASESA

ASESA

ASESA

ASESA

ASESA

ASESA

MIL E-1 Ⅱ03 (USAF)

MIL E IU08 (USAF)

USAF IN 1282

USAF IN 1284

USAF IN 12沿

USAF IN 1288

MIL E 1Ⅱ08 (USAF)

MIL E 11135 (USAF)

MIL E 11135 (USAF)

MIL-E一ν1135 (USAF)

MIL-E-1.11135 (USAF)

MIL-E一ν1136 (USAF)

MIL・E-111136 (USAF)

MIL-E一ν1136 (USAF)

MIL-E-111136 (USAF)

CUTrent p.1.V

USAF, USN

USA

USAF, USN

USA

USAF, USN

USA

USAF, USN

USAF, USN

USAF, USN

USAF, USN

USAF, USN

USAF、 USN

USAF, USN

USAF, USN

USAF, USN

IN 2054

IN 2056・

IN 2059

IN 2064-

250 mA

250 υ

250 "

1A

40o mA

400 "

200 0

(6A)

(5A)

(6A)

(5A)

(6A)

(5A)

(6A)

(USA 20A)

(USA 20A)

(USA 20A)

200

400

600

100

200

400

600

66 2435

66-2435

66-2435

66-2435

12 A

12 1/

100

12 "

200

USN

USN

USN

USN

12 0

(USA 50A)

(USA 50A)

400

35 υ

35 "

35 リ

35 υ

600

100

200

400

600

70 #

70 "

70 リ

70 か

100

200

400

600
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N
 
N
 
N
 
N
 
N
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技祢丁解言兇

DIODE

TYPE

表 2.2 ゲルマニウムダイオードの代表例

IN 38A

IN 34A

IN 117

IN 118

IN Ⅱ8A

IN 140

IN 143

IN 279

IN 281

IN 283

E
PEAK
(V)

INVERSE

1
PEAK
(μAIV)

120

75

75

75

75

85

120

35

75

25

1
CONT SURGE
(V) (mA)

61-3

301-10

1001-50

100 -50

100 -50

300 50

100 -100

200 -20

500 50

20 -10
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三相運転時の定移出力
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図 2,10 はダイオードの外形寸法を,図 2,11 は瞬時正方

向降下を,図 2.12 は単相,三相回路の出力電流を示した玉

のである.
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リコン,ゲル々ニウムの半導体自体の電気的,物理的特性の相

違からくるダイオード,固有の特性差がある.しかし応用を主

眼としての仕様K対しては下記の4項目が品質を左右し,将来

性を規定する条件であろう.

a.電気的特性

、.信頼性

C.保守の難易

d.経済性

これらの項目についてゲル々ニウムとシリコンとの両者を応

用的観点から比較検討することはむずかしい問題であり,国情,

特殊用途,すなわち運用によって亀左右される要素を介在させ

てぃるしかしあえて私見をのべれば大容量の電力用整流器は

近き将来シリゴン整流器に,小容量の、のは経済的条件によっ

てそれぞれ決定されることになると老えられる.そのお、な理

由は通電電流に、とづく発熱とこれの冷却,保守の条件ならび

に価額の問題からである.

つぎ忙電力用ダイオードの特性に、5一つ特筆すべきことが

ある.それはダイオード自体の外形寸法とそれにと玉な5逆耐
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図 2,9 ダイオードのケース温度と

許容出力平均電流値 1 セ儿の数値

を示した、のである

、図?.11 1 ダイオードのジ十ンクシ,ン
温度 25゜C,190゜Cのときの V-1特性血線

體時正方向電ヂ(A)/セル

図 2.12 ダイオードのケース温度と
正方向出力電流との関係曲線

ν01始ge)と許容平均電流値とがあり,電圧値(peak Inverse

これを直列,並列K接続して所定の定格出力をうるのである.

したがってダイオードの組合わせ,すなわち整流器全体を考え

て,総合的性能を比較した場合,図 2.13 忙示すような効率曲

線で代表される特性差と価額差とが段階状の形状で示される.

広義のダイオード製造方法は現在進歩しつづけており,その

製法は決定的になっていないが,一般忙電力用大形ダバオード

は合金法により,小形ダイオードは合金法と拡散法との2種類

の方法が採用され,多量生産化されている.こ5した製造方法

を基準とした価額であり,電気的性能であるがさら忙改良され,

簡易化された製造方法が出現すればなおいっそう需要が増加す

ることになり,応用分野は拡張されることKなる.その暁には

さら忙一段と大形か標準形かができて規格統一されるであろ5.

現状からみると表 2,3 のシリコンダイオードの例のよ5 に小

電流容量の玉のは P.1.V.の値がたかく,大形のダイオード抵

ど P.1.V.の値は低い,否たかい、のが多数製作し忙くい傾向

Kある.このことは製造過程の問題,半導体整流素子の直径の

問題と、関連し一概K論ずることはむずかしい.しかし近き将

来はさらにかわった形の玉の忙なると亀考えられる.
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図 2.13 電圧制御ができるという条件付のゲルマ,シリコン',イグナイトロン整流

器の総合能率^直流電圧特性曲線
線に段のあるのは直列個数と主回路方式の差忙、とづく

3.ダイオードの技術上の課題

ゲノし々ニウムダイオード,シリコンダイオードはと、に原則

的には別に異なっているととはないがそれぞれの物理的特性に

応じて最適の応用と方式が選定されなくては完壁な設計とはい

えないことは明らかである.

基本条件は冷却の温度上限と過負荷耐量と電圧耐量とである

この3要素中冷却条件はシリコンダイオードゲルマニウムダ
150゜C 、、

イオード= 4。。C =3.7倍の比率にあってシリコンダイオードが
保守上,または制御上優位にあるととは明らかである.他の二

つ忙対しては比較の規準となる内容が不確定であるため一概に

決められないがシリコンダイオードの抵うがすぐれているとみ

るべきであろう.また電流と電圧の定格は設計で容易におさえ

られる要素であり,ことにシリコンダイオードの逆耐電圧値は

実用的数値として1セルあたり 40OV の亀のがあってゲルマ

ニウムダイオードに比して約2倍の優位にある.これに反して

冷却条件の上限が低いことはすなわち冷却に使用する空気温度

との差があまりないことは冷却装置設備が大きくなるととを意

味しており,かつまた温度制御の困難性を表わしてぃる.ひい

ては無人変電所の出現を困難な電のにしていると玉いえる.か

く観察すればシリコン整流器は風冷式が標準であり,ゲル々ニ

ウム整流器は液冷式が標準であると一般的にいえよら.

亀5一つの問題点は在来の水銀整流器の概念といちじるしく

ととなっていることである.すなわち故障電流ならびにサージ

電圧による水銀整流器の短絡事故がたとえ発生して、,水銀整

流器はその原因探究のための再現性試験を同ータンクkつぃて

実験することができたがこの種半導体ダ本オードに対しては不

可能であり,多数の破壊試験によって統計的資料の形で設計基

準データが得られるにすぎない.換言すればーつ,二っのダイ

オードの破損の原因探究は使用時間が長ければ長いほど困難で

あると、いえる.このためダイオード個々の電気的特性の測定

ならびに運転後定期的な特性変化の実測を機会あるビとK測定

するように務めることが大切である.

さらKダイオードの構造自体の問題であるが P-N 接合体は

外気中の湿気の付着するととを防止するためにハーメティック

シール構造とし,かつ陽極一陰極側の絶縁耐力を玉たすように

幽坐幽幽削
S・...厘肌
=空画旦冒肌
^

^^

イグナイトロン

..冒邑冒"

..画"目肌
廟隔胴嗣園肌

している.とのシール部の破損,漏洩が温

度または外力によって惹起するときにはダ

イオードの電気的特性が劣化して行き,最

後には使用不可能となる.この点は基本的

には設計,工作の問題であるが後天的変化

を早く発見する点では保守条件のーつであ

る・この劣化の進行過程の発見は保護方式

の課題であって実用上可能であるが装置の

簡易化の線に添ってぃない5 らみがある.
300

4.半体整流器の設計条件

半導体ダイオードはそれ自体で直流出力

、のである 電圧を制御しえない.(目下 16A級のシリ

コンダイオードは制御可能である)また上記のよ 5 に P.1.V.1

ダイオード,平均電流値 1 ダイオード,冷却温度上限,なと

が決まっておりそれを超過すれば永久破壊をおこす'.よってト

記の条件によって半導体整流器の外形寸法,価額,冷却装置が

ことなってくる.すなわち,

(1)直流出力電圧を制御する必要がある、のまたは直流電

圧を制御して出力電流を一定値に制御する必要がある亀の

この場合制御する度合によって装置,設備忙かなりの差が

500 7001,000
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省略し,また進んでは励磁機自体を静止励磁機忙置き換久られ

るまでになった.

6.1 プラシなし交流発電機

航空機工業が発達する忙従って,航空機用の交流発電機の励

磁回路のブラシに対する使用条件が非常に苛酷となってきたた

め,発電機の軸k取付けたシリコン整流器を用いて,ブラシな

しの交流発電機が製作されるようになってきた.図6.1 はこの

方式の結線図であり,主発電機の口ータに直結された交流励磁

機の出力を,やはり口ータ軸忙取付けられたシリコン整流器忙

よって整流して主発電機の励磁回路忙直流電流を供給する方式

であり,7kW 程度の亀のまで作られている.

6.2 静止励磁器

可飽和りアクトル形変流器および半導体整流器を用い,自身

の出力電圧を整流して励磁に用いる同期発電機の方式は自励式

交流発電機としてその特性の良好なことは相当古くから知られ

ていたが,大電力用半導体整流器が現われるに及んでにわか忙

脚光をあびるようになってきた.

との方式は概略の結線図を図6.2に示すよ5に同期発電機の

出力端子より電圧および電流によるりアクタンス降下のベクト

ル和に比例した電流を可飽和りアクトル形変流器でとり出して,

これを半導体整流器によって整流し同期発電機の直流励磁とし

て使用する亀のであり,横流補償,力率補償玉簡単に行なうこ

とができる.この方式は変流器によって強制的に電流を流すた

めにきわめて速応性に富み制御性能が優秀である上,静止器で

あるため保守が容易であること,重量,すえ付面積が小さくて

技術解

すむこと,密閉形に作られるためガスの腐食のおそれのないこ

なとどの多くの長所を有して仏るため,船舶用発電機や,化学

工場において腐食性の有害ガスの発生するおそれのある所K設

置された発電機に用いられる憾か,最近は広く水車発電機や夕

ービン発電機に亀用いられるような気運にあり,将来ますます

発展することが期待される.この用途に用いられる半導体整流

器は大体小容量の、のはセレン整流器,大容量の玉のにはシリ

コン整流器が用いられており,その定格は最大定格電圧,最大

定格電流の阪かにサージ電圧および故障時の過渡電流に対して

亀十分忙余裕があるよ5考慮して選定しなければならない

フ.工業用設備ヘの応用

半導体整流器は上述のとおり保守の簡易化と高効率の点、建

設費が大電流のわりに低廉であることの利点Kよって食塩電解,

金属電解などの直流電源をはじめ特殊用途忙使用されている.

現在実用に供されている代表的な用途とこれが電流電圧をあ

げれば表 7.1 のとおりである

ゲルマニウム整流器の代表的変電所単線結線図は図7.1であ

る.140V,100,00OA のアルミ電解用の運転実績がある.

風冷式シリコソ整流器としては 120V,14,00OA が稼働して

おり 82V,120,00OA の食塩電解用,風冷式シリコン整流器が

製作されつつある.

水冷式 30OV 3,oookW のシリコン整流器が 319-H のダイ

.イ

^
^^

回転子

「^"

1戸諾 界磁巻線

・パー,,ン.、冨冨
1フグネッ 1' A C 励碓援

電機子 界転碓界用整究器

図 6.1 ブラシなし発電機結線図

制御器
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L

三相発電機
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表 7.1 現用半導体整流器の代表実例
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冷却方式
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リ丁クトル
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静止励磁器結線図
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所(組合わせ36相結線方式)
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図 7,1
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オード 6AX2SX20P,2 組より構成されて,30OV,5,00OA の

同転変流機,同容量の接触変流機と並列運転している.

この分野はほとんどすべて半導体整流器で計画され,また利

用されるようになることはあきらかである

食塩電解用直流電源としては本誌に住友化学向け 120V,14,

00OA の風冷式シリコン整流器を記述したからご参照されたい.

その他特殊な、ののうち代表的な、ののいくつかの例を示せ

ば下記のとおり Kなる.

フ.1 電気メッキおよびアルマイト用電源

電気メッキやアルマイト用の電源としては従来ベルトーロや

電流発電機が用いられていたが,このような低電圧,大電流用

電源としては内部電圧降下の小さなゲルマニウム整流器やシリ

=ン整流器を用いるのが最適であり,現在では抵とんどがこの

種の整流器Kよって置き換えられつつぁる.図7.2は連続電気

メッキ設備の結線図であり,

半導体整流器に直列忙設置

された可飽和りアクトルの

直流励磁を調整させること

技徠テ解言兇

1 1 1
111 捻0碇電"制御桁*
他のユニ 卜ヘ

1 可飽手0りアクトル

アノしマイト用ゲノレーマ

ニウム整流器

菱電機. V01.33. NO.8

^のユー
オーーー゛ー^

つている.図 7,3 は 15V

50OA のメッキ用ゲルマニ

ウム整流噐電源,図7.4 は

30V 70OA のアルマイト

用ゲルマニウム整流噐電源

の外形である.

フ.2 真空炉用直流電源

これは金属の精錬法の改

良とあいまって発達した方

式である.かかるアーク電

源ヘの応用K対しては電源

は垂下特性を必要とするた

め,可飽和りアクトルを整

流器と直列に挿入して直流

励磁を変えて電源に垂下特

卜ヘ

図 7.2

区

連続メッキ設備電源

結線図

図 7.5 真空炉用ゲルマニウム整流器

^

、

^

郭

冬濫.
^

雪^

星果ゞ芋W

'、'

図 7.6 溶接機用シリコン整流器

性を1、たせたり,高漏洩磁束形の変圧器を用いたりする.真空

炉用直流電源の一例として 40V 数千アンヘアの定格の玉のが

使用されてぃる.これは真空炉内で金属を溶融される、ので、

起動時Kは 80V の出力電圧が必要とされている.図7.5は真

空炉用直流電源の一例である.

フ.3 アーク溶接機用電源

アーク溶接機用の電源玉また垂下特性が必要とされるので可

飽和りアクトルや高漏洩磁束形の変圧器が用いられる.これは

従来はセレン整流器が用いられていたのであるが,現在はシリ

コン整流器やゲルマニウム整流器がこれにかわって用いられつ

つある.図 7.6 はこの場合の結線である.

フ.4 リフティングマグ才、、ソト電源

リフティングマグネ,トの直流励磁用電源として玉半導体整

流器は盛ん忙用いられるよ5 になった.りフティング々グネッ

トは交流発電機の回転子つり上用や製鉄所で鉄材の移動用など

K広く用いられている.小形の、のは無制御で用いられるが,

大形の玉のの中には誘導電圧調整器で自動定電流制御された、

のもある.

フ.5 蓄電池充電用電源

蓄電池の充電用としては自動車の蓄電池の充電用の小形から

変電所や放送局の大形充電装置まで,従来の水銀整流器やセレ

^

碕

図 7.3 メッキ用ゲルマニウ

ム整流器

144 (1244)
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トランシスタ

+

図 7.フバッテリ充電用定電圧調整同路

ン整流器にかわってシリ=ン整流器やゲルマニウム整流器が盛
んに用いられるようになってきた.浮動充電を必要とする、の

には可飽和リ丁クトルKよる定電圧制御回路がっけられる・ま

た半導体整流器は充電の電源用としてだけではなく,定電圧制

御用として亀用いられる.図 7,7 はブロッキングダイオード,
.ener のダイオードおよびトランジスタを用いた定電圧制御回

路を示す.これはニューヨーク地下鉄の電車用充電装置であり,

1.5kW 37V 程度の小容量の、のであるが,電圧変動率は IV

から 1.5V 程度の、のである.

フ.6 旧M 用電源

山M の電源としては定電圧直流電源が必要であり,これK、

従来はガラス水銀整流器などが用いられていたが,最近はゲル

マニウム整流器またはシリコン整流器Kおきかえられっつぁる・

電圧はⅡ5V士2V程度の精度が要求され,自励式または風冷

式のシリコソ整流器が一般に用いられる.

8.計測ヘの応用

半導体の技術が進歩するKつれて特殊半導体が計測の分野に

玉利用されるようになってきた.半導体のホール効果を利用し

た各種測定装置,記na のダイオードを利用したスケール拡大

電気計器などK利用され測定技術Kまた一段の進歩を加えた・

8.1 スケール拡大電気計器

コニ業用電気品の発達に伴なって,ある定まった期間の電圧や

周波数を正確に測定する必要が生じてきた.このような測定に

おいて亀半導体整流器を用いると簡単忙ある期間内の電圧また

は周波数を計器の全スケールK拡大して読むことができる・図

8.1(司はこの用途に.印a グィオードを用いた場合の電圧計

の同路を示す.図忙おいて N が電圧計で抵抗 R3 と=ソデン

サ C を付属しており,電圧 Vi の平均値の読みを示す. Re伽

は鵡ner グィオードであり,電圧計の読みとしては電圧 VI

の正および負の半波の差が表われること忙なる.この特性は図

プロノキンク

ダイオード

R3

2erler

タ'イオード

技;徠丁角羣説

8.1(b)に示すよ 5 忙.印a ダイオードの記na の領域を境と

して折れまがり,ふたたぴ零を通過して上昇するが,図の(イ)

(ロ)の問が計器の読みとして表われること忙なるのである.

8.2 大電流計

電流の流れている金属や半導体に直角方向に磁界をかけると

その両者のベクトルの外積忙比例した電圧が表われることは

E. H. HaⅡによって発見され,ホール効果と呼ばれてぃるが,

そのホール電圧は下式で表わされる.

V゛ホール電圧 導体の厚さι.

IJ 1壹翫'ι 磁束密度B.

R;ホーノW系数

とのようなホール効果を利用して大電流を測定することがで

きる.すなわち図8.2 のように直流ブスにインターリンクして

鉄心を、うけ,その鉄心に切断を、うけてそこ忙ホール発電十

をおき,適当な制御電流を流せば,ブスの大電流忙よって生じ

鉄心

、二圏

図 8.3 電力計結線図

ホール発電子

図 8.2 大電流計

た磁界のためにホール電圧が表われる.制御電流を一定忙保て

ばホール電圧はブス電流に比例するからとの電圧を測定するこ

とによって大電流を簡単に測定するととができる

8.3 電力計

電力計はそ、そも電圧と電流との積を求めてやればよいので

あるから,たとえばホール発電子に電流忙比例した磁界および

電圧忙比例した制御電流を流してやると両者の積のホール電圧

が発生するため簡単に電力計として使用することができる.そ

の概略の結線図は図8.3のとおりである.交流の場合kはホー

ル電圧の平均値

.^
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図 8.1 スケール拡大電圧計

(ただし Rιは 1と B*との内積の実数部, B*は B の共役ベ

クトルを示す)が有効電力に比例するようKホール発電子に流

れる電流と磁界との間の位相角を調整するためのインビーダン

スを挿入しなければならない.
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技徐テ解言兇

図 9.1 シリコン整流器の特件

8.4 磁束計

上記のよ5にホール電圧は電流と磁束密度との積忙比例する

から,ホール発電子に一定の制御電流を流しておけば,磁束密

度忙比例したホール電圧を発生するので,これによって簡単忙

磁束密度を測定することができる

9.制御ヘの応用

かかる半導体整流器は玉ちろん電力用機器の制御回路に、用

いることができる.この中には一般の整流器を用いる玉のとし

て,可飽和りアクトルと組合わせて信頼性忙富みかつ利得の大

きな磁気増巾器を作るのを始め,特殊半導体整流器を使用した

玉のなど,その応用はきわめて広範囲に及んでいる.

9,1 定電圧基準電源

記ner のダイオードを用いて自動制御回路の基準電圧を作る

ことができる.図9.1 はシリコン整流器の電圧,電流特性であ

リ,かかる特性を有するダイオードを図9.2のように接続すれ

ば,定電圧放電管と同様に作用して出力を定電圧に保つ.一例

として 20OV O.64mA 出力の基準回路で電源変動士2000 に

対して出力変動を+10。におさえることができる.

9.2 過電圧継電器

Zener のダイオードをトフンジスタとと、K用いた過電圧継

電器が Westinghouse社において実用化されている.これは図

9.3 に示すように電圧要素回路,時延回路,増巾回路電源およ

び隷属継電器からなっており,動作原理は銑い bル0kdown 特

性を、つた記ner グィオード ZIZ2 を使用して過電圧を検出

しこれをトランジスタで増巾して継電器を動作させる、のであ

リ,反限時特性を有すること,振動や衝動K無関係であること,

図 9.2 基準電圧回路結線図

漂遊磁界に無関係であること,小形軽量であることなどの

すぐれた特性を有している.

9.3 掛算器

電力機器において亀その制御が複雑化するにつれて二つ

の制御信号の積に比例した制御を行なわなければならない

場合が生じてくる.すなわち定馬力制御,電力制御などが

これである.この場合には前述したホール効果を利用して,

半導体によるホール発電子忙電流および磁束をそれらの制

御信号忙比例して与えてやることによって両者の積に比例

した制御信号をうることができる.これはまた計算器の掛

算器や Modulator, Demoduloto,として亀使用するとと

ができる.

10.開閉用および制御格子付半導体整流器の応用

電子管形の整流器が二極管から三極管に,水銀整流器から格

子付水銀整流器またはイグナイトロン整流器と進んだように,

半導体整流器玉その通電を制御できる開閉用半導体整流器また

は制御極付半導体整流器ヘと進むのは当然予想されるととろで

あったが, W 社において Dynister およぴ T亘nister. GE 社

におし、て Four layeT diode お、よび Silicon contr011ed recti6er

が発表されるに及んで半導体整流器の応用分野は制御を主体と

する方面,たとえば直流電動機の制御や回路の開閉,周波数変

換装置など,従来電子管や磁気増巾器の独壇場であった部門に

大巾K進出しようとしており,そのすぐれた特性忙よって近い

将来電子管や磁気増巾器をとの分野から駆逐するであろ5とま

で予想されるに至っている.このよ5な制御を主体とする用途

に用いる場合に,開閉用半導体整流器や制御極付半導体整流器

は次のような長所を有している

a.通電時における内部電圧降下が非常に小さい.(定格負荷に

お仏て IV 前後である.)

b.完全な静止器であり,可動部分がないため,本質的に信頼

性が高く長寿命であるとと亀に,動作時に騒音を発生しな

^J.、0

・1 ゜・

1曽巾器

D,

^^

三菱電機. V01.33 ・ NO.8

^

R1

P1

電圧検出部 01

図 9.3 過電圧継電器

C.速応性に富む.(点弧遅れ時間および消弧時間は数μS から

10 数μS 以内である.)

d.フィラメントがないため,回路構成が簡単であるとと、に

予熱の必要がない

e.高い温度で玉動作させることができる.(動作温度 125゜C

まで用いることができる.)

f.小形で軽量である.

g 堅ろうである.

h.10OV 以上では約 990。とい5 きわめて良好な効率を有し

ている.

i.保守,取扱いが容易である.

j.比較的大電流の制御ができる

k.制御極付半導体整流器はその電力利得が非常に大きい.

(150,000 倍くらいある.)

制御格子付半導体整流器の構成は図 10.1に示すようにN形

とP形が交互に4層積み重なった形であり,両端の Nおよび

い.
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陰極制御極

図 10.2
陽極

図 10'1 制御極付シリコソ

ダイオード構成図

P層に陰極および陽極端子が,中央部のP層K制御極端子が接

続されてぃる.図 10.2 は制御極に信号が加えられていない場

合の制御極付半導体整流器陽極一陰極問の正方向および逆方向

特性である.第3象限にある逆方向特性は一般のシリコン整流

器と同様で定格の逆方向せん頭電圧(P.1.V.)をこえるまでは

逆方向電流は非常に小さい値kおさまっている.第1象限の正

方向特性は破壊点 Vb。までは逆方向の場合と同様忙通流を阻

止する能力があるが, V加 Kおいて半導体整流器の端子電圧は

瞬時にして VHまで下り,電流は外部インビーダンスによって

制限される値まで増し,電流が最少保持電流IH 以下Kなるま

で通流し続ける.との場合,制御極に微少な信号電流を流すと,

陽極電圧が Vb。以下であって、整流器を通電させることがで

きる. W 社の Trinister GE 社の SiⅡCon contr011ed recti6er

などはこの形の制御極付半導体整流器である.

Dynister, Four layer diode などの開閉用半導体整流器は上

述の制御極付半導体整流器の制御極がない構成の、ので動作玉

前述の制御極付半導体整流器において,制御極に信号が加えら

れてぃない場合の動作とまったく同一である.ただし W 社の

Dyn玲ta は PNPN 接合のかわりに PNPM接合(M は金属)

を用いた、のであり,その特性は図 10.3 に示すとおりで,第

1 象限は一般の半導体整流器と同様であるが,第3象限忙おい

て逆方向電圧が破壊点 V加をこえると逆方向インヒーダンス

が急激に減少するような特性を有する、のである.

これらは従来サイラトロンなどが用いられていた用途Kはす

べて用いることができるほか,効率がよい,小形であるなどの

利点Kよって,より広範な用途K利用することができる.

10.1 インバータ

負方向電圧

定格PIV

1g

昭正方向電圧

V剖

制御極付シリコン
ダイオード特性曲線

技徠テ解言兇

R3

M11, ゛'

図 10.5 並列形インバータ図 10.4 直列形インパータ
回路図回路図

イソバータに用いるためには,回路に非直線性負性抵抗を有

することが必要であるが,制御極付半導体整流器はこのような

特性を有しており,効率のよいインパータを作ることができる.

図 10.4 および図 10.5 は制御極付半導体整流器を用いたイン

バータの一例であり,図 10.4 は直列形インバータ,図 10.5 は

並列形インバータである.図 10.4 Kおいてスィッチ S が閉じ

られると制御極付半導体整流器の制御極 gは陰極 Cより電位

が高いため,制御信号電流が流れて陽極回路の通電を可能なら

しめ,電流が変圧器T,抵抗R2,制御極付半導体整流器を通っ

てコンデンサ C1 を充電する. C1 の端子電圧が電源電圧五忙

等しくなって後少し後まで変圧器 T のりアクタンス分Kよっ

て電流が流れて仏るが,陽極回路の通流が止まると,コンデン

サ C1 の電荷は R1忙よって放電を始め,制御極付半遵体整流

器の陰極 C の電位が制御極g の電位より低くなるとふたたび

通電を始め,変圧器Tの二次側に交流電圧を誘起する.

図 10.5 は並列形と称せられる 1回路で,たとえば制御信号

電圧'が図示のよ5な極性になるとa相の制御極付半導体整流

器が通電し,変圧器Tに矢印のよ5な極性の電流を流し,変圧

器の二次側に図示のような極性の電圧を発生するとと、にコン

デンサCを充電する.つぎの半サイクルKおいて,制御信号電

圧eの極性が逆転すると,今度はb相の制御極付半導体整流器

が通電を始め,変圧器T K点線の矢印のような電流を流し,変

圧器の二次側K図示とは逆極性の電圧を誘起する.これと同時

Kコソデンサ Cの電荷は b相および a相の制御極付半遵体整

流器を通って放電し,a 相の電流を最少保持電流以下に減少さ

せてa相の通電を止める.この場合の出力の交流周波数は,制

御信号の周波数と同一Kなる

10.2 開閉器

制御極付半導体整流器は内部電圧降下が非常に小さいため,

交流回路または直流回路の開閉器として用いることができる.

図 10.6 および図 10.7 は直流および交流回路の開閉器として

制御極付半導体整流器を使用した場合を示す.図 10.6 は直流

^

a相

@・
+
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b相

+

負荷
^

図 10.7 交流回路開閉器

十
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図 10.3 Dynister 特性曲線 図 10.6 直流回路開閉器
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回路の開閉用に用いた場合であり,起動は Start の押しボタン

を押すことによって制御極に電流が流れて主回路をPick 叩す

る.停止のときは StoP の押しボタンを押してコンデンサ C の

電荷により制御極付半導体整流器の陽極を負にして通電を停止

する.

図 10.7 は交流回路の開閉をつかさどり,コントロールスィ

ツチ S を閉じている間だけ制御極K電流が流れ主回路を通電

させる、のである.

10,3 電動機の制御

制御極付半導体整流器はサイラトロンとまったく1司じょうに

動作するたゐ,従来サイラトロソが用いられていた回路はすべ

てこれに置き換えることができる.すなわち一般K考えられる

用途としては,静止レオナードによる直流電動機制御の制御管

制部,直流電動機の可逆転運転,直流電動機のダイナミックブ

レーキ回路の開閉などがあるほか,前文Kおいて説明した静止

セノしビウム回路のインバータと

して,主た一次電圧によって誘電汚

1 線路インピーダンス 導電動機を制御する場合の可飽

和りアクトルのかわりなど,電

動機制御のあらゆる部門にわた
^

つて広範囲な領域K用いられる

ようKなるであろうと思われる.
2ener

10.4 その他の応用ダイオー

制御極付半導体整流器はその
C

他,定電圧,定電流直流電源や

プログラム制御が要求される直
負荷

流電源に用いられるほか,保護

図 10.8 サージ電圧保護 回路などに、用いることができ
回路

る.図 10.8 は交流または直流

回路のサージ電圧に対する保護装置である.図において,、し

線電圧が規定値をこえると Zener・diode が通電して,どちらか

片方の制御極付半導体整流器が通電し,過電圧を線路イソビー

グンスに吸収させるよう K働く、のである.

10.5 開閉用半体整流器の応用

開閉用半導体整流器、これを普通の半導体整流器と組合わせ,

開閉用半導体整流器の両端K信号電圧を加えることによって前

述の制御極付半導体整流器と同様に動作させることができる.

図 10.9 は Dynister を用いた交流電圧制御回路であり, T.,

Z8 狗よび Z9 よりなる信号回路から Dynisteτの破壊電圧より

大きなせん頭電圧を Dynister K加えてこれを通電させる.こ

の場合に玉,せん頭電圧を加える位相を変化させること忙よっ

技郁テ解説
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ぶ

て出力電圧を制御することができる、のである.

11.特殊半導体の応用

三元合金を利用した半導体を使用してペルチェ効果を利用し

た一般に電子冷凍とよぱれる工学部門がある.この方面も各種

の半導体材料が老究されておりさら忙進歩すると考えられるが

現在のところ冷蔵庫,暖冷房,温度計,牛乳保温器などが試作

されて発表されて仏るがまだ完全には実用化されてぃないと思

う.

太陽電池は N 形のシリコンの表面に固体拡散法でボロソを

拡散させてP形の薄層を形成させてP-N接合体を作り,表面

にそれにニッケルメッキをして端子とした、のが一般の亀ので

ある.太陽のエネルギを電気的エネルギに変換する道具であっ

て実施例としては東北電力で直径 28mm の素子 4,320個を使

つて 6.5V,60V,130V の電圧をえており最大出力約 70W で

福島県信夫山頂の超短波無人中継局の電源となってぃる.

図 12.1 450kw l、50OV シリコン電車用シリコン整流器

ー、、、、、、ー

三菱電機・ V01.33. NO.8

12'電鉄部門ヘの応用

電気鉄道ヘの半導体整流器の応用としては大別して2種類が

あると思う.そのーつは車両用であって交流電化用電気機関車

または電車に積載して走行するための整流器であり,他のーつ

は在来の地上変電所用の玉のでその容量は 1,000~3,oookW級

で 1,50OV または 60OV の亀のである.

電気鉄道ヘの応用の特長としては在来の水銀整流器などの変

換装置に比ベて小形軽量にすることができる.またすえ付場所

の自由度がたかいこと.機械的振動や衝撃に対して十分強度を

、つていること.保守条件中冷却条件の上限制限がシリコンダ

イオードでは 150゜C (ケース温度)であり,下限は一65C,無

人変電所としての好条件を具備しているこどである.

交流電化方式の拡張に伴い,交流車両Kシリコソ整流器が設

備された場合には上記の特長が一段とクローズアップされて威

力を発揮することができると信ずる.

12.1 交流電化方式用電気車ヘの実施例

これは仙山線ヘ昭和33年Ⅱ月忙走行試験を実施し,基礎資

料をとるととができ,交流電車用忙はシリコン整流器が、つと

玉適していることが立証された.図 12.1 はそのとき使用した

Z.

図 10.9

Z9

Dynlster
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図 12.2 仙山線シリコン電車の力行電流忙よるシリコソ

ジ十ンクシ,ン温度 k昇曲線

450kW 級 1,50OV シリロン整流噐である.また北仙台を出発

して後,7km 抵ど走行したときのシリコンベース温度,ジャ

ソクシ"ン温度,電流値との関係を測定した玉のが図 12.2であ

る.この図で示されるよ5に短時間過負荷の負荷状況があらか

じめわかっている、の忙対してはシリコソ整流器の定格出力を

経済的忙設計することができる.ただモータせん絡時の課題に

対してだけシリコン整流器の最高定格がおさえられるが主回路

方式と回路りアクタソスの選定忙よって 6,00OA 級の短絡電流

値におさえられるようにすれぱ経済性は確保できる.

電気機関車用としては矢張りシリェソ整流器がもっと、有望

整流体ゲ{ス温度

20 30 401 50
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60 70 80 90 100 110

(10km)
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ネ見されており,図 12.3 はドイツにおける一例であって主同路

方式を示す.

日本において、ロコ用シリコソ整流器が国産シリコンダイオ

ドで組立てるべく計画されており,近き将来実現するよう努

力中である.ゲルマニウム整流器を磧載したロコまたは電車が

英国その他で試運転されたが満足すべき性能と運転実績をえた

報告をきいていない.

図 12.4 は三菱製シリ=ンダイオードの写真である.

12.2 地上用変電所向け半'体整流器

この変電所は日本国有鉄道が世界にさきがけて実施計画され

た沼ので 1,oookw l,50OV D種定格の風冷式シリ=ン整流器

がそれである.昭和33年末,大井町変電所ヘ設置して水抵抗負

荷忙よる定常負荷,温度上昇試験,加速負荷試験,脈動負倚試

験などを実施し,各トレーの温度上昇,波形,力率,効率など

を実測した.さらKサージ試験,電車運行試験など亀引続いて

実行すべく計画されている.現在までのところ地上用変電所と

しての性能は十分そなえていることが判明している.

また近畿日本鉄道,玉川変電所ヘ 50okw,60OV 風冷式シ

リコン整流器を納入し,既設の 60OV,750kW の回転変流機

3 台と並列運転が行なわれている.図 12'5 は主回路方式を,

図 12.6 は並列運転時の V-1特性曲線を示した、のである.

この主回路方式は標準の柱上変圧器を組合わせ,直列にして使

用していること,直流側にはサージ保護装置をできるかぎり少

なくし、そのかわりグィオードの直列枚数はやや多い方式をと

つているのが特長である.

ヒ記の二つの実例からして今後地上変電所として電鉄用シリ

コン整流器はいかにすすむべきであるか,いましばし運転実績

とシリコンダイオードの進歩をみた上できめるべきであろう.

H

三菱製シリコンダイオード

10OA セノし P.1. V.350 V

20OA ・1Zノし P.1. V.350 V

9

15
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図 12'3 ドイツにおけるシリコン電気機関車の主回路方式
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図 12.5

600

13.むすび

以上述ベたように半導体ダイオードを使用して有意と考えら

れてぃる分野が多数あり,今後さらにこの抵かの応用が広まる

ことと思われる.しかしこれが応用にさいしては十分な基礎研

究と資料の上にたって設計することが大切である.その用法を

誤ると半導体ダイオードの性能を十分発揮することができない

うらみがある.この点では使用される方々の理解あるビ協力を

切望してやまない.

最後にこの技術解説中に初めて発表,紹介された事実と半導

体ダイオードの性格忙対しその諸特長が将来の広大なる利用分

野の道を開くことK寄与すれば幸であり,筆者一同は新分野開

拓の重責を 1日玉早く達成すべく,ここKビ奉公をちかう亀の

である.

50okW 60OV 834A シリコン整流器単線結線図

(近畿日本鉄道玉川変電所)

500

^

、、=耳や、、、

'こ=・;ミ.、、、NO.2RCのSHリード較正官
NQ2回転変流機 1

シリコン竪流器

(54N

(既設一)

図 12.6
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50okW シリェン整流器 750kw RC (NO.2)
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6.自動電子計算機内てはどのような動作が行なわれる

か

自動電子計算機に通用する言葉が機械によ

つて異なると同様に,内部動作は機械Kよっ

てぃちじるしく異なっている.ことでは磁氣

円筒を遅延回路的に使用して記憶の動作を行

なわさせる 2 アドレス 2 進数式計算機(G15

D)について動作の大要を尓す.

機械内部忙流れる信号の様子は図6.1 忙不

したようなものである.

機械の動作はすべて機械内部で発生される

時問信号で支配される.との時間目盛信号を

発生させるためのハルスが礎気円筒上に但久

的な磁化されたスホットとして刻み込まれ

ている.機械運転中忙はこのドラムが,1,800

ゆm で連続回転してこの磁化スポットから

108kC のパルスが取り出されとれが機械動

作のクロックパノしスとなる. ^

このクロックパルスはタイミング回路を通

ずること忙より,全体の動作を制御する制御 ^

回路,外部から計算機にはφつてくる信号を

機械内部忙通用する信号とするための同期回

路,磁気円筒装置の読み出し,書き込み回路,

その他あらゆる部分ヘのタイミング信号を発

生する.そのタイミング信号の種類は基本的

な、のだけで、約 10 種類ある

タイプライタあるいはテープリーダからの

信号の導入があると,その信号はタイミング

の信号およびそれに基づ仏た制御信号の作用

で同期回路(数種のフりツプフロップより成

立する)を通じて,計算機内で通用する電気ハ

ルス列となり,書込みへッドを通じて指定の 図

自動電子計算機(2)

研究所

,袖^

場所ヘ磁化スホ*トとなって書き込まれる.書き込まれた信号

はドラムの回転により読み出しへッドで読み出されるのである

が,単に記憶して置くだけでよい場合には,読み出された信号

がふたたび書き込まれ,書込み→読み出し→書込みの循環動作

で絶えず動的に記憶されることになる.この動的な循環記憶の

動作は水銀遅延回路と同様であり書込みから読み出しまでが遅

延時問に相当する.書込みへッドと読み出しへッドの幾何学的

位置によりいろいろな遅延時問忙相当したメモリラインができ

る訳であり,本機では 29 mS の、のが20 ライン,1.08mS の

ものが 4 ライン,0.54 mS の、のが 3 ライン,0.27 mS の玉の

が 1ラインある.これだけのものがメモリラインとして使用さ

れるのであるが,との他にプログラマが使用するメモリライン
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どしてではなく機械の制御動作だけに使用されるラインが数本

ある.

数値信号で、命令信号で、記憶するだけの場合はいかなるメ

モリラインででもヨ酎意できるが,命令信号が取り出されて機械

の動作がその信号の支配を受けるためには特定のライン(29ms

のラインの7本がこれに指定されてコマンドラインと呼ぱれ

る.)に移されておらなければならない.直接機械用語で尓され

るパルス符号では"数値"と"命令"の区別がつかないに、か

かわらず機械に生ずる作用の違いはとのよらにメモリラインか

らの取り出され方の差異による.命令信号をコマソドラインに

移す操作はタイプライタの操作でデータをタイプインする時に

、行なえるがプログラムその玉の忙よって、可能である.

制御回路はタイミング回路からのタイミングを受けてそれに

基づき RC信号(R肌d comm卸d), TR信号(T松畑f紅)の

2 種類の信号を発生する.い十れの信号を、発生しない時期が

待時間で WRC (wait RC) WTR (waitTR)の2種がある.

RC 信号の継続時間は 0.27ms(1 7ードタイム)で一定であ

るがTR信号の継続時間は 17ードタイム,2 7 ードタイム,

数ワードタイム,数十ワードタイムといろいろあり,いつ発生

するかということをも含めてこれらはナベて読み取りへッドか

ら読みとられた信号で規定を受ける. WRC, WTR の時期が短

いほど計算機の時間的の利用率が良好な訳て.2 アドレス方式で

はこの種の待時間を皆無とするよ5なプログラムを作ることが

できる.(これをミニマムアクセスコーディングという.)

入カデータを全部記憶させた後に計算機になんらかの操作を

加えない限りは計算機は WRCの状態にある.この状態では循

環記憶が継続されているだけである.計算を行な5ベき前提条

件(データの記憶完了と操作スィッチの適正なセッティング)

が満たされた後,最初K "どの命令を読み出して計算を始め

よ"という人力操作が行なわれると,計算機は指定されたコマ

ンドライン選択回路からRC信号により,命令信号レジスタヘ

と信号の取り入れを行な5.この時期から初めて人問による指

図から離れて,読みとれた信号に支配された自動計算が行なわ

れるのである.

命令を木す信号の最初の 13 個のハルスが読みとられた瞬間

から命令信号レジスタ(コヤンドレジスタ)の C フり"プフロ

ツプは定の電圧を維持し続けて第 7~第 11 パルスの5個の

パルス(情報源信号ソースシグナ儿 S)で指定されたメモ

リラインからの信号を EB (Early BUS)ヘ供給し続けること K

なる.とれとは別に第2~第6パルスの5個のパルス(情報あ

て先信号デスティネーシ,ソシグナルD)で指定されたメ

モリラインへ送り込むべき回路が設立される.信号伝送経路は

EB→IB (1nte,mediate BOS)→LB (L.te BOS)の順である.

(図 6.2 参照)

この種の計算機では演算はすべて"情報の伝送"という形で

行なわれる.電気パルスの加算操作が行なえるようKなってい

る全加算回路を有したメモリラインへの情報の伝送ということ

で演算が行なわれる.全加算回路を有したメモリラインは AR

技徠テ解冒兇

といわれる 17ードラインと PN と称ナる 27 ードラインだけ

である・(他にも全加算回路を有した 1 7ードラインがあるが

それは内部動作制御だけの目的のものである.)これらのライ

ンでは全加算回路は読み出しフりツプフロップと書込みへッド

との問の信号循環経路に設けられている.

数値的情報は絶対値(28個の2進的信号)と正負信号(1個

の2進的信号)で表わされてメモリラインに循環記憶されてぃ

るのであるが,これらの信号を取扱って所定の演算を行な5に

は上記のよ5忙信号伝送の経路を規定ナるほかに信号のモディ

フィケーシ"ン(補数形にしたり,正負符号を変更したりするこ

と)を行な5必要があり,このためにインパーティソグゲート

と称する回路が設けられている.どのようなモディフィケーシ

"ンを行なうかは第 1パルス(S D ビ,トといわれる.)第 12,

第 13 パルス(CH ビットといわれる)の抵かに S と D の作用

が加わり,これらのハルスの組合わせで補数形にしたり符号変

更を生じたりナるよう忙なっている

命令忙より取り扱われるデータの;旨定は上記のSによるライ

ンの指定とともにそのフィン(ロングラインでは 108 7 ード,

シ,ートラインでは47ード)中のどの語かの指定が必要であ

る.それは RC状態で読みとられる. T露~T含8 のパノしス T の

信号により決定される.どのラインかの指定は選択マトリック

ス回路により場所的に決定されるのに比してどのワードかの指

定は上記 T 部のパルスにより惹起するTR信号の発生(との

発生時期捻命令が読み出されるワードタイムιを示す信号と

Tパルス信号の相対値で計数回路的に規定される)により時問

的に行なわれる

この TR 信号の発生により先忙 EB に供給されインバーテ

イソグゲートでモディフ丁イされて IB Lに供給された信号が

時間的に区切られて LB ヘ転送され,先に D パルス忙よりセ

,トアップされた選択回路により情報あて先ヘと書き込まれ

る.かくして(S, T)で規定された情報の D, T ヘの伝送を

終fすることにたる

TRの信号の消滅とと、に計算機は WRCの状態忙なるのて

あるが,との時に、静止し続けているコマンドレジスタのCフ

リップフロ*プは命令信号中 TH~T20 により生ずる信号で規

定された時期に至って次の RC 状態に移ることとなり N で指

定されたワードで次の命令を読みとるととになる.

ヒ記の S, T→D, T の情報伝送は"直接"の経路での伝送

であるが S, T→D, T'のようにワードタイムを異にした情報

あて先ヘの伝送の場合はいったん17ードレジスタ ARを経由

したる後 D, T'へと送り込まれるのである.1 7ードレジス

夕はどのワードタイムにおける情報あて先と、成りうる一方,

どのワードタイムにおいて、情報源となりうる、のである.

加減算の場合には情報源→EB→IG→IB→全加算回路を有す

る情報あて先,で示される1回の伝送で演算が終了し結果数は

補数形となっている.これを次の命令で新しい情報あて先に送

り込めば結果数はふたたび IGを通り絶対値と符号の形で指定

されたワードにΞ己憶されるこどになる

152 (1252) 三菱電機・ V01.33 ・ NO.8



乗除算は加減算の数十同の繰り返し動作として遂行され,そ

れ忙はID,MΩ,PN と称される 27ードラインが演算忙参加ナ

る.積の絶対値はPN内にでき上り,商の絶対値は MΩ内忙で

き上ることになっている.乗除算の場合の符号調整は IP と称

するフりツプフロップで行なわれ乗除算命令忙続く命令で IP

よりの信号と MΩ(または PN)よりの信号とはいっしょにな

つて指定された D,T ヘ結果数が書き込み記憶されることにな

る. PN は全加算回路が設けられている27ードラインである.

読み出された命令がタイプアウトなどの出力操作を示す命令

の場合は制御回路の動作忙より出力同期回路が生きる.これに

よってりレーやカムなどの動作が惹起して指定された情報(と

れは特定のラインからに限る.)のタイブアウトまたはハンチア

ウトが行なわれることになる.

フ. G15D 自動電子計算機の主要仕様と性能

式:プログラム記憶式直列2進数方式

表示:絶対値 28 ビット符号1 ビット(シソグル

ブレシジョン)または絶対値 5フビット符

号 1 ビット(ダブルプレシジョン)

令:モディフフィド2 アドレス方式で 1 語 29命

ビットを用いる.

内部記憶装置:遅延回路形式の磁気円筒方式

き計意容量は 2,176 語(5 ち 2,160 語の平均

待時間 14.5mS 他の 16 語の平均待時間

0.54 ms)

レジスタ:1 7 ードのもの 1個,2 7ードのもの3個

(いずれも磁気円筒装置のラインの一部を

用いている.)

クロック:108kc(磁気円筒回転数 1β00ゆm)

使用部品:真空管 4弱本,ゲルマニウムダイオード

3,100 本フォトトランジスタ 6本

8 Ch sec出入力裴置.電動タイプライタ

光電テープリーダ・・・・・20o ch sec

18 Ch secテープノぐソチ十

カード読取器,カードパンチ十を付属装置

として取付可能

なお外部記憶装置として磁気テープ記憶装置が併用可能であ

リ,こうするととにより大容量の計算が可能になる.

別に DA-1と称する計数式微分解析機が用意されとれを使

用することKより微分方程式を数値的に解くととが簡単となり

カーブプロッタと併用することによりアナログ解(曲線による

解)をプロ"トするととができる.

技徠テ解冒兇

ムより直接機械用語の信号ヘの翻訳と編

集を行なう機能を有し,かつ浮動小数点

力n減乗除算ルーチン,開平算ルーチン,

指数関数,対数関数演算ルーチンなどを

含む.

Intercom l03.上記の機能の抵かに三角関数ルーチンを

、追加したるもの

Intercom looo .浮動小数点,単アドレス方式のプログラ

ムの翻訳編集を行なうことは101と同様

であるが PPR 用語で書かれた他のサブ

ルーチンを、使用可能としたる、の(シ

ングルプレシジ,ソ数値だけ取扱える.)

PPR 用語で作られたプログラムを直接PPR-DI

機械用語の信号になおして Program

Preparation を可自皀に,、るノしーチン

:逐一命令実行の結果をタイプアウトする

ノレーチ・ン

内容不明のテープを逐一 PPR 用語で夕

イプアウトナるためのルーチン

PPR standard: PPR-DI, Tracer, PDR をいっしょ忙

集めて,この様かの機能として数個のサ

ブルーチンを分配記憶させるための口ー

ディングルーチンの自動的作成フレク

ソライターテープを読み込ませて PPR

用語によるプログラムの翻訳記憶と同様

の作用を生ぜしめる機能などが付与され

ている.きわめて使用範囲の大きい高級

なノしーチンである.

8.3 その他のルーチン

ダブノしプレシジ,ンフローティングポイントオペレーシ,

ンノノしーチン:

(1253) 153

1'racer

PDR

8. G15D 自動電子計算機のために用意されている主要

ブログラムライブラリ

8.2 サプルーチン

#1101(出入カサブルーチン).2 進数(→10 進数変換,

(タイプアウトルーチンを含む)

#1202:三角関数計算ルーチソ(開平算ルーチンを含む)

#1203.直角座標→極座標変換ルーチン

#1204:直線的内挿法計算ルーチン

#1205.複素数演算ルーチン

#1206. X仇計算ルーチン

#1207.対数関数(10gゆ 10g.)計算ルーチソ

#1208.指数関数ルーチン

MAISIE: Matrix lnversion 且nd simultaeneous Eq 15

元までできて専用の入出カルーチソを、含む

PolynomねL 17 次までの高次方程式の複素根の計算がで

きる.専用の入出カルーチソを含む

常微分力程式の解法ルーチン: Runge Kutt0 法忙よった

、の

8.1 インタープレーティブルーチン

Intercom l01 :浮動小数点、,単アドレス方式のプログラ

計数形自動電子計算機(2)・豊田

形
数



技徠丁解言兇

410OX

部},_
開平算 Arcsine, ArccoS 計算ルーチン430OX

加減算,乗除算ルーチン440OX

Sin, COS, Tan 計算ノしーチン460OX

470OX Arctangent 計算ノしーチン

510OX 出カノしーチソ

2 進→10 進数変換および520OX

タイプアウトルーチソ530OX

DIMPLES(ダブノしインターメデエートヤノレチプレックス

システム)

フローティングポイントのサブルーチンを多数集めてお

のおのを取出して使ったり諸関数の作表忙便利にした亀

の.

9.実際の計算例解説

1くFく2 ; 90くKく300 ; 90く悦く300 ; 50くπく 150 ・・・・<9.1)

なる範囲の F, K,挽およびπの任意の値について

("+460)・ FO・蜘一1)
(9.2)"1+K

2 一π

の値を計算し,これを%でタイプアウトすること.亀し 1000。

をこえる場合にはいずれも 100 とタイプアウトすること.

説

この問題の計算内容は

(π+46の・(FO・羽'-1)
(9.3)10OXT

力1+K
一π

2

なる T を求めるととであり,、し右辺の第2 項が 1 をこえる

場合には,それを判別して別の書式(すなわち100なる一定の

書式)でタイプアウトするとと玉要求されている.

注タイプアウト書式(横忙何ワードタイプしてキ十リ

ジレターンを行ならかなどの)の制御のととをフォルマート

コソトロールという.これもプログラム内で行な 5 ことがで

きる.

との計算を遂行するための全体のルーチン忙必要となるサブ

ルーチンを列挙すると次のようになる

(1)式(9.1)に示されたデータを適当な形で機械に記憶さ

せるためのデータインプットノしーチソ.

(2) FO・2部を計算するための対数関数サブルーチン'.

(3) FO・郷を計算するための指数関数サブルーチン.

(4)機械内部演算のための 10 進数→2 進数変換サブルー

チソ.

(5)タイプアウトの前段階としての 2 進数→10 進数変換

サブノしーチン.

(6) 10 進数に変換された結果のタイプアウトのための出

カサブノしーチン.

(フ)(2)~(6)の計算の流れを制御するためのメインルー

チン.

(8)(1)~(フ)の各サブルーチソを適当な記憶場所に配置

,、るための口ーディングノレーチン.
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28

LOC P

20 31

N C

SF3 -20.00

LF 3tore

S

D_K+挽一π=(AR)

D BP

9.1

W

Cle日t

0=(PN01)→ 23.00.01
Gate Type in (K) K=172
Re且dy Test I NO

Yesj (23.00)→. MQI
0=(PN01)- 23.00.01
Gate Type in (机)力1=玲3
ShHt p=16 for (K) K..-SF=3
(MQI)→ IDI
Ret. comd=(00.52)→ ARC
Mark & N.C.02.46

Wit11 Dec.(MΩ0)=BI.
Ready Te3t

CVA
Yesj (23.(玲) MQ.
0=(MQO)→ 23.Ⅸ)
Gate Type in (π)九=96
Shift p=16 For (机)"1-- SF=3
(MQI)→ IDI
Ret. comd-(00.52)→ARC
M日τk & N.C.02.46

(MQO)=Bi. Fr. with Dec.
Ready Test 0

V
Yesj(23.0の^ MΩ1
0=(MQO)→ 23.00
Gate Type in (F) F=1265
S11ift p=16 Fot (π)π・・-SF3
(MQI)→ ID!
Ret. comd=(00.52)→ ARC
Matk & N.C.02.46

(MQO)= Bi. FT. wit11 Dec.

T=10OX

64

68

64

64

70

32

U5
52

62

7乞

72

68

82

訟

13

52

64

66

"+46の.(FO・?86-1
,松+K
^一π

Note

W

の計算とタイプアウト

W

LOC P

C11eck ιOC.」
24 25

49 焚 51

76 77

U2 U3

48

ARC(00.19)=460
+
AR、ナ1-(20.02)

460十允=(AR)→ 00.24
Over丑OW?
NO , Mark & N.C.04.89

Ye3」 H日lt

rK store
SF3 →(22.00)

+

AR、

22.01

W

16

154 (1254)

Return from (Dec. BI. S.R.) at を0ι=47
Type 46000000・・・・Decimal

00 データ入カルーチンLine

三菱電機・ V01.33. NO.8

「抗 Store
SF3 → 22.02

Ready Test ←1
V

Yesj (23.00 MQI
0=(MQO)→23.00
ShHt p=12 fot'(F) F--SFI
(MQI)→ IDI
Ret..comd-(00.52)- ARC
Mark & N.C.02.46

(MQO)-BI. Et. wit11 Dec.
OveraoW →Test

ARC(22.00)-K 一^

AR.(22.02)一挽 一^
+

(AR)一→(AR)C11
(ARC)11 → IDI
SNft p=1 → Left

(K+挽)12 -22.03

(20.02)=π^ ARC

(K十抗)12 →(22.03)

NoteLoc p ot N C S D BPD BP

「11 Store
SF3 → 20.02

0

W
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表 9.2

Cle引 2 Word5 Reg

Gale lo Type m

データインプットノレーチンのフローダバヤグラム

G.te to Type ln for F(LOC 8の

Shlft for n

Ready to Dec.Bl conv

Copy
Cleal

、

K to MQI,
2300

Gヨ:e to Type ln

ー¥. U

for K ( LOC 06)

Sh11t for K

ConYR舶dy to Dec.BI

Conv. computa110O K ln Blnary
Temp. store fo『 K 、リ1th DecsF I0'1

10r m(LOC1の

COPY m lo MQ.
Cle引 23(幻

ConY compU13tloo o ln Bln3rY
Temp slore lor o wlth Dec sF I0',

G21e lo Type m

Shlfl for m

Ready lo Dec conv

Conv computヨtlon
Temp sloie for m

Copy F to MQ,
Cle引 23(め

Shjft for F

Ready to Dec Bl conv

Conv comput3hoo F ln Blnヨ'y
Temp slore lor F WI{h Dec sF I0-1

for n (LOC 68)

Copy n to MQ,
Cjear ?300

Cornpulatlon slore
+m

10r n

m ln Blnヨry
W11h Dec sF.10、,

表 9,4 メインノしーチンのフローダイヤグラム

08 SR 0刀→01 From Data lnput Routl

F=(200の→ID,

Compu tヨ 110o s tore
foi 460+0

LOC P

U

Over FIOVI?

N0

Nexl comm30d 0489

F・2"→2000

Compute uog .S R)

0286 10g F→AR

Compute(e'S R)

Integial P3rt of F 榔=slgo Blt ?
yes

Are there ヨ0y other 1Πte8ral P8rt ?
N0

(わ叩Ute 卜hmerator

Numerヨtor > De"omlnator ?

N0

D,vlde Rouod o"

技徠テ解説

Stolaee
2201

Lme

からカムきる

Storヨge
(刃24

yes

(1255) 155

Fot.

mat ④
For.

m且t 億)
100%
S.F.

04 LOC

Maln

T

Loc p or N C S D BPD BP

Ha l

89

Routlne ヘ

(20.03)^、 AR、
(AR) h部 Sign?
0 」=POS.100%=(04.26)-AR
Fotm8t ⑬→ ID01
Form且t=qD01)→ 03.02.03
ype (AR)
Ye3」=Neg. clear
Denominatot=(22.OD -1DI
Numer8tor-(20.03)→ PNI
Divide

(MQO)→ ARC11
Round o.

Round Quotlent - 21.01
S.F.=(04.32)→ 21.00
Fotmat ④→ ID01
Return comd.=(04.4の→ ARC
Mark & N.C.02.U6 (out. S.R.)
Re且dy Teヨt
00.Φ

00Ⅸ刃495

-0Ⅸ冷004

UO00000

9.3 T I0OX

Note

10g (07)→ 01
F=(20.00)→ IDI
.UO001肋=(04.UD → MQI
Mult (6τι,ι)
2-4. F=(PNI)- ARC
2-'. F=(AR)→20.00
0Ⅸ10004=(04.29)→ 20.01
Ret. comd-(04.96)→ ARC
MaTk & N.C.→ 01.00 (10g. S.R.)
.286-(04.06)- 1DI
.10宮 F=(20.OD → MQI
Mult

F=(PNI)→ARC2 0g

=(AR)→20.α)
e' S.R.ー(08)→ 01
Ret. comd=(04.96)→ ARC
M且rk & N.C.→01.Ⅸ)(e' S.R.)

(MQI)^ ARC (to pick up si8n Bio
(AR) h船 S{gn ?

result 2-5

U4

04

10

31

48

05

Ⅱ.

17

28

91

93

97

07

34

開

50

V06NOJPOS.Rin宮Be11 イー

、・・"ーー 1
Y95

Y96
Y40(AR)nonzero? Yes」ヨま0
Z29

ZUI

Z36

Z37

Z"

Z45

Z粉

Z32

メインノしーチン
(九十460)・(F゜"'0-1
,π+K
ー,1

2

10g F

Note

22

30
35

94
98

U2

卜わ

計数形自動電子計算機(2)・豊田

Answer→2101
SCヨ1e Fact →2]心0
For mat →ID。1
Returm comd→ AR

Out put subloU11ne

mcludl08 Tyρe out

の計算とタイプアウト

yes

Rmg Be11

24 30

20

20

H日lt

U3 U4

100%→AR

Format B→IDm

まず(1)と(フ)のプログラムは,表 9.1,9.3 忙示したよ

う忙作成し,表 9.5,9'6 に示したようにタイプライタ操作に

よるプログラムプレパレーシ,ン(PPR を記憶させてその作用

によりプレパレーシ"ンが司能である.)を行ないそれぞれのテ

ープの作成を行なう.

つぎに(4),(5),(6)のルーチンは入出カサブルーチンとし

てまとまった 1本のテープとしてまた(2),(3),(8)はそれそ

以上合計8個のサフルーチンが必要となるが(2),(3),(4),

(5),(6),(8)の 6個のサブルーチンは絶えず使用されるもの

として G15D の付属ルーチンとして作成されており,必要な場

合には適当な操作で複製可能(セン孔テープの複製ができるよ

うになって仏る.)であるので,との問題特有のものとしてプロ

グラムしなければならないルーチンは(1)と(フ)の 2 個だけ

である.

NO」=0 (MQO)=FO',86-1 → 20.00
CVA

460十π=(00.24)^ IDJ
CVA

0'286-1=(20.0の^ MΩ1
Mult

(PNI) Numer8tor → 20.03
IDenomlnatorl = K22.01)1→ ARC

(AR)^ ARC

[_〕*00.00OWW0紀
〔〕000.00OW0心
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技佃解説

れ単独のテープとして複製可能となっているので合計6本のテ

ープが作成されることになる.

表 9.5 データインプットルーチンのフログラム

プレパレーシ,ン(PPR-st如d雛d 忙よる)

P

P

χ 00

y oo

S

.00

.03

・ 06

・ 07

.09

・ 07

.10

.13

.48

・ 50

.55

.46

S

030302331

040642623

080801231

080802831

080762324

041042623

121301231

324802631

495002425

525500028

W604622131

PPR テープ読込み

L18 クリ丁(ここに以下の命令が捻いる)

(1800)呼出 PPR ラ yゲージの命令を入れる準
備
.00 捻自動タイプ丁ウト 030302331 を打込む
.03 吐自動タイプ丁ウト 04偽42623 を打込む

,

・ 60

・ 66

.67

y 60 S
646602422

686602831

作成されたテープは次のような順序ではり合わせてまとめて

1 本のテープとする

表 9.6 メインノしーチンのプログラムフレノぐレーション

(PPR st如d訂d による)

↓

前命令の N をタイプ丁ウトこの場合次に入れ
たい番地はこれ乞異るから改めて(186のを呼出

↓

(この問同様な操作)

.01

・ 04

・ 11

.16

.18

・ 20

.23

.26

.24

・ 89

030502522

061132028

151612229

171812822

1920lm28
222312029

242612800

282902931

W408942131

y 89
.89

.30

.00

.92

S

U90920070I S

y 30 S
310001631

・ 03032ZZ

(との問同様な操作)

・ 99

.01

・仭

.12

.27

・ 85

. U5

.00

y 52
・ 52

・娼

969962025 S

PPR のテープ読込み

工18 をクリ丁(ここ忙以下の命令を入れる)

最初の命令の番地を呼出ナ
.89 吐自動的夕'プブウト U9仭200701 は
打込む
.92 は自動的タイプ丁ウト 969962025 壮
打込む

S

494802031

・ 3232319

UI0100424 S

060902431 S

IU202628 S

162702820 S

298500420 S

96U500428 S

W030012131 S

OV19

.19

S ↓
前兪令の N が 00 でここにすでに内容があるか
らそれを々シンラソゲジでタイプ丁ウト

S

46000000O S

・ 03

.08

.13

・ 73

X船

S

前命令の N の位置忙ある内容が々シソランゲジ
でタイプ丁ウト
(1819)に端数
.75W29Z5

y 03 3
060860425

091302024

567302431

S

UUWX18V

10 進数を入れる準備
・19 は自動的ICタイプアウト,
460OWO0 は打込むそれを 2 進
数に変換した玉のが々シンラγゲ
ジで出ている.

工18 の内容の Check sum をタイプブウトし,
工18 の全内容をテープにパγチせる
打出した Check sum

K

↓

前命令の N を自動的タイプ丁ウト
つぎ忙入れるべき命令の番地を改めて呼出L

,

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

(この問同様た操作)

,

.50

.51

.00

"1

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S1闘

S183

ヨ183

S1関

S1部

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

3183

S183

・船

505002831 S

W600Ⅸ)2131 S

OV96

・ 96

y96
・ 96

.02

.40

・ 38

OV船 S

2860OWO

九

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

(との問同様た操作)

S

00000495

S

030242031

y 40 S
392842031

S

F

SI.005

SI.015

$1.025

SI.035

SI.045

SI.055

SI.065

SI.075

SI.085

SI.095

SI.205

SI.215

SI.225

SI.235

SI.245

SI.255

SI.粉5

SI.275

SI.285

SI.295

宮1.305

SI.315

SI.325

SI.335

SI.345

SI.355

SI.365

・ 29

.UI

・ 36

.37

.44

.46

.26

10 進端數を
.49574VX

↓

229

ZUI

Z39

Z37

Z"

乞45

乞26

Z32

S

表9,7 計算結果

-0000004

U伽0000

1000000

-803007y
8000000

0030074

1000000

ZZZZZZZ

3

06 番地ヘ入れる池備
28600000を打込む.変換され
た数が々シソランゲジでタイ
プ丁ウト

.0000531

T (Answet)

S

S 974

S 2.911

S 4.835

S 6.745

S 8.642

S I0.527

S 12.398

S 14.257

S 16.104

S 17.939

S 37.372

S 39.075

S 40.768

S 42.451

S ".124

S 45.788

S 47."2

3 49.087

3 50.723

S 52.350

S 53.968

3 55.576

S 57.17フ

3 58.768

S 60.351

S 61.926

63493

.616Z2WO

29 番地IC 16進数の形で數を入れる操作.こ
の場合は 29 があとで夕d プ丁ウトされる

以下同様

156 (1256)

X06 S

K

172

172

172

172

172

172

171

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

172

工18 の内容の C、eck sum を夕'プ丁ウト
し, L18 の全内容をテープにパγチナるため
の指令
タイプされた Check sum

,?1

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S183

S1部

S183

S183

S183

S183

S1部

S183

S183

S183

S1部

"

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

S96

596

S96

S96

F

SI.375

SI.385

SI.395

31.405

SI.415

SI.425

SI.435

SI.445

SI.455

81.465

SI.475

SI.485

SI.495

SI.505

SI.515

SI.525

SI.535

SI.545

SI.555

SI.565

SI.575

SI.585

SI.595

SI.605

SI.615

SI.625

SI.635

T (Answer)

S 65.051

S 66.602

S 68.1"

8 69.678

S 71.205

3 72.724

S 74.235

S 75.739

S 7フ.236

S 78.725

S 80.207

S 81.682

S 83.149

S 84.610

S 86.064

S 87.511

S 88.951

S 90.384

S 91.811

S 93.231

S 94.645

S 96.053

S 97.454

S 98.849

S I00.000

S I(川.000

S I00.000
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計算機名

ENIAC

概要

EDSAC

年ノ国

irl wlnd

1949

米

1949

英

SEAC

付

UNIVAC-1

1)eci

10 ケタ

録 1 研究試作的に発表されている自動電子計算機

記憶装匠容量
乗算速度

(語)

Vac tube
2.8 ms

130

1950
δ.

Manchester

Comp

HarvaTd

Mark 111

Bin

34 甘ツト

1950
」'

Bin

16 ビノト

1952
EDVAC

米

1952
IAs comp

米

1952
ILLIAC

米

1952
PⅡot ACE

米

IBM CPC, UNIVAC-130,

1951

米

1951

英

Acoust Dely
512

Bin

44 甘ツト

固定小数点式

ノ{ラメトロソ

Elect. static

2048

たいていの場合電子回路的計算は

きわめてわずかな時問ですみ,大部

分の時間は入出力操作に支配される

場合が多い.ただしとのような高速

計算が司能となる陰にはフログラマ

の貴重なる頭脳労働があることを忘

れてはならない

1)eci

Ⅱケタ

1951
」.

固定小数点式

Acoust. E. S

各 512

パラメトロソ

Bin

40 ビフト

主要部品

Tube

Re1日y

Tube

Xtal

Tube

Re1日y
Xt丑1

Tube

Xtal

Tube

Re1丑y
Xtal

Pent Tube

Diode Tube

Tube

Relay
Xt81

Tube

Xt日1

Tube

固定小数点式

6.o ms

Acoustic Dely
1000

Elect. static

128

1)eci

16 ケタ

0.06 ms

Bin

44 ビノト

Bin

40 ビノト

口を無視して)できた結果の2進数をへキサデシマル記号でデータ
冨 入出e寓10宮工 〆イソ

インプソトサブ サ7サブ
ルーチン 水した1.のである.できたテープを計算するべく読み込ませルーチンルーチンルーチンルーチン

(ライン#フ)・(ライン#8 )(ライン井2 )(ライン#4 )(ライン#ω るにあたって Check sum の値をタイプアウトさせることが

可能であり,そのタイプアウト値が Check sum コードとー〔注 1〕ローダとは口ーディングノしーチソのテーフのこと

致しているかによって正硫な入出力操作ができているかどうでありとのテープの複製k際しては他の5本の内容を,との

かの検証を行なうととが可能である.問題についてはそれぞれ()で示したラインへと分酉藷計意

a ビットでも読み違いがあると誤まった数がタイプアウさせるような玉のとして榎製できるようになっている

トされるととになる)このうち 7, 8 のラインはコ々ンドラバンではない.

1 本のテーフにまとめられた総合計算テープを改めて機械にしたがって Log之または〆の計算段階ではこれらの内容

読み込ませると,とこでいよいよ正式に高速度計算ができるこを辿ゞ1なコぐンドラインへ移すこと忙よって計算を遂行する

と忙なる.よ 5 にメインルーチンのプログラムができている.

K,挽,π, F のいろいろな値忙ついての計算結果を表 9.7 忙(メインルーチン LOC 89, LOC 57 の命令参照)

示す.これら4個の数値の 54 組の組合わせについて式(9.3)〔注 2〕表 9.1,表 9.3 下欄の Cheok 釦m とはとのよう

のような計算と作表が,タイピストがタイプライタ 1ページをにしてできたフログラムを特性づけるためのコードである.

打つのとほとんど同一速度でできるととは従来の電動計算機どこれは命令の2進数表示を数値とみなして加算し(オーバフ

付録 3 日本で実用運転Kはいった自動電子計算機 は隔絶した亀のと仏えよう.

2.6 ms

技イ村解説

と数

1鴎00

1500

4500

36M

6800

1800

22000

1290

15800

5600

300

18000

1800

2000

5000

1500

1300

3563

10000

固定小数点式

Magn. Drum
200

2.21ns

Bin

32 ビソト

UNIVAC 120,1BM 604,

Bin

40 ビソト

Acoust. Dely
1024

Elect. st且tlc

1024

付 記

Eckert Mauchly 日t Aberdeen. Md.世界量初」の

電子計算機(pr0客τam store でない)

WⅡkesat cambridge univ.世界最初のプログラ

ム記憶式電子計抑機

Forrester その他, at MIT.クロックパノしス 4 MC

で最高速を目標とした亀の

40ms

3.4 ms

Elect. static

1024

13.2 ms

Acoust Dely
不明 Physica11"aboV且C Tube21ns

360

IBM^07 などは真の意昧での自動計釘機ではないので,本女から除外した

2.8 ms

10 ms

0.4 ms

N且tlonal Bureau of standard

0.73 ms

Eckert M日Uchly (R. R.社)

商品化された世界最籾の、の

浮動小数点式

ManchesteT univ.

V且C Tube

10.むすび

自動電子計算機について主として

技術計算に使用の立場で解説した.

HaTvard univ.

2300

Mauchly. Eckert. von Neuman

(univ pennsyD

Inst. Adva訂Ced study priDceton von Neuman
Goldstnie

Univ of uHnoi不明

計凱攘名

(1257) 157

概要

FUJIC

ETL-4

MUSASHINO

一1

年1国

1956

富士写真

1957

PC-1

数表尓

(ケタ

HIPAC-1

電

Bin

32 ヒト

1)eci

5 ケク

NEAC一Ⅱ01

1958

試

通

FACOM (富士通信機)は真の自動計幻.扱とはいえないので本表から除いた.
ETL-4 を商品化した NEAC-2201(日電)がビく最近発表された

記憶裳匠容量

信吾)

1958

研

東

Bin

39 ビット

1958

日立中研

1958

Acoust. Dely

255

大

Bin

35 ビフト

M且gn. Drum
1000

計数形自動電子計算機(2)・豊田

日

Bin

3フビット

Bin

31 ビット

MaΞn. core
256

M日Ξn. COTe
256

Magn. Drum
1024

乗算速度

電

26m3

主要部品と数

4.81ns

真

16.5 ms

Magn. core
256

空

トラソヅスタ

4.2 ms

付

管

ノ{ラメトロγ

19 ms

固定小数点式

ノ{ラメトロソ

記

8ms

示
)
表数
(
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VVネ土文献才少訳

最近の大きな直流負荷の需

要に応じうる半導体整流器

J. L. Boyer : semiconductor recti五ers are ready for

a bigger chunk of today's d. C.10ad.(power, NOV.

1958, P.82~86)

'ι遵体整流器とよばれるゲルマニウムおよびシリコン整所謁苦

は直流電圧 10~450V の電圧領域の大電流用整流器として昨

今急、速な発展をとげた.なかで亀中電位の大電流を必要とする

電気化学工業の電解用直流電源としてとの種整流器は高効率で

あること,運転保守費が在来の

変流装置に比して少ないという

優位点がある.この半導体整流 100

器はその整流主回路結線方式と 98

してはブリッジ結線方式が使用 Ge

され,半導体整流単体の電圧,

電流定格を負荷の特性に応じて

合理的な数値として設計し,直 30 420

流直列および並列に若干個を接続し

て所望の出力定格の直流電源を 図2

構成する、のである.その場合

W社で現在市販している標準

である.現状からみて半導体整流器の利用分野を在来のイグナ

イトロン整流器と比較して利用区分図を描いた、のが図3であ

る.この応用分町,を示す山1線は整流休自体の電圧,電流特性と

定桜の進歩発逹によって変化すると笹者はのべ,かつ将来は半

遵体の整流体自身で出力電圧を制御しうる性桜の亀のが開発さ

れ光り出されようとしている.その暁にはこの種半導体整流器

が広汎な領域を占肩し,水銀整流器の利用分野は自然と縮小さ

れることKなると論じてぃる.表1は著者が半導体整流器Kよ

つて製作される代表的な負荷とその特性を表にした玉のであり,

半導体整流器の進展して行く方向を指示した、のである・

(伊丹製作所加際又彦司U
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Xvhat'S New in Engineering: silicon

Used in A.C Generator (W'estinghouse

V01.19, NO.3, May.1959, P.85)

Slze

5,000~15,00OA

40,00OV,20A

電圧制御ができるとい5条件付のゲルマ,

リコソイグナイト晢ン整流器の総合能率

直流電圧特性曲線(1958年11月現在)

Recti6ers

Engineer,

50 70 100 150

出力電圧(V)

図1

連続平均直汽電气/セル

負礎例犬況下の Ge および Si・diode の
せん頭逆電流電流値の関係曲線

Ge:ゲノしマニウムダイオード 1

in の、の

(1259) 159

Si:シリコンダイオードーinの玉の

の半導体整流体としてはゲルマニウムでは 40OA セル(平均電

流値)を最大とし,シリコソでは 20OA セルを最大としている.

P.1.V.定格としては 50~40OV,最近は 60OV まで製作さ

れており,かっ短時間 200~1,20OV に耐えうる亀のが一般に

使用されてぃる.図 1 はヒ記の代表的な整流体 2 種のせん頭

逆電流値^平均電流値セルおよび短絡電流せん頭値1サイ

クルの関係曲線を示した亀のである.また図2は W社の風冷

式シリコンおよび水冷式ゲルマニウムならび忙イグナイトロン

整流器の総合効率を直流出力電圧を横軸として示した比較曲線

〔電、气1良倫1福'の豆絡〕
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直流出力電圧(Ⅶ

図 3 ゲルマニウム,シリコソおよびイ

グナイトロン整流器の使用される

分野領域を示す.(1958年11 見

現在の data)
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シリコン整流器はっい忙自動車の技師達が永年、つていた夢

^エンジン近辺の高温度で動作する整流器でコンパクトな交

流発電機の出力を直流忙するとと^が実現された.

近い将来にはこの組合わせが自動車の標準部品になることは

疑仏ないだろ 5.

近年自動車の電気設備はイグニシ,ン,スタータやフンプの

抵かにラジオ,ライタ,エアコンデシ,ナなどを加えて発電機

とバッテリの負荷はますます増大して仏る'またひんぱん忙ス

トップするバスや配達トラックでは現在の直流発電機ではなか

なかバッテリを充電する機会に恵まれない.この結果発電機の

出力を増加させるために,エンジンがアイドルランニングして

いる時の発電機の回転数をますことは走行中にいちじるしくブ

ラシを摩耗するととになるし発電機を大きくナることは寸法と

重量をまナことになる.

交流発電機と整流器の組合わせはとれらの欠点、を補ってくれ

る.整流子をシリコングィオードとスリップリソグに置きかえ

た構造では,スリップリングにはみぞがないし,わずかな励磁

電流が流れるだけであるからブラシの摩耗はいちじるしく少な

くなる・また早い速度で回転できることと,三相回路が使用で

きるから同じ重さでは直流発電機より大きい出力がえられ,エ

ンジンがアイドルランニングして仏る時で亀十分な充電を行な

うことができる.

自動車のメーカは以前から交流発電機の利点を知ってぃたが

問題は整流器Kあった.それは静止機器で高温度に耐えなけれ

ばならないから最初に考えられた亜酸化銅やセレン整流器では

発電機と同じくらいのサイズが必要であった.

数年前から技術者達はシリコンダイオードで実験を重ねてき

た.シリコソダイオードは小形で高温に耐えるから現在では三

相全波回路K必要な6個のダイオードが発電機のケースK納め

られるまでK進歩した.間弓なくシリ=ン整流器と交流発電機

は市場忙ある抵とんどの自動車K十分な電流を供給できるよう

になるであろう. (伊丹製作所小林凱訳)

を玉っていることである.高い効率を有してぃることは,電力

を節約するだけでなく整流器を冷却するのに必要な空気の量が

少なくてすむという利点を、たらしてぃる.

(伊丹製作所小林凱訳)

炭蚤カス合接用の新しい電源置

Applications of power :

Engineer, V01.19, NO.1,

新しい溶接法として工業面に広く応用され大きな利益を、た

らしている炭酸ガス溶接に新しい電源供給装置が完成された.

この装置はこれらのガスシールド溶接において,溶けた金属

が溶接棒から母機ヘ移り変わる状況を「電気的機構」という角

度から研究されたものである.

"ダイナミックリアクタ"と称するこの新しい電源供総装置

はどんな定電圧溶接器忙、,また棒の送り速度の一定の、のに

、用いることができるし,その構造はたいへんこじんまりとし

ていて可動部分がなく,2 個の夕ーミナルボックスでりード線

を直列に接続できるようになっている.とのりアクタを用仏れ

ば溶接電流の上昇がおさえられるために,低い溶接電流で使用

できる・また溶融金属が溶接棒から母機ヘ移り変わる際の小滴

(溶けた金属の玉)をより小さくすることができる.

このことはより安価な太い棒が使えることに、なるし,また

溶け込みの有効深さの調節もできるので C02 溶接では困難と

されていた立向きゃ上向きの溶接も可能となった.この新しい

方法を発展させたのは, C0皀溶接では定説となってぃるとこ

ろの「アークの短絡を生じゃすい溶融金属粒の生成を阻止する

ためには高い電流が必要である」という考え方忙対して行なわ

れた、のである.このような短絡が生じると定電圧の電源では

非常に大きな電流が流れて,そこに大きい電磁力を生じ短絡し

た溶融金属をはじき飛ばしてぃわゆるスパッタとしてアークの

外ヘ飛散させてしまう.

ダイナミックリアクタはこのような短絡大電流を抑制し,溶

融金属を母機上の溶融池に円滑K移しかえるのに効力がある

自動,あるいは半自動の溶接装置ヘこの新りアクタを用いると

溶接電流は 12以下に減らすととができるし,あるいは現行の

ままの電流電圧送り速度ならば1サイズ大きな棒をそのまま使

用できること忙、なるので,溶接棒の価格の節減は非常に大と

なる・また溶接電流を減小させられるので,今までこの溶接で

実施できた範囲よりさら忙薄い板の接合、可能である.

ダイナミックリアクタKは大形と小形の2種類あって小形は

150 と 300 アンペアの二重定格で,使用率は 1000。公称寸法

の材料に対しては半自動で,また薄板ならば自動半自動のいず

れ忙、用仏ることができる

大形は 300 と 600 アンペアの二重定格,使用率 1000。で一j

速度自動溶接とか高電流の半自動溶接などK適用される.

(名古屋製作所竹内友彦・今村善彦訳)

Welding (W'estinghouse

Jan.1959, P.19)

鉱山用シリコン整流器変電車

What'S New in Engineering: portable silicon.

Recti6er Min car (westinghouse Engineer, V01.

19, NO.3, May.1959, P.85)

シリコン整流器をっんだ移動電源車が今年,炭鉱の軌道で運

転にはいった.これは坑内で用いられる、つと玉新しい整流設

備といえる.これは lm そこそこの高さで2両連結の変電車

が 50okW の直流を坑道のトロリ線ヘ供給してぃる.

変電車のうち1両は変圧器をつみ,他の1両はシ十断器と風

冷式のシリコソ整流器をのせている.

シリコン整流器の特長はその前任者であるイグナイトロンと

くらべたとき,非常に補助機器は少なくまた低込内部電圧降下

160 (126の 三菱電機. V01.33. NO.8
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.工場直流電源用風冷式シリコン整流器完成

従来中容量の工場内直流電源としては主として電動発電機

(M-G)に依存していた.大容量Kなるにしたがって水銀整流

器が使用される傾向にあったが今回風冷式シリコン整流器を作

つて電動発電機(M-G)の代りKおくことになり,Ξ菱造船K

30okw,240V,1,250A,125% 2時問,200% 1分間の出力

定格の、のを納入した.

以下これの仕様と特長を列記すれば次のとおりである.

仕様

風冷式シリコン整流器

定格出力

Y^ーー

賢^
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図 2 トレー内のシリコ

ンダイオード取付状況
16k創lt重量
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整流同路

冷却方式

外形寸法

全重量

1トレーの重量

^^^ 1 孝..',,'含圧

30okW 240 V I,250A

1250。(1,565A) 2時間

2000。(2,50OA) 1分間

三相全波整流回路

強制風冷式

90ommX885mmx l,70omm (高さ)

720kg

16 kg

特長

1.小形,軽量の完全静止器である.(図 1 参照)

2.シリコンダイオードの故障時といえど玉引出形のトレー

を負荷時にひきさしして取換え可能構造とした玉ので無停

電運転を保証している.(図 2 参照)

3.210V 工場内所内電源K電圧調整装置とと玉K接続して

250V の直流電源を出すことができる.

4.ブリッジ結線方式であり,220V 工場内配線から変圧器

なしで 240~280V の直流電源をうるととができる

5.能率は 950。程度である.(30okW 240V 定格て・)

盛交直電車用シリコン整流器完成

シリコン整流体の製作技術の進歩により, P.1.V.の高いも

のが量産されるようになったので今までは主として,化学工業

を始めとする低電圧分野に普及してぃたシリコン整流器は,そ

の特性上電鉄変電所や交直電車の直流電源などの,高電圧用途

に玉注目を浴びるにいたった.

1,50OV 級の亀のとしては,すでに国鉄大井町変電所納入

1,oookW 変電所用などがある抵か,60OV 級、近鉄玉川変電

所納入 50okW 変電所用が,回転変流機と並列運転Kはいっ
てぃる.

今回,交直電車用シリコン整流器を完成,工場試験玉完了し

た・これは,仙山線で運転試験をしてぃた,イグナイトロン形

交直電車の,イグナイトロン整流器装置を取りはずし,その代

りとして床下に取りつける構造の玉ので,間もなく仙山線で長

期運転試験にはいる予定である.

さきに, W 社製シリコン整流体を用いて,床上搭載のもので

基礎試験を完了しており,国鉄としては,"交直電車はシリコン

整流器"との方金1を明らかにしている折から,とれの長期試験
は関係各方面の関心をひいてぃる.

前回の基礎試験の玉のとの大きい相違は,(1)シリコン整流

体としてΞ菱電機製を使用していること.(2)取付位置が床下

であるような構造であるとと.の2点である.

機器の仕様は下記のとおりである.

(1)シリコン整流器箱 2セット

シリコン整流体・分圧器・送風機・その他付属品を収めたも

ので,箱2セットを玉って1組とする.

出ノJ; 570kW 直流電圧; 1,350V 直流電流; 420A

定格;連続定格(過負荷忙対しては特殊定格)
形式;SF 形強制風冷式,床下設置形

シリコソ整流体;三菱電機製 SR-107,160 個

寸法; 1,250 mmX540 mmX660 mm (高さ)
重量; 450 kg (1 セット)

(2)高速度過電流継電器箱 1セット

MH形局速度過電流継電器および計器用変流器各1個
を収納してぃる.

寸法; 790 mmX350 mmX660mm (高さ)
重量; 95kg

ノ

,..

,

..

..

..

'劇

図 1 30ok工V 240V I,250A
風冷式シリコソ整流器外観

重
.
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.三菱金属鉱業(秋田,大阪)向け大容量シリコ
ン整流器を受注

当社では,さきK化学工業用整流器として三菱化成黒崎工場

および住友化学岡山工場ヘ,シリコソ整流器を納入し好成績で

運転中であるが,さらに三菱金属鉱業から秋田製煉所,大阪製

煉所向けとして下記のシリ=ン整流器を受注した.

1.三菱金属鉱業,大阪製煉所向け

1,20okW 120V I0,00OA シリコン整流器 2 台

本器は銅電解用に使用される玉ので現在まで当社で受注製

作中のもの忙比しとくK変った点はないが2台並行運転の

ため誘導障害防止のためトランスの結線を1号機を三角,2

号機を星形とした.

設備の内容

a.22kV 三相 60 CS 受電

b.にookW 120V I0,00OA 風冷式シリコン整流器

C.1,380kvA負荷時電圧調整器付三相油入自冷式変圧器

d.配電盤および器具

設備の特長

a.シリコン整流器およぴ配電盤は屋内に収納し, トラン

スその他は屋外とする

b.直流側電圧 120V-50V であるが徴調整を必要とす

るため可飽和りアクトルKて調整するようにしている.

2.同社,秋田製煉所向け

4,50okW 50OV 9,00OA シリコン整流器 1 台

本器は化学用(亜鉛電解用)として使用電圧50OV は本邦

最初の、のであり,従来イグナトロンで行なわれてきた亀

のであるがシリコンダイオードの性能の向上と保護方式の

改善によりかかる高電圧の使用K、シリコンの使用が不安

なくできるようになり,今後シリコソの応用分野がますま

す広くなったことを実証する意味で、非常に有意義であり

納入後の成果が注目されてぃる.

設備の内容

a.66kV 三相 50CS 受電

b.4,50okW 50OV 9,00OA 風冷式シリコン整流器

C.5,340kvA負荷時電圧調整器付油人自冷式変圧器

高速度過電流継電器箱

設備の特長

0.直流出力電圧 50OV のためダイオード 4 個を直列に
接続してある.

b・同社大阪製煉所同様シリコン本体配電盤を建屋内忙入

れそれ以外はすべて屋外用としてぃる.

C.直流出力電圧は 500~190V のため,トランスー次側

を△一Y に凱換えかつ二次側電圧1^可飽和りアクトル

で段階調整を行ない連続的に調整するようになってぃる.

'、

匪東京電力南東京変電所向け 260MVA 主要変
圧器ほか受注

東電では横須賀火力の発電にそなえ南東京変電所の建設を始

められたがこのほどその主要変圧器,負荷時電圧調整器各1台,

配電盤1式,超高圧避雷器2組を当社で受注し製作巾である.
仕様

主要変圧器 1台

形式外鉄形フォームフィット普通三相車両形送油風冷式
電圧 出力

一次 275-268.75-262.50kv 一次 20OMVA

二次 147kv 一次 220MVA

三次 15.75kv 三次 10OMVA

周波数 50 サイクル

負荷時電圧調整器 1台

形式外鉄フォームフィット普通三相自冷式

周波数 50 サイクル

電圧調整範囲 275kV 士7.5%

電圧タップ段数土6 段 13 点

電圧タップ巾 1.25%

タップ切換方式抵抗式 (YT 形)

励磁電圧 15.75kv 定格容量 15,oookvA

配電盤 1式

U 面一主配電盤 7 面一所内盤

8 面一継電器盤 8 面一その他の盤

避雷器

2 組一275kv sv-W2A 形避雷器

1皮(1262)

66kV1 1

特長

主要変圧器,負荷時電圧調整器

(1)主要変圧器は昭和 33年に納入,その後好調に運転を続
けている東京電力中東京変電所向け主要変圧器とまったく

同一仕様であるが中東京変電所向けが特別三相形なのに反

し,今回の分は普通Ξ相形で組立てたまま輸送(輸送重量

235 トン)する玉ので,組立輸送の容量では記録的である.

これは(1) 240 トン積みのシキ 400 形貨車を新製したこ

と.(2)米国 A"m⑳社の冷間圧延方向性ケイ素鋼帯を使

用し重量の軽減を図ったこと(オリェンテッドコア) Kよ
るものである.

(2)変圧器と別に YT 形負荷時電圧調整器をおき負荷をか

けたまま電圧調整をする仕組みKて容量において記録的で

ある.極性転換スィッチを取付け,変圧器は 1鉄心とし線

路側タップを直接切換える.負荷スィッチは2点切で負荷

電流k関係なくつねに同相分の電流をシャ断するのでアー

ク時間が短く,絶縁油の劣化はわずかである.

配電盤

IACT 継電器.計器を採用し,母線保護用として, CA-

6 形比率差動継電器による電流差動力式を採用してぃる.
避雷器

防爆形を採用してぃる.

d.可飽和りアクトル

e.配電盤および器具

二



冒高周波焼入溶解用発電機ぞくぞく完成

当社では,さきに 10,00OCS 高周波発電機の応用分野の増大

に着目し,150kvA,10,00O C S,3,60orpm および 150kvA,

2,50OCS の電動発電機セットを開発して,内部冷却夕ービン発

電機の同転子,誘導電動機カゴ形回転子の製作などにとれを使

用,効果をあげてきたが,これKひきつづいて 50CS 地区用

としてわが国ではじめての 150kvA,10,00OCS,3,ooorpm の

局周波発電機を完成,近く札幌の豊平製鋼所に納入する.従来

この種の発電機は国内では製作困難といわれ輸入されていたが

当社の国産化成功Kよってこれらの輸入防止にも大きな効果が

j例待できると思う.

当社ではこの抵かに、目下兼房刃物工業会社向けの 150kvA

10,00OCS,3,600ゆm,三菱金属鉱業会社向け 10okvA,2,000

C S,3,ooorpm および某社向け 10o kvA,10,00OC S,3,60orpm

の、のを受注製作中である.豊平製鋼所向けのものは駆動用巻

線形誘導電動機と歯車式可とう継手を用いて直結し隣接機から

の衝撃を防ぐため防振ベット上K組立ててあるのに対して兼房

刃物,三菱金属鉱業向けおよび某社向けの、のはカゴ形誘導電

動機と高周波発電機とを同一軸に組立てられた,いわゆるモノ

コック構造で,その両端にとろがり軸受を有し,外部に同転部

が現われない構造忙なっており,騒音についてはまったく問題

はない.高周波誘導加熱は次の特長がある.

1.炉が不要でガスが発生せず,建設費,保守費が安く作業

環境が清潔である.

2.加熱制御が簡単でかつ正確である.

3.加熱速度が早く表面酸化が少ない.また表面加熱,部分

加熱ができる.

4.自動化に適しており流れ作業などのラインに組入れるこ

とができる.

5.製品が均質化され,不良率が激減する.

などの理由で今後自動卓工業・金属工業・一般機械工業・自転

卓工業などK広く用いられよ5としている.

目下当社で製作中の高周波発電機の仕様は次のとおりである.

1.豊平製鋼所向け 1台

150kvA, 10,00OCS,40OV 375A,単相,

408極 3,000中m 全閉空気冷却器付防振ベ

ツド付駆動電動機 20okw,3,30OV,三相

巻線形回転子,全閉空気冷却器付

兼房刃物向け 1台

150kvA, 10,00OCS,40OV, 375A,単相

336極 3,600即m,卵動電動機入力215kw

3,30OV,三相,カゴ形回転子全閉空気冷却器付

二菱金属鉱業向け(桶川工場 1台,大井工場2台)

10okvA, 2,00OCS, 50OV, 20OA 単相

80極 3,000印m 駆動電動機入ノJ125kw

3,30OV,三相カゴ形同転千全閉空ヌ〔冷却器付

防振ベッド付

某社向け 3 台

10okvA, 10,00OCIS, 440V,227A,単相

336極 3,60orpm 駆動電動機入ノJ160kw

3,30OV,三相カゴ形同転子全閉空気冷却器付

2.

コ_^^

3.

フ^ツ三ノコ、

4.

.国鉄技研ヘ新形キ電用直流高速度シャ断器納入

国鉄技研ヘ新形キ電用直流高速度シャ断器を納入し,同所で

の,シャ断試験を含む諸試験を好成績で完了した.

このシャ断器は,中央線など電車区間でのキ電電流増大忙支す

する対策にシャ断器性能向上の意図を加味して作成された技研

高速度シ十断器試作仕様書に基づいて製作された、ので,今後

国鉄向けの標準形として使用される.

なお本器は,納入前K当社 50,oookvA 短絡発電機を使用し

DC I,50OV 突進率 2.9×106A S 推定短絡電流最大値 136,000

A 等価の回路で低周波交流短絡試験を実施している.

その定格および特長は次のとおりである.

定格定格電圧 DC I,50OV

定格電流 3,00OA 連続

3,00OA 1時間通電後 9,00OA 1分問

定格動作電流目盛 6,00OA,8,00OA,10,00OA

定格シャ断容量突進率 3×106AS の回路におい

て推定短絡電流最大値

50,00O A (技研試験で

の限流値は 20,60OA

であった)

空気操作電気保持方式

特長 1.可動部分は極力軽量

K構成され,適切な構造の

大容量消弧室を、つている

ので,シャ断容量が大きく

限流特性がすぐれている.

2.動作電流目盛および短時

問電流容量が大きく,選択

特性がすぐれているので,

大きい電車負荷を、つキ電

線の保護忙適して仏る.

3.主回路電圧印加部分と低

圧制御回路間の絶縁強度が

高く,大電流をシャ断した

ときのアーク忙よる混触に
キ電用直流高速度

対して、十分老慮された絶シャ断器
DC I,50O V 3,00O A 縁構造をもっている.

手前の発電機
兼房刃物向け

後方の発電機
豊平製鋼向け 150kvA 40OV 1φ 10,00OC S 408 極 Pfl.0.294rpm 20okw

(出力) 3,30OV 50CS 29 2,941tpm 誘違電動機駆動全閉内冷

形(電気冷却器付)

注 1.兼房刃物向け JM と H.F.G とは共通りク構造となうておりこの構造
が標準である.

2.豊平向けは JM と HFCT とは継手にてつながれ,防掘台床の上にのせ
られている.なるぺく継手でつなぐ構造はさけたい

150kvA 40OV 1φ 10,00OC S 336極 Pf lo.3,571rpm 誘導

電機(入力 215W) 3,30OV 60CS 2P 3,571rpm 駆動全閉内

冷(空気冷却器付) SJM 形

(1263) 163
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近時高速回転(8,000~10,000中m)の内燃機関が要求され

るようになったので着火断続器レバー亀高速回転Kよる高周

波振動忙耐えうることが必要になったが,従来使用してぃる

鉄板を単K折り曲げた玉のでは長時間の高速運転に耐え得ず
折損する欠点がある.

この老案は1枚の鉄板から折り曲げ加工によりレバーの中

央部に縦方向の力骨を設けることにより高周波振動に対する
強度を増大した亀のである.

すなわち図1はこの考案のレバーの断面図,図2は図1に

特許と新案

内燃機関着火断続器レバ ^

15

18

ー、、

//<＼
'i ^^^7

B

考案者大村半弥

おいてⅡⅡ線による断面を矢印方向に見た側面図を示して

いる.

図にお仏て(1)はレバー主体で薄鉄板より打抜かれ両側に

折'りⅢ1げられた相ヌJ応する舌片(2),(2)を設けこの舌片に軸

穴(フ)を形成している.(8)は舌片(2),(2)間に設けられ

た細長い透穴でこの透穴(8)を境として主体の両脚(3),(4)

の中央部にそれぞれ反対側に押出された力骨(5),(6)が設

けられ両脚(3),(4)を補強している.またさらに両脚(3),

(4)の両側縁は折り曲げられて樋状をなし胸1(3)の端部(19)

忙は力骨を有しない側に接点、(9)が溶着され,他脚(4)の端

部(2のには力骨を有しない側に絶縁体よりなる追従子(1の

がぴょうで定着されている.(13)は一端(15)を固定部(1の

に定着し,他端(14)を透穴(8) K係合した板バネで上記追

従十(1のをカム(18)忙押圧するように付勢してぃる.

この考案のレバーは上記のように力骨を有してぃるので薄

鉄板の割K強靱で高周波振動に耐え5るは亀ちろん,1 枚の

薄鉄板よりプレスワークにより簡単K作ることができ,しか

、多量製産に適すから安価となる実用効果がある.

(実用新案登録第 479632 号)(小林記)

ノ
ノ

^

鷺府^る轟.
1^」島,1
^

164 (1264)

14

Ⅱ

19

4a

9

温度圧力湿度水位などの量値変化忙応じて調整装置,保護

装置などの制御装置を作動させる場合K,里値変化が緩慢で

あると制御装置を作動させるととが困難である.

この案は緩慢な量値変化を行なう被制御量を変換器(1)忙

より電気里に変換し,平衡継電器(2×3)を経てその変化微

分値を制御装置(0)に導出してこれを正確に作動させようと

ナる、のである.継電器(2)は変化量の微分値検知用に,ま

た継電器(3)はりセ"ト用忙設けた玉ので,それぞれ変換器

の現在量値を検知するコイル(4幻(5a)と過去量値を検知す

るコイル(4b)(5b)とを有し,継電器(2)はこのほかに微

分値検知用のコイル(6)を備えている.なお継電器(3)の作

動時点、は時間(il)ごと忙時問(ι2)ずっ閉成する時限継電器
(フ) K より1例御される.

10

20

1一

図1

2
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図2

自動

9

制御装置

考案者尾畑喜行

仇ま変換器(1)よりの出力に変化が生じたとすると継電器

(2×3)は接点を閉成する.これにより電源(8)一継電器(2)

の接点一補助継電器(9)のコイル補助継電器(1のの下方

接点一電源(8)k至る回路が形成され補助継電器(9)は付勢

されてその上方接点を閉成する.このときに時限継電器(フ)
が閉成作動をすると操作電動機al)の付勢回路が形成され,

この電動機はポテンシ,メータ(12)を操作して継電器(2)
の接点が玉とどおりに平衡するようコイル(6)の付勢電流を

調整する・これにより制御装置(C)には変換器(1)の変化量
値が導かれる・継電器(2)の接点が亀とどおりに平衡し補助

継電器(9)が消勢されその下方接点を閉成すると(時限継電

器(フ)はまだ閉成状態にある玉のとする)補助継電噐(1の
の乏イルは電源(8)より継電器(3)を経て付勢され,その上

ガ接点で凹」付勢保持同路を形成し,中央接点で操作電動機
(13)の付勢同路を形成させ,との電動機はポテンシ,メ

タ(14)を操作して継電器(3)の接点が玉とどおりに平衡す

るよらコイル(5b)の付勢電流を調整する.(H寺限継電器(フ)

は補助継電器(1のの付勢時K適当な操作機構 a5)で開放

される)継電器(3)の接点が玉とどおり忙平衡すれば継電器
(2)(3)はと玉にりセットとなる.

とのようK作動して変換艀a)よりの緩慢な変化量の微分
値が制御装置(C)に導入されるので制御裴置を確実に作動さ
せるととができる.(宏1用新樂登録第477171号)(山田記)
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同期雷動核用

靜止励礒冨
化学工場で使用される転励磁機では,整流子

の保守点検がやっかいな問題でありますが,当社

ではこれをセレン整流器に置き代えて,好成績を

あげております.

写真は三菱化成黒崎工場に納入した485kW同

期電動機用のセレン励磁器でこのほか850kw

650kW 用など多数製作納入しました.

8.5kW セレン整流器巾身

0

0 昏

卜

、

r^,

スE

^

出力

電圧

電所ι

格

8.5kW セレン整流器外観

8.5 kw

ⅡOV

フ7A
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1.腐食ガスK侵されることがない.

2.保守点検が容易で,寿命は半永久的である.

3.シリコン・ゲルマニウム幣流器など忙比して

1拓いサージ電圧に而1える.

4.誘導電圧胴整器によって1厶範剛のノJ卓調整を

行なっている.
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