
昭和 37年9月15 a弟三郁郵使物闇可 三菱批技闘老 4 号(血巻^牙) 昭 39年4月25日発行(毎月1 回閤日行

倉心

MITSU引SHI DENKI GIHO

V01.38 Apti12964

'^
^

備

一
一冨





IV。nderful devel。plnent 。f presentday ciV丑ization and economy has brought foTth t e constTuction o lg y Tationaize ,

ta11 and large scale buHdin宮S ln the heart of cities. This in turn, has created big eman s o cass i11Suae Ty type
tTansf。rmers wlth exceⅡent features of non、inaammabinty, non・explosiveness, smaⅡ Size, ig t weig t, ease ln inspecion an

maintenance and other points added to the dependability・

It is a1τeady ten years since the class H insulated dry type transformer was 、egun to be manu acture an its exce ent

quality is graduaⅡy 、eing approved. The companys ten years productive experience as utne ou g y
tanging fr。m loRVA several hundred volt units t0 5,oookvA ones as lal'ge capacities and 30,ooov ones as ig vo tage, t゜ta
Capacity 且名gtegating 400,ooo kvA

H 種絶縁乾式変圧器

荻野脩*.鶴田敬二*.福田信夫*

Class H lnsulated Dry Type Transformers

Osamu oGINO ・ Keiji 丁SURUTA ・ Nobuo FUKUDAItami works

1.まえがき

H種絶縁乾式変圧器の特色の第1にあげられる不燃性が,一般

の油入変圧器に付随する火災,爆発からの恐怖を取り除いた点で
とくに高く評価されていることは,わが国で製作開始されて以来

十余年を経て,広く需要家に認識されるようになった.

油入変圧器の油は,周知のごとく,冷却と絶縁の目的に用いら

れ,この油を利用することによって,今日のような超高圧,大容

量の変圧器の製作が可能となったわけであるが,変圧器に用いら

れてぃる鉱油は引火点が 130゜C 程度のきわめて可燃性の液体で

あるため,油入変圧器は事故の起こる機会はきわめて僅少である

とはいえ,火災,爆発の恐怖からまぬがれることができない.

このため不燃性合成絶縁油(A.kare1 と総称されている)の研

究が続けられ,国産されるようになり,これを用いた不燃性油入

変圧器がかなり利用されるようになった.これで変圧器の不燃化

の目的は一応達せられたわけであるが,この不燃性油の取り扱い

には幾分難点があることと,不燃性とはいえ油入変圧器である以

上,きわめてまれではあるが油漏れの恐れがあり,乾式変圧器に

比べ保守点検が厄介であるなどの点で,製作可能な範囲のものは

UDC 621.314.2H

ほとんどH種絶縁乾式変圧器のほうが使用されている

一方,近年の女化,経済のめざましい発展とあいまって,百貨

店,事務所,病院および劇場などの高層大規模の eルゞイυづが続

凌と建設されている.とくに東京,大阪および名古屋に船いては

人口集中の傾向が大きく,地下船よぴ空間利用が盛んに行なわれ,

電力需要密度が非常に大きくなっている.

白レゞインづは eづネスの中枢としての性格上都心部の地価が著し

く高い場所に建設されるから,建設単価の低減と占有面積利用率

を向上させるために高層化してくると同時に付帯設備である受変

電設備、経済性,安全性のために必然的に小形軽量,不燃,非燥

発性の、のが要求される

H種絶縁乾式変圧器は,次に述べるように油入変圧器に比べ非

常に小形であり,地価が著しく高い場所に建設される白レゞインづ

に船いては,不燃,非爆発性であることは前記のと船りであるが,

むしろ小形であることのほうが好まれる要素であることが多い

長2.特

(1)不燃性,非爆発性である

H種絶縁乾式変圧器の使用材料は銅材,ケイ素鏑帯船よび鋼材

のほか,絶縁材料としてはマイカ,アスベスト,磁器製品,ガラスお

よびガラス繊維などの無機質材料をシリコνワニスで処理したもの

であるから不燃性である.万一変圧器に事故を生じたときとか,

系統に短絡事故や過負荷により長時問過電流が流れ過熱したとき

で、,単に巻線の破壊にとどまり,油入変圧器のように爆発,燃

焼などの不慮の災害をひき起こし,事故を拡大するような心配も

なく,また類焼の心配もまったくない.

(2)重量,寸法が縮小できる

乾式変圧器は冷却ならびに絶縁の一部を効果の悪い空気にたよ

つてぃるから,たとえH種絶縁物を用い温度上昇を高くとっても,

変圧器の巻線および鉄心噛体は油入変圧器より大きくなる.しか

し油入変圧器においては,巻線および鉄心から油に伝達された熱

を比較的低い温度で放熱器および外箱表面から大気中に放熱させ

なけれぱならないので,かなり高い温度で直接大気中へ放熱、ずる

乾式の巻線および鉄心に比べ非常に大きな冷却面積を、つた外箱

蒲よび放熱器が必要となり,外箱,放熱器,油およびづ',シンづな
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1.1 30kV 級H種乾式変圧器
Class H insulated dry type transformer
Of 30kv class
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表 2.1 乾式,不燃性油入,鉱油入変圧器の比較

3kv,三相

50okvA 榛識設
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図 2.1 絶縁物の使用温度と寿命

Fig.2.1 Working tempetature and life of lnsulation.

125(含油)

0.2

0.1

75(含外箱)

どを考慮に入れると一般にH種絶縁乾式変圧器のほうが重量,寸

法ともに小さくなる.

電圧 6kV 級以下,容量 2,0〔)okvA 以下のものは自冷式,電

圧 10kV 級以上のもの主たは2,oookvA 以上のものは風冷式で

製作することを標準としているが,油入に比べ重量,据付寸法と

もに自冷式で70~90%,風冷式で60~80%程度に小さくなる.

表 2.1 は一例として,3kv,三相,50okvA の同一仕様の標

準設計品についてH種乾式変圧器,油入変圧器および不燃性油入

変圧器の比較を行なったものである.

(3)据付,保守,点検力:容易である

油が使用されていないから油の点検,0過の必要がなく,油漏

れ,油による汚損などの心配がない.したがって据付後の保守,

点検はきわめて容易である.油を使用していないこと,油入より

軽量,小形であることは,運搬,据付を容易にし,基礎も簡単と

なり,特別な防火設備の必要がなく,安全にどこにでも設置でき

る.

(4)外観力:美しい

乾式変圧器の外箱ば異物の侵入を防止し,外傷から保護するの

が目的であるから構造は簡単でよく,自由な体裁,仕上げを選ぶ

ことができるので非常に優美な外観にすることができる.

また,高圧側シャ断器や断路器,変圧器,低圧側断路器を同一

キュービクルに並ベ一体として,据付面積を縮小できるのも乾式変

圧器なるがゆえである.

(5)耐熱,耐湿性,過負荷耐量,寿命が大である

耐熱性,パッ(撥)水性および耐湿性のすぐれたシリコンワニスで

処理したマイカ,アスペスト,磁器,ガラス繊維などの無機質材料の

みで絶縁が樅成されているから,劣化の恐れが少なく長い寿命を

有tる.とくに過負荷耐量は油入に比べ非常に大きい.図2.1は

H種絶縁物の使用温度と寿命の関係をBおよびA種絶縁物と比較

したものである.

(6)その他

設置場所に制約を受けることが少ないので,負荷中心寸こ近く設

置することができる.したがって低圧母線を短くすることができ,

配線材料の節減ならびに配線中の銅損,電圧降下を少なくできる

など2次的特長がある.

H極絶縁乾式変圧器・荻野・鶴田・福田
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3.1 容量

ビル手インづにおいては,1章で述べたごとく,地価の高騰,建

築単価の低減のため占有面積利用率の向上をはかるためまtま・ず

高層化してきたが,さらに従来の建築物装飾本位から照明,冷暖

房,エレベータ,エスカレータなどの付帯設備に重点をおく合理主義へ

と変化してきた.そのためビルゞインづの受電容量はますます増大

し, H種絶縁乾式変圧器の信頼度の向上とあいまって,受電用の

H種乾式変圧器は近年主すます大容量化してきた.ちなみに当社

製作実績から最大単器容量(記録器)の推移をみると図3.1 に

示tとおりである.図中の 5,oookvA は現在の国内記録品であ

り,参考までにその仕様を記すと次のとおりである.

形式 H種絶縁乾式風冷式 AV-B形

容 5,ooo kvA
^

^

相数 三相

周波数 50 C/S
R F FF

電圧 高圧側 22-21-20-19kv 結線

低圧側 3β0OV 結線

イυビー,ンス 8.57 %

冷却風量 80 m31min

温度上昇限度 140゜C

規格 JEM-R 2005

変圧器本体 床面積 2,450×1,138mm

高さ 2,950mm

重量 9β0ORg

図 3.2 は上記5,oookvA の外観である.

3.2 電圧

乾式変圧器に船ける20kV 級以上の試験電圧はコロナ,絶縁破

壊などの点で油入変圧器の超高圧に匹敵するものであり,数年前

までは20kV級までしか製作できなかったが,最近の技術の進歩

にともなって30kV級のものも20kV級と同様に製作できるよう

になっ六二.

図 1.1 は30kV 級の変圧器外観で,その仕様は次のとおりで

ある.

削

図 3.2 5,oookvA H種乾式

変圧器

Fig.3.2 5,oookvA class H
insulated dry type transformer.

3. 最近の傾向
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▲図 3.1 記録容量の推移

Fig 3.1 Record of the largest

Capacity in class H insulated
dry type transformer.
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周波数

電圧

インビー,ンス

冷却風量

温度上昇限度

試験電圧加圧試験

衝撃電圧試験

規格 JEM-R2005

変圧器本体床面積 2,450×1,050mm

高さ 2,フ70mm

フ,ooo kg重
^
^

また最近のビルゞインづでは 40/254V あるいは420/242V三相

4線式の新配電方式が採用され始め,20kV または30kVの特別

高圧から"0/254V あるいは420/242Vの低圧へ直接逓降して,

高圧から低圧へ逓降する変圧器を省略するいわゆる「り力落とし」

方式が採用されるようになった.このため変圧器の根本的な構造

は変わらないが,従来の 20kV または30kVから3kVに逓降す

る変圧器に比べ,二次側の巻線電流が大電流となり,高度な技術

が要求されるようになった.

またこの場合一次例仂、らのサーリ移行が問題になるが,二次側

にサーリアづゾーバをそう入す'ることによって解決する.

高圧側

低圧側

60 C/S
γ FFR

33-31.5-30-28.5 kv

3,30O V

9.27 %

80 m3/min

140゜C

70,00O V

130,00OV

ガクス主たはセメン

トのよ5な無撮接落
材料

し

耐熱性のとくに良い

シリゴγ樹脂

(?25゜C)

結線

結線

」と;C-147 K よる

H極乾式変圧器に使用されている絶縁材料は上記の内, Hおよ

びC種であり,表4.1 に示す材料である.表4.1 に船いて各種

別の材料は「主」と隔山との二っの欄に分けられているが,「主」

の欄にはその種別に属することが広く認められている材料が,

「副」の欄には一部経験的にわかっている、ののまだその種に入

れることが一般に認められていない材料力活E載されてぃる.

A種絶縁材料を用いた乾式変圧器は昔から製作されてきたが,

そのほとんどは小容量,低電圧のものに限られていた.すなわち

A種絶縁材料を用いた乾式変圧器は,わが国のような湿度の高い

場所においてはそれら絶縁物が漸次吸湿して絶縁耐力が低下する

ので,その絶縁特性に信頼がおけないことと,変圧器本体に発生

tる熱の放散がきわめて悪く,容量が少し大きくなると低い温度

上昇限度内に押えることが困難のために,その利用が非常に狭い

範囲に限られていたのである.

ところがマイカ,アスくスト,ガラス繊維などの耐熱性の高い絶縁物

に優秀なものができるようになり,さらに第2次世界戦争後急、速

に発達したジカンワニスが工業的に生産されるよ5になったので

この耐熱性の高いしかも耐湿性,バッ水性船よぴ絶縁性の高いシ

リコυワニスで前述の耐熱性の高無機質材料を吸湿しないように,

また電気絶縁物としての形状を保ち5るように処理すれば,相当

高い温度およぴ湿度の下で使用してもさしつかえない絶縁物が得

られるわけで,これがいわゆるH種絶縁物である.

シリコυワニスもさらに研究が続けられ,また需要の増加に伴い初

期のものに比べ,相当良質,安価となったがまだ比較的高価とい

える.そのため安価な他のH種ワニスが各社で開発研究されてぃ

る. westinghouse 電気会社では従来のジ」コンワニスよりも接着

カ,熱特性がすぐれ,しかも安価な「DORYL」を開発してぃる.

4. H種絶縁材料

従来絶縁の種類に関する規定は JEC-86(1954)「電気機器一

般」のな力寸こ含まれていたが,この規定では不十分でありまた不

明確であったので,これを改訂し充実したものと・rるために絶縁

の種類に関tる規定だけを JEC・86から分離して,新たに JEC-

147 (196の「電気機器絶縁の種類」が制定された. JEC-147 で規

定されている絶縁の種類は次の7種類である.

絶縁の種類 許容最高温度(゜C)

90

105

120

130

155

180

180 超過

ただしC種の許容最高温度は使用温度に船ける材料の物理的,

化学的または電気的特性によって制限される、

表 4.1 H船よびC種絶縁材料

絡緑材料

H ;主 1 ゴムガラスクロス

ガクス鞍維,石綿

ワニスガラスクロス,
'ワニスアスベズト

5.規 格

現在国内で使用されている変圧器の規格は電気規格調査会標準

規格 JEC-120 「静止誘導機器」である力:,これにはH種乾式変

圧器に対する温度上昇限度の規定がないこと,さらに同規格中の

耐電圧試験値は油入変圧器の絶縁特性に基礎をおいて制定されて

いるので,空気絶縁が介在しそのため特有の絶縁特性を、つてぃ

る乾式変圧器に同規格をそのまま適用することはきわめて不都合

である.・これらの問題に対して種々論議力:なされ,日本電気工業

会准標準規格として, JEM-R2005 (1957)「乾式変圧器の温度

上昇限度船よび試験電圧」が制定された.したがって現在のH種

乾式変圧器の設計,製作,使用について準拠してぃる規格は,温

度上昇限度船よび試験電圧については JEM-R2005,その他定

格,短絡電流,損失,効率,電圧変動率,裕度などにっいては

JEC-120 によっている.

5.1 温度上昇限度

連続定格または短時間定格のH種乾式変圧器の温度上男.限度は

袖入変圧器と比較して示すと,表 5.1 のと船りである.

JEM-2005では最高許容温度を200゜Cと定め,抵抗法による温

度上昇(コイ」レの平均温度を示す)とコイルの最高温度部の温度

上昇との差を 20゜C,周囲温度を 4σCとして,抵抗法による温度

上昇を140゜Cと決定しているのである.参考までに国外規格のH

種絶縁物の最高許容温度は, NEMA 規格で 220゜C,JEC, BSS,

VDE では 180゜C となっている.

5.2 耐圧試験値(表 5.2)

乾式変圧器には前述したとおり空気絶縁が介在するため,その

三菱電機技報・ V01.38. NO.4.1964

ーイカ製品,ガラス積層品,
石綿積層品

右の粕緑材料製造の
際に使用ナる場合の
含浸,塗布材料

シリ=ンニfム

主

ワニスガフスクロス,ワニ
ス丁スベスト,,イカ製品

な

シリコン樹脂

し

ボリ4フプ化エチレン
樹脂(?50゜C)

シリコγゴム

4 (582)

絶縁の処理材料

シリコy樹脂

な

耐熱性のとくによいシ
リコン樹脂(225゜C)

し

シリづソ樹脂

た し
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表 5.1 乾式変在器の温度上男限度

1 乾式自冷および風冷式巻線

? 鉄心その他艶級物に近接した都分

3 2に含主れむ仇金属部分

機

図 6.3円筒巻コイル

Fig.6.3 CylindTical
WindiDg.

(583) 5

器

f1 油入自冷式,冷式巻級1^ー,^ーー^

の

?

(注)

'・冷式,
冷式巻鞍

部

燭囲温度 40゜C 以下,標高 1,ooom 以下の場所に■γ、て使用,る変圧器に
適用ナる

乾式t土 JEM-R2005 (】957〕,油入1士 JEC、120 や95?)によ。た

分

油入風冷式わよび油入冰

送油風冷式および送油水1

絶緑階級1

温度上男

A薪絶緑

近接艶縁物に許された温度

表 5.2 乾式変在器の試験電圧値

55

いかむる点で亀損傷を起こさない
温度

乾

限壇

H

(゜C)

種絶緑

55

式

60

140

乾式変圧器は前述したビとく、元来衝撃電圧侵入の危険の少な

い場所に使用するのをたてまえとしまた多少その危険のある場合

は,サーづアづづーパなどにより保護して使用すべきものであり,と

くにビ}呼'インづのようにケーづル系統において使用tる場合には,

急シュン波頭の異常電圧の侵入する機会は非常に少なく,したが,

つてサイ断波の印加されるような場合はありえないと考えられる.

このため JEM-2005 ではサイ断波試験は行なわないことになっ
ている

油

(注) 乾式壮 JEM-R2005 (1957),油入壯 JEC-120 (】95?)忙上った。
乾式()内のもの壮発電所所内用忙かぎり適用される
油入〔〕内の、の壯柱上配置用変圧噐に対してのみ麹用される

表 5・3 開閉異常電圧と衝撃波試験電圧
司'ー.^.^^

絶縁尉級(号) 1 3 1 6 i l0 1 (12) 1 (15) 1 ?0 1 30.ー^ー^^ 1

・.ごf・ンム2旦L'(kv)1 1?.32 24.64 1 41.】 1 49.4 1 61.6 1 82.2 1
11EM献験電庄(kv)?5 1 35 55 1(65) 1{8の 1 95 】30 }

6.構 造

6.1 形式および冷却方式

当社で製作しているH種乾式変圧器にはAV, AV-B, ASおよ

び AS-B 形の4種類があるが,ピルゞインづの受変電用として一般

に使用されているのは AVおよびAV-B形であるから,ここで

はこの二つについて述べる.

6.1.1 AV 形(自冷式)

電圧6kV 以下で容量 10~2,oookvA 程度までのH種乾式変圧

器は抵とんど自冷式すなわちAV形で製作されている. AV形に

は変圧器単独の外箱を有し単独設置できるもの(図 6.1 または

図 6.2)と,メタクラ内に収納して列盤とtるものとがある.

6.1.2 AV-B 形(風冷式)

容量が 2,oookvA 程度以上になると自冷で冷却することが困

難となる.また電圧が 10kV以上のものは6kV 以下のものに比

榊造上衝雌電圧と交流電圧とによる破壊電圧の比、 tなわち衝雌

比は,油および油含浸絶縁物との組み合わせで婁町乍されてぃる油

入変圧器の 1・8~2.4に対し,1.1~1.5程度である、した力:つて現
行 JEC-120 の試験電圧値では,油入変圧器の場合は商用周波の

試験電圧を老慮して変圧器の主絶縁を設計しておけぱ,大体衝撃

試験電圧に対しても主絶縁は大丈夫であるが,乾式変圧器に現行

の JEC-120 の耐衝撃電圧強度を要求,・ると,勢い商用周波電圧

に対しては,極度に余分に絶縁を施さなけれぱならないことにな
る・製作も困難となりまた非常に不経済な、のとなる.ところが

一般に乾式変圧器は市街地とか坑内とか,とくに白レゞインづの場

合などケーづルによって配電される場所,立たは一般屋外配電線

に直接接続されない場所など原則として衝撃電圧,または開閉異

常電圧の大きさ,ひん度の少ない場所に使用されるのが吐通であ

る.したかってこのような場所に使用される乾式変圧器に,油入

変圧器と同様の高い衝撃電圧強度を、たせる必要がないとの考え
から, JEM-2005 の試験電圧値が規定された

5.3 ケープル系統における異常電圧

ケーづル系統における異常電圧の調査によれぱ,持続異常電圧は

一相対地電圧の2倍近くのものが発生する.また開閉異常電圧は

一相対地電圧υ,のほぽ3.5倍以下であり,中性点を抵抗接地し
た系統では,さらに低い値と考えられる.

いま 3・5XV互、ひ,氾.8 により衝撃電圧値に換算し, JEM-2005

の試験電圧値と比較すると表5.3 のようになる..1EM 試験電圧

の値より下回っているので,この試験電圧でさしっかえないもの
と考えられる

H種絶縁乾式変圧器・荻野・鶴田.福田
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図 6.4円板コイル

Fig.6.4
Disk winding
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図 6.5
Fig.6.5
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^ヌ、ノ＼

・きヨ

キ色1象筒

RA形H種乾式変圧器

Type RA class H insul・
dry type trans{ormer
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ili
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図 6.10 鉄心締付構造
Fig.6.10 sectional view o{ the
Core construction showing the
method of Hghtening the core.

低圧ニイル=一寺

高圧コイル

ス;寺ガイシ

1"口Ⅱ・^絶緑物

リソグ状コイル
ι一』".

通匁八

ゲキ

ー'=コ'

^

写"R

コイル構造図

Fig.6.6 Construction

0{ coils

受、

厘図 6.6 乾式変圧器

図 6.7 十分な冷却が行なわれる
広い空ゲキをも?たコイル.
6,7 Cutaway view showingFig.
Iarge air ducts and path of
Ventilating draft.
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、、』、..^ー゛ー^"

ヨ

ベコイ形絶縁が強化されているので冷却効果カミ悪い.これらの変

圧器は風冷式すなわち AV-B 形で製作されている.とくに電圧

が 10kV 以上のものは 6kV 以下のものとコイル絶縁構造が異

なり,高価な絶縁材料をより多く使用しているから,風冷式を採

用しコイルを縮小することによって経済性をはかるのが得策であ

る.(図 1.1)

6.2 巻線

乾式変圧器に使用されているコイ」レには円筒巻(図 6.3),円

板巻(図 6.4)および方形コイルの 3種類がある.6kv,20okvA

以下の低電圧,小容量のものは,経済的に製作するために図6.5

のごとく方形鉄心上に巻いた通風空ゲキの豊富な方形コイルを採

用・「る.20okvA 以上または 10kV 以上になると冷却または絶

縁が困難となるので,段付円形断面鉄心を用い,円筒巻または円

板巻コイルを採用する.ここでは一般に用いられている円筒巻お

よび円板巻コイルについて述べる.図 6.6 がその樅造図で,

般に冷却および絶縁を合理的にするために図のごとく低圧コイ」レ

を円筒巻で内側に,高圧コイ】レを円板巻で外側に配置する

導体絶縁としては電圧階級6号以下にはガラス纖維,10号以

上にはガラス纖維またはマイカテーづを用い素線自体で、シリコυワ

ニス処理を行ない,さらにコイルに巻き上げてからワニスに浸し

熱処理を行なう、このワニスは高度の絶縁,耐湿性を持たせるた

めのみではなく,表面をなめらかにしてじんあいが付着するのを

防止し,また機械的強度を増大させるための、のである.10号以

上のコイ」レでは巻線戒列方向の静電容畠を大きくし,衝哩電庄の

6 (584)

ー,」

ロソクプレート

ツ〆(ハ)
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＼/
低圧コイル高低間絶緑筒高圧コイル

図 6.8 30KV級のコイル端部

Fig.6.8 Coil end of 30kv Class

dry tra11Sformer.

上部鉄心続付ワクツメ(ロ)
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問師片

図 6.9 鉄心の構造

Fig.6.9 Construction of

コイル編

^

＼'"

'ル'＼

L.下部鉄心

締付ワク

女台

電位分布を良好とするために,図 1.1または図3.2 のごとく双

成円板巻線とtる.

低圧コイルは絶縁筒を介して鉄心に外接して巻かれ,高圧コイル

はその周囲に低圧コイルと同心に配置され絶縁筒で隔てられてい

る.円筒コイルの層間はマイカで絶縁され,円板コイルの板間は

磁器スペーサで通風間ゲキおよび絶縁距離が保たれている.円筒

コイルは端部絶縁物の上下をそのまままたはガイシで,円板コイル

は上下をそのままガイシで支持してそれぞれ 1ターンを生じない

ように一部を欠いたりンづ状のコイル締付板で強固に締め村サ,

短絡時の機械的衝撃に対して、十分安全なるよう考慮されている,

枯化する材'料が使用されていないのでユ1レミの生ずる恐れはない.

またコイルは図 6.6 または図 6.7 のごとく冷却の目的で十分な

通風空芋キが設けられており,空気の流通が自由で局部的温度上

昇の恐れはない.

絶縁階級が30号のコイルはコイ」レ端の電界集中を緩和しコロナ

開始電圧を高くするために,図 6.8 のごとくコイ」レ端の形をま

るくしてエッづ効果をできるだけ小さくすると同時に,誘電率の

高い絶縁物で丸くなったコイル端をおおい電界集中の緩和をはか

るとと、に機械力を増す構造となっている.

6.3 鉄,D

鉄心には6.2節で述べたごとく,方形鉄心と段付円形鉄心の2

種類があるがここでは一般に用いられている3段付円形鉄心寸こつ

いて述べる.

鉄心材料としては特性のすぐれた冷問圧延一方向性ケイ素鋼帯

三菱電機技報. V01.38. NO.4.1964
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図 6.11 無負荷タッづ切換器

Fig 6.11 Tap changer.

を使用しているので数年前の変圧器に比べ,励磁電流船よび鉄損
が小さく特性のtぐれた変圧器となっており,また磁束密度を高
くとりうるのでそれだけ安価となってぃる.

一方向性ケイ素鋼帯はその名が示すとおり,圧延方向にはその

特性が非常にすぐれているが,圧延方向と直角方向の特性は悪い
という性質がある.したがって鉄心構造としては圧延方向のすぐ

れた特性をその立ま発揮させるために,図 6.9 のごとく, ヨーク

とレ,ワづのショイυ卜部分は 45゜C に切断された鉄心をそれぞれ

ラ,,づショイント構造としている.立た鉄心貰通締付ボルトはできる

だけ小数の小さいものを使用しt,磁束が圧延方向に沿うのを妨

げないようにし,鉄心の締め付けは 0ツクづレート(図 6.10),鉄

心締付ワクおよびその両端の締付ボルトによりさらに強固に締め
付ける構造となってぃる.

6.4 コイル,鉄心締付およびっりあげ構造

鉄心締付船よびコイル鉄心っりあげ構造図を図 6.10に示す.

鉄心のレッづ部は非磁性鋼のロックづレートを介し絶縁されたボルト
によって締め付けられている.この 0.,クづレートの上下に ツメ

(イ),(ロ)カ:溶接されて船り,鉄心締付っクに溶接された ツメ

(ハ),(ニ)とかみ合うようになっている.コイルを締め付ける場

合および短絡機械力を生じた場合,上下鉄心締め付ワクは押し開

く方向に力を受けるが,この力はツメでかみ合って 0ツクづレ_ト

で受けるようになっていて,鉄心に張力がかからないようになっ

ている.変圧器っりあげ時にも同様のことがいえる.すなわちコ

イル重量は下部鉄心締め付ワクで受け,ロックづレートを通して上部

鉄心締め付ワクに溶接されたっり手でっり上げられるからレッづ
はなんらの力も受けない.レッづ重量は絶縁されたポルト%よぴ

受台から下部鉄心締付ワクを通して口.,クづレートに受けられ上部
鉄心締付ワクでっり上げられる.この 0ツクづレートは同時に,鉄
心レ・,づの自重によるタワミを防ぎ,製作途中,運搬時における
鉄心特性の劣化を防止してぃる

鉄心およびロックづレート,鉄心締付ワクなどの構造材料はシリコ
υワニス処理を施し防シ.ウ(錆)に万全を期してぃる.

6・5 無負荷タップ切換器

無負荷タ・,づ切換器は図 6.11に示ようにコイルから直接出さ

れたタッづを接続片で切り換える方式で簡単な構造で十分信頼度
を、つているものである

6.6 外箱

外箱は感電の恐れをなくするほか変圧器運転に支障をきたすよ
うな異物の侵入を防ぐためのもので,外箱上下に冷却風の入口と
出口があり,冷却風は自冷の場合,熱対流作用により,外箱下部
の空気入口から入り鉄心,コイルを冷却したあと上部の空気出口
より放出される.外箱は側面パネルが容易に取りはずせるか,ま

H種絶縁乾式変圧器・荻野・鶴田.福田
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たは側面の卜eラが開く櫂造になって%リ
を谷易に行なえるよ5になってぃる.

フ.過負荷運転指針

負荷の増加に対し電源の増設が問にあわない場合とか、機器の
一部に万一故障を生じ健全機器側で運転を継続したい場厶あるい
はセン頭負荷を生ずる場合などには変圧器の過負荷運転の必要を
生・ずる との場合過負荷運転に対する一定の基準があれぱ運転上
非常に便利である.

油入変圧器の運転指針にっいてはすでに確立されてぃるが,ず
式変圧器にっいては立だ明確なものがないので,当社においては

乾式変圧器の熱特性を徹底的に調査し,その過負荷運転指針を作
成した.

過負荷運転が許されるのは次の条件の場合である.
(1)周囲温度低下の場合

(2)短時間過負荷の場合

(3)冷却方式を変えた場合

(4)温度上昇試験記録が規定温度上男値に達してぃない場

タ・,づ切換や内部点検

(5)種々の条件が重なった場合

フ.1 周囲温度低下の場合

冷却空気(周囲温度の1日の最高温度が30OCから 10C下がる
ごとに自冷式,風冷式ともに0.4%だけ過負荷できる.
フ.2 短時問過負荷の場合

変圧器の寿命を犠牲にしないことを条件で1日1回だけ過負荷
するものとすれぱ表7.1のとおり過負荷できる.

立た非常の場合で寿命損失を1%許すものとし,1年1回だけ
過負荷する場合には表 7,2 のとおり過負荷できる.
フ,3 冷却方式を変えた場合

風冷式の変圧器の送風機が故障した場合,トeラや下部空気取

入口の集シυ器などを開放すれぱ自冷式の変圧器として使用しう

る・この場合,風冷時容量の約70%の負荷で連続運転が可能で
4)る.

逆に自冷式の変圧器を風冷式に改造した場合には約3006の容
量増加ができる.

フ・4 温度上昇試験記録が規定温度上昇値に達していない場ム

JEM-R2005 に準拠して製作されたH種乾式変圧器に対しては,

表 7.1 短時問過負荷

過負荷前の負荷1 90% 1 70%
^^

過 1/, 1 150* 1 150"・

叉_

ーーー^ー^^「^ーーー^^^._

冷却方式

問

定

自

*
最高負荷を 150%にユ9さ大た.

4

.r^^f

出

冷却方式

式

力

過負荷前の負荷

の

表 7.2 非常短時間過負荷
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自冷式,風冷式とも温度上昇試験記録の高圧巻線船よび低圧巻線

のいずれか高いほ5の温度上昇値が13げCより低ければ,その局

いほうの温度上男イ直が 130゜C より 1゜C低くなるごとに 0・4%だけ

過負荷できる_ここで 13げC としたのは規格値より 1げC の余裕

をみた、のである.

フ.5 種々の条件が重なった場合

以上の条件のいくっかが重なった場合には定格容量に対する過

負荷率を単に加算した値で過負荷できる.ただし自冷式を風冷式

に改造した変圧器にっいては他の過負荷条件で運転することは好

ましくない.

8.変圧器インピーダンスと低圧シャ断器

ピルゞインづの負荷はおもにエレベータ,エスカレータ,ボンづなどの動

力負荷,冷暖房負荷,電灯,イルミネーションなどの照明負荷などで

あるが,これらの負荷をさらに細分しそれぞれの負荷単位でシャ

断器を有しておれば,負荷点で短絡故障を生じてもその負荷単位

のシャ断器のみを開くことによって,停電を最小限にくい止める

ことができる.この目的で当社が標淮品として製作している DB

形低圧気中シャ断器は,表 8.1 に示すような特性であるがその

価格はシャ断容量にほぼ比例している.したがってシャ断器選定

からいえぱ変圧器イυビー,υスを大にして短絡電流を小さく押え

たほうが得策であるが,変圧器選定からいえばインe一づンスを大

きくすることは変圧器を高価にするとともに,電圧変動率を大き

くし得策とはいえない.したがってこういう面からもビ」レゞインづ

給電設備の最経済設計が必要となる

3

高

表 8,2 乾式変止器標準インe一づンス

三相 20okvA,単相 150kvA 以下

圧

6

三相 250kvA,単相 20okvA 以上

三相 20okvA,単相 150kvA 以下

側

三相 250kvA,単相 20okvA 以上

電

経験から表 8.2 のようなインビーづυスを標準としている'

圧(kv)

形

10

9.1 通風

変圧器を設置する場所は通風がよく,冷却空気温度がっねに規

定の周囲温度(40゜C)以下に保たれねばならない.変圧器損失に

よる変圧器室の温度上昇は通常 10゜C 以下に押える必要があり,

そのためには変圧器損失 lkW あたり5m'1min以上の換気量が

必要である.変圧器室内の換気を空気の自然対流によって行なう

場合には,変圧器損失 lkW あたり 0.2m0 程度の空気出口およ

び入口面積が必要といわれているが,自然対流のみで換気が不十

分な場合には排気扇の使用が必要である.

9,2 騒音

変圧器は鉄心の磁ワイ現象の九め本質的にある騒音レベルをも

つており,通常騒音が問題になるのは周囲条件による音瓣の反射

や共振現象または空気の共鳴現象などによって騒音が増幅される

場合が多いので,変圧器を設置する場合には周囲のコング」ート壁

やタイ1レ壁などの音轡をよく反射するものに十分注意し,また変

圧器の発する 10OCIS (50CI.系の場合)または 120C/S (60CIS

系の場合)の騒音およびその高調波に対し共振,共鳴現象が起こ

らないように考慮をはらう必要がある

9.3 運搬,据付時の取り扱い

H種乾式変圧器吋油入変圧器と異なり,コイル船よび鉄心を保

護する頑強なタンクを有していないのでその取り扱いには細心の

注意を払わねぱならない.とくに大容量のもので中身とケースを

別輸送す・るものでは,据付時にはコイ}レ船よび鉄心を保護するも

のがまったくないのでコイル,鉄心船よびガイbなどを損傷しない

ように注意しなけれぱならない.また搬入,据付は白レ芋インづ建

築途中で行なわれるのが普通であるから,変圧器はセメント粉,

高度の湿度のふんい気中に置かれることになる.このことは好ま

しくなく,運転開始までは変圧器をピニー扣その他でお船い外気

とシャ断しておく必要がある

9.4 保守

H種乾式変圧器は絶縁油を使用していないので保守は非常に簡

単である.定期点検の回数は通常1年に1回または2回程度が標

準であるが,周囲条件によって異なるので点検回数は運転開始後

2~3力月の運転状況によって決定するのが望ましい

H種乾式変圧器の保守は主として変圧器に付着したゴミの除去

である.づミを除去するにはまず変圧器を回路から切り離してか

ら外箱の側面パネ}レを取りはずしまたはトピラを開き真空掃除器

でゴミを吸い取る.真空掃除器で取れないづミは圧縮空気を吹き
、

付けて取るがあまり吹付圧力が高いと変圧器の絶縁物を傷つける

恐れがあるから注意を要する。づりース状の付着物はかわいた布で

ふき取り,水その他の液体を用いることは好ましくない.とくに

コイルおよび支持ガイシに付着したゴミは変圧器の冷却を阻害し,

三斐電機技報・ V01,38 ・ NO.4 ・ 1964
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表 8,1 DB形低圧気中シャ断器

30

DB-?5

名

インビーグンス

DB-50

3.0~ 3.5

5.0~ 6.0

9.据

DB-75

(タ')

圧定格冠流定籍シー断電流

最大偵最大値
(A)(kv)

3.5~ 4.0

5.0~ 6.0

DB-100

8.1 シャ断器容量の決め方

負荷点で短絡を生じた場合の短絡電流は次式によって求めるこ

とができる.

6.0~フ.0

600
500
?50

8.0~ 9.0

付

9.0~10.0

600
500
?50

600

500
?50

1,600

ただしム・=短絡電流(対称値)(A)

Pア=変圧器定格容量(kvA)

PX=変圧器一次側からみた電源の短絡容量(kvA)

五=変圧器二次(低圧)側定格電圧(V)

Zr=変圧器のインビーダンス四6)

K.=非対称値に対する乗数(125%)

&=同一母線に接続された電動機が発電機作用tる

ための乗数(110~120%)

この短絡電流と負荷定格電流が表8.1の値を満足するシャ断

器を選定すればよいわけである

8.2 変圧器インビーダンス

H種乾式変圧器は以上のことを考慮し.また現在までの実纖,

8 (586)
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ゞ、'

立た絶縁破壊の原鬮となるから十分注意を要する'

10.むすび

当社のH種乾式変圧器は第1号器を製作してからはやくも玲年

を経過し,現在製作中のものも含めて延べ容量40万kvAにおよ

び,さらにその需要は年々増加の一途をたどっている.これもひ

とえに需要家のH種乾式変圧器に対する関心が高まったことと協

力によるものと感謝している次第である

H種乾式変圧器は本交で述べたごとく多くの特長を有し,とく

に白レゞインづの電源設備用としては最適といえるが,最近の技術

の進歩により性能もすぐれ相当安価となったとはいえ,油入変圧

器に比べれぱまだまだ高価である. H種乾式変圧器の高価な理由

はその絶縁材料に高価ものを使用していることにある.したがっ

て変圧器そのものの研究開発はもちろんのことであるが,材料の

今後の研究開発に負うところが大きい.また変圧器の需要の導加

は材料の生産量を増加させ,その単価を低減する大きな因子とな

る.筆者は今後のH種乾式変圧器の性能,信頼性の向上はもちろ

んのことコストダウンに対しても今後さらに研究を続け,需要家の

ご満足を得るよう努力し, H種乾式変圧器の今後の発展を期待す

るものである.

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )
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Type c air blast cltcuit 、reakeTS, because of

Come up to the standard presctibed in JEC-145,

Correspond to the nozzle type air blast breaker.

Their construction is paTticulary suitable to use

Production for past ten years without remodeHing

tated cuTrent and l,0Ⅸ)~2,50OMVA lnterrupting

Working examples.

C 形空気シャ断器

潮恒郎*.米沢克昌林.藤原八鄭**

Type c Air Blast Breakers

Tsunerδ USHI0. Yoshimasa YONEZAVVA ・ Hachir石 FUJIVVARAItami works

1.まえがき

C形空気シャ断器は,アークに直角方向に空気吹き付けを行な

つて消弧する横吹付形空気シャ断器で,ノメ1レ形空気シャ断器の

断路部に相当する簡単な機構部分だけで,JEC-145に規定された

再起電圧規格Ⅱ号に合格するすぐれたシャ断特性を発揮する.接

触子が消弧室をはずすことなく点検できるほか,その雛造がとく

にキュービクルに収納して使用するのに適しているため過去10年間

a cross blast type, have very good intertuption characteristics w'hich weH

。perating on very simple construction both electrlca11y and mechanica11y which

Their contacts permit inspectlon without removing the interrupting chaml)er

them housed in cubicles. These featuTes heve enabled t}tem to continue their

them. Their woTking range coverS 12~361くV rated voltages,800~フ,00OA

Capacities. This repoTt describes the latest improvements, testing tesults and

UDC 62」.3」6.57.06d.45

形式記号

10-C-100

表 2.1 C 形空気

10-C-150

10-C、250

にわたって,ほとんどその機造を変えずに製作,納入されてきた.

その使用範囲も定格電圧,12~36kV定格電流,80OA~6,00OA,

bヤ断容量,1,000~2,50OMVA に及んでいる.以下にその最近

の改良状況や試験,使用例などにっいて報告する

格2,定

表 2.1 に標準形シャ断器の主要な定格を示す.従来,横吹付

形空気シャ断器は低い気圧で良好なシャ断特性を有するため,操

20・C-10O L

20-C-150 L

シヤ

20-C-250 L

断器定格

24

20「C-100

24

20-C-150

] 5.000
6,000
フ,000

?0-C-250

1,500

24

30-C-10O L

?,500

98.5

^^^^J^^^^^

?4

作気圧として 10Rglcm乞一g が採用されてきた

が,近時,高電圧(60kV 以上)空気シャ断

器の普及とと、に,操作気圧15k創Cm2一宮が

標準気圧として便利なことが多いため,需要

度の高い中容量シャ断器の操作気圧はすべて

15kg/om2-g に統一されている.図 2.1 は,

その一例である 24kv,1,00O MVA,1,20OA

シャ断器である.

30・C-150 L

24

36.1

1,000

164

30-C-100

36

5,mo

600

1,200
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0.07

65.5

1,500
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164 60 0.07 5 Ⅱ号 1?0号A
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図 2.1 24kv,1,00ONIV<,に0OA
C形空気シャ断器

Fig、 2.1 Type " C" Air Blaゞ
BTeaker Tated at 24kv l,000

MVA に0OA
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造3.構

図 3.1 に示すようなきわめて簡単な構造で,空気タンク内の

圧縮空気力斗剰乍ジ」ンダ上部に送られると,操作軸が,反時計方

向に回転し,操作ロッドによって可動接触子が開かれると同時に

操作軸に取り付けられたカムによって,吹付弁が開かれ,絶縁管

断カミ行を通して圧縮空気がアークに直角に吹き付けられて, シウ

なわれる.可動接触子はそのまま運動を続け,最終位置で断路作

用を行なう.投入時には,操作ジ〕ンダ下部に,空気タンクから

圧縮空気を送ることによって,操作軸が時計方向により回転して,

可動接触子が投入する.消弧室はファイパー板で作られたスづり.,タ

とシャ断後のアークの冷却と,消音作用を兼ねた冷却器より構成

されている.大電流シャ断の際に圧縮空気によって押し上げられ

たアークがっアイパー板から小量ではあるが放出される水素ガスの

作用によって,電流ゼ0 通過後,極問にあらわれる再起電圧の初

期上打'部分に相当するきわめて短い期間内の絶縁回復が急、速に行

なわれるため,良好なシ、断特性を発揮し,抵抗シャ断などを行

分割板

¥、

なわずして, JEC 145 の再起電圧Ⅱ号の特性を有する.な船,

ワアイパーの消耗は僅少で,通常接触子の消耗の方が消弧室の消耗

に先行するため,とくに短絡シャ断を繰り返す電気炉用シャ断器

を除いては,消弧室の寿命は半永久的である.また,上記のスづ

リッタには,図 3.2 のように半円形のミゾがあり,アークを包む

ように圧縮空気が流れ,アークを強制拍訳こしぽり込立ないよう配

慮されているため,励磁電流シ十断時などに際して,著しい電流

サイ断現象がなく、過電圧の発生も少ない,

4、特 長

横吹付空気シャ断器のために,下記のような特長を有している.

(1)接触部力:シャ断器を分解・手ることなく点検できる.

シャ断器の最も点検を要する部分のーつである可動接触子,固

定接触子がシャ断器開位置で点検できる.(図 4.1)このため著

しく点検時間が短縮され,しかも信頼度の高い運転が確保される.

(2)構造力:簡単である.

電流の通路は,上部端子→固定接触子→可動接触子→づ小ガ接

触子→下部端子ときわめて簡単で,再起電圧抑制用の並列抵抗,

異常電圧抑制用の非直線抵抗,抵抗シャ断点などの複雑な付属物

が皆無である.立た操作機構部は,操作ジ」υづと操作軸,吹付

弁,緩衝器,空気タンクが主要部で,きわめて簡単な雛成である.

これらの枇造の簡単さのために,なんら特別な知識を必要とせず,

容易に保守,点検を行なうことができる.

(3)シャ断器を引き出すことなく保守点検できる、

図 3.1 の構造図からも明らかなように,接触部,吸付弁,操

作ジ〕ンづは,、べてシ十断器前面から点検し,また取はずして保

守できるため,シ十断器を主回路,制御回路,空気配管などから

切りはなして保守する必要がなく保守の手間がはぶけるとともに

作業が簡素化され,さらに,保守時のシ十断器引出しのための床

面積を考慮する必要がない.

(4)油を使用しない.

油を使用しないため,火災の危険がない.とくに,最近消防法

などの整備に伴い,都心部の地下変電所などに多数使用される傾

向にある.また,アーク時問が短く,接触子の消耗が少なく,油

の劣化の問題もないため,りアクトル,コンゞンサパυクなどの開閉用に

適している.

(5)空気消喪量が少ない.

横吹付形空気シャ断器のため,少ない空気消費量で良好なシャ

図 4.1 接触子は消弧

室を分解することなく
点検できる

Fig 4.1 Contacts are

easily inspected witl〕,

Out removing t11e arc
Chute.

冷却器
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図 5.1 簡単な外箱に組み込
まれ大二 24kv,1,(肋MVA,

1,20OA シイ,断器
Fi宮.5.1 Typical insta11at.

Of Type "C"10n alr

blast breaker in simple
Steel enclosures

図 4.2 小形圧縮空気発生装置

FiR.4.2 Economical air supply system
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5.使用例

キューピク}レ組込の場合については,別に詳痢恥こ報告されて

いるので, bヤ断器独特使用の場合の例について簡単に述べ

る.図5.1は簡単な外箱を付け,断路器船よびづツシンづ CT

を組み合わせた、ので,保守の安全と開閉装置の合理的な配

置が行なわれているのが特長である.図 5.2 は既設のコンク

250

600

C

,.,,1金

T

又 5.2 コυクリートコυパートメン

トに組み込まれた 24kv,

1,()0OMVA,1,20O A シャ断暑昂

Fig.5.2 Typical insta11ati・
f type " C " air blastOn

1〕reaker in concrete com.

Partment

口

50/60

.'.0-

リートコンパートメントを利用した例で,外観もよく,全体的にま

とまりもよくなっている.空気シャ断器の使用にあたって,

操作音が心配されることがあるが, C形空気シャ断器の場合,

消弧室の冷却器カミ消音作用を有tるとともに,キューピク1レ,あ

るいは,建屋による吸音作用があるため,従来低騒音変圧器

が使用されるような場所にもキュービク」レに収納して,とくに

問遷を生、ずることなく使用されている.圧詣空気発生装置に関し

ては,台数の少ない時には,図4.2 のようなべピコンを使用する

ことによって経済性の問題も解決される.

6.試 験

各電圧階級のシー断器に対して, JEC-1妬相当の試験が実施

され,これに合格することが検証されているのはもちろんである

が,以下江は最近行なわれた試験の二,三について報告する

6.1 温度試験

表6.1は一例として定格電流の最も大きな 6,00OA シイ,断器の

温度試験結果を示す.

6.2 短絡試験

6.2.1 三相合成等価シャ断試験

C形空気シウ断器はキューピク1レ組み込み,また単独で、比較的

せまい場所に据え付けられることが多いため,シャ断時消弧室か

ら吹き上げられる排気ガスによる相間短絡が問題になる.これを

試験するため,図 6.1 のような三相合成等価試験回路によって

定格シャ断容量,シャ断時の相尚短絡,対地内絡が試験された.

図 6.2 はこの試験回路によって 24kv,1,00OMVA,に0OA

シャ断器を試験した結果のオシロづラムを示t.

6.2.2 異相地絡シャ断試験

この種の定格電圧のシー断器は,使用状態も過酷なことが多く.

実用に際して異相地絡をシャ断する場合も考えられる.図 6.3

三菱電機技報・ V01.38. NO.4.1964

図 4.3 定格電流6,00OA シャ断器の接触子

Fig.4.3 Typicalt11τee membet blade moving
Contact rated at 6,00O A

断特性を発揮できるため,シー断器台数の少ない時は図4.2 に

示すような小形圧縮空気発生装置(べeコン)が使用できる.

(6)大電流定格の設計が容易である'

図 4.3 に示すように接触子を並列に増加するだけで 4,0⑳~

フ,00OA の大電流定格のシャ断器が得られる.この場合,消弧室,

操作機機,吹付弁などは標準形シャ断器をなんら変更する必要が

なく,きわめて簡素な騰造でよい.
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表 6.1 16.8kv,2,50OMVA,6,00OA

C形空気シャ断器温度上昇試験結果

10,000 回操作試験後
シ十断器単独

験

冷却フ丁γ

付屋外用

キュービク

ルに収納

条 件 趣確やご覆測定位匿 i亜段匡昇注
ーー、可動接触一子 33

(*この場合の温度上昇値は通電後 1時問の値)

ン 2 ・"'

六電流回路

フフン全部*
停止乾燥用
電熱器入

y 1 台

5.000

4

33固定接触子
33.5上部端子

下都端子 40
24可動接触子

ビク^

23.5固定接触子 ,1'ユ^

可動接触子 ル外部の周
33.5固定接触子 囲温度を基
34.5可動接触子 世とナる

固定接触子 37.0

6.000

6'000

6'000

高電圧回路

FiH.6.1

Gd L.

BI

"ザτ1
傷゜' 1秀.

24 kV 26,51【V
あとぎれを相が伺時ン.断の塲合

図 6.1 三相合成等価試験回路
Circuit diagram of three・phase combiDd test.

3C263・63

1.フ

G
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LI:

断試験

短粘発電機

高電任回路のキ十パシク

同上リフクタ

放電ギーツプ

再起電圧波形調業用キ十パシタ

岡上抵抗
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V
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極間電

タ
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図 6.2 三相合成等価試験結果
OsciⅡograms of three-phase combind tests
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図 6.4 24kv,1,00OMVA,

に0OA C形空気シャ断器

充電電流シ十断試験結果

6.4 Test results of capacitive
CurTent lnterruPれon

器.、,ゞ01'・0 1,・01 0 1,・-1 -1 -・*・ー・・1

C ?61』23

,粕与電圧波高偵に対,、る倍数で衷示、

0

図 6.3 24kv,1,00OMVA,に0OA シャ断器による
異相地絡シャ断試験結果

Fig.6.3 Single phase interTupting test results undeT
Phase voltage

C

'3'Cプ62-25

電圧器,則亀

は 24kv,1,00OMVA,1,20OA シャ断器による異相地絡シャ断

の一例である.

6.2.3 充電電流シャ断試験

図 6.4 は 24kv,1,00OMVA,1,20OA シャ断器による充電電

流シャ断試験のオシQづラム船よぴその結果である.試験は最低操

作気圧 12kglcm.-g で行なわれている.

6 2.4 励磁電流シャ断試験

図 6.5 は 24kv,1,00OMVA,に0OA シャ断器による無負荷

変圧器の励磁電流シャ断試験結果である.試験は最も電流サイ断

現象を生じやすい最高操作気圧 16.5kg允mo-g で行なわれている

6.2.5 リアクトル電流のシャ断

近時,コυゞンサバυクに代わって,力率調藥用の大容量りアクト1レ

C形空気訓,断器・潮・米沢・煉原
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図 6.5 24kv,1,00OMVA,

に0OA C形空気シャ断器

励磁電流シャ断試験結果

Fig.6.5 Test results of exc.

Ihng current lnterTUI)tlon

*給与霞圧波高値に対ナる倍数で表示

が使用されることが多くなったが,りアクトル回路は固有周波数が

高くなる可能性もあるので,16.8kv,2,50OMVA,3,00OA シャ

断器により 16.8kV で再起電圧周波数"kC振幅率 1.8 相当立で

のシャ断試験が行なわれた.図 6.6 はそのオシロづラムを示す.

また接触子の消耗状況を調べるため 16.8kv,1,00OMVA シ、断

器で,570A の電流を1,000回シャ断する試験も行なわれたが,

図6.7 に示すごとく緑とんど消耗のあとがなかった.

6.3 連続開閉試験

各定格のシャ断器については,必らず10.回の連続開閉試験が

実施されその機械的特性が検証されているが,表 6.2 は最、機

械的に過酷な 16,8kv,2,50OMVA,6,00OA シャ断器の連続開閉

試験結果である.
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電

図 6.6 16.8kv,2,50OMVA,3,00OA bヤ断
器によるりアクト】レ電流シャ断試験結果(再
起電圧周波数"kclS振幅率 1.8)

Fi痕.6.6 1nterruption of reactor circuit by 168kV 2,500
MVA 3,00OA breaket.(Frequency of transient

recovery voltage 44 kc/s amplitude factor l.8)

^^^^酪^^、

リ ル電流シー断等価試験

表 6.2 20-C-250L形 ABB 101回操作試験結果

数 操

フ'000

作
投

9.000

入時
(~)

10,000

フ.むすび

C形空気シャ断器は,きわめて簡単な構造で,すぐれたシャ断

特性と安定した機械的特性を発揮できる横吹付形空気シャ断器で

本文では,その最近の状況について報告した.その船もな内容を

要約すると

(1)最も用途の多い中容量シャ断器の操作気圧が 15k創Cm9

-g に統一された

(2)キューeクルと組み合わせて使用されるほか,簡単な外箱

を付して,コυクリートコυパートメυ卜などと組み合わせて,保守上安

全で,床面積の少ない経済的な開閉設備を実施できる

(3)ノズ」レ形シャ断器の断路部に相当する簡単な機構で,JEC

-145 再起電圧規格Ⅱ号に合格するきわめてすぐれたシャ断特性

を発揮するほか,異相地絡シャ断,高い再起電圧周波数を有する

リアクト1レ回路のシャ断など,最近の過酷な使用条件も十分満足す

る
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図 6.フりアクトル連続開閉試験

(15.2kv,570 A,1,0()0 回開閉)後の主接触部
Fig.6.7 Contact piece after l,ooo times of interruption
Of reactor.(current 570 A at 152kv)
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(4)大電流定格のものの製作が容易で,定格電流 7,00OA ま

でが標準定格となっている

(5)シャ断器の使用台数が少ない場合には,ベビコυの使用に

より,経済的な圧縮空気供給系統が得られる.
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In laTge bUⅡdings where the capacities of Teceivjng power ftom the public utⅡity are so laTge as to range from l,50o to

10,oooklv, the teceiving voltages are genera11y at 20 or 30kv-t11e extra high tension. The poweττeceiving apparatus used

tl〕ere sha111〕e sucl〕血at H〕ey need no special design in the building for t11eir setup and tl)at they occupy the ]east space as

WeⅡ as tl〕e high reliability and safety. To meet these requirements the cubicles have colne in use late]y on t11e patt of

Mitsubishi, since they built 20kv cubic】es for use in buildings much improvi口g has been made on their peTformance, shapes,

Composition, connection and tl〕e 11ke, now the smaⅡest size among those built by the Japanese manufactuTets at the τ且ting of

20 kv and 30 kv being the company's standard pToducts'

ビル用特高(20βokv)キュービクル
矢野広男*

Extra・H喰h Tension cubicles for Buildin8 Use

Hiroo YANO

(_ 1.まえがき

電力設備容量が大きく契約電力が%%むね 1,50okW をこえる

大形 e」レゞイυづでは通常 20kv,30kV 級の特別高圧受電となり,

また契約電カカ:10,oookW をこえるような超大形ピル亨イυづで

はさらに受電電圧は昇圧され,60kv,70kV 級の特別高圧受電

が必要となる.この場合の受変電設備機器の設置は閉鎖配電盤方

式すなわち,特高キューピク}レを採用すること力:常識化されるまで

に普及した.これはすえつけ面積,容積の大幅な縮少,機器の耐

久性向上と運転保守の簡便かつ安全に伴う保守要員を含めた設備

維持費の節減など,ビルゞイυづの設備として欠くことのできない

要素をそなえているゆえんである.

当社としては昭和29年に東京新宿の伊勢丹百貨店にはじめて

e】レ用 20kV キューピク}レを納入し,じらい東京を始めとして各方

面の都心白レゞイνづ関係に 30kv,60kV キュービク形を含めて表

1.1に示す納入実績を船さめた.この問顧客のビ意向を参考にし

て創意と工夫が加えられ,とくに輸送,搬入,据え付けの簡便化

と,すえつけ所要面積船よび容積の縮小化がなされてきたので以

下業界で最も小形である三菱標峯白レ用特高キューぜク1レの内,20

kv,30kV 級のものについてその概略を紹介,、る.

UDC 621.316.17.027.6 621.316.36

Itami works

2.キュービクルの概要

eル,の自家用特高受変電設備に船ける受電は地下ケーづル引き

込みとなり受電回線は2回線が多く,まれには1回線受電の場合

もあるが受電の不安定は免れない.2回線受電の内訳は電力会社

の送電方式により異なり,ルーづ方式,予備回線方式,平行回線方

式がある.都心の eルゞインづは近距離に集中して建設されること

が多く,この場合いくつかの eルゞインづを集め 1単位約 10,000

kW とし,】レーづ回線を形成して給電する合理的な方法が多く採

用されている.しかし電力設備容量の非常に大きな eルゞイυづで

は,ルーづ回線の形成が困難となるので,予備回線方式または平

行回線方式となる.

受電点のシャ断容量は e}レの電力設備容量に関係なく,受電

系統により決立るので電力会社から指示されるが,20kV 受電で

1,00OMVA,30kV 受電で 1,50OMVA をとえる系統は将来とも

ないと考えてよい.

20kV 船よぴ 30kV 級の受電電圧に船ける契約電力は,電力

会社の給電事情その他によって多少異なるが,羚よそ 1,50okw

から 10,oookW程度立での範囲と考えてよい.また白レゞイυづの

負荷系体は船船むね一般電灯,動力と冷徠機その他の季節動力と

に大別され,船の船のの負荷容量は大体同程度となるので,この

ような負荷系体からして主要変圧器は三相器を採用し 2/!υクを

標準とし,搬入,据付条件を考慮に入れ単器最大容量を6,0側〕kvA

としている.しかし二次電圧40OV 級の場合では,二次側シャ

、,ー.."ーー、、,yj 多、ー,!"',・'"'ー,
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図 1.1 ゼル用 20RV 牛ユーeクル外観
Fig.1.1 Appearance of 20kv cubicle {or bUⅡding use
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地" 1 納
伊勢丹

際観

入 場

吏
産

東

表 1.1 e}レ用特高キューeク}レ納入実裁表

所

1 2.50okvAX2バソク 1ート; 20kv l,00OMVAX2 回線
3'500 ×2 (乾)

会館

航

館 剛

ノし "

光

削

受

Ji.、

剛

附 様

住銀大手町ビル
IN.H.K中央放送局

"

ビ京銀 洲,1

左》牡:ビル交通
ノ;レス

士製富士製鉄 ビ ノし

1千代田代田 ビ ノし

勧銀木店ビル

1"本通運ビル1
1第三大手剛ビル 60kv

・・ー'1-大蔵省印刷局木局庁舎

1 三愛ドリームセンタ 1

式

置

??10.44

22/3.3

削

1^^ー^^^^ー^^^^^^ー

形

変電害丞

22川.44

33/0.44

1,500

梅

周

挌

定

短時

縁

600×3× 1 (乾)

(乾)2,250

(乾)4'000

1.000×3× 1 (乾)
750× 3×】

?,000×3× 1 (乾)

750 ×2 (乾)

1,000 × 3× 1

2.000 ×2

1,000×3×1

2,000× 3× 1

2,000×3× 1

?'000 ×1

1'750 ×2

1,500× 3× 1

2.000 ×1

750 ×2 (乾)

1,200 ×?(乾)

2,000 ×2

?、400 X2

2,000 X2

1'OM X2 (乾)

1.500 ×2 (乾)

5'000 XI

X21,?00

?,500 ×3

750 ×2

1,500 ×?

1'000 ×2

5'000 ×?

1,500 ×1

3,500 ×?

1,500 ×2

750× 3× 1

1.800 ×2

3,500 ×1

?,000 ×2

2,000 ×1

750×3× 1

3,CO0 ×1 (乾)

4'000 ×?(不)

1.000 ×2 (乾)
X?2'000

3,000 ×?(乾)

1.600 ×3 (乾)

?,500 ×2 (乾)

3,000 ×?(乾)

5,000 ×2 (製)

1.000 ×3 (乾)

X2 (乾)

X?(木)

"

岸

力

/J

(乾)

(不)

1 変置電圧

削

33/3.3

"

線

格

/i

(39-3-31 現在)

2?/3.3 kv

雑

.火日

'新

J

1新宿ス
!柳蹴

そビ

近鉄

州

屋内用

34,50O V

60 CIS

60O A

60O A

24,10O A

30 B号

"

屋 プノ;

木企拠下代肌

j契 j式ビ

一生兪ビ
テ'^ショ

ビ

J/

納入期

"

昭和?9-

(井゛)37ー

29-

29-

(蜘)39-

29-10

29-11

製作中(増)
31-3

31-

31-12

3?、

33-

33-

38-1 (財)
33-

34-3

38-

34-11

35-

36-

36-10

36-12

37ー

37ー

37ー

37ー

37ー

37ー

37一Π

37-1?

38-10

39-3

31-11

32-4

製作中
32-5

32、1?

製作中
32-

35-12

36、・

37ー

37-12

38-

39-

製咋中

X?

^

が

N

"

日

ト

ビル

,い

/1"

関

"

2'50O MVAX2 訓綏 1
1,00O NIVAX?回綏 1

その仕様は下記のと船りである.

3.キュービクル内蔵機器

キューピクルには主要変圧器, bヤ断

器,圧縮空気発生装置,断路器,負

荷断路器,変流器,取引用計器用変

圧変流器,電圧検知器,ケーづル終端

箱,ケーづ}レ分岐箱,主母線,接地母

線などとこれらを連係する主回路接

続導体,接地接続導体,空気配管,

排水配管船よび低圧回路器具,低圧

配線が内蔵されている.このうち取

引用計器用変圧変流器,バイロ,汁ワイ

卞りレー用変流器,受電ケーづル終端

箱およびケーづル分岐箱は,電力会

社支給品となる場合が多い.

3.1 主要変圧器

油入式と乾式とに火別されるが,

白レの負荷系体から 2 バンクあるい

は 3 バンク以上となるので,いずれ

の形式のもの、三相変圧器を標準と

している

油入変庄器はCR形窒素對入完全

密閉式でトウ管を夕υク側面に取り

付け,キューピク1レと背中合わせに結

合できる構造となっていて,充電部

以外の夕υクまわりはキューeクル外

取り付けとなる.完全密閉式である

ので窒素對入夕υクを別置すること

なく,コυサベータも夕υクと一体に

たってコυパクトになっている.全装

可搬式を標準としているが,白レの

搬入条件が苦しい場合は放熱器など

一部現地組み立てとなる

乾式変圧器はAV-B形H種絶縁

通風風冷式で,キニーeク】レに組み込

まれる樅造となっている.乾式の特

長は不燃油,不爆発生とすえつけ面

積が少なくなることがあげられる.
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剛
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/J
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剛
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37、
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製作中

32-102213.3
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20RV I,00OMVAX?回線
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TM 形
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ビル

ビ 貞一

易会館
ビ /1/

セγタ

注

図3.1は油入変圧器の〒ユービクルと

の接続面を示し,図 3.2 は乾式変圧器をキューぜク】レに組み込ん

だ状態を示すものである.それぞれの変圧器の定格事項は白レ用

として下記の、のを標準としている

次電圧 22-21-20-19kv,33-31.5-30-28.5kv

次電圧 3.3kv,440V,420V

定格周波数 50-60C"S

定格容量三相 750~5,oookvA

3.2 シャ断器

キューピクル内蔵用としてとくに設計された桜吹付形空気シャ断

器で,シャ断部と断路部が共通になった1点切り方式として,シャ

断部の点検,保守はキュービクルのトビラを開くだけでシャ断器を

移動することなく,キュービク】レ前面から容易に行なえる特長をも

つてぃる.電力会社の配電用変電所のキ電回路1こも多くの使用
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断器の定格電流から制約を受けるので現在のところ,単器最大容

量が 2,50okvA に制限されている.このような場合または負荷

系体が 3バυク以上のほうが好ましい場合などではバυク数を増

すことは容易である

以上の見地から三菱標準白レ用特高キューゼク】レの主回路機器の

構成と接続は蜘オ6むね図 2.1 の単線接続図に示すと船り,受電

端の特高ケーづ】レ引込部から主要変圧器二次引出部までがキューピ

クルとして製作さる.準拠規格は閉鎖配電盤 JEM-1153により

(乾)とあるのは乾式変圧噐,
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(不)とあるのは不燃性油入変圧器を示ナ
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図 3.1 牛ユーeクル接続形三相油入変圧器
Fig 3.1 Appearance o{ cubicle connection wpe
thtee phase oilimmeTsed transformer

゛^ 3.3 断路器

キューぜク」レのワク組に直接断路器支持ガイシを取り付け,断路

器単体のべースを必要としないキューeクル組込形として設計され

たもので,断路接触部は多重線銀銀接触式を採用している.操作

はまことに軽快であり100,0⑳回操作耐久試験に合格したもので,

大きな短時問電流にも十分耐えうる性能を備えている.図3.4は

断路器の牛ユービクル組み込み状態を示すもので,白レ用としては

次の定格のものを標準としている,

図 3.2 三相乾式変圧器のキューeクル組込状態
Fig.3.2 Setup thTee phase dty type tra11SfoTmer cubicle.

実綾をもっているものである.図 3.3 はキュービ九に組み込ま

れた状態を示すもので, e形用としては下記の定格のものを標準

としている.
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LC・C形 3極単投 F-B接続

多重線銀銀接触式

遺方手動立た壯圧縮空気(15kg/cm,)操作
36,00O V?4,00O V

60O A 600

24,10O A?4'10O A
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?4'00O V
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1,00O MVA

/y

亜^

圧縮空気操作

20B 号 30B 号

(甲号) 0・(】分)・CO-(3分)CO

15kg/cm,

DC I0OV

投入 I A(0.2 Sec)

引仕チし 5A(0.078ec)

^

'-1

図 3.4 LC-C形断路器のキューピクル組込状態

Fig 3.4 Setup of type LC-c disconnecting switch.

3.4 負荷断路器

2パυク以上の主要変圧器の切換操作を全バυク停電なく行な

うために,主要変圧器一次側の断路器を負荷断路器としている.

負荷断路器の本体は LC-C 形断路器と同一設計のものである

が,ゞアイオυ消弧とバネによる速切りにより,励磁電流のシャ断

が確実に行なわれる.また開閉操作は強力なパネにより駆動され,

手動または動力操作はこのバネを圧縮させるものであるから,断

路器の開閉度はいかなる場合でも一定であり,また開閉途中の位

置で止まることのたい確実な機械的自己保持構造となっている.

図3.5は負荷断路器のキューピクル組込状態を示すもので, eル用

としては下記の定格のものを標準としている.
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3.5 変流器

大きな過電流強度を必要とすることと,取付スペースの'
△理化をはかるために,トゥ管形乾式変流器を採用している' eル
の特高血変電回路では回路電流が小さく,変流器の変成比が
い場△が多い赦通トゥ管形変流器は一次導体が1巻となるた'
二次巻線数に制約をうけ誤差確度の向上が困難であるが,特
,、、を使用しかっ誤差補償法を施して,一次電流比の不足する欠小
を償ってぃる.図3.6はトゥ管形変流器を断路器ガイ管にり
付けた状態を示す、のであり,現在 eル用の標準として製作し
いる、のの仕様は下記のと船りである・

流比

格負担

差階

置流強度

式

(A)

(VA)

級

(倍)

BB形単相

100/5 1

40以下

プチルゴム絶縁トゥ管形
150/5150/5

40以下15以下
3.01.0

200

、ー.

以上のほかに特殊仕様として複比のものも製作している・
3,6 取引計器用変圧変流器

ほとんど電力会社の標準品の支給を受電力取引用であるので,

けることになり,外形,雛造の種類が多く,標準は鉱油入でめる
が需要家側の要望次第では不燃油入となる場合もある・図 3'フ
はキューeクル内への取付状態を示すものである・

3.7 特高ケープル終端箱および分岐箱

受電引込ケ_づ扣は SL, BN,低ガス圧などの3心ケーづルが使
削され,ケ_づルの太さは現在のところ 3,250mm含が最大である・
ケ_づル引込船よび末端処理作業は電力会社によって施打され,ケ
_づル終端箱船よび分岐箱は電力会社支給品となる・

図3,8はキュービクル内に蜘けるケーづル末端処理の状態を示す
ものである.

3.8 電圧検知器

電力回路に交流電圧が印加されているか否かを検知するための
もので,電力回路から離して船かれたアυテナの静電誘違電圧を
増幅器で増幅後りレーを動作させ,表示灯で電圧の有無を指示す

式であるものである.その特長は直接母線に接続しないアυテナ
るから,この装置に対する母線側保護装置が不要でめり,したが

またこの装て受電端の電圧検知が容易に行なえる、のである・ーコ

トラυづスタを使用して船り連続使用に郭いて寿命は置の増幅器は

半永久的である.

3.9 圧縮空気発生装置

空気シャ断器の操作シャ断と断路器の操作用である・シャ断器
の定格圧力は 15k号'cm含であるが,減湿をする目的で発生装置
の定格圧力は 30kglcm三としている.発生装置の主空気夕υク
の容量は主として空気シャ断器の連続開閉操作回数によって決定

18 (596)
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図 3.6 BB形変流器
のキュービクル組込状
態

Fig.3.6 Setup type
BB current tr丑ns'
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され,圧縮機の容量すなわち吐出量は充気時間によって決定され

る.シャ断器船よび断路器と接続する空気管と排水管は,キューe

クル内部において最短距離で配管され配管接続はりムリ.イυ卜方

式を採用してぃる. eル用の標準として製作しているものの仕様

は下記のと郭りである.

,鮮'美黙●峯
^ J '、

圧縮機はe」レゞイυづでは必・ず自家発設備をそなえているので,

複交流式を採用してぃる.常時2台の並列運転方式とし保守,小
検などの際にはいずれか1台の単独運転が容易に行ないうる、の

とし毎日1回の補充である.全空気系統の漏気率7%(24時問)

気運転が行なわれ,その補充気時間は約12分となる・
空気シャ断器1台の C0 操作可能回数は 20-C-10OBL 形で
30_C-150AL形で約2.5回の容量となり,な船それぞ約 3.5 回,

れのシャ断器の補助空気夕υクで約15回の容量をもっているの
でこれが加算されることになる.また断路器を圧縮空気操作式と
した場合でも,断路器 C01回の空気消費量は約 45ιで微々た

断器のC0操作可能回数にほとんど影響る、のであるので,シャ

されない.
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3.10 母線および接続導体

牛ユーeク1レの床面立たは天井部に配置され,異常電圧,事故電

流に対して大地%よび相間の絶縁強度の劣化,母線接続部の電気

抵抗変化を生じない安定度の高い構造としている,すなわち絶縁

には空気と磁気によるもっと、安定した絶縁方法をとり,母線の

接続部粘よぴ母線と機器端子間は銀銀接触による接続導体により

確実に接続されている.母線粘よび接続違体は事故電流に対する

機械的,熱的強度を補償するため,設備容量からみた電流よりは

るかに大きな 60OA定格のものを使用している.また変圧器,シャ

断器,負荷断路器などの,運転,操作の際震動を生ずる機器の接

続にはタワミ性接続導体を使用し,機械的衝撃を吸収する構造と

している.

接地母線はキューピクルのっレームを一括して設けられている.

つレームに銅製の接地母線取付座がロウ付され,これに接地母線を

ボルト締めしているので,接地母線とっレームは良好な接触を保っ

ている.まナこ接地線の接地母線への接続はクランづ端子により行

なう構造となっている.

3.11 低圧配線

低圧配線に 60OV 耐熱 eニル電線 2.ommB のものを使用し,

トビラ,スィンづパネルなどへの渡り線にはタワミ性心線のものを使用

している.またス弌ースヒータなど発熱体との接続部にはジュズガイシ

による絶縁を施し耐熱性を考慮している.配線方式は凌クト配線

管配線,クリート配線を併用し, eニル電線に高圧 eニルチューづを

かぶせて対地絶縁の補強を施し,立た配線接統部にはすべて圧着

端子を使用しハン凌による接続はいっさい行なってぃない.

4.キュービクルの構成

乾式変圧器を採用した牛ユーeクルは全体がーつのづルーづでま

と立り,づルーづ内の単位キュービク彬の内訳は下記のと船りとなり,

その配列構成は図4.1に示すと船りである.

コンづレヅサキューeク形 1

受電シャ断器キューeク形 2

MOF キューぜクル 1

主変圧器キュービクル 2

油入変圧器を採用した場合のキューeクルは三つのづルーづに分

かれ,づルーづ間はキュービクル上部からづスづクトによって,づりツジ

状に連係されている,づルーづ内の単位キュービクルの内訳は下記の

と%りとなり,その配列構成は図 4,2 に示t巴おりである.

第^づルーづ

コンづレッサ千ユーピクル 1面

受電シャ断器キュービクル 2面

MOF キューeクル 1圓

今育づルーづ

NO.1 主変圧器キューeクル 1面

第一づルーづ

NO.2 主変圧器キューeクル 1面

づ形一づ間

連係用づス,クト 2組

変圧器キューeクルを除けぱ,主変圧器の乾式,油入を問わずま

た容量の大小に関係なく,その配列構成はもとより単位キューe

イ
、'

§ノ

、、

NO.2 主変圧噐

(30kvX20kv)
4,6ρ0'-4.400-・(1,006kvAX2) 5,150.ー(20kv)
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(化柱板)6, 5,0(冷"'(3,oookvAX2)
1 250

NO.1 主変圧器

H=3,800
(30kv)

a=3.000

(20kv)

6.400・・・5.6卯・・・(5,oookvAX 2)

図 4.1 乾式変圧器の場合の牛ユービクル配列

Fig.4.1 Plan of cubicles for dry type transformers.

^

MOF

ン>

虻)1r) NO.2 NO.2 NO.1' NO.1
QN 主変圧器'プスダ主亥圧噐プスダ

MOF

朋Ⅷ脚朋,J
(30RV)(20kv)(化狂板)1
5.000・-4,600-・(1.oookvAX 2)
5.000・-5,卯0-・(2'oookvA X 2)
5'400・.・5,300-.(3.伽okvAX2) i
フ.300・ーフ.100-・(4'oookvA X 2)

.戸、^J.、'.^^

NNCUNN

XXXXX

<<くくぐ
>>ン>>

(597) 19

NO.2 受電
シ.、,註斤暑き

NO.1 受電
シャ 1主斤晶三

・＼
((+11
ンン'・、

00

-17
0
U3

ビ彬用特高(20,30kv)キューeク1レ・矢野

CU 討】

YY七

06 畦。。畦
Nm

(開ヒ(扉)所要寸法)

フ.500-・フ,300-・(5.卯okvAX2)

図 4.2 油入変圧器の場合のキューeクル配列
Fig.4.2 Plan of cubicles for oi11mme玲ed transformeTS
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Fig.4.3
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図 4.4 コυづレッサキューeクル構成図

Fig.4.4 Block diagram of compTessot cubicle.

減圧装置

1・ fl'当ゞ"*i又す北才子'C恕父 Fiシ璽気管排水管に゜
圧力計のぞき窓,100(ペース)特高ケープル

開閉表示窓

補助タンク

制御ケープ
ルダクト

AB

主タンク

3XCHd

DS I

クルの細部構造もまったく同様の、のである.単位千ユーピクルは

互換性をもった側面隣接接続を可能とする列置式であるので配列

を対称なものにすることもできる.ワレームの接統は特殊構造とな

つていて単位キュービクルに発生する震動の伝達を防止し,すえつ

け誤差によるフレームの競合を生じないようになっている.

白レゞインづの消費電力が将来増大して,変電容量を増加したい

場合は,主変圧器キュービクルカミュニット式になっているので,変

圧器のバυク数を増すことは容易に行なえる.図 1.1,図 4.3

はその現地すえつけ状態を示すものである.

4.1 ニンプレッサキュービクル

圧縮空気発生装置を内蔵し牛ユービク」レ床面に圧縮機2台と中段

に主空気夕υク 1個が組み込まれている.点検用トビラは下卜eラ

と中トビラに分けられ,下トビラには発生装置の制御器具一式と

圧力計のぞき窓が付属している.このキュービクルはキュービク形づル

ーづの端に配置され,トピラは前背面のほか側面にも設けて,保

守点検の便を計っている.図 4.4 はコンづレッサキュービクルの構造

を示,"'.

4.2 受電シャ断器キュービクル

このキュービクルは受電ケーづルの末端処理部と電圧検知器1台

船よぴ,受電用シャ断器1台と,これを回路から切り放すための

断路器がシャ断器の両例Ⅱこそれぞれ1台はいっている.断路器の

操作は使用目的からみて2台連動とし,キュービクルの外部から操

作ハンドb をそう入して行なう,遠方手動操作を標準としている.

トビラは前背面に設けそれぞれ下トビラ,中トピラ,上トビラにわ

かれてぃる.前下トビラはシャ断器操作機構を主とした低圧室用,

前中トピラはシャ断器のシャ断部用,前上トピうは排気室用で背

20 (598)

表示板

0

コソノレ

図 4.5 受電シャ断器キューぜクル

Fig.4.5 Block diagram of Teceiving
breaker cubicle.

0

三菱電機技報. V01.38. NO.4.1964

定格名板

背面

SP

電圧検知器

S

貝」」

表示板

面

^

表示板
^

定格

DS

襍作機構

'、-J'.弍4ミ"、釦、"'生ごームー'゛・乢'ユ'ノ斗

板

CL od

照明灯
点検1、ビラ

ABB 用
補助りレー

DS手動
妓作窓

電圧検知器のぞき窓

ず

^^^i.'^.^゛

構成図
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側断面

制御ケーブルダクト

図 4.6 MOF キューピクル構成図

Fig.4.6 Block diagram of metering out6t Cubicle.
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1.
MOF

DS
R

S

下トビラ船よび中トビラは,ケーづ】レ末端処理の接地部と断路器操

作機桜,電圧検知器などの低圧室用,背上トビラはケーづ】レ終端

箱室用となっている.な兆断路器および母線室は鋼板および金網

により,背面低圧室と隔離されている.それぞれの卜eラには

シャ断器船よび断路器の赤緑表示灯,シャ断器の開閉表示のぞき

窓,圧力計のぞき窓,非常引きはずし窓,排気よろい窓,断路器

の操作窓,断路器本体ののぞき窓,断路器照明灯,その他が付属

され,保守,点検の便を計っている.

図 4.5 は受電用白ヤ断器キューピク」レの構造を示すもので,

ルーづ受電に使用されケーづル保護りレー用の変流器が,ケーづル

にそう入されている.なお断路器のトウ管部に変流器三相1組の

取り付は可能である.

4.3 MOF キュービクル

ルーづ受電の場合電力会社の送電上の責任分界となる断路器1

台,取引用計器用変圧変流器(MOF)台,変流器三相分1組がは

いっている.断路器の操作は使用目的からみて,キューeクルの外

部から操作ハンドルをそう入して行なう,遠方手動操作を標準と

している、トビラは前背面に設け,それぞれ下トピラ,中トピラに

分かれている.前下トビラはMOFのタンク回りを主とした低圧

室用,前中トビラはMOF下の特高充電部室用で,背下トビラは

断路器操作機構を主とした低圧室用,背中卜eラは断路器室用と

なっている.背面トビラには断路器赤緑表示灯,断路器操作窓,

断路器本体ののぞき窓,断路器照明灯,その他が付属され,保守,

点検の便を計っている.

図4.6は MOF キューピクルの機造を示す.
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図 4.7 主変圧器(乾式)キューeクル構成図
Block diagram of dry type main tran'former Cubicle.

表示板
^

DSのぞき.窓

目

口
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TS
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4.4 主変圧器(乾式)キュービクル

H種乾式三相 750kvA から 5,oookvA までの容量の変圧器

と,その一次側に負荷断路器1台,変圧器保護りレー用変流器三

相分1組,二汰側に 3kV 級の場合スタチ,クゞイスチーーづヤが1組

がはいっている,二汰側引出方法はケーづルまたはづス,クトの2

種があり,一般に 3kV 級の場合はケーづル,40OV 級の場合づ

ス,クトとなる.

負荷断路器はパンク切換の運転操作を目的とするから,圧縮空

気による遠隔動力操作を標準としている.トビラは前背面に設け

それぞれ下トピラ,中卜eラに分かれている.前下卜eラは変圧

器低圧制御回路室用で,ワアンモータ入切スィ哩チ,変圧器温度計の

ぞき窓が付属している.前中卜eラは変圧器本体室用,背下トビ

うは変圧器冷却用っアυモータ室用で,吸気口郭よぴづラスウール製

エアクリーナと負荷断路器赤緑表示灯が付属している.背中卜eラ

は負荷断路器船よび母線室用で,負荷断路器のぞき窓と照明灯が

付属されている.

図 4・7 は乾式変圧器キューeクルの構造を示し,排気づクトは

天井の排気口に接続される.

4.5 主変圧器(油入)キュービクル

主変圧器の充電部とその一次側に負荷断路器1台が入ってぃる,

変圧器保護りレー用変流器は変圧器のトゥ管にそう入され,変圧

器タンク内に取り付けられる.二汰側に 3kV 級の場合スタチ,ク

ゞイスチャーづヤカ江組はいっている.二次側引出方法はケーづルま

たはづス,クトの2種があり,乾式変圧器の場合と同様一般に3kv

級の場合はケーづル,40OV 級の場合づスづクトとなる.

負荷断路器の操作も乾式変圧器の場合と同様で,圧縮空気によ

る遠隔動力操作を標準としている.トeラは前面に設け,下トビラ

は負荷断路器操作機構,スタチウクゞイスチャージー,二次ケーづル引取

用端子などの室用で,負荷断路器赤緑表示灯が付属してぃる.中

照明灯
点検トビラ

DS

^

""ーー、』'1-"、"ム七ノ、

DS操作
Tj三1藍

CT
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Fig.4.8
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図 4.8 主変圧器(油入)牛ユーeクル構成図
B】ock diagram of oilimmersed main transformer cubicle.

▲^

トeラは負荷断路器粘よぴ母線室用で,負荷断路器のぞき窓と照

明灯が付属している.

図4.8 は油入変圧器の場合の牛ユーeクル構造を示すもので,

キューピクルの大きさ構造は変圧器の容量に関係なく,づルーづ間に

接続するづス亙クトの長さが変るだけである.

4.6 ブスダクト

三相3線式で牛ユーeクルづルーづ問の接続に使用tる.外形寸法は

幅1,200厚さ800で長さに制限はないが,5m までならぱづりツづ状

に取り付けた場合でも建家天井からのつり下げ金具は不要である.

5.操作回路

操作回路は図 5.1 %よびその説明のと船りであるが,イυター

Bツクは電気的粘よび電気的機械的方式とし,インターロックの施行

が困難な場合は操作注意名板を取り付け,誤操作の絶無を期して

いる.各機器の合理的組み合わせにより,保守,点検を必要とす

る個所は,トビラに付属したのぞき窓または卜eラを開くだけで,

キューeクル外部から,目あるいは手の容易に届く所に配置されて

いるので安全,確実,容易に保守,点検が行なえる.

6.むすび

以上白レ用特高キュービクルについてその概略を述べたが,とく

に外形寸法が従来のものに比較して縮小され,たとえぱ20kV受

電で 3,oookvAX2までの設備容量の場合乾式変圧器を採用すれ

ぱ,電気室の大きさは柱間隔6×6mX2スパυ程度の面積と,床

面からハリ下まで 3.1m の高さがあれぱ十分であり,建築の基

礎設計ならびに設備設計の参考に供せられれぱ幸いである.な船

今後立すます" eルゞインづは高層大形化に進むものと思われるが,

これに対応した特高キュービクルの開発を,各方面関係各位のピ指

導により進めたいと考える汰第である.
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1.圧縮空気発生装匿

1.1 63AHL I,63AEH.63AHL2,63 ALH の動作圧力範囲壮右図第 1.?図

を参照

1.2 タンク,圧力が 28.5kg/C訂10 に下がれば,63AHL 1 壯閉じて,飴 AC 付勢

L,1M 起動

1.3 タン'ク圧力が33kg/cm,に上がれば,63AHL 1 壮開いて,88AC 消勢し,

IM 停止.

1.4 43A を手動側に廻せば,1M の手動運転ができる.

1.5 1M 分;過負荷とたれぱ,51AC (サー,ル,オーバロードリレー)動作Lて,

舶AC を消勢L,1M 壮停止

1.6 夕γク圧力が 63AH貸,63AHL2動作圧力範囲内にあるとき,力よび低圧

配管内圧力が,63ALH の動作圧力範囲内にあるとき捻,監視盤に高圧立た捻,

低圧警報を発,".

2.シ+断噐の動作

2,1 シ+断噐の操作圧力範囲(63ALL I)力とび低圧警報(63ALL2)動作圧力

範囲は右図第3図を参照.

2.? 63ALL1 が閉で,'ソターロック条件(33-89Rが閉)を横足しているとき配

電盤の 3-52R を「入」忙ナれば,52RX 付勢し,自己保持ナるととも忙,5?

RC 付勢し,52R 閉合.

2.3 5?R閉合ナれぼ5? RY付勢し,52RX 吹いで5?RY.52RC 消勢ナる鳥 5?

R壯カギで閉合状態を保ち,63AIL1 を条件に, RL 点灯.

2.4 3-52R を「切」にナれば,52RT,52RZ 向時に付勢し,5?R 開路L, GL

点灯.

2.5 3-52R を「入」主た仕,「切」にし,5?RX 立たは,52RZ オ;動作Lた直後

亀し,63ALL 1分;開いていて鳥,52RX 主た仕,50RZ が 63ALL 1 を短

絡ナるので,投入主た壯引仕ナし動作を完了ナることができる、

2.6 シ十断噐の試験動作けキュービクルのトビラを開き,舸1しポタンスィウチ 11-

52R で,任意忙操作できる.

2.7 非常時Kは,キュービクルトピラ付属の非常引壮ずし窓から,手を入れて,52

RT を岬えれば,閉トビラのま主 52R を引はナナことができる.

2.8 R-52RZ は自動シ十断時にトリップ回路自己保持後,トリッブ用りレーの動

作表示噐に所定の動作電流を流ナためそ5入してある.

シ十断噐の状態表示壮,キュービクルトビラカよび監視盤の赤緑表示灯で行な

5 とともに,キ巨ービクルトビラに機械的変示を行なら

?.9 シ+断噐を長期問休止きせたとき壯,シー断器付属のスペースヒータにより,

シ+断噐絶禄物の乾燥を行な5.

3.断路噐(89R遠方手動操作機構付)の操作

3.1 89R 壯 52R開のときのみ,92、89Rが励磁されて,司二動操作窓仕開放可能と

なり,手動操作窓囲放中忙33-89Rが開φて,52Rの投入を肌止ナる

特高キュービクル操作回路図(図 5.1)の説明

4、断路器(89遺方手動操作機構付)の操作

4.1 手動操作窓壯,89P(1),89P(2 )がともに開,89 P (1),89 P(2 )操作用ト

ビラ(92-89P (】)、 92、89P(2))がともに閉のときのみ 92-89 が励磁され

て,手動操作窓は開放可能.

4.2 手動操作窓開放中は,33-89 が開いて 89P の投入を阻止

5.断路器(89P圧縮空気操作機擶付)の操作

5.1 空気操作壮,=:吹傑シ+断噐5?S が閉,力とび 89 の手動操作窓(33-89)が

閉のときのみ可焼とたり,このとき,監視盤の 3-89P を「入」(主た捻「切D

にナれぼ,89 PC (立た壯 89PO)付勢され,89 P は閉路(また開路)ナる.
89Pが閉路(主た壯開路)ナれば,その極限でRL (主た捻 GL)を点灯し,

とれを合図K,3-89P を雌せ1',89PC (主た捻 89PO)捻消勢し,操作を

終了ナる. RL ■よび GL 仕,89Pの中問位貿では点灯せず,主た開一閉の
切り換えに要ナる時問は釣1秒.

5.? 89P の試験操作捻キュービクルトビラを開き,89 PC,89P0 を抑さんれば可

能となる.

5.3 89Pの手動操作を行た 5 Kは,52S が閉いていることを破語してから,89P

の操作用トビラを開き,空気止弁を閉じてから,操作ナる.

(イ yターロック壯なし)

5.4 89P の操作用トビラ閉放中は,92-89P が開いて,89コ,とぴ5?S の投入を阻

止ナる.主た壮,能S 捻89P操作中も投入を阻止ナる断路器の状態表示.
5.5 断路器の状態表示はナべて,キュービクルトビラ取付の赤緑衷示灯により行な

5.なお,監視盤側鳥表示灯で表示.

6.置圧検知噐の操作

6.1 本甚置の動作電圧範問壯,90~140V

フ.変圧船(乾式)の迎転

7 丁ンモータ 1才8-FM Kよフ.1 変圧噐はフ Y γにより強制逓風,冷却を行なう

り起勳宕よび停止ナる.

フ.2 変圧噐の温度が異常上昇ナれば,?6T閉合し,監視盤に警擢を発ナる.
フ.3 FM が過負倚とたれ1士,8・FM は自動シ十断L,監視盤に警報を発,、る・

フ.4 変庄部を長期陶休止させたときけ,スペースヒークにとり,鞄緑物の乾燥を行
なうこと

8.照四H丁(FL)

各キュービクん内部照剛用のケイ光灯(FL)の点誠操作杜,8.1

①キュービクルに1長り付けの 8-?(ノーヒューズプレーカ)による一括操竹・と
,'る.

9.トビラ

9,1

'、ノ、ー、.^

、゛

、_゛ノ

1.ビラに壮'ソターロ,クを設けナ常時壗錠を行ない,必要忙応じて,合カギ

主た吐特殊工具により闇放できる.なお錠前は低圧室と特轟室とでカギ違いと

ナる.

(601) 23ビル用特高(20,30kv)キューeクル.矢野
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Capacities of power supplies to Tecent bUⅡdings have increased. power receiving systems have become hlgh degTee wit、

Working voltages Taised and power supply equipment modeTnized. To cope with the circumstances,1'ational automatic contr01

Of electric insta11ations has been worked out to malntain constant voltage. Automatic change・over has been made possible to

avold the giving out of the electric powr. operating systems have tuTned automatic and concentTated by the supeTvisory cont

rolthtough remote operation. FUTthermote, standing supeTvisory insttuments have been Teduced to simplify the maint ena

nce and to teduce human erTOTS, aⅡ being made feasible by the insta11ation of data log8ets.

ビル電源設備の制御
小滝喜久 ^*

Contr01 0f power supplies to Buildin8S

Kikuji KOTAKIKδbe works

1.まえがき

最近大形白レゞインづが続々と建設されているが,これらのビ】レ

は電力の需用面からみると,空気調和設備としての冷暖房設備の

高度化と,事務能率近代化設備による能率の増進対策などにより,

電源容量として,3,3kV 系では 5,oookvA 以上,440V 系では

1,oookvA 以上2バυクに達し,また受電々圧も 20~30kV ルーづ

受電のごとく,大容量,高電圧の設備が多く設置されている.

上記のごとく eル電源として容量の増大,受電系統の高度化,

使用電圧の高圧化などで電源設備の近代化,高度化が非常に要望

されるのであるが,監視制御面からこれを見れぱ保守管理として,

一般に常時計測が容易であること,系統の状態船よびその変化を

迅速にはあくでき,すみやかに処置ができること,制御船よび操

作が正確かつ容易に行なえることなどの性能を備えなけれぱなら

ないことは周知の事実であるが,このため従来のごとく電源系統

はあくのため各電源系統単位をもって監視制御盤の一単位として,

その中に監視制御に要するすべての器具を取り付けるという枇成

方法がとってこられたが,電源容量が飛躍的に増加し,キ電線数

が増加するとともに,系統の構成そのものが複雑になってくると,

操作も複雑になるとともに,白レ電源の電気設備をすべて1個所

で集中監視制御を行なう電気所では盤自体が膨大なものとなり,

監視制御が容易でなくなってきた.

このような事情に対し被制御機器の合理的自動制御による定電

圧,電源の自動切換による無停電,操作方式も自動化され,遠方

操作による集中監視制御,さらに常時監視計器を少なくして,保

守の簡易化と人為的誤りの減少のためのゞータロガーの設置などで

迅速確実な運営が行なわれる.

今回は白レ電源設備の最近の制御方式の傾向について述べる.

2.自動制御装置

2,1 配電用電圧調整器の自動制御

配電の電圧調整の理想は各電気所の電圧変動を一定に保つこと

にあるが,これがため誘導電圧調整器,負荷時電圧調整器付変圧

器,自動電圧調整装置付配電用変圧器の運転を電圧調整継電器

(積分形)ならびに線路電圧降下補償器の組み合わせ使用により

負荷の変動船よび電源電圧の変動に速応し,配電々圧の調整を自

動的に行ない機器端子電圧を一定にしている.

整
幅

起動継電器としては飽和トラυス,分割抵抗および積分電圧要素

からなる積分特性をもっている"CJ"形電圧調整継電器を使用

し,電圧変動の状態により調整時間を制御し不用の動作を防止し,

また時間帯により設定電圧変更ができるようづ0づラム制御も可能

^ 有効電力

1史入

図 2.1 CJ 形電圧調整ト

継電器外観

Flg.2.1 Type cJ

Voltage regulating relay.
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f、
ミ

とし、ている.図 2,1は外形,図 2.2は動作時間特性例を示す、.

2,2 電力用コンデンサの自動制御

電力用コンゞンサは力率の改善または定電圧確保の二つの目的で

設置される.力率改善としては各機器(とくに低力率の機器)と

開閉をともにするのが望ましいが,母線に接続され総合力率をあ

る規定値に保つには,無効電力による方式,力率による方式が考

えられる.

(a)無効電力による方式

無効電力継電器を用い主幹回路の無効電力が規定値よりも大き

くなった場合に投入し,また小さくなるか,進み無効電力が規定

値より大きくなれぱ引はずす方式で,コンゞンサはその容量に等し

い遅相の無効電力を無くする設備であるから,この方式が最も合

理的である.この方式による動作状況を図2.3に示す.図に示

すごとく引は、ずし点と投入点の間に調整幅として相当の間隔をも

つているがこの幅は必、ずコンゞυサ群の容量よりも大きく取る必要

があり,コンゞυサ各群の群容量を等しくしなけれぱならない.

起動継電器としては三相平衡形の誘導形無効電力継電器が使用

される.

(1,)力率による方式

力率継電器を用い主幹回路の力率を検出し一定力率に羚いてコ

ンゞυサを開閉制御する方式であって,図2.4に示すごとく投入

引はずし点を示す線は原点を中心として放射状の力率を示す線と

一致する.この方式はコンゞυサ各群の容量が異なっていてもよく,

最低負荷に対してべースとしてそう入する部分以外は大容量の群

を後で投入するようにしたほうがよい.本方式で注意しなければ

ならないのは調整幅は負荷が小さくなるとともに狭くなるので,

この幅が群の容量より小さくなるところでは必ずハυチンづを起こ

すので,電力継電器または電流継電暑嵜こより自動装置を0ウクする

必要がある.またコンゞυサ容量力:不均一のため後述の単方向順序

制御が使用できないような問題があるため,あまり使用されない.

j

(0)循環式順序制御

数群のシャ断器または開閉器を自弱珀りに開閉する場合主回路の

状況には無関係に各シャ断器,または開閉器の動作ひん度は等し

いことが必要である.今3群のコυゞンサにっいて述べれば,投入

を第1群→第3群の順序に行なうと同時に引はずしも第1群→第

3群の順序に行なわせるというやり方であり,たとえば第1群,

第2群投入状態に船いて,引はずし条件がくると第1群を引は・ず

し,さらにその次に投入条件がくると第3群を投入させるがピと

く循環させている.図2.5はこれを図形的に示したもので,各開

閉器の動作回数は均一となり,ある特定のもののみが早く劣化す
ることはない.

2.3 選択シャ断装置

eル電源設備に羚いて自家発電設備を設置されているが,これ

らの多くは所要電力を自家発電量だけで充足することはまれで,

その一部立たは大部分を買電に依存している,すなわち買電と自

家発が並列運転される無停電系統に船いて,買電系統が短絡など

の電気事故で停電すると,全負荷を自家発電機が負荷することに

なり当然発電機が過負荷となり,電圧,周波数ともに低下し,自家

発電系統自体も急速に電源価値をなくする.しかしビル電源設備

にあっては往々重要な負荷があり,ー・刻の停電も許しえぬものを

含んでいるから,上述の状態に至れぱ受電用シャ断器をシャ断

tるとともに重要負荷回路のみを残し,他の非重要負荷をシャ断

して発電量に見合う配電回路のみを救う選択シャ断装置を設けて

いる.自動負荷選択シ十断保護方式としては,発生電力記憶方式,

不足電力記憶方式,周波数降下による方式がある.

(a)発生電力記憶方式

買電系統停電時に,あらかじめ記憶された自家発竃側発生竃力

量に等しい負荷を残して,残りの負荷を切り離す方式で,図2.6

に示すごとく TCT1 は発電機回路 CT により TCT.は配電線

回路のCTにより付勢され配電線回路の全電流に比例した二次電

流を発生し, Pは発電機側船よぴ負荷側の電力の差に応動する電

力平衡継電器で発電機側電力が配電線電力に比べ大なるときは接

点a,小なるときは接点bを閉じ, T は間欠継電器で適当な時間

的間隔を置いて接点X発よびYを交互に閉じるものと、「る.1

A 2A 3A 4A 船よびIB 2B 3B 4B は選択記録継電器群で,

スィッチSが閉じられたときはPがa接点を閉じているから,Tが

Xを閉じたときIAが付勢されIF (最重要配電線)のCT二次

回路はTCT2に接統されPの右側電力要素にIF 回路の電力に

比例した電磁力を発生する.その後Xが接点を開けぱIBが付

、
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勢され,次に2Aを動作させうる条件を完成する.自家発電力が
IF回路の電力よりも大きければPは引き統き接点aを閉じてい

るから,次にXが閉じたとき2Aを付勢し2F回路のCTを接

続する.かくして自家発側発生電力と平衡すべき配電線CTを接
続し終わるまで順次同じ動作が行なわれる.す'なわち重要負荷群

を電力平衡継電器と選択記録装置によりあらかじめ選定して%き,

停電時非重要負荷群をシャ断して自家発電系統を破壊から防ぐも

のである.

(b)不足電力記憶方式

買電系統停電時にあらかじめ記憶された買電側の供給電力量に

相当する負荷を切り離す方式で(a)とは逆に選択記録継電器群は

重要度の低い順に負荷を選択して行き,買電との連絡が断たれる

かまたは断っ必要が生ずるや否やただちに,あらかじめ選択され

てぃた重要度の低い負荷群をシャ断する.図2.6にっいて説明す

れぱ TCT.を買電からの受電々力総合用に切り換え, b 接点を

0 接点に変更すればその他はまったく同一である.ただし 1・2・3・

4は重要度の低い順位を表わ,、ものと、「る.停電でIF 2F かシ

ヤ断されると,このとき電力平衡継電器 P に加えられていた電

磁力は買電からの受電々力と配電線IF2Fの総合電力であるか
ら,それだけ自家発側発生電力は不足しているわけである.

(0)周波数降下による保護方式

買電系統停電時に自家発系統の周波数が降下するのを利用して

一定時限を置いて順番に重要度の低い負荷から切り離してゆき,

系統の周波数が回復するまで負荷のシャ断を継続するものである.
(d)その他の方式

以上のほかに各配電線負荷が時問的に変動すること少なくほぼ

一定と見なされるときには図2.7に示すような簡易な方法もあ

る.すなわち PIP2 P. P4 P5 に示す電力継電器を設け,これら

の整定値を P1 は配電線1の電力量に, P0 は配電線1と2の電

力量を加えた値に, P3 は1.2.3 の各電力量を加えた値に,それ

ぞれ見合うようにすればこれらの電力継電器群により自家発発生

電力量を記憶させることができる.(発生電力記憶方式)電力継

電器用CTを買電系にそう入すれぱ買電側供給電力量を記憶させ

ることができる(不足電力記憶方式)配電線1.2.3.4.5は発生

電力記憶方式の場合は重要度の高い順位を,不足電力記憶方式の

ときは重要度の低い順位を表わす',かくて記憶された負荷は買電

のシャ断によりただにシャ断される,この方式は配電線の数が少

なく,配電線負荷が時間的にほとんど変化しないような負荷の場

合のみに適用できる.

2.4 シャ断器順序自動投入装置

白レ電源設備に船いて,電源が停電した場合停電回復時の つ.ワ

シュ電流を防止するため,低電圧継電器により配電用シャ断器を

いっせいに引はずすことがある.このような方法をとった場合,

停電が回復すると改めてシャ断器を投入しなけれぱならないが同

時に投入すれぱ蓄電池容量が不足するため順次投入する.

順序投入装置は停電回復を電圧継電器により検出し,これをー

定の順序に従って自動的に投入してゆく装置である.

図2.8は回路図で受電停電時電圧継電器#84により各配電用

シャ断器を引は・ずすが,回復時にはこの復帰により同期電動機に

より駆動される多整定時限継電器#10を付勢し,これと同軸に取

り付けられたカムスィ.,チ#10-1-ーー9を定められた時限に従って

順次閉路することにより各シャ断器が投入される.制御時間の標

準としては各接御接点の閉路時問2秒,接点時間間隔1秒として

いる.
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3.1 特高受電回路

市街地のごとく eルの密集した地帯の送電系統はほとんどケー

づル系統のルーづ受電の方式がよく採用されている.図3.1のご

とく電力会社からの送電線に各白レの特高母線が直列に入り送電

線の一部として形成されるもので,送電線または他の白レの故障

によりルーづ回路が分離されても,1回線受電となりそのまま配電

可能であるから専用2回線受電と同様安定度は高いが,各 e」レの

特高母線は送電線の一部となるので受電用シャ断器船よびその他

主回路機器の仕様決定船よびその運用にあたっては,電力会社側

と協調を取る必要がある.とくに保護装置としては各電気所の距

離が短いことが多いためパイロ.,トワイールー方式が採用される.も

ちろんパイ0.介ワイヤ,ルー方式は電力会社供給になることが多いが,

リレー方式によっては簡単な母線保護方式を設置する必要がある.

このために】レーづ系統につながる需要家変電所あるいは2回線受

電式需要家変電所の高圧側母線を簡易かっ確実に保護する方式に

つぃて述べる.図3.2に示すごとく受電回路の CT と飽和変成

器を用いて故障電流の大きさによって比率特性の違う飽和比率差

動特性をもち,直流分に対しては感度がとくに下がるように,CT

誤差の影響、押え,変圧器の過渡突入電流に対しても安定になる

よう設計されたCA-6B 形比率差動継電器と BC-3形入力装置

とを組み合わせて使用している.図3.3にその外観,図3.4に

比率差動特性,図3.5に動作時間特性例を示す'.
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3.2 40OV回路接地保護

配電々圧については冷暖房船よぴ一般動力幹線は420V三相3

線式,電灯幹線は420/242V三相4線式が採用されているが,そ

の接地方式については変圧器二次側の中性点直接接地が最も良く
ー'

利点としては

(1)非接地式に比べて回路に発生する異常電圧を低減できる

ので故障率が下がる

(2)日常の操作のとき三相の理想的な電圧のパランスがとれ

300

図 3.4 CA-6B形継電器比率差動特性例
Fig.3.4 Type cA-6B re]ay Tatio
d近eTential characteriS6C.
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1抑制ニイル電冷(A)

609/'S中感度調整"タッカ8
抑制コイル1イ同勧作コイル直列通電
100%=土言己接続における最小釧制直

巧

200

タップ12
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100

5001.000 2.000 3,000 4.000

通電電流(%)

図 3.5 CA-6B形継電器動作時間特性例
Fig.3.5 Type cA-6 B I'elay operation time
ChaTacteristic.

5

る

(3)配電線の対地電圧を常時240V程度に押えることができ

るので対地絶縁が低減できる

(4)接地事故による損失の軽減,故障点の敏速た選択シャ断

回転機巻線の保護ができる

(5)変圧器の混触事故の際,対地電圧の上男.を防止できる

以上により中性点接地方式が採用されている.選択接地保護継

電方式としては図3.6に示すごとく回路で接地電流約50omA

以上の選択接地を検出し,最大接地電流50OA以上に耐えるもの

を製作している.ただし選択接地をあまり高感度にすることによ

り常時卿"乍し運転に支障をきたすことのないよう計画すべきで,

eb 電源設備の制御・小滝

ZCT

51N

67GA

67G

(605) 27

△

67GC

配電線CTの三次回路立たは残留回路を使用することにより接地

過電流継電器のみで約20A程度の検出であれぱ簡単で運転に支

障がない保護方式が得られる.

3.3 高圧回路接地保護(6~3kV回路)

回路の接地方式は地絡保護の難易や異常電圧の大きさなど問題

であるが,今までは地絡電流50omA以上を制限した旧工作物規

程の習慣により計器用変圧器接地方式が多く採用されてきたが,

最近では電源容量の増大や配電線が多数ケーづルにより配電され

ているため,充電々流の大きさも数十A以上となって間欠地絡,

共振などによる異常電圧発生の機会は多くなっている.異常電圧

の発生は絶縁の寿命を短くし,絶縁破壊または回路の破損が生ず

ることが多くなり,回転電機では絶縁に使用できる広さが限られ

ているため,電圧と寿命の関係はとくに激しくせりあってぃる.

最近の高圧回路の接地は異常電圧を3倍程度以下に押えるため充

電々流により10,50,10OA の接地方式を標準に採用してぃる

方式としては電源変圧器のある所では変圧器二汰を人にして中

性点に接地抵抗器をそう入している.また母線のみの所では接地

変圧器と接地抵抗器によっている.時閻定格としては短時間定格

であるため形状も小形になっている.

Tr

Fig.3.6

5n、1・・・一過電流継電器,X時限継電器に上り
丁t1炊朗路

PT

図
Selective

67GA

67 GC
相母線継電噐

67G・・・・選択接地継電器

3.6 40OV回路の選択接地方式
gTound system of 40ov circuit.
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変哥斤母線

勺,

変哥斤内フィーダシャ断器

高圧フィーダ

&

-1,

図 3.フネ,トワーク方式実行例

Fig.3.7 Example o{ network system.

3.4 ネットワークプロテクタ

eル用電気品としては冷暖房,計算器など停電の許されない、

のもあるが,現今では無停電は、ちろん質の良い電気によるサー

ビスを求めてぃる.この要求を満たすには図3.7に示すごとく

低圧ネ介ワーク方式を採用することは経済的な方法のーつである・

ACネ介ワーク方式は負荷は網状に組まれた二次配電網から供給

され,電源は数回線の異なる配電線から順次にネ介ワーク変圧器

に接続され,単位はネ介ワーク変圧器とネリトワークづ0テクタからな

る.ネ,トワークづロテクタはネ.りトワーク式低圧交流配電網の自動制御

船よび電圧配電線保護に用いられるシャ断機構で,ネ,トワーク保

護のため逆流を検出する継電器によって引はずすシャ断が収納さ

れ,低圧側ネットワークの故障は回路て入れてある区分用ヒューズ

により除去され,高圧側の故障に対してのみ故障電流をシャ断す

る.ネワトワークは複数の配電線,複数の変圧器により配電されて

いるので停電時間の短縮または無停電配電が可能となり,またっ

小りカの減少という利点カミあり,設備的には電力の融通性がある

ので,負荷の増加により変圧器を追加する場合には必要最少限度

のものをネ"ワーク全体に対して設備すればよいので経済的であ

る.
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自動操作を述べれぱ,

(1)無電圧投入特性

ネリトワーク側1が無電圧のとき,配電線が生きれぱ自列旧勺にシャ

断器が閉路する.

(2)過電圧投入特性

ネットワークが生きてぃるとき,配電線電圧力:ネットワーク電圧よ

り十分高いときにシャ断器を自動的に閉路する.

(3)逆電カシャ断特性

ネ介ワークから高圧配電線に逆流すれぱ,ただちにシャ断器を

開路する.

(4)ボンeンづ作用防止

負荷の種類により生ずるトランス側電圧とネ"ワーク側電圧と

の位相差が電力の逆流をきたすような状態で接点を開き,シャ断

器の閉路回路を鎖錠し,これにより故障シャ断後ふたたび電力の

逆流により開路してボンビンづ作用を起こすことを防止している

図 3.8 にCM-44形ネットワークづロテクタの外観を示す.

3.5 低圧過電流保護

低圧交流回路の保護方式は「縦続」と「選択」の2種類がある.

2方式の唯一の理由は経済性だけである、低圧交流気中シャ断器

の縦続配列を図3.9に示す、.故障点に事故発生すれぱA,B各シ

ヤ断器には同一の故障電流が流れる. Bシャ断器は故障電流が定

格シャ断容畠を超過して船り Aシャ断器は少なくとも A点に船

?8 (606)

郡"

図 3.8 CM-44形ネットワーク
0

フロテクタ

Fig.3.8 Type cM-44 network
Protector.

ける故障電流を己ヤ断できるシャ断容量を持つ必要がある.縦続

方式は費用が安いことが特長であるが,欠点は配電回路に故障が

生ずると全系統または大きい部分を停電させることである.

大形気中シャ断器を縦続配列するのに必要な条件は,

(1)故障電流値以上の定格投入電流値が必要である.

(2)縦続段数は2を越えてはならない

(3)メーカが縦続配列に使用するのを推奨した気中剖,断器

であること

(4) Aシャ断器は全系統の十分なシャ断容量を持つこと

(5) Bシャ断器は全系続の V2 以上のシャ断容量を持つこと

(6) Bシャ断器は縦続引は・ずした場合は必、ず点検してから再

閉路したほうがよい

(フ) Bシャ断器は人体に危険がないよう電気操作にしたほう

がよい

縦続配列に使用するシャ断器はすべて瞬時引はずしと過電流の

程度に対応する限時引はずしを持ち, Aシャ断器の瞬時引はずし

は Bシャ断器の定格シャ断容量より十分低い電流たとえば80%

に整定するごとく縦続方式の動作が確実にする必要がある'現在

当社では DB 形気中シャ断器が縦続方式に使用され,モールドケー

ス形のシャ断器は縦続にはできず,その場合の故障電流がシャ

断器の定格シャ断容量にあるときのみ使用できる.

曳,

、ゞ主

It

一→・t
"

故障点
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配電盤

予'茎

図 3.9 縦続回路

Fig.3.9 Cascade

Circult.

4.1 照光式配電盤

白レ電源系統が増大し,現在の運転状態管理や異常時の対策を

早急、にする必要があるため,電気系統を照光形式で表示し, シヤ

断器投入時に給ける予告表示を行ない,故障のときはフ小りカに

より回路を明示して誤操作,誤判断のないよう,また運転を誤ら

ないよう万全を期するため照光式配電盤が最近採用された.

照光式配電盤の特長は,もちろん照、光母線にあるが,一方制御

の面から考えてみるると,従来行なわれている遠方制御の概念を

採り入れ,これを変形させたセ三スーバ形式となっている.以下に

船いて照光式配電盤の盤構成,制御,計測について従来の配電盤

形式と比較してその特長を述べる.

(1)監視配電盤と制御机とより構成され図4.1でわかるご

とく,主回路の系統配置そのままに照光式模擬母線を張り,その

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.4 ・1964
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f

図 4.1 照光式配電盤外観

Fi菖.4.1 Luminescent swjtcl〕1〕oards

中に計器を組み込んだいわゆるづラつイックバネルである

(2)配電盤区分の方法が,従来は配電系統単位別区分となっ

ているのに対し,照光配電盤は機能別区分を行なっている, tな

わち監視配電盤は1面を上中下の3面に区分し上からそれぞれ,

故障表示面,監視面,切換スィッチ面となって船り,さらにその

ほかに制御机,電源スィッチ盤,積算計器盤など各機能別にまとめ

られる.

(3)人間が常時監視可能な視角は上下約30度左右約45度以

下といわれているが,との形式の監視配電盤とすれぱその据付面

積が,普通形の約35%,縮小机形の約50%となり,大幅に縮小

されるから,その視偽内に船さめるのは比較的容易である.

(4)金属模擬母線に代わって,照光式模擬母線を実系統その

ままに張り,系統の運転状況により,点灯あるいは滅灯させると

ともに,必要時にワ小,力させるから,系統状況を直観的に、か

つ明確に掌握することができる、立た照光母線は,線路充電など

の検電器の役目を果たすから,電圧計を省略・武ることもできる

(5)シャ断器,断路器などの開閉表示灯は,従来の2灯式に

代わって1灯式とし,とくに専用の表示灯を設けず照光母線内に

組み込立れた模擬単位でこれを代用している.

{の監視計器を大幅に省略している.づラワイックパネ}レとす、る

以上,計器自体の大きさを大幅に縮小しない限り協調がとれない

ことはこの形式の配電盤の宿命であるので,たとえぱ電流計,電

圧計などはすべて一相分監視とするとともに,電力計は2回線の

総合量だけを計り,その数量を大幅に減少させ,それらで不足す
.."

る部分は照光母線あるいは記録計器で補なっている.

(フ)故障表示器は配置の関係上ランづ式とならざるをえない,

とのために専用の補助継電器を必要とする.

(8)開閉器類の操作は従来のネυ回形操作スィッチによる碕

接操作に代わって,押しボタンによる間接制御方式であり,各開

、

^

亨一

L

4う

キ

閉器に付属する選択用押しポタンと全体に共通の操作用押しボタ

υとからなる組み合わせ方式である.

(9)制御に要する継電器は特殊電話用継電器である.

(]のシャ断器投入時の同期検定は,専用の検定スィ,"チを設

けず,シャ困徐呈選択と同時に行なう.

(11)制御に要する電源は通常の直流ⅡOVとさらに,照光母

線などの点灯制御用として 18V を必要とする.これは通常ランづ

定格が玲Vであり付属抵抗をつけるはん雑さと,抵抗の熱損失

による温度上昇および制御用として比較的多くの連続容景を必要

とtるなどの理由から、画用の 18V電源がおかれるのが一般で

ある

次に制御方式につき簡単.に記述すると照光式模擬母線のもつ機

能は,系統の運転特況を母線の点灯あるいは滅灯にようて掌握す

ること,機器操作に先だってその操作を行なうことにより状態変

化を起こt部分をフ小,力させ変化を予知すること,系統が故障シ

ヤ断したときは同じく変化部分をっりツカさせて,事故をすみや

かに掌握すること,の3点に集約できる.立た照光母線の点灯方

式は,線路充電部を忠実に点灯させる,いわゆる電圧点灯方式を

採用しているが,系統の運用条件によっては電流点灯方式との混

合も可能である.図4.1に照光式配電俳と操作机の外観を示す.

4.2 データロガー

機器の動作状況の監視ならびにそれらの測定値を自動的に記録

する機能を有するもので,本装羅を電女炉mこ使用するととにより

従来電気所記録を運転員が一定時間ビとに読取記録紙に記入し,

またはこれらの総計を算出することにより電気所の運転日誌を作

成していたものが,ゞータロガーの使用により人手を借り・ずに従来

とまったく同じ運転日誌が自動的に作表される.また高度の亨タ

ロガーを採用すれぱ,記録の作表以外に電気所の運転状態をたえ

ず監視し,異常があればただちに警報を発し,運転員に知らせる

とともに異常値の記録なども行なうこと、可能である.

たとえぱ電力,電圧,電流,温度,圧力などの自動作表と上下

限警報の役目を果し,警報装置は各アナロづ量をそれぞれ基準値

と比較しつつ一定時限間隔で走査され上下限を越した場合は警報

し,かつ異常値と時刻の印字を行わせる.積算電力に関しては1

時問ごとに印字しな船6時間,12時問,24時問の積算印字、可

能である.
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(607) 29eル電源設備の制御・小瀧

以上項目を無統制に概略的に,説明したが最近の配電盤の発達

は著しい、のがある.実施例について述べれぱより具体的でわか

りやすいと思われるが,次々と新しい制御理論の発展や装置が開

発されている状況であるため,きわめて抽象的記述となり理解も

困難であったことと思われるがご容赦願い, e】レ用電源設備の制

御装置の計画のご参老に供したいと考える次第である.
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The size of buildings iS 加τning enomously large yeat after yeaT'. This bTings about increase in the capacity of power

recelving equlpment, wbich in 加rn makes it necessary to pay a廿ention to e伍Cient use of the 丑oor space {or the electric machine

insta11ation. To meet the requlrement metalclad sW辻Ch8eat bas made a conslderable development and come in use extensively.

Its sma11Size and increased safety because of dty type and nonln丑ammable structure aTe the most dependable features among

many others. particuraly where there is li杜le probability of dangetous faults type FL and 勺1'pe F亘 me捻Iclad units o{ recent

development aTe we11 adable ln the points of ratlonal use and yet economy.

ビル用 6kv,3kV 級メタルクラット開閉装置
横浜博*

6 kv,3 kv Metalclad switch8ear for use in Buildings
Hiroshi YOKOHAMAK6be work$

1.まえがき

オリυビ.,クづームや都市に船ける敷地が限界に達し,また建築法

の改正などにより急激に高層建築が増加している.これに伴い設

備容量が増加し非常用発電機を備えたeルも多くなってきた.

また建築計画より完成までの期時も短縮され電気設備の設計も

急を要し,高度に標準化された開閉装置(switchgear)を使用し,

建物の計画をまえびろにする必要を生じている.最近eルに適し

た各種の開閉装置を開発したので,これらについて述べる.

長2.特

eルの性質上その中に設置される開閉装置については,次のよ

うな特長を持ったものが好ましい.

(1)不燃性であり,油を使用しない乾式であること.

(2)外形が小さく搬入に便利であり,す'えつけ床面積が小さ

く白レの建設費を節減できること.

(3)高圧ケーづル,制御用ケーづルとも,上部からもまた下部

からも引き出し可能であること.

●)母線,主回路機器,制御線などは工場ですべて取り付け

配線されて羚り,現場でのすえつけに要する時問ができるだけ短

いこと.

(5)発電所,変電所などに比較した場合保守員の数が少ない

ことが多いので,とくに保守が簡単で安全度の高いものであるこ

と.

(6)標準化されて船り,建築設計の初期に,寸法船よぴ据付

に関する事項が容易にわかるものが望ましい.

(フ)外観が近代的セυスを持ち,周囲のものとマヅチするこ

と.

以上のようなことが要求されるが, eルのコストを下げるため,

開閉装置の小形化はとくに望まれるところである

30 (608)*神戸製作所

1"'1郎艇1郎賊1飾一赤10'叩.叩
飴泌・1 ゆ 1:f 1綴 1 綴 1 ';゜ 1
格要項とその試験規格」を参考としているが,磁気シャ断器の実

用性能の向上により単母線を使用し,変圧器の一次側に白ヤ断器

があるときは一次側の己ヤ断器を名略し断路器に代えてぃる.ま

た東京都内などで,図3.1のように母線連絡に断路器を使用する

場合は,停電時間を最短にするため,断路器に代えて負荷断路器

を使用する場合がある.当社の LCB 形負荷断路器は小形で,通

常の断路器とほぼ同じ大さの開閉装置に収納できる優秀な、ので,

その特性は表3.1に示されている. LCB の負荷断路特性は負荷

電流を切ることはもちろんであるが,このような回路に使用する

ときは,むしろ実用的には 2パυク並列運転の際のルーづ電流船

よど変圧器の励磁電流シャ断に使用する場合が多い.

図3.1の回路は後述の軽負荷メタルクラ.,ドにとくに適したもの

であり,電圧3kv,変圧器容量 3,oookvA くらいの受電設備に

対し経済的である.

負荷が変圧器のように固定したもので,しかも負荷との間が新'

しいケーづルで布設されているような場合,回路の開閉ひん度は

少なく,過電流,短絡船よび接地事故の確率も少ない.したがっ

てこのような場合,図3.2に示されているように電源にのみシャ

断器を,負荷側には負荷断路器と電力用ヒューズを組み合わせ,

引出形にした FL形メタルクラ.,ド開閉装置が適してぃる.

また同じょうな条件であるが,開閉ひん度が比較的高くまた早

い開閉速度を要求されるような回路には,図3.3のように受電回

路にのみシャ断器を,負荷側にはコυタクタと電力用ヒューづをー

体として引出形にした EH形メタルクラ.,ド開閉装置とを組み合わ

せた方式が考えられる.

変圧器の一次側にシャ断器が省かれている場合は,図 3.4 の

ように変圧器二次側にシャ断器を設けている.また 2バンクの場

介母線連絡にもシャ断器を使用すれぱ,並列運転の際もしキ電

線用シャ断器の容量が不足のときは,故障発生と同時に母線連絡

用シャ断器をシャ断し,系統を分離した後にキ電線用シャ断器

をシャ断する方法が取られる.

多くの白レでは病院,報道閧係などのように,非常用電源とし

て¥イーゼル発電機が設置されていることが多い.図 3.6 おいて

聡F は常時は外部電源から配電されて船り,停電の場合は外部

三菱電機技報. V01.38. NO.4.1964

表 3.1 新形負荷断路器

3.主回路構成

主回路の構成にあたっては,それぞれの白レに特殊性があり,

使用している企業により事情を異にするが,年々シャ断器の実用

性能が向上して船り,またメタルクラッドを使用した場合母線が絶

縁されて船り,母線の点検は滅多に必要がないので単母線で回路

を簡単にtることが望ましい.

また図3.1は9電力会社と 9 メーカからなる共同研究により,

昭和34年11月27日に制定された「電力会社配電用宇ユーeク】レ規
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またはDS

図 3.1 変圧器二汰にシャ断器
を名略した回路

Fig.3.1 CiTcuit with circuit
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Fig.3.3 Circuit using EH

type metalclad switchgear.

、-L

1 }}

1姦
ノ

LCB LCB

ΥΥ

増

・DC 電源(セレυ整流)

CT 卜小,づ装置

噸

図 3.4 変,三器二汰にシ十断
器を使用レた回路
Fig.3.4 Circuit with transf.
Ormer secondary cricuit br.
eaker.

の系統と自家発とを並列運転させないように 52R を開路し,発

電機回路用シ十断器詔G を入れ,重要負荷のみ給電する方式が

取られる.

またときに,受電系統と自家発系統と異なった母線をとくに要

求される場合はコスト高となるが,図2.5の回路が一般的である.

4.シャ断器の操作方式

シャ断器の投入,トリ,,づには外部条件で左右されない独立電源

であるバッテリを持つことは常に望ましい.しかし保守の手問を

除き,変電所を簡素化する場合はAC方式を取ることがある.

4.1 DC 方式

トリッづー・・-DC電源(バ.,テリ)

eル用 6kv,3kV級メタルクラ,,ド開閉装置・横浜

図 3.5

Fig.3.5

1,
) 52G

G

発電機をもった回路

Circuit wit11 generator.

図 3.6 回路例
Fig.3.6 Circuit e松mple.

↓
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図 3.7 LCB形負荷断路器

Fig.3.7 Type LCB disconnecting switch.

投入一・・・・DC電i原(パウテリ)

これはド」ツづ,投入ともパ哩テリを使用する従来から行われ

ている最も一般的な方式で,利点としては外部条件に左右され

ない安定した制御電源を得られるが,保守には若干の手問がか

かる欠点がある.

4.2 AC 方式

(1)トリ.りづ

投入

^

みー

拶 ^

"を耳'靭、〒

勇

琴^

短絡事故・・ーーCT トリ.,づ装置

(2)トリ・、づ・・・・{、" 1に"゜"接地事故・・・-DC 電源(セレυ整流)

キャパシタト小ワづ回路

DC電源化レυ整流)

秘

( 3 )

投入

トリ・ワづ
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投入・・・・・・手動

AC 方式には大別してキャパシタを使用した形式と,短紹嵜の

故障電流を利用する C1 トリ,,づ方式の二つがある.

第1の方式(1)は当社磁気シャ断器をAC方式で操作すると

きの標準である.これは各シャ断器に常に充電されている蓄電器

を持ち,トリ.,づはこれの放電で行ない,投入は整流されたDC電

源で行なう.これの利点は卜小ゾづに関しては DC 電源を持って

いるのと同じに考えられるので,りレー動作値の整定が自由に行

なえる.またトリ',づ、一見交流電源から整流されたDC電源で

行なえるように思えるが,至近端での短絡事故のときには,制御

電圧が引はす'し最低制御電圧以下になることがあるので,交流電

源が断たれてもある時間シャ断可能なキW、タ方式が必要となっ

てくる.

第2の方式(2)は,図 4.2 に示されているような CT トリ

ウづ回路に船いて常時は計測回路にCTの二次電流が流れている

が,短絡または過負荷によりこの電流がりレーの整定値以上にな

ると,りレーの接点 S が開き,故障電流に相当する CT二汰電流

を bヤ断器のトリッづコイ」レに流し,このエネルギによりシャ断器

をトリリづさせるものである.接地出故に関しては,通常の配電

線における接地電流のエネルギではとうていシャ断器をトリッづ

させるととができず,また接地時の相間電圧は低下しないので,

この相間電圧から整流された DC 電源により卜小,づを行なう.

投入は同じく整流された DC 電源により行なう.

本方式の特長は短絡f埒の電圧降、トにかかわらず,ト小,づのエネ

ルギが CT から得られるということである.しかし欠点は短絡時,

リレー接点で大電流を功らねぱならないので,接点がいたみやす

い.シャ断ヨ暑には短絡用の R, T 相接地事故用の計3個の卜小,

づコイルを必要とする.負荷が小さくなったときには, CT を取り

換えなけれぱトリ.,づするに十分なエネルギを得られないなどの

弱点がある.

第3の方式(3)はシャ断容量の少ない末端の回路に使用され

る.投入用の電源トラυス,整流装置を省略できる利点があり,

般に接地の事故シャ断は考慮しないことが多い.

geaτが製作されてVる.これらのものの中にはメタ】レクラッドのよ

うに高級なものから,単に主回路を簡単に%蒲ったものもあり,

性能的にも価格的にも異なったものが同じ名称の下で取り引きさ

れてきた.またこれらを規正する規格もなく,検査上も取引上も

トラづ}レが多々あったので,1956年, JEM で単位閉鎖配電盤の

形という規格を作成し,これらの支障を除くようにした.

JEM-1114「単位閉鎖配電盤の形」は表5.1に示されてぃるよ

うに条件の累積により格付けされている.これについて、当時,

Switchgear は発展途上にあり,ある程度安定しかけている現在か

ら見れば不備な点が多く,またある種のシャ断器ではこの規格の

形態を厳格を守ることのできないものも出て,本規格の改訂を望

む声、多くなってきている.しかしすべてに合致する規格を作成

することは非常に困難を伴うので,漸次適用範囲を限定しながら

SW武Chge雛の発展に伴い新規格を作成する必要がある.

Switchgear ということぱは,単位閉鎖配電盤,千ユーeクル配電

盤,メタ}レクラ,,ド配電盤,キューeクル開閉装置,メタルクラッド開閉装

置と種々に御訳されている.

NEMA, SG-5.1001項によれぱ「switC11ear とは開閉器具,シャ

断器を内蔵し,関連ある制御,計測,保護,調整器具を結線し,

一体として構造物内に収約した、のをいう」としている.また特

許公報でも SW比Chgear を開閉装置と訳しているのでこのことぱ

が適リJであると思う,

メタルクラ四ド開閉装置(Metal・clad switchg田r)は NEMA に

定義されているが,これと同等の国内規格は JEM・・Ⅱ14-G 項に、

柑等している.しかし国内では JEM-1H4-E 項に準拠するもの

は,すなわちシャ断器が引出形であれぱメタクラと称している.

当方でもわが国での通,Nこ従って, G項相当のものはメタルクラッド

開閉装置,その他のE項以上のものは,何々形メタルクラウド開閉

装置と1呼称し, D項以下のものを何々形キユーeク1レ開閉装置と呼

ぶこととした.

表 5.1 単位閉鎖配電盤の形(JEM-1U4)

AC
^

図 4.1

Fig.4.1

キャパシタト小リづ回路

Capacitor trip circuit

図 4.2 CT トリ,りづ回路

Fig 4.2 CT trゆ Circuit

5.単位閉鎖配電盤の形

わが国では Switchge釘を単位閉鎖配電盤とも開閉装置とも呼

ぱれている.また従来はキューピクルという名の下に各種の Switch・

32 (61の

1制御スィソチ1または保護
継電器

152

A

単位閉鎖配磴盤の形 1
'×1i1引司ElilGI

T

51 S

S

具 餉 す ^

接続腺,接続部なE)

6.6βkV級開閉装置の特色

白レ用の開閉装置としては前述の主回路に適した種々の形があ

るが,乾式で据付面積の小さいことが望ましいことから, E項以

上の油入シャ断器を使用しないメタルクラ.,ド形についてその概略

的な特長を述べる.

6.1 メタルクラッド開閉装置

メタルクラッド開閉装置(Metalclad switchgeaりは JEM-U14

-G 項に相当する最高級のもので, NEMA,SG-5 にも合致する

ものである.

き 条
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'負荷断路器I LCB 1 3・45 1,?00
1 6.91600

1・
表 6.1 開閉器

1定格電圧1定格電流1 シ+断容量
名1 1 ,^毎一「'・・・^11 (kv)(A)(5⑭回操作).(100回蝶作)!

I SH
H-
105
?05
405

形

3.45
3.6
3.6

BAL-PT

表 6.2 電力

名

BAL』10

定粘電

(kv)

BAL-30

100
コ00
400

BAL、50

25MVA
5,00O A @PF 3'2%

BA-20OC

3.45
6.9

ヒュ

BA40OC

3.45

40O A

20O A

3.45
6.9

(A)

BA400、M

が

1,2

BA-400・HM

3.45
5.9

^^^^^^1

5, 10

15,?0,25,30
】5,20,25

シ十断客量(MVA)

60O A
60O A

3.45
6.9

゛、、、.、

CLS

3.45
6.9

40,50
30 40,50

"'、▲

PL

400

800

?50

400
800

-1竺一1一知、・■゛-f,゛廂

'季

3.45
6.9

りを~?00

表 6・3 屋内メタ山クラッド開閉装置用シャ断器

3.45

り,~400

3-DHM-フ.5

3.45

250
5M

160

200
500

Vコ~400

400

800

称

3.45

3-DH-20A

3-DH-20

3、DRM-25

Vき~400

100
】80

・ジ、三武

240100,

4 、」"

180

3卯

'、jf、'

3.6

?50

500

^

240
350

3.6

6-DHM-】5

6-DH-15

6-DHM-25

6-D1王一?5

6-DHM-30

6-DH-50

600

に(抑

600

1.?00

2'Ⅸ刃

1,200
2.000

600

に00

2,MO

600

1,?00

?,000

3.000

1.200
2,000

_ーノー

65

11?.5

州

3.6

3,3

400

灸、

{"

11?.5

187.5

400

160

,''

75
75

コ卯
200

200

?50
?50

150
150

.

3.6/フ.2
3.6/フ.2

フ.?

フ.2
フ.2

フ.2

3.6ク'.2

フ.?

冨

150
219

・、ゑ1銭L

?50

ム"亀

のみ寸法の縮小%よび標準化の見地から絶縁し他の必要のない所

は絶縁を施さない.

(2)主回路のおもな機器はE形では必ずしも相互に隔離する

必要がないので,シャ町夕発よび高圧機器間の隔壁は除いてある.

6.3 軽負荷メタルクラッド開閉装置

eルなどの 3kV 級のキ電線には背後電力が 3,oookvA程度

の比較的小容量で,己ヤ断容量も 75MVA 以下の場合が多い.

この場合,保守点検に便利で油を使用しない3-DHM-フ.5形磁気

シャ断器を使用し,メタルクラ.,ドの具備条件より軽負荷の場合には

必ずしも必要としない要素を除き,す、えつけ面蔵の縮小に重点を

おき小形化を計った屋内用の開閉装置である.規格としては JE

M-1114-E 項に該当し, E形メタ1レクラッドとほぼ同じ条件であ

る.

3kV のキ電盤として外形寸法力沖高 510mm,奥行 1,50omm,

高さ 2,30omm (2,10omm)という縮小形は eルに最適であり,

他に例を見ない.

6,4 FL 形メタルクラッド開閉装置

負荷が変圧器などの固定したもので,しかも負荷との問が Eル

内で BUS D口Ct や新しいケーづ山で接続されているような場合,

過負荷,短絡船よび接地事故の確率は少ない.またこのように開

閉ひん度が少なく Back powa の大きく,負荷電流の小さい回

路には,己ヤ断器を使用しなくても電カヒューズと負荷断路器の

組み合わせにより,表 6.2 のようなシャ断容量%よび表 6.1

に示されている負荷シャ断能力を持つことができる.

このシリーズは電カヒューズと負荷断路器を一体として, DH形

シャ断器と同じような台車に収納して引出形とし,従来のメタクラ

の技術と標準化された仕様により各種の安全装置イυターD・りクが

取り入れられ簡便であるが性能的に充実し,コυバクトかつ経済的

に製作されている.

特長

(1)母線船よび導体は裸導体を使用し,計器室は高圧回路か

ら隔離されて兆り台車を引き出した後道電部に触れるのを避ける

ためシケワタを設けてある.

(2)負荷断路路とヒューズは点検%よび取り換えに便利なよ

うに台車に取り付けられて兆り,台車はLCB が開のときのみ引

き出し可能のよ酔こインターロウクを付してある.

(3)一次二次接触子船よび接地シューは自動連結式となって

いる.

250

図 6.1 屋内メタルクラッド開閉装置

Flg 6.1 1ndooT type metalclad switchgear.

100

J、ノ」牛

WH 37

WH 32
WH 3?

31

^H 35

WH 35

WH 61

IVH 61

IVH 60

WH 64
WH 64

WH 62

W亘 33

訊TH 65

WH 65

当社のメタルクラ・,ド収納用の磁気シャ断器は主回路%よび制御

回路とも自動連結式の水平引出枇造を有する、ので,遠方手動操

作の断路器を操作するのと同程度の労力でシャ断器を引き出し,

主回路船よぴ制御回路の断路部を回路から切り離すことができる.

また主回路は完全に絶縁されて粘り,絶縁母線には耐トラ哩キυ

づ性,耐炎性にすぐれているレづ山タ(Ret訂dant MiC紅ta)を,

これらの支持には同等の特性を持つガラスファイバボリェステル製の支

持板を使用し,耐炎性を要求している NEMA規格にも合致した

、のである.

6.2 E 形メタルクラッド開閉装置

メタルクラッド開閉装置ほどの完備した条件を必要としない需要家

のために,実用上さしっかえない程度に安全性を落とし,しかも

寸法はメタクラなみに小さくしたシリーズとして E形メタjレラ,ワド

開閉装置を製作した.

これはNEMA によるメタ」レクラ,Pドの条件をできるだけ残し,

JEM-1114-E項に準拠したもので, E形メタクラと従来のメタルク

ラ・ワドとの相違点は次のと船りである.

(1) E形は規格上では主回路の絶縁は必要としないが,母線

eル用 6kv,3kV 級メタルクラッド開閉装置.横浜

^E
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6.2

FL形メタルクラ,,ド開閉装置
Type FL metalclad switchgear.
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(4)付属装置を取り付けることにより自動遠方操作を行なう

ことができる.

(5)近代的外観を有し,信頼性が大である.

(6)標準化された設計であるので,計画船よび設置が簡単に

行なえる.

6.5 EH 形メタルクラッド開閉装置

前項と同じょうな設置条件で事故回数が少ない回路において,

FL形メタルクラッドでは開閉速度%よびひん度に難があり, シ十

断器を使用すれぱ高価となるような場合にはこの形が適している、

tなわち事故シャ断は高圧ヒューズによりコυタクタのシャ断容量

三菱電機技報. V01.38. NO.4 ・ 1964

Iat?三11

図 6.3 FL 形メタルクラ.,ド用
LCB付ヒューズ台車

Fig.6.3 Fuse carTige with
LCB for type FL metalclad
Switchgear.

34 (612)

以内の事故,過負荷および開閉はコυタクタによる.とくに 1面に

2回路収納できるので,スペース的にすぐれ, FL 形と同じく従来

のメタクラの技術を取り入れているので,安全でしかも当社独特の

設計による経済的なキ電盤である.規格としては JEM-1114-E

項に準拠している.

特長

(1) 1面に2 牛電回路を収納するので床面積が著しく縮小

されている

(2)主収納器具は引出桜造としてあり,確実なイυターロ,,ク

装置溺よびシャッタ装置を有し,運転,保守の安全を期してい

る.

は自動連結式となっ(3)一次,二次接触子枯よび接地 =ノユ^

ている.

(4)前面卜eラにある窓から高圧ヒューズの溶断を点検でき

る.

図 6.4 EH 形メタルクラッド開閉装置
Fig.6.4 Type EH metalclad switchgear.

フ.むすび

各種開閉装置の急、激な進歩により,過去10年問に旧式な受電

設備は順次新しいものに更新されつつぁる.これらは各種イυター

ロ.ワク、完備し,保守員の誤操作による事故も防止でき,また事

故発生の確率も極度に少なくなっている.磁気シャ断器の使用に

より母線との問の断路器を省略できるので小形となり, eルに適

したものとなった.また高ιE線力:白レの中をバス,クトまたは新し

いケーづルで配線されているような事故確率の少ない所には,使

用状況に応じ FL形, EH形メタルクラ.外の使用を推奨する.
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In large bUⅡdings constTucted nowadays electTlc power requirements are more and more increaslng. on the other hand,

in stepping down poweT supply voltage 40ov class loW ヤ0ltage is made available direct from 20kv special high voltage. This

makes shott circuit cuttent enormous]y laTge. Accordingly,10w voltage air circuit 、reakers applied to this circuit are caⅡed

for gNe11ing perfoTmances of various kinds. This papet particu]aT]y sets force the problem of continuity of power supply and

also clrcuit breakets for motors and condensets switching as a centeT of discussion, going into deta11S of a杜entions to be paid

10w voltage aiT circU北 bTeaRer application.

DB 形低圧気中シャ断器

勝田久登*・竹内孝治*

Type DB LO゛/ volta8e Air circuit Breakers

Hisato KATSUTA ・ TakaharU 丁AKEUC印K石be works

1.まえがき

最近の大形ビルゞインづでは,特高受電から,3kVあるいは6kv

高圧の段階を経ることなく,直接"OVか420Vの三相4線式に

する配電方式を採用する傾向にある.冷房,空調動力として,400

V級大形づ力入誘導電動機の発展と,これの起動停止,過電流保

護,回路短絡保護を一手につかさどりうる電動機シャ断器の存在

は,高照度ケイ光灯照明への利点とあいまって,前記配電方式を

今後一層増加させるであろう.また選択性直列過電流引はずし装

置を装備した大シャ断容量を有する低圧気中シャ断器は,これか

らの大形ピル手インづに兆ける給電の連続性の要求を,信頼性高く,

かつ安全に実現させうる.

当社はさきに,一般用の低圧気中シャ断器として, DB系列を

完成し,多数納入してきた.地下とはいえ,大いに利用価値のあ

る都心の eルゞイυづにおいては,狭い床面積に安全で,保守,点

検容易に,各種電気機械設備を,据え付けなくてはならない.少

なくない数に達する低圧気中シャ断器に兆いてはことにそうであ

る. DB 形シー断器は,ビルゞインづ配電パワーセンタに納めるシャ

断器としても,きわめて好適である.

本稿では, eルゞインづ電気設備として,シ十断器に要求される

条件の内,とくに給電の連続性と,電動1幾シャ断器に関するもの

を主点に述べてみたい.

DB-75

宅ι'

2.定格

図2.1に DB 形低圧気中シャ断器の写真を,表2.1,2.2,

船よび表2.3に標準定格を示す'.
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図2.1 閉鎖3段引出形
DB-25形気中シ十断器

Fig、 2.1 Three posi60n
draw・out type DB-25

10w voltage power
Circuit breaker
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表2.1 DB形低圧気中シャ断器交流定格表(その1)

0.1秒 1 0.?秒 1 0.4秒短限時帯短限時帯短限時帯

図 1.1 低圧バワーセυタ

Fig.1.1 Low voltage power Center.

(注)短限時引壯ナLの場合回路短絡電流は定格短時問電流を越先ないとと

表2.2(1) DB 形低圧気中シャ断器交流定格表(その2)

600

500
250

*神戸製作所

ノ■

75
75

】Φ

100
100

150

形

形

65
65
85

、j

フレーム

の大きさ

(A)

名

85
85
130

定格電圧
(V)

定格電圧

(V)

DB-?5

75
75
90

100
100
130

名

75
75
80

600

<

100
100

】 15

閉鎖箱内空気週度 55゜C 以下の状態に力ける

騰

50/60/C/3

DB-25

定枯シ十断電諏(kA)

75
75
75

1,600

短絡発生後ν2サイ
クル忙脚ける篭流

連続定格電流範囲(A)

100
100
】00

DB-50

3'000

非対称(Tm
S)三相平均対称値
値

600
500
250

0.1秒 0,2秒 0.4秒
短限時帯短限時帯1惣限時帯
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表2.2(2) DB形低圧気中シャ断器交流定格表(その2)

^^^^^^^^^

200~1'600
400~】,600
600~1,600

(注) 直列コHル定挌電流の標準値(A)壮
40,50' 70.90,】00, 125. 150' 175'
600,800. 1'000, 1,200. 1'600,2'000'

2.000

3,000

350~1,600

、'ゞー,一畳^

ゞ"論詣蔀'、

4,000

2,000

3.000

400~1,600

4'000

2,000

3,000

ゞゞ、'-3
1.、'ゞ、イ§

太゛

500~1.6M

?00,225'?50,300'
?,500' 3,000,4.000

4,000

2'000
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」、.

"之b
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表2.3 後備シャ断方式に対する短絡電流限界流値(A)

4,000

60O V 500

形式記号 非対称三

相平均匝1 (kA) 相平均値(kA)

@

,'

一

ブケ・、.、ー
'、j、間,'

350,400' 500

図 2.2 閉鎖3段引出形DB-50 形
気中 b,,断器

Fig.2.2 Three position draw.outtype
DB-50 10w voltage power circuit
breaker.
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図 3.1 変圧器 2バυクの低圧基本回路
Fig.3.1 LOW' voltage basic circuit fot two banks
transformers.

3.1.1 選択シャ断方式

図3.1に示す回路に霜いて,給電の連続性を最大限に維持しな

がら回路短絡保護をまっとうするには,たとえぱ◎点に短絡が発

生した場合に,牛電線シャ断器⑬のみシャ断し,二次主シ卞断器

④船よび母線連絡シャ断器⑬は開路しないことが必要である.そ

のために主シャ断器④粘よぴ母線連絡シャ断器⑧には,キ電線シ

ヤ断器◎に装備された直列過電流引はずし装置の引はずし特性と

協調した選択性限時引はずし特性を与えなければならない.

この方式を採った場合は,キ電線シャ断器③には,変圧器Tn,

Tr9,粘よび他のキ電回路から供給される短絡電流を,シャ断す

るに十分なシャ断容量を持たさなけれぱならない.

一般に,751'A,10okA あるいはそれ以上の,大シャ断電流定

格をもつ気中シャ断器では,電磁反発力による問題も大きく現わ

れ, C0 責務がきわめて過酷となるが, DB 形低圧気中シャ断器

はこれらを独特の方法で解決し,厳密なシャ断試験を実施して,

三菱電機技報・ V01.38. NO.4.19輿

DB-25

DB・ 50
DB-75
DB-100

之

~づ

'゛

(注)

1
( 1 )

( 2 )

3.低圧回路と給電の連続性

冬期の経済運転のため,変圧器は,2パυク以上となるのが昨今

の eルゞインづに船ける実情であり,低圧側に母線連絡シャ断器が

要求される.母線連絡シャ断器で 2バンク以上の変圧器が並列に

結ぱれると,好環境,高能率とするため,著しく受電容量の大き

くなっナこ最近のピルディンづに粘いては,とくにキ電線シャ断器,

電動機シャ断器などに,大きなシャ断能力を、つものが必要とな

つてくる.数多くの大形電動機の存在は,これに拍車をかける.

すなわちこれらの電動機群の,短絡点へのパッ牛ンづ電流、,無視

できない大きさとなる.

白げインづ内の回路短絡事故による全面停電船よび非常用電源

への切り換えは,極力避けられなけれぱならない.余分の取付場

所や,変成器,別電源を必要とする継電器を使用することなく,

bヤ断器自体に装備する選択性直列過電流引はずし装置により,

短絡事故を,母線連絡シャ断器と,ーつの千電線シャ断器(あ

るいは電動機シャ断器)だけでシャ断させ,末端に短絡が発生し

て、,依然として給電を続行させる変圧器二次主シャ断器と,そ

れに協調する各シャ断器が e」レ手イυづ用として必要である.

3.1 基本的回路方式

回路方式は多岐にわたるが,ここではとくに最近の白レ手イυづ

の傾向に合わせて,変圧器が 2バυク以上で,母線連絡シャ断器

を置いた選択シャ断方式と,準選択シャ断方式のみに極限して,

比較して見たい.図3.1に変圧器 2パυクの場合の共通の回路を

示す. Ttl, T丘は主変圧器,④は変圧器二次主シャ断器,⑧は

母線連絡シャ断器,⑬はキ電線シャ断器または電動機シャ断器

である.

36 (614)

迎続定挌電流吐表 2.2 身照のこと.

過電流引はずし装躍が騰時引捻ずし要素をもつ場合のみに適用.

42
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85
85
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100
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100

V

,

対称値
(kA)

舛

図 2.3 閉鎖3段引出形 DB-75形
気中シャ断器

Fig 2.3 ThTee posltion draw・out type
DB-75 10w voltage pow'eT circuit breaker.

非対称三
相平均値
(kA)

60
85
85
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対称値
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】 00
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図 2.4 閉鎖3段引出形DB-1船形
気中シャ断器

Flg.2.4 ThTee position draw.out type
DB-100 10w voltage powet circult bTeakeT.
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図 3.2 選択性引はずし時間一電流特性曲線の一例

Fig.3.2 Selective tTipping time・curTent
CharacteTistic cuTves.

裕度をもって定格シャ断容量を保証している.

選択シャ断方式による各シャ断器の特性例と回路を図3.2に示

す.

3.1.2 準選択シャ断方式

3.1.1項の選択シャ断方式によれぱ給電の連続性は最大に満

足されるが,キ電線シャ断器船よび電動機シャ断器は変圧器二次

主シャ断器や,母線連絡シ十断器に比べて,連統通電容量が小さ

いのにシャ断容量の大きなものを持ってこなけれぱならず,ヅワ

イがとれない感があり,また設備費が高くなる場合が多い.

短絡が発生した場合,もし母線連絡シャ断器が,最初にシャ断

し,短絡電流を供給する電源変圧器船よび千電線を分雛するな

らぱ,これからわ・ずかに遅れてシャ断動作を開始するようなキ

電線シャ断器か,電動機シャ断器を置けぱ,これらがシャ断しな

けれぱならない電流は,変圧器1台分と,その変圧器につながる

電動機のバッキンづ電流の和に,粘さまるであろう.す、なわち,図

3.1に蜘いて◎点で短絡が発生した場合,最初に母線連絡シャ断

器⑧をシャ断し,次いでキ電線シャ断器◎を,白ヤ断させる.

この場合牛電線シャ断器や電動機シャ断器に,母線連絡シャ断

器が系統分離シャ断を行なう立で流れこむ全短絡電流に対する投

入過程を含んだ耐電磁力,耐熱の性能がなくてはならない.した

がって母線連絡シャ断器には高速度シャ断が要求され,キ電線シ

ヤ断器や電動機シャ断器には,母線連絡シャ断器のシャ断時間に

密接に協調した開極時間をもたせなければならない.

との方式によって,回路保護協調を実際に行なった回路例を図
、

3.3に示す.との倒の場合は,母線連絡シャ断器の引は、ずし特性

を瞬時(2サイクル),キ電線シャ断器のそれを 4サイクル短限時引は

ずし,変圧器二次主シャ断器を 10サイクル短限時引は、ずしとした,

(注),本回路例では変圧器3パυクが同時に,母線連絡シャ断器

で接続されない条件である.
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冬期などに船いて変圧器 1パυクのみで給電を行なう場合には,

母線連絡シャ断器の開極時問をキ電線シャ断器,電動機シャ断

器のそれより逆に遅くして,(ただし,変圧器シャ断器のそれよ

りは速い)完全な選択bヤ断により,給電の連続性を維持できる

ようにすることも重要であろう.この動作は, DB 形気中シャ断

器に装備した選択性直列過電流引はずし装置により,容易に調整

できる.

3.2 選択性直列過電流引はずし

以上述べたように,給電の連続性を維持するためには,選択性

直列過電流引はずしは不可欠のものであり,引はずし装置は羚互

いに協調できるものでなけれぱならず,またそのようた装置を亀

つたシャ断器は投入,シャ断に対しても,それに適応した性能を

要求される.

3.2.1 選択性直列過電流引はずし装置

給電の連続性を維持するためには協調のとれた限時シャ断を行

なわなければならないが,他の継電器を使用することたく, シヤ

断器自体に装備した選択性直列過電流引はずし装置により実現t

るのが最も望ましい. DB 形低圧気中シャ断器に装備する引はず

し装置は,精度の高い限時引はずし特性を,調整容易に与えると

とができ,上記の協調を完全にまうとうすることができる,この

DB 形低圧気中シャ断器用選択性直列過電流引はずし装置の構造

発よびその特性については,本誌に詳しく述べたととがあるので,

それを参照顧いナこい.ロ)

図3.4に写真を示す.

3.2.2 限時引はずしによる短絡電流シャ断

低圧気中シャ断器に選択性直列過電流引はずし装置を装備した
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図 3.4 DB-50形気中シャ断器用

選択性直列過電流引はずし装置
Fig.3.4 Selective over cUττent

tripping device fot type DB-50
10w voltage power circuit breaker.
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場合の短絡シャ断に船いては,引はずし装置が,単純に瞬時要素

を持っ場合に比べて,シャ断器は投入過程をも含んだ耐電磁力,

耐熱の性能が同時に強く要求される.従来はこれを短時間電流試

験などで代行してぃたが, DB 形気中シャ断器について,選択性

直列過電流限時引はずし装置による実シャ断試験を遂行し,その

性能を確認したので,その結果の一例を図3.5浦よび表3.1に示

す.
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4.電動機シャ断器

交流電動機の起動,停止をもっかさどる機器として低圧気中し

ヤ断器を使用する場合がしばしぱある.電動機回路に気中シャ断

器を使用すれば,電動機の起動停止はもちろん,過負荷電流,電

動機回転子 0.,ク粘よび回路短絡保護を単独で,行なわせしめる

ことができる利点がある.電動機シャ断器に要求される船もな性

能は次のと船りである.

(a)回路の短絡電流に対する十分なシャ断容量をもつこと.

(b)電動機定格電流に対して余裕のあること.

(C)電動機の起動電流一時間特性に協調できる特性をもって,

過負荷電流保護のできる過電流引はずし装置を装備すること.

(d)電動機シャ断器は,ときには1日に数十回という開閉動

作を要求される場合があるので,十分な開閉耐久回数をもつ必要

がある

次に電動機シャ断器を選定する場合の条件船よび参考事項につ

いて述べる.

4.1 シャ断容量

電動機シャ断器の定格シャ断容量は,適用される回路の適用点

に船ける起りうる短絡電流に対して,十分大きなものでなけれぱ

38 (61の
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Ltl'%女1
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Hagow,
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2×,600φ

0.087

0.フ

11.4

'心二kLI' 1t111'ミ1
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16 24

11.4

時問

負荷
電流

起動時問

ならない.

4.2 連続定格電流

電動機シャ断器の連続定格電流は,どんな場合でも電動機全負

荷電流のたとえばⅡ5%以上でなけれぱならない.

また一般には(消火ボンづなど特殊なものを除いて)電動機全

負荷電流の12"兪こ整定すれぱ,運伝中の過電流保護に対して十

分であろう.な船シャ断器の下位に電動機起動器がある場合は,

そのシャ断器は,回路短絡船よび起動器の保護のみを者慮すれば

よい.

4.3 シャ断器引はずし特性

電動機の起動,停止をつかさどる電動機シャ断器には,長限時

および瞬時引はずし特性を、つ直列過電流引はずし装置を装備す

ることを推奨する.適正な引はずし特性は,電動機起動電流およ

ぴ起動時間特性に基づいて選定さるべきである.

電動機シャ断器は,電動機起動時間中の起動電流によって駒rF

しないだけの十分な長限時特性を持っていなけれぱならない.電

動機回転子ロヅク電流を基に,電動機起動時間は,図4.1に示す

よう1こ,復帰可能時限以下でなければならない(注1).電動機の起

動電流は一般に,最初電動機回転子ロック電流から,わずかに減

衰しながら,回転子が加速されると電動機負荷に見合った定常値

に落ちて起動を終わる'

DB形気中シャ断器
引はずし1寺性

全シャ断時問
復帰可能時限

電動が
起動電流

電動機回転子』
ロック電流 突入電流

図 4.1 電動機シャ断器引はずし協調
Fjg.4.1 Coordlnatlon of motor
Starting current with mortor
breaker.

電出
L非対称過度

(注1)復帰可能時限とは,ある値の過電流がシャ断器の長限時

吸引電流目盛整定値の80%以下に減衰するとき,その過電流を

シャ断器を引はずすことなく流しうる時間の最大値である.御
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瞬時引はずし目盛は,電動機起動時の過渡突入電流によって,
引はずし装置が動作しないような値をとらなけれぱならたい.

もし電動機回転子ロウク電流三相平均値が,電動機定格電流の

6佶とす、れぱ,相最大非対称実効値は約6×1.5=9倍となる.さ

らに引はずし装置の整定値に対して10%の誤差を認めると 亘n畢

足.

動機定格電流の9・9倍が必要である.また回路電圧が多少高い場

合の起動を老慮して多少の安全率を加味することも必要であろう.

とれらを総合すれぱ,電動機起動を満足させるための瞬時引はず

し目盛整定値は,電動機 0ツク電流が電動機定格電流の6倍程度

のときは電動機定格電流に対して約Ⅱ.5倍にする必要がある.

4,4 電動機回転子ロック保護

電動機回転子口・,クの場合の保護は,電動機回転子口,,ク電流

に対tるシャ断器の全シ十断時問が,電動機に許しうる回転子0
・,ク時問の最大よりも少ないときだけ可能である.

しかしながら実際には電動機の起動を満足に行なわせしめるた

めに,復帰可能時限曲線上の点に電動機起動時問をもってくるよ

うに引は、ずし装置の長限時を与えた場合,どのような適用に対し

ても常に完全な電動機ロック保護を行なうことは保証できない.

上記の復帰可能時限と電動機の起動時間を同じにとるような整
定は,引はずし装置が行ないうる保護として最良のものである.

この電動機回転子口・,ク故障は非常に立れであり,これを完全

に保護するために喪やす多くの労力は,現実的にはむだであるこ
とカミ多いように思われる.

4.5 開閉耐久回数

電動機シャ断器はときには非常にひん繁な開閉動作を要求され

る場合があるが,それに対して、電気的,機械的に十分耐えうる

ものでなけれぱならない.汰にDB形低圧気中シャ断器の,無負
荷開閉耐久回数,定格負荷開閉耐久回数,電動機起動,停止など

に粘ける突入電流閉,定格負荷開の耐久回数,船よび点検を行な

う回数などを記す.な粘 JEC-91 改訂案にある、のは参考まで
に併記した.

B.ひん度は10分間に20回以内とす・る.

3・後述の点検回数に接点の点検手入れを行なうのが望ま

しく,接点の手入れあるいは取り換えにより,4.5.1項

の無負荷耐久回数まで使用できる.

4.5.3 突入電流閉・定格負荷開の耐久回数

JEC 案

1,000
1,000
500

500

形

DB-25

DB-50

(注) 1・上記の値は,定格電圧以下で定格電疏の6倍以下を投

入し,定格電流以下(力率80%以上)をシ十断する場
合である.

2・ひん度は,10分間に20回以内とする.

3・後述の点検回数に接点の手入れを行なうのが望ましく,

接点の手入れあるいは取り換えにより,4.5.1 項の無
負荷耐久回数まで使用できる.

4.5.4 点検回数および期問

次の動作回数に達したならぱ,調整,手入れ,最小限の給油船

よぴ各部の締付点検などを行なう.な発次の回数をこえなくとも,
6力月以内に点検手入れを行なうのが望立しい.

名

イ

ワレームサイズ(A)

4.5.1 無負荷開閉耐久回数

600

1,600

形

DB-25
DB-50
DB-75
DB-100

耐久回数

名

(注) 1・投入動作,開放動作各1回で,開閉耐久回数1回を構
成する.

2・上記投入動作は,定格投入操作電圧のもとにおける正

常投入の場合をいう.

(a)投入操作電圧が定格値のⅡ0%の場合は,上記の値
は半減する.

(b) THP Free operation の場合は約 1/20 を保証する.

3.ひん度は,10分問に20回以内とtる.

4,5.2 定格負荷開閉耐久回数

つレームサイズ(A)1

2,500
750

形

600

1,600
3,000
4,000

DB-25

DB-50
DB-75
DB-100

名

耐久回数

以上, DB 形低圧気中シャ断器の耐久回数を示したが,電動機

シャ断器としては,一層多い耐久回数を要求される場合も少なく

ないので,さらに一段と耐久回数の多いシャ断器を開発する予定
である.

35,WO
10,000
5,000
5,000

つレームサイズ(A)

" L"]

JEC 案

形

600

1,600
3,000
4,000

5.電動機以外の回路への適用

最近の大形ビルゞインづに%いては,動力用電動機の増加に伴っ

て力率の低下をきたすのを改善し,電力損失,電圧変動率の減少

と,出力の増加,電気料金の割弓Ⅱこよる利益などをはかるために,
設備費粘よび運転維持費が少なく,電力損失もほとんどない電力

用コυゞυサを設置,、るのが常識となっている.この電力用コンゞυ

サの設置場所は種凌考えられるが,低圧側に分散配置する場合も

あるので,このコυ手υサバンク用シャ断器を適用するにあたって,

考慮すべき点船よぴその他の回路への適用にっいても若干触れて
見たい.

5,1 コンデンサバンク用シャ断器

低圧気中シャ断器を,コンゞυサバυク回路に適用するにあたって

考慮すべき要素は多くあるが,以下順を追って検討する.

5.1.1 コンデンサバンクからの短絡電流

使用中のコυゞンサパυクによる回路短絡点への流入電流は,電圧

が波高値の瞬間に回路短絡が起こった場合が最も大きい.

とのコンゞンサバンクからの短絡電流は,系統に適用されるシャ断

器のシー断容量の決定に際して老慮さるべきであるが,一般には

無視されている.

5.1,2 コンデンサバンク投入時の突入電流

コυ芋ンサパυク投入時に船ける突入電流は,その突入電流によっ

て発生する電磁力に対して,シャ断器の投入,ラッチイυの能力を

考慮する場合のーつの要素である.とくにコυゞυサパυクが多数並

(617) 39

10,000
10,WO
5,000
5,000

DB-25
DB-50
DB-75
DB-100

名

(注) 1・定格電圧,定格電流以下で,力率80%以上の回路を

投入ならびにb十断する場合である.

形低圧気中シャ断器・勝田・竹内DB

つレームサイズ(A)

検回数

1,750
500

250

250

600

1,600
3,000
4,000

耐久回数

3,500
1,000
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列に接続されてぃる場合はそうである.コυゞυサバンク投入時の突

入電流最大値は,次式によって算出できる.

{一 C
IC机=2V乞一五ι_N -

五ひN=定格相電圧L、、一甲て二

C=付勢されるコンチυサバυクの等価静電容量(μF)

乙=付勢されるコンゞυサバυクを含んだ母線発よび

シャ断器の等価イυ,クタυス(μ亘)

5.1.3 コンデンサバンク開路に起因する過渡電圧

ニンゞυサを開路,、る場合,その動作中にもし再点弧が生じたな

らぱ高過渡電圧を発生tる.しかし低圧のコυゞυサバυクの開閉に

おいては,経験的に極端に高い過渡電圧は生じないであろう.

5.1.4 連続定格電流

コυ芋υサパυク用シャ断器の連続定格電流は,少なくともコυゞン

サパυク定格電流の135%以上に選定する.これは基本周波数の電

流に加えて高調波電流や電圧変動時の運転をも考慮に入れなけれ

ぱならないからである.

5.1.5 過電流引はずし特性

コンゞυサバυク用シャ断器には,回路短絡保護を行なうため普通

は長限時船よび瞬時要素をもった直列過電流引はずし装置を装備

する.瞬時目盛整定値は,コυゞンサバυク付勢時の突入電流に対し

て引はずしを行わないような十分高い値にしなけれぱならない.

単独バンクの運転に対しては,普通シャ断器定格電流の8~10倍

に採ればよい.

5.2 照明負荷用変圧器シャ断器

40OV 系統に蜘いては,照明負荷用に適当な電圧値に下げるた

めの変圧器が設置されることがしばしぱある.この変圧器用とし

て適用される低圧気中シャ断器は,少なくとも変圧器全負荷電の

125%以上の連統定格電流容量がなけれぱならない.またこのシ

ヤ断器に装備する直列過電流引はずし装置の瞬時引はずし目盛整

定値は変圧器励磁突入電流に対して十分高い値としなけれぱなら

ない.普通,変圧器定格電流の約12倍に選べぱ十分である.

5.3 手動操作シャ断器の適用

手動操作シャ断器の適用に対しては,操作者がシャ断器の前面

に立って操作する場合に危険の船よぱないように考慮しなけれぱ
ならない.もし次のような条件がある場合には,シャ断器は電気

操作または手動パネ投入操作としなけれぱならない・

(1)引は・ずし装置に瞬時引はずし要素をもち,シャ断器容'
が交流分42,00OA 以上のシャ断器を',ゞ,ワドワ0υ卜の閉鎖盤に収
める場合.

(2)過電流引はずし装置の瞬時引はずし目盛整定値が,15,0
0OAをこえるようなシャ断器を,゛ワドつ口υ卜の閉鎖盤に収める場

合.

(3)いかなるすえっけ方式の場合でも,シャ断器に装備され
た過電流引はずし装置が,14,00OA以上の短限時吸引目盛整定値
を持つとき.

(4)いかなるすえっけ方式の場合で、,シャ断器に直列過電

流引はずし装置を装備せずに,回路短絡電流交流分が14ρ0OAを
こえる回路に適用するとき.

6.むすび

白レチイυづ電気設備としてのシャ断器の選定にあたっては,耐
久性,運転操作船よび点検,保守の簡便,安全,確実であること,

またすえっけ面積の縮小,維持費の節減など考慮しなけれぱなら

なし、.

安定した選択引はずし特性を備えた直列過電流引はずし装置を
装備し,小形で,閉鎖形,,ドつ0υ卜配電盤に内蔵す'るパワーセυ

タ形式に適し大きな短絡電流を短いアーク時間で消弧する能力を
持っよう設計された DB 形低圧気中 bヤ断器は,大形 e}レ手インづ
が要求する諸事項を十分に満足できるものである.

本文にも少し触れ九ように,一般に電動機シャ断器に対しては

開閉耐久回数の非常に多いものを要求される場合もあるので,こ

れを満足させるシャ断器を製作すべく考慮中である・

( 1 )

参考文献

勝出,竹1人」. DB-75, DB-1Ⅸ)形低圧気中シャ断器「三

菱電機」 35 NO.フ(昭 36)

勝田: DB 形気中シャ断器による船舶電気回路の保護

「三菱電機」 33NO.5 (昭 34)

( 2 )
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The low voltage bus duct has its history of development staTted about 30 years ago.1n t11is country marked diHuslon ls

noticed foT past several yeaTs of t11is duct in factories and 0伍Ce buildings wheTe poweT demands are large.1t has made a

Considerable contribution to the modernization of indoor wiTin曹. Thls Tapid development owe its featuTes of eliminatin man

defects of the conventional wiring and also many other points togetheT with its economical advantages. since the Tevision 。f

electtical work standaTds of Japan taken place in July,1963, a}uminium conductors have been approved for use in t11e l。IV

Voltage duct, which enhanced the economical advantage of its instaⅡation.1t is be】ieved that the futuTe of this device

ず
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1.まえがき

低圧パスづクトは屋内配線の合理性に富むため,ア劃功では1930

年代に普及している.わが国ではこと数年間に目ざ立しい普及を

とげ,電力需要の多い工場, eルゞイυづに使用され主として屋内

配線の近代化の標準として大いに貢献してきた.

このような急速は普及は,これ立での配線の有する幾多の欠陥

を排除し,多くのすぐれた長所を具備しているほか,国内規格の

制定,この方式の経済性が認められてきたことに起因するといえ

よう.38年7月改正の電気工作物規程でアルミ違体の採用が公

認され低圧パス,クトの経済性がさらに明るくなるので今後ますま

す普及するものと思われる.

この論文では当社低圧パスづクトの概要を説明するとともに, e

ル芋インづなどに布設計画をする際必要な技術的事項として,パス,

クトの特性,計画上の注意事項,ハυガの設置方法などについて述

べる.

Nagoya 、Norks

低圧バ

兼松

LOvv volta号e BUS Ducts

Yutaka KANEMATSU ・ shi三enori HOTTA

UDC 621.316.35

スタク
*
・堀田滋

、ゞ、

2.低圧バスダクトの概要

従来,比較的大電流を通す屋内幹線には,絶縁電線を金属製電

線管またはビニル製電線管に入れたパイづ工事や,これを木製線

e(棚)または金属製線ビに収めた線ビエ事,ケーづルなどがあ

つた.しかるに電流容量の増大に伴い太い絶縁電線が必要となり

1 つイー亙の電線管または線 e には収めきれなくなり,つイーづ

を分けて配線をしていた.このため配線は複雑多岐となり,配線

に要するス弌ースも大きくなり,とくに eル用では他の配管施設

と併走するため保守点検が非常に困難であった.事故を生じたと

き故障点の発見および絶縁電線の入換作業は難渋し,これが解決
を希望されてぃた

このような問題を解決する配線材'としてパス,クトエ事が登場し

た・バス釜クトは要約すれぱ外部を鋼板またはアルミ製,クトでお

蜘い,内部に絶縁電線を使用せず裸導体を収めた密閉形母線であ

る、このパスづクトは 1 つイー,にまとめることができ,上述の欠

点を除去することができる.

一方屋外用幹線は,従来主として裸導体工事が使用されてぃる

が,低圧バスづクトに比べイυビーづンス値が約5割大きく,電圧降
下値が大であるため低圧パスづクトが進出しっつぁる.

低圧パス,クトの一般的な特長は炊のとおりである.

696.6

10,OM

】5,000

(1)完全で寿命が長い.

(2)過電流強度が大きい.

(3)分岐回路が容易にとれ,負荷の移設,撤去に速応でき,

再使用ができる.

(4)工事費力:少なく保守が容易.

(5)スペースをとらない

(6)建物との調和がよい.

2.1 種類と定格

三菱低圧バスづクトは,表2.1オ'よび表2.2に示す樋類と定格力:

ある.

2.2 構造

低圧バスづクトの構成は,づクト(ハウづンづとも1乎ぶ),母線,船

よぴ母線支持物の組み合わせからできている.

(1)凌クト

換氣形

Is qulte

稲

屋内用,屋外用
BF形フィーダパスグクト

屋内用
BP 形プラグィンパスグクト

表 2,1 低圧パス,クトの種類

屋内用

低イγビーグンスパスダクト

ネ名古屋製作所

類

低容量バスダク

主として変圧器と低圧配電盤との
接続また捻一般屋内幹線で途中か
ら分岐をし左い形式のバスダクト
任'意の位霞から分岐回路をとりだ
せる形式のパスダクト

適

主として変圧噐と低圧配置盤上の
接続主た壯一般屋内幹線などの大
容量用に適ナる、ので鐙圧降下
壯とくに低いので異距雌布設のパ
スダクトに玉好適でナ

種

BF形フィーグノぐスグク

用

ト

BF 形フ'ーダノぐスグクトコ,よび
BP形プラグィンバスグクトの屋
内幹線から分岐ナる小客量バスグ
クト

類

表 2.2 パス亙クトの定格

BP形プクグィンノ{スダク

適合ナる配線方式

ー"1*語雫野1定符流1綻甑,徹

低インピーグンスバスグク

(619) 41

3 線式

4 線式

印の定格短絡誕流壮短絡発生後ν2サイクルにおける点の非対称電流値(実
効値)短絡置流継続時間壯最低6サイクル

印壯特殊品として製作可能

15、(100

25.000

25'0(X)

25.000

25,000

35,000 *50.000

35,000 *50,000

35,000 *50,000

75,000

75,000

75.000

】 00,000

100,000
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(3)母線および母線接続部

母線は導電率97%以上の硬銅帯σIS H 3361)でパスダクトJIS
C8364で定められた導体寸法を使用してVる.

母線の両端には接続用穴が設けてあり,一鮒宗よ図 2・7 のよ5

に曲げ,ナールを切った特殊形状のナ・ワトを圧入している.接統

は隣接パスダクトの母線と重ね合わせてポルト締めを行なう・母線
接続部は平滑面になるようとくに工作を加えスズメッキまナこは銀
メ.,キを施してある_また接触面積,接触圧力にっいて考臆し,

接続ボ」レトのサイズおよび使用本数とその締付トルクの標準をと
り決め,接続部分の電気抵抗は接続部分を含まない同長母線の抵

抗よりも小さくすることを接続の基本的なあり方としている・し

三菱電機技料1. V01.38 ・ NO.4 ・ 1964
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図 2.1 屋内形BF 形っイー蚕パスづクト
母線式 60OA

feederFig.2.1 Type BF indoor type
bus duct
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図 2.2 屋内用 BP 形づラづ

イυパスづクト3母線式 1,00OA
Fig.2.2 Type Bp indoor

type plug・1n bus duct.

図 2.5 屋内用換気形低イυe一づυスパス凌クト三相3線式3,00OA
Fig.2.5 0utdoor ventilated type low impedance bus duct、

母線を船おう,クトは,外力または自重により容易に変形しな

い十分な機械的強度が必要である. BF形っイー,パスづクトおよび

BP 形パス,クトは,図2.1に示すように4側面とも厚さ 1・6mm

の冷間圧延鋼板をチャネ】レ構造とし,両ワクと裏カバーは点溶接
し,正面カバーだけ組み立て,点検の容易なことを考慮してネジ

締めしている

低イυビ_ダンスづクトは,図 2.5 に示す'よう 4側面とも厚さ 2mm

の冷問圧延鋼板をチャネ}レ構造とし,母線を母線支持物で挾持し
これを堅く両ワクにボルト締めしている.

低容量10OA パスづクトは,厚さ lmmの冷間圧延鋼板を図2・6

のように曲げ2枚樹成としている.

(2)母線支持物

母線支持物は電気的,機械的および耐熱特性などがすぐれてお

り恒久的に使用できる絶縁物でなけれぱならない.当社では硬質

磁器,強化木材,石綿セメント板,ワエノー}レ樹脂成形品,づチルづ
ムなどいろいろな材質にっいて試験研究を行ない比較検討した結

果,最もすぐれてぃる自社製ダイ卞ミックス(ガラス"江ステ}レ樹1日)

成形品を使用している、

この厩線支持物をパスダクト長手方向に最も効果的な支持間隔で,

千鳥状に配置する.支持間隔は主として事故時の短絡電流による

電磁力,母線サイズなどを老慮して決定する

42 (620)
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図 2.6 屋内用低容量 10OA パス,クト
4母線式 10OA

Fig 2.6 0utdoor low capacity looA
bus duct
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図 2.3 屋内用パス凌クトづう

づイυ器具取付例
Fig.2.3 Example of plug・
in 6Xcture mounted

an indoor bus duct.

き'"ー ^、,、、^

図 2.4 屋外用 BF形っイー

,パス,クト 3 母線式 1,00O A
Fi宮.2.4 Type BF outdoor
type feeder bus duct.
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図 2.フ(幻パスづクト母線

接続図

Fig.2.フ(a) Bus duct bus

bars jointlng

On

0 0

図 2'フ(b)母線接統部分の

良否判定基準
Fig.2.フ(b) standard of

judginR the 6ttness of bus

bars joint'

図 2.8 パス,クト母線接続
浦よび垂直ハンガの取付例

Fig.2.8 Example of bus
duct bus bar jointing and
mounting of vertica】 11ang・
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表 2.3 母線接続部とボ】レトの選定

定格電流 1ポルトのサイス1 備
(A)

0

?(冷' 400' 600

800' 1000

1?00' 1500

IV318×2

IVきノ8×4

表 2.4 ボルト締付 と接触抵抗トルク

導体.

寸法メッキ

(mln) 1

IV318 × 6

2.0

!1.置流密度 20A/cm,以下
].接触圧力(締付圧力)ば母線
の断面積 l mm1に?.5kg 以上
3.ボルトの締付トルク捻230kg

100 0

'.,ポルトの1

ポルトの回転角度1

600

-C訂1

締付トル
金が平ら接続部 1非接続部.接

池.・0祠.霧3チ.(倫゜)k%゜)P0御1

80

6.5×50

ぢ

100 1 60゜ 1 6.1

.'.00 1,0゜ 1 '.,

ク(パネ座
金が平ら

Sn

フ.00

6.00

触抵抗
(μΩ) 20゜C

800

4.00

開定電流

2.00

0

40

6.6

0

1 .00 1 '0゜ 1 ,、'

1 ,'0,,0゜.・' 1
ーーす1ア11^,^ーーー^

に三子・1司rl,7i÷・1
1,す1-'-1

20 40 60 80

負荷の力率(%)

(a)三相3線 40OA

3n

60

ポル 1、 W%
バネ座金W%
座全W%

フ.00

700

600

500

]00

4.6

1寺殊圧入ナット
W%

イ
、

80

100

3.00

2.00

2.00

0

⑱

図 2.9 母線接続部の電気抵抗試験
Fig.2.9 ElectTic Tesistance test of bus bars jointed.

たがって接続部分の電圧降下や電力損失はきわめて低

く,温度上昇も低い.

2.3 特性

当社低圧パスづクトの適用に際し注目を要する母線接続

部,電圧降下および短絡強度について紹介する.

(1)母線接続部

母線接触部とボルトの選定は表2.3 に示す.この選

定基準によったときボ}レト締付ト}レクと接触抵抗との関

係を表2.4 に示す・.

とのように締付ポルト W318は 230kg-cm の締付卜1レ

クで堅く締める必要があり,そのとき母線接触部分の接

触抵抗は接触部分を含まない同長母線の抵抗よりも小さ

い.

(2)電圧降下

バス凌クトに定格電流を流したときの電圧降下は図2.10

船よぴ図 2.11 のとおりである.この電圧降下は,三相3線式,

60C/S電路において長さ 30mの末端に集中負荷をかけた場合の

ものて・ある.
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2.11 換気形低インe一づンスパスづクトの電圧降下

Voltage dTop of ventilated low impedance bus duct.

負荷の力率による電圧降下は,バスダクトのインビーづンス Z と三

相電力四を実測し,パス,クトの交流抵抗R 船よびりアクタンス X

を汰式により算出する.
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Fig.2.12 0sciHogram of short circU武 test of type BF
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ノー==48. okA
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.

kA
」

4kA

P.U.りアクタンスX

ノ、-35.3RA

.

j,= 65. okA

1'=68, kA

対称短絡 kvA は=^=ーー.^=10,oookvA

ト%H

1吋=41

ノ.=63

k.、

k<

_ kvA、ase

U
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'" 1-ZXV§Xkv

対称短絡 kvA

96リアクタυス

IJ=84.5kA.

山'
1伽史0"、88.3kA

}巨サイクル 時問^PF岬0.12】a穿

オシロNO.B-00717,サイクル後
三相交流 60OV' 88.30OA,フサイクル

図 2.13 低インeーダυスバス,クトの短絡試験オシロづラム
Fig 2.13 0sci110gTam of low lmpedance bus duct.

Z=^ nlm
-V吾、1乙'

R=ーーーテー n13m
-312Z"

X=VZI-R2 0/3m

ただし V=線間電圧降下(V)

1=線電流(バス,クト定格電流)(A)

P=三相電力(W)

ι=バス凌クトの長さ(m)

図2.10 および図2.11はこの R と X を'、とにして各負荷の

力率に船ける電圧降下を計算したものである.

(3)短絡強度

バスダクトが電路の事故時に流れる短絡電流に対して,どのよう

な強度をもっているかを示す重要なものである.

試験はパスタクトユニワト 2個を直列に接続し,60C,/S の単相およ

び三相交流で短絡電流を 6サイクル以上通電し,ダクト,母線およ

び母線支持物に異状(支持物の場合は主として,キ裂,ヒビ割れ)

の有無を確認する.異状を生じない事故電流の大きさを定格短絡

電流と呼び当社が保証する定格短絡電流は表2.2 に示す.

3.低圧バスダクトの適用

3.1 計画上の注意事項

従来の配線方式と違って,パス,クトは各ユニワトごとに製品が工

場でりづツトに完成されている.現地では単にパス,クトを布設計

画図に従い接続し,,クトを所定位置に設置する方式である.

このためバスダクトエ事はパイづ工事のよううに現地で任意に加

工ができにくいので,変圧器盤,低圧配電盤,コυトロー】レセンタ於

よび建屋などの関連寸法を計画時に判然と取り決める必要がある.

次に計画の順序に従って注意事項の船もな、のを説明する.

44 (622)

.^

V§Xkv

パス4クトの定格短絡電流は非対称値で示しているので,

非対称短絡電流=勿,500×1.25=34,40OA

(b)低圧配電盤引込口 XBで短絡した場合(三相短絡)

この場合 X=×1+×9+×3 である、

X3:バスダクトの P.U.りアクタυスは

パスづクト 1,50O A,長さ 10m のりアクタυスは表 3・1 から

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.4 ・ 1964

U

低圧配電盤

X. X,

三相5閃kvA lom

二次電圧210V

XI:電力会社の系統リ丁クタγス(P.U.)
X,:変圧噐の P.U.りブクタγス

X3:変圧器の二次端子から低圧電盤のシー断器電源側端子に゛たる
パスダクト電路の P.U、りアクタγス

X'&×6:短絡点の位置

図 3.1 短絡電流検討用電路図

Fig.3' 1 Electric path for detecting shoTt circuit cuTtent

(1)定格電流の決定

パスづクトは主として幹線に使用されるため,負荷電流から定格

電流を決定するのはいうまでもないが,将来増設される負荷を考

慮し電源変圧器の容量から選定することが望ましい.

(2)定格短絡電流の決定

短絡事故のときバス亙クトに流れる事故電流を検討し,定格短絡

電流を超過しないことを確認、「る.

この検討は計算方法により非常'にむずかしくなるので,実用上

十分と思われる概算法(ここでは P.U.りアクタυスを採用)で実

施した検討例を参考に供したい.

(注) P.U.とは Per unit の略で,%の値を100で割ったも

のである.

変圧器の二次定格電流は,1β70A

よって変圧器の二次端子と低圧配電盤間のバス,クトは表2.2 に

より 1,50O A を・採用する.

(a)変圧器二次端子XAで短絡した場合(三相短絡)

電源から短絡点にいたる電路各部の P.U.りアクタυスの総和(X)

によって対称短絡電流を求める(抵抗は無視する)

X=×1+×9

X,.電力会社の P'U.りアクタυスは
1,000

1,oookvA base の P・U・りアクタυス=短絡 kvA
1,000
=、、一三一^=0.00238P.U
-420,000 -'、'

X旦:変圧器P.U.りアクタυスは

」1'-103

100

暫

= 102.3kA

1冨= 102.8kA

kA
、

kA

1制^

1,000
0.05 ×ーーL-ー=0.10
500 -'

(1,ooo kvA base)

/W =

10,000
ー、=」^'ヰ27,50OA
V吾、× 0.21-Y】'

I×=93. okA
1闇=54、okA

24.5kA
7 OkA

'ーー』、、

P.U.りアクタンス(定格 kvA に対する)

ー^-005
-100 -'

P.U,りアクタンス(1,oookvA 、ase)=定格 kvA に対する
kvA 、ase

定格 kvA

X=×1+X。=0.00238+0.10=0.10238 P,U.

全 P.U.イυビー,υス Zは

Z=V RO+×9 =V O.10238?=0.10238 P.U.(1,oookvA b郎e)
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パスダクト水平取付(架台方式)の実例
HOTizontal mounting of bus duct
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図 3.10 バス,クト垂直取付図
Fig.3.10 vertical mounting of bus duct.

当社のエキスパンショυ・ストレート・バスづクトは,,クト船よび母線

の膨張収縮を補償するとと、に寸法も士50mm の範囲で調整が

できるようになっている.

電気工作物規程第156条で低圧屋内配線をパスダクトエ事により

施設する場合,他の低圧屋内配線と弱電流電線,水管,ガス管な

どの離隔距離は15Cm以上が原則となっている.ただし金属管工

事,バスづクトエ事など金属製外被を使用した線ビまたはづクトで

第3種接地工事を施したものは,工事上やむを得えない場合直接

接触しないように施設すればよい.

パスダクトと変圧器の接続,パスダクトとコントロールセυ夕などの接

続にっいては図3.4才Sよび図 3.5 を参照されたい.

3.2 ハンガの設置計画

ハυガの一般的施工法にっいて次に述べる、ハンガはバス,クトの

すえっけに先だち設置をする.その設置方式には下記の3種類が

める.

(1)水平取付'(つり下げ方式)

この方式は造営材の雛,ハリオ'よびその他冏定物を劉朋し,当

46 (624)
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図 3.8
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f

社から供給するC形ハンガまたは懸垂形ハυガを使用しバス§クト

をつり下げるものである.つり下げの方法につぃては図 3.6 に

示t.適用に際しては建屋の状況から最も容易な方法を採用する

(2)水平取付(架台方式)

この方式はハンガを使用しないで造営材のハリおよびその他固

定物を利用し架台を設け,この上にパスづクトを架設する方式であ
る.

なおコυクリートの壁にボ】レトなどを埋め込みたい場合は,インサ

ートによる埋め込み,火薬銃によるドライづイ.介方式,および電

動工具によるインバクタ方式が望ましい取付方法である.ボ}レトを

鉛コーキυづにより埋め込む方法は,重量物のため長い鳥恥こゆる力

粘それがあるから避けることが望ましい.

(3)垂直取付

この方式は造営材の壁,ハリ羚よびその他固定物を利用し,当

社から供給する垂直形ハυガを使用し,パス,クトを垂直取り付け

する方法である.

なお垂直形ハυガを,クトに取り付けるには図3.10 のと船り

,クトに穴明けをする必要がある.垂直ダクトを支持するハンガ

の間隔は 1.5m以下に,'る.

3.3 その他

以上で大体バス,クト布設計画の段階を終了する.このあと実際

に布設が始まり施工上の注意として,すえっけの順序,接続要領,

,クトの接地,づラづイυ器具の取付要領,すえつけ後の点検,保

守などがあげられるが,これは当社からバスづクト納入の際添付す

るバスづクト取扱説明書に詳細述べてあるので本稿では割愛する.

f
、

4.むすび

低圧パス,クトはこれまでの配線工事に比べて,多くのすぐれた

特長を有すること,今後ますます需要家各位に利用されるであろ

うことなどのほかに適用に際して計画上の参考事項にっいて述べ

これらの製品の構造は比較的簡単で製作は容易であるが,設計

の品質,性能の面については十分検討されたうぇ完成されたもの

でなけれぱいけない.たとえぱ定格短絡電流を確かめる短絡試験

など慎重に検討しないと事故電流により母線支持物が破壊し危険

な状態になる.当社の低圧パスづクトは総合電機メーカとして持て

る幾多の試験設備を利用し,設計,製作,試験された、ので品質,

性能の面で、確信をもって推奨に値するものと信ずる.

当社低圧パスづクトの特色は下記の点である.

(1)母線支持物は当社製亙イ卞ミックス(ガラス゛江ステル樹1鋤

成形品を使用しているから,電気的絶縁性能,機械的性能がすぐ
れている.

(2)母線接続部に特殊ナ.介を採用して船り,接続しやすく,

隣接母線間の空ゲキが大きい.

(3)上記(1)(2)項により 4母線式バス§クトの幅寸法は

3母線式と同一にするととができる.

(4)屋外用パスダクトは特殊板曲げ構造を採用し,バッキυをで

きうるかぎり使用しない楴造のため,経年時の劣化がなく,屋内

用パスづクトと近似の経済的価格である.

(5) NFP 形分岐用づラづイン保護器具は,当社が製作してぃ

るすぐれたノーヒューズシャ断器を内蔵してぃる.

宅、'_

高見.堀田

巻考文献

「三菱電機技報」 36. NO.2.(昭 37)
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MaてVe110us is the latest building rusb and consequent increase of electric equipment 宮oing togethet to drive ait・conditioning

appara加S sani捻τy aττangements and lighting systems a11indispensable to building dwe11ers. control centers, ingeDious devices

to conttolthem or to {eed electtic power to tbe instaⅡations, are the outcome of this new ttend. Mitsubishi has produced type

Nc control centers, which aTe in use with success at many places, typical ones of whicb are sannδ lnternational Building and

San.ai DTeam Land in Tδky6 and Trading BUHding in Alchi prefecture.1t is expected that the control center having wide

application and high Teliability W蹴 6nd its use in the contr01 0f low voltage motots or feeding power to a variety of electric

{acilities.

UDC 621.316.34 696.6 [621.316.34】

ビル用コントロールセンタ

高木洋一郎*

Control centers for presentday B山ldin号S

Yδichirδ TAKAGINagoya works

1.まえがき

eル内には空気調和,衛生給排用などに数多くの低圧誘導電動

機があり,また多くの照明設備がある.かつて電動機の起動装置

は電動機の近傍に個々に据え付けられていた.しかし近年これら

電動機起動装置船よび照明設備用キ電盤として幾多の利点の認

められるコυ卜0-}レセンタによる集中削餌功:全面的に採用されてい

る.以下一般に採用される低圧配電方式, eル用コυ卜0-」レセυタ

船よび当社の NC 形コυ卜0ールセυ夕の機能と構造について詳述

す'る.

2.受配電方式

最近の白レの傾向としては40OV配電が採用され,3kv,6kv

などの中閻電圧を用いず特高から40OVに直接逓降する方式が多

くなっている.さらに電動機など動力用は40OV三相3線式,電

灯照明用は4201242V三相4線式が使用されるようになったが,

特高から直接低圧40OVに逓降する如OV配電方式には次のよう

な利点がある.

(1) 3kv,6kV から 200八0OVに落とす機器の省略により設

備費の大幅な節減ができるが狭あいな白レの地下電気室ではスペ

ースの節約により利益は多大である.

(2)電圧降下の減少船よび電圧変動の改善が期待できる.

(3) 420V 三相3線式は20OV三相3線式に比べて銅量は

1/3 ないし 1/4である.420/242V三相4線式は,200/10OV単相

3線式に比べて銅量は1/5ないし 117である.

(4) 40OV級電動機は20OV級に比較して価格は同程度であ

り,設計工作上にもなんら問題はない.3kV電動機に比べれぱ価

格ははるかに安い.

3.ビル用としてのコントロールセンタ

3.1 コントロールセンタの特長

従来電動機の起動装置は電動機の近傍に個々に取り付けられて

いたが,電動機の起動装置を船の兆のの電動機容量に適した基準

のユニ,トに収容したコυトロールセυ夕による集中制御は,数多くの

利点力這忍められ次のような特長がある.

(1)電動機起動装置の集中制御は貴重な床面積と壁面積とを

節約し,かつ集中制御であるため管理が容易である.そして据付

配線が容易である.

(2)コυパクトな構造と゛介フ口υ卜のため電気的,機械的に

安全である.

(3)標準寸法の採用により完全な互換性を持って那り,かつ

計画も非常に容易である.

(4)保守点検が容易であり故障が少ない,ユ:介は引出機造

となっているから,万一故障を生じてもユニ.介の取り換えが簡

単迅速にでき,かつ他のユニットに影響を与えない

(5)コント0ールセυタユニ.,トには,通常 NFB と電磁開閉器を組

み合わせた電動機起動装置が収容されて船り,回路および負荷の

保護が確実にできる

3.2 ビル用電気品へのコントロールセンタの応用

とくに白レのような狭あいな電気室や機械室にコントロールセンタ

を利用する場合次のような配慮が必要である.

(1)負荷容量が同じであれぱ40OV 級のほうが200級に比

ベ,負荷電流の半減により電流定格の一段小さい電磁開閉器が使

三菱電機技報. V01.38. NO,4 ・ 1964
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水平エルボン垂直エルボ
セロダク1

特殊フランジ 40OA侶0OA
40OA~80OA ダクト

ストレー

パスダク

図 3.1 母線系
統を別にした
コントロールセンタ
の断面
Fig.3.1 Cross
Section of

Control center

Provided with
diHerent bus

Systems.

40OA~1.50OA

用できるから,コυトロールセυ夕の占めるスペースが減少する.

(2)三菱コントロールセンタの外形寸法は片面形,両面形ともに

同じで,1面について幅510,奥行520,高さ 2,3Ⅸ)または 1,900て、

ある.したがって両面形を採用すれぱス弌ースの節約ができる.

また片面形の場合には壁面に密着させてもまた場合によっては埋

め込みを行なってもよく,裏面からの保守点検はいっさい不要で

める.

(3)機械室に設置するコントロールセυ夕は,場合によっては前

面と後面の母線系統を別にした両面形コントロールセυ夕を採用すれ

ぱスペースの節約のみならず,運転,保守の面について大きな利

益力:あると考える.このコυ卜0ールセυ夕は奥行寸法が710である

以外標準コυトロールセυ夕と寸法,構造,性能はまったく変わりは

ない.

(4)コントロールセンタとパス,クトの結合は自由に行なえる.パ

ス,クトは寿命の長いこと,信頼性の高いこと,保守点検の容易

であることなどの理由から近年盛んに使用されるようになり,と

くに電源引込用として変圧器,コυ卜0ールセυ夕問に利用されてい

る.

3.3 コントロールセンタグループ

eル内の低圧電気設備には大別して空調設備,衛生給排設備,

電灯照明設備などがある.コυトロールセンタも通常これら設備ビと

にづルーづが形成され,それぞれ汰のような設備の起動装置ある

いはキ電シャ断器が収容される.

(1)空調関係 冷凍機,凝縮水ボυづ,冷温水ボυづ,

送排風機,クリネヤ

(2)衛生船排関係油ボンづ,エアパーづヤ,消火ボンづ,揚水

ボンづ,汚物ボυづ,排水ボンづ

コ

:ノ

ト

口

:/ 1
タノレ

1寺殊ワラン,ジ'

40OA~1,50OA タ'クト

ストレート
パスダクト

図

Fig. .^

40OA~1'50OA

3.2 コント0ールセンタとパス§クトの接続
Connection of control centeT and bus duct

上、、、

、'、"""',＼ニ
'^

各回路に分岐する.空調関係,電灯照明,広告灯,非常灯などの

づルーづは電気室に設置し,衛生給排関係は機械室に設置するの

が普通である.また電気室に羚くコント0一形セυ夕を動力船よび電

灯回路のキ電盤とする場合には, NFB のみのコυトロールセυ夕と

し,現場に電動機起動装置を収容したコント0ールセυ夕を設置する

のが便利である.起動装置の制御は遠方羚よび現場の両方から行

なえるようにするのが普通である.

図3.4は衛生給排関係づルーづのコント0ールセンタの一例である.
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非常灯,非常灯交流電源

非常灯交直切換装置

このほ力寸こエレベータ,コυゞυサ,屋階動力などの電源があるが,

これらは(1)立たは(2)のづルーづに適宜収容される.

一般に特高から直接40OV級に落とす方式では,変圧器二炊シ

ヤ断器が設けられ DB 形のような気中シャ断器が使用される.

コυ卜0ールセンタにはさらに各づルーづに主シト断器(NFB)を設け

eル用コυ卜0ールセンタ.高木

. J、」ノノ「J/J、^ノ

電灯照明関係

広告灯関係

非常灯

、,セ圭'、へ、、ム乏一゛ノー●'、乱

'ム,女ーゾ、./ダ、ノ;

>ノ゛,J イ=゛Y

図 3.5 電灯用コυトロールセυタ

Flg.3.5 Control center for

electric Hghts.
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図3.5は電灯コυトロ_ルセυ夕の一例であり,各幹線分岐ごとにンタはさらに数々の利点を持って製作されて発),すでに山王国
WhM が取り付けられてぃる.このように電流計,電圧計, wh 際会館,三菱スカイリυづ,愛知県貿易本館その他夕数の e」レに納
Mなどは各コυ卜0ールセンタに分散して設けられる場合と,表示め好評をはくしている・

一般に電動機の場合はノーヒューズシャ断器と電磁開閉器を組み合盤として(もちろんコυトロールセυタタイづである)故障表示灯とと

もにまとめて取り付けられる場合とがある.表示盤のない場合にわせ,ノーヒューズ己ヤ断器は回路の短絡保護を打ない,電磁開閉器
は電動機の起動停止と過負荷保護を行なう. NC 形コントロールセυは机形の中央動力監視盤が使用される.

タはこれらのノーヒューズシャ断器と電磁開閉器などの組み合わせ非常灯コントロールセυ夕には非常灯用電源シャ断器のみでなく,

商用電源消失時には自動的に直流に切り換えられるような交直自を基本とした自立閉鎖盤である・
コント0ールセυ夕はノーヒューズシャ断器と電磁開閉器を組み合わせ動切換装置が収容される.

た電動機起動装置だけでなく,総括制御ないし自動制御用各種リ
4. NC 形ニントロールセンタ レー類もユニ介化して収容することができ,非常に融通性のあ

るものである.4.1 NC形ニントローノLセンタの概要

4.2 構造前述したように eルに設備される動力,電灯用制御装置には,

各外箱は表4.1に示すように標準化されているので外箱の結合コυトロールセンタを採用す、ることが好ましいが, NC 形コυトロー1レセ

表 4.1 NC 形コントロー彬セυ夕標準外形寸法

形

片西用

NC-23 BS

NC-19 BS

名

面用

NC-23 BD

NC-16 BS

NC-19 BD

NC-23 TS

NC-16 BD

5

NC-19 TS

8

4

下

NC一錫 ID

6

3

WA

外

510

下

NC-19 TD

5

3

40

610

下

5

5

形

2,300

40

ED

図 4.1
形セυタ

Fig.4.1

type NC

510

下

7

4

1,900

HEXπ(HC)

40

180

510

AA

NC 形コυ卜0-
外形寸法図
Dimensions o{

ContTol center.

上

寸

6

1,600

180

40

350×5

240×8

510

上

ニー

C

1.600

法

2卯

40

360×4

360×6

HB

510

ツト

非可逆起動器ユニット寸法

ニ.^

320

200

2,300

HA

200

40

360×3

240×5

垂直母線

ツト

・・"0 1

図 4.2 コント0ールセυタ

断面図

Fig.4,2 Cross section
Of control center

300

420

50

1,900

D

?80

}1
縦寸法

360×3

240×5

トビラ

概略匝量
(kg)

520

320

200

320

200

50

?60

360×5

240×フ

霜用最大電動識
容量(kw)

250~350

240

520

50

360×4

240×6

360

?00~?50

5?0

50

穏燮葬

.、"..

150~200

ノーヒニーズ
十断
シ十断容量A
(NEMA)

320

4.2表

50

.電.,、"』

5?0

250V

『U-.^

50

150

250~350

コυトロ

可逆起動器ユニッ

520

図 4.3

Fig.4.3

50 (628)

60OV I

2卯~?50

^

1ど,
^,＼ゴ

ユニフトの

縦寸法

(mm)

が

'、ー.、、、

コυトロールセυタユニ・ワト
Control center unit.

ール

ト寸怯

適用最大電動慮
容量 kw

セ

240

^

t/

360

伽V I
200~

240×2

タ

360×2

ユ

400~
μOV

240×4

ノーヒューズ
十断噐
シ十断容量A
(NENA)

4' 1,ーぎ孝~、>轟が

NF-80OA

360×3

.ワ

360×4

250V

'努

360×4両面

,,壬

、下叫

覧

ノーヒューズシ十断器ユニプト寸法

ユニプトの

縦寸法

(mm)

Unlt.

240

1^

360

360×2

360×2両面

360χ3両面

NF-50B フ'500

NF-10OC が
NF-50B ,

NF-10OC グ

ノーヒュ

シ十断容量A
(NEMA)

200~ 1400~
440V 1 440V

250V

三菱電機技隷. V01.38 ・ NO.4 ・ 1964
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f

を容易にし,また外観を統一する.構造は4本の縦ワクを上部船

よび下部のワク組で支持し,側面にはユ:介取付ワクが上下に

通り縦ワクの前後を結ぶ補強金で支持してある.

コントロールセンタづルーづはいくつかの箱から構成されるが,それぞ

れの箱間には側板が存在しないので局部的温度上昇がなく箱内温

度が均一化されるという利点がある.

箱の上部立たは下部には隣接する箱を貫通して水平母線が通っ

ていて,箱の中央には垂直母線があり垂直母線およぴ水平母線は

短絡事故時の強大な電磁力に十分耐えるように支持されている.

水平母線の位置は電源ケーづル,動カケーづル,制御ケーづ1レなどが

上引き込みの場合には下部に,下引き込みの場合には上部に設置

される.水平母線の定格は通常60OA,または 80OAのものが使

用されるが場合によっては水平母線を前後に並設することにより

母線の電流容量を最大1.60OA とすることも可能である

電源引込は通常垂直母線または水平母線の一部に圧着端子を用

いて接続するが前述のと船りバス,クトによる引き込み、可能であ

る.

ユニ介は図4.4のような電源接続用ク小ワづにより垂直母線に

接続される.またユ:介ケースの両側下部にそう入案内用の eu

があり,外箱のほうにぜンとはめ合う案内外がある.ユニ介の脱

着は図4.3に見られるようにレバーによりラッチ機機をは,'して

行なう構造になっている.したがってユニ介の着脱は迅速かっ

容易に行なえ電気的にも安全である.ク小,づが垂直母線から離れ

た状態でユニワトが安定かつ引き出しを容易にするため,ユニット

の底は傾斜がついて船り,箱にはユニットを支持tる区切ワクカ:

ついている.

制御回路用端子には1極絶縁のづラづインコンセントを必要個数だ

け取り付ける.このため制御回路が生きていて、,抵かのユニ介

に関係なくユニ介の取りはずしが容易にできる

ユニウトトeラには NFB 操作ハンドルがあり,ハυドルが「切」の

位置でないとトビラがあかないようにイυターロックされている.

しかし「入」の位置でも卜eラをあけることができるネづの頭が

「入」のときのみ現われる位置についている.そのほかトビラに

は電流計,信号灯,押しボタンスィッチ,釖換スィッチなどを取り付

けることができる'

4.4 限流りアクトル

最近のように大電力が使用されるようになり,大容量変圧器が

使用されると短絡事故に対tる制御装置の保護の問題が重要にな

る.短絡電流が NFB のシャ断容量では保護することができな

いほど大きい場合には,限流りアクトルを電源倶Ⅱこ接続して回路の

短絡電流を抑制することが望ましい.限流りアクトルを使用すれぱ

短絡電流100,00OA を 15,00OA 以下に限流することも可能であ

る. MSP 形限流りアクトルは標準化きれているので,必要インビ

ーづυスを標準定格の中から選定して使用している.またMSP限

流りアクトルはコント0-}レセυ夕のキャeネ,,トをその立ま使用でき,

かつ同一要領でコントロールセンタと列盤にすることができる.

(、

5.むすび

以上 eル用電気設備にコυトロールセンタを応用、ずる場合について

述べたが,コυトロールセンタは低圧誘違電動機の制御装置をはじめ

各種の総活制御装置,自動制御装置をユニリト化して収容するこ

とができ,信頼度も高い.今後ます立司、信頼度の高いコυ卜0ールセ

ンタが採用されることと周、う.

4.3

、

、ノ、"-J

eル用コυトロールセυタ・高木 (629) 51

ト二ユ



Diesel englne generat。Ts are now regarded indispensable to institutions and depaTtment stores when failuTe of poweT supply

brings ab。ut fatal damage. Mitsubishi has been manufacturin宮 geneTatlng apparatus to 、e use oT t ls purpose ot a number

。f yeaTS, having much experlence of successful operation. unlike general purpose machines, genel'ators to be used for

emergency (with Diesel engines) sha11 be designed on special attentions. That is; sma11 Size, molstureproof insulation, rustproof
and V北rati。n withstanding construction aTe the most outstandin宮τequisites. caution against unbalanced load is theCoatln宮,

n。t be 。verl。。ked in the design. This artlcle fuTther touches upon the control equipment

非常用ティーゼル発電機と制御装置
高橋卓夫*・谷瀬敏之*

励磁噐力よぴ遠方監視盤

キュービクノ1,

開放

キュービクル,自動起動

自動起動

matter

Diesel.En8ine Generators and control Equipment

Takuo TAKAHASHI・ Toshiyuki TANISE

1.まえがき

交明と電気をうんぬんするまでもなく,電気は

われわれ生活に深く浸透し,切り離せないものと

なってぃる.なかんずく建築物は最大限電気設備

を有し,もはやいちじといえど電気は欠かすこと

のできないものとなってきた.

それだけにこれら建築物,とくにゞパート,病院

などは,不時の停電によっては致命的な損害をこ

う力る恐れもあり,そのため法令によるまでもな

く,非常用電源としてゞイーゼル発電機を備えるこ

とが常識化されている.

三菱電機でもこれに応ずべく早くから発電設備

の製作に着手し,現在までにもすて、にかなり多く

の納入実緻を有している.

eルゞイυづなどに設置する発電機は一般のもの

とはまた別の問題も有して船り,ここに現在製作

されてぃる発電機,船よび制御装置の雛造,性能

にっいて簡単に記述するとと、に,実際に問題に

なる発電機容量,仕様決定の基準の一端を提供す

る.

Nagasaki works

納

園

づt ワ・/C -

阪天満橋ビ

窪広屋倉荻

口労働梱祉セ山

郵政局(東室蘭)幌札

電鉄(南海会館)南

庁共防 衛

労災病九

県福岡市岩

大新 ビ ノし

柬京大学乗鞍宇宙線級測所

菱銀行(池袋)

鹿児島相亙銀行

川鯖 馬鼈

市ノ宮 役

塔(東京タワー)本電波日

生兪 五 ヒ五,

庁々舎条

阪富 国生命ビル

愛ホ 沸ノブ

^ビル士

銀菱三

銀行御'日本 勧 業

水族ー.'読

岡産業(李日井市役所)

牟田信用金大

江 病沼

施市役布

森市役青

本社貿易部(インド日本火使館)

鹿児島信用金

新宿ステーシ,γビル

戸新聞 館

舎阪府

新 橋セン

愛 知県体

津町音

真(札幌)士天然色富

ノ宮

県交'旻

株式会社柳屋(柳屋ビル)

長期 庫日

菱地所(仲14号館)

大阪府成人病センター

島市

.際

表 1.1 建築物納入非常用発電機一覧

入

置 h

先 卿"1 御 1仙氷一1な岡
ビ

が

220

250

58

15

フ.5

400

100

100

100

625

70

150

50

70

300

750

100

500

625

500

125

300

150

62.5

1?5

50

15

80

25

75

60

937.5

800

850

50

250

35

50

350

120

300

30

312.5

200

10

250

625

3

20

30

30

12.5

375

25

2.1 標準形式

標準製作機種一覧表を表2.1に示す.これはあ

らゆる条件,据付場所の環境などを考えにいれ決

定したもので,白レなどの非常用発電機としてと

くに次のような点に考慮をはらってある.

(a)できるだけ小形軽量化する.

多くの場合据え付けス弌ースは狭く,これを有

効に生かし,かつ基礎工事を経済的にするために

も極カコンパクトにまとめる

(b)絶縁は耐湿性のすぐれたものとする.

普通機関室は白レの地下にあり,高温多湿な

上,休転期間がながいので絶縁は耐湿性の、のと

して絶縁抵抗のイ氏下をきたさないようにする.

(C)防ショウ(錆)処理を完全に、中る

病

鉄(折潟鉄道病院)

鉄(阿部野百貨店)

汐通

460/265

2.

朗放

キュービクル

開放

キュービクノ1,
υ

開放

キ具一 Eクル,
i/

開放

N交流発電機

600

1200

1000
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上記のごとく発シ.ウ条件がそろっているだけに防シ.ウには

注意を要,'、.つレーム,づラケット,ペゞスタルなどはすべて防シ.ウ下

地塗装を施こす、.導電部のス小,づりンづにはステンレス鋼を用いる.

(d)耐震構造とする.

振動の激しいゞイーゼル機関によって駆動されるため,ネづ類は

ゆるみ止めを完全にし,溶接部などは,とくに強固にする.

2.2 構造

同じ非常用発電機でも大形機と小形機では構造的にもかなり異

なって船り図2.3(a)は主として大形機に採用しているぺゞスタル

形の,(b)は高速機発よび小形全般に採用しているづラケ.介形の

構造図を示す.主要部分について簡単に説明を加える.

2.2.1 固定子
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効果をあげている.小形機では鋳鉄製とし,重量を軽くするとと
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鉄心は大形機にはT級,小形機にはD級のケイ素鋼板を積層し,

電圧波形にミづ高調波が混入しないようできるだけ分数ミづを使

用,また小形機では標準としてすべてスキューミゾを採用してある.

2.2.2 回転子

主軸には良質のタン(鍛)鋼を使用し,軸径ならぴに軸長の決定

にはエンジンメーカと緊密な連絡のうえ設計しており,芋イーゼルエンづ

ンのトルク脈動によるネづり振動の問題には万全を期している.

軸長を短縮する目的でエンジン側軸受を省略,すなわちエンづン

軸受に荷重を持たせた片軸受糧造を極力採用しているが,丁.ンづυ

によってはまだこの榔造を採用できないものもある

界磁鉄心は20kvA以下の小形高速機では全極1パンチυづで抜

き,ウェッジを用いてコイルの飛出しを防止している.これは当社

独特のもので,これによりコイ】レ巻きが非常に容易になった.

また中形機船よぴ大形低速機には鋼板組立式スパイ,を軸に焼

パメし,これにコアリベットによって強固に締め村'けた積層鋼板の

界磁^心をダづティルによって取り付けている.大形高速機の場合

は回転部にかかる遠心力が強大となるので,タン造打出し軸とー

体のスパイ,とす'る.図2.4に示す.

2.2.3 固定子コイルおよび回転子コイル

固定子コイルの絶縁は標準絶縁階級として 60OV,3,30OV 船

よび 6,60OVの三段階にわけてある' A種の場合,素線には小形

低圧機に占積率の良いエナメル線(つオルマール線あるいはボリエステ

ル線)を,3,30OV 級船よび6,60OV級には二重綿巻銅線(DCC)

を使用する. B種の場合はすべて二重ガラス巻線ΦGC)を使用

している.主絶縁にはマイカラッパあるいはガラスマイカラ,,パを主体

としてこれをガステーづ,ガラステーラによって補強している.

含浸ワニスとしては耐湿性,耐薬品性のすぐれたエボキシ変性

のアルキッドワニスを使用している.このワニスの耐熱性はF種とし

ても十分使えることが証明されて兆り,したがって温度上昇はA

種絶縁に準じていても,たとえば素線にボリェステル線を用いた場

メX
実質的にはB種絶縁に近く,絶縁寿命は相当長い.FI,

6,60OV 級には, A種, B種ともとくに不飽和ボリエステル樹j指

による当社独特のづイヤレジンを真空含浸して郭り,絶縁特性はー

段と良好である,

従来絶縁抵抗低下防止のためスペースヒータがしばしぱ用いられ

ていたが,小形機ではスペース的に苦しく,また保安装置の故障

によるコイ】レ焼損の恐れなどがあった.しかるに上記のように非

常に耐湿性のあるワニスが用いられるようになったため,現今で

はスペースヒータはあまり設けない.

一方回転子コイルは, A種では小形にエナメル線,大形には,

DCC を, B種の場合はすべて DGC を用い素線層問には固定子

の場合と同じサーモセ',トワニスであるエボキシ変性アルキッドワニスを

ハケ塗りしながら巻き,最後に熱づレスで焼固めて機械的に強固

な、のとしている.

2.3 発電機容量の算定

一般に非常用として設置されるものであるから,その利用率は

非常に低い.したがって発電機容量は必要最小限とすべきである

すなわち買電の停止中にもどうして、必要のあるサーeス上,業

務上の所要電力あるいはさらに切りつめて保安上欠かすことので

きない所要電力などを対象として考えるべきである.このことは

ある程度使用者の意向によって、きめられようが,いずれにして

も負荷設備の特性とか性格,すなわち供給する負荷の種類,負荷

率,需要率,不等率などにより最大負荷を想定し.場合によって

は将来のことも考慮して供給負荷の大きさを定め,これに見合う

出力のものとする.この場合とくに注意を要するのは負荷に誘導

電動機がある場合,その起動突入電流である.これが大きい場合

には発電機,工υジυとも一時過負荷になり,主た発電機端子電圧

は瞬問的に降下する.

力づ形誘導電動機はその特性上起動電流がきわめて大きく表

2.2にも見られるように定格電流の 5~7 倍にもなり,さらにそ

の力率も 30~40%以下と相当悪い.

電圧降下が著るしくなると種々の障害が生じ,したがって発電

機容量の決定にはこの点をも考慮する必要がある.

2.3,1 爵時電圧降下

ま,'これについて最も広く用いられ,とくに過渡特性のよい自

動電圧調整器(AVR)なし自励式の場合と従来から用いられて

いた回転励磁機付の場合について述べる. AVR 付き自励式の場

合, AVR の方式によって亀異なるが,その時問遅れ要素のため

過渡特性は AVR なし方式に比べてやや悪くなるが,これとて

も回転励磁方式より格段にすぐれている.

(1) AVR なし自励交流発電機

瞬時電圧降下の大きさは突入負荷の種類と発電機の定数によっ

て決まる.

負荷投入前の状態を付号 1,投入後の状態を付号2で表わせぱ,

負荷投入後の最低電圧五詑は次式で与えられるω.

五舵

定

(xqι9Mdι9+r詑2)V(XCU9+rι.9Xxaa9+rどι1゜)

ただし上式に船いて

XⅢ=xq+X此ι

X'dι=xdX町t

(X。ιIMdι1+rt12)(X。ι22+rι29XXε工ι22+r.=詑を)

格出
(k柄『)

表 2.2 誘導電動機起動電流値の例

力

フ.5

rι^rarε此ι

Xq・・・・・・発電機横軸同期りアクタυス

X改ι一・・一外部(負荷)りアクタυス

Xd-・・・・発電機直軸過渡りアクタンス

r。・・ー・・発電機電機子抵抗

外部(負荷)抵抗rε=ι

でありい・ずれも単位法による.

式(2.1)の示すところでは投入負荷の力率が 40%以内であれぱ

0%の場合と電圧変動は大差なく,また初期負荷がある場合は最

初無負荷である場合よりむしろ小さくなる.この場合籾期負荷が

運転中の電動機であって、電圧降下最大時点は負荷印加後約 1~

の短時闇なのでインビーづンスは変わらない、のと考えられる,

誘導電動機の起動時の力率はほとんど 40%以内にあり,最大

電圧降下までの短時間では電動機の起動時のイυビー凌ンス、一定

と老えてさしつかえない.さらにまた発電機電機子抵抗はりアクタ

υスに比べれぱ無視できるほど小さい.したがって誘導電動機を

起動した場合,発電機端子電圧の瞬時降下の最大値"三は式

(2.1)を基として近似的に次のように表わすことができる.

ゴ五=ーーー.^ (2.2)
-xd+Xι
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表 2.3 電圧降下による照度低下

ケ

劃

白

電圧~"、電圧(%)

イ

ここで

X'・・・・・・(発電機定格kvA)/(負荷突入kvA)

Xd・・・・一発電機直軸過渡りアクタυス

この計算結果を図2.5の実線で示す.

(2)回転励磁機付交流発電機

この場合については Harder 船よび Cheek による詳細な論文

が発表されて羚り②,これによると電圧変動には発電機の特性,

印加負荷の特性のほか,励磁機, AVR の特性も影響してくる.

,、なわち,

(a)発電機直軸過渡りアクタンス X'd

(b)発電機開路時定数ア血

(C)励磁機レスボυス R

(d)印加される負荷の特性

(e)初期負荷の特性

①発電機直軸同期りアクタンス入互

(g)発電機横軸同期りアクタンス Xq 船よび飽和度 S

化) AVR動作時間 h

図2.5の点線で示したのは自励式励磁機(副励磁機をもたない

、の.非常用はすべてこれである)付発電機にっいて,代表的な

諸定数 7"伽=1.0, R=2,0, xd=120%, X。=75%, S=20%,

h=0・05秒,を選び,初期負荷はなく,投入負荷は一定インeーダυ

スで力率 35%として計算したものである.

上記の諸要素の内最も大きな影轡力を持ち,また実際誘導電動

機起動で問題になるのは(a)~(C)である.(d)は,自励式発電

機の場合と同様投入負荷の力率が 40%以内であれぱ最大電圧降

下は大差ない.また初期負荷がある場合図2.6に示すようにそれ

が静負荷(一定インe一づυス)であれば電圧降下を減少させ.動負

荷(たとえば,運転中の誘導電動機)であれぱ増大させるが,実

際は両負荷が存在する場合がほとんどなのでその作用はたがいに

非常用ゞイーゼ形発電機と制御装置・高橋.谷瀬
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融

表 2・4 発電機容量算定に用いた負荷およびその特性

静

灯

負

,地動 6×371 87.0 80.51 6×53 6×46・ 40.0,6×336
^^^^1-^^'.1.'、1 1

合計 1 1 88.0 -f 365,320.3,ー、、、、、^ー,

灯

】 00

4?

(633) 55

相殺して小さくなり,事実上初期負荷の影讐は無視してさしっか
ええにい.

また非常用発電機として用いられる程度のものはほとんど Xd

=100~140%であり,この範囲では Xd の差による電圧降下の

差は少ない.(g),(h)の影響力はさらに小さい.

したがって上記論女には X小 7、d。, R をバラメータとし,他の

定数は図2.5と同じ値を用いて電圧降下と印加負荷量の関係を図

で表わして船り,くわしくはこれを参照されたい.

な船当社の非常用標準発電機は125%の突入負荷に対して自励

式の場合の電圧降下が 25%以下になるようにしてぃる.

すなわち, xdく26.フ%に設計してある.

2.3.2 電圧降下の許容範囲

電圧降下による障害は主として同系統に接続されているりレー

類のド0,,づアウト,照明のちらつき,運転中の電動機のストー】レで

ある.

一般管制器具類のうち,電磁接触器は規格では 80%電圧でも

異常なく働くこととなっているが,ト小,づに対しては 30~35%

電圧降下によっても実際にはなんらの影響、うけないことが実験

的に証明されている.

ケイ光灯船よび白熱灯の電圧降下による照度の低下は表2.3に

示す.ケイ灯の場合はさらに電圧降下が大きいと消灯の船それが

ある.

次に運転中の誘導電動機に対する影瓣であるが,規格によると

誘導電動機に対して停動卜1レク175%以上たることが規定されて

いる.突入電流による発電機電圧降下は短時間であるので,電動

機に対する影響は,停動トルクの低下によるストールだけを老慮

すれぱよい.

今 25%の電圧降下があったとすれぱ停動トルクは最低,175

X(0.75)9=98%にはなるが,短時間であり,とくに自励の場合は

電圧の回復が速いのでストールすることはま・ずない.

以上のよ匁こ負荷の性質によっても電圧降下の許容値はかなり

違ってくるが,一般的にいってこれが 25~30%以内であれぱま

、ず問題はないと考える.

2.3.3 計算例

負荷が表2.4に示す場合について自励式発電機所要容量を計算

する.(誘導電動機の特性は JIS C 42m によった.)

(1)定常運転容量

負荷率,需要率,不等率をすべて 1.0と仮定すると,負荷の定

常運転に必要な出力は 3203kWであるから,発電機定格力率を

標拳の 80%として

全負荷運転kvA=320.3/0'8=40ORVA

(2)電圧降下より決められる容量
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NO.1 負荷を2台同時に起動する必要があるとし,この場合の

電圧降下は 25%まで許容す・る.投入負荷は,2×336=672kvA

であり, X'd=23%と仮定す、れぱ,式(2.2)より

これより

発電機定格容量>464kvA

(3)エンづンにかかる最大負荷(kw)

NO.1 負荷の残り4台を1台ずつ投入すると考える.最大負荷

は最後の1台を起動した瞬間におこる.

工υジンにかかる最大負荷四(kw)は

{2 Cos e
1)=^+PI

ーーー'ーー^<0.25, xe=

n .ベース負荷=143+30+46×5=2743kw

Ω.電動機起動容量=336kvA

0山θ.電動機起動電流の力率=0.4

η:電動機起動時の発電機効率=0.88と仮定

したがって 1コ=465kw

エンづυの過負荷容量をⅡ5%とすると

所要工υジン出力>465/1.15=404kw (540 PS)
=ム.

(4)結 而剛

(1)(2)(3)を総合して次のようにする.

発電機定格出力kvA .50okvA (40okw)

工υづυ出力 :540 PS

上の例でも見られるように所要発電機容量は電圧降下の点より決

められることがしぱしぱあり,したがって負荷電動機の起動特性,

同時起動台数,順序などに注意を要す.負荷中にとくに大きな電

動機がある場合にはその起動方法を考え,起動電流を小さくする

ことで発電機容量も小さくできる.この場合起動トルクの低下に

注意しなければならないのは無論である'

参考までに郭もな起動方法,およびそれに対する起動電流,起

動卜jレクを表2.5に示す'.(表は全電圧起動に霜ける値を 100 と

する.)

2.4 発電機仕様決定の基準

2.4.1 形式

外被構造は開放形と全閉形に分けられるが,とくにじんあいの

多いとか,ふん囲ガスが爆発性であるような場合は全閉形が用い

られるが,通常のピ」レ非常用発電機としては開放形で十分である.

>0.69

η

発鎧識出力

表 多く則いられる回転数2.フ
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、叉

312.5~】000

以、F

(kvA)

1000

ξ'f fξ'倉、'・ト;
^^^

以上

,'^・

f 金重?・'
・^・

^

回

晃、・、1

^^

転

'ノ、^^^

,ゞ●一-n■・1に1
亀●^叫,^N剖,、畔"'゛J

'゛^]゛^^^、

'当、ー、 1 ^゛^^マ,^J.

三.吐..¥,.印""^')^^、^

皐一ーー.ーーニーー"、ー^、^

1000~1800

数(1Pm)

','・ニ

900~】500

、゛

720~ 900

500~ 750

図 2.7 DU-25,ダイヤバワ一可搬式発電機
25120 kvA,220/210 V,60150 CIS,4 P.
Fi号 2.7 DU-25 Diapowet portable ACG.

水滴,油滴などのあるところでは防滴構造にtべきであり,休転

中異物の混入,あるいはネズミによる絶縁物の損傷をなくするた

め,できれぱ保護形を用いる方がよい.

2.4.2 出力

一般に発電機定格出ブJは(kvA)であらわされ,当社では表2.6

に示すようにNEMAに従がった標準系列を設けている.2.3節

に述べたようにして定めた所要容量に最も近い、のをこの中から

選べばよい.発電機の定格力率は実際にかけられる負荷の力率に

よって定めるべきであるが,一般には遅れ力率 80%を標準とし

ている.

2.4.3 回転数

e」レは普通,高価な地代の都心地に船かれ,発電機は据付面を

できるだけ小さくすることが好ましいのはいうまでもない.した

がってエンジンの寿命の問題もあろうが非常用であることを考え,

できるだけ回転数は高くとり,工υジυ,発電機とも小形化するこ

とにより機関室を小さく,建設費を安くすべきである.

最近はかなり大容量のものまで安定した寿命を持つ高速ゞイーゼ

ルが製作され,当社でも 1β33kvA (にookNV),4極,1,800ゆm

のものまで製作した実績がある.

一方自動車工業の発展とともに中,小容量の高速芋イーゼルエンづン

も小形,かつ高性能のものが完成されて船り,最近の例でも中,

小容量は大半が高速の、のである.

発電機容量別にみた最もよく用いられる回転数を表2.7に示す'.

図2.7は工υづυメーカと共同設計のうぇ製作し,,イ卞パワ一と称し

ている、のである.

仕様は、 25120 kvA,2201210 V,3 φ,1,80011,50o rpm,60i50 C/S,

4 極で,共通台床の上に工υづυ,発電機はもちろん,励磁装置そ

の他発電装置として必要なものすべてをコυパクトにまとめてある.

元来は工事現場などの移動用電源として製作されたものであるが,

その操作の容易性,基礎工事の不要などの点から白レの非常用電

源としても重宝がられ,さらに容量の大きな 55/45,75/62.5,

87.5/75,100187.5,140μ25kvA を現在製作中である.

代表的な定格の、のについて,その外形寸法,概略全重量を図

2.8(a)船よび化)に示す".図は両軸受,自励式の場合である

が,片軸受機造が採用できる、のは,これより全長はさらに短く

三菱電機技報. V01.38. NO.4.1964
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表 2.5 誘導電動機起動方法の比較

、1

電

リブクトル起動

1 80%タツプ
1 65yタップ
1 80%タツプ
1 65%タツプ

起

Y一△起

動

起動電流

5

フ.5

( 4 )
( 6 )
10 (8)

定

(1の12.5

25 (2の
30 (24)
35 (28)
40 32)

2.6表 発電機標準出力
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2.4.4 電 圧

電圧は発電機単独で決立るべきものでなく,

受電設備によって決定される場合が緑とんどで

ある.標準電圧としては 110,220,440,3,300

船よび 6,60OV がある.元来白レ内の配電電

圧としては220V,また大容量の場合には3,30OV

が採用されたが近年一般配電系統の昇圧により

6,60OV もふえている.

立た 220V の倍電圧である 440V あるいは

三相4線式として二重定格にしたC0他43Vな

ども多くなりつつある.これは従来の20OV級

では普通誘導電動機は 40kW 以下であったも

のが,40OV級を採用すると150~20okW程度

まで製作可能となるからであり,一方管制器類

では 20OV 級で、 40OV 級でも 60OV 定格

のものが使われるため,同一容量の場合には

40OV 級の方が電流が半減し,電流定格の一段

低いものが使用でき,価格が 60~80%となる

からである.

発電機単独で考えるならこれを経済的に製作

するには次のように容量に対して適当な電圧が

ある,

10okV 未満 220A または 440V

10okvA~250kvA 220V,440V 立たは

3,30OV

250kvA以上 3β0OV

110V はピく一部小容量の亀のに限られ,立

た 6,60OV は実際には 10okvA程度以上から

用いられてはいるが, e1レなどに収められる出

力の範囲では程度の差こそあれ,あ立り経済的

ではない.

とい5のは絶縁厚さは定格電圧から決定され

るものであるから,容量が小さくなり,機械の

寸法が小さくたるにしたカミつて,コイルの内,

絶縁の占める割合は次第に増え,極端な場合,

細い違体の回りを厚い絶縁材で包力かたちにな

り,遵体の占積率が低下,、るのみならず,コイル

は機械的にも非常に弱いものになってしまう、

しかし,6,60OV の採用により変圧器の名略,

シ、断器容量の低減などが可能なこと亀あり,

この電圧を採用する場合には他の機器との関連

を十分に検討tる必要がある、

2.4.5 絶縁種別

従来はA種絶縁が圧倒的に多かったが,最近

はB種絶縁もかなり用いられだしてきた.

耐湿性の面からいえぱ, A種がB種に劣るよ

うなことはない. B種絶縁は無機材料を多く使

用しているだけに高価ではあるが,それだけ発

電機を小形化でき,全体の価格は大差ないであ

ろう.

B種絶縁を用いて機械を小形化すれぱ,効率

がA種の亀のに比べてやや悪くなることはまぬ

(635) 57
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セレソ

界磁コイル

A.C .G

ー^1丑

図 2.9 AVRなし自励交流発電機の簡略結線
Fig 2.9 Skelton connection・diagram of seH.
excited Ac generator without AVR

t cT

11、'

LA

LV

負荷

リアクトル

る.

(a)漸変電圧変動率がさらに小さな高精度(士1,5以内)を必

要とtるとき

58 (636)

12.2A

FA

FA -0

LV -0

225A

1凡.

負荷電流

440

52

0.27 Se〔

334V

V

0

Sみ

(a) AVR なし自励

発電識定格

図 2.12 如HP 力づ形誘導電動機

0.5

がれないが,非常用として考えれば問題になるほどではなく,据

付面積が縮小するだけB種の方が有利であるともいえよう.

6,60OV 級,または大容量機や,とくに耐湿,耐薬品性を要す

るものは,先述のづイ卞レづυを用いたB種づイヤラスチ.,ク絶縁が最

適である.

2.4.6 励磁方式

励磁方式には大きく分けて回転励磁機による他励式と自らの発

生電力を整流器よにって直流に変えて励磁する自励式とがあるが,

現在では,ほとんどtべて自励式が採用されて船り,当社でもこ

れを標準としている.

白励式は2.3節にも示されているように電圧変動が小さいなど

多くの特長を持って羚り,まとめて列挙すると次のと発り.

(1)瞬時電圧降下船よび上昇率が回転励磁機付のものに比べ,

き,つめて小さい.

(2)負荷変動時の端子電圧の回復がすみやかである.

(3)励磁部分には,整流子や,回転部がなく保守点検が容易

である上,回転励磁機特有の電波障害が少ない.

(4)発電機据付面積が少なくてtむ.

これらの特長があるため,乾式整流器の信頼性の向上とあいま

つて一般化してきた.

自励式は回路も多種多様であるが,基本的にはAVR付と AVR

なしの2種類になる.図2,9,2'10はAVR を用いない方式の簡

単な説明であるが,これからもわかるように自励式は本質的にそ

れ自身電圧を一定に保つ機能を有しているため図2,11のごとく

AVRを用いない方式で、外部特性はきわめて良好で,全負荷と

無負荷の間でも電庄変動は士3%以内に収まる.また AVR なし

の方式は回路数が少ないだけ瞬時電圧降下もより小さく,その回

復もとくに速い.(03~0.5秒以内)

自励式でAVR を用いた方式が必要なのは次のような場合であ

V

E

0

B

図 2.10 AVRなし自励交流発電機
のべクト」レ

Fig.2.10 vector of seH・excited AC
旦enetator W託hout AVR

'ノ

jx'1

C

A

発電機端子電圧

IR

界磁電流

120

D

14.2A

425V

125kvA

づ力入レ

Pfl.0

FO.8

0 25 50 75 100 125

負荷電流(%)

図 2.11 自励交流発電機(AVR
なし)外部特性

Fig.2.11 Extetnal characteristic of
Se]f.excited Ac generator without AVR

(b)回転励磁機付

80PF. 10okw. 10P.フ?otpln.60C'5.450V

Fig.2,12 Line start o{ 42Hp induction motor test.起動試験

12.1A

260A

450

負荷電流

1

0.フフ

303V
284V

0.5、e(

化)異容量発電機,あるいは商用電源と並列運転を行なうと

き.

(C)工υづυの回転数変動がとくに大きいとき.

(d)負荷の力率が大きく変わるとき.

実際は非常用発電機では負荷の種類も一定しており,また他系

統との並列運転を行なうこと亀なく,かつ端子電圧の変動も士3

%以内であれぱ十分な場合が多く,この時にはAVRなし,自励

式が最適である.一方過渡特性があまり問題にならない場合には,

回転励磁機付きのものもな船用いられて船り,もちろん当社も,

この指定があった場合には短納期の内に製作納入している.

図2.12は42冊力づ形誘導電動機をり力入レ起動した場合の過

渡特性を自励式(AVR なし)と回転励磁機付きについてオシ0

で比較して兆り,自励式がいかにtぐれているかがよくわかる.

な船この試験では最大電圧降下の値が割合に大きいが,これは過

渡りアクタンスrd=34.5%と標準のものよりかなり大きな値に設計

された発電機を使ったためである.

これら各項目の最近の傾向は表1.1を参照願いたい.

2.5 不平衡負荷

発電線容量が比較的小さく,一方電灯あるいは小容量の電動機

など単相を電源としている負荷が多い場合は不平衡負荷が問題に

なることがある.

突極形同期機に不平衡電源が流れた場合,その逆相分によって

界磁回路には偶数次高調波電流が流れ,電機子回路には奇数次高

調波を誘起してその電圧波形をゆがませ,さらに磁極表面にウ戈

電流を誘起してこれを過熱する.波形を乱すことは,忍ぶとして

も磁極の過熱は事故をひき船こす粉それがある.

逆相電流の限度であるが,これが大電流で,かつ,秒のオーづ

であるような短時間の場合けことえぼ線間短絡など)については,

逆相電流と許容時間との関係は確立されているが御,白レ用発電

機で実際に問題になるのは連続許容逆相電流である

この許容電流は回転子構造,す"なわち磁極がソ小,ドか,成層か,

,ンパ巻線の有無,クラυパの方式などで大幅に異なったものとな
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低庄用で壯ノーヒ1ーズシ十断器ハソドル池;妾操作

高庄用のみ取付
低圧用は NF形ノーヒューズシャ断噐,高圧用捻F形油入シ十断噐

1 極単投フック操作
20OV以下壯使用せず,一炊ヒューズ付

回転勧磁機の時のみ(SR 形)
低圧自励式のみ,高圧用は別盤とナる
低圧用のみ,高圧は原則として別盤とする

図 3.1 開放自立形配電盤

(保護カバー付)

Fig.3.1 0pen typeseHsupporting

Pane}.

式

式)

3.1 構造と寸法

桜造を大別すると(])開放形(2)自立閉鎖形(キューeクル形)

とに分けることができる.いずれも表面は高級仕上鋼板によるゞ

',トワロント形であって,十分安全について留意される.

3.1.1 開放形

開放形はさらにアンづルつレームによる自立形とパイづっレームによ

る垂直壁支持形があるが,主として高圧用ではパイづっレーム壁支

持形としさらに計器用変成器,シャ断器などを単独に据え付ける

ようにすれぱ,据え付けのスくースを有効に利用でき,その上さ

らに保守や点検に便利となり,経済的にも有利であるが,据え付

けの際,器具配置を十分考慮しないと,安全性を欠く恐れがある.

低圧盤では,アυづルフレームによる自立形が主に使用される.低圧

では使用す'る器具も小さく,また相間,器具間スペースも大きく

する必要がないため,この形式ではコンパクトになり,据え付けも

容易になる.開放自立形で,側面,裏面などに綱カパーを設け,
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図 3.2 開放自立形配電盤(裏面)
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蓄

り,一義的な正確な算式は確立されていない.これについて当所

ではづイ卞パワ- DU-25形発電機(25kvA,60C心,220V,4P)を

用いて試験した結果,逆相分が定格電流の 22%になる不平衡負

荷をかけたとき,磁極表面の温度上昇は 51゜C であった.

しかし上記の理由により,この結果だけから構造の異なる他の

機械を類推tることは危険である.

一般には定格電流の 15~25%までの逆相電流は連続的に許容

されるといわれてぃるが,いずれにしても単相負荷は発電機各相

にできるだけパラυスさせるようにす、べきことはもちろんである.

3.配電盤

発生した電気を監視し,安全に負荷に供給し,さらにエンづυの

制御と監視を行なうよう配電盤を設けるのが常であるが,予備電

源の容量,関連する受電設備1 据付のスペース,運転員の常駐ある
いは無人などの状況によって配電盤の形式,構造は決められる.

非常用ゞイーゼ】レ発電機と制御装置・高橋・谷瀬

表 3.1 配電盤標準寸法
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安全性を増すこともある.

3.1.2 閉鎖自立形(キュービクル)

高圧,低圧の別なく使用される形式で,最、安全である・この
とす形式では,前面をトビラ式とし裏面を取はずし可能のカパー

るのが標準になってぃるが,裏面、トビラ式とすることもある・
閉鎖形では内部点検を行なうには,前後面の2方向から打なわな

50omm のスヘースけれぱならないため,盤後側には少なくとも

を必要とし,したがって据付面積、開放形に比べ多くなる・

開放形,閉鎖形の標準寸法を表3.1に示す.

3.2 配電盤の種類

配電盤は用途によって炊のようにわけられる・

3.2.1 発電機盤

発電電源を保護,監視する、ので標準取付器具を表3・2に示す.
3.2.2 静止励磁機盤

自励式発電機の励磁装置を収納した、ので回転励磁機の時には
不要となる.この盤は低圧の場合には発電機盤内に装置を組み込
みーつの盤として製作しないのが普通であるが高圧では,発電機

盤と同一寸法,同一形式の盤とし,通常発電機盤と連盤として設

置される.

3.2.3 自動起動盤

手イーぜル発電設備では,商用停電時に非常用として設置される

このための継電器類や工υづυ保護自動起動させることがある.

低圧機では,発電機盤にこれらの器装置を設けたものであるが,

およびコストの低減を行なっている.具を組み込み,据付スペース

3.3 起動装置

ゞイーゼ}レエυづυは,それ自体が自力起動できないため通常,圧
縮空気による空気式起動船よび専用パ,ワテリを持ったセルモータに
よる電気式起動方法が用いられる.また操作方法によって商用受

電電源が故障した場合自動的に起動させる(自動),あるいは遠
方監視室より運転員が押しボタυによって起動させる場合(押し
ボタυ式手弱D または工υりυを直接操作して起動させる直接起動

方法などがある.

3.3.1 自動起動

受電電源に電圧継電器を設け,受電六圧が低下した場合タイムリ
によって5~10秒間確認した後工υジυ起動レー 起起

動動
回路に起動指令を与える.この場合電圧継電器は

心、"。速
定格電圧の80~90%で吸引,50~60%電圧で落 予執(88H)ト^;1,

セルモータ(88S )ト39竺.「^120il;下するようヒステレシス特性を持たせるのが望まし
アイドリング(15)1 }^1}L、.これは一般の電灯,電動機は 90%以上の電 1 」
起動保護

保護回路

圧で十分使用できるものであり,また商用電源電圧が 60~80%

に連続降下することはほとんどなく,継電器の誤動作を防ぐため

にも上記の値が望ましいわけである.特殊なものとして周波数継

電器を設け周波数の異常変動時にも予備電源を起動させることも

あるが,白レなどの一般電源用としてはほとんど使用されない.

工υづンを自動起動させた場合,発電機電圧佐立によってシャ断

器も自動投入することもあるが,必ず受電側シャ断器をトリヅづ

させた後投入する様にしなけれぱならない.さらに両シャ断器は

同時投入防止のイυター0ツク回路を設けることが望ましい

予備電源運転中に受電電源が回復した場合,負荷を自動的に受

電倶Ⅱこ切り換え工υジυを停止すること、ある(全自動方式)が,

エレベータなどを要する白レにおいてはこの方法は好ましくなく,

受電回復による電源切り換えは,予告した後切り換えを行ない,

工υジυも数分間の無負荷運転を行なった後停止することが,機器

の保守の点から、最良の方法であろう.このように起動時のみ自

動で行ない,停止を手動で行なう方法を前述全自動に対し半自動

と一般に呼んでいる.予備電源設備が小さく,運転員が常時駐在

してぃないような場合には全自動方式とすること、考えられる.

高圧自励式発電機の自動運転の場合の単線結線図を図3.5に示

,、.

3.3.2 エンジン制御

工υジυの起動,停止の方法は各工υづυの形式によって異なる

がセルモータ起動式の一例を示すと,図3.6のようになる.自動起

動の場合は受電停電の確認の時限を経たタイ"ルーの接点で立た

手動押しボタυ起動の場合には押しボタυ接点により起動の指令

が発せられるとただちに予熱を始め,一定時間後(20秒)セルモー

タを運転し工υづυは回転を始め,付属の燃料ボυづにより燃料が

シリンダ内に噴射されるため,これに着火し,始めて工υジυは自

力で加速する.着火の状態は通常低速度りレー(15~30%回転で

動作)で検出し,起動回路をすべて消勢し,予熱船よびセ}レモータ

を停止する.しかし周囲温度が低い場合などはセルモータ運転時直

に着火しないことがあり,このよ夕な時は電池の消耗を防ぐため

一定時間後(15秒)いったんセルモータを停止し,約 15秒間休止

の後,再起動する.このような反覆起動は通常 2~3 回程度行な

88S

2XCT/
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52C
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、圧T

買電PTより
/110V

バ'0OVFL TTFH

27L
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Tr. L 自動回路 BRIBPI
CTE3す' BPBN
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REC31 別CX
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高圧自助式自動起動付

図 3.5 発電機盤単線結線図
Fig.3.5 Skelton diagtam of
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j黙圧弁

20(A) 20(A)

審芽、スト、
20IL、ーナ、
愚
^ノ^" 20(A)

6(A)、 6(A) 6(A)

警霊艮および停止用)缶一 L0プライミンク C.Wプライミング用

ノ圧カスィソチトー

1、A.由プ_.、'ココ L およびイ曼止用)確認用圧カスィンチ 6(A)

(L) L.0クーラ(、V)
(機閼付)ノ冷主nフ泊

(機関付) 70゜(土50CON)

6(A)

タコ〆ータ

(発電オ鰻月)

g)]

L.0プライミイング弔亀礎弁

空気圧縮機よ0
くる

25へ(A)

発電オ幾

1診←に"

い,この間に工υづυ着火しない時は,(反覆回数によるととも

あるが,普通は起動指令と同時にタイム,ルーを付勢し,時限によ

つて)"起動失敗"の故障表示を行ない,起動を停止する.す'な

わち 2~3 回セ}レモータの運転を行なえば,エンづυ自体の温度も着

火可能な状態に達するものであり,着火しないのは,なんらかの

故障によると考えられる.以上のことを接統図で示すと図3.7の

ようになる.空気式起動ではこのような反覆起動は行なわない.

一度空気を噴射し休止した後,次の噴射の際は前回より空気圧力
i

は低下し,起動条件としては悪くなるためである.セルモータ起動

では,前述のような予熱を行なわず,づライミυづ,すなわち起動指

令と同時にセ】レモータを運転し,この時約 10~15秒間燃料噴射を

停止して工υジυを空転させ潤滑油を十分に各所に満たした後,

燃料噴射を行ない工υづンを起動する方法もある.予熱式工υづυ

で自動起動を行なう場合,停電と同時に予熱を開始し,起動指令

によってただちにセ】レモータを運転し,受電電源停電より子備電源

確立までの無電源状態時間を短縮するようにした例もあるが,

般には停電より2~5秒間の確認時間を経て起動指令を発し前述

のよ.うなスケづユールによって起動を行なっている.

機関関係付属機器としては大別すれぱ,燃料油系統・潤滑油

系統・冷却水系統・電気式起動の場合電気系統または空気式の場

合の空気系統などを要するが各エンづυメーカにより若干の違いが

あるので細部は省略し,参考用として空気式起動による工υジン

回わり配管系統図を図3.8に示す.とくに冷却水系統は水源の状

態や,水槽と機関の関係位置など各建築物によって条件が異なっ

てくるため,計画当初に十分検討を行なわなければならない

3.3.3 バッテリ電源

予備電源として設置されるゞイーぜル機関を運転させるには,パ

ツテリによるDC電源の操作,制御としなけれぱならないが, DC

電源電圧としては,100~110V が最も広く用いられている.24

V 電源も用いられることもあるが 10OV に比べ,4倍の電流値

を要するため,制御所間ケーづルが長距離となった場合,線路の

非常用ゞイー■レ発電機と制御装置・高橋・谷瀬

〔郁

25A

方曳{キ己動用竜瑳弁

考〕①矢印上忙記入の数字壯管内径を示す.

図 3.8 機関配管系統図

始動モー,
(空気式)

侃)図中(A)壯起動空気管(L)は圏滑油管(W)は冷却水管を示ナ.偲)使用電源は DC24V

Fig.3,8 Engine plping system diagram.(空気起弱D

6(A)

口

6(A)

冷却水;出管

燃料制限筒

燃科管制軸
(機関付)

停止筒
(機関付)

6(A)

作動筒

電圧降下が無視できなくなること、あり,また 10OV では,表

示灯用ラυづなど一般の交流 10OV 用器具と共用でき好都合な

ことが多い.しかしセルモータ起動ではモータ定格DC24V のもの

が最、多く,容量も大きくなるため(機関出力によって異なるが

10~如%を要する)また,予熱式ではさらに大容量の電源を要

するため,機関専用のパッテリを設ける.このため機関制御用と

してこの電源を用いることもできるが,起動時,セルモータ船よび

予熱電流による電源電圧低下のため各種継電器が誤動作しないよ

う考慮を要する.小容量低圧用て、は工υづνバッテリと制御用の共用

もさしつかえないが,高圧発電機用ではシャ断器操作など DC

10OV の電磁式操作が一般に用いられているため,制御用として,

10OV 電源,工υジυ起動用(セルモータおよび予熱用)として専用24

V パ',テリを設けるのが最も理想的な方法であろう.

バッテリ容量は高圧用シャ断器の投入時など大電流を要し,その

値、シャ断容量によって異なるが通電時も短く,セルモータや予熱

などの工υりυ関係を除けぱ他は補助継電器や表示灯などに要す

るのみで,発電機容量に関係なく,48AH 以上であれぱ支障を

きたすことはない.

3.4 故障表示と保護

予備電源を自動運転する場合は、ちろんのこと,直接手動操作

を行なうものについて亀発電機船よび機関の保護を行ない,故障

表示するのが最近の傾向である.

3.4.1 表示器

故障内容の表示を行なうものに表示灯式による場合とターゲット

式による場合とがある力:,現在ではターザ',トによる、のが多く,

当社では二重ター予介式 DA 形故障表示器を用いることを標準

としている.外観および接続を図3.9,3.10 に示す力:,これは

故障発生により白色ター唄介で表示し,同時に内蔵補助りレー(F)

が動作しぺ」レ立たはづザーを鳴らし警報を発しさらに他のりレー

を動作させ起動回路などをロックさせることもできる.表示器が

動作した時は,付属のりセ'介ポタυでりセ・介するが,故障継続中

(639) 61

6(A )

6(A )

イ亭止用電硲弁
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方文出
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図 3.9 DA 形故障表示器

Fi号 3.9 Type DA fault indicator.

43 帽動)

.吐

うにするために重要である.以上の他に大容量機a,oookvA 以

上)では発電機軸受温度上昇を警綴した例もあるがあまり一般的

でない.自励式発電機では不要であるが回転励磁機の場合には過

電圧の保護を行なう必要がある'回転励磁機では,電圧調整器

(自動または手動)としては抵抗器力:用いられるため,この抵抗

が短絡される危険性があり,発電機は異常高電圧となり非常に危

険な状態となる.この場合は界磁回路をシャ断する方法もあるが

当社では,励磁機界磁回路に抵抗をそう入し(弱め界磁抵抗)故

障表示を行なうようにしている.この時工υジυは停止する

過電圧継電器としては,誘導形など反限時特性のものが望まし

く 125%電圧で動作するようにす'る.自励式発電機て・は,りアクト

ルと変流器の定数によって発電機電圧が決まるため,この値より

高くなることがなく,したがって過電圧保護は設ける必要がない.

故障によって機関を停止させる場合引はずしりレーによる例が

多いが,自動起動条件が満足されている状態で引はずしりレーを

リセ介するとただちに起動開始する危険があるため,当社では独

自の自己保持方式を採用している.これは一度故障により機関停

止した場合,再起動は必・ず手動とする.すなわち自動一手動切換

スィ,,チの自動回路を通して故障りレー(第の86-1)は自己保

持し,起動回路を開路する様にした、ので,切換スィッチを手動

にすれぱりセットされる

4.むすび

以上予備電源用としての手イーゼ1レ発電設備について記載したが

予備であるとともに非常用としての特殊性および経済的見地から

も,建築物の様式,受電系統との関連,さらに負荷の重要性,運

転員の状態など,計画時点において十分検討され,形式や取付器

具など取捨選択されるべきである.また長期間の休止により,不

意の停電時に支障のない様常時に船ける保守点検も重要なことで

ある

BP

制1劃電炉

.」ー

仁1丁_二 1

Fりレー

BN

F:袖助継鐙器 01:表示器 PB:りセットポタノ

図 3.10 保護回路
Fig.3.10 protective circuit

表 3.3 故障警報

故 障 状 態

IF
トP

0

_芳

であれぱター予介は黄色に変わり故障回復によりター予"も自動

リセットする.

3.4,2 保護回路

一般に設けられる保護装置を表3.3に示しているが,空気式起

動ではさらに"空気圧低下"を設ける.これは燃料油面低下と同

様,機関の故障ではないが,不意の停電時に不起動とならないよ

検

油圧ス'"チ(0,5 kgicm2)

流水りレー

湿度スィッチ(釦゜C)

タイムリレー

速度りレー(1】0 %)

過鐙流りレーまた捻 NFB

フロートズイッチ

出
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ビル冷房用誘導電動機の回転子形式と起動方式の

選定に関する一考察

For induction motors driving tuTbo・reftigeratoTs of air conditioners in buildings is used in geneTal a starting system f01・ the

Purpose of suppressing the starting current so as to prevent voltage drop during the starting. The most typical example of the

Systems is a method of the rheostatic start of wound rotoT type motors. However, this method involves considerably high

Prlces as compared with the line start of squirrel cage type motors. Then it is rather less important investment to use the

Wound rotor type motor except where the voltage drop evidently gives iⅡ eHect to the system、 From thls viewpoint, study has

been made on the citcuit and loading condition of l)uildings to make possible the mosl appropriate selection o{ the type of rot0玲

and starting method for aiT conditioning mototsf
、

Consideration on 加e selection of types of Rotors and

Startin8 Method for Air conditioning lnduction Motors

Mamoru ETO ・ Hisao NAKANONagasaki works

1.まえがき

現在 eル冷房に盛んに使用されているターボ冷陳機は速度削ル旬

を行なうbけではなく,起動トルクも大して必要とせず,立た慣

性モーメυ卜も大きくないのに,その駆動用電動機を巻線形にして

これを二次抵抗起動している白レが圧個恰力こ多い'その理由は,

起動電流を抑制して起動時の電圧降下を制限しようとするだけの

ためで,もしこの起動時電圧降下の問題さえなけれぱ,力づ形誘

導電動機を使用して極端な場合にはこれをり力入れ起動してもよ

いは、ずである.

しかるに実状は,各白レピとにその電気設備に対して電圧降下

の影縛を十分に検討のうえ,や力をえず巻線形を選定している場

合よりも,従来からの慣習に従って,あるいは検討資料が不十分

不明確なために安全を期して巻線形を採用している場合も多いと

開いている.したがって本当に巻線形にする必要があるかという

疑問が関係者の間で持たれている eルが多いものと想像され,と

くに系統電力の大きい場所て・はこの疑問は一層大きいであろう.

さらに最近の密閉形ターポ冷凍機の進出は力づ形誘導電動機使

用の気運を高め,白レ冷房用誘導電動機の回転子形式船よび起動

方法に対する従来の慣習を起動時電圧降下の点から再検討tべき

必要を生じた

しかし,この検討のためには単に eル電気設備の単線結線図と

インビーづυス・マ.ヅづを知るだけでは不十分で,実際の負荷状況や各

電気設備の諸特性などの関連条件をも調べ,総合的見地から起動

電流の許容限度を決定しなけれぱならない.

以下はこれから関連条件の実態を約20の白レにっいて調査し

た結果に基づいて, eル冷房用誘導電動機の回転子形式と起動方

式を受電方式どとに老察したものである.

この問題は, Eルの回路条件や負荷状況によって起動時電圧降

下とその許容限度が異なるために一般的な結論を導くのは困難で

あるが,われわれが本交で企図したのは結論を導くことではなく

むしろ問題の提起である.そ・の点をご了解のうぇ関係者各位のご

意見を船聞かせいただけぱ幸甚である.

衛藤 護*.中野久夫*

*長崎製作所

2.ビルの受配電方式

E】レ内の電気設備を大別すると

(且)冷凍機のよ5に比較的大容電動機を使用する動力設備で

一般には4(X)V以上の高圧を使用するもの(以下高圧動力と呼

ぶ)

山)空調設備,衛生排水殺備,工しくータ,エスカレータのように,

中小容景電動機で,低圧20OVあるいは高圧40OV級を使用する

動力設備(以下ではこれを一応低圧動力設備と呼ぶ)

(C)電灯照明,通信機械,事務計算機,コυセυ卜など

10OV 級あるいは 20OV 級の電圧を使用する設備(以下電灯照

明設備と呼ぶ)

に分けられる.白レの受電電圧,各設備の使用電圧,容量割合,

あるいは受配電設備の事故時にいカヰこ給電を確保するかの考え方

により上記各設備への受配電方式は異なるが,現在の eルで行な

われている受配電方式を概括的に分類すれぱ図2,1(a)~化)のよ

うになる.もちろん一般には受電回路,変電設備,各設備のキ

電回路は複数個の場合が多いが,図ではこれを省略してーつで代

表させている.

図2.1(a)は受電電圧力:3kVあるいは6kVの中小白レに見ら

れる方式で,高圧動力は直接受電電圧の3kV級6kV級を使用し

低圧動力,電灯照明はそれぞれ降圧変圧器により得た低圧を使用

する方式である.

図2.1(b),(C)は20kV級の特別高圧で受電している大ピルで

最、多く見られる方式で,ビ形全設備に共通の受電変圧器を設け

て特高電圧を一旦40OV級あるいは3RV級の高圧に降圧して各

設備に供給する方式で,高圧動力,低圧動力を40OV級に統一し

た場合が図2.1化)であり,高圧動力電圧を 3kV級とし,低圧

動力を'40OV級あるいは20OV級としたのが図2.1(C)である.

図2.1(d)は各設備ごとに専用の変圧器を設けて,特高受電電

圧からそれぞれの設備の使用電圧に降圧する方式で大e}レでとき

どき見られる方式である.この方式の場合高圧動力と低圧動力と

は40OV級に統一し,両設備の40OV 母線間に連絡シャ断器を
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図

Fig.3.1

子

設け電源設備の事故時でも各設備への給電を確保するように考慮

される場合が多い.

3.回転子形式と起動特性

誘違電導機の回転子構造には巻線形と力づ形との2種類ある.

このうち,力づ形は図3.1に示すように回転子全周のミラに裸

線の導体バーを打ち込み,その両端を工υドリυづで口一付けした

、ので,構造が簡単がんじょうであり,価格も安価で取り扱い亀

容易である.しかし,その反面,起動電流が非常に大きいω力

入れ起動する際には一般に定格電流の 400~650 %程度の起動電

流が流れる)ことや,速度制御ができないことなどの欠点を有し
て粘り,また G刀2 の大きい負荷を起動する際には起動中の発熱

によって回転子バーや工υドリυづが過熱される懸念もある.

これに対して巻線形は図3.2に示すように回転子ミラの中に絶

縁処理きれたコイルを納め,その巻線端をスリッナ」υづを通して

外部に導き出すので,力づ形に比べて桜造が複雑で工作手数、増

し,外形寸法や重量、大きくなり,価格も高くまた取り扱いも多

少めんどうである.しかしス小,ラ,ルづを介してその回転孑巻線
に外部抵抗を自由に接続できるため,起動時に回転子側に発生す

る熱損失、そのほとんどが外部抵抗内で消費されるので電動機が

過熱される心配はなく,また速度制御船よび起動特性の面でも力

づ形の及ぱぬ長所を持つ,

その理由は,誘導電動機に船いてその回転子抵抗を増加させる

場合には図 3.3,3.4に図示す'るように卜1レク,電流が同一とな

るスべりはその抵抗値に比例して移動する性質があるので,この

性質を利用すると速度制御が可能となり,また起動時には大きな

外部抵抗をそう入して起動電流を小さくし,しかも起動トルクを

大きくすることができるからである.す、なわち巻線形のように回

転子巻線の外部そう入抵抗を自由に加減できる構造は,力づ形の

ように回転子巻線が電動機内部で短絡されていて回転子抵抗の加

64 (642)

3.1 力づ形回転子
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図 3.3 回転孑抵抗を変えたときの速度ート】レク特性
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図 3.4 回転子抵抗を変えたときの速度一電流特性
Fig 3.4 Speed.CUTrent characteristic curves with
the change of totor resistance

減ができない構造に比べると,速度制御船よび起動制御の面です

ぐれているわけである.

図3.5,3.6 は,この巻線形の起動特性をさらに詳しく図示し

た、ので,図から明らかなように外部抵抗の値やノウチ数を適当

に選ぶことによって,起動電流をある範囲に押えながら十分に大

きな加速ト}レクで運転速度まで起動することができる

ところで白レ冷房に使用されている最近のターボ冷凍機ば速度

制御を行なうわけではなく,起動"レク、 15~30 %程度しか必

要とせず,また Gぴ、非常に小さい.それにもかかわらず,そ

の駆動用誘導電動機に巻線形を採用しているビ}レが圧個恰りに多い

が,その理由は起動電流を制限して電圧降下の悪影響を防止しよ

うとする目的だけのためである.したがって,この起動電流を抑

制する必要さえなけれぱ巻線形とすべき理由はなにーつないわけ

で,力づ形電動機を次に述べるような方法で減圧起動させても

(極端な場合にはジカ入れ起動させて、)よいのである

4.カゴ形誘導電動機の起動法

力づ形誘導電動機の起動方式としては全電圧起動法と,減圧起

動法がある.減圧起動方式としては一般にスター芋1レタ起動,りアク

ト}レ起動,単巻変圧器起動の3方式が採用されている.
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図 3.5 巻線形誘導電動機二汰抵抗起動時のトルク特性
Fig.3.5 Torque characteTistlc curves at secondary
resistance start of wound totor type induction
motor.

起動時の負荷トルク
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図 3.6 巻線形誘導電機二次抵抗起動時の電流特性

Fig.3.6 CurTent characteTistic cuTves at secondary
resistance start of wound TotoT type induction
motor.

DS

4.1 全電圧起動

図4.1(且)のように電動機に全電圧を印加して起動tる方式で

も最も簡単で経済的な方式であるが,先に述べたように起動時に

定格電流の4.0~6.5倍の突入電流が流れるので,電動機容量に比

べ電源容量が大きく電圧降下の心配のない場合は使用できるが,

電源容量が小さい場所では以下に述べる減圧起動法を採用する場

合が多い.

4.2 スターデルタ起動

図4.1(b)のように電動機固定子巻線端子として6個設け,起

動時はR開, S閉とし電動機固定子巻線をスター接続とし,電動

機が全速付近に加速された後, S開, R閉としてゞルタ接続に切

M

^ー^

4
毛

ーー^回・転数

IM

図 4.1 力づ形電動機各種起動方式

Fig 4.1 Various staTting methods of squirrel
Cage rotor type motor.

上記3と船りの減圧起動方式を比較すると,コストの面では一般り換える起動方式で,全電圧起動方式に比べ起動電流はV3に低

には全電圧起動に比べ,開閉器2個の追加ですむスター芋ルタ起動下するが起動トルクもν3 に低下する.

が最も安価で,次いて・りアクト形と開閉器各1個の追加でよいりア4.3 リアクトル起動

クトル起動となり,単巻変圧器と開閉器 2 個を必要とする単巻変図4.1(C)のように起動時はRを開としりアクト扣を介して電動

機に電圧を印加して起動し,全速付近に加速されたときRを閉じ圧器起動が最も高価となる.一方,起動効率(起動電流と起動ト

電動機に全電圧を印加するよう切り換えて起動する方式でりアクトルクの割合)の点では単巻変圧器起動,スターゞルタ起動が同一で

リアクトル起動はこれに比べ劣る.しかしスターゞルタ起動て、は起動ルでの吸収電圧(降下電圧)を電源電圧のα%とすれば,全電圧

起劃Nこ対し起動電流は(100一α)%となるカミ起動トルクは(100一α)2 電流,起動卜形クの減少比は 113 に限定される力:他の2方式では

ル00%となり,起動電流の低下の割合に比し起動トルクの低下タ.,づにより任意に選定できる.まナこスター手ルタ起動では電動機

の割合が大きい. の端子は6個必要で高圧電動機には不向きであるなど各方式には

それぞれ長短があるので,いずれの方式を採用するかは負荷の所4.4 単巻変圧器起動

図4.1(d)のように起動時はS閉, R開とし単巻変圧器で降圧要,起動トルク,許容起動電流,経済性を考慮して決定しなけれぱ

ならない.表4.1に電動機起動トルクが定格ト】レクの 100%,起した電圧を電動機に加えて起動し,全速付近に加速後 S開 R

動電流が定格電流の550%とする場合の各起動方式での起動トル閉として電動機に全電圧を加えるような起動方式で,単巻変圧器

二次タッづ電圧を一次電圧のβ%とすれぱ,全電圧起動に対し起ク,起動電流の定格値に対する%値を示t.また図4.2に各起動

動電流(電源に対司、る),起動トルクはともにβ0μ00%に低下する.方式での起動電流一速度1剖生の一例を示す'.

白レ冷房用誘導電動機の回転子形式と起動方式の選定に関する一考察・衛藤・中野 (643) 65
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表 4.1 各起動方式における起動電流と起動トルク
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5.電圧変動率

力づ形誘導電動機をづ力入れ起動する際には電源容量が小さい

系統では相当の電圧降下を生じ,その系統に接続されている電動

機や制御器に悪影響を及ぼす.

この電圧降下の様相は,電動機が交流発電機にっながれている

ときと変圧器にっながれているときではその性質が相違する・な
ぜならぱ,交流発電機では自動電圧調整器を一般には付属して船

り,その自動調整作用によって電流が減少しなくても 1~2秒内

に定常電圧に復帰するのに対し,変圧器では起動電流が流れてい

る間は電圧が降下したままで,起動完了して電流が減少するまで

電圧は定常値に回復しない.このために起動電流が電圧降下に与

える影響は電動機が変圧器にっながれている場合に顕著に現われ,

また,ビ」レの主要電気設備はすべて変圧器を介して受電している

から,以下では変圧器の電圧降下を述べる.

変圧器の電圧降下ε(%)は

(5.1)ε={挽仏+πq.+{(仇仏一πqD゜/200}]1'

負荷の力率(COSφ)??1:

負荷のりアクタυス率(sinの)π:

q一変圧器の%抵抗

q.:変圧器の%りアクタυス

上変圧器の負荷率

で表わされるが,実用上は第3項を名略して

(5.2)ε=(抗q,+πq.)1

として十分である.

変圧器に初負荷がある場合や数台の電動機を同時に起動する場

合には,各負荷電流べクト」レの間には

=Σ仇'1'・・・・・'・・・・・・・・・・・・・"'フ71Z

(各電流の有効分の総和)(全電流の有効分)

ε=Σ(机ιq,+πiq缶)1ι
'

(5.5)=Σ;ει

仇ι:i番目の負荷の力率

九ι● i番目の負荷のりアクタυス率

Z':変圧器の定格電流に対するi番目の負荷電流

の署」合

ει:i番目の負荷による電圧変動率

となる.すなわち1台の変圧器に多数の負荷がつながれている場

合には,各負荷による電圧変動率をそれぞれ求めてそれらを加え

れぱ全負荷による電圧変動率となる.

図5.1は変圧器に定格電流が流れたときの式(5.2)の計算図表

で,この図表を用いれば,負荷電流の力率や変圧器の%抵抗%りア

クタυスが与えられると,電圧変動率を簡単に求めることができる.

6.電圧降下の許容値

電圧降下の許容値を決定する要素としては規格から制約を受け

るものと特性上から制約を受けるものがある.

ビル関係で使用する電気設備に対して規格が指定する電圧変動

範囲は表6.1のと船りである.しかし,この値は運転あるいは動

作可能なる電圧の範囲を定め,製品が満足すべき品質水準の最小

値を与える、のであり,電圧降下が持統しても満足しなけれぱな

らないものであるが,力づ形電動機の起動時の突入電流による電

圧降下のような一時的電圧降下の許容値を規定するものでない.

ここで問題とする電圧降下の許容値はこの一時的な短時間の電圧

降下の場合にっいてであり,これは機器の特性上の諸条件も考慮

し決定する必要がある.

6.1 電動機

白レで使用する電動機はほとんどが誘導電動機であるが,誘導

電動機では規格により最大ト}レク 175%以上と規定されて船り,

20%の一時的電圧降下があっても最大"レクは 175×0.8含=112%

を有するので電動機は停動することはない.すなわち電動機に対

しては20%の電圧降下は許される.

6.2 電磁開閉器,シャ断器

電磁開閉器,シー断器類の吸引電圧,投入電圧は定格電圧の85

%以下であり,落下電圧,引はずし電圧はすでにこれより下まわ

るから電圧降下15%までならぱその作動にはなんら支障をきたさ

ない.

6.3 電灯照明器具

ケイ光灯では放電開始に必要な最低電圧があるが,電灯点灯時

と冷房開始が時間的に重なることはほとんどないから,電灯照明

に対して電圧降下が問題となるのは照度の低下およびチヲリキで

ある.ケイ光灯,由熱電球の電圧変動に対tる光束変動は大体表
6.2のような関係にある.また肉眼によるチラツキに対してもケイ

表 6.1 電圧降下の許容値

?

格

ケイ光放電灯用安定噐

JIS C 9600

JIS C 8325 1 定格電圧の85~Π0而毛支障五ミ操作 1
JEC 145 1 宅1誓乏忠83二、110%で支障なく操作 1

-1,"加延醸平}"
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九1 =Σ?1fli・・・・"""""""""
(全電流の無効分)(各電流の無効分の総和)

の関係があるから,式(5

率力

使用電圧士10%で異常のないこと

許容篭圧変動

定格電圧土10%で異常のないこと

定恪電圧土10%で異常のないこと

2)は

(%)

力半

二の言十箕田裂は声庄芥定持電凍を
100"上した鳩合の力耶と竜庄寅動

寧の閥,凱を与え毛しのて" 0、この
宮圧"定持竜淀に寛して、電庄冨動

、を象めん乞,る負?"の竜涼の六キキ
6{"イ冒一て●'1ば、この曇6、、求めた
イ這をNイ音」なけ,1.ぱならむい.
使用法

%抵抗と"りプナ,ソユの間を運
臘て姥ひ、力庫帳との交.点が電庄
宜動牢(%)て'●る.

"

(5.3)

(5.4)

90

""・・・}ψ
例1.'%抵抗

力畢M%

ヨ0 70 印 5040 ]010'10 0

寛圧畜動牢 5.7N

電動機の註勧電蹴が変圧"の寔格電
瀛の300%て'島れぱ
5.フ× 3-17.1
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図 5.1 変圧器電圧変動率計算図表
Flg.5.1 Calculation diagram of transformor

Voltage regulation
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器 名
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表 6.2 電圧変動に対する照度変動

「、、、、

光灯のほうが白熱電灯よりチラッキが少なくケイ光灯の電圧降下の

]0%ときのチラッキが白熱電灯の 3%のときのチラツキに相当する.

照度の低下とチラッキが人問に与える不快感のように生理的心

理的要因が関係するものは,電動機や電磁開閉器に対するように

物理的検討だけでは不十分であり,電動機の起動ひん度にも関係

するため照明噐具に対する許容値は簡単には決定できないが

ケイ光灯に対しては 20%程度

白熱電灯に対しては 10%程度

の電圧降下が許容されるのではないかと考える.

イ

電圧(%>

熱

光
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100
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フ.関連条件の実態調査結果

今までに説明した事項が eル冷房用電動機の起動時に%ける電

圧降下とその影響を検討tるために必要な基本的事項であり,こ

れら基本的事項を考慮して,誘違電動機の回転子形式や起動方式

を選定すれぱよい.

しかしたがら,その場合に Eル電気設備の回路条件や負荷状況

などが関連するので,各eルピとにこれら関連条件を調べて総合

的な見地から検討しなけれぱならない.

そこで,これら関連条件の実態を掌握する目的で,東北から九

州にわたる約20のビルの実態調査を行なった.その調査結果を中

心にして, eル冷房用誘導電動機の起動時電圧降下を検討する際

に考慮すべき関連条件の実態を以下に報告する.

フ.1 ビルの使用電力と設備容量

ピルに使用される電力(動力)の用途別分類は,炊のようにな

このように eルの電力設備はその使用電力に対してかなりの余

裕を残している.

フ.4 ビルて使用される電力の力率

eルで使用される電力の力率は,式(5.2)で与えられる電圧

降下の計算に必要である.

われわれが調査した結果によれぱ白レ受電端で測定した eル使

用全電力の総合力率は汰のと船り.

(1)夏期の使用電力最大時には92~98%,使用電力最小時には

97~100%である.

(2)冬期の使用電力最大時には96~100%,使用電力最小時に

は97~100%である.

とのように白レで使用される電力の力率は非常に高いが,その

原因は力率改善用コυゞンサを設置しているからで,受電容量 lk^

4).

VAあたり約0.2kvAのコυゞυサが一般に設備されている.1.空気調和用(冷暖房用)

これは電力会社との契約条件に羚いて2.給排水衛生用(ボυづ機類)

(a)力率部%以上は力率1%につき電力料金1%値引き3.エレくータ用

(b)力率85%以下は力率1%につき電力料金1%値増し4、事務機械用

の取りきめがあるため,籾期投資設備費用が高くなっても運転コ5.通信機械用

ストのほうで力しろ得策になるからであると考えられる.6.電灯照明用

フ.5 ビル用変圧器の%抵抗と%りアクタンスこのうち,事務機械用,通信機械用電力は,白レの性格,用途

変圧器の%抵抗と%りアクタυスは定格電圧と容量にようて異なによって薯しく変動するので一概に定めにくいが, eル使用全電

るが, eルに設置される範囲の三相高圧変圧器では表7.2に示す力に対して占める割合は低く,さらに特殊な電源を付属する場合

ような値となる.が多いので,電圧降下の検討に船いては除外して考えてもよい.

ところでぜルのように使用電力の力率が非常に高い場合には式空気調和用,給排水衛生用.エレくータ用,電灯照明用電力は近

(5.2)で与えられる電圧変動率は%抵抗のみに関係するようにな代的 eルでは次のと船り、

る.しかるにこの%抵抗は表7.2に示すように%りアクタυスより(1)近代的 eルでは延面積1坪あたり大体3607',ト程度の

はるかに小さいから電圧変動率も小さくなる.す、なわち eルでは電力設備を持つ.

定常負荷による電圧降下を実用上無視してもよい.(2)この電力設備のうち,空気調和用設備が一番大きな比率

フ.6 変圧器容量と電力設備容量との関係を占め, Eル全設備の約45%を占める.

フ.4節で示したように eルで使用される電力の力率は100%に(3)電灯照明用設備が2番目に大きな比率を占め, eル全設

近い値であるから RVA と kW とは伺一視しても大差はない.備の 25~30%程度を占める.

(4)エレベータ用電力は, ejレ人口や階数により相当大幅に変したがって変圧器容量(kvA)と電力設備容量(kw)との相対

関係を知れぱ,その値は変圧器容量の余裕を示すことになる.動するが,せいぜい eル全設備の10%程度の比率に過ぎない.

とれに関するわれわれの調査結果では高圧動力用,低圧動力用,(5)給排水衛生用電力は,ビルの規模が小さくなるにしたが

つてその占める比率は相対的に大きくなるが,せいぜい10%程度電灯用とも変圧器は約20%程度の余裕を持っていることが明らか

となった.したがって,これら各電力設備に100%の負荷がかかである.

(645) 67白レ冷房用誘導電動機の回転子形式と起動方式の選定に関する一老察・衛藤・中野

フ.2 冷凍機用電力の占める割合

ビル電力設備の中で最も大きな比率を占める空気調和用設備の

うち,冷凍機用設備の占める割合は約印%に逹し,白レ全電力殺

備に対しては約30%の設備容量となる.

フ.3 ビル電力設備の需要率と負荷率

最近の白レの電気設備容量の大体の傾向は前述のとおりである

が,これらの設備容量に対して実際にどの程度の電力がビルで使

用されてぃるかを考える場合には,さらに需要率(最大需要電力

を設備電力で割った百分率)や負荷率(ある期間中における平均

負荷を最大負荷で割った百分率)を考慮しなければならない.

このうち,負荷率はすべての負荷において一般的に 50~60 %

程度といわれており,需要率は東京地区の16の eルに調査した

平均値が表7.1のようた値となることが報告されている.

表 7.1 ビルの需要率

夏 1 冬

電灯動力冷凍絵合電灯動力総合

63%開% 63% 51% 69% 37% 44%
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表 7.2 白レ用変圧器の仏と仏
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図 7.1 起動電流の値と力率
Fig.フ.1 Values and power factors of
Startlng current

つてぃる状態でも変圧器からみた需要率は約80%に過ぎず,変

圧器の%イυビーダυスによる電圧降下を計算す"る際には,この点
を考慮しておかねばならない.

フ.7 受電電圧の変動

実際の受電電圧が負荷状況の変動によって定格電圧の上下に変
動する場合には,この変動を考慮に入れて起動時の電圧降下の許

容値を決定する必要がある.

この受電電圧の変動を縄査した結果は次のとおり

(1)受電電圧は定格電圧に対して年間を通じて106~95%の

範囲で変動する.

(2)季節的,時間的には,受電電圧が最高になるのは1~2

月の夜間であり,最低になるのは7~8月の正午前後である.

(3)白レ林立区域ではこの受電電圧の降下は大きい.

(4)したがって冷凍機用電動機を使用する夏期において,と

くに白レが林立してぃる系統では受電電圧が定格電圧の95%程度

になってぃる、のと考えねばならず,そ'の分だけ起動時電圧降下

の許容値が実質的に狭められたものと考える必要がある.

フ.8 高速度カゴ形誘導電動機の起動電流と力率

白レ冷勇用ターポ冷凍機の駆動用として使用される2極4極の

高速度力づ形誘導電動機の起動電流とその力率は,起動卜1レクを

いくらに設計するかで異なるけれども,これを100%程度に設計

した場合には図7.1に示す程度の値となる.

このように力づ形電動機の起動電流はその値が大きいばかりで

なく力率も悪いために,式(5.2)で与えられる電圧降下は両者の

相乗作用によっていっそう大きく現われることになる.

8.電動機の回転子形式と起動方式にっいての検討

ピ}レ動力設備中,空調,衛生排水設備などの低圧動力用の中小
容量電動機は力づ形誘導電動機としジカ入れ起動を行なって、,

全電気設備に対する電動機起動 kvA の占める割合は小さく,そ

の採用はまったく問題ないので,ここでは白レ動力設備中最大容

量を占める冷凍機用電動機として力づ形誘導電動機を採用できる

か,またその起動方式としていかなる方式を採用すれぱよいかを,

今までに述べた調査検討資料をもとにして考察してみる.この問

題は電機機起動時の突入電流による電圧降下が他の電気設備にど

のような影響を与えるかで決まる訳であるが,これは前記2項で

100

30

述べた各受電方式により多少様子が異なるので,以下各受電方式

について電動機の回転子形式とその起動方式について検討する

8.1 直接引込方式の場合

図2.1(a)のような受配電方式の場合で冷凍機用電動機は受電

用シャ断器,運転用開閉器を通して直接受電電源に接続される

したがってこの方式では冷徠機用電動機をづ力入れ起動した場合

の巳レ受電端での電圧変動を検討すれぱよく,この場合の電圧変

動はビ」レ受電端から見た線路イυビーダυスと負荷状況で決まる.

ビ1レ受電端から見た電源側の%イυe-,υスは各白レビとに異な

るが,普通は受電容量をべースとして2%以下のようである.

前述のようにeル各電気設備の受電容量に対する割合と需要率

は前述のように下記のと船りであるから

30%(65%)()内需要率冷凍機用

空調動力(冷凍機を除く)その他 40%(50%)

30%(65%)電灯照明

冷凍機用電動機をり力入れ起動した場合の起動電流を600%とす

れぱ,その電動機1台の起動kvA の受電容量に対する割合と線

路イυe-,υスによる起動前後の電圧変動率は下記となる.

づ力入れ起動時の所要 kvA 6.0 =1800630% X

("あ"容量0割.")(0大、゛)
ググの電圧変動率 3.60/2.096 × 1,8 ^

(線路イγピーダソス)(起動kvA)

単巻変圧器起動時の所要kvA= 30%× 63×0.6デ= 76%

儀窯雛顎藹獣髞窯膿鷲勢
の電圧変動率= 2.0%× 0.76 150/グ

(起動kvA)
ーグンス

電動機起動前に船ける初負荷の受電容量に対する割合と電圧変動

率は負荷率100%とすれぱ

初負荷kvA= 40%× 05 + 30%× 0.65 =如%

儀務肱梯需)(璽要)(籍豁謂言'X柔")
=0.8%0.42.0"による電圧変動率= X

(線路イソビーグγス)(籾負荷kvA)

となる.主た電源系統の負荷変動による受電電圧自体の変動は e

】レ林立区域でも高々5%程度である.したがって白レ受電端での

電圧変動は式(5.5)からづ力入れ起動時では
5.0083.6 +十

電流

^2極機

ーーーー・4極機

力率

0

20

250 500 750 1.000
電動機出力(kw)

10

(。変")冷凍攘用電動殿起動初負荷による

ビーグソス降下ダγス降下

=9.4%

68 (646)

=69%5.00.4単巻変圧器起動では 1.5 + +
(冏上)(同上)(同上)

である.図8.1に電動機容量((kw)/電源変圧器容量(kvA)に対

する変圧器電圧変動率の値を各種起動方式に対して示している.

今低圧動力負荷での最大電動機容量を低圧動力用変圧器の10%と

すれぱこの電動機をジカ入れ起動した場合の電圧変動率は図から

4.4%と求められる.したがって冷凍機電動機の起動と同時に低

圧動力の最大電動機が起動したという最悪条件での低圧動力用変

圧器二次での電圧変動率は冷凍機用電動機が

=玲.8964.49.4り力入れ起動の場合で +

幡裟翁")暢離騎器副
=11.3%4.469 +単巻変圧器起動で

(同上)(同上)

程度となる.すでに6章の電圧変動の許容値のところで検討した

よ5に受電端での電圧変動,動力変圧器二次での電圧変動が上記

の程度であれぱさほど問題となるほどのこともなく,しか、上記

の値は負荷率100%とした最悪状態での値であるから冷凍機用電

動機に力づ形回転子を採用しジカ入れ起動してもかまわないと考

えられる.

8.2 受電変圧器方式の場合

これは図2.1(b),(C)のような受配電方式の場合で受電端での

電圧変動は8.1節の直接引込方式と同一であるが,この場合は受

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.4 ・ 1964
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J アクトル起駒
ノー^

200'
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電動援kw/夏圧器kvA (%)

ただし電動撥のηXCOSψ=0.8 全電圧起動電流= 600%,起動力

牢=0.?,変圧器の%りフクタンス=5.5%%抵抗2%とする

図 8.1 電動機kw/変圧器kvAと電圧変動率

Fig.8.1 Motor kw/transformeT kvA and

Voltage TegulatioD

電端での電圧変動の他に受電変圧器自体のイυぜーづυスによる電圧

変動が加算され電灯用変圧器,低圧動力用変圧器は受電変圧器の

二次側に接続されているため,この加算された電圧が問題となる.

一般に受電変圧器から電灯用変圧器,低圧動力用変圧器に至る線

路長は大して長くなく,変圧器内部イυぜーづυスに比べれぱ無視

できる.前述のように変圧器の%りアクタυス,%抵抗は普通最大

5.5%,2.0%,程度であり,負荷力率は0.95程度であり,変圧

器容量は eル全設備容量の120%程度である.したがって冷凍機

用電動機起動前の初負荷の変圧器容量に対する割合は負荷率100

%の最悪状態で(40×0.5+30×0.65)/1,2=33%である.力率95

%での負荷率100%での電圧変動率は図5.1から3.フ%であるの

で

35

Y・△起重

50

0

9.

全電圧起動

厘巻亥圧噐起動

/0

65%タッノ

ソノ
^.

50%タップ

2.0%,電動機の起動電流,起動力率を御%,20%とすれぱ,

電動機容量が変圧器容量の80%のときの電動機起動時の電圧変動

率は図8.1から

づ力入れ起動では 34、80/

単巻変圧器起動(65%タ.,づ) 14.60/

と電圧変動率は大きいが,これは電動機1台として計算しており

他機への影響は考える必要なく,電圧降下が大きいことはそれだ

け電圧を下げた起動すなわち減圧起動したことになり,専用変圧

器一次に換算した電動機起動電流は直接引込方式より結果的に小

さくなり,受電端での電圧変動は専用変圧器方式の方が直接引込

方式より若干小さくなるので力づ形電動機をり力入れ起動するこ

とは問題とならない.もちろんこの場合電動機制御装置電源は冷

凍機用電動機専用変圧器二次から取らないことを前提とする.

次に冷凍機用電動機が2台あるとし容量は同一容量とする場合

に船いて1台が運転中今一つの電動機を起動,'る場合を考えてみ

る.電動機容量は変圧器容量の40%とし運転力率は進相コυゞンサ

により95%に改善されているとtれぱ運転中の電動機による電圧

変動率は図5.1を'利用して1.5%と求められ今一つの電動機起動

時の電圧変動率図8.1から

づ力入れ起動では 17、40/

単巻変圧器起動(65%タッづ) 730/

となり全電圧変動率は受電端での電圧変動分を考慮すれぱ

9.4 + 1.5 + 17.4 =28.3%づ力入れ起動で ^

籾負荷による電圧変動率は=3.フ×0.33=1.2%

冷凍機用電動機の起動 kvAの受電用変圧器への割合は

づ力入れ起動で 30×6.0/1,2=150%

単巻変圧器起動(65%タッづ)=30 ×6.O×0.65n/1.2=63%

電圧変動率は起動力率02 として 100%負荷では図5.1から 5.8

%と求められるから電圧変動率は

づ力入れ起動で 5.8×1.50立,8.フ%

単巻変圧器起動で 5.8×0.63、.3.フ%

受電電圧変動粘よぴ低圧動力用変圧器二汰での電圧変動は8.1節

の直接引込の場合と同様であるので

電灯電源での電圧変動は

づ力入れ起動で 9.4 + 8.フ+

eル冷房用誘導電動機の回転子形式と起動方式は eルの回路条
単巻変圧器起動で 6.9 + 3'フ+ 1.2 =Ⅱ・8%件や負荷状況によって起動電流による電圧降下の様相が異なるた

(伺上) (同上) (同上)

め各eルごとに検討して決定すべき問題であって,一般的選定基
低圧動力用変圧器二次での電圧変動は

準を与えるのはきわめて困難である.
193 + 4.4 =23.796づ力入れ起動時で

しかしわれわれが調査した結果によれぱ,起動時の eル電圧変電*."圧変")(""婦電政動)
動を制限するだけのために電動機を巻線形にして二次抵抗起動し

単巻変圧器起動で 11.8 + 4.4 16.2%
たり,あるいは力づ形電動機を減圧起動する必要がないに、かか(同上) (冏上)

となる.したがってこの受配電方式では力づ形電動機をジカ入れわらず減圧起動装置を設置したりして,無駄な設備投資を行なっ

起動tるととは問題があるが減圧起動を行なえぱさしっかえない ている場所がかなり多いと思われる.

上記の検討は冷凍機用電動機1台とした場合であり,冷凍機用電 とれは,各eルビとに最適方式が検討されないま立既設e}レの

動機が2台以上で同時起動を行なわないものとすれぱ電圧変動率方式をそのまま踏襲している点にその理由の一端があるのではな

はさらに小さくなる. いかと推察するが,電力系統が大規模になり電力事情が好転した

8.3 専用変圧器方式の場合 現在では当然新しい観点から再検討されるべきであろう.

これは図2.1(d)のような受変電方式の場合で,との方式では ことにわれわれが提起した問題に対して e励電気設備の計画坦

冷凍機用電動機の起動による電灯照明設備への影響は8.1節の直 当者が興味を示され各坦当eルに対して検討されるように希望・武

接引込方式の場合と立ったく同様ですでに検討してぃるから,こる.

こでは冷凍機用電動機回路自身への影縛のみを考えれぱよいこと 最後に,本女を発表するにあたり資料調査に協力された当社施

設部船よぴ営業所の各位に対し,ここに深く謝意を表する次第でになる.

冷凍機用の専用変圧器の%りアクタυス%抵抗をそれぞれ,5.5%,ある.

eル冷房用誘導電動機の回転子形式と起動方式の屡定に関する一考察・衛藤・中野 (647) 69

む

(謡畿ず)(讐終巽麗:膨)(巽畿鋤

単巻変圧器起動(65%タ.,づ)で=6.9 + 1.5 + 73=15.フ%
(同上)(同上)(同上)

となる.したがってづ力入れ起動では運転中の電動機の停動が問

題となるが,単巻,変圧器の65%タッづを使用すれぱ力づ形電動

機を採用できる.

以上3種の受変電方式について,冷凍機用電動機として力づ形

誘遵電動機を採用した場合の起動時の電圧変動率と起動方式につ

いての検討を試みたが,以上で取り扱った数値は変圧器の%イυ

e一づυス起動電流,起動力率のすべてがどちらかといえぱ最悪状

熊での値を取っているから,各ビルにおいて実際値を使用して詳

細な検討を行なうならぱ全電圧起動あるいは簡単なりアクトル起動

を採用できるケースはさらに多いのではないかと考える.
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ModeTn trend of 0伍Ce lightiDg is noticeable in its hlgh i11Umination level. For these years the standaTd iⅡUmination level

0{ every 0伍Ce Toom has lncreased 壬rom 20o lx t0 500 1×. Genera11y speaking i11Umination level at evety paTt has tlsen almost

加o fold. The high 111Umlnation level and laTge scale {acilities have colne to need high oU如Ut 丑Uorescent lamps. Luminous

CeiⅡngs have become popU1且τ, too. on the 0血er hand, a large amount of heat 宮enerated by these highly i11Umlnant lamps poses

anotheT problem ln the air conditloniDg and a countetmeasutes ls being studied as an essentlal item. Another pro、1em is

economy ln the lighting. This has also bTought foTtb a caTeful selectlon of li筈ht sources to meet the TequiTements

最近の事務所照明の傾向と技術的進歩

小堀富次雄*

Modem Trend of 0什ice Lightin宮 and Technical pr08ress

Fujlo KOBORIHead 0什ice

1.まえがき

最近の事務所照明はますます高照度の設備の傾向である.

日本工業規格 JISZ9110-1964照度基準でもその改訂に%いて

一般事務室の標準照度を従来の200IXから500IXと2.5倍に上昇

させた.しかしながら,この値は決して大きすぎるわけではなく,

すでにこの数年問,新しい事務室の平均照度の設計値として採用

されてきたものである.また,従来,事務所照明ではあまり採用

されなかった光り天井方式も最近では施設されるようになった.

高照度施設の必然性から生まれたこの照明方式も今日ではそれほ

どぜいたくとも感ぜず,作業上必要と'思われるようになってきた.

また,高照度施設のため光源から出る熱発生量が室内の空気調

和に影轡を及ぼすほどのウエイトを占めるようになり,この傾向

はますまt拡大されてゆくものと考える

本論文では以上の最近の傾向を論じ,さらに事務所の光源の種

類船よび照明器具の優劣を判断するため照明経済の問題船よびい

くつかの新しい照明施設例を紹介する.

2.高照度と光り天井方式

わが国の照明施設に船ける光り天井方式の普及は発電所の中央

操作室,配電盤室から出発し,最近では同施設はもちろん,設計

製図室,一般事務室,計算機室または百貨店の売場にまで光り天

井方式が進出してきた.

光り天井方式、発電所などで施設された初期に船いては照明材

料として乳白色半透明拡散材料はほとんどメタグル樹脂が使用さ

れた.これらの照明材料には適当なものが少なく,高価,施工霜

よび取り扱いなどに難点があり,しかも照明効率が悪いなどの悪

条件のため,その普及が遅れ一般には光り天井はぜいたくとさえ

いわれたが最近は実用的な光り天井材料を各メーカで完成した.

硬質塩化 e二ール材は照明用材料として良質でしかも安価のため.

たとえば三菱芋ラックスバネル山のように豪華な光り天井、普及形と

して広く施設されるようになった.

一方,最近の各施設の照度向上の傾向は目ざましく光源羚よび

照明技術の進歩,発展とともにますますその傾向である.事務所,

工場でこの数年間に設計基準として採用される平均照度は200IX

から 3001×,さらに 500IX から 700IX へとます'ます'高くなってぃ

る.表2.1は日本霜よびイギリスの推奨照度櫛の変遷を示したも

平均

所

表 2.1 推奨照度((1×)の変遷

.',・' 1 .,叫小,,・1

表 2.2 事務所各場所の照度に対する意見
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面積あたり1
の光源容量

(W'/ml) 1

特
殊

10-150

直下

中問

1,964

10-300

100-600

100-500

50-300

のであるがとくに最近の5~10年間に各施設の照度の増加は150~

200%増となっていることがわかる.これはわが国およびイギリス

だけではなく世界各国とも同様の傾向である

最近の事務室のように一般に低天井の場合,高照度の施設では

光源の数が多くなるので照明方法がよくないとまぶしさ,明るさ

のムラ,正反射などの明視照明の定義に反するような悪条件によ

つて机上の作業がしにくくなる恐れがある.

光り天井方式では光源数が多くなっても照明拡散材料の面で光

が均等に拡散しまぶしくなく,柔らかな一様な麺度となって机上

の作業面に到達するほか,室内全体として、明るい快適なふんい

気となる.

したがって,事務所などの光り天井照明はただ単に豪華とか,

ぜいたくな施設というわけではなく,作業面の照度が標拳照度と

して精密作業または超精密作業または広範囲の補助照明を必要と

する作業,事務所の設計製図,計算などの作業の必要から生ま六,

採用された照明方式と考えられる.

このような高照度のすぐれた照明施設が推奨される反面,昭和

36~37年に行なわれた照明学会の「白レゞインづ照明の実態調査御」

の内,照度に関する項の中で表2.2のごとく,平均照度は概して

三菱電機技報・ V01.38 ・ NO,4.1964
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表 2.3 照度基準(日本工業規格 JIS Z9110-1964技革)

照度段階 1 場

aa

亭務室,製図室,カウンタ,制御宝,印刷室

電話交換室

役員室,会議室,応接室,架会宝,講堂,食

堂,鬨理室,書庫,金庫室,診療室,受付,

守衛室,玄関(ホール),廊下,洗面所,便所

エレベータホール,エレベータ,待合室,銀

行客だまり

a

所

b

喫茶茶,宿直室,洗場,湯沸場,浴室,作業

室,電気室,機械宝,更衣室,階段,倉庫,

車庫,玄関(車寄せ)

作

0設計

0製図

0タイプ

0計算

0キーノ{ンチ

業

(注) 1.

非常階段

種

石炭車(燃料倉庫)

別

この照度は主として作築面(一般に仕床上85Cm,座業のとき吐床上40
Cm,應下.屋外左ど捻床面主た捻地而そのものゞにおける水平而照度
を示ナが,作業内容によって仕鉛直面主た捻嵐斜画の照度を示ナものも

?.付表中の0印捻局都照明を併用ナること忙よってとの照度を得て亀よい
との場合の全般照明の照度は,局郁照明にナる照度のν10以上である

0文書閲覧

0電気室,機械室なΣ1
の配電盤,計噐盤む'

ど

妥当な数値を示しているが相当低い照度も見受けられる.

事務室関係では均斉度に改善の余地が残っている今日で、な船

電気スタンドなどの局部照明を利用しているビ扣も相当あり,電

気スタンドによって室内平均の 140~150 %くらいの照度を得て

いるような状況である.

特別事務室は細かい視作業のため,一般事務の平均照度に対し

て130~140%位の高い照度を得ているが,照度基準の下限に近

い値となっている.

照明に対す・る意見としては概して満足が多いが,それで、19%

くらいの人が暗すぎると訴えているのは一考を要する.

表2.3は日本工業規格 JISZ9110-1964照度基津の事務所関係

であるが,従来に比べてその内容の最も大きく変化したのは一般

事務室の標準照度200]X が 500IX 改正された点である.一般の

事務室の平均照度としてはこの数年間、すでに200IXは低くすぎ

て多くの新しい事務室の照度としては 500IX の照度が採用され

ていた現状であった.

こと

式

ワー

光源別の発生表 3.1

FL-40 IU
435 mA

巴。)

標準形ケ井光灯
40W

白色
?'850 1血

FLR-110H-W
80omA

で表わせる.

事務室の床面積18×36m=6娼mo,天井の高さ H=2.7mの部

屋を想定し,照明方式は直接照明,光源は高出カケイ光ラυづ

FLR-UOH-WX2灯用FA 形照明器具(ラυづ露出・V形反射

がさ付)使用の場合について計算すると単位面積あたりの発生熱

量Ωιよ

このように高照度の照明設備ではケイ光灯による発熱量も決し

て少ないものではなく大きくなり,室内の冷房負荷も従来の程度

の室内照度に比較して無視できないような大きなものとなる、

一般事務室の照明光源としてはケイ光灯が大半であるがその種

類も標準形ケイ光灯のほか,高出カケイ光灯がすでに大規模・高

照度の施設に普及し平均照度 500~1,000IX の高照度亀最近では

珍しくなくなってきた.さらに超出カケイ光灯⑥が実用の段階に

入った.これらの光源別の発生エネルギを分析すると表3.1のと

粘りである.

ケイ光灯の種類によってエネル手比、光束は 18~19 %でほぼ

一定であるが赤外線・伝対流船よび安定器損のエネルギはそれぞ

れ異なるので,これらをいかに除去するかは各種の方法で検討し

最も効果的に行なうべきである.

これらの光源とともに放射されるエネ」レギは熱に変換されるが

実験によるとこれらのエネルギが長時間,人体にあたったとき68

W/mM)以上では健康上好ましくないとされている.この場合,面

積あたりのエネルギすなわち照明負荷は白熱電球の場合で1,6001×,

標準形ケイ光灯で8,600IX以上の照度に相当するわけでこの理由

からもこのエネル手が人体にあることは避けるべきであろう.

そして,65Wlm0の照明負荷は今日のアメリカの事務室照明で

は珍しくなく,現状はそれ以上の値となっているが実際には普通

の空気調整が実施されている場合が多いことは注意を要する.わ

が国でも近い将来,さらに高照度の施設ではこれらの間題が重要

事項となると考えられる.

3.3 平均照度と光源の発生熱量

室内の単位面積あたりの光源の発生熱量Ω(k仏Vm゜h)と平均

照度五(1×)との関係は

D.る
Ω=ーーΞ (3.1)

D=減光補償率ここで

6 =安定器係数

υ=照明率

カ=ラυづ効率(1m/W)

高出カケ'光灯
TIO W

1白色
9,ooo lm

エネルギ

F96PG17/CW
】,50o mA

工才、町ノイ

' LI0OV 150W I
1 白熱電球

五=200IX のときΩ=6,02kcavmoh

=15.05 グ=500IX グ

=30.1 グ1,000IX ι,

=45.2 グ1,500 IH グ

3,000 IX ι, =903 グ

したがって室内の全発熱量は平均照度3,000IXの場合,

(649) 71

150 IV

2,70o lm

3,1 熱発生量

以上のように事務室内の照度は立すます向上する傾向である.

照明による発生熱量がそのまま室内に入り,室内の温度が上昇す

る.冬期のビとく室内に暖房を必要とする気候ならばケイ光灯な

どの光源による発熱量は暖房としても役にたつので効果的である

が,夏期のごとく冷房を必要とする時期にはまったく不要なもの

であり,照明による発生熱量のすべてが室内の冷房負荷となるよ

うな照明方式では,その発生熱量も冷房するため室内の空気調和

装置の容量をそれだけ大きくしなけれぱならないから,冷房系統

の運転が非常に不経済な亀のとなる.

したがって,天井に取り付けられた照明器具から発生する熱を

できるだけ天井裏で捕えて除去し,室内に入れない方法が考えら

れる.その方法には各方式があるが照明・空気調和の合成方式山

倒として,照明設備と空気調和装置とを一体とした天井裏・天井

面船よび室内の設計を建築的に行なう方式として,最近とくに関

係方面で研究されている現状である.

3.2 光源別の熱発生量の割合

最近の京務所照明の傾向と技術的進歩・小堀

丑且a

3. ケイ光灯照明による熱発生量
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903×648=68,50okcavh のよ 5 な非常に大きな値となる.こ

のように高照度の照明施設では照度の増すほど大きな熱量が室内

に入ってくるため冷房負荷となるための割合は非常に大きくなる.

したがって上記の照明・空気調和の合成方式のような方法によ

つて照明負荷を減少させなけれぱならない.これらを減少させる

ことによって,建物の各種経費の一部または相当部分が節約でき

るのである.

今後の大小の事務所白レはもちろん,超高層白レではますます

高照度となり,室内の照明負荷の増大にともなって冷暖房設備に

大きく影響してくるものと考える次第である、

4.照明経済の比較とその結果

事務所照明としてその光源の種類船よび照明器具の優劣を判断

するための経済比較を行なった.

照明経済に使用した光源の特性と照明器具(すべて事務室用F

A形 3υラ露出形,反射がさ付V形のもの)を表4.1に示す.標

準形ケイ光灯と高出カケイ光灯のラυラ入力別船よび灯数を選ん

で事務所向けのものとした.

500
FLR-601!×2

400

H7.5 1080 100.0 130.0 1265 125.0

照度あたりの照明費の比率(%)

床面穂 18×361五=648 mを天井高さ 2.7 血平均机上面照塵500IX

図 4.1 事務所照明に粘ける経済比較
Fig.4.1 Comparison of economy among 0伍Ce lightin宮、

経済比較の方法は単位照度あたり年問経費の比較を行ない,ラ

υづ交換費,部品交換費,器具清掃費などの保守費も合わせて考

慮した.すなわち,同一照度の下で同系統の照明方法,照明器具

を使用し,机上平均水平面照度として,500,1,000粘よび2,000

事務所用光源の特性と照明器具の比較
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IXのそれぞれの場合を想定した,

基礎設計資料としては中程度の大きさの事務室を想定し,室の

床面積を 18×36 m=648m9(約 197坪)とし,天井の高さ 9.7m照

明器具は天井ジカ付、とした.な船,電源関係は20OV,5060C上と

しJ-

計算の内容の詳細は文献(8)を参照することとして,経済比

較の結果は図4.1発よび表4.2のビとくである

図4.1は机上水平面照明500IXの場合の年間固定費,年間全保

守費,年間電力費,年問全照明費%よび照度あたりの照明率の比
率を示すもので

(1)高出カケイ光灯 FLR一ⅡOH-WX2灯用照明器具が最も
経済的に有利である.

(3)次に FLR-80H-WX2灯,咲)FL-WX2灯の順で経済
白勺て、ある

(3)標準形ケイ光灯 FL一如W は各ランづ入力の高出カケイ

光灯に続いていて, FL-40WX3灯,2灯の順でラe.,ドスタート形

FIR-40WX2灯がこれに続いている結果となった.

(4)高出カケイ光灯 FLR-80H-WX2灯粘よび60 H-WX

2灯では80H羚よび60H をそれぞれ100%とした場合に標準形

FL-40WX2灯,3灯用ならびに FLR-40WX2灯用の比率は非

常に接近していることがわかった.

(5)初設備費の比較では高出カケイ光灯ではFLR--110HX

2灯,80HX2灯発よび60HX2灯の順で高価になってぃるが,

とれらを標準形ケイ光灯を使用した場合に比軟すると, FL-40W

40W 1灯?5述 8列 FY形 600~400IX

図 5.1 大名古屋白レ玄関ホール(名古屋)
Fig.5.1 Great Nagoya bUⅡding,
entTance ha11.
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図 5.4 三菱電機商品研究所廊下
Fig.5.4 Mitsubishi Electric corp. con.
Sumer products engineeriDg laboratory
CorTidot.
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デラプクスパネル DP-22DX165 枚
床上 9伽 IX

図 5.2 木挽館玄関ホール(東京)
Fig.5.2 Kobikikan ha11
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図 5.3 三菱電機白レ玄関ホール
Fjg.5.3 Mitsubishi Electric

Building haⅡ.
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図 5.5 竹中工務店東京支店設計室
Fig.5.5 Takenaka Engineering 0伍Ce.
Tokyo branch design Toom.
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FY形丁クリライトカパー埋込形FL-40WXI0灯
10 セット机上 1,000~800 IX

図 5.7 三菱銀行虎の門支店
Fjg.5.7 Mitsubishi Bank T01・aDomon
branch.
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図 5.6 三菱商事 eル・エレベータホール
Fig.5.6 Mitsubishi shoji Building
elevatorha11

ΠOW 1灯 FB形(下面開放)550~700IX

図 5.8 野村証券調査部(西川白レ)
Flg.5.8 Nomura secuTity co.
Nishikawa buildi力g
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亀捻争

泌瓢1

1禽1ξ,-11;,^、

X2灯およぴ3灯の場合はFLR-60H-WX2灯に非常に近く, F

LR-40H-W2灯の場合で約10%上回った値となっている.

表4.1は机上平均水平面照度を 5001×,1,000IXおよび2,000IX

とした場合の全初設備費船よび単位照度あたりの年間照明費のそ

れぞれの価格と比率を比較したものである.全初設備費は平均照

度に比例するが,光源船よび照明器具別に各照度と、その比率は

変化しない.また,それらの照明費の比率、以上と同様にほとん

ど変化がないことがわかった.

5.各部の照明

事務所の共通した関連部分の各部の照明方法について説明する.

図5'1~5.9はそれらの施設例である.

(1)玄関・ホール

昼問外部から事務所に入ったとき,玄関・ホールが1借いと陰気

な感じを与える場合が多いので最近では終日点灯を必要とするこ

とカミ多い.

廊下より明るくすると効果的である.

乳白色づラスチワクカバー埋込形ケイ光灯の FL-40WX数灯用の

器具か連続埋込形または細かい網目のハニールーパの埋込形のもの

と間接照明併用にする.受付カウυ夕には白熱電球の,ウυライト

使用がよく行なわれる.

(2)廊下・階段

窓側でない廊下では終日点灯の場合が多い.づラスチ.,クカパーま

たは下面開放埋込形ケイ光灯などが多く使用される.階段では踊

り場も含めて天井り力付,埋込形またはづラケ.ワト形が使用される

がいずれも廊下の通行,階段の上り下りに烈しい明るさのムラと

か,まぶしさを感じないような灯具の形式と配置が望ましい.

(3)洗面所・手洗所

ケイ光灯の埋込形,ジカ付形が多く,鏡の上部または左右にづ

^f噂、ミj三、瓢ξ尋

デラックスパネノし DP-34CX3 枚

?セット計6枚

図 5.10 三菱電機商品研究所

所長室(鎌倉)

Fig.5.10 Mitsubish Electric corp.
Consumer products engineering la・

boratory managers' room.

^

'゛

響

図 5.11 北陸銀行営業室(富山)
Fig.5.11 Hokutiku Bank
(Toyama)

.J-ーー

ラケ.介形ケイ光灯でラυづの光色は手ラックス形を使用すると顔

の表情粘よぴ顔色などが自然に見えてよい.

(4)会議室・集会室

一般に暗い場合が多く,照明も装飾本位になりがちであるが最

近は大分明るくなった.天井づ力付形か埋込形ケイ光灯がよい.

(5)事務室・設計・製図・計算機室

一般に作業が細かいので高照度の必要あり,最近は高出カケイ

光灯のづ力付け,つり下げまたは埋込形器具が使われてきた.ま

た,設計製図室では光り天井方式の使用されている例もある.

6.むすび

以上,事務所照明の最近の傾向と照明技術の進歩に伴ういくつ

かの新しい照明技法^高照度と光り天井方式との関連性,ケイ

光灯の発生熱量の及ぼす効果,照明経済などがそれである.新し

い光源の関発とそれに伴う技術的進歩はさらに事務所照明をより

よく発展させてゆくものである.

参考文献

(1)小堀.近代白レの特殊設備(技研出版社)

( 2) 1nternational Lightlng Review. V01.×11, NO.4 P.181

(1961)

(3)照明学会・照明普及会:照学誌46NO.12 601~606

(4) W'. S. Fisher & J. E. Flymn : CIE (vienne 1963)

P.63.8

( 5) M. L.ΩUin R. D. Btadley ; ulum. Eng.45~51

Jan.1962

(6)牧野・士井・伊東.「三菱電機技報」光源と照明

37 NO.10特集 P.1206 (昭 38)

(フ)照明学会編:照明のゞータづウク P209 (昭 33)

(8)小堀.照学誌 46 NO.5 185~191(昭37)

＼
、、

^"

冬露'メ謬

鳥一

1.ト鬼^

辻

恐姦窃
"X

、'^Ij弓:

^ノ^

驫

゛ゞ

74 (652) 三菱電機技報. V01.38. NO.4. W64

一
゛
ー
ー
一
^
、
主
ノ
ニ
一

靈
ξ
玉
雪
三
ジ
一

翻
登
三

▲
ノ

籍J气

嘉

、写



Plannin8 0f Electric power Distr山Ution for Elevators and Escalators

Takeshi KANENO

Elevators and escalators are now indispensable to modern bUⅡdings. without 仙em e伍Ciency of living in or working there

is very poor. consequently to opeYate them with a good perfoTmance, planning of electric power distribution is not less

important than their exce11ent chal'acteristics. How to select the transfotmet capacity, the feeder size, the capacity of geneTatot

for emergency use and the 】ike come to the front. For instance the transfoTmer capacity shaⅡ、e such tl】at the appaTatus is

Capable of deHveTing l.5~1,7 times as much cutrent as that 丑Ows during t11e machines operates upwatd with fU1110ad. This

atticle discusses many other pointS 11kewise in order to expect successful operation of the elevators and the escalatoTS

エレペータ

最近に船ける建築様式の近代化と空前の eル建設づームにより,

大都市はもちろんのこと,地方都市においても,主要建物にはほ

とんどエレくータまナこはエスカレータカミ設置され,エレベータ・エスカレー

タは今まで経験しなかったほど急激に一般市民生活の中に溶けこ

んできている

一般に eルの動力用船よぴ照明用電源は高圧配電線により eル

電気室に供給され,自家変電設備により所要の電圧に下げて各用

途に供せられる.ここでは自家変電設備より電源側の事項につい

ては他の論交にゆずり,自家変電設備よりエレくータまたはエスカレ

ータ機械室受電端までの間の動力用配電計画について概説し, eル

電気設備の計画・施工・保守担当の方々のビ参考に供する.自家

変電設備を持たない小建物に船いては,配電用変圧器より負荷側

の問題として読んでいただきたい

. エスカレータの配

金野

1.まえがき

UDC 621.316.172

Nagoya ゛/orks

2.配電々圧とその電圧変動

2.1 配電々圧

わが国の高圧配電線の大部分は 3kV三相3線式であり,最近

負荷の急増に伴い配電々圧の上昇が漸次実施されつつあるが,最

終需要としてのエレペータ・エスカレータの動力電源としては,一般に

50C/S 地区では三相 20OV または 40OV,60OCIS 地区では三相

210V または420V としてそれぞれの機械室まで引きとんでいる.

エレベータ・エスカレータに対する供船電圧は設置台数が少ない場合

立たは小容量の場合は 20OV系でもさしつかえないが,ゞパート・

大建物などでは数台を同一配電線で給電する場合が多く,このよ

うな場合は 40OV 系を推奨する.もしこの場合 20OV系を採用

すると, eル電気室よりエレくータまたはエスカレータ機械室までの

配電線の太さは 40OV 系の場合の2倍以上となり,施工の面で

も経済性の点でも不利となる.しかしピル電気室の変圧器は空調

揚水などにも共用されるのが一般であるから,全体の経済性を十

分考慮の上,配電々圧を決定すべきであることはいう立でもない.

2.2 配電線の電圧変動

eル電気室に対する供給電圧はなるべく一定に保持されること

が望立しいが,現実問題として電圧変動は不可避である.旧電気

事業法施行規則第60条によれぱ,基準電圧に対して上下4ル00以

内に電圧を保持することになっている.その後戦時中(昭和18年1

99

96

7月)の特例として需要家の引込口に船いて電灯士6%(昼問),

電力士10%(終副の電圧変動範囲が認められ,戦後も引き続い

て暫定的に同じ趣意の解釈がなされて今日に至っている山.表

2.1は各国に羚ける需要家電圧変動基準例を示した、のである、

今仮に電源電圧変動士10%に対して,エレペータ立たはエスカレータ

を安全にしかも確実に人命財産を運搬させるには,われわれは現

用している回転機・電磁制御器具にさらに相当の余裕を持たせる

必要がでてくる.すなわち容量を増すか,絶縁階級を上げるなど

の必要力:ある.しかい髪述するごとく,エレベータ・エスカレータとく

にエレベータはきわめて過酷な電圧変動を本質的に内蔵しているの

で,当社では表2.2②の値などを参考にしてこれに多少の余裕を

持ナこせ,エレペータ・エスカレータを設置する eルの変圧器受電々圧の

電圧変動は+5%,-10%以内にしていただくよう,もし電圧変

動がこの範囲をこえる場合は上記範囲内に入るよう季節的に変圧

器のタ.ゾラ切換または電圧調整器の設置を建築設備側に%すすめ

している.

昭和 39年1月東京電力では"量の経営から質の経営へ"す尉奥

を計画,周波数偏差 50C心士0.2%,都市羚よび周辺地区・地方都

市一般需要家の電圧変動中士6%以内を昭和 4年度までに達成

との発表が行なわれたが,これはまことによろこぱしいことで,

全

*名古屋製作所

国

表 2.1 各国に%ける需要家電圧変動基準例

名

日 本

種

イギリス

旧電気泰業法叢行趨則第 60 条

(653) 75

昭和】8年7

EleC廿iclty
Coln註lissi0力ers
RegU1丑tion

丁メリカ

I chicagoc01訂IDonwe丑lt五
I Ediss011CO.(】9能年)
サγフラソシスコ'万国博覧会の建築
規程(1939年)

イリノイ州の規定
(電灯線)

別

ド'ツ V.D.E.0176ハ932

農村電化局の設計方針

許容電圧変動

表 2.2 需要家高圧側の電圧変動(二次側換算)
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需要家とともにわれわれメーカもその恩恵によくするところはき

わめて大きい.

3.エレベータ・エスカレータ用回転機の時問定格

現用のエレベータ・エスカレータ用回転機の時問定格は各機種により

各杜とも異なっている、一例として当社て・は

直流エレベータの電動発電機用誘導電動機 連続定格

交流エレペータの巻上用誘導電動機 V2時間定格

エスカレータの駆動用誘導電動機 連続定格

として呼称している.

以上のように各回転機の時間定格は区々に見えるが,ご承知の

ようにエレくータは負荷と運転方向が常に変動し,全負荷でも下降

運転の際は逆に電源側に電力を帰還tる場合さえあるので,全負
ノ

荷上昇に必要な出力を連続的に出す必要はなく,また加速や減速

の際はごく短時間ではあるがきわめて大きな出力が要求されるの

で,はん用回転機を使用することは不経済である.このようにな

かなか御しにくい性格を持って船り,われわれメーカとしてはそ

のいずれの性能をも満足するように製作しているわけであるが,

回転機単独の性能保証のーつの目安として各回転機にふさわしい

時間定格を定めこれを名板に表示している

したがって,ここで注意しなけれぱならないのはエレベータ.エス

カレータとくにエレペータの配電計画を行なう場合,所要回転機の名

板値電流をそのままうのみにしてはいけないということである.

すなわち使用機器の温度上昇は使用状態に船ける実効電流で,電

圧降下はセυ頭電流で論じなけれぱならない.

以下に船いて,エレベータ・エスカレータの配電計画にあたり,当社

の推奨仕様について述べる.

の条件のみで決まる場合が多い.

4.1.2 ビル電気室の保護装置の選び方

当社直流エレベータの機械室には受電盤を設置し,これにノーヒュ

ーズシャ断器を取り付けるのが標準である.このノーヒューズシャ断器

の電流定格はエレベータの連続使用にたえ,かつ電動発電機の起動

電流にもたえる最小限の値に設定してある.したがって白レ電気

室の配電盤にはヒューズの協調を老慮して,機械室のノーヒューズシャ

断器と同等またはそれ以上の容量を持ち,できるだけ電流一時間

特性の相似したシャ断器を設置されるよう船すすめする.

な船白レ電気室配電盤にナイつスィ.りチとヒューズの組み合わせは,

単相運転となり,エレベータ運転が停止する危険性、あるので,で

きるだけ避け,やむをえずこの組み合わせを使用する場合はヒュ

ーズ容量を前記ノーヒューズシャ断器より 1,2 段あるいはそれ以上

のラυクにされることを郭すすめする.

4.1.3 配電線の太さの選び方

60OV以下の屋内配電線に用いられる電線の太さの決定に当っ

ては次の項目を考えなけれぱならない.

(1)機械的強度

普通直径1.6mm以上の軟銅線もしくはこれと同等以上の強さ

船よび太さを有する60OVづ厶絶縁電線以上の絶縁効力のあるも

のを使用,、る.(電気工作物規程より)

(2)許容電流

最大使用電流すなわち FLU電流が電線許容電流をこえないよ

うにする.(周囲温度 40゜C)

(3)電圧降下

普通の電動機回路の場合は最大使用電流に対して,幹線.分岐

回路の合計電圧降下として国内では 2~6%以下が御一般に行な

われているが,当社直流エレベータに船いてはこの点大いに異なっ

ている.す"なわちビル電気室の変圧器よりエレベータ機械室受電盤

までの配電線の電圧降下は, FLA配電流(力率 90%)に対して

2.5%以下になるよう電線の太さを選ぶ.

したがって FLU電流基準に換算すると電圧降下は約 15~1.フ

%程度となり,普通の電動機回路に比べ過酷な条件であるが,実

効速度を上げるために高加減速を要求される高級エレペータとして

はやむを得ないことである,実際問題としてコウ長 50m以下の

配電線に船いては太さを決定する因子はほとんどの場合許容電流
である.

(4)施工上の難易

あまり太い電線は施工上取り扱いが困難であるから避けた方が

よい.必要に応じ並列配線するか,20OV系を 40OV系に変更し

た方がよい場合がある.

4.1.4 非常用電源容量の選び方

供給電力が事故,その他のために停電した場合,保安上どうし

ても運転を続け休止することのできない動力,たとえぱ揚水.排

水・消火セυ用ボンづ・換気装置など,また大きなビ」レではエレベ

ータを動か、中に必要な総合電力と非常用照明・表示灯.信号装置

などに必要な電力を加えたもので,非常用発電機の容量が決定さ

れる.経済的考慮から発電機容量はとかく小さく計画されがちで

あるが,事情のゆるすかぎり幾分の余裕を見込んで船くことが必

要である

停電後非常用発電機でエレベータを運転しようとする場合,電動

発電機を起動tるには FLU電流の約 2.5倍が 3~5秒間程度流

れるから(当社 Y一△起動の場合),この大電流で非常用発電機

三菱電機技報・ V01.38. NO.4.1964

4.エレベータの配電計画

4.1 直流エレベータ

4.1.1 変圧器の選び方

ビル電気設備として設置される変圧器は

(1)三相結線であること.

V結線の場合,逆相電流により各部に不当の温度上昇船よび電

圧降下を生じるから不具合である.また三相結線の場合でも三相

の電圧ができるだけ平衡するよう計画すべきである.

(2) FLU 電流(エレベータ全負荷上昇時の電動発電機用誘導

電動機線電流)が連続に流れた場合熱的にたえること.

このことはいささか奇妙に感じられるが,最近の高級エレペータ

は実効速度を上げて輸送力を増大させるため,乗心地を害さない

範囲で早い加速・早い減速が要求され,したがって全負荷昇方向

加速時または無負荷降方向加速時などには FLU 電流の 1.5~1.フ

倍程度の大電流が流れ,高ひん度使用の場合の電動機実効電流は

FLU 電流にきわめて近くなる.よって当社直流エレベータでは実

効電流は FLU電流に等しいと考えてすべての計画を行なってぃ

る

(3) FLA此電流(エレベータ全負荷で昇方向に加速時の誘導電

動機最大線電流)が流れた場合,電圧変動率が4%以下であること.

白レ設置の変圧器も含めてエレベータ機械室の最終受電端までの

電圧降下の配分をいかにすれぱ最も経済的であるかは非常に重要

なことである.当社では変圧器の電圧降下と配電線の電圧降下を

ほぼ等しくすることでこの問題を解決している.実際問題として

ほとんどの白レでは変圧器容量はエレベータ専用として、上記(2)

76 (654)



f

カミハυチυづまたはストールしないことカミ必要である.

したがって当社ではエレベータ用非常用発電機はエレベータの電動

発電機の起動kvA (力率50%)に対しては少なくとも式(4.1)

の7秒たえ得る容量に選ぶことを推奨している

r= 1.37'{95/(100一δ)}旦 (4.1)

ここで 1.3 は余裕度,フ.は電動発電機受電端電圧が 95%の時

の起動時間(3~5秒程度),δは電動発電機起動時に船ける受電

端電圧降下の割合(%)である.

もし停電の際,負荷されたまま自動装置によって,いっせいに

非常用発電機に切り換えられて再び起動する電動機が多い場合は,

大きな起動電流が重畳し,発電機の容量によってはエンジυの回

転数が落ち発電々圧が下がり,自動装置がはずれて電圧が回復す

る.電圧が上がるとまた自動装置が入って再び起動にかかる. こ

のようなハンチυづ現象を呈する場合もあり得る.したがってこの

ような不具合をさけるため大きい非常用発電機を選べぱよいわけ

であるが,大容量のものを軽負荷で運転することは,設備費・燃

料経済上船もしろくないから,容量はほどほどにして,あとは技

術的に起動の順序・必要運転台数などを研究検討して巧妙な運用

を期すべきである.

4.1.5 不等率

一般に同種類の負荷群に船いて,'各個の最大需要電プJは伺時刻

に起こるものではなく,その発生時亥Ⅲこはずれがある.したがっ

てその群の最大需要は各個の最大需要の和より幾分小さい、との

割合を示すものを不等率という.

一群のエレベータを共通の配電線で給電する場合は表4.1の不等

率を乗じて電源容量・配電線の太さ・シ十断器容量などを決める.

もちろん前述のように,温度上昇については FLU電流に対す

る倍率を,電圧降下については FLA此電流に対する倍率を用い

るべきである.

4.1.6 電圧降下の配分

総合的にエレペータの機能を十分にしかも確実に発揮させるため,

各部の電圧降下をいかに配分するかは経済的見地からも考慮すべ

表 4.1 不等率

きで問題である

当社は前述のごとく,直流エレベータでは FLA卯電流に対して

電源変圧器電圧降下4%以内,配電線電圧降下 2.5%以内を推奨

している.エレベータ機械室の受電盤より電動発電機受電端までの

配線の長さは比較的短く,当社ではこの電圧降下が1%以内にな

るよう制限しているので,配電線の合計電圧降下は最大 3.5%と

なり,結局電圧降下の配分は変圧器が最大4%,配電線が最大3.5
%としている

図4・1は変圧器を最小容量,配電線を最小の太さに選んだ場合

の電圧降下の分布を示,、.この図からわかるように変圧器の受電

端電圧は FLU電流の場合機器受電た圧が100%電圧に最も近く

なるよう選ぶことが必要である.また図は変圧器受電た圧が 105

%を基点にしてあるが,この電圧が+5%,-10%変動,すなわ

ち変圧器受電た圧はUO%から 95%まで変動することを当慮し
てある.

4.2 交流エレベータ

4.2.1 変圧器の選び方

白レ電気設備として設置される変圧器は

(1)三相結線であること

最近小建物に交流エレベータの設置される機会が多く,自実変電

設備を持たない場合がある.この場合、配電変圧器はできるだけ

平衡した三相結線とすべきである. V結線または不平衡率の大き
い三相結線では着床誤差の増える場合がある

(2)温度上昇

a・駆動用電動機定格電流(30分定格)が 50A以下の場介

は,その125%を連続通電した場合熱的にたえるとと.

b・駆動用電動機定格電流が50Aを超える場合は,そのⅡ0
%を連続通電した場合梨珀りにたえること.

(3)電圧降下

FLAm電流(エレベータ全負荷で契・方向に加速時の駆動用電動機

最大線電流,ただし力づ形電動機の場合は実効加速電流)が流れ
た場合,電圧変動が6%以下であるとと.

4.2.2 ビル電気室の保護装置の選び方

当社交流エレくータでは機械室に LK 形開閉器けイつスィ',チと

ヒューズの組み合わせ)を設けるのが標準である.したがってこの

開閉器のヒューズとの協調を十分考慮して電気室の保護装胃を選

定していただきたい.

4.2,3 配電線太さの選ぴ方

(1)許容電流

a・駆動用電動機定格電流が 50A 以下の場合は,その 125

%を連続通電した場合熱的にたえるとと.

b・駆動用電動機定格電流が50Aを超える場合は,そのⅡ0

%を連続通電した場合熱的にたえるとと.

上記いずれも周閉温度は 40゜C を基準とする.

(2)電圧降下

電源変圧器よりエレベータ機械室 LK 開閉器までの電圧降下は

FLAO0 電流(力率 80%)に対して 5%以下であること.

(3)その他については4.1.3項を参照されたい.

4.2.4 非常用発電機容量の選び方

非常用発電機の容量はエレベータ駆動用電動機の FLAmkv

A=V吾、X(FLA舵電流)X(配電々圧)/1,OW(力率80%)に3秒

以上たえるものを選ぶ.とくに非常用発電機容量を大きくしたく

ない場合は,交流二段エレくータでは低速電動機で手動運転すると
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とも考えられる.この際は低速電動機のFLA此kvA (力率60%)

で非常用発電機の過負荷耐量を計画すれぱよい.

4.2.5 不等率

不等率につては4.1.5項を参照されたい.

4,2.6 電圧降下の配分

以上により変圧器容量を最小,配電線太さを最小に選んだ場合,

各部電圧降下は図4.2のごとく分布する.当社交流エレベータでは

機械室受電箱より電動機受電端までの電圧降下は 1.5%以内に計

画しているから,結局電源変圧器に6%の,配電線に 6.5%の電

圧降下を許容しているわけである.

桜噐

4.2 電圧降下分布(交流エレベータ)

V01ねge drop distribution (Ac elevator)

エスカレータ台数

5.エスカレータの配電計画

5.1 変圧器の選び方

(1)三相結線であること

(2)全負荷電流が連続流れた場合熱的にたえること'

(3)加速電流に対し電圧変動率が6%以下であること'

5.2 ビル電気室の保護装置の選び方

当社エスカレータの機械室にはノーヒューズシ十断器力:設けられてぃ

る.したがって4.1.2項で述べたと同様の注意が必要である.

5.3 配電線の選び方

(1)全負荷電流が連続流れた場合熱的にたえること.(周囲

表 5.1 不等率(エスカレータ)

三菱電機技報. V01.38. NO.4.1964

温度 40゜C)

(2)加速電流に対し電圧降下が6%以下であること.

5.4 不等率

一群のエスカレータを共通の変圧器・配電線から給電する場合は

表5.1を用いて各設備容量を選ぶ.この表は2台のエスカレータが

100%負荷で上昇,他は 90%負荷で上昇運転している場合の値

である.したがって使用状況が明らかな場合は実情に応じて不等

率をある程度減少してもさしつかえない.

合計出力忙対ナ
る不等率(%)

78 (656)

6.むすび

以上に船いてビルの自家変電設備よりエレペータ・エスカレータ機械

室受電盤までの間の動力用配電計画について,一般によく知られ

ていると思われるが,はん用機の場合と異なり盲点になってぃる

事項もあると思われるので,浅学非才を顧みずあえて筆を執った

次第である.白レ電気設備担当の方々に幾分でもご参考になり,

諸賢のご批判,ご教示を賜われば幸いである.

( 1 )

( 2 )

参考文献

和田:「近代配電工学」(昭31)

河股(東京電力).「電気工事の友」「最近の配電線路工事

はどう進んでいるか」 V01.11, NO.8.(昭 33)

電気学会,「送配電工学」配電編屋内配電編(昭33)( 3 )
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ビル空調設備のブロセスオートメーション
佐野礼次郎*・安部宗昌*

Automatic process contr01 0f Air conditioners for Buildin旦S

Rei川石 SANO . SδShδ ABEHead 0仟ice

A building boom is notable everywhere now, brlnging a big demand on electric equipment tl】at go together with new

buildings. Air conditioneTs are one of the items indispensable in modern life; t11e company is now l)usy t0 6Ⅱ many orders

On the automatic contT01 0f these ait conditioners is the matter C且Ⅱing fot attention of engineers who ate desi尽ning tl〕ese

instaⅡations.1t mainly involves the {0110wing points.

1. Dependable start and stop of the appara加S.

2. sa{e operation by means of protective devices.

3. Fault indication and alarlning device of the apparatus.

4. Measurement and recording apparatus at a controlsupervisory panel.

5. contr01 0f air conditioning.

1.まえがき

近年白レ建設づームに乗ってその設備工事の受注は全国的に急

激に増大し,大小各工事業老が日夜分かたぬ努力を傾倒している

のは周知の事実である.その例に漏れずわれわれ施設部門も eル

設備工事に積極的に乗り出し,空闘設備工事も年六受注増大し,

またその自動化も設備の大小を問わず逐次進展しつつある.

とくに高度の空気条件を要求される今日,空気調和の制御は各

自動機器メーカの指導ならびに諸般の要求とあい主って高度に発

展していくことは明らかである.したがってわれわれとしても今

後真剣に取り組んで行かなけれぱならない問題である.

一般的にピル空調設備の自動装置は大別して下記5項目に考え

られる.す'なわち

(1)確実な機器の起動・停止

(2)保安装置による安全運転

(3)機器の故障表示船よび警報装置

(4)中央監視盤による各種計測・記録装置

(5)空気調和の制御

今回はピル空調設備の P.ocess Automa60n についてという表題

であるので(5)の空気調和の制御について述べてみたいと思、5.

2.空気調和の制御

一般的にづロセズとは化学工業などで,ある物質を製造・処理

する場合にその工程あるいは装置のことをいうのであるが,その

装楓内の温度・圧力などの状態や,それから製造される品物の性

質など制御量とする自動制御をづロセス制御と称し、今日自動制

御工学の重要な一部門を形成している.

通常白レの空気調和は人間の快感を保つため,室内の環境条件

をある目標値にするものである.すなわち室内の温度・湿度・換

気量などが制御量となる.それゆえビルの空気調和の自動制御も

づロセス制御と考えることができる.この場合室内がづロセスにあた

る訳である.また今日われわれが採用しているピル空調設備の代

表的システムは eルをいくつかのづ一υに分け図2.1のピとく冷凍

機・ボイラによる冷温水を各ゾーυの空気調和器に送り,空気調和

器は冷温風を各室へ送って室内の温度・湿度条件を保ってぃるの

Bユ

{、

(Xコ

1き1 償外気処理調和器

'
一▲^ノ

空気調和器
ノ

排
風

送風携

(657) 79

排
ノー風

ー^

*本社

帰0

0

凝縮水ポンプ

5F

IF系続

循環水往

冷温水循環ボンプ

図 2.1 冷温水循環冷暖房方式

Fig.2.1 Air conditioning by cold and hot
WateT circulation.

4F

2F系統

.^

水冷却器

である.

したがって冷暖房負荷の変動に対して,各づ一υの空気調和器

にある弁で冷温水の循環量を制御すると冷凍機・ボイラにかかる

負荷は兆のずから変動して従属的に冷凍機・ボイラも容量制御が

要求される.すなわち冷沫機もボイラもづDセスと考えて自動制御

が行なわれるのである.このようにビルの空気調和に船いては直

接に冷暖勇の目的となる室内だけでなく,2 次的にボイラ・冷沫

機・空気調和器・熱交換器・給水装置なども自動制御の対象にな

る.もちろん一部の部屋を直接冷暖房するユニ.介式冷暖房機を

使用して部分制御している場合もあるが,大部分は白レの負荷を

いくつかのづ一υに分けて空気調和を行なっているのが現状であ

る.
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3.空気調和の制御方式

空気調和の制御方式を列挙すれぱ換気・加烈y予熱・加湿・冷

却・除湿・風量制御などがあり,これらの方式にもそれぞれいく

つかの種類があって,しか、前記いずれかの単一制御の場合とい

くっかの制御を併用した重複制御の場合とがあるが,いずれの方

式を使用するにしても負荷の性質によって最も適切な方式を選ぶ

ことはいうまでもない.また制1御の伝逹方式には電気式と電子管

式とがあり,両者を比校すれぱ,電気式は簡単な制御に適し安価

であるが,精度の点で電子管式に劣る.電子管式は感度が良いた

め制御系に対する追従性が高く,四季にわたっての連続制御が自

動的に移行できまた外気温の変化に伴う室内温度の変更もできる

など種々の特徴があるけれど当然価格は高くなる.

以上述べた各種の方式を詳述すれば膨大な紙数を要するのでこ

こでは昨年はなばなしく,しゅん工した当社の三菱スカイリυづの

空気調和の自動制御の実例について述べてみょう.

竪ブ

排気ルーハ

ノ{、

高架水タンク「

巨巨

/「41王1::!=:^:ニ:::^C"、、

ト

ノ;、

、ー.

7写蓉*.^・・、E艸

r

/1、、

排気クリル

4~9階系続空渦制御盤
1 「ー"一「'['ー"「

じー
1 11 準'1
外劃、 11外気

・MD⑨ 11

P

ノ、⑩

/1、、

CH、V
C1ハU

/1、、

二凡

干ヱ

/1

/

UW

RC

グクト

ーー^HW・冷温水管

ーーーCW一凝縮水管

凝縮ホ
W 桶給水管
^S^蒸 気

水^SR一復

M旦..ーー'電勧グンパ

Υ11..ー、・風量グンパ

FD."ー・防火ダンパ

防火ダソパ

還気取入口

イ

/1

FD

C

Z

RC

_ノ

「

口

.^'

'^

RC

馴榔

イ勲斤

十

3

.、、

F

/1、、

事務室

ノ

/

放送宝

ー、

.ーー

号、、

イ更所

/1、、

MD

⑦

図 4.1 三菱スカイリンづ(三

愛ドリームセυタ)空詔系統図

Fig.4.1 Air conditioning
System of Mitsubishi sky

Ring

@

病、

衛生配管
シ『,フト

クトシャフ1
4~9階遣気)

竜話
交換室

/1、、

/ 1＼
ダクトシャフ1
(1~3階給気)

剛温抵抗体

温度偶節芥

主温度縄節a

j且度胴節器

j豊度綱節器

濃度網節芥

ダクト
ヤフ 1

U

又

MD

L__」_にεIW

ξ一

VD

ジ

_ノ

CT-100 形密閉式単段ターボ冷凍機

セクショナルポイラ

真空給水求γフ

慶房用熱交換器

冷温水循環ポγプ

凝縮水循環ボンフ

地下1・2階系統空気鬨和器

@ クリネ+

回 冷却加熱船

④ 電動ダγパ換気開度指示計

⑧ 温塵指示計

⑧ 1~3 陪系統空気闘和器

@クリネ十

@冷却加熱器

⑨ 4~9 階系統空気凋利器

(ゐクリネヤ

@冷却加熱器

6 温水スプレ用ヒータ

クライメータ

ルームクーラ

冷却塔

加圧"ソプ(タγク付)

膨眼水夕yク

エフコレクタ

電気再熱器

地下3階換気用排風纖

地下3陪換気用送風殿

変圧器用排風設

地下2階便所用排風機

一般便所用排風畿

塔屋識械室用排風機

.ーー

^

便所

H、、'^

/1
外

L^

、、

'ー 又又呂

80 (658)

=学

⑧

便所

1

.^,

11 ⅡW-i..^""

.^1,メ1
フニ、、「τご.'ー' 1

H乳

三菱電機技報. V01.38. NO.4 ・ 1964

王

《

卸釜

R

⑩

⑪

⑫

⑬

⑭

⑮

⑯

⑰

⑱

⑲

⑳

卿

⑳

r-

亀

ヱ1一郡

-04-

気

空烱制御盤

②

地下 1-

弁
弁

弁

'
弁

方

動
止
 
2
 
3
 
磁

動
動

手
逆
電
亀
亀

X
~
嵒
鶴
回
回
回
回
国
図

气嘩
『

ー
ー
メ
〕

ー
き
一

、

ヨ
ニ

①
②
③
④
⑤
⑥
⑦

凝
段

ヘ
ヘ

エ
エ

⑬

⑪
二

、

ダ
ク
ト
ソ
ヤ
フ

(
4
{
9
矯
用
)

一
=

⑳
更

三

<
"
-
 
U
目
目 非

気
ロ
オ

排
気
口

&
<

⑱

7

階
段
(
】
}
3
階
還
気
)

邉
里
豊

⑰
非
玉
哩

一
運
風
、

ン

室

「

杙
外
気

ア

排
気
0
>

Z
i
三

D
 
U

↓

郎
ノ

6

"

Z巨

§
Π

气ノ

嵒 5

⑳
鯖

ミ
融

昌
一 嬰L

叉
)
口

1

嵒
0
-

風
覗

↓

J

国至

Z
1
宝X

ゞ
研

2

"
.
」



4.三菱スカイリングの空気調和自動制御

三菱スカイリυづの空調系統は図4.1でわかるように地下 1.2

階系統,地上 1~3階系統,地上4~9階系統(4.6.8階のみクラ

イメータ方式)の3系統に分かれ,いずれも冷温風循還方式を用い.

クリネ卞(電気式空気清浄装置)を使用し,冷凍機は当社の開発し

た CT-100形密閉式単段ターポ冷凍機2台を置いているが,これ

らの冷凍機は順位起動のできる全自動運転方式を採用してぃる.

次に3方弁・加湿・2 方弁・電動づυパについて述べよう.

(1) 3 方弁による冷温水の比例制御(ここでは地下1・2階系

統について説明'ナるので図4.2を参照されたい).

立司'感知体から3方弁までの伝達経路について述べる

が,方式は電子管式を用いている.

づクト内部にそう入されたサーモスタ.介が感知した温度

変化は電流に変換されて電子管バネル(RI)のづりツづ回

路に指令され, d゛a1 形のモリュト0ール・モータ(M.電子管

式)を動かす、.このモジュトロール・モータの変位は補助ボテ
外̂

υシ.メータでふたたび電流に変換され,夏冬切換スィッチ気

(S).自動手動切換ボテυショメータ(Ω゛を経てモづユトロー

ル・モータ(M0 電気式)を駆動して3方弁の開閉をする. 排
'^

ヌ、

この伝逹経路の中間にある夏冬切換スィヅチ(S)は,

冷房・暖房に対して3方弁を逆動作すなわちモづユトロール

・モータの逆転をさせるためのものであり,また自動手動

切換ボテυショメータは各サーモスタットに無関係に手動で3方

弁の開閉を行なうためのものである.電子管パネルほか

大部分は空調制御盤に立とめられているので,ここで集

中的に室内温度やサーモスタ,介の指令度を設定・調節し

て%けば,四季を通じて自動制御が可能となる

(且) T1 サーモスタ.ワト

T.サーモは室内に設貿され,負荷に対応する指令とい

う意味ではその他のサーモスタ,,トの中でも最も基本的な

役割を持って才6り,室内温度の設定にあ・ずかるものであ
る.

( b ) T2 サーモスタット

T2サーモを使用する効果は3方弁の制御過度を押える

ことにある.室内の温度は常に設定された温度に保っこ

とが理想であるけれど, T1サーモだけで制御・ずると室温は設

定温度を中心として高低を繰り返し,立たその高低の周期も

短かくなり不快感を起こすとと、に,不安定な制御になりゃ

tい.その理由は多くの場合,とくにセυトラ}レ方式に兆いて

は空気調和器と室内との問には相当の距離があり給気が室内

に達して室温が設定温度になるまでには時問的遅れがあるこ

とである.したがって T0 サーモは T.サーモより供給熱源に

近い所,つ立り空気調和器出口の給気づクト内に設置され,

図4・7に示すとおり T.サーモの指令度をある程度減少させ

るようづりツづ回路に接続されるが,複要素のサーモスタ',トを
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図 4.6 M904F 形モづユト
ロー形モータ

Fig.4.6 Modutrole motur

ー'

T.サーモスタット

ント 増幅器
「

寸翻一
図 4.7 Tb Tεづりツづ回路の例
Fig.4.7 Example of Tb T2
bridge circuit

操作部

1゜Cに設定すれぱ,3方弁は室内温度の 1゜Cの変化

で全閉・全開をすることになる.

(2)加湿制御

これは冬期室内の乾燥を防ぐのを目的とし,還気

づクトにヒューミゞイスタット(H)を置き,制佃レルー(R.)

を介し,電磁弁を開閉して調和器内で循還空気に加

湿する.

(3)電動2方弁による蒸気の比例制御

暖房はボイラを用い図4.9に示すように,熱交

換器の温水出口に設置されたT6サーモスタ・介で蒸気

の熱交換器への入口にある2方弁の比例制御を行な

つている.

(4)電動ダυパ

換気制御はサーモスタ,トと電動ダυパの組み合わせ

で全自動あるいは半自動で行なわれるが,一般的な

空気調和では冷却加熱器などと併用されるのであっ

て,換気制御だけでも外気によるオールシーズυ換気

制御など,多くの方法があることは論をまたない.

ただしスカイリυづでは負荷の変動が(とくに冬季

に粘いて)きわめて激しいので,中央操作監視盤に

設けられた開度設定器で手動操作を行なうようにし

てある.地下 1・2 階系統は排気づυパが全開にな

れぱ還気ダυパは全閉になるよう動作し全外気によ

る換気となる.

^

図
F稽

①j品1妾調節ネジ

⑨比例帯調節ネジ

QI

@

4,8

4.8

T915C, L956C そう入式温度調節器
Insertion type temperature reg111ator.

蒸気 V。

Mコ

⑩比例帯設定点指示

比例帯目盛
コンジット用
ツクアウト

3

⑦操作レパー

8 ぺローズ保護カバー

使用してぃるから一定時問後にはT1サーモの指令度に影響を

与えないよう動作する,また外気温の変化や外気取入量の変

化に対してただちに対応した指令を出すなどの利点もある.

(C) T.(外気補償)・ T'(夏冬切換)サーモスタ・介

T.サーモは外気補償,つまり外気温度に適応した室内温度

を設定するもので夏期に室内温度と外気温度との差があまり

大きくなることは,健康上からも経済運転上から考えて、好

ましいことではない. T4サーモはこの冷房・暖房の切換サー

モであって, T3サーモの動作開始は T4サーモが切り換わり,

しか、外気温度が T1の設定温度になってはじめて可能とな

る. T3, T4 サーモのづりツリ回路は TI, T2 づりツリと別にあっ

て両者が結合されていることはいうまで、ない.

T3サーモの指令度は%で表わされ,室内設定温度(T1 に

よる)と外気温度との差に%をかけただけ室内温度を変更す

るし, T。サーモの指令度も%で表わされるがこれは遅れ要素

の時間となる、またづ小,づ回路には比例帯があってその幅

は 0.5~1.5゜C (丁2 サーモを使用する場合)の間で決定するが,

図 4.9 熱交換器系統
Fi宮.4.9 Heat e父Chan筈er system

T6

ン品7K

5.むすび

以上総括的に空気調和の制御にっいて述べたが2次前

づ。セスの代表的冷凍機の容量制御にっいて若干述べてみ

る.

三菱スカイリυづは前述のと粘りターボ形の冷凍機が設置

されてぃるが,冷房用冷凍機としてはそのほか吸収式冷

凍装置,レシづ0 形冷陳機などがあり,現在当社はターボ形
とレシづ口形を生産している.いずれも大部分はチラーユニ

.,トになってぃる.すなわち水冷却器と凝縮器,冷凍機

充よび電動機がユニウトになっている.

冷房の負荷変耐Ⅱこよって前述のごとく3方弁で循環水

ンタヘノ、、

ヘッタから

が制御されるので水冷却器の負荷,す、なわち冷凍機の負荷は変動
してくる.

一般の場合水冷却器の出口水温を設計条件で決定し冷凍機の容

量を選定するので,この出口温度に接するサーモの指令によりレ

シづ口の場合は冷媒回路にある自動膨張弁,ターボの場合は吸入側

にあるぺ一υを作用させ冷媒循環量を増減させて容量制御をして

いる訳である.もちろんそれに付随して各補機が作用し冷凍機に

無理がかからないようにしてある.

現在大形冷凍機は長崎製作所で製作されその制御方式、長電で

選定されてぃるが,その代表的な、のをカタロづから抜粋して添

付ご参考に供したいと思う.

その他ボイラ制御,給水制御など白レの空気調和には多くの自

動制御があり,まだ実用的に満足されてない点がかなりあるよう

に思bれる.また空調方式で、二重ダクト方式あるいはウエザマスタ

_方式など多々あるが,現在われわれが実際に設計施工していな

いのでこれらの説明は割愛しこの報告に止めることにした
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名古屋・御園座のどんちょう照明

ブラックライトによる照明効果一

小堀富次雄*

ⅢUmination of a Drop curtain in the Misonoza Theater, Na80ya city

一川Umination E什ects by Black Light-

Fujio KOBORIHead 0什ice

Black Hght is a light s0口τCes glving out only ultra・violet rays but not viS込le rays,、eing used as a specia11am for d'
ing vaTious kiDds o{ materia】s and also {or specialiⅡUmination to make 丑Uorescent pigments luminant in the daTk.1his l' ht'

StiⅡ on the thTeshold of diHusion. when the Misonoza theater was opened in last septembeT, a s ectaculaT attem t w d

With this black Ⅱght. The dtop cUτ仏in was painted with variouS 丑Uorescent pigments,加 Which black ]i ht is ro'e t d t k

designs thus painted become luminant to give very wonderful i11Uminating e丘ect. The dtop cuttain is so lat e aS 7.6×24.0

meters・ 1t is a veTy rare example of employing auorescent pigments and black light fot such a large object. This light is als。
applicable to waⅡ Paintings and others

j'

づラックライトは「紫外線だけを出し,可視線を出さない光源_1 山

の意味で,識別用ケイ光ラυづとして各種物質の識別とか,ケイ

光顔料を暗所で発光させる特殊照明に使用されているが,一般に

特殊な用途のため比較的普及していない.

昨年9月1日開場した名古屋・御園会館内の劇場御園座の高さ

フ.6m,幅24.omの大きさのどんちょうの内の 1枚(三菱電機寄

贈)に,新しい試みとしてケイ光顔料を塗付して,そのゞザイυに

使用し,これにづラックライトを照射し,発光して船もしろい照明

効果を表わす目的で研究したので報告する御御御.これらの照明

効果は休憩時問中,または開閉幕の前後において独得の発光を表

わすものである.

このように大規模にケイ光顔料とづラックライトの施設された例

は珍らしいが,さらにどんちょう以外に壁画,絵画などに応用し

ても面白い装飾照明の効果が期待される、

Fig.2.2

1.まえがき

イ
訊

形式

2.ブラックライトの特性

づラックライトラυづは光源としては高圧水銀灯またはケイ光灯を使

用し,紫外線を透過し,可視線をシャ断するガラス管を光源とし

て使うか,またはっイルタとして使う.前者の水銀灯によるもの

は強力で,比較的遠い距離より照射するととができるが,照射範

囲が狭く,後者のケイ光灯によるものは近距離ではあるが,照射

範囲が比較的大きくなる.今回のどんちょうの照明にはづラックライ

トラυづを使用した照明器具を設置する個所の制限があるため,ど

んちょうの照射範囲個所と照明器具の距離を大体 10m とし,後

老のケイ光灯による、のとした.

づラックライトランづはその極大波長が3,30OA と 3,60OA の二種類恂

あり, FL-15 BLB の比エネルギ分布は図2.1のようである.

FL-15 BLB-360 ランづの 3,60OA に発ける eークの比エネルギは

FL-15 BLB-330 の eークの値より大きく 103%となってぃる.

ラυづから若干出る可視線は紫外線透過用黒色っイ】レタガラスでシャ

断しているが,図のよう.に可視部の 3,80OA 以上の波長の光がわ

ずかに出て紫青色となって見える.表 2.1 はこれらのラυづの

特性で,りン酸カルシウム・タリウムまたはケイ酸バリウム鉛などの

特殊ケイ光体により,波長 3,000~4,50OA の近紫外線のみが出
るようになっている.

図2・2 はづラックライトラυづの働程特性である.紫外線量は点灯

時間 2,oooh で初期の 70%,3,oooh で65%程度の減衰である

から今回のどんちょう照明の場合は実用上十分役に立っものと思
われる.

100

FL・15
BLB・330

＼＼、

500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000

点灯時問仏)

図 2.2 づラックライト働程特性

Black light performance characteristic.

*本社(工博)

図 2.1

Fig 2.1

Iight

3,000 3,500

波長

づラックライトラυづ

Relative eneTgy

FL,15・BLB・360

Hg313 Hg365

表 2.1 づラックライトラυづの特性
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3.ケイ光顔料の特性

従来,ケイ光顔料を塗付し,暗黒のところでづラックライトを当

て発光させる方法は舞台照明または広告照明などに利用されてい

る.しかし,これらの照明効果は特殊なもので,しかもケイ光顔

料による発光量はきわめて少ないため,設計資料などの実用の質

料はほとんど発表がなく,上記の照明効果を表わしたもの、大規

模なものはほとんど見受けられない.

大日本シυ0イヒ株式会社より最近発表されたシυロイヒ'カラー

(shinloihi c010O FZ-2000形ケイ光顔料(6)は耐候性がよく,色

彩も黄.黄橿.橿.赤など非常に鮮明である.づラリクライト(主波

長3,60OA)にあたると,ケイ光を発して輝く。これらのケイ光顔

料の特性は表 3.1 のようで,その耐候性は色によって、違うか,

屋外南面暴露試験で7~12力月となっている.な粘,ケイ光顔料

による色彩はそれ自身が発光するので,マυセ】レカラーを対照して,

色相,明度,彩度を決定することはできない.たとえぱ普通の赤

は入射白色光のうち赤色部を反射して,他を吸収し赤く見えるが

ケイ光顔料の赤では赤色反射光成分に紫外線を赤色のケイ光に変

換して反射するケイ光成分が加わる御

な船,ケイ光顔料に関する規格としてはケイ光顔料を使用した

ケイ光安全色彩としてケイ光安全色彩使用通則(日本工業規格

JIS Z9106-1963)があり,建物内の比較的照明のゆきとどかな

い場所,煙,粉ジンなどによって視界の妨げられる場所,とくに

安全色彩を強調する必要のある個所に用いるようになっている.

表 3.1 ケイ光顔料の諸特性
(シソロ'ヒカラー FZ-2000 形)

C-6

100

80

深赤

赤

フ7Jレミ

PS

銀

3,6002β002,000

波長(A)

図 4.1 反射がさの材質による反射率
Fig.4.1 Reaection factors with di任erent
mateTial of reaectors.
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4.1 ケイ光灯とづラックライトによる色の変化
紙

色

目
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一部溶解

FL-W-DL

BLB-360

紙

(b)布

ミネラノ1,ターペン
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P-1

布

青

青紫

P-2

わナか溶解

地

FL-W・DL

BLB-360

5.200

C-8紙

青緑1緑黄

C-5

P-3

耐

約
1.?

約

注

1.32

0.2

ミクロソ

?00゜C

110゜C

70

】,63

C-1

P-4

づラックライトランづ

た.波長 3,60OA

アルミニウム

銀

耐

変化なし

黄燈

紙にケイ光顔料を塗付した賣料
布に 州が

P-5

燈

P-6

* IS

品

4.ブラックライトランプによる光束発散度

4.1 光束発散度の測定

づヲ,クライトラυづによる光束発散度の基礎的資料を得るため次の

実験を行なった.

づラックライトラυづ FL-10 BLB-360(10凡V,3,60OA)を使用し,各

色のケイ光顔料を塗付した布船よび紙とづラ,,クライトランづとの距

離を1~8mの範囲で変化させ,各資料の表面の光束発散度(fL)

を Exposure photometer で測定しτIX に換算した.この計器

は Salford Elec.1nstNments Ltd.(Englan山製の、のである

86 (664)

候

C-3

赤

燈赤

は殺菌灯用 GK-10形器具に取り付けて使用し

付近の紫外線の反射率⑧は

900/

90%けこだし,約 3,00OA で10%以

下となり波長により変動が多い)

P-フ

70%クロム

450/ニッケル

30%ステυレススチール

であるから,アルミの電解研摩イ】レミナイトを使用した殺菌灯用反

射がさは実験用として、実用上もすぐ役立つ.図 4.1 はそれら

の反射がさの材渉Hこよる反射率を示している.

4.2 ケイ光灯とブラックライトとによる色の変化

ケイ光灯のゞラックス白色(FLR-40 NV-DL)とづラ・,クライトランづ

3,60OA (FL-10 BLB-360)での色の変化を調査した、表4.1(札XI))

がその表で,色相の変化のない、のもあるが,変化するものもあ

り,舐と布では異なることもあるので,どんちょうとか壁画など

の装飾照明の場合はづラックライトによる色相の変化をあらかじめ

考慮して芋ザインしなければならない.蔽と布での色相の変化は

ケイ光顔料および紙,布などの発光の相違によるものと思われる.

4.3 灯数と距雛とによる光束発散度

実験した場所は三菱電機・商品研究所内講堂で,その照明方式

はケイ光灯FLR-40 W-DL による間接照明で調光装置により机

上面(床上約1.om)の照度を 201×,資料を取り付けた黒板面(鉛

直面)の照度を 10]X として,舐および布に塗付されたケイ光顔

料による資料の面の光束発散度を測定した.表4.2(axb)は各色の

紙船よび布の場合の例でづヲ介ライトラυづと,それらの距離を変

化させた場合の測定値である.

一般に最、明るい値となっナこのは P-3,4 船よび C-3,4の緑

黄,黄系の色であった.

以上のようにづラックライトラυラによるケイ光顔料の資料の発光

は決して明るくはないが,光束発散度の少ない他の光源,たとえ
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(丑)色

光束発散度(flx)
(テ内1才 fL

1色紙 1灯数
^

表4.2

紙

1÷
緑黄

灯数と距離による光束発散度の変化

,

距

8.1 ( 0.75)

4.9 ( 0.45)

2.6 ( 0.?4)・

P-5

儘

I N ,ー'・小・ー・.0・0"1.・川0・.ー,永0・"
[.^ーー^

3 1 26、9( 2.5)' 6.8 (0.63) 1 2.05(0.19) 0.97(0.09)

1 赤】 1 10.8(1.の 1..3 (0、伽)1 0.'8(0.063) 0.32(0.03),

110.3 (10.5)

68.0 ( 6.3)

25.8 ( 2,4)

4

4

?.9 (0.27)

1.フ(0.16)

0.54 (0.05)

」 89.0 (

(注)距粧 1?m の光東亮散度仕計算による.

(b)布 地

威

ゾ五y
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10.8 (1.の
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離

8.3)

5.0)

】.6 )

1.18 (0.11)

0.75 (0.07)

0.25 (0.023)

8

(m)

光束発散度(r】X)
()内f土 fL

18.3 (1、フ)

10.8 (1.0)

3.6 (0.33)

布

軍'マ

フ.5 (0.フ)

4.5 (0.4?)

1.5 (0.14)

12

0.73 (0'065)

0.44 (0.041)

0.?4 (0.022)

図 5.2 づラ.りクライト器具の

設置場所(第2スボットライト室
の上方)

Fig.5.2 1nstal】ations of blacR

Ⅱght 6X加res

C-3

緑黄

地

5.9 (0.55)

3.6 (0.33)

1.18 (0.11)

4、0 (0.37)

2.36 (0.?2J

0.91 (0.084)

C-5

搾
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1 2.9 (0.?フ)
1,72 (0,】 6)

0.59 (0.055)

距

C-フ

桃

143.0 (13.3)

86.0 ( 8.0)

23.フ(?.?)

ぱ市販の電気ルミネセンス板の表面の光束発散度4~5rlx (037~

0・47ft-L)に比較すれぱ,相当な距離があっても数倍の明るさと

なるので,劇場の休憩時問中の明るさとか余り明るくない場所で

の照明効果を表わすことは可能である.

5.どんちょうとプラックライト器具

どんちょうは高さ 7.6 m,幅 24.om,厚さ 5Cm,重量 1,50okg

の大きなもので,ラ!ザインは日本画,中村正義氏(無所属,元日展)

で花にイメージを求めた抽象画で「饗宴」(きょうえん)と題する

異色あるものである.正倉院御物中,ただ一点ある織成織(しょ

くせい船り)という織り方で古代裂の技術を用い,株式会社竜村

美術織物(京都)で完成したものでゞザイυの一部分にケイ光顔料

の赤・青・黄色が使用されている.図 5.1(ω山XC)はそのゞザイυ

を示したものである.づラックライト器具は取付場所の関係で舞台の

両そでにある第2 スポット室の上部に図5.2ごとく設置した.FL-

15 BLB-360(15W,3,60OA)×20 灯ずっ計如灯を 2 セットのイル

ミナイト反射板付器具に取り付けて,第2 スボットライト室の上部の

づラックライト器具の中心と,どんちょうの上下の中央で幅 V3 の個

所との距離は約 10.5m となり,器具の照射方向をその位置とし

た.それらの関係位置を図5.3(a)山)に示した.また,図5.4は

づラックライト器具をスボ,,トライト室の後方より写したものである.

休憩時問中のどんちょうのケイ光顔料の発光した状況をカラー

写真(SUP紅 Ansco Film DayⅡght type ASA I00)で撮影し

た円)ので裏表紙に示した.発光した部分の光束発散度は黄色の個

所て、 4.9~10,8rlx,赤色部分で 0.4~0.65rlx,そして青色部分で

03~0.65rlX であった.

¥立
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うを完成したが,その結果を要約すると,
6.むすび

(1)人工照明立たは太陽光に粘けるケイ光顔料による資料の

以上のようにケイ光顔料をづラ.,クライトで発光させるどんちょ 色彩は,づラックライトによって発光する色とは異なる場合があるの
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どんちょう

図 5.3 (a)どんちょうとづラ.りクライト器具との関係位置
Fig.5.3 (a) Relative position between drop curtain
and black ligbt 6Xtures.

-24m

←1,5"→

11 0・'・・

10.5m

」_

ブラγクライト器具
FL-1.5BLB-360
X20灯)

8.om

フ.6m

ス飛,ト室の後方より見た鳥の

図 5.4 づラヅクライト器具

Fig.5.4 Black 11ght 6Xture

ノ"'

//

照射方向

1_

585・、+[ーー606

で,あらかじめ,その変化を考慮して船くことが必要である.

(2)づラックライトによるケイ光顔料の発光は十分な明るさとは

いえないが周辺が若干暗い状態では独得な発光をするので普通の

色彩と組み合わせてゞザイυに使用すると変化に富んだ装飾効果

を表わす.

(3)ケイ光顔料を使用したゞザイυは,真暗な場合,休憩時

間のように若干明るい場合船よび場内が非常に明るい場合の三つ

の状態でそれぞれ異なった意匠となるので,それらを考慮すると

船、しろい照明効果が得られる.

(4)どんちょう以外に壁画,絵画などロピー,レストラυ,喫茶

店などの装飾照明として効果が考えられる.

このづう,クライトによるどんちょうの照明を完成するにあたっ

ては御園会館長谷川社長,丸栄百貨店小川取締役,ケイ光顔料の

88 (666)

40゜

舞台

24゜

1,700

プラックライト器具

どんちょう

3,

図 5.3 (b)
Fig.5.3 (b)

第2スポットライト室

/

づラ.,クライト器具のスボットライト室に兆ける取付状況
Insta11ations of black light fixtutes in second spot Hght room、

資料を提供された大日本シυ0イヒ高野氏その他関係者の方々に深

謝の意を表する次第である
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Construction of hotels and 0伍Ce buildings are vigorously goi訂g on nowadays. Marked ttend ls the pTovision of aiT

Conditioning of 卜Uildings, which ls consideTed indispensa、1e to cope with modern living This tTend has aroused increasing

demand of turbo TefrigeratoTs in moderate capacities and induction motots for dTiving them. of the tuTbo.refTigerator those

Used for the capacitles above 20o refTigeTating tons aTe of an open type. Herein are given descTlptions on speclal ma杜eTs caⅡed

for with the open type tuTbo generator drlving motors togetheT with standard speci6Cation and constructional features of them.

Particularly the constTuction applied t0 90~20OR工入T motots are a new development with a number of features.

開放形ターボ

1.まえがき

わが国に兆けるめざ立しい経済的発展によって,最近は各都市

に盛んに eルカ:建設されて%り,また,東京オリυビックを目前に

控えて,外人観光客受入れのために多数のホテルが各地で急ビ・,

チで建築されている.

これらの近代的白レ・ホテルは高度に電化されていて,延面積1

坪あたり350W程度の電気設備を有しているが,この電気設備の

なかで一番大きな比率を占めるのは空気調和用動力設備であって,

全篭気設備の緑ぼ半分を占める建物もある.そのなかでも冷凍機

用動力の占める割合が大きくて,全電気設備の 2~3 割に達する

のが普通である.

この冷凍機には容量的に手ごろなターポ冷凍機が使用され,約

200冷諫トンまでには密閉形ターボ冷凍機が,それ以上の冷凍ト

υには開放形ターボ冷凍機が使われている,そして,いずれの場

合にも,これらターボ冷沫機の駆動には誘導電動機が一般に採用

されている.

前者の密閉形ターボ冷疎機用電動機については,「三菱電機技

報」37巻5号に既報のと船りであるが,今回は後者の比較的冷凍

トυの大きな分野に使用される開放形ターボ冷凍機用電動機につ

いて述べ,当社の標準製作仕様を紹介したい.

また,最近の白レの高層大規模化とと亀に誘導電動機も大容量

化の傾向にあり,白レ受配電方式にも大きな影響を与えるように

なったので,電動機設計上の立場からいくつかの問題点をあげて

ど参考に供したい.

乞△、
J,) 凍機用誘導電動機

Open・Type Turbo・Refr喰erator Motors
Mamoru ETONagasaki works

Kiyoshi sAKONa三oya works

{

3.電 圧

ホテルや白レの電力は普通は市中変電所を介して受電されるが,

市中変電所送電端と白レ受電端との地理的距敲に応じて送電線イ

υビーづυスによる電圧降下に差があり,同一配電系統に属する e

ルでも,変電所近傍の eルと遠隔地にある eルとでは受電電圧が

約10%異なる場合もある,そのために3,00OV,500心あるいは

3β0OV,60C/S の標準定格のみで使用される一般の電動機に比べ

て,ターポ冷凍機用電動機では3,30OV,50C/S とか3,150V,50C/S

で使用される機会もかなり多い.

とのような特殊事情を考慮して,当社のターボ冷凍機用2極電

動機では,その出力が同一であるかぎり,同一品をそのまま

3,00OV,500/S,3β0O V,500/.,3,30O V,600/.の 3 定格使用に

応じうる設計をしている.(40OV級,6,00OV級に船いても同じ

である.)

電動機

(667) 89

護

潔**

*長崎製作所・将名古屋製作所

ターポ圧縮機

ウ

2.開放形ターボ冷凍機と電動機との関係

土地代の高い場所に建てられる eル,ホテルは地代%よび建築費

をできるだけ減らすために1坪といえども経済的に使用しなけれ

ぱならず,この理由からターボ冷凍機の圧縮機は高速化によって

小形軽量化が計られている.そして,この高速度を得るために駆

動用誘導電動機には2極ないし4極の高速機が使用され,これを

さらに歯車によって増速運転している.

これら冷凍機と電動機は,図2.1の取付図に示すような共通台

上でカッづりンづにより直結されて,共通台床はスづりンづサボート方

式で支持されている.したがって密閉形ターボ冷凍機の場合とは

異なり,冷徠機に使用する冷媒ガスが電動機内部に入ることはな

い.

そのため開放形ターポ冷諫機用誘導電動機としての独特な構造

があるわけでもなく,一般の誘導電動機ととくに異なる点はない

が,高速機であるために生ずる問題に対して対策を講ずる必要が

あり,さらに設置場所や使用条件も特殊である.

以下では,これら特殊事項について船もに説明を加え,一般の

誘導電動機と共通する事項は説明を省略したい.

ゞ
4、

図 2.1 電動機取付図

Fig.2.1 1nsta11ation of mot0τ.
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図 3.1 電動機定格電圧年度別分類

Fig.3.1 Rated voltages of motor classi6ed

accoTding to years

3,00OV
級

この3定格使用の場合には,コイル導体寸法は3,00OV,50CIS

から規定され.鉄心部主要寸法は3,30OV,50C心から決定される.

一方,機械的強度,振動は600心使用の面から検討して船かな

けれぱならず,冷却効果は50C/S使用の場合を配慮する必要があ

る.

次に,電動機定格電圧選定の問題であるが,最近の大きな eル

ではlkW以下の小形機から数百kWの大形機にいたるまで数百

台の電動機が使用されるので,これら電動機群の高低圧の境界を

何kWに選ぶかは,単に電動機定格電圧選定だけの問題ではなく,

変圧器,シ十断器,開閉器郭よび白レ内の諸配線を含めた受配電

系統を決定する根本問題であり,技術的,経済的にはもちろん,

保守管理の面まで考察して総合的に選定すべき大きな問題である.

図3.1は当社で昭和38年末までに製作した20okW以上のター

ボ冷凍機用2極電動機約200台について,その定格電圧を年度別

に分類したものである.図3.1から知れるように,配線費が安価

な40OV配電方式の採用と大容量低圧シャ断器の出現は40OV級

電動機の占める比率を年々高めて船り,また,直接引込方式の採

用と 6kV 昇圧化の気運によって 6,00OV 級電動機の需要が増え

る傾向にある.

このよ5に受配電方式の推移の影将を受けて,電動機定格電圧

には4()OV,6,00OV級が採用される度合が増加している.

しかし,電動機の設計だけからいえぱ,その容量に応じて技術

的ならびに経済的に最も妥当な電圧があるわけである.

すなわち,同一定格の小容量電動機で高圧機と低圧機とを比較

すると,高圧機は低圧機と比べ固定子コイ」レを細くし,巻回数を

増さなければならない.また,絶縁物の厚さが高圧では増すので

導体の占める断面積が小さくなり,スペースつフクタが悪くなって大

形となる.そのうぇ,絶縁距離を増さなければならず,コイ」レエンド

の寸法も伸びるので,ますます大形化・「る.とくに高速機ではコ

イルエυドが長いので,この影響は著るしい.さらに工作の手数も

増すので,高圧機のほうが高価格となる、

反対に,大容量電動機にあまり低い電圧を採用tれぱ,コイル導

体の断面積が大きく巻回数が減少するので,設計上巻回数の選定

が困難となり,高速機では並列回路数の選定自由度も少くないの

で,高圧機より、大形となったり,極端な場合には製作不可能と

なることもある.立た,電流が非常に大きくなるので制御装置の

ほうから制約を受けること、ある.

当社では60okWを440V で製作した例があり,この程度まで

の出力であれぱ40OVでも特別の困難なしに設計製作することが

でき電動機のみについていえばとくに経済的に不利となることが

ない.一方,6,00OVでは開放形ターポ冷凍機用としては 10okw

90 (668)

65.5

130, 6'00OV
級

68

22

を製作した実績があり,密閉形用では75kWを製作中であるが,

6,00OVの場合には電動機設計上の経済限界は数千kW程度のと

ころにあって,小容量機では専用変圧器を設けて電動機を低圧機

にするほうが,むしろ経済的なこともありうる.

26.5%

4.絶縁

40OV級と 3,00OV 級には A 種絶縁を,6,00OV 級には,イ卞ラ

スチ,ク絶縁(B種)を標準として採用して船り,要求があれぱ他

の絶縁階級のもの、製作している.

いずれの絶縁階級にしろ,電動機は地下室など湿気の多い場所

に設置されることが多く,まナこ,シーズυオつには長期間停止され

るので,耐湿性のすぐれた絶縁処理を施こす必要がある.

当社ではこの点を配慮してA種用絶縁ワニスにはエボキシ変成

のアルキ,,ドワニスを使用し,耐湿性のすぐれたコイルを製作してい

る.な%,このワニスは耐熱性の点でもすぐれて船り, F種絶縁

にまで適用できるワニスである.

6,00OV級には耐コ0ナ性にすぐれたづイ卞ラスチ.,ク絶縁を採用

している.,イ卞ラスチック絶縁とは,主絶縁層を形成するマイカテー

づまたは,マイカラッパの接着剤として゛江ステルあるいはボリエス

テルeニル系のボンドを用い,低粘度のボリエステ1レ系含侵用づイヤレ

づυによって重合反応を起こさせるものである.この絶縁方式で

は,完成コイルの絶縁層にはマイカ片と,イ卞レジυとが完全にー

体となって,ボイドやビυホールが生じないので,耐コロナ性,耐

湿性に,、ぐれている.当社では 6,00OV 級の電動機にはこの凌イ

卞ラスチ哩ク絶縁を全面的に採用しているカニ,マイカラ.,パやボリエステ

ルワニスはB種絶縁材料であるので,素線絶縁にもB種材料を使用

してコイル全体をB種絶縁とするのを建前としている.

5.回転子形式

力づ形誘導電動機は起動時に 450~650 %の起動電流が流れる

ために,電源容量が小さい場合には起動時にかなりの電圧降下を

生じ,その電源に接続された電気設備に悪影響を及ぼす欠点があ

る.この理由から,白レのように比較的電源容量の小さい場所で

使用電力の大きいターボ冷凍機用電動機には,起動電流を押える

ために巻線形電動機が採用されることが圧倒的に多い.

したがって,この受注傾向に対応して,当社では電動機回転子

形式は巻線形として標準化している.

しかし,力づ形電動機は巻線形に比べて構造が簡単なぱかりで

なく,ス小,づりンづ部分が不要なので電動機は小形化でき,また,

制御器や抵抗器などの付属設備が不要なため,設備費維持費が安

価である.

そのため,起動時電圧降下さえ許せぱ,ターボ冷凍機は速度制

御を行なうわけではなく,起動トルクも大して必要とせず,また,

慣性モーメントも小さいから,力づ形電動機を採用するほうが有利

であり,現に力づ形電動機を使用している白レもある.

この電圧降下の許容値は,他の電動機のトルク減少による停動,

電磁接触器の励磁喪失による誤動作,電灯の照度低下による生理

的心理的な嫌悪感の三者が大きく関係する.一般には電圧降下の

許容限度は定格電圧の 15~20 %程度が妥当な値と考えられてい

るが,この 15~20 %の電圧降下を生ずるための起動電流の大き

さは

(1)受電方式(専用変圧器方式,共用変圧器方式)

(2)受電電圧の変動
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(3)受電線の線路インビーダンス

(4)受電系統内の全電気設備の需要率と負荷率

(5)過電流継電器の限時特性

(の電力会社との契約条件

などが関連し,各白レごとに電動機,電磁接触器,照明器具に対

tる許容電圧降下を個別的に検討のうえで決定すべき問題であっ

て,たとえぱ,起動電流を200%以下に押えれぱ良いという一律

的な老え方は無意味であり,むだな設備投資を招く原因と、なる.

このむだを避けるためには,各白レごとに最適方式を検討する必

要があるが,現状では従来からの慣習にしたがって,既設白レの

方式を漫然と踏襲して巻線形を採用したのではないかと推察され
る白レも随所に見受けられる.

電力系統が大規模になり,電力事情が好転した現在では,回転

子形式および起動方式のあり方にっいて再考することも意義ある
ととと老え,関係者にあえて問題を提起する次第である.

6.外被形式,通風方式と形名

最近は環境衛生の立場から,電動機も含めて各種機械の騒音が

多方面で問題視されているが,ピルのように多数の人間が集合し

ているところに設置されるターボ冷凍機用電動機には低騒音がと

くに要求されている.しかも,開放形ターボ冷凍機用電動機のよ

うに中容量以上の高速機では,つアυ船よび回転子づクトより発

生する空気力学的騒音が必然的に大きくなり,この空気力学的騒

音を防止する対策を講じなけれぱならない.

そのため,開放保護形電動機に船いてはサイレンサ付として吸音

を計り,また,全閉形を使用する場合にはっアυ騒音の大きい外

扇形の代わりに空気冷却器を内蔵させた全閉内冷形を採用して,

電動機の冷却風が外部に出ないような構造にしてシャ音効果を高

めている.

このように,当社で製作しているターポ冷凍機用電動機には開

放保護形サイレンサ付と全閉内冷形空気冷却器付との2と船りの外

被形式があるが,その発の粘のにさらに2種類の形名があり,電

動機の容量に応じて両者は使い分けられる

6.1 開放保護形サイレンサ付(SB-AWH形およびMSB-H形)

開放保護形サイレυサ付の形名には, SB-AWH 形と MSB-H

形の 2種類がある.図6.1船よび図6.2はその外観写真であり,

いずれもスケ卞タイづとして据付面積の節減と近代感覚にあふれた

形状となっている.図6.3粘よぴ図6.4はその断面図であり,断

面図中の矢印は冷却風の循環状態を示している.

両形とも冷却風は,負荷側粘よび反負荷側の両軸方向にあるサ

イレンサ吸込窓より吸込まれ,サイレンサの迷路を通り電動機内部に

到着し,回転子の両倶Ⅱこ設けられたっアンと回転子鉄心のエアダク

トによりコイル羚よび鉄心寸こ発生する熱をうぱって,電動機の中

央部より上部のサイレυサ迷路に入り,両側面の排出窓より排出さ

れる.電動機内部に発生する騒音はサイレンサの入口,出口にいた

るまでの迷路の間で十分に減衰され,所要の騒音特性を満足させ

ることができる.

6.2 全閉内冷形空気冷却器付(SE-AWG形およびMSE-G形)

全閉内冷形空気冷却器付の形名には, SE-AWG 形と MSE-G

形との2種類あり,これら両者の外観,断面図,通風方式がたが

いに似ている点は,開放形サイレンサ付の両老の場合と同じである.

図6.5は SE-AWG 形の外観であり,図6.6は MSE-G 形の断

面図と通風方式を示t.

電動機中央部よりあがってくる熱い空気はクーラボックス内で負

荷側船よび反負荷側の軸方向に左右等分に分かれ,軸に対して直

角方向に適当個数配列してある冷却水管の問をづづザづにくぐり

亀、

ーー、゛L'.ーー゛ーー i,

'・'・,ー'ー,曾・ー

美・・・ー,
.ル_ゞー.','ー".^.、^",゛ゴJ 郡t、剛.g

謁■L,、1'1yj・、゛ヤ,冨f1§

、、'、、ゞ'・ご一111拶.
t',1予1,十'「や工气ノ」▲二゛〆、,゛">4、邑ゞ

.1/,^ノ

,毛

図 6.1 SB-AWH 形電動機外観
Fig.6.1 View of type sB-AWH motor.
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図 6.2 MSB-H 形電動機外観
Fig.6.2 View of type MSB-H motor
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6.3 SB-AWH 形電動機断面図
Cross section of type sB-AWH motor.
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MSB-H 形電動機断面図
Section of type MSB-H motor.
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図 6.5 SE-AWG 形電動機外観
Flg.6.5 Exterior view' of type
SE-AWG mot0τ.

^、

武父

ぬけて,電動機内部を一巡する.その間に電動機に発する熱損失

は全部この空気冷却器より冷却水によって運び出されるので,

般の電動機のような冷却空気の吸排出口がなく,十分なしヤ音効

果を持たせることができるほか,電動機から排出された空気によ

つて室温が上昇したり,室内のじんあいによって電動機内部が汚
される心配、ない.

6.3 両形名の適用範囲

SB-AW'H 形(SE-AW'G 形)と MSB-H形(MSE-G 形)と

の適用範囲は下表のと郭りである.

表 6.1 適用範囲

⑪

゛
?

゛遷嵯

'

ル

工画"、'画:斗1

.

.

,ー、=,エ

0

仕嫌

卓刃V級
(A 種絶緑)

3,mo V 級
A 種艶縁)
6.00O V 級
B 種粕縁)

雫、

品番

(注)本麦壯2極機巻鍍形の場合の適用範囲を示ナ.

フ. SB-AWH 形と SE-AWG 形の外形寸法および構造

SB-AWH 形と SE-AWG 形とは,開放形ターボ冷凍機用の

ような用途に対して最近開発した新しい構造の、のであり,一応

の標準化も完成したものである.

図7.1は,開放保護形サイレυサ付のもので図7.2は,全閉内冷

形クーラ付のものの外形寸法図を示す.容量はA種絶縁 3,00OV

級で90k訊7 から 140kW までを 36聞H つレームに,150kWから
20okW までを3671H つレームに納めている.40OV 級の各容量

は上記と同じワク番号の割振りであるが,6,00OV 級は絶縁ス弌

_スを多大に必要とす、る関係で,3671Hつレームで、 130kW ま

でしか製作できない.

以下,この電動機の付属品船よび構造部分を図6.3に示す番号

順に説明する.

①サイレυサ

スケアタイづの電動機外観に適合した形状としてあり,またサイレ
"

ンサの冷却風の出入口は,,クトの取付が可能なように,つランシ

とするとともに,風の方向を上下いずれにも適宜変更できるよう

にルーバ構造としている.

(亘)クーラ

冷却パイづは熱交換に対して理想的特性をもっ, U一つイン管を

採用してぃるので,その効果は十分期待できる.また,この冷却

管の固定機造が,クーラ自体の補強、兼ねているので,構造上振

動,騒音の少ない強固なクーラを形成している.

92 (67の

①

t/'

券4コ五

^

110

⑦

図
6.6Fig.

固

SB-AWH 形
SE-AWG 形

形名

回

定

③スペースヒータ

スペ_スヒ_タは,電動機が停止してぃる間の,内部温度を常に外
部より若干高い状態に保ち,また,全閉形の場合には,呼吸作用
による内外気の往来を極力少なくして,電動機コイ】レの吸湿によ
る絶縁低下を防止するためのものである.容量は電動機の樹造に
適合したものを選定し,その引出口は,固定子本体の端子箱と分
離した別の端子箱より出すようにしている.

④アース端子

電動機の負荷側っレームに,適当なサイズの銅管端子をアース

用端子として,取り付けている.

⑤オイル乎ーリ
透直視によって油面の状況をよくはあくできるようにアク山レ

明板のノラキ窓構造を採用している.

⑥マづネチ.ワクセυ夕指示票

タ_ボ冷凍機としての負荷に対して,適当なエンFづレイを決め

て%り,その磁気中Dの指示は,電動機軸端にしるしたマークと,

づラケ.ワトに取り付けた指示票によって,正確に合わせることがで

きる.

⑦回転子

振動,騒音の原因になる回転子のアυパラυスは,この種2極用

高速機に対しては,特別な注意が肝要で,精密な機械加工を施す
とと、に精密なづイナミ.,クバランスをとっている.また空気力子的

サイレυ音を防止し,しかもコイ】レの温度上昇を効果的に押える
ように適当な配列,組み合わせ発よび寸法のづクトを付属してい

る.軸自体にっいても,強度を損わずに,回転子コイ}レの冷却を

有効にするように,冷却風の通路となるミづを設けてある・

(亘)つ7之,

回転子コイルの温度上昇を十分低下させることができるように

とくに考慮した形状,寸法のづ口ペラつ7υを採用している・

⑨つレームの側板,底板

この種の高速機では電動機内部に発生する騒音源のうち,回転

子,クトと内部っ7υによる空気力学的騒音が最、大きなウエイト
を占めている.側板および底板にっいては,内部に発生する騒音

が容易に透過することなく,また,振動を起こさないように,板

厚粘よび固定方法に考慮を払っている.

⑩軸受

オイ】レリυづ付のオイ}レバス方式で,点検,取換など力:容易で,構

造単純な筒軸受を採用し,十分な寿命とともに静かな運転を保証

,"る.

20okW 主で

軸

転

子

8

⑬
⑤

6,6

CTOSS

?ook刃V まで

軸受押え

子
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130 klV 主で

丁グップタ
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SB-AWH形朋放保陸形巻緩形ワク番号3671H,サイレソサ付 A種艶緑

150~?oo kw' 2 P,3'000/3'300/3'3M V 50150/60 C/S
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図 7.1 外形寸法図
Fig.フ.1 0utline dimensions of motor.
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図 8.1 新形,旧形寸法比軟図
Fig.8.1 Comparison of outline dimension between

new of motot and old types of motor.
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図 7.2 外形寸法図
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⑪集電環部分

集電環部分は保守,点検,清掃が容易にできるようにカバーは

余裕のあるスペースをとり,取はずしが簡単なヒンづ付の構造に

なっている.また,完成後で、短絡装置付あるいは短絡装置なし

のいずれの桜造にも適宜交換できるように,スリ,,づリυづをはじめ,

各付属品の形状,寸法船よぴ取付方法を特別に考慮している.

20深さトマリネジ面け
崇印て示す面

15

'ー

L一元0

60, h6

断面A-A

ー^フ
4-8ネジ

60

85

780

で,

図 8.2 スケルトンのフレーム

Fig.8.2 Skelton frame

電動機ではともかくとして,中容量電動機には従来あ立り

採用されていなかったスケアタイづで据付面積の節減と近代

感覚にあふれる形状となっている.

8,3 形式の互換性

サイレンサはもちろんのことクーラを、電動機上部に設置

する主ったく斬新な構造を採用したことにより,開放形と

全閉形との互換をいつでも自由に行なうことができる大き

な特長をもつこととなった.従来の構造では,この操作は

考えられなかったが,この新しい構造を採用することによ

り,たとえばサイレンサ付のものでは,温度上昇した冷却風

が設置場所の室内に排気されるので,それを嫌う場合には,

適当な冷却水を使って全閉内冷形に変更することが考えら

村

8.1 小形,軽量

図8.1は,従来の構造と新形構造の寸法比較を示したものであ

る.この図よりわかるように,寸法的に相当小形化されている.

また,電動機の機構上,全重量中大きな比重を持つっレーム部分

を機能上,強度的に必要最少限の骨組(スケルトυ)に限定し,重量

の軽減を計っている.図8.2はコイルを入れ完了状態のスケルトン

フレームの外観写真である

8.2 外観

前掲の図6.1.6.5の電動機外観写真よりわかるように,大形

開放形ターポ冷凍機用誘導電動機・衛藤・酒向

8.

器

形と SE-AWG 形の構造上の特長SB-AWG

IR、ー'
'゛'i、●^

N、S" 1,
KI;、"1、

4、、_

y

、貞、"

れ,しかも短期間で可能になる.また,開放形のもので,とくに

騒音に関して問題にしない場所に設置する場合にはサイレンサの代

わりに,簡単な防滴カパーの類で十分である.

8.4 付属物の取付個所の変更

つレームの上下構造が同じになっているため,サイレンサ,クーラな

どの付属物を最終需要家の希望や,設置場所の事情により下部に

変更することも可能である.

8.5 保守,点検,清掃の容易

従来の構造の電動機であれぱ,内部の点検,清掃は電動機を静

止させ,サイレンサやクーラなどの付属物を取り除き,両側づラケ

ウトをはずし,回転子を抜いた後に行なっていたわけであるが,

この新らしい構造によれぱ,ただ側板を止めているネづをは・ずす

ことにより容易にその目的を達することができる.従来の構造で

は,上記手順により分解するにして、,やはりある程度の技術的

な熟練者を必要とし,とくに軸受構造が特殊なものである場合は

いっそう深い知識と技術が必要になってくる.この新形構造では,

普通一般の保守上の知識を有している人でも点検・清掃が容易に
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でき,しかも電動機運転中船いても必要に応じて,適宜行なうこ

とのできる点がとくにすぐれた点であるといえよう.

9, MSB-H 形と MSE-G 形の構造と特長

図6.1から図6.6までに示すように, MSB-H 形(MSE-G形)

と SB-AWH形(SE-AWG形)とは外観がきわめて類似して船

り,通風方式もまったく同じであって,主要な構造部品,付属品

も同じである.

したがって SB-AWH 形あるいは SE-AWG 形について先に

述べた機造と特長は, MSB-H 形あるいは MSE-G 形の構造や

特長としてそのままあげることができる.しかし後者では前者よ

りも電動機の重量が大きくなるため,フレームは鋼板溶接朧造で剛

性の大きな機造としている点が相違している.

このほか短絡装置なしを標準構造とするなど細かな点ではいく

つかの相違もあるが根本的な相違は上記以夕Hこはない.

10.1 電気的特性

電気的特性は JEC-37 (1961)「誘導機」の規格に準拠してい

る.

10.2 温度特性

温度上昇について、JEC-37に対し十分に余裕のある設計を施

している.その一例として図10.1に20okW 2極機の温度上昇

曲線を示司"'.

また,全閉内冷形空気冷却器付では,冷却塔から冷却水を得る

場合を考慮して,冷却器入口の冷却水最高温度を3才Cとして,

冷却水量を決定している.

10.3 騒音特性

さきに述べたようにこの種の中容量2極機については,磁気的

騒音に比較して,内部ファン船よび回転子,クトより発生する空

気力学的騒音が,大きな比率を占めている.従来の鋳鉄フレーム

製のものに比較して,内部騒音が側板,底板を通じて外部に透過

し易く,まナこ,高次の振動を発生し易い傾向があり,これがこの

新形の唯一の欠点といえる.したがって,側板,底板の固定に際

しては中間にパッキンあるいは固定個所をふやすなど,騒音減少

対策に十分な考慮を払っている.電動機の騒音レベルについては,

現在,規格上の制約をうけていないが,騒音計A特性で電動機主

壁面から lm の距離で測定した値が75~80phon 以下を一応の

目安に置いている、

な船,電動機の騒音の大きさは,騒音協調の面からターボ冷凍

機や周囲に散在する騒音源に照し合わせて決定すべきであって,

他の騒音源との協調なく電動機だけ低くしても,全体の騒音レく

ルは決して低くならず,必要以上に高価な電動機を使用すること

になる.

10.4 振動

この種高速電動機は,とくに振動を極力低くするととが必要条

件になってくる.したがって軸受部では,軸方向と,軸と垂直の

縦横方向の 3方向について,片振幅5ミク0ン以下,つレームなどの

構造部分については,片振幅フミク0υ以下に納めるよう工作上,

組立上,十分注意をはらっている.

10.特 性

60

50 固定子ニイル
回転子コイル
温^

冷却水温
冷却水量

20

Ⅱ.むすび

以上述べた新形の誘導電動機の構造は,単に表題に掲げた開放

形ターボ冷凍機用電動機としての巻線形,2極高速電動機に限定

されるべきものでない.力づ形電動機はもちろんのこと,4極用,

6極用の電動機やターボ冷凍機以外の一般の用途の、のに対して

も,適用を拡大することができる.小形,軽量で付属物を入れ換

えるだけで,開放形と全閉形の互換性が可能であり,外観も斬新

なスケアタイづになっていること,さらに電動機内部の保守,点検,

清掃をとくに熟練者でなくても行なえるなどの種々のすぐれた長

所を有している.

したがって,この構造の電動機は,近い将来広く利用されるこ

とが期待され,また希望tる次第である.そして今までの製作上

の経験を基にして,今後さらにコスト,特性の面から,よりすぐ

れたものに育てあげるよう努力するつもりである.

また,ターボ冷凍機の設置場所も,主として,ホテルや白レを

対象にして説明したが,最近は,化学,とくに石油化学工業に船

いて一10~60゜C 程度の大容量低温装置の需要が増し,大容量で

高効率を示して取り扱いも容易なターボ冷凍機が,この分野で逐

次使用されつつある.この場合には,電動機は爆発性ガスを使用

する場所に設置するため,電動機は防爆機造にするものが多い.

当社では,今までにも多数の防爆形電動機を製作してきたが,

これらの最近の需要増加に対処して,最、受注ひん度の高い範囲

の低温ターボ用電動機の標準化に鋭意努力中であり,今後ともす

ぐれた電動機を安価,短納期に製作していきたいと念願している

10
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37 ゜C
55.5 ゜C
18 ゜C
19.5 ゜C
5t/kc

鉄心、フレム、メタルの温度上昇は室温から
クーラ出口、入口の内気の温度上昇は水温から

0
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時問(め
20okW 2 P 3,00OV 50C/S SE-A訊IG クーラ付

図 10.1 温度上昇曲線
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Conventlonal】arge tecti6et stati0口S have been deslgned with switchgear, trans{OTmers and recti6ers insta11ed indivlduaⅡy

in large buildings with expensive wiring work. However, siHcon rectifiers have made a great stride and their exceⅡent

Characteristlcs and 丑exibility have brought a new era to power conversion equipment." Rectiformer " is a merger of a Tecti6er

and a transfoTmer, built into a single self・contalned unit. The new apptoach to rationalized insta11ation provides the customers

With numerous advantages. A 2,20okw rectifoTmer, built in 1963 as the 6tst unit ln thls countty {OT practical service, has

been operating with success. This article gives a brief de5Cription of thls new device covering the constTuction, comparison

With other systems and many novel features

レクチフォーマ

一新しい一体構造の整流装置一
*

小林凱*・鶴田敬 ^

Rectiformer

-The New Rectifier Transformer lnte旦ral construction-ー

Gai KOBAYASHI・ Keiji TSURUTAItami works

1.まえがき

従来の整流器変電所では整流器やその他の機器を収容する変電

所建屋と,これに伴う据付配線工事は必然的なものと考えられて

いた.とくに電解工業に兆ける薯しい大電流設備の出現は,建屋

や機器問を結ぶ導体の費用をきわめて大きな、のとしかつ電気的

特性に及ぼす影轡も無視できなくした.また電鉄その他の用途に

おいても据付面積の縮少,屋外設置への要求は常に合理化された

変電設備への方向として出されているところである.

一方シリコン整流器の発達はそのすぐれた特性により旧来の機

器では不可能であった新しい変電所形式を可能とした,それはシ

リコン整流器と変圧器を一体化する方式で,変電設備のすう勢を

示すものとして注目されている.この過程においてもtでに幾っ

かの試みが発表されているが,い・ずれも過渡的な段階とみられる

、のであった

当社ではこのす'う勢にこたえるためかねてからレクチつオーマの

UDC 621.314、 212:621.314.63

P゛曼

冬

i

表 1.1 レクチつオーマ形整流装胃製作実績

、ぜ'、、、'亀1男

禁ソーダ電解工場

旭硝子

某ソーダ電解工場

=菱化成

三菱金属鉱奘

τ愚

電圧(V)櫂流(A)

i

名で新しい一体構造の開発を進めてきた.レクチつオーマはその名前

が示、rように整流器(Recti6e力と変圧器(Tran証mme6 を一体

化した装置をさすもので単に旧来方式の機器を集めたものとは異

なる.昭和38年には 2,20okW レクチつオーマがわ力:国最初の実用

器として完成し引き続き営業運転に入っている.この装置では整

流器は変圧器と共通の油冷却系統を用いるぱかりでなく,負荷時

電圧調整器や電圧調整りアクトルも含んで完全な電解用直流電源を

形成し屋外形に製作されている.このようにレクチつオーマは一体

構造としてのあるべき形を有するとともに,その運転結果がきわ

めてすぐれているところから,今後の整流装置一体化の方向を示

すものとしてその概要を報告しご参考に供したいと考える.

2.従来の形式と一体化の試み

2.1 整流器変電所の発達

過去において直流変電機器はM-Gより回転変流機,水銀整流

器,接触変流機,さらに半導体整流器としてセレン,ゲルマニウムよ

リジJコンに至っているが,大きな建屋に個々の機能を有する機

器を設置してこの間を配線するといった変電所構成が依然として

用いられている.これは過去における変換機器がそのよ5な構成

を必要とし,かっ長年月にわたって一般化した形式はシリコυ整

流器の発達においてもそのま立適用された結果である.立た一方

交流を直流に変換する整流装置本来の目的から考えるとき,二次

的機能しか有しない多くの設備が含立れて船り合理化の観点より

屋外形といった試みはこれ立でに、たびたび行なわれてきたとこ

ろである.しかし従来の変換機器には常に運転の監視と保守が要

求され,かっ冷却方式などからとくに大容量の装置では屋外構造

(673) 95

1ゞ七、

一藍

2'?00

9'900

11,700

5'(K抑

?'500

愈

2?0

165

130

?50

】 25

10'000

60.000

90'000

?0,000

20'000

図 1・1 レクチつオーマの据付運転状況
Fig.1.1 RectHormer operating at a chemical plant
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高圧 11
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水銀整颪器
、
、
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陽極シー断器

直扇母線

、

高圧
スイ

(且)水毅整流器

、

電圧稠整りアクトル
＼

電解工場
(電鉄用にはない)

ノ チキヤ

・直1宗スィソチキャ

＼

半導体
,妾1宗:三

高圧スィソチギャ

レクチフオーマ

(b)半違休整流噐

直匪母線

(C)レクチプオーヤ

(電解用を例にと0た)

図 2.1 整流器変電所の発達
Fig.2.1 Development of Tecti6er substation

は高価なことが多く,あらゆる設置条件に対し経済的とはいえな

い結果同じ形式が繰り返されることになっている.

2,2 シリコン整流器

現在製鉄などの大容量電動機駆動や直流送電など一部の用途を

除いてシリコυ整流器は抵とんどあらゆる直流電源に用いられて

いる.この理由を改めて要約すれぱ

(1)高い効率(わずかな損失)

(2)高い電圧定格がえられる

(3)広い温度範囲とくに高温度で安定に動作できる.

(4)風冷でも液冷でも容易に冷却できる.

(5)保守の必要がほとんどない.

(6)保護が簡単でわずかのスィッチギャです力.

(フ)小形でありかつ任意の形状にまとめることができる.

これらは個々に考えても重要な特性であり,従来の幾つかの試

みはそのある部分を利用したものといえる.たとえぱ風冷式シリ

コυ整流器を屋外キューeク」レに収容した屋外変電所が電鉄用など

に作られてぃる.これは大きな進歩であるがさらに一般化した整

流装置とするために考慮されなけれぱならない問題点を有してい

る.そのーつは大量の空気を吸収するため,じんあい,雨水の侵

入による絶縁劣化の問題がある,同時に腐食性ガスに対する考慮

から周囲環境の悪い電気化学用への採用に制限を受ける.

次にシリコυ整流器は液冷式として、その特長を利用すること

ができる.このとき素子に発生した熱は内部を循環する液体一主

として水一によって運ぱれ,熱交換器を介して外部の水または空

気に伝えられる.この方式はとくに電気化学用に対し好都合な冷

却手段であり,液冷式シリコυ整流器はわが国では当社のみが大

容量器について製作実纖をかさね技術的に完成の域に至っている.

液冷式は屋外用として多くの利点を有していることは,当社が

96 (674)
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昭和32年にわが国初のシリコυ整流器として完成した屋外変電所

において、みられるが,ここでもあらゆる要求に対応する際には

なお不十分な点がある.それは主として水を冷却液体に使用する

関係から素子の直列接統を必要とする高電圧用途には不適当なこ
と,また低圧の電気化学用でも大電流装置では多数の交流大電流

導体を屋外キューeクルに導入する困難性を有することである・

2.3 一体化の試み

ジ」コン整流器の特長の・一部・ずなわち構造上の多様性を利用し,

轄流器と変圧器を一体化しようとする方式はすでに幾っか試みら

れてぃる.たとえぱ水冷式シリコν整流器を変圧器の横に設けた

構造,あるいは風冷式整流器のキューeクルを近接しておいた方式で

ある.これらは接続導体を簡略化する面では進歩を示しているが,

なお2.2節にあげられた問題点を残しておりさらに電気化学用に

船いて重要な点、は必然的に付属する可飽和りアクトルなど電圧調整

器具に対する解決がなされなけれぱならないことである.一例で

は整流器より各相別々のアームを取り出し,別個に可飽和りアクト

ルを設置する方式もあるが,これでは交流大電流の通る複雑な導

体配線を必要として真の一体儲造とはなれたものになるとと、に

屋外化は実際上不可能である.したがってこれらの問題点が総合

的に解決され始めて完全な電力変換単位が形成されることになる・

当社がレクチつオーマの開発に着手したときこれら従来の方式の

組み合わせも京ず検討の対象となった.しかし bりコυ整流器の

、つすべての特長を総合するときこれまでの装置では不可能でめ

つた新しい自由度がえられるところから従来の整流器の概念に拘

束されず高度の技術を要求されることがあって、使用者側にとっ

て経済的かっ便利な装置が完成されるべきであるとしてその方式

が決定された.
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2,20okNV レクチつオーマ

Fig.2.2
220okw' RectH0τ・

3.レクチフォーマの構成

3.1 構造方式の選択

シリコン整流器と変圧器を一体化するときまず問題となるのは両

老の冷却である.これを別個に考えれば従来の装置の延長を適用

することができる.しかし複雑な系統に比べ変圧器に必要な油を

使用して単一化された装置とすれぱそれだけ便利かっ信頼度が高
いことは当然である.ただ両者の動作温度を合理的に適合した設

計と油密權造に対しより高度の技術が要求されるが慎重な試作検

討の結果これらの条件は十分満足しうることが判明した.また並

列して行なわれた調査で、,諸外国の代表的メーカの方式すなわ
ち一体機造に対する世界的傾向とも合致している.

変圧器と整流器を組み合わせて共通の冷却油を使用するとき、,

従来の構造同様に整流素子や保護ヒューズなどが容易に保守でき
ることが必要でここから単なる油浸榔造は除外される.
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変圧噐

まず考えられた構造は素子を外部よりねじ込む取付台兼放熱片

を,変圧器夕υク側壁にあけた穴に油密かつ絶縁して取り付ける

ものである、この枇造は WH 社の初期の一体構造方式としてす

でに紹介されている.しかしこれを一般に適用するにはさらに考

慮されなけれぱならない要素がある.

(1)装置の電圧電流定格は用途により多種多様であるから,

整流器と変圧器の寸法が常に満足されるとは限らずかつ標準設計

が困難である.

(2)装置の強度と変形ヒズミに対する要求がきびしく立た外

鉄形変圧器の採用が困難である.

(3)放熱片の大きなものが必要でかつ上下位置に温度差を生

じ易い.

これらの考慮から変圧器はタンクに特別な窓を設けず最も小形

で有利な形状に設計し,この側壁に複数組の素子取付台を設けて

変圧器二次端子を接続するとともに取付台内部には変圧器の油を

流通して冷却する方式が考えられた.

この方式によれぱレクチつオーマの特長はすべて活かされるとと

もに両老間の寸法には厳密な制限はなく,かっ機構的に、安定し

た装置がえられる.一体構造に関し多くの製作経験を有するWH

社も,初期の方式よりさらに水冷整流器の組み合わせなど各方式

にっいて比較検討した結果当社が採用した桜造を最、将来性ある

形として連絡してきている.図 3.1 はこれら各構造方式の比較

レクチつオーマー新しい一体構造の整流装置一・小林.鶴田

L J -L-ー」ーーコ_」

rj--J-ー」-1
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整流素子取付構造
Section of tecti6er assembly.
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図 3.3 整流器部分
Fig.3.3 Rectiformet compaTtment.
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吊

陽極導体

区1図

取付台兼陰極導体

である.(C)は直列素子数が多くかつ並列数の少ない高電圧用途

に対し考えられた変形である.

3.2 レクチフォーマの構造

図3.2は2,20okW レクチつオーマの外形と構造で,この装置は次

の定格仕様を有している.

塩水電解途用

2,20o kw直流出力

220V,10,00OA

A種定格σEM 1156)

三相,50C/S,21kv交流入力

電圧調整範囲 220-10OV

URA-2形負荷時タウづ切換器(33段調整)と磁気増幅器形

リアクトルによる連統調整(DC 12V)を併用、

形式 SO-SUW-URA 送油水冷式

この装置は最籾二重星形結線で計画されたが,納入先の既設並

列整流器の条件から三相全波結線に変更製作された.したがって

相ルヨ,bクト形は含まれていないが,変圧器,シリコυ整流器,負荷

時電圧調整器,磁気増幅器郭よび冷却系統も含めすべての必要な

装置が一体化されている.これら各機器の設計船よび組み合わせ

にはとくに慎重な検討を行なった結果全体としてもきわめて小形

に作られて船り,工場で組み立てられた装置は写真に、あるよう

にそのま主現地へ輸送された.
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この装置は屋外形であると同時に,周囲条件のとくにきびしい

臨海コυぜナート地区に設置されるための考慮も払われている.

整流器部分は屋外用密閉キュービク}レで,本質的に屋外構造であ

る変圧器と一体化されている.さらにケーづルの高圧入力は上部

のづ.,シυづカパー内で接続され直流出力はカパーづクトを通してただ

ちに電解槽に接続されるから帯電部分の露出は皆無である.

屋外設置の保守の便を図るため整流器部分のひさしカパーも考

慮されているが現在までその必要は認、められていない.

3.3 整流器部分

3.1 節に、説明したように,整流素子取付台は軽合金の押出形

材を溶接したものを六相分,変圧器側壁に取り付けたキューeクル

に収容してぃる.この枇造形状は慎重な試作の結果決定されたも

ので有効な冷却を与えるとともに機械的に、強固なものである.

この取付台内部を絶縁冷却油が流通するが油系はすべて溶接構造

としてづムホースのように経年変化する弱い部分はなく信頼度も変

圧器にラリェータが付けられているのと同じである.整流回路は陰

極側の取付台と陽極側導体により形成されるが,ここには当社の

みが使用できる磁界消去構造が採用されており,従来の大電流整

流器でも問題となり一体構造では夕υク側壁に接近するためさら

に重要な障害になると考えられていた加熱問題を本質的に解決し

ている.図 3.4 は整流器の一相分を示している.

また電圧調整用磁気増幅器、内蔵しているのがレクチフォーマの

特長である.磁気増幅器はキューeク1レの上部コυパートメυ卜に無理

なく収容され,二次回路は変圧器側壁の端子よりとり出されりア

クト」レ鉄心を貫通して整流器の各アームに連かれる.この結果出

力端子からは完全に制御された直流がえられている.

(3)外鉄形変圧器はコイル数が少なくその間隔が大きく,さ

らにっオームつイ,介構造であるため強制循環式では油の大部分が

コイ}レの間を通るよ5になっていて有効な冷却作用が行なわれて

いる、

(4)フォームつイ,介構造を採用しているため,外形寸法が小さ

く,重量,油量が少ない.

(5)タυクは全溶接構造で油漏れの可能性が非常に少ない.

(6)外鉄形変圧器は設計の自由度が大きく,縦,横,高さの

比や特性がある程度自由に選択ができ,整流器,変圧器,負荷時

タッづ切換器,電圧調整用磁気増幅器を一体としたレクチつオーマ用

変圧器としては好適である.

(フ)高,低圧コイルづルーラの数を増し,漏れイυe-,υスを

小さくし,転流電圧降下を小さくす'ると同時に高低圧コイ}レ聞に

は静電シャヘイ板を設け,高圧側に発生した異常電圧の低圧側へ

の移行を防止している.

(8)冷却方式としては送油水冷式を採用し,床面積を小さく

,、ると同時に,化学工場に多い気中浮遊物による冷却器の腐食を

防止している.

(9)気中浮遊物による汚損を防止するために高圧づ・,シυづは

バス,クト方式とし,低圧側づツシυづは直接整流器室へ違かれて船

り,漏る部分の外気露出がまったくない構造としている.

4.2 負荷時タップ切換器

負荷時タ.,づ切換器にはひんぱんな動作に対しても信頼度がー

段と高く,保守,点検が簡単容易な URA・2形負荷時タ,ラ切換

器が採用されてぃる. URA-2形負荷時ダ,ラ切換器は器点の

タ.,ラ点数を有し,有効な電圧調整を行なうことが可能であると

同時に次の特長を有している.

(1)切換開閉器を乾式とし,磁気吹消形,空気吹付開閉器を

用いてぃるから,あらゆる電流域でアーク時問が短く,接点の寿

命が大であり,ひんぱんな開閉動作に対しても信頼度が高い.

(2)油中切換開閉器のごとく,油の汚損絶縁耐力の低下,油

の口過などの問題がない.

(3)タ.,づ選択器は1組のゼネバギ卞によって三相一括駆動さ

れるから動作が確実である.

(4)制動はコυ手υサによる制動と電磁づレーキを併用してい

るので停止が確実で寿命が大である.

(5)保守点検が簡単容易である.

図4.1はレクチつオーマを URA-2 負荷時タ.ワづ切換器侭仂、ら

みた写真である.

4.3 電圧調整用磁気増幅器

負荷時タ,づ切換器で,階段的に切り換えられた電圧をさらに

連続制御を行なうために磁気増幅器が使用されている.

磁気増幅器は等アンペアターυで動作する従来の可飽和りアクトル

4.変圧器と付属装置

4.1 レクチフォーマ用変圧器

変圧器は当社独特のっオームつイ,ト構造外鉄形変圧器が採用され

ており,次に述べる様に外鉄形変圧器が本質的に有する長所とと

もにレクチつオーマ用変圧器として種々の特長を有している.

(1)低電圧,大電流に好適な銅板コイルを採用しているので

無理のない合理的な設計が行なわれている.

(2)外鉄形フォームつイット変圧器はコイ」レが完全に絶縁物で包

まれその四囲を鉄心およびメυクにより完全に締めあげられてい

るから,広い締付面を有し,タンク全側面の弾力性をもって締め

付けられた機造で機械的強度が大きい.

一舞、'ー
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図 4.1 変圧器部分(負荷時タッづ切換器付)

Fig.4.1 Transformer side with on・10ad tap changer.
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図 4,2 電圧調整用磁気増幅器

Fig.4.2 Magne6C ampli6eT foT voltage contT01.
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外部冷却水

図 4.3 冷却系統図
Fjg 4.3 CO0Ⅱng system.

と異なり,自己飽和形であるから制御アンペアターンは非常に小さ

くてよい.したがって,制御直流電流は 10A 以下の小さな電流

でしかも出力巻線と制御巻線の巻数比がUこ近いので出力側の異

常電圧が制御側に及ぼす危険度は非常に少ない.

鉄心には無切断の接着鉄心を使用しているため,低騒音であり,

全制御域でりニアなすぐれた特性を有してぃる.

また,出力巻線としては,鉄心との間に絶縁筒を介して銅板を

貫通させる枇造としており,貫通銅板は接続用銅板(変圧器と整
流器間の接続途中)をそのまま利用するようにしてぃるのでコυ

パクトでかつ点検保守も簡単容易である.

図4.2は磁気増幅器の外観である.

4.4 冷却装置

一体構造においては整流素子の温度を安全な限界内に保っとと

もに変圧器とパランスのとれた設計が重要である.同時に統一さ

れた簡素化された冷却系統は保守の手数を省き運転の信頼度を向

上する.この要求は変圧器に対して与えられている冷却を整流器

にも適用することで満足されるが,これはシリコυ整流器の特長

を完全にいかすことにより始めて実現される.ゲルマニウム整流器

ならぱ別個の循環水冷系統が必然的であろうが,ジカン整流器で

はたとえぱ190゜Cの動作温度限界より連続運転上の安全度をとっ

た150゜C付近に設計基準を船いて、も,80゜C 程度の油温との間に

なお熱放散に十分な温度差をうることができる.さらに詳細に検

討された結果では,別個に冷却系統を設ける費用と比較して,単

一化された方式では容易に大きな伝熱面積を有する熱交換器を設

けて全体の温度を下げうることが判明している.これは油の保守

の面でも大きな利点となる.しかし油で冷却tる場合には水に比

べてはるかに高度の設計を必要とする.それは熱伝達率と粘性に

おいて不利な液体を使用するからでこのため液冷式シリコυ整流
器の経験をいかしてきわめて熱伝達の良い素子取付台が開発され

た.後述の試験結果にも示されているように,油と整流素子ケ_ス

間の温度差はわ、ずかに 10゜C 程度で,これも整流器の寸法をまっ
たく増加させることなくえられてぃる.

図4・3 は2,20ORW装置の冷却系統である.油はボンづをへて

内圧をもちながら冷却器に入る.ことから温度の低い油がま・ず整

流器部分を冷却して変圧器に入る循環系統を形成してぃる.油ボ

ンづは信頼度の高い油中形でさらに油流継電器とともに1組の予

備が設けられている.運転中に万ーボυづ P」の故障で63Ω.が

動作、rるとただちにP.を起動するとともに警報を発する.63Ω1

動作して一定時限後なお P2 が起動しないときはじめて装置を停
止する.冷却器はとくに信頼度を高めるため2重へ.ワ亙構造を用

レクチつオーマー新しい・一体構造の整流装置一.小林.鶴田

,変圧器

、__ノ

"ニ"11、V

,ーーーー"ー
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三ノリコン
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ノ

、ン
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図 4.4 冷却装置

Fig.4.4 View of the the cooling system

いさらに油圧により故障時の水の侵入を防いでぃる.

このように連続運転に対するあらゆる処置をとり,逆止弁,ス
ト,づバ1レづなども含めながら冷却装置は図4.4にみられるように

きわめて簡単である.ここに単一化された冷却系統の特長が示さ

れている.このほか整流器部分に収容された磁気増幅暑昌の発熱な

どを冷却する小形の補助冷却器が設けられキューピクル内の循環風
を冷却している.循環油の冷却には外部冷却水が用いられるのが

普通であるが,水のえられにくい場所に対応して 9,90okW レクチ

フォーマが送油風冷式で製作されている.共通の油を玲却に用いる

ことは他にも幾っかの利点をもたら,、.そのーつは大きな熱容量

を有するため外部冷却条件の急変に対しきわめて安全なことであ
る.

また電鉄用などの高電圧用途にもその立ま適用できるとともに,

平均値として余り大きくない変動負荷に対しては冷却器が小形に
なる有利な方式である.

'ニ
卦才.

Q?卦.

,,

ミ児珍

C

J

1'」 1
寵逢

rlse,

(67フ) 99

縫

ξ式」

桑

甑聾

゛、

)

ιJ▲゛Y、..'.,、

、

X

、、'ー

5.試験結果

レクチフォーマの試験はその製作段階より始まる.まず変圧器は組

み合わせ前に単独で必要な試験を受ける.次いで同じく試験され

た磁気増幅器を組み込んだ整流器部分を組み合わせて完成した装

置となり,ここで全装置に対する点検と耐圧試験の後温度上昇と
特性測定試験が行なわれる.また油圧試験もこれと並行して加え

られた.温度上昇試験の結果は図 5.1 のように非常に余裕のあ

る値を示して船りまた外部冷却水の停止などかとくな特殊試験に

もすぐれた特性を示した.この試験は仕様値の水量(油冷却器250
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訂min,補助冷却器 60訂min)で行なったが,結果より明らかなよ

うに実際には,はるかに少ない水量で運転している.

電気的特性は全装置の効率96.8%,電圧変動率6・9%がえられ

た.これは負荷時電圧調整器や電圧調整磁気増幅器、含みさらに

直流出力はただちに負荷に接統されるから,これらの特性はその

まま実際使用時のものとなる.したがってこれまでの諸形式で発

表されてぃる特性とは区別されなければならない.レクチフォーマ

のすぐれた特性は他例においても同様に発揮される.たとえぱ
11,70okw,130V,90kA の装置でも総合効率96.フ%が期待され

ている.

6.大容量装置への適用

6,1 レクチフォーマの容量

レクチつオーマとしての直流出力には理論上限界はないが,実際応

"C九肌師
URA形高圧キュービクル
負荷時電圧調竪器

^

1,650

」^

用上の考慮(たとえぱ組合12相といった)から回路榊成上幾っ

かの変換単位で構成することもある.現在すでに直流出力10,000

kw,電流60,00OAの領域が1単位で製作されており,複合形式

を用いればさらに大電流装置の雛成が可能である.図 6.1 は典

形的な塩水電解用設備の例を示している.またレクチフォーマの寸

法,重量は電圧調整範囲などによってその都度変化するが,概略

として図 6.2 および表 6.1 に幾つかの例をあげる.(b)の形

に対してもその高圧端子側に負荷時電圧調整器を付加する場合が

ある.いずれも電圧調整りアクト1レを含んでおり他の形式に比べて

小形すなわち経済的に設計されていることが知られる.

6.2 据付配線

レクチつオーマはこの面において最も大きな利益をもたらす'.特別

な考慮なしに屋外形に製作できるから変電所建屋が節約される.

同時に小形のため多くの場合コンサベータなどわ・ずかの部品をはず

しただけで図6.3 のように組立輸送できその

据付もきわめて簡単にすむことは想像に難くな

L、

1^',鄭___^山
電解工場

/、理室

交處嬰

直疏盤

記録盤

定電苅τ
制御盤

レクチウオーフ

ーーー^

図 6.1

Fig.6.1

負荷時タップ
切換器

6.500

電解工場

130V,90kA レクチつ才ーマ変電所機器配置(伊D

Layout of a 130V 90kA rectiformer substation

変圧"

3,2 00

①①①

①

また最近の大容量電解設備では電解槽の接続

導体にアルミ材を使用することが進んでぃるが,

表 6.1 レクチつオーマ形整流装置概略寸法

」^。

区

直流導休

直流出力端子

番号

相問
リアクトル

力
(kw)

流出力

al

A

丑2

シリコン
,空1戴暑三

?'000

3.000

5,000

6.000

5'OW

フ'000

10,000

電漉
(A)

補助

冷却器

m

10,000

15'000

20,000

30,000

40'0(X)

50,0Ⅸ〕

60,000

r'、

外形寸怯(mm)

A

4,000

4200

4'500

4'500

4,000

4'000

4.000

2'800

2'800

2β00

2'8(刃

3,800

3.800

3,800

2'300

2,600

2.800

3,200

2'600

?,900

3,200

油冷却器

D

凪量

(泌り

100 (678)

図 6.2

F滄

3'500

3.800

4.000

4,000

3'2伽

3,400

4,500

18'500

21'000

24'000

26,500

22,0Ⅸ)

26'000

32'000

(a)レクチつオーマ形整流装置外形(伊D
6.2 (a) outline Dimensions.

コンサベータ

直流出力端子

@

,晝;え{号邑ユ.ニノ 1

磁気増幅器

@

送油ポンプ

1-ーーーーーーーーーーー「

D

油冷却器
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図 6.2 (b)

Fig.6.2
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レクチつオーマ形整流装置外形(例)

(b) outline Dimensions
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レクチワオーマはこの傾向にも合致している.すなわち複雑な機器問

の遵体接続工事がなく,これが電気的特性に及ぼす影響からも開

放されているから直流出力端子への接続は電槽側接続導体をわず

かに延長するだけでこれに含立せることができる.このとき機器

側の工事としては基礎上への据え付け,高圧側と補助回路のつな

ぎ込み程度となり従来の方式に比べて著しく簡略化される.

図6.1の変電設備はその一例である.

フ.むすび

以上に2,20okW 装置を中心として新しく完成した一体構造の

整流装置レクチワオーマの概要を紹介したが,この方式は本女で述

'ダ

^

、.ν『^

6.3 レクチフォーマの組立輪送

Rectiformer under transpoTlation

馨為" N

べられナこ範囲に制限されることなくさらに広い応用分野を有Lて

いることは明らかである.最後にレクチつオーマによって、ナこらさ

せる利点を要約してみると次のよちになる.

(1)建設費の節約

a.整流器や付属機器を収容する建屋を省略できる

b.変圧器と整流器,電圧調熟リフクト1レをむtぶ接続導体がな

し、

C.基礎は変圧器単独にも要求されるものと同じですむ

d.変電設備に要する敷地が少たい.

(2)据付工事の簡易化

a.多数の機器の代わりに単一装置を据え付けれぱよい.

b.機器問の複雑な遵体接続工事がない.

(3)運転費の節約

a.変圧器と整流器,電圧調藥りアクト1レをむすぶ導体に生じて

いた損失がなくなる.

(4)容易な保守と信頼度の向上

a.変電所建屋の補修が不要である.

b.単一化された冷却系統は複雑な構成に比べて保守も容易で

ありかっ信頼度が高い.熱容量の大きな系統は外部冷却の

停止に対しても安全である.

レクチワオーマのすぐれた特長はその運転実績から、確認されて霜

り今後ひろく変電設備の合理化に貢献するものであるが,さらに

ご使用いただいた各位のご意見を取り入れてより完全な装置にし

たいと考えている
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東海道新幹線

架線電圧検知・構内無線共用アンテナ
黒田忠光*・久保田肇*

永岡栄林

連川隆***.武市吉博****^

A Blade Antenna for common use in Tr011ey い/ire

Volta号e Detectors and Yard Radiotelephone EqUゆments
Tadamitsu KURODA ・ Hajime KUBOTAKamakura vvorks ltarni factory

Sakae NAGAOKAItami works

Takashi KITSUREGAVVA ・ Yoshihiro TAKEICHIResearch Laboratory

An antenna pr。vided 。n the New Tokaldo Trunk Line of the Japanese National RaⅡWays is in common use for detecting
tr。11ey wire v。1tage 。f 25kv Ac as a static antenna and for radio communicaton in t e yard as transmitting an receiving
antenna 。f vHF radi。 telephone equipment.1ts construction is a vertical plane boar wit eig t o a out 入、 com in e
With a h。Tiz。ntal bar. This assembly is housed in a radome and possesses enough strength to wlt stan impact, vi ration an

Wind pressure indispensable to the train. A tr0Ⅱey wlre voltage detecting device operates positivey against t e uctation o
the tr。11ey wire v。1tage and variation of lts helght; the vHF antenna has good impedance charactetistics and directive
Characteristics for the a11 band width of 150Mc band

1.まえがき

東海道新幹線の列車は,架線電圧の有無を検出する架線電圧検

知用静電アυテナと,構内連絡用に使用する VHF 無線電話装置

に必要な送受信アυテナの両者が必要である.

これに対し車両構造からくる種々の条件と,美観上の問題から

先頭車の屋根上に取り付けるアυテナは1本とし,両者の機能を

兼ね備えた新形アυテナを開発したので,以下に詳細を記述する・

2.共用アンテナ方式

図2.1はもっと、基本的な静電誘導兼無線周波アυテナ方式の

原理を示したものである.車両の屋根に相当する地板の上に静電

誘導兼電波放射導体を設け,両者は直流的に絶縁してある.静電

誘導兼電波放射導体内には同軸伝送線路#1霜よび#2を設け,

それらの上端において#1は短絡し,#2は開放してある.

このような構造にするとその等価回路は図2,2のように表わさ

れる.図2.2における端子対 TI-TI'船よび T2-Tイはそれぞれ

図2.1における静電誘導出力端および無線周波入出力端を表わす.

Z。は静電誘導兼電波放射導体と地板との間の絶縁間ゲキから外
静電誘導兼
電波放射導体

ノノノノ＼＼＼

TI

η

Z

η

伺軸伝送線路=1

η

Z

を見たイυビーづンス船よび同絶縁間乎キそのものが、つインビー,ン

スからなるインビー,ンスであり,これは上記導体および地板の形

状寸法によって定まる. Z,郭よび Z旦はそれぞれ上端短絡同軸

伝送線路#1および上端開放同軸伝送線路#2をそれらの下端か

ら見たイυビーづυスであって,

図2.2 図2.1の静電誘導兼無

線周波アυテナの等価回路
Fig 2.2 Equivalent circuit
for the static and radio・

fTequency antenna shown

in Fig 2.1

Z

図2.1 静電誘導兼無線周波アνテナ原理図
OfFi宮 2.1 111UstTation of an operation principle

a static and Tadio・frequency antenna
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で表わされる.ここでZ田およびZ。2 はそれぞれ伝送線路#1お

よび#2の特性イυビー,υス, Z.および10 はそれぞれ伝送線路#1

船よび#2の長さ,~船よび入?はそれぞれ伝送線路#1船よび

#2の内部に船ける電波の波長である.

今 OC/S に羚ける電気的諸量を添字Sで表わし,無線周波数に

おける電気的諸量を添字tで表わせぱ,
回転伝送線路#2

コ

ZI=jz。1tan 2π一

Z3=-jz。9 Cot 2π・9

地板(車両の屋根)

であるのに対して,伝送線路の長さを

となるようにすればその周波数に兆いて
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となる.したがって Z。の両端に O CIS %よび式(2.3)の関係

を満たす無線周波数の電圧が誘起した場合,00ISの電圧はその

立立端子対 TI-TI'に現われ,無線周波数の電圧はそのまま端子

対T.-T.'に現われる.また各端子対にどのようなイυビーづυスを

つないでも,互いに他の端子対から見たインビーづυスに何の影響

をも及ぼさない.す、なわち静電系と無線周波数系とは互いに独立

に働く.以上に羚いては周波数OCI.と無線周波数との場合にっ

いて述べたが,600IS のような低い周波数と無線周波数との場合

についてもほとんど同じ関係が得られることは明らかである.

なお図2.1に%いては,静電系と無線周波数系とを独立に働か

せるための伝送線路として同軸線路を例にとったが,これを他形

式の線路で置き換えうることはいうまでもない.また伝送線路#

2 の長さ 4 は必ずしも入念力睦に選ぶ必要はなく,4=入h/4 とし

て無線周波数に羚ける.インビー,υス整合に役だてることができる.

以上のようにして静電誘導兼無線周波アυテナが得られるわけ

であるが,さらにアンテナの許容高さhと所要静電誘導出力電圧

との関係で,静電誘遵用水平遵体を設ける必要がある場合には,

そのために起こる無線周波アυテナとしての電気性能の低下,す・

なわち不要偏波成分の放射,所要偏波成分の放射バターυのヒメ

ミ,イυe一づυスの周波数特性の劣化などを防がなけれぱならなし、.

その一方法を示したのが図2,3である.同軸伝送線路#3の長さ

を伝パυ波長の4分の 1にすることによって,乗直違体と水平導

体との間にj.のイνビー,ンスをそう入することができ,上記性

能の低下を防ぐことができる.

f
叉

同軸伝送線路#1

同軸伝送線路#2

イよ、

図 3.1 共用アυテナ外観
Fig.3.1 0utside view of antenna
for c0丁nTnon use

,,電誘導出力ずノノーノノー ー、、、、、、
無線周波入出力端

図 2・3 水平導体付加静電誘導兼無線周波アυテナ原理図
Fig.2.3 111Ustration of an operation principle of astatic
and tadio・frequency antenna with a horizonta1 1inear
Conductor.

敬射板

、、

架線検知用端子
VHF帯用 VHF帯用
同釉線路 同軸接セン座

図3.2 共用アυテナの構成概要
Fig 3.2 Sttucture of tl)e antenna for common use.

あるいは受信すると同時に,架線から60C/Sの電圧を誘起し,あ

たかも2組の別個のアυテ寸があるように働かせるもので電気的

に心臓部ともいうべき部分である.

内部は図3.2のように下記の各エレメントから構成されている.

(1)架線電圧検知用垂直エレメυ卜兼用 VHF 帯放射板

(2) VHF帯用同軸線路

(3)架線検知用同軸線路

3.2 架線電圧検知アンテナとしての電気性能

3.2.1 アンテナへの誘起電圧

交流電圧架線の下にこのアυテナを置いた場合,静電誘導によ

リアυテナに誘起きれる電圧三ιは

Ξ'=五。X^
Zι+Z。

三が架線電圧

ZO:アυテナと架線間のイυe-,υス

Z'.アυテナの負荷イυビー,υス

上式のように書き表わされる.

Z0 はアυテナと架線問の距離船よぴ列車位置が卜υネ形内か外か

などによって大幅に変化する.

新幹線の架線の配置,トυネルの形状などの条件を入れ,架線と

アυテナは二つの平行無限長線と近似して,アνテナのイυぜーづυスを

電界模写から求めた.これを表3.1に示す".

図3.3にアンテナの実測誘起電圧特性と,表3.1の値から計算

した誘起電圧特性を示す.実測値と計算値は多少違っているが,

これは工場内での測定のため測定状態を等価的に模写することが

非常に困難なためと考えられる.しかし直線性が非常に良いとと

から,実際の列車でのアυテナ誘起電圧特性は計算によって大略

求められることがわかる,また表3.1から隣接線路の架線からの

誘起電圧は,最大ν6程度であることがいえ,後述の増幅器の調

整により十分選択しうる範囲にある.

・武市

3.構造および性能

前節に述べた方式に基づいて,東海道新幹線列車の60略架線

電圧検知装置と150MC 帯構内無線電話装置の共用アυデナを製

作した.その構造船よび性能を以下にしるす.

3.1 構造

このアンテナはアυテナカバー船よび内部エレメυ卜からなり,そ・

の外観は図3,1のと船りである.

3.1.1 アンテナカバー

との部分は,意匠的ならびに機構的な面から最も重要な部分で

あって,形状が複雑でかっ過酷な環境条件で使用されるために,

材料としては性能上ならぴに工作上から,とれらに最も適したガ
ラス繊維強化ボリエステルを使用した.ガラス繊維強化ボ北ステルに

ついては,当社が長年製作している航空機用づレードアンテナd地)羚

よびレードーム促〕'(6)に粘いて好結果を得てぃる.

3.1.2 内部エレメント

この部分は VRF アンテナとして 150MC の高周波電波を発射

架線電圧検知構内無線共用アυテナ・黒田・久保田.永岡.喜連川
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ト ネル外

1.180 MΩ

(60 C/3)

表 3.1 架線ーアυテナ問イυぜーづυス ZO

トγネル内 1
】,350 MΩ

(60 C/S)

8

トソネル外
(隣架線問)

架線ーアソテナ問距離標凖値

フ'80O MΩ

(60 C/S)

トγネル内
(隣架線問)

27,10O MΩ

(60 C/S)

90゜

工場内

Fig.3.3

1,40O MΩ

(60 C/3)

^実j則直

計算値

15 20 、2510
架線電圧(kv)

図 3,3 アンテナの誘起電圧特性
Induced voltage chaTacteristic of the
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図 3.6 東海道新幹線列車の屋根に擬似した
イυeーダυス測定用実物大模型

Fig.3.6 FUⅡ、scale moke.up on the roof of the r011ing・stock
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を得て動作する.図中右上の同軸接栓座はアンテナとの接続端子

を示す

3.3 VHF アンテナとしての電気性能

共用アυテナの性能のうち, VHFアンテナとしての電気性能を以

下に述べる. VHF アンテナとしては 150NIC 帯通信の周波数範囲

144~162MC 全域にわたって垂直偏波水平面内無指向性アンテナ

として使用しうるようにするために,アンテナの高さ 350mm 以

下,すなわち 150MC帯に船ける約6分の 1波長以下という權造

的制限のもとに,広帯域板状ユニボー】レ形式の放射素子に2節の共

用アυテナ方式を適用して所要性能を得てある.

3.3.1 インビーダンス特性

インe一づンス特性は,東海道新幹線列車の屋根に擬似した幅3,280

三菱電機技報. V01.38 ・ NO.4 ・ 1964

,0

戻一

9 10

+15゜C,+50゜C

the amP1蚤er at

2.0

雲禅
細佃 1.5

11

禦出
鼎智
回
口 155150145

周波数(MC)

図 3.7 共用アυテナの入力電圧定在波比測定結果
Fig.3.7 MeasuTed input voltage standing・wave
radio of the antenna for common use

' 140

3.2.2 架線電圧検知装置

架線電圧検知装置は上記アυテナと増幅器との組み合わせによ

り,交流電圧架線の下でパυ夕づラつを上げることなく架線電圧印

加の有無を検知し,表示灯を点灯させるものである.

したがって,架線電圧がある値以下の場合は表示灯は消灯し,

また隣接線路の架線電圧を誤って検出してはならない

増幅器は増幅回路,判別回路船よび表示回路から機成され, t

べてトランジスタを使用している.とくに表示灯の点灯スィッチ回路

はバワートランリスタを使用し,信頼度の向上を計っている.

増幅器は増幅度が可変で,表示灯点灯に必要な入カレベルを変

えることができる.図3.4に増幅器の検出入力電圧特性を示す'.

図3.5は増幅器の外観を示し,車両側から直流 10OV の電源

104 (682)

'"、、ご、'、

図 3.5

Fig.3.5

増幅器
Ampli6er

160 165

OdB

卯゜

170

-5dB

180゜

図 3.8 共用アυテナの放射パターυ測定結果
Fig.3.8 Measured radiation pa廿ern of the
antenna for common use
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mm,長さ 4,50omm の実物大模型(図 3.6)の上にアυテナを取

り付けて測定した.図3.7は 50n同軸給電線に対する入力電圧

定在波比測定結果であって,150MC 帯通信用として必要な 1"

~162MCにコすいて2以下であるだけでなく,さらに広い 142~

170M0 以上にわたって2以下が得られている.

3.3.2 放射指向特性

放射指向特性は便宜上直径1波長の円形地板にアンテナを取り

付けて測定した.図3.8は周波数154MCでの垂直偏波に対する

水平面内放射パターυである.半波長づイボールアυテナに対する水平

面内平均利得約一ldB,水平面内利得変化土ldB という良い結

果を得た.

3.4 機械的性能

新幹線運転時問題となる点を列挙すると下記のようになる.

(1)台風・非運転時

任意の方向から風速 80m太印

(2)台風、運転時

前後方向から 250km小+25 m'/sec=94.4 m/seo

(3)車両振動に対して共振しないこと

5~20C太振動功n速度約 0.3G

以上を考察するに,風速 80m1託C の横風を受ける場合の荷重

が最大になるので,この条件により強度計算を行ない殻計をした

結果下記に示すように十分の強度が得られた.

3,4.1 風圧荷重の計算値

側面からの風圧荷重は約60kg となった.この荷重により取付

部に生ずる最大応力 0.25k創mm2 となり,一方本材料の許容応

力は安全率7として,4k創mm9 であるから強度は十分である

上部パイづの付け根については,風圧荷重 3kg となり付け根

の最大応力は 139k創mmB となる.したがって前者同様強度は

十分である.

3.4.2 荷重試験

本アυテナを水平に取り付け,平板部分に静荷重10okgを繰り返

しかけたが,異状はなかった

3.4.3 振動試験

振動数 5~50C/S,振動加速度 IG 一定で振動試験を行なった

'ゞー

架線電圧検知構内無線共用アンテナ・黒田・久保田・永岡・喜連川.武市

が,異状はなかった.

以上により列車に要求される振動ならびに風圧に十分耐える性
能が得られたものと思う

4.むづ・び

以上,今回国鉄東海道新幹線用として製作した架線電圧検知用

静電アンテナと枇内無線用 VHF アンテナとの共用アンテナにっいて,
その共用原理,構造ならびに試験結果にっいて概要を記した.

列車の高速度化に伴い,種々の電気装置は今後まtます複雑に

なり,一方実装上のスペースならびに美観の点から簡素化,単純
化が計られ,このような形式の複合体が今後の新しい発展の重要
なキーボイントになるものと思,つれる.

最後に,設計製作にあたり絶えず指導援助をいただいた国鉄関

係当局各位ならびに当社関係部門のご尽力に対し,ここに深く謝

意を表する次第である.
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1.まえがき

鉄道車両のづレー牛に圧縮空気を利用することは1869年,we・

Stinghouse 電機会社(以下 W 社という)ならびに W'estingho・

Use エアづレーキ会社(以下 WAB 社という)の創立者である Ge・

仇gewesting110U龍によって初めて実用化がなされて以来,幾多

の改良を重ね今日の空気づレーキ装置を実現するに至った.

しかしながら,電車におけるづレーキ方式は,戦後,様相をー

変し,空気づレーキー本の時代は去り,発電づレーキ主体・空気

づレーキ補助のいわゆる電空併用づレーキ方式が確立した

一方,当社は空気づレー牛装置を担当する新三菱重工業・三原

製作所の協力を得,電空併用非常弁付電磁直通式 SMEE 形,電

空併用式 AR-D形および HSC-D 形を完成し,とくに後者はー

部変更を加えて国鉄電車モハ100形用電空併用づレーキSELD 形

として制定されるに至った

この間,市街交通用としては,東京都電向け全電気式 PCC 車

用を製作したが,このづレーキ機成はその後大阪市電などの市街

電車にも取り入れられた.

トロリ・パス用としても発電づレーキを基本とし空気づレーキを補

助とした方式を京都市電などに製作納入している.

このように,急速に発達を遂げた電車用電空併用づレーキは,

他の車両用づレーキに船いてはみられないすぐれた特長を持ち,

また興味ある研究事項を含んでいる

2.基本事項

高い表定速度と安全な人命輪送を使命とする電車運転に船いて

は,高性能であってしかも信頼度の高いづレーキ装置を備えてい

るという確信のもとに,はじめて十分な高速運転が行なわれるわ

けである.そこでま・ず電車用づレーキの性能,信頼度に関する基

本事項について考えてみる

2.1 滑走限界

図2.1は車両における車軸まわりのづレーキ作則の原理を示し,

町
'

電空併用ブレ ^

小原太郎*

着力点でのレール側反力が,づレーキカBkg として車軸に作用す

ることを説明したものである.

召=7BI(D12)=fF室μ工V(k宮)

tなわち,軸重 W のμ倍以上のづレーキカに対しては,車輪は

粘着していることができなくてレー】レとの間に相対すべりを生ず

るわけである.このすべり現象をスキッドまたは滑走と呼ぴ,完

全に車輪の回転が停止した場合のづレーキカは(車輪とレー】レ間

の摩擦係数)X(軸重)となるが,この摩擦係数はμより小さい

ため,づレーキカは急減・手るとともに,車輪表面にはっラ・,トを生

じ削正加工を必要とす、ることになる.空気づレーキにおいては滑

走発生の際自動的にづレーキジル凌を排気させるためには,やっか

いな付加装置を必要とするが,発電づレーキ単独の場合はその特

性上,誘起電圧が自己減衰してづレーキカを弱め自動的に再粘着

するため,車輪の損傷は樫微である.

次に,滑走限界としてμとβm心の関係を,平たん直線路で

走行抵抗を無視し,回転部慣性重量は車重の10%,4軸平等の軸

重という条件で求めてみる

キ装置

ここで g=98 (挽/seC2)=35.28 (km小1●ec)
35.28

(kmlh/sec)βmⅡX=^.μ=32μ

このβmがを決めるためのμについては古くから実験が重ね

られてぃるものの,乾湿などの線路状況に左右されて確定しない

が経験上図2.2に示す次の実験式を目安として用いている

υ=車速(km小)

づレーキ形式での正味づレーキ率 F/W は

1'1×41V.βm ゞX =B=4μIV (kg)
g

進向方向
^ g

フノ

また

μ=^+0.092一τ,42 】

iテ茎三テ(%)

IV

F、

D

B

の制限をうけるが,図2.2に示すように/の値のほうが高速に

なるほどより小さくなるため,高速部では150%程度に大きくで

50 60 70 80 卯 100 110 120

速度υ(KmA)

平均摩擦係数

② WestinghoU5e、GaⅡon 災験値

τノユ^

μIV軸重((kg)

jFンユー押付け力(kg)

7B車輪径(m)

ブレーキカ

図 2'1 車軸づレーキの作用原理
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隣間摩擦係数
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図 2.2 粘着係数と摩擦係数
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f~ きてもごく低速部でス牛ツドを生・ずるので,非常づレー牛距離短縮
という問題に対して工夫を要・rるわけである.

このように粘着限界をもつ車軸づレーキ以外の方式として,レ_

」レに吸着してづレー牛力を直接に台車へ伝達する電磁トラワクづレー

キ形式が考えられるが,高速になるほどレールとの間の摩擦係数

が小さくなるので比較的低速の市街電車や急、コウ配区間用の安全
装置として実用されている

2.2 独立Lたプレーキ系統

乗客輸送の安全性の立場より互いに独立した動力源によって作

用する2系統以上のづレー牛装置を備えていることが必要である

従来の空気づレーキ装置だけを具備した電車では,手動づレーキを

別系統としていた.最近の高性能発電づレー牛装置をもっ場合は

十分低速まで減速させた後,駐車用ハンドスコッチをレールと車輪

の間に差し入れて停車させることができるので手動づレーキを省

略することが多い.また電動発電機によって浮動充電する蓄電池

を電源とした電磁トラックづレーキをもっ市街電車では3系統を備え
ていることになる.

2.3 適用上の性質

(1)常用づレーキ

とれは,減速づレーキ,下りコウ配での抑速づレー千および,停

車づレー牛に用いられる.したがって,との場合のづレー牛力が自
由に選択できることと円滑に増減操作ができることが必要でしか

も長編成列車であっても先頭車と後尾車の間が一貫して同期制御
が行なわれなけれぱならない

(2)非常づレーキ

これの適用は前方路線に障害発生または電車自身および運転者

に関する京故の場合であるが,実情は前者の路線に関する事故の

場合が多い.いずれにしても最小のづレーキ距離とづレー牛時間が

要求されるわけで,わ十かな空走時問と限界いっぱいの減速度が

その解答となるが,とくに高速領域での減速度の向上が効果的で
あることが注目される.前述のμ/f特性関係からtれぱ =ノユー

づレー牛単独では低速部でのス牛ツド限界に支配されて高速部では

不十分な減速度しか得られないので高速部でだけ発電づレーキを
追加することも考えられる.

^

表 3・1 電車用電空併用づレー牛装置

'
.[J

技術解説

電車区分

しかしながら,この発電づレーキ本格的な常用づレー牛とするに

あたっては,主電動機の過電圧制限による高速城での利用不能,

保護装置を伴う電気回路の複雑化,主電動機ならびに主抵抗器の

熱容量増加のための容積と重量の増加,停車前のづレ_キカ減衰

といった問題があったが次のようにtることにより,その長所を

生かし広く実用されるようになった.表3.1はその代表例であ
る.

(1)定格電圧の低い電動機が使用される回路とし,電動機の

整流子間電圧を低くして許容誘起電圧を高くとることにより,高
速からの発電づレーキ適用を可能にした.いわゆる8個主モ_タ
制御がその一例である.

(2)多段式制御装置の使用にようて,制御ステ.,づ間のビ_ク

電流を減小し,また惰行中あるいはづレーキ初期に電動機界磁コ

イルを予備励磁することによりづレーキ電庄の誘起を速めて制御

器のノ,,チとびを防止tるなどの方法によって過電流を防ぐよう
にした.

(3)主電動機は許容温度の向上,回転数の上昇により小形樫
畠化と単位重量あたりの出力の増大化が行なわれたので重子ス
弌ースともに問題ない程度まで進歩した.

(4)主抵抗器は,冷却効果のよい板状またはりボン状の採用,
さらには強制通風などの方法によって小形軽量となり,実用上の
容量増加の要求に応じられるようになった.

(5)停車前のビく低速度でづレーキ電流が減衰すれぱ連動装
置により自動的に空気づレーキを作用させる.

(の電空併用づレーキはづレーキ弁単一操作とtるために,づ

レー牛弁に電気接触部を付設し,立たづレーキ電流の増減もづレ_
キ弁操作度合によって制御できるようにした

3.1 発電プレーキ回路と主電動機電圧

線電圧,主電動機定格電圧と発電づレーキ回路の関係を示せぱ

表3・2,図 3.1のようになる.類別 A における発電づレ_キ時
の許容端子電圧は定格電圧の12~1.3倍であって,定格速度の1

2~13倍以上の速度から発電づレー牛をかけるときは,づレ_キ寺

流を定格以下に押えなけれぱならない

類別 B, C の釘5V または30OV 定格の電動機の場合は,そ

れぞれ750V または60OV 以上の過電圧に耐えるので,定格速

度の2倍の高速から発電づレーキを有効に使用することができる.

図 3・1(C),(d)は線電圧1,50OV に船いて発電づレー牛を常用

とするために,近哉日本鉄道当局との共同によって開発し,昭和

29年に近鉄大阪線新車に装備して以来,国内電鉄の大半を占める

線電圧1,50OV 用郊外電車に広く適用されているもので8個電動

^

途,両数

3.発電ブレーキ

主電動機をづレー牛時には発電機とし電車の運動エネルギを熱工

ネル手に変えて抵抗器に消費させることによりづレーキカをうる方
式であり,一般的利点としては炊のとおりである.

(1)シュー・づレーキの使用割合が激減,'るので, の節約冒ノユー

となり,また の摩耗粉末による電機品の絶縁低下を軽減す冨ノユ^

る.

( 2 ) づレーキは一般に高速になる抵どづレーキカが小さ
.

=ノユー

くなる力:,発電 づレー牛は速度のいかんにかかわらず一定のづレー
牛力が得られる.

(3)一般にづレーキ操作から効力発生立での厶づ時間がわ・ず
かで,とくに高速域に船いて速応しゃすいので空走距離の短縮に
有効である

(4)またづレー牛力加減操作に対する即応性がよく,長大列
車において、同期制御することができる.

同上

(685) 107

I SELD 6.5~8.0' ME38 1 '
ー^^^、^ f

電空併用づレー牛装椴・小原

昏

イ

名形

カ
)
圧
:
メグ元
k名

置
形

式

S

装
能
応
可
対
設
重
付
荷
置

057DS電兼動以

27
動白付
弁
継
動

中
一
A

削

EM

S付

通

常

直五
三

05

形

f
、

融寸常
逓
非
直

以

ゞ
'
至
、

用

以



技術解説

主電動機定格電圧と発電づレーキ回路3.2表

類別

A

回

B

図 3.1 (a),(b)

C

路

図 3.1 (a),(b)

図 3.1 (C),(d)

線雄圧 (V) 1主置動俄定格電圧(V)
1,500

600

1,500

(.)力行並列

750

300

375

、幽ノk -02103

____ヱ1昏
主竜勣磯電流一

CLR楠助コイル ,1F

予備厨力磁電流

主電動機電圧

(d)発電プレーキ

図 3.1 力行ならびに発電づレーキ

機すなわち2両の電動車を1組の制御装置によって制御するよう

になっている、

3.2 予備励磁方法

発電づレー千初期のづレーキ電圧の立上りは残留磁気だけに依存

するときは,とくに低速であるほど緩慢であって,制御器のノ・リ

チとびをおこし過電流を生・ずる危険があるので予備励磁によって

立上り急速化を計る必要がある.

(1)他励磁方式

発電づレーキ初期または直前に電動機界磁コイ}レを,架線また

は制御電源から他励磁する方法であって,づレーキ電流が立上れぱ

このほか励磁作用をやめるようになっている.

他励磁効果の顕著な例として,立上りが鈍感なために発電づレ

ーキ効果が期待されていなかった弱め界磁段についての現車試験

記録を図3.2に示す.この場合は全界磁状態で他励磁を行ない,

電流立上り検知継電器の動作によって弱め界磁段に移すとともに

他励磁を切放すようにしたもので,最下段に界磁分路電流が記録

されている.

(2)スボッテンづ方式

惰行中に抵抗スデ,づを電車速度相当位置まで進ませて船き,

05Sec
ト'「一時問

3゛C

C

2

ステ.プ;叉 15・曜110 9

C

(C)力行並列

195A

(b)発電プレーキ

50OV

C

図 3.3 他励磁式スボッテンづを用いたづレーキ試験オシロ記録

発電づレー牛または再づレーキがおくれなく円滑に開始されるよ

うにする方法である.方法としては片回路の電動機界磁を他励磁

しその電機子は反対回路の電動機界磁と閉回路となった発電づレ

ーキ回路を形成して抵抗ステッづの選択を行なうようにしている

が,このやり方はづレーキカがわずかでありながら確実なスボ.りテン

づ作用を行なう特長がある.図 3.3にづレーキ19ステッづをもつ電

車のスボッテンづ使用によって得られた円滑なづレーキ電流の立上

り状況を示す'.

4.空気ブレーキとの関連組み合わせ

発電づレーキは,このように信頼できる常用づレーキにまで発展

したが,不測事故による過電圧,過電流の場合にはづレーキ回路

を開き,まったく発電づレーキカが皆無となることが考えられる

から,別系統づレーキを備えて船く必要がある.次にこの別系統

づレーキ(これは一般に空気づレーキであるが)との連動の必要条件

をあげる.

(1)発電づレーキ故障の場合はただちに同等のづレーキカが作

用すること.

(2)発電づレー牛力を任意に選択制御できること.

(3)発電づレーキカだけで不足する場合には空気づレーキカを

補足追加できること.

(4)停車前の低速域で,発電づレーキカが消衰すれぱ同程度

のづレー中力が自動的に作用すること.

(5)連動常用づレーキ以外に独立の非常づレーキ部をもってぃ

ること.

4.1 空気プレーキ単独装置

電空併用づレーキが出現するまでに,国内で発達したWAB社系

の電車用空気づレーキ装置のお、なものは表4.1のと船りである.

4.2 電空併用ブレーキとしての組み合わせ要素

(1)発電づレーキカの加減装置

発電づレー牛力・「なわちづレーキ電流の増減は限流値を変化・rる

ことによって行なうが,この制御を,づレーキ弁単一操作で行なう

のに次の2方法がある.

3

全プレーキノンチ指示

4

180A
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5 4
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単車

直通管よ0

中継管へ

゛^

゛
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遅れ込め
圧力

表 4.1 電車用空気づレーキ装置

'',

'^、Ξ.'ミ J3゛J

連動込め弁

・ルW 1諸晶ル、1"1-ー

^

喧逝

連動締切電磁弁

図 4.3 連動締切電磁弁と連動込め弁

郊外電車

(地下鉄電車)

SM-3

SME

AMM・C

図 4.5 ME-38-A形づレー牛弁

5 両以下

M3動弁使用
自動,直遜
(元空気ダメ
管式)

1 、ー

,'11海1

ハンドル
子IF裂eヤ冒、ゞ:Xサ'

6 両以下

a・づレーキ弁電気接触部で直接限流値を制御する.
..

b・づレーキ弁操作度合に比例した制御用空気圧に追従動作する

空気圧式作用器を仲介として上記の制御抵抗を増減する

a・の方法は簡易であるので単車または2両編成の市街電車に用

いられており,図4. Uこ空気圧式作用器の構造を,図4.2 に可

変抵抗器と組み合わせた上,空気継電器とともに箱に収めた写真

を示す'.なおこの作用器は,イナミ哩ク・アクチェータ(単.にアクチェータ

と略称している)と称し,敏感な応動により指定された空気圧範

囲で可変抵抗器を動かすように調整される.

10両以下A動作弁使用

A動作弁使用
自動

孟美接点猪^

A動作弁使用
15両以下中継弁付電磁

自動

AMM-R

(2)電空両づレーキの切換装置,づレー牛弁ならぴに空気制御

部からのづレーキシリυづへの給気は,発電づレーキ有効中は途中で

締切っておかなけれぱならない.この役目は連動締切電磁弁が受

持ち,づレーキ電流とづレーキ進段ステッづとの組み合わせによっ

て制御される.しかしながら,この締切作用中に空気づレー千へ

の移行の準備および必要に応じて空気づレーキの追加が行なわれ

なけれぱならない.この目的に図4.3に示す連動込め弁が用い

られ,その作用説明を図4.4に示す.

この籾込め圧力はづレーキ・シューを車輪に軽く当てて船く程度

でづレー牛力にならないが,遅れ込め圧力は追加空気づレーキカと

なる.図4.3において前岩は最上部の調整ネづで,後者は最下

部パネの取付ネジ部によって加減できるようになっている、

な粘連動締切電磁弁は3口配管が必要なため,排気口を亀たな

い全密閉形が用いられる.

(3)電気接触部付づレーキ弁

自動空気づレー牛の場合を除き,直通式の場合はすべてセルつラ

ツづ弁形(自動調圧弁)を用いるので,ハンドル操作角度に比例し

てづレーキカが大きくなるからづレーキ扱いがやりやすい.電気接

触部には,づレーキ電源回路,ノ.,チ進め回路,非常づレーキ電磁弁

回路などを取り入れ,スィ.ワチとしては一般に図4.5 に示すよう

なカム接触器式を用いているが単車用は電流容量が小さいのでド

ラム式を用いる

4.3 市街電車用直通プレーキの場合

単車の場合は,セルつラッづ式 SA-2E 形づレーキ弁を用いて,

SM-D形と称し,2両連結の場合は非常管給排のために, ME-38
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^ 技術解説

CLR=眼,宗継電器
LO=続切継電器
LQM=締切電磁弁

図 4.7 直通空気づレーキの場合の電気回路

形づレーキ弁を用い SME-D 形と称している.図4.6は SA2E

づレーキ弁を関係ツナギは図47 のようになりづレーキ弁操作によ

つて限流値を3段に変化できるようにしてある.

4.4 郊外電車用自動ブレーキの場合

従来広く用いられている AMAR 形の場合づレーキ管減圧に比

例して増圧する作用室空気圧を連動締切装置を経て中継弁に送る

とともに,アクチェータへ、導くようにして電空併用式とした、の

でづレーキ弁は ME-24C 形が用いられるが,直通管配管部には

盲セン(栓)をして自動づレーキ,ゆるめには直通づレーキ位置を用

いるようにしてあり,直通重なり位置はス〒ワづ進めを止めて,

コウ配下降用抑速づレーキに利用できるようにしてある.

4.5 電磁直通ブレーキの場合

列車を貫通して設けられた直通管の空気圧を',セルつラ."ラ式づレ

ーキ弁の操作角度により定まる制御空気圧値に即応するよう給排

気電磁弁装置によって追従させ,中継弁を経てづレーキシリン,圧力

を支配する方法で,この方式のすぐれた応動性と同期性は電空併

用づレーキに好個の、のである.もちろんづレーキ管も引通されて

自動づレーキ作用による非常づレー牛系統を支配す'るようになって

いる.この方式のうち HSC-D形と SELD 形は A 動作弁使用

のAMAR形において直通づレー宇部を電磁直通式常用づレーキし

た、のであるから,当然常用自動づレーキ作用も有効であり,別

系統として保安度を増すとともに AMA 形を備える従来車との

連結運転が可能である.一方 SMEE 形と称する形式では,直通

づレーキとして電磁弁制御以外に機械的な給排気制御部をづレーキ

弁に備えているので,常用自動づレーキは取りやめるとと、に,

自動ならびに電磁直通共同動作による敏感な非常づレーキ作用を

行なうようにしてある

(1)直通管空気圧の電磁弁制御方法

HSC-D形, SELD 形と SMEE 形とで,電磁弁の用い方に表

4.2のような相異があり,したがって空気圧つりあい式電磁弁

スィ.,チ部の桜造、図4.8(a),化)の違いはあるが性能上の感度

は同じである.また SMEE 形式では,づレーキ弁に電磁弁電源回

路を設け,ハυドル取は・ずし,非常づレーキ両位置では開路して船

かなけれぱならないが, HSC 形式では制御開閉器を電源スイ.,チ

と・手るだけでよい.

図4.9にHSC形式に用いている電磁弁装置を示t.この電磁

弁は単弁式であって,弁部通路面積もとくに大きく7mm径相当

穴に相当する、のである.
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表 4.2 電磁直通づレーキの電磁弁動作

・角角邑

ESC, SELD

AR

ゆるめ

CP 制御管

A 作用電磁弁回路

(a) HSC

SMEE

SへP

AR

重な 0

SAPB 電源

R ゆるめ電磁弁回路

形式
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/

画逓管

作用

眺

ゆるめ作用

直通管

鯛閥

図 4.8

電磁直通

制御器

制御管

"
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図 4.9 NO.21-B 形電磁弁装置

(2)電空併用方法

自動づレーキの場合と同様であるが,作用室圧力に代って値通

管圧力がアクチェータを動作させ,また連動締切電磁弁ならぴに連

動込め弁に通ずる.づレーキ弁としては HSC-D形, SELD 形の

場合,ゆるめ,セ}レフラ.,づ直通部(15~80度),ハンドル取はずし,

自動重なり,自動,非動という位置からなる ME-38形が用いら

れる. SMEE の場合は図4.10 に示す' ME-42形が用いられ,ゆ

るめ,セ}レフラ.,づ直通部(20~70度),非常,ハンド」レ取は、ずしとい

う位置があるが,常用発電づレーキはい,'れも電磁直通式セ1レつラ,,

づ帯で行なわれるので敏感な制動応動をうることができる.

HSC-D 形の制御作用装置は自動づレーキの場合と同じく, C-

1形が用いられるが, SMEE 形の場合は図4.11のように電磁直

通制御作用・ゆるめ電磁弁なども付設したA-1形作用装置が用い

られる.

(b) SMEE

形式
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',{ 代表例として,電気回路ツナ半を図4.12に示すが電磁直通制

御以外は自動づレーキの場合と同じである.図4.13はづレーキ弁

ハυドル角度と空気圧の関係であり,後述の可変荷重弁による制御

作用を空車一満員車として合わせて示している.図4.14は帝都

交通丸の内線のSMEE形による現車試験才シロ記録であり,電気

と空気の要素が多数はいっているので電空併用状態がよくわかる

このよ引こ電空併用づレーキの基本方式は一応確立してその実

用成績も良好であったが,さらは次のような応用もなされた.

a'電空併用非常づレーキ

2.3節(2)に述べた主旨によって考案されたもので,これは

噛動式非常づレーキに船いて図4.巧のように粘着限界に余裕の

ある約60Rm小まで限流値を下げた発電づレーキを追加するもの

で,この場合は空気づレーキの応荷重制御と合わせて現車試験の

一例は表4.3 の結果を得た.す、なわち,空気づレー牛単独の場合

低速時のス牛ツド限界から割り出されたづレーキ距雌6Ⅸ)

mに対する初速は約Ⅱokm小といわれていたのに対し,

この初速を実に]30km小近く立で上げることができた.

この方法を合理化して,発電づレーキを許容最大限まで利用し

不足分を空気づレーキの追加で行なうようにしたのが「直通非常」

の考え方でありづレーキ弁に船いて常用の電空併用全づレー牛位

置に続いて遅れ込めが1段高くなるようにした、のである.この

場合の減速度は全づレー牛で普通4.0~4.5km,、'seC であるのに対し
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技術解説
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^ 技術解説

1.,

1,0
予繍巧加掛妾触器用)七電磁弁コイル

β肌"丑デ32μ=32 (17〒耳を十0,092)ノノ

追加空気プレーキ
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速度"(km<)

図 4.16 非常づレーキにおける減速度

Motor Type MB・3020C X
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重弁部とも称す)を調整するもので,台車のノ穐特性が基準とな

る.な才S,最近の空気バネ台車では沈み変位がないので空気バネ

圧力を基準として荷重検出を行なっている.この検出部の操作は

乗客変動が生、ずる出入口開戸という条件を',戸閉機械連動スィ哩チ

または車掌スィ,,チの操作で拾い,これにより再調整電磁弁を制

御して,バネ固定空気ゆるめの制御部と空気作用バネ引上げの検

出部とを走行中機械的に保持するようになっている'この制御部

には可変荷重弁と限流値制御用可変抵抗器を備え,図4.11船よ

び図4.18 のように管座に付設される.その後,上記の可変抵抗

器で,加速時の限流値制御だけでなく,発電づレーキに霜いても

アクチェータ操作の可変抵抗と組み合わせてづレーキ電流の限流値制

御の役目をもさせるということが行なわれた.図4.19 に示すの

が結果として得られた制御ツナ革である.空気制御用可変荷重弁
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図 4.17 づレー牛ノヅチ曲線

4.8~5.okmlh愚eC になって船り,図4.13 に国鉄モハ 90形電車

に郭ける,荷重対応制祖1と組み合わせた関係効果を示す.図4.16

に示すのは図4.17 のづレーキ・ノ.ワチ曲線をもつ近畿日本鉄道大

阪線の特急車の場合で,発電づレーキが不足する高速の弱界磁段

に船いてだけ空気を追加した粘着限界いっぱいの直通非常効果を

表わして那り,づレーキ初速 135kmih よりのづレーキ距離は 60om

以内という計算になっている

b.応荷重制御

電車の軽量化にともない,乗客人員の多少による空車と満員車

との間の総重量比は相当大きく,たとえぱ30t空車に対し1人あ

たり55kg とした400人満員車では 1.73倍となる.このような条

件下で列車間隔の短い運転ダイ卞を組むためには,加速度船よび

減速度性能をそろえる必要があり,この見地から応荷重制御の問

題が取り上げられた.まず限流値制御により加速度を一定にする

とと、に,づレーキシリυづ圧力を制御することにより最大減速度だ

けを一定にする方法で,地下鉄向けとしてSMEE形に組み合わせ

て好成纖を得た,この方法は,まず荷重検出部が台車基板に対す

る車体の沈み量を測り,りンク伝達によって応荷重制御部(可変荷

、

、
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図 4.20 荷重対応制御装置
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イ可重
検出部

満員

,全車

0

についても同時に図4.20 のようなてんびん式亙イ卞づラム形が開

発され,てんびんの支点を変えることにより直通管圧力とづレー牛

ジJンづ圧力は比例変化するようなにったので電空併用の総合づレ

ーキ効果は図4.21に示すように荷重変化には無関係でづレー牛弁

操作角度に対してだけ比例・rる減速度が得られるようになうた

C.低速での発電づレー牛より空気づレーキへの自動移行

電空併用式では中速域で電空両づレーキカを等しくなるよう設

計tるのが常道であるが,低速になるほど の摩擦係数が増冒ノユ^

大するため,発電づレーキ最終段で1段大きい空気づレーキカに

移行することと,移行途中で電空両づレーキの重なりが過度にな

る場合があるため,この切換ショックの問題が生じた.

この対策としては,発電づレーキ最終段でづレーキ電流が限流

値まで下がったことにより,数段の弱界磁段を進立せてこのづレ

ーキカを急速に弱めるとともに,連動締切部を開放して空気づレ

ーキを立上がらせる制御法をとった.また,最終段入の条件で直

通管圧力を1段切下げて船き,空気づレーキカが大きく立上がら

ないようにするため,切換電磁弁を用いた図4.22の二重膜板式

電磁直通制御器を考案した.この作用は,最終段で切換電磁弁を

励磁するととにより制御側大膜板室が排気されるので,小膜板室

の空気力につりあうまで喧通空気側大膜板の空気圧が下がるよう

ゆるめスィ,,チを開き,つりあうとゆるめスィッチが閉じて重な

り状態をとるというように行なわれる.この改善対策による効果

説明を図4.23 に示している,

5.市街交通用の新方式併用プレーキ

国産化した PCC 車とトロリ・バス用のづレーキで,いずれも発

電づレーキを主にした,高性能の組み合わせづレーキであるが,

とくに市街交通に適合するよう大きい減速度加減を容易に行なう

ととができるようになっている.

5.1 全電気式 PCC 車の発電・電磁併用プレーキ

このラレーキ装置は,立ったく圧縮空気を使用せず,互しqこ独

立した次の3系統の組み合わせによって,最高10Rm小心e0 に及

ぶ減速度が得られるようになっている.主体となる発電づレーキは

惰行中スボッテυづによって抵抗位置を自如沿祝こ選択するので,す、

1やかなづレーキ電流の立上がりが得られ,電磁ゆるめパネ作用

式のドラムづレーキは電動機軸に設けられて発電づレーキの補償を行

ない,追加づレーキ用として,車軸問につり下げ励磁によりレー

ルに吸着することによりづレーキカを直接に台車へ伝達するよう

にしナこ電磁トラックづレーキを備えている,

(1)常用づレーキ

発電づレーキは,足踏み式づレーキ制御器に設けた可変抵抗器

により,連続的に限流値が加減されるようになって霜り,約3km

小まで減速すると,自弱珀吼こドラムづレーキが作用して停車するよ

らにしてある,づレーキ・ペタルによる 3系統づレーキの制御は図 5.

1のように行なわれ,最大の発電づレーキカに加えて3段に強ま

るトラ哩クづレーキカを追加できるようになっている.発電づレーキ

が故障のときは,3段に加減できるドラムづレー牛が代行するよう

にしてある.図5.2 は常用づレーキ試験の一例であり,円滑にし

て一様なづレーキ効果を示している、

(2)非常づレーキ
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^̂ 技術解説

電気プレーキ

'_と三王車用ラッチ位置
ドラムブレーキ 80度 1、ラノクプレ_ー
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図 5.1 づレーキ作用順序関係図
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図 5.2 常用づレーキオシロ記録

づレーキ.ペタルを最大位置に踏み込めば非常づレーキとなり最大

の発電づレーキと最大のトラックづレーキが作用し,停車直前に発電

づレーキ最終段でドラムづレーキが作用する.な郭,安全連動用,,ド

マンス.ペタルから足をはなせぱ3系統のづレーキがいっせいに作用

,"るようになっている.

5.2 トロリ.バスの新方式発電プレーキとの組み合わせ

このづレーキ装置は加速用の直巻界磁と,づレーキ用の分巻界磁

とを兼備した新形式主電動機による発電づレーキを主体とし,セ}レ

つラ.,づ式づレーキ弁による直通空気づレーキを併用するものである

この場合の発電づレーキ作用は,その回路を図5.3 に示すよう

に,電機子はづレーキ用の抵抗器RA,RBと閉回路を形成し直巻

界磁はづレーキ回路の外に切り放される.分巻界磁は制御抵抗部

C とづレー牛抵抗RB を経て架線から励磁されて,分巻発電機と

して働くのであるが,相対極性は,電機子電流の増大が,分巻界

磁電流の低下となるようにしてある.づレーキカの加減は,制御抵

抗部Cを変化することによって行なわれる.図5.4 に3段制御

のづレーキノッチ曲線を示し,図5.5 に現車等価工場試験で得られた
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図 5.5 づレーキ試験成纖

成纖の一端を示している.な船,抵抗RAの選び方の大小により

づレーキトルクの最大値が得られる速度が高いほう,または低いほう

に移動し,抵抗RB の増減により全速度範囲でのづレーキトルクを

小さくしたり大きくしたりすることができる

づレーキ・弌タ}レ操作度合に対する電空併用は図5.6に示すよう

に,空気によるドラム・づレーキは発電づレーキ変化段て、は,いわゆ

る初込め作用が行なわれ,続いて追加空気づレーキが次第に強く
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図 5.6 電空組み合わせづレーキの制御

きくようになっている.このように増減自由な電空併用作用によ

り減速されて停車に近くなると,抵抗 RA と並列につながれづ

レーキ電圧によって保持されていた界磁継電器が落下して接触器

群SF を開き,分巻界磁電流を切るので空気づレーキによって停

車が完了される.

6.列車自動制御用ブレーキ装置

最近の新製電車はほとんど限度に近いと思われるほど高性能化

されている.一方,貴重な人命を預かる乗客輪送に%いては100

%の安全保証が第一条件となるのは当然であるが,先行列車との

追突ならびにその他の事故を絶対に防止するとともに列車間隔を

最小に保持できる自動保安制御が必要でこのため A.T.C., A.T

0., P.T.0.などが装備されている.これらのうち A.T.C.をわ

が国が一番最初に適用された帝都交通丸ノ内線電車のづレーキ方

式は在来の SMEE 形に A.T.C.を巧妙に組み合わせたもので

図6. Uこ車上装置系統を,図6.2にそのづレーキ系統を,図6.3

は A.T.C.を用いた試験づ0づラムを示してある.
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^ 技術解説

b. A.T. C.(またはP. T.0.)による場合

0.緊急非常扱い,または列車分離の場合

一方,これらのづレーキ指令に対し適用されるづレーキの種類

a.50km小以上の高速では発電づレーキを

b.50km小以下では空気圧制御油圧式ゞイスクづレーキ(以下単

にゞイスクづレーキという)

が作用するようになっている.

いずれの場合も発電づレーキが消滅すれぱ同等のディスクづレーキ

力がただちに作用・ずることになっている.

これらのづレーキには,常用,非常粘よぴ緊急づレー牛の3種

類があり,緊急づレーキは緊急扱い船よび列車分離などの場合適

用され,前2者はづレーキ弁あるいは A.T.C.により,それぞれ

指令される.

減速度は速度継電器の支配により次のような値にセットされて

速度(km/h)

おり粘着力を十分利用し,かつ滑走などの不測の事故を防止する

よう配慮されている

(1)発電づレーキ

発電づレー牛回路は,図7.1に示すように4個直列接続の主電

動機を 1群とした自励式発電づレー中回路で,スボッテンづを行なう

ほか,づレーキ指令が出た時は界磁の予備励磁を行ないづレーキ電

流が遅滞なく立上がるようになっている.発電づレー宇カミ消減し

た時は電流継電器により締切電磁弁を開いて,ゞイスクづレーキがた

だちに作用するようになっている.

(2)ディスクづレーキ '

油圧式ゞイスクづレー牛は,空気圧に比例した油圧をづースタを介

して発生し,これを油圧ジルダに作用することによって所定の

ゞイスクづレーキカを得る方式である.各車には元空気づメ管と直通

空気管が引通してあり,後者をづレーキ弁あるいは A.T.C.によ

り電空制御器を介して電磁弁で制御tることによって,5!イスクづレ

ーキカが加減できるようになっている.

図7.2にディスクづレーキ系統図を示してある.

(3)緊急、づレーキ

以上のようなづレーキ方式では従来のように制御づレー千管を

引通していないので,たとえぱ直通管圧力が上昇不能のような場
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合(ただし50km小以上では発電づレーキも故障の時)とか,列車

分離のような不測の事故が発生したり,あるいは乗務員が緊急、扱

いを行なった場合など,自動的に,しかも直通管圧力いかんにか

かわら、ず緊急づレーキを作用させるようになっている.この緊急

づレーキの系統は図7.3 のと霜りである.

8.むすび

車両づレーキの基本概念,具備条件について検討し,電空併用

づレーキ方式のあら立しについて記した.

電車が高速になるにつれ,また,高密度運転になるに従い,電

空併用づレーキの重要度も大きく,さらには電気一油圧づレーキな

どの新方式も出現することであろう.
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技術盲董座

フ,2 粒子の集団的移動前六号御)では,ある運動エネルギを持った単粒子がどのような確

率で他の粒子と各種の衝突を行なうかを論じた.しかしこれらの結果 電界方向への移動.この移動に基づく電荷蓄積νバμπ五)は,

からただちに,プラズマ中でこの種の衝突がどの程度のひん度で起こ 過渡づラズマのように不均一な電位分布がある場合を除けぱ,ほ

るかを知るというわけにはゆかない.半立子の個別的,集団的運動につ とんど無視してよいと思われる.しかし,粒子の電界方向への移

いても,前々号や前号(39)でかなり詳しく論じてはあるが,拡散係数 動の度合を示す移動度は,放電の各種の現象に関係する重要な物
や移動度の具体的数値についてはまだ触れてばいない.また,前号で 理定数のーつである.その意味で前号の説明の補足をここで行な
述べたプラズ々の物性理論においては,プラズマからの光のブク射,

つておくことにしよ 5
プラズマ中での波動の励起粘よび伝搬という,プラズ々の本質にとっ

電荷 q,質量仇を持った荷電粒子が,初速度零で出発して電
てまことに重大な現象が全然取り扱われてはいない.

界召の中を時問 t だけ飛行すれば,そのときの電界方向への飛
この号では,これらのとり残きれた問題を論ずることにする.その

行距離 d は(0司机)βで与えられる.荷電粒子が他の粒子と衝
際,近年の放電の研究の対象の代表的なものといえる超高温プラズマ

突す、ることがなければ d はしとと、に増すが,づラズマ中では荷
の閉じ込め船よびアークの消弧の問題を,ブラズマに船ける力,=・ネ

電粒子は他の粒子と次々にと衝突しジづザーな軌跡を描きながらルギの平衡に関連・「る話題として採り上げることにしよう.

平均として電界の方向に進んでゆく.衝突の平均的な周期を,三

巧,-1 レ仇.衝突周波数]とし,衝突のたびごとにこの粒子の電界

フ.粒子の発生と消失との平衡 方向の速度がいったんゼ0となるものとすれぱ,衝突後次の衝突

を行なうまでに電界方向に移動した距航 d は(q三"机)ー,したがフ.1 平衡の基本式

つてこの期問中の平均速度τ'はたとえぱ電子についての平衡の式は,前号の式(5.フ)から

(フ.5)Ud王d丁=μ五・'(フ.1)Bπ。/3t=之。-1プ,・[π'而'1・・'・・・・・

ただし移動度:μ=ql(力加机) (フ.6)ただし

..、j',,'「畢1。。, で与えられる.この両式は,づラズマ中の任意の種類の荷電粒子群(フ.2)

となる. Z'は,電子の発生ないし消滅を伴う衝突t電離,電子付の電界方向への平均的な移動の速度を示す式である.ただし, Td

着,再結合]全部にっいて合計した正味の電子密度増加分を示す'.は一般に熱運動平均速度五[前号(4.16]に比べて小さいのでノ肌

これに対し式(フ.1)の右辺第2項は,たとえぱづラズマ中の磁界=π加[式(2.4).τ.荷電粒子速度,π.荷電粒子の標的となる

粒子の密度,σ.荷電粒子と標的粒子の衝突の断面積]の杉としてB が零である場合には,前号式(6.1の、rなわち

五を採用してもよいであろう.したがって次の関係(フ.3)π.而.三r.=ーグ,・(D.π')+μ'π.五

(フ.フ)の発散(divergence)に知当,、る.すなわち r.は拡散[式(フ.3) μ=ql(力1五πd)

右辺]および電界方向への移動[同第2項Nこよる電子群の流入のすなわちμとπ,したがってガス圧P,との比例関係がなりた

割合を示し,したがってル・r.[式(フ.1)右辺第2項]はこのよつ.荷電粒子は磁界と平行に走るとき,この磁界から力をうける

ことはな、'、.したがって電界と平行に静磁界がある場合,この磁うな機構による電子群の流出と流入との差に、基づく正味の電子

密度減少分を表わす、のである.式(フ.3)のD勘μ.はそれぞれ界は粒子群の電界方向への平均的な移動の速度には関係しない.

前号の式(6.21)で磁界と平行な方向における移動度[同式右電子の拡散係数,移動度に相当するが,づラズマ中での拡散の場合

には一般にD'の代わりに両極性拡散係数D。を採用したほうが辺右下の対角要素]が磁界のない場合の移動度の式(フ・6)とまっ

たく同一であるのはこの理由に基づく妥当であることは前号でも述べたとおりである

これに対し静磁界と直角の方向における移動度は,式(6.21)定常状態では,式(フ.1)は

右辺の左上および中央の対角要素のω=0の場合に相当するもの(フ.4)之.=r,・r'

であって.これは磁界と平行な方向における移動度の(1+(ωbンm)'となる.これは,衝突による発生消滅[左辺]と運動による流入

流出[右辺]とが平衡しなけれぱならぬことを示す.との平衡状}→倍にあたる.ここで,サイクトロン周波数ωb=qB,)πは 100 ガウス

態の内容は.づラズマの種類によって非常に異なる.ナことえば.水程度の磁界中の電子の場合でも1.5×10如託0-',一方"m は,10μ

銀整流器アークの陽光柱などの場合.荷電粒子数の増加は主とし Hg 程度の稀薄な Neガスの中でleV程度の熱運動エネ】レギを持

て電界電離,減少は主として管壁への拡散によるが,高気圧ガスつ電子の弾性衝突の場合.3×106託C→程度である.したがって,

中のアークの陽光柱などの場合.荷電粒子数増加には熱電離.同低気圧ガス中の放電では移動度に対する磁場の影縛はかなり大き

い.しかし.1気圧程度のガス中では"m はたとえば 1010~10Ⅱ減少には空間内再結合が主として寄与する

祀C-.程度となるから磁場の影辨はそれほど大きくなくなる.以次節以降に,このような粒子数増減の具体的数値をしるそう
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電子移動度の 13,600程度である.

また,一般の不完全電離づラズマでは,各種の衝突が起こるの

で,その移動度について統一された理論をたてることはむ・ずかし

い.最も簡単な理論は,式(フ.6)の"m を中性粒子との弾性衝突

の周波数と考える理論であるが,これは実測値とかなりへだたっ

た移動度の値しか与えない.図7.2は,各種ガス中に船ける電

子イオυの電界方向への移動速度でd=μE を示しナこものである.

ただし,式(フ.フ)からいえばわ"は E力しナこがって三ψ[つ.中

性粒子群圧力(對入ガス圧)]に比例するは・ずであるので,同図で

は五φの関数としてのでd を示してある.

同図におけるイオンの場合五炉の小さいところでは,たしか

にυd は五炉に比例しているが,五ψがある程度以上大きくな

るとυ'はむしろV五.少に比例し,したがってμは三炉に無関

係な定数ではなくなる.五少が大きくなると,イオンは衝突後汰

の衝突までの間に,電界による加速のため,かなりな大きさの電

界方向の運動のエネルギを得るが,これは衝突によって無秩序な

熱運動の'.エネルギに変換される.したがってこの場合のイオンの

熱運動平均速度五は電界の関数となる.

イオυが弾性衝突のたびビとにその熱運動エネルギを一定の割合

で失い,このエネルギ損失分が1自由行程ビとに電界から獲得する

エネルギと等しくなるものと仮定することにより, ud とV五炉と

の比例関係を説明できる.山恂しかし実際の現象はとのように簡

単なものではない.たとえば励起原子が多数に存在tるガス中を

イオυが動くときには,励起原子からイオンへのエネルギの転移が

活発に起こるためイオυの五,したがってイオンの各種衝突のひん

度が増し,その結果イオン移動度は低下tる.電荷の転移[3.3節]

や集団イオン[clusteT イオンにいくつかの分子が付着したも10n

の]の生成、,実効的な移動度の低下をもたらす、また大電流,

大電荷密度の場合には,イオンー電子問の散乱現象も考えに入れな

けれぱならない.

また,図7.2 の電子の場合,弱い電界の領域て・は智d はV五1つ

に比例している,電子は質量が小さいので弱い電界の下でも熱運
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図 7.2 各種づラズマ中に船ける電子%よびイオυの けるイオンのそれと同様にV五ψに比例することになる.しかし
電界方向への集団的移動の平均速度ぞd

五φがある程度以上高くなると,電子群の中で比較的高い運動工

上によって磁場の影饗は大体わかウたから,以後は磁界のない場ネ形ギを持っものが励発,電難などの非弾性衝突を行なうように
合について述べよう. なるので.ぞd はV五炉に対する比例関係からはずれるようにな

完全電離づラズマでは上述の衝突に該当・rるのはイオンー電子間 る.

の散乱だけである.式(フ.6)の移動度は,衝突直後の荷電粒子の 拡散:拡散係数が一定とすれぱ,拡散による荷電粒子密度変

電界方向への速度成分を零として導かれたものであるから,完全 化グ,・(Dπ)は当然 DP,・九となる.工方向だけに密度九のコ

電離づラズマの"仇としては初め電界方向に向かっていた荷電粒ウ配があるときにはこれは D(おπた幼で表わされる.拡散は密
子が何回かの小角度散乱によって電界とほぽ直角方向に向かうよ 度のコウ配をなくす方向に,そのコウ配に比例して粒子が流力'

うになるまでに要した時問[式(6.43)の 7"と同程度の時間]のてゆく現象である,
逆数をとるがよい.このことを考慮すると,磁界のない場合の完 静磁界中のイオンないし電子の拡散係数は,衝突周波数"机を

全電離づうズマ中の電子移動度μ.は,式(6.25)により ーー定とすれぱ式(6.22)から,磁界方向に対してで2/(3"机) f通常,

μ.=(e,1.)-1σU (フ.8) がは熱運動速度の二乗平均 U旦におきかえてよい],磁界と直角

ただし dH .磁界方向のづラズマ電導率[式(6.46)] の方向に対してはその{1+(ωbル仇)゜}ー'倍となる."bル机》1 のと

で与えられる.図7.1は式(6.4のを用いて求めたμ.,σⅡを き,後者は前老の大体(・0ル挽)、'倍すなわち←机仇/qB)-0倍とな

示している.イオυの移動度は,"机として式(6.44)の,扉[=(机' るから強磁界をかけるととによって磁界と直角方向の拡散を著し

/仇'),a]の逆数を用いれぱ求立る.重水素イオυの場合,これは く少なくできるはずである.これは,強磁界によって超高温づラ
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ズマを閉じこめようとする核融合研究にとっては,まことにつご

うのよい性質であって,実験的にもこのことはある程度確められ

てぃる.しかしながらづラズマ内に不安定現象,乱流,異常振動

などが起こった場合,拡散の異常な増大が起こることは当然予想

される.この例としては, L.hne此などの実験で,放電管の軸方

広Ⅱこかけた磁場が非常に大きい場合に,づラズマのラセン状不安定

現象とそれに伴う異常拡散現象が観測されている.この現象につ

いては KadomotseV らにより理論的説明が与えられているが,

その他の異常拡散現象については実験的にもまだ正確につかめて
(40)いない.

磁界のない場合の拡散係数は磁界方向のそれ U2/(3"仇)と同じ

である.前述の式"仇=五加を用いると,拡散係数は元すなわち

問題とする粒子の熱運動平均速度したがってまたその温度と,九

すなわちその標的となる粒子群の密度したがってまたガス圧っに

比例することがわかる.弱電離づラズマではイオυと中性粒子の

温度差はほとんどないが,この場合のイオン拡散係数Dιと実測

値を表7.1に示して船いた.

電子の拡散係数にっいての実測は行なわれていない.づラズマ中

では電子とイオンとは両極性拡散によって拡散してゆくから,電

子だけの拡散係数を問題にしても実際上無意味である.両極性拡

散係数 D。は式(6.18)に示したように Dιμ'十D'μι/(μ.十μι)に

等しい. He ガスでの実担畍こよると,ガス圧力P が2~13mmHg

の間で D"P.はほぼ一定値550(cm含Isec)・mmHg]である.この

D"の実測値は表7.2の Dιよりやや大きい程度の値である.

Hき
0を
Nえ
空気
C01

休 D'.[実商]

10

Dι、[実閲]

110

3?

31

33

20

フ.3 衝突による粒子の発生,消滅

電界電離:電界を印加されたづラズマの中での電籬は,主と

して電子によって行なわれる.イオンによる電離の確率は,イオン

運動エネルギが少なくと、 10oeV程度以上になるまでは,ほとん

ど問題にならぬ程度の小さな値にとどまる[図3.9].元来あまり

大きな電界の生・ずることのないづラズマの中を,ひんぱんに衝突

を繰り返しながら動くイオンが,1()oeV というような大きな運動

エネルギを得る確率はきわめて小さく,したがってイオンによる電

離は無視できる.

づラズマ中を動く電子群が単位長進む問に行なう電離回数の電子

1個あたりの平均値化'を通常 Townsond の第1電離係数と呼ぶ.

電離によって生じ,また次々にと電離に寄与するから,電子群が

長さ d を進む間にその数は exp(庄'd)倍に増す、. d は電子の標

的となる中性粒子数,す'なわちガス圧力つに比例する.図7.3

は種々なガス中におけるα'炉を五ψの関数として示したもの

である.三炉は(電界)X(平均自由行程),す'なわち荷電粒子が衝

突後次の衝突までの問に電界から獲得する運動エネ1レギないし運

動量に比例する.すべての衝突の確率はガス圧に比例するととも

α'に,上記の運動量の関数で、ある[3章]、したがって, を三

や P の関数とするより、,α'ψを五炉の関数としてづラつに示

したほうがはるかに一般性がある表示法だといえる.電子による

各種ガス分子の電雌の断面積[図3.8]には10~10oeV の電子

運動エネ}レギのところに極大があったが,これに対応して図7.3の

化'φ曲線、電子の1自由行程あたりの獲得エネjレ手が上記の値と

大体同じになるところで最大となっている

熱電離,熱励起,熱解離.づラズマの温度が高くなって,荷電

粒子,中性粒子の熱運動エネ」レギが大きくなれぱ,電界がなくて

も粒子相互の激しい衝突によって電離,励発,解離が起こる.

電子およびおのおの1種類のイオン船よび中性粒子からなり,

それらの温度がすべて同一値 7 であるような等温づラズマの熱

平衡状態に船ける熱電離の状態は Egge此・sah0 の式

1 1

10
゛

10'

子

10210

E/P (V/cm.mmHg)

図 7.3 各種づラズマに船ける Townsend の第1電離係数α'
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1

e A

π。.粒子密度ただし π力才le,

各粒子の並進運動の状態和以外の状態ZO之i,

和

イオυ化電圧Vι

で与えられる.とくに電離すべき粒子が原子である場合には,

(フ.1の11τ
0

で与えられる.ここに J伽は挽励起状態における電子の全角運

動量に関する量子数であり,五机は基底状態のエネ1レ手準位を原

点として測定した抗励起状態のエネルギ準位である

また,仇励起状態における粒子密度冗肌は次式で与えられる

_E常
g机e一亙ア (フ.11)πι?1"ι^

ここにπιは注目している粒子の粒子密度である.とくに原子

に対しては上記のように, g机は2Jm+1に一致する.

解離現象についても同様の式が成立するが,とくに

AB二A+B
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図7,4は 1気圧の Nnガスおよび Aガス中に船いて,熱解離,

熱電離がどのように進展してゆくかを示したものである.また図 (8.1)

フ・5は各種元素の多重電離の度合と温度との関係を示したもので,となる.づラズマが真空中に浮いた状態で閉じ込められてぃるなら
図の 1電子としるした線はそれより左側ではづラズマ中粒子の50 ぱその圧力っ=π'た7.+π逃7i はづラズマの周辺部で零で,づラズマ
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図 7.5 各種づラズマの温度と多重電難度との関係

うな2原子分子の熱解離についていえぱ,のよ

3

dι召五2 _五ν'B
禦竺*(h-.切寸 ' 8π21'おた7(1-e k?)
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(フ.12)

司目

'

10 102

E/P (V/6m・・ mmHg)

図 7.6 各種づラズマに船ける電子付着係数 4

%以上がただ1個の電子をあ立すか,ないしは完全に電子をはぎ

とられた状態のイオυとなることを示し,3電子としるした線は

同じく50%以上が3個ないしそれ以下の電子しか有していない状

熊のイオンとなることを示す境界線である.

電子付着:づラズマ中で,電子群が単位長さ進力問に中性粒子

に付着する回数の電子1個あたりの平均値αは,先のd'と同様

中性粒子の密度したがってその圧力 P に比例する.図7.6は,

電子付着の起こりゃすい各種ガスについて,αψを五炉の関数

として示したものである.図3.11にも示したように付着確率の

大きいのは低速度の電子であるから,図7.6でもこれに対応して

低い五ψのところに 4φの極大があらわれる.

再結合:3,7節で述べた再結合係数αを用いれぱづラズマ中

での再結合による粒子消減の割合をただちに求めることができる.

したがってここではこれ以上述べない.

8.力の平衡

づラズマにおける力の平衡が問題となるのは,超高温づラズマの

閉じ込めの場合,アーク陽光柱の磁気駆動の場合などである.前

岩の場合,後者とは異なって,づラズマが完全電離状態に近く,し,

かも壁やガスなどの冷たい物質からまったく隔絶され真空中に浮

いた状熊で閉じ込められることが理想とされる.したがって,こ

の閉じ込めの問題に関しては5章で述べたような入ⅡID 理論が

適用しやすい.この章では以下この問題を採り上げて論じてみょ

う.

8.1 超高温プラズマの閉じ込めの方式σ0)a幻

式(5.25)は閉じ込めの際の力の平衡を示す式であるが,づラズ

マは一般に電気的中性[Ω=のとみなして亀よいから,この式は

定常状態に粉いては次の形
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内部に向うにつれ高くなるような分布となるはずである.座標の

原点は通常,づラズマの内部に選らぱれるので,上述の圧力分布で

はグ,Pく0 となる.式(8.1)によれぱ,閉じ込めを可能ならし

める力は電磁力 jxB か重力ρグ,φしかない.後者は天体規模

のづラズマでで、なけれぱ問題とはならないから,けっきょく,

地上の装置に船いては閉じ込めは次の式

・(8.2)Pψ=jxB

によって行なわれる.この場合,ベクト1レ恒等式から召・グ,つ=0,

iグ,P=0となるから,このような MHD的な閉じ込めの配位に

船いては磁力線も電流もともにづラズマの等圧面に沿うて走らな

ければならぬ.

MHD 的な閉じ込め配位のーつの簡単な例として,核融合研究

の初期に提案されたビンチ放電について考察しよう.図8.1に示

すような円筒配位において,ま,'づラズマ電流密度 j,が Z 成分

しか持たないものとし,外部から印加する磁界はないものとすれ

ぱ,づラズマの内外にできる磁界召はθ成分しか持たない.すべ

ての物理量はθおよびZ方向に一様であるとする式(8.2)式(5.

27)から

ノ

θ

フ、ラズマ1主

r

/

ノ
適

図 8.1 自己ビンチ放電

It 。

(且)誘逗ビンチ【θビソチ],(b)ミフ一形

(C)カスプ形,(d)多極磁界形

図 8.2 超高温づラズマの閉じ込め配位の例

いので之方向の磁界を時間的に変化してやることが必要である.(8.3)ap/8r=-j.Be

先に述べた自己 eンチや(a)のθビυチの配位においては乞軸(8.4)1ヨ0.一ηJ2=0
I BPι

方向には無限に長い配位を考えたが,この方式を実際のづラズマ閉(8.5)五叶一^^=0
eπe らr

じ込めに適用するのには端の部分をどうするかという問題【endただし三山,五m:外部からづラズマに印加する電界の 乞, r ji父

ProNem]を解決しなけれぱならない.θビンチの場合は普通端の分,一方 M部W.11の電磁方程式から電流と磁界の関係

部分の磁界を強くして端からづラズマの洩れを少なくする方法すーー(rBe)=0 (8.6)
r 3r

なわち(b)のミラー磁界をそのまま圧縮用磁界として用いる方法が得られる.式(8.4)に含まれる比抵抗ηは粒子密度や温度の

が採用されているが,当社中央研究所の装置(御のように放電管関数であるが,ここでは簡単のためにづラズマ内部のいたるとこ

をドーナッ状とし端のないづラズマにθビυチをかける方式もある.ろで一定であると仮定する.このような仮定の下では式(8.4)は

ドーナ,リ状放電管を用いて端の闇題を解決するという方式は自己 e通常の ohm の法則となんら異ならない.式(8.6)の積分により
(μ。/2)が.● 0くrくRO

・0・{。。.・.。 ンチ放電では盛んに採用されている.(C)のカスづ装置も(句の(8,フ)
(μ。/2)(R。9/r)j*● R。くr

ミラー装置と同様,端の部分の磁場が強くなっていることがづラズが得られる.したカミつて式(8.3)からづラズマ柱の中心[r=0]に

マ洩れの防止に役だつ.しかし(C)においてはカスづ損,化)に船ける圧力を P。として次の圧力分布

船いてはミラー損の名で呼ぱれるづラズマないし荷電粒子の洩れrくR。P=P。ーーJ.2- (8,8)

を絶滅することは本質的に不可能である.が得られる.ただし r=R0 でP=0であるから中心部圧力は

,。=(π'+π.)た7=だ9・j.2R。0 なお,閉じ込め方式には図8.2以外にもまだいくつかの方式(8.9)

がある.ドーナッ状放電管に適用する方式としてたとえぱSteⅡ訂a・で与えられる.

づラズマの閉じ込め方式にはこのほかにも種々なものが提案され tor,亘eli0廿on などの配位などはその例である.
8.2 超高温プラズマの MHD 的不安定性ao)、n2),(4幻ている.図8.2はそのおもなものを図示した、ので上から順に

自己 eンチ形の閉じ込め配位が実はきわめて不安定であること(a)θビンチ 1あるいは誘導ビンチ]形,(b)ミラー形,(C)カスづ形を

示してある.(d)は(0)の一変形とも考えられるが通常多極磁界は実験的および理論的に十分明らかにされた.閉じ込め配位が不

(multi.pole)形と呼ばれるものである.(且)は上に述べたビυチ放安定であるというのは,その配位において期待される力学的平衡

[式(8.2)に示されたづラズマ圧力と電磁力の平衡]にわずかの変電[自己eυチ放電]においてJと召との関係を逆にした形とも考

えられる.ただし(a)ではθ方向の電界を誘起しなければならな位たとえばd'(r)exp(加1θ+iたZ+iωt)[机=1・2,"""],を与えたと
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図 8.4 θビυチ放電に船け
る交換形不安定性

き,系の全エネ」レ半の変化どW が負になるような場合がありう

ることをいうのである("j自己ビンチ形配位での不安定性の例を

示せぱ,たとえぱ図8.3 の(且)化XC)のような変位が考えられ

る.(a)では,づラズマがクビレてその断面カミ小さくなると,その

個所では Bθしたがってづラズマを圧縮する電磁力j.B6 がます

ます、強くなりづラズマのクeレはますます進展する.(b)に船い

ても同様に,づラズマが図のようにネジレると,ネづレの内側では

磁界が強くなってこのような不安定性は立すます成長しようとす

るのである.(a)船よび化)は上述の変位の式においてそれぞれ

仇=0,伽=1の場合に相当しており,(C)は仇力:かなり大きい.

(a)をソーセづ形不安定性(sausage instability),(b)をキυク不

安定性(kind instabiⅡty)と呼ぶが,(a)~(C)などを一般にキυ

ク不安定性と総称することもある.また図8.3のよに之方向に

電流j.を流しているづラズマの内外に,電流と平行な磁界B。が

印加されている場合,この印加磁界 B.と電流の発生する自己磁

界 Bθとが合成されてラセυ状磁界ができるが, j.したがって Be

カ:ある限界(KTusca1 または ShahanoV の限界)をこ7ずと,電

流を流しているづラズマが磁界と同じビ.ワチのラセン状の変形を

起こす、.このような不安定性もまた広義のキυク不安定性の中に

入れることができょう.

また図 8.4 は,交換形不安定性(inte如hange instabⅡity)と

呼ぱれる別の不安定性の典型例を示したものである.図のコイル

にパルス電流を加え,その際生ずるパルス強磁界B.によってラ

ラズマの圧縮(θビυチ)を行なう場合,づラズマカミ円柱形とはならず,

表面に磁力線と平行なタテミづができることがある.これをタテ

ミづ形不安定性(丑Ute insta、Ⅱity)と呼ぶこともある.これはづ

ラズマ内部のづラズマを含む磁力管と,外部真空空間の磁力管とを

交換したとしたときの上述のエネ1レ半変化 aW が負になれぱ発

生する.

これらの円柱形閉じ込め配位の安定条件の理論は,非常に多く

の理想化された仮定を使うけれど、,きわめて複雑な導出過程を

必要とする.この中,磁界B.およびBθの中におかれたづラズマ

円柱に関して B.suydam が与えた閉じ込め安定の必要条件(御

(8.1の

(司 (リ
0 柳=1 ,π大"1^

図 8.3 自己 eンチ放電における
MHD 的不安定性の例

ただしるh=B6/(rB.)

で与えられる.閉じ込め配位では圧カコウ配 3,戸r は負,した

がって上式において左辺第2項は大きな正の値をとらねぱならぬ

ととになる.

9.エネルギの平衡SteⅡa皿to,と呼ぱれる装置で採用されたラセυ状のカスづ磁場

コイ」レは, f 方向に%ける磁力線ネづレの増加[magne6C shea司 づラズマのある点に電界三があり,そこに密度 j の電流が流
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の割合 3る'3r を正にしづラズマの安定化に貢献するも

のといえる.しかしづラズマが高温になれぱなるほど,

圧カコウ配の絶対値は大きくなるから,式(8.1のを満

たすことは一般にはなはだ困離となる.

また別の理論から,づラズマをとりかこむ磁力線が,づ

ラズマに対してトツ(凸)の形となっておれぱ,その配位

は交換性不安定性に関しては安定であることがいえる,

ただしこの理論の結論は今少しく一般的であって,磁力

線の曲率をその全周にわたって平均した、のがトッの曲

率となっていれぱづラズマは安定とされる.

自己ビυチ放電では広義のキンク不安定性が起こりやすぃ.こ

の防止のために安定化用 B.磁界のそう入、金属壁放電管の採用

などが行なわれているがその効果は十分とはいえない.ミラー形

の磁場では,タテミづ形不安定性を防ぐためづラズマ端部に導体を

船くという方法も行なわれているが,高温づラズマにとって好適

な方法であるとはいえぬ.ドーナッ放電管に特殊な閉じ込め用磁界

を印加する Ste11訂ot吐などの方式でも,づラズマの加熱のために

その軸方向に Krusca1 限界以上の電流を流すと不安定現象が起

こる.

カスづ磁界や多極磁界は磁力線がづラズマに対してトッとなっ

て%り,その上磁界の強さがづラズマから離れるに従って著しく

増大するので,づラメマ安定性の上からは好ましい配位であると考

えられる(御.10He らは三ラー形磁界と多極磁界とを重ね合せて印

加した場合,づラズマの閉じ込めが飛躍的に良くなるととを実験で

明らかにした.(45)もちろんカスづ磁界や多極磁界にはカスづ損

があること,コイルが正方向,負方向に電流を流す遵体を交互に

配置する方式であるため所望磁界に対しかなりな大きさの電源を

必要とすることなどのは欠点はある.しかし,他の閉じ込め方式

の不安定性の克復が非常に困離であると見られるにいたったとと

を考え合わせると,これらの磁界配位の改良にかけられる期待は

大きい.これらの磁界,とくに多極磁界においては,その磁界の

空間的変化が著しく大きいため,これらに単純な MHD 方程式

をあてはめるととには問題がある.

最後に,づラズマの不安定性は上述のような MHD 的な不安定

性だけに限らぬことを指摘して船きたい.上述の不安定性が巨視

的なものであり,電気抵抗や粘性のない理想づラズマにおいてと

くに明了な形で出現する、のであるのに対し,微視的不安定性,

すなわちづラズマ内の粒子密度や電磁場のユラ手が普通の熱ジ.

ウ乱のレべjレ以上の波動として伝搬してゆくような形式の、のや,

づラズマの電気伝導度が無限大でないととに起因する抵抗性不安定

現象住e'武Ivei貼t北1Ⅱty),六二とえぱ7.2節拡散の項で述べた

Lehnelt の実験に現われたそれ,などが存在する.

とれらの各種不安定現象はこの10年間に炊々にと子見され発

見された亀のであって,理論も実験もとれらのすべてを体系的,

定量的に掌握したという段階には達していないが,近い将来にと

れらの包括的掌握やこれらに対する十分な対策の樹立、可能とな

るであろうことを期待したい.
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れておれば,その個所に与えられる単位体積あたりの電気的入力

は i三である.あるいはづラズマ柱の1断面に船ける電界,全電

流が三,iで表わされるとき,柱の単位長さあたりの入力は i五

であるというように表現してもよい.また,づラズマが電磁力など

により駆動されて速度ソで動いておれぱ,その単位体積あたり

に与えられた運動エネ1レ手は(P/2)y旦である.

づラズマに与えられたこれらのエネル手は,いろいろな機樹の仕

事に使われ,最後にはなんらかの形でづラズマから逃げてゆく.

この章では,このようなエネル手損失の機構と,エネル半平衡に関

連する話題としてアークの消弧の問題について述べよう.

9.1 エネルギ損失の機構

普通の低温づラズマのエネ】レ手損の実測例御として,水銀づラ

ズマ柱の単位長さあたりの管壁損失 PW船よびっク射損失P,の

電気的入力 i五に対する割合を図9.1に示してある.

これからもわかるように,低気圧では,入力 i五の大半は壁損

失四W の形で失われてゆく.ただし,この壁損失は,づラズマ中の

荷電粒子が拡散によって壁に到着しそこで再結合することによっ

て生ずる損失である.たとえぱ水銀原子は10.4eVを'与えられて

1価イオυとなるが,このイオυは壁での再結合の際に10.4ev

を吐き出す.1万度程度の電子の熱運動コネル手が高々1eV程度

にすぎないことを考えると,上記の10.4eV は非常に大きい損失

であるといえる.フ.1節で述べたように拡散係数はガス圧つに

反比例するから,低気圧では拡散による壁損失が上述のように著

しく多くなるのである.

ガス圧が高くなるにっれ,拡散は減り,その代わりフク射損乙

が増してくる.ただしここて・いうフク射損とは,励起粒子からの

つク射[exciねtionradiation.以後励起フク射と呼ぶ]による損失

を指し,図の場合にはとくに水銀共鳴線2,537A のっク射による

ものだけを示してあるが,図からわかるようにこの単ースペクトル

線による損失だけでも入力の数十%に及ぶことがある.
0

さらに気圧が高くなると,つク射損も減り,入力の多くは,づ

ラズマに混在している中性粒子の加熱に使われ始める.このよう

な加熱が十分となるに従ってづラズマは等温づラズマの状態に近づ

く.なお,高気圧中の放電では空間内再結合により生、ずる光[こ

の種の光は連続ス弌クトルとなる]も相当量放出される.

超高温づラズマにおける損失の問題⑦'(Wは,上述の低温づラ

ズマの場合とは著しく異なる.元来,励起っク射は粒子の核外電

子のエネ】レ半準位変化に伴って生・ずる、のであるから,電子をま

つたくはぎとられた裸の原子核,たとえば水素ないし重水素のイ

オンは励起っク射を生じない.以後,水素ないし重水素づラズマ

に例をとると,これらは数十万度でほぼ完全電離状態に近くなり,

[図7.釘これ以上の温度ではほとんど励起っク射を出さぬよう

になる.このような高温状態では励起っク射に代わって,荷電粒

子が磁界中でラセυ状軌道を描くときに生ずるサイクトロンフク射,

荷電粒子の軌道が他の種の荷電粒子により曲げられるために生ず

る制動っク射[英女でも Bremsstrahlung と書かれる]カミ問題とな

る.ただしサイクトロンフク射は,一般に波長がかなり長くてづラズ

マ内で,吸収されやすいためづラズマ外には出にくい.制動フク

射は主として,イオυにより散乱された電子のエネ」レギ放射の形で

出る.このため超高温づラズマ中の電子温度 7.はイオン温度よ

りある程度低くなるものと予想、されている.超高温づラズマにお

いて単位体積から出る制動っク射エネル手の単位時間あたりの値

τυB は

V1吾με。3(ヂ仇山π"1.
=4.8× 10一訴Zユπιπ'(10-3た7'/e)ν旦[W/机3] (9.1)

ただし Z.イオンの電荷数[Ⅳ価イオンのとき, Z=M

10-3た7.ル: keV であらわした電子温度

π',才1.:イオυ,電子の密度

で与えられる.づラズマ密度(=光i"九.)カ:10ovm.であるような

重水素づラズマに船いては WB は,フ'=106゜K [0.085kev]のとき

に 0.15MW/m3,フ.=100゜K のときに4.8MW/m3 というきわめ

て大きな値に達する.核融合発電は,づラズマ内の核融合反応熱が

この WB を十分に上回るような条件においてのみ可能となる.

超高温づラズマのエネルギ平衡の問題に対して,づラズマ中の不

純物イオυは重大な影響を与えるao)図7.5に示したように重い

イオυは超高温状態でも裸の原子核にはなりにくい.したがって,

重水素づラズフ中に一定量の重い不純物 0, A1などがある場合,

10゜K程度の高温になっても不純物イオυ1個あたりの励起フク射

は重水素イオン1個による制動フク射のたとえぱ105倍程度の大

いさを持つ.またこの種の重い不純物イオυは電荷数 Z が非常

に大きいため,式(9.1)からもわかるようにその 1個あたりの椒1

動っク射は重水素イオυのそれよりもはるかに大きい.このよう

に不純物イオンは非常に大きなづラズマ損失を発生す、るから,超

高温発生のためにはづラズマの純度を非常に高くしなけれぱなら

な、、.

9.2 アークの消弧

シャ断器などのアークの消弧は,なんらかの手段によってその

陽光柱すなわちづラズマ領域のエネ1レギ平衡をく、ずすことにより行

なわれる.すなわち,一般にシャ断器内のアークは,衝突周波数

の非常に大きい高気圧ふんい気内で発生消滅するので,少なくと

、,衝突断面積の大きい荷電粒子問の結合,解離反応に関しては,

その緩和時間はきわめて短いと推定され,しかも電子温度と気体

温度とはほぼ同一であると考えられるので,電子密度は式(フ.9)

に従って変化することになる.したがって,なんらかの手段によ

つてづラズマ部分のエネルギ平衡をく、ずすことによって,温度を下

げると,式(フ.9)に従って電子密度力:,温度変化よりもはるかに

急速に減少し,その結果消弧が行なわれることになる.

τυβ
qi2qι2九ιたe 8た7ι

80

^
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、

60

40

,./i三

、
、

、

1σ3 1σ'2 10、1 101

水娘蒸気圧 P(血Hg)

図 9.1 水銀づラズマにおける管壁損失四仙共鳴線2,537A
にっいてのフク射損失 P,の電気入力紹に対する割合

[ただL PW 仕直径32mm の放電管における KlaHeld の測定, n は

直径18血m の放電管における R6S31eτらの測定にとる]

(i=3A)
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以上の考え方を数式的に表現すると,エネルギ平衡の方程式は

(エネル半入力)=(総エンタ】レビの時間変化)

+(つク射損失)十(熱伝導損失)

すなわち

ただし

DID'.実質部分に関する時間微分[=(3m')+y・P,]

ソ,気体の流速,五ι:工υタルビ, S(フ):つク射損失,

λ.熱伝導損失,ρ.密度

上式に運動方程式ρDソ/Dι=ーグ,P,および工υタルビ温度関係

式五ι=Cつ7 を代入して整理すると
D7

(9.3)PCP^=d三B十V・P,つ一S(T)+P,入P,rPPDι一 rーナr

グ三0=ρ一(五ι+-V9)+S(フ》ーグノ、P,T"=ρD1ι2 -,

を得る.

すなわち,入力 d三2 に打ち勝つだけの流体流力学的損失一フ・

クψ,ワク射損式 S(フ),あるいは流体力学的損失ーグ,ハグ,T の

いずれかを,なんらかの手段にって与えると式(9.3)の右辺が負

になり,7が減少して消弧が行なわれることになる.

以上が消弧現象の一般論であるが,次に実際のシャ断器につい

て,その消弧機構を説明し,電孑の消滅の早さがどの程度である

かを具体的に示そう.

空気シャ断器叩):圧縮空気をためた貯気夕υクから,ノズルを

通じて高速の空気を外部に放出し,この空気の流速を利用して,

ノズル内に発生したアークを冷却して消弧を行なうという消弧機

構を有している.

との場合,交流電流の零点に注目すると,すでにアークの温度

が十分に減少し,0 船よびS(フ)が小さくなっていることが予想

されるので,σ五三および S(フ)は他の項に比して無視できる亀

のと考えられる.また積極的な流体力学的損失が与えられている

ので,熱伝導損失、流体力学的損失に比して無視できる.したが

つて式(9.3)は

.ヰ'

P-、グ,7善一一λ7

となるので,0Ξ2船よびS(フ)を無視し,同様にして九.の

変化を求めると

削Ⅷ11111111111111111111技術講座1111111111111111111111

(9.2)

(9.6)

を得る.実際のシャ断器に関する値を上式に代入すると,電子密

度減少の時定数として,数十μ程度の値が得られ,実験的にも確

められている.

SF6ガス内の消弧. SF6アークのような多原子分子では,分子

の解離反応が多数存在するので,熱伝導率が非常に複雑な温度の

関数となることが知られているが,その結果,アークの部分が非

常に細く収縮することが,理論的に、実験的にも実証されてい

る.(御すなわちこのようなアーク空間では式四.6)の 4 がきわ

めて小さくなる.

しかもSF6ガスあるいはその分解生成物は,大きな電子親和力

を有しているので,これらの気体で構成されたアーク空間が遵電

性を急速に失なう数千度程度の温度では五ιが実効的に非常に大

きくなる.これらのことを考えに入れて式(9.6)に代入して電子

密度の時問的変化の割合を求めると,1A以下の小電流領域では,

その時定数が1μ.以下の小さい値になることが推定され,実験

的にも実証されている.【矧

Idπε R五.入

光'dt - CPつたα2

CPI Dr
二え二 r D'=V'ク,P

10.プラズマ内の波動仏田'仏幻

10.1 波動の問題の重要性

づラズマ内の波動に関連する問題の例としてはたとえぱケイ光灯

の雑音の問題がある.放電という再現性のない現象の中で起きる

交字ど船り雑多な雑音は,実験的にも理論的にもまととに取り扱

いにくいしろ、のである.

しかし通信障害というような実利上の問題を別としても,づラズ

マ内波動の問題はづラズマ物性の本質に関係しているという意味

で非常に重要な意義を持っている.

われわれは先に6.3節では,完全電離づラズマの緩和現象をせ

いぜいゞバイ長の程度にしか及ぱぬ近距雛的なクーロυ力による

大角度散乱に基づくものであるとして取り扱った.しかし4.3節

で論じたよ酔こクーロンカにはもうーつ別に非常に長距離的な性

格のものがある.実際に衝突がほとんど起こらないような圧力の

低い放電管でも電子は容易に MaxweⅡ分布の状態となること,

づラズマに負電極をそう入することによって生ずる電子速度分布の

ヒズミはその電極からIcm程度離れた所でもほとんど見られなく

なること(LangmU註のパラドワクス)などは,づラズマ内に発生す、

る波動を考慮しなけれぱとうてい説明できない. Bohm・pineS は

づラズマ内粒子の運動を近接粒子相互問の個別的な衝突過程と,遠

距離的なクーロυ力によって生ずる集団運動[いわゆるづラズマ振

動]とに分けて取り扱う理論をはじめて展開した.このような多

体問題をはらんでいるところにづラズマの最も本質的な特徴があ

り,したがってづラメマの波動はづラズマの最も重要な物性のー

つである.

また,づラズマ内の波動の伝搬現象は,電波天女学,通信工学に

とっても重要な問題であるばかりでなく,づラズマ電子密度計測

[マイクロ波診断1の技術とも深い関連がある.ただし,この章では

代表的な波動の例について基本的な説明をするにとどめ,応用上

の問題にはとくに立ち入らぬこととする.

{

(9.4)

いま実質部分の温度変化のみに注目すると上式のD/Dtは4dι

に置換できる.一方7.3節で説明した Saha の式に注目し,温

度変化と電子密度の変化との対応関係を考えると,

I dπe 三' 1d7'^^^^^^

d'ーたrT dt鬼

したがってーー.=ーー^V・Pψ (9.5)

ただし R.単位質量あたり空気の気体定数

一般に V とグ,つとの方向は反対方向であるので,上式の右

辺は負の大きな値となる.実際のシ卞断路について上式の右辺を

計算すると,-10゛6Sec-1 程度となり,電子密度の消滅の時定数

が1μS程度であることが推定される.実験結果もこの程度の時定

数を与えてぃる.

磁気吹消シャ断器圃).磁気の力でアークを駆動し,これを耐

熱材料で構成きれた細ゲキに押し込んで熱伝違損失を増加させて,

消弧を行なうという消弧機構を有している.この場合には空気シ

ヤ断器で見られるよう流体力学的損失はないが,アークは耐熱材

料との接触により,その内部で P,Tが増加し,温度の低下が早

められる.い主問テキの幅を a とすると,
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10.2 電磁波 1横波]の伝搬

誘電率,透磁率,比抵抗がそれぞれε,μ,η[い、ずれも定数]で

あるような均一媒質中の電界五については,電磁界に関する

M0加eⅡ方程式からただちに次の式

(10.1)

を導くことができる.これは波動を表わす、.波動の伝搬方向を寓

方向,波動の伝搬定数をた[=2π/λ,入は波長]とすると,この解

は前進波と後進波の和の形

(10.2)Ξ=五。1exp [i(え之十ωι)]十三。2 exp [i(一五工十ωt)]

で表わされ,たは分散式 ldispetsion equation]

32五μ 3Ξ
Pデ9五一μεーエ'ーー^=0デ B'旦η3t

(10.3)

で与えられる.周波数ωに霜けるづラズマの電気伝導度(yη)は

式(6.26)(6.21)から

1/η=π.'./{仇←伽+iω)} (10.4)

で与えられるから,これとづラズマ周波数〔ωつ/(2π)]の表式(6.4)

を用いると,式(10.3)は

"*"←・→

た0=(VC.)[".ー・・・・』^.ー・・・・.ーー..]

ただし C.真空中の光速度

となる.

衝突がほとんど起こらぬ[("仇/ω)=0]づラズマでは.

え全=(1/C.)[ω0一ωPO] (10.6)

がなりたつから,、し電磁波の周波数ωがづラズマ周波数ωPよ

り高けれぱえは実数,したがって式(10.2)からわかるように電

磁波は減衰することなしにづラズマ中を進みうる.逆にωくωPで

はえは虚数,したがって式(10.2)の波は減衰波となり電磁波は

づラズマ中を伝搬できない[6.1節].前者の場合,電磁波の位相速

度 Cつ=ωルは真空中の光速 C より大きくなり,したがってづ

ラズマは比誘電率ε/ε。がVI-(ωP/切)皇に等しいような誘電体であ

ると考えてよい.後者の場合,づラズマは電磁波に対してあたかも

金属のようにふるまう.

衝突が無視できぬ[("m/ω)>0]場合には,式(10.5)からわか

るようにω>ωP のときでも電磁波のある程度の減衰が起こる、

以上のような諸性質は,づラズマにマイクロ波を通して電子密度

九',衝突周波数"仇を測定することに利用されている.ただし,

以上は磁界のないづラズマの場合の特性であって,磁界を印加さ

れたづラズマの場合の特性はかなり異なってくるが,ここではそ

の説明は省略・中る.

10.3 磁気流体波 IHydromaqnetic vV3Ve]

AHven によって最初に解析された関係上 AHvan 波と呼ぱれ

ること、ある.前節の電磁波ではイオυはほとんど波動の伝搬に

は関与してはいなかったが,磁気流体波は慣性の大きいイオυが

波動の伝搬に寄与するような比較的低周波の横波であって伝搬速

度も小さい.

今この最も簡単な例として図 10.1の場合を考えよう

中の工方向に静磁界召0 が印加されている.なんらかの原因で

づラズマの素片が図のように速度 7 でフ軸に平行な動揺を始め

たとすると,導電性素片が磁場召0 を横釖るために電界三.した

がって電流j.が発生し,この電流により磁場の変動分丑'がン

軸に平行な向きに誘起される.したがって最初真直であった磁力

CP=V(3えT')1(伽'[1-(ωP1ω)2jチ

(10.9)

(10.12)

が得られる.この音波は電子の密度変化の伝搬にほかならないか

ら,この密度変化を断熱膨張ないし圧縮と老えて熱力学の式

(10.13)Prつe=yeた7εPrπe

ツ'は電子群の定圧比熱と定容比熱の比である.イオυ密度は変化

しないとしているから P,π'=0,したがって式(10.13)は

(10.14)P,P.=(フ.驫7'q.)グ炉

となる.式(10.12)の発散を作り, MaxweⅡ方程式と式(10.14)

とを代入すると,づラズマ質量密度伝搬に関する波動方程式
32ρ__ 2 3え7e 9 (10.15)ーー2=一ωPP+グゲρ

を得,したがって伝搬定数た,位相速度 CP,群速度 Cσは

え2=仇.(ω?一ωP9)1(3た7') (10.16)

(10.1の

2

゛

図 10.1 磁気流体波に船ける各物理量の相互関係

線はウネリはじめ,次のような方程式に従ってこのウネリが工方

向に伝搬してゆく、ま・ず完全電離づラズマの力のつりあいの式

(5.25)に霜いて,右辺の第1,3,4項を無視して電磁力だけ力:慣

性力とつりあうとすると方程式

ρ(avv/aι)=j.BO=(Ξ./竹)BO ao.フ)

とを除くまた式(5.27)に船いて,電界五と運動起電力 VX召

他の項を省略すると方程式

(10.8)Ξ.-VVBO=0

を得る.この両式と波動方程式(10.1)とから

//
乍@

E

J

工

お

・(10.5)

B V
g

を得る
゛・←六ル論

←酉(H詞)

ら・qv(H最)

これから波の伝搬定数え,位相速度 CP は

(10.11)

となる,式(10.1の(10.11)にづラズマの質量密度 P や磁界 BO

が入っている点が磁気流体波の特色を示している.粒子密度が

10OV机3, B。が Iwblm0 の重水素づラズマの場合 CP は5×10'加/$

程度の大いさである.

10.4 電気的音波[Electroacoustlc wave]

前2者と異なり,これはづラズマ中の電子とイオυとの密度の

微弱な不つりあいとそれによる空間電荷電界の変動が伝搬してゆ

く縦波である.磁界がなく,づラズマ導電率は無限大,音波の周波

数は非常に高くて電子だけがその伝搬に関与できるとすると,式

(5.27)から
?71eaj l

πeqι23ιπeqe

(10.17)

C。=Bωlaた=3 た7.j(?π'Cつ) (10.18)

となる.ωくωP のとき,たは虚数となり波動は伝搬できない.

f6.1 節]
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10.5 その他の問題

以上述べナこ波動はごく単純な典型例にしかすぎない.づラズマ中

では熱り,ウ乱による粒子密度のユラ半がたえず励起され,これ

が前節で述べたような機構でづラズマ内を伝搬してゆく.しかし

前節の理論ではとの波動の角周波数ωは定まらない.これを定め

るには波動の減衰の機構を考慮する必要がある.たとえぱ Lond.

au Damping と呼ぱれる機構を考慮するとωはωP よりやや大

きい程度の周波数範囲に納まることが結論される.ただしとの種

の縦波はづラズマタHこは出ない.しかしづラズマの非線形性,不均

一性その他の原因により,縦波の横波との結合[量子論的にはづ

ラズモυと光子の相互作用]ないし相互転換が起これぱ,上記の限

りではない

このほか磁場のある場合の横波の伝搬づラズマ中に高速の荷電

粒子を入射したときなどに生ずる CetenkoV 波,非平衡分布づラ

ズマに発ける波動の励起,その他前述の Lehne此の実験で見ら

れたようなきわめて周波数の低い振動等々は非常に複雑な問題で

あって,これらについては数多くの理論や実験の結果がある
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1.まえがき

現在の空気調和用チリンづ・ユニ介は,圧縮機にターボ冷凍機を

使5形式のものと往復動式冷凍機を使う形式の2形式が大部分で

あり,わが社はこれら2形式の両方とも生産している.前者は

CT形で容量として比較的大きい方の60~20OR.T.をカバーし,

後者は CR 形で 15~80 R.T.の小容量の範囲をカパーする.容量

的に60~80R.T.付近では両者が重なっているので,需要家のい

ずれの要求にも答えうる.いずれを選ぶかは施設費,運転費,運

転保守の難易その他できめられるが,価格的には 10O R.T.以上

の大容量ではターボ形が安く,容量が小さくなると往復動形が安

くなるといわれている.往復動形のCR形の大きな特長は,この

安価である点である.従来の CR 形は開放形圧縮機 MC 形(シ

リυ,径 75mm,ストローク 60mm,冷媒 R-12)を使用していたが,

こんど圧縮機を半密閉形の MX 形に変更するとと、にその他多

少変更してあるので以下その概要を述べる.な船チリンづ・ユニリト

の概括的特長として

事栃^,,/'島,^1》、

C R 形チリング . ニ、

(1)安価である.

(2)品質が安定している.

(3)据付,配管が簡単にできる.

(4)運転,保守力:容易である.

(5)ヒート・ホーづとして使用できる.

などがあげられる.

ツ ト
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2.1 仕様

CR 形チリンづ・ユニ.介は半密閉形圧縮機 MX 形(冷媒 R-22)

を1台使っ六= CR-20×, CR-30×, CR-40X と 2台使った CR-

60×, CR-80X の 5種がある.

表 2.1 は冷房の場合の標準仕様である. CR 形は冷房用のみ

ならず暖房用としても使用できる.

2.2 構造

CR 形チリンづ・ユニ,トは圧縮機,凝縮器,水冷却器その他をー

体にユ:,トにまとめてあり,現地にそのまま据え付けて水配管,

f各
''

シ

匠'

2.仕様および構造

要

図 1.1 CR-60X 形チリンづ・ユニウト

巨

・・"*-1
50 C/3

60 C/S

目

゛4 4手

圧縮捜

使用冷媒

電動殴出力

電動膿極数

形名

誕縮機 形名

*ー*一冷却水量 m3/h50/60C/S

水頭損失 m 50超OC/S

*ー*ー*一配管接続

形名

CR-20X

kw

41.500

水冷却噐 形名

冷水量 m3小50超od3

水頭損失 m 50/60C/ヨ

配管接続

47,500

表2.1 CR 形チリンづ・ユニウト仕様

MX-4

R-22

15

4P

KC・13×-17

10.?J11.6

3.1/3.9

?B(21/をB,2BX2)

容量制御範囲(%)

竃源仕 20O V 50 cis,2?O V 60 C/S,?0O V 60 C15
舵力壯冷却水入口温32゜C,冷水出口温5゜Cで冷却水、冷水量が上記の場合を示ナ
冷却水通路仕パスの場合

()内は?パスの場合
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」■_
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チ●

CR-30X

62,500

73,000

LAF-?4-22

】0.4'】1.9

1.5/?.0

2】/2B

128 (706)

'入

MX・6

R-?2

22

4P

契辻

KC-19、・?2

15.3門 7.8

5.ν6.5

?1/,B(3B,21/ιBX 2)

琴

]゛

100,50

CR-40X

図 2.1 MX形冷媒圧縮機
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ゞ

96,500

LAF-36-22

15.61183

1,5/?.0

3B

MX-8

R-22

30

4P

KC-?5B-22

20.4/?3.6

5316.8

2リをB(3B.21/,BX ?)

100.66

CR-60X

】 21,000

141'000

(MX-6)×2 台

R-22

22×2

4P

IAF-47ー?2

20.9/?4.1

1.5/?.0

3B

(KC-19-22)×2

29.6/34.4

4.916.1

2VだB

100,50

CR-80X

163'000

】 90'000

(MX-8) X?

R-22

30×2

4P

LAF-60-2?

303/35.3

1.5/2.0

4B
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39.&'46.4
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3B

100.83,66
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f
電気配線のみを施行す'れぱよい.

2.2.1 圧縮機

半密閉形圧縮機 MX 形を使用している.冷媒 R-22 専用機で

シリυダ径 60mm,ストローク 60mm である.気筒数は 4,6,8 の 3

種で V,W,づづル V の配置をとってある.吸入弁,吐出弁はっ工

ザー弁である.潤滑はふりかけ方式をとっている.半密閉形にし

たこと,弁をっエザー弁にしたととで MC 形に比べ音は低く静か

になった.図2.1は MX-6 形圧縮機を示t.

、t、 130

1,27

2.2.2 凝縮器

横置多管式で口一つイン管を使用している.安全装置としての溶

栓船よびオーパチ、ーづ防止のためのノづ牛窓をっけてある.水側通
路数の変更は水づ夕はそのままで配管側で施行すればよい.

2.2.3 水冷却器

横置乾式すなわち管内側を冷媒が通り外側を水が流れる形式の
もので,冷却管は内側にっイυをもっイυナー・つイン管を使用して

いる.従来の乾式水冷却器は冷却管に銅管を使用しているため,

1161.5
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2,524

130
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0 口

1,362.5
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^

1.1535
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図 2・ 2 CR-40X 形チリンづ.ユニット
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0-ワイン管を採用し得る満液式水冷却器(管外側が冷媒,内側を

水が流れる形式)に比べ寸法的に大きくなる欠点をもっていたが,

インナー・つイυ管を採用することで遜色なくなった.

冷媒側回路は,圧縮機が1台のみの CR-20Xから40X までは

1 回路である力:,2 台使っている CR-60×,80X は圧縮機別に完

全に2系統にするよう2回路に仕切られてある.したがって圧縮

機1台のみの単独運転ができる.

乾式水冷却器であるため,満液式に比べ,冷媒充テυ量がすく

なくてすみ,水凍結による冷却管破損が皆無で,油のもどり、よ

し、.

2.2.3 安全装置

安全装置は標準として下記を具備している.

(1)高低圧圧力開閉器

高圧シャ断圧力 19kglcm2

低圧シャ断圧力 4.8kg/cmo

(2)凝縮器溶栓

溶解温度 75゜C

(3)凍結防止用温度開閉器

作動温度 2土0.5゜C

(4)電動機オーバ0一戸ルー

冷却水羚よぴ冷水の無水シャ断器は標準としては付属してぃな

い.

2.2.4 付属機器および制御装置

上記のほか冷媒ラインにはストレーナ兼ドライ1,,液ライン用電磁

弁,外部均圧形膨張弁,可トゥ管がつけてある.圧縮機は標準と

して防振装置を施し,容量制御用電磁弁,クラυクケースヒータを取り

付けてある.クラυクケースヒータは運転停止中冷媒の油中への混承を

押えるための、ので,圧縮機停止と同時に自動的にヒータに通電

され,起動と同時にきれる.

制御箱を標準として付属する.圧縮機 1台の場合は1個,2台

の場合はそれぞれ1個が付く.箱内には圧縮機用N形電磁接触器,

電動機オーバ0ード,ルー,補助りレー,限時リしー,クランクケースヒータ用

タンづラスィ.,チなどが付いている.盤面には電流計,信号灯,表示

灯,押しボタンスィッチ,容量制御用羚よび運転切替用タンづラスィ.りチ

が付く.起動方式は直入起動が標準であるが,スターゞルタ起動も可

能であり,その場合は自動スターゞルタ起動器箱を付属する.

図2.4船よぴ図2.5に電気配線の展開接続図を示す

3.むすび

以上 CR 形チリンづ・ユニットの概要を紹介し大二.この種ユニ.ワト

の需要は増加すると思、うが,今後ともいっそうの改良,研究によ

り安価で良い品を出したいと思う.
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般家庭はもちろん,営業用としても十分使用できる

菱電気魚焼器 TF-10 形新発売三

当社は,一般家庭用としてはもちろん,営業用としても十分使 (6)そのほか.中間スィ.,チ付き,つ夕開閉,取りはずし自在

用できる,大形の焼肌を備えた引出式魚焼器を新発売いたします'.のヒンギ付き,発熱体はウチワネづ1本の操作で掃除が簡単にできる.
鳳特長

つタ'フマミが左端についているので,開閉の際蒸気や熱気が手にあ
(1)大形の焼皿 たらないなど,使う身になって設計・製作がされている.

焼皿が大形になっているので,サンマならぱ 3 匹丸ビと切ら十 慶仕様

に焼けるので,一般家庭はもちろん営業用としても十分役立っ. 80OW

また 80OWで,魚に十分な熱量を与えるので,ムラなく粘いしく 152 (高さ)×434 (φ勵 X2釘(奥行) mm
焼ける. 15 (深さ)×308 (幅)×162 (奥行) mm

焼皿は由色ホーロー仕上になっているので,よビれても簡単に 40 (深さ)×321 (φ勵 X179 (奥行) mm
洗い落しができる. 袋打 1.25mm0 有効長 2mコ

(2)取り扱いが簡単な引出式 コードスイッチスイ・P チ

引出式なので魚の出し入れなど取り扱いが簡単,また魚を引出 付属 焼網・引出用ハンドル
口

ロロ

しに入れたまま食卓立で運べる. 型式認可番号 可81-284

(3)理想的な上火式

β'

ミ

合理的な上火式なので,脂の多い魚でも煙をたてず,上手に焼
くことができる.

(4)魚焼きの他に下火を利用して,いため物,焼物などのづ
レート料理ができる.

(5)焼面の高さの調節で火加減も自在

焼網の操作によって,焼面の高さが3段に切り換えられるので

焼物の大小により強火・中火・弱火と適当な火加減に調節,好み

の焼け具合が得られる.

ξ

均一な焼きあがり値・C 式自動装置)

=菱自動トースタ

当社では,このたぴわが国初の前面操作式の採用をはじめ,連匝

続的に焼いても常にそろった焼け具合が得られる,当社独特の

H' C (ヒートクーリυづ)式自動装置,完全な状態でバυ焼きができ

るマづネ,ト装置など,多くの特長を備えた AT-4 形三菱自動ト

ースターを新発売いたします

尾特長

(1)独特の H ・ C 化ートクーリυづ)式自動装置によって,何

回連続焼きをしても,いっも船好みど船りのトーストが得られ立

、ず・とれは自動装置の生命であるバイメタルの動作を,バン焼前半

(予備焼)と後半(仕上焼)の2段階にわけてあるので,常に同
じ条件でパイメタルの動作が行なわれるからでt.

(2)マづネ・,ト装置の採用で,電流の切断,焼き上ったバυの

自動飛び上り動作がいっそう確実となり完全な状態でパυ焼きが
でき立,".

(3)スィ,チや調節ツマミをすべて前面に付けたので操作はき
わめて簡単で,'・.

(4)焼き上りの調節は,調節ツマミを合わせるだけでOK,
簡単に船好みに合わせることができ立す・.

(5)底づタカミ大きく開くので,パυく・ずれなどの掃除が簡単
にでき立す.

4

ノ玉"

ノ=ー

(709) 131
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¥琴江
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TF-10 形三菱電気魚焼器

現金正価〒4,300

+簡単な操作

AT-4 形新発

仕様

電圧費消電力

操作方式

自動装置

調色

型式認可番号

、

-J蓄;

,凡゛JI゛ーノ、「ノーノJ J 、ι g

、ψ イ

おわぴー

(前面操作式)

/L

38巻3号,新製品紹介欄中 6 ×-515 形三斐十ラソジスタラジオの現金正価を¥3,980 に訂正いたしま,・.

10OV 60OW

前面操作式,二連自動ボッづアッづ式

バイメタル加熱冷却式,マづネ介装置

若草色,赤色

▼ 81-114

一ξずゼー"が゛""
.'で.ゾ響三姦、
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ξξ,靈
Ii1勢姦ト

、1

AT-4 形三菱自動トースター

現金正価〒2,450
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匝関西電力姫路第二発電所納め

396MVA 内部冷却タービン発電機完成

かねてより,鋭意製作中であった,関西電力姫路第二発電所納

め396MVA内部冷却ターピυ発電機がこのほど長崎製作所に船

いて完成した.

本機は新三菱重工業製作の 325MW タービンと直結されるが,

容量の点で記録品であるのみならず,いく多の特長を持っている.

特長

(1)回転子径が一段上で軸材としては降伏強さ 67蚫/mm含

の最高級を使用していること.

(2)輸送などを考慮し固定子分割構造を採用し,最大重量部
'

を255tに収めたこと.
、 1、

(3)'電圧は24kV の現在での最高電圧であり,コ0ナ防止の

ため固定子ユイルエυドにコロつ才イル方式(アルミはくを主絶縁中

に段階的に巻き込む)を採用した.
鳳、

などである.

定格

皮相出力

実効出力

罷ず1冒舮
^ ^

入.

rι'S篇1
ブ

132 (71の

この電動機は三菱造船製作のクラークドガスコνラレッサに遊星増速

歯車を介して直結される、ので,電動機の両側にコンづレ・ワサが取
り付けられる.電動機の形式は,巻線形全閉内冷形で,空気冷却

器は電動機ビット内に埋め込まれて船り,スリ・,づリυづ部は内圧防

爆構造で,電動,手動式スリッづりンづ短絡刷子引揚装置付でめる・

また4極の誘導電動機としてはわが国での記録品であり,その要
目は次のと郭りである'

゛

ツ シ

短絡比

励1磁電圧

励磁機

である.

工場試験に粘いては固定子各部に多数のサーモカッづルを埋込み,

温度分布や最高温度を調査したが,異常な個所は見当らなかった

本機完成の意義の第一は,もちろん記録的容量機が満足に完成

されたことだが,との試験結果が今後の40OMW,50OMWに十

分活用され,さらに容量の大きいものに対する貴重な資料を与え

たことも見逃せない.

f

396MVA

336.6 MNV

85%

4 k8/cm?

24kv

3,60OTpm

0.582

50OV

1,50okW 別置

^

6,60okw

1,100O V

60 C/S

4P

1,780 rpm

1 ",、

強制給油方式軸受給油方式

空気冷却器所要水量 801慨

な船4,oookw,1,50okW も 3月中旬納入される予定である.

亀、

?瓢幸

妻

1舞恕瓢●塗
烹琴

,,十丑

艇振女趨

1
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関西電力姫路第二発電所納め396MVA内部冷却タービυ発電機

豊、

ι雙之悪

慧

■三菱化成納め6,60okW三相誘導電動機完成

三菱化成水島工場納めとして,コυづレッサ用6,御kw,4,oookw,

1,50okw,(いずれも 4極)の三相誘導電動機を製作中であったが,

このうち6,60okWは39年2月ぶじ立合試験を終了し納入された.

_'.>メ"'f条,ゞ-4、

§"踊"●

11,、"ニ

、y、、,"4",

で

1誕霞IS1藷J"誤・

邉試,,.

气智.
ι嗹11ぎイ1ゑゞ

/

'^

t一邑

丁/^ニル

全閉内冷形巻線形三相誘導電動機
6,60okW 4P 11,00OV 60 CIS I,780 rpm
強制給油方式,空気冷却器付

■全固体化マイクロ波周波数源
^固体化多重通信機を生産開始^

1之ゞ'驫灣区、二〒1
゛ι.゛ J^゛1

,{、YV_ J,"卦ゞ.ι、間,

'

n

二

高出力 VHF トラυづスタ,浦よび可変容量,イオードによる周波

数逓倍を,従来のクライスト0ン,板極管に代わるマイク0 波周波数

源として着目し,その開発を進めていたが,この技術を応用した

多重無線機の生産を開始した.粘もな標準定格は,40OMC帯で

5W,1β0OMC帯で2.5W,(いずれ、直流消費電力20W);7000

MC帯で20mw,2,80OMC帯で20mw,(直流消費電力6W,高

次逓倍列)である.い・ずれも原振は周波数安定度 2×10-5 の水晶

発振器であるから安定で,かつ小形,高効率長寿命などの特長を

有する.

これら周波数逓倍器を応用した多重無線機は,すでに受信部,

ビ芋オ部などで完成している固体化とあいまって,消費電力羚よび

発熱量の低減,小形,安定化に大きい役割をはたし,さらに制御

素子の半導体化により,瞬断時間の大幅な改善ができ,高速 ワゞ'

タ伝送回線に好適である.

な船,これら周波数逓倍器チⅢこ郭いて,マイクロ波帯の一部素子

を除き, VHF帯高出カシリコυトラνづスタ,オよよび UHF帯シリコン

可変容量ダイオードはすべて当社製を使用している.
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"'ーノヘ

^

瀞之

(上)

(下)
フ,00OMC 帯高次逓倍部

発振変調部→40OMC帯(5W)部→1,80OM0帯(25W)部

丈一ーで

r

亜生産用コソベヤのディジタル制御

いすゞ自動車納め

ディジタルタイマ(MELDAS-4769)好調稼動中

一

t

'、徽W●、ゞ,.,暗

著しい進歩を遂げたづ0づラム制御技術を各種の生産施設や大規

模な試験設備に適用して時間と労力を大幅に削減して生産性を合

理化しようとする試みが各方面で活発に要望されてぃる.

本装置は本年1月にいすゞ自動車藤沢工場に納めた自動車生産

用コンべ卞の制御装置であり,最近の電子ゞイづタル技術によって

設計されたとの種の製品の最先端をゆくものである.

親時計のク0ツク信号を受け,あらかじめづ0づラムされた時間

にコンぺ卞の起動%よび停止の指令信号を出し,生産用コンべ卞の

時問規定の精度を向上し,生産合理化の一翼をになってぃる.

その於もな特長は下記のと兆りである.

(1)親時計に完全に連動し,実際の時間で制御できる.すな

わち昼休みたどにコυくヤを自動的に停止させることができる

(2)親時計に連動して時刻を表示する.

(3)論理要素として高信頼度のトランづスタ NOR を用いてぃ
る.

(4)日曜日などの休日を老慮して24時と 48時間サイクルを

切り換えて使用tるととができる.

(5)停電に備えて無停電々源し(ツテリ電源)を使用してぃる.

要目

クロック信号親時計より30秒間隔のバルス信号

§

時問設定方式

設定時問範囲

設定要素数

出力要素数

出力信号

ダイヤ」レ各ケタ毎に設定

0分~23時59分(単位 1分)

50要素

50要素

出力の各要素は下記の4個の信号よりなる

起動合図用,起動信号用,停止合図用,停
止信号用

■中米エル・サルバドルから

30,oookW火力発電プラントー式受注

ブー.'シニ

三菱商事を窓口とする三菱電機,新三菱重工,三菱造船の三菱
系4社は,このほど中米のエル・サルバドルの CEL から,出力
30,oookW の火力発電づラントー式を受注した

本づラントは,エル・サルパドル政府が世界銀行からの借款によ ーコ

てアカつトラ市に建設するもので,昨年10月末国際入札の結果,

西ドイツのマン.リーメυスづルーラ,スィスの BBC 社,イタリアの つ

ラυコ'ト,,シ社など,とれまで中南米地区に実績を持っ西欧有力

メーカをしりぞけ,三菱系4社が受注に成功したものである.
当社の製作する機器

発電機 30,oookw 1基

変圧器 33,oookvA

その他発電所用電気機器一式

',ノーニ再ーヨ春'flS毛11"'〆多玉"才' f
、' 1弐tt];子二 4 メ'弐三、1 ・・" y ゞ4 夬ιノ3ε「;V,'

,,,・-1・・ー
・"主軍'盲'4野、宅二三ゞjj二,窪三j支、弓ン?ξ叉,'象二

"'むノ』巨きー、Jj-',,1 イノー、゛,ー^^..

声g,","響1む也,゛ごノ七りゞゞヅ三含.

,,・・.*1""ー・'ー"舶琴3ξ=¥1尋、、1、tξ{1Iy1会之二1ヂ>y'?;、、

"一黨一ー・1
曳美,、4丁¥13ι1江ル宅,1Z゛,ジニに゛ニーーど途,

1即加器1に1

厘中華民国台湾電力谷関発電所向け

増設機器一式受注

毛

当社ではかねて引合いを受けていた,中華民国の台湾電力公司

から,谷関発電所の大規模な増設づラυ卜機器一式の受注を内定
しナこ.

今回の受注は,さる昭和34年末から35年初めにかけて当社が

同発電所に納めた 57,50okvA 夕〒軸水車発電機 2 台,57,500

kvA主要変圧器2台などとともに,同発電所の発電能力を一挙
に倍加しょうとする計画に応じたものである.また天輪(Tlen-

Leng),竜澗(Lun舮Chien),第一次谷関(KU-Kuan),石門
(SMmen)の各発電所に次いで,当社の台湾向け水力発電づラυ
ト輪出は,戦後5番目のものである.

づラυ卜機器の%もな仕様は次のと%りである.

タテ軸水車発電機(つラυシス水車直結) 2 '、

57,50okvA

13,80O V

60 C/S

300 回/mln

90%

f

2A

(711) 133

ゞイづタルタイマ(MELDAS-4769)

回薪

力

主要変圧器

シャ断器

161kv,1,60OA断路器 4 '、

な発タテ軸っラυシス水車は,新三菱重工で担当する.また水
車発電機は明年春に出荷される予定である.

57,50o kvA

13,200/161,00O V
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特言午

^

整流子電動機を駆動電動機とする亥流電気車に船いて,主回

路には力行時に交流が流れ制動時には喧流が流れることは周知

のと粘りである.この考案は,単一の変流器で前記力行時船よ

び制動時の主回路電流を検出し,簡単な装置で限流制御を行な

わせるようにしたものである.

電気車の力行時には,断流器(1)が閉じ断流器(2)は開

かれる.したがって,電動機(3)には集電装置(4)船よび

主変圧器(5)を介して交流が供給され駆動される.この状態

では,転換接点(6)(フ)は図示位置にありコイ}レ(8)船よ

び交流制御電源(9)は切離されている.一方,コイル(1のは

主回路に流れる交流により付勢されて交流変流器の二次コイ」レ

として作用しその出力電流は整流器(11)を介して,継電要素

(12)に供給され,この継電要素(12)の作動に応じて限流制

御が行なわれる.

制動時には,制動転換器(図示していない.)が動作し断流器

(1)が開き断流器(2)が閉じると,整流子電動機(3)は

直流電圧を発生し制動抵抗(13)を含む制動回路に直流電流

誘導

と 新案

流 気車 の

考案者小原太郎

を供給する.前記制動転換器の作動に応じて転換接点(フ)は

開き接点(6)は閉じる.したカミつて,コイル(8)と(10)

とはたがいに反対極性すなわち差動的に直列接続され,さらに

このコイル(8)(1のと継電要素(12)との間に交流制御電源

(9)が直列にそう入されて直流変流器が構成される.そして

コイ」レ(8)(1のと鎖交する直流制動電流の値に応じてそのイ

υづクタυス値が変化し,継電要素(12)への入力電流が変化し

て,これにより制動時の限流制御が行なわれる、

(実用新案登録第702461号)(竹中記)

制御装置

この発明は単相誘導電動機の固定子鉄心に

汰のような三相巻線を施し三相回転磁界を二

相回転磁界に置き換えるようにした誘導電動

機に関するものである.

図1に示すようにこの発明の三相巻線ab

Cは,そのうちbC巻線が二相電動機用固定

子鉄心(1)に船ける一相のミゾ(B)(D)

内に同時に納められ,かつこれを図2に示す

ようにたがいに逆方向に作用するよう接続す

る,またa巻線は上記固定子鉄心(1)に船
図1

ける他の一相のミづ(A)(C)内に納めら

れてぃる.したがってこれにそれぞれ平衡三相電圧を加えれば

図3に示すようにb郭よびC巻線による磁束φbφ。が合成され

た磁束φk となっての巻線の磁束φ。との間に位相差を生じ二

相回転磁界を作るのである.な船,この時bC巻線が同一であ

れば合成磁束φkは図3に示すごとくφ。に対し卯゜の位相差を

誘導形

f
5

3

6、^、フ

D

10

動

@
A

9

この発明は誘導形継電器の可動部をルク発生部と可動接点

部とに分割してこれを隔離し,これらの双方を磁気的に結合す
ることによって可動接点の反跳現象を防止するようにしたもの

である.

すなわちこの発明は固定磁極(1)に巻かれた線輪(2)の

移動磁界によって,回動部(3)を回動する図示の継電器に船

いて,この回動部に磁石(4)を取付,スペーサ(5)を介して

別の磁石(6)を配設し,この磁石(6)に可動接点(フ)の

支持部材(8)を取り付けることによって,、し回動部に与え

られる駆動力が大きい時には,可動接点が固定接点に当接した

後は磁石(4)と(6)の相対位置がずれるのを利用して,接

点の反跳現象を防止したものである.

(特許第298562号)(大岩記)

12

11

機

3

A

゛^、̂

^

r

1'川ル'1゜

B

B

発明者

DC
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増

有司、ることになる

この発明は上述したように単相誘導電動機用固定子を三相誘

導電動機固定子に共用できるようにしたことに特長を有するも

のである.

特許第2978四号(藤田記)

田

'＼

134 (712)

昭

φ。

'

図2

継

^
^

φ'

電

丸

器

"

図3

発明者
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f
回転機の起動停止装置

波形変換装置

脱調検出継電器

垂直コンベア制御装置

多相用短絡距難継電装置

温度制御装置

避雷器の放電問隙装置

名

自動車用エレペータ

直流電動機の正逆転駆動装置

計数形自動計算機

誘導型計器継電器

通信方式

保護継電装置

内燃機関点火装置

づレー千制御装置

トランづスタを前置した
圧補償装置

内燃機関点火装置

称

一

1登 録日

録された特許Lゞ'=、.ー."^ゞー.ー.^_ー_ー_=

38-12-4

38-12-4

38-12-4

38-12-4

38-12-4

38-12-4

38-12-4

定電圧制御装置

信号装置

放電間隙装置

多気筒内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

登録番号

1 414515

グ

自己平衡形磁気増幅器の電

414516

414517

414518

414519

414520

414521

38-12-6

38-12-10

38-12-24

38-12-24

38-12-24

38-12-25

38-12-25

38-]2-25

38-12-25

発明・考案者

内燃機関点火装置

2 進符号 10 進法の数を 2 進法に変換する装置

送電系統保護装置の優先遮断方式

内燃機関点火装置

磁気駆動形放電問隙装置

内燃機関点火装置

2 相短絡用距離継電器

2 相故障検出方向距離継電装置

適接接地系統の短絡地絡両用方向距離継電装置
磁気駆動形放電手十.,づ

交流電気車

誘導電動機の蓄電器制動制御装置

同期機の電気制動装置

同期調相機の起動装置

交流電動機の速度制御装置

送電線系統保護装置の優先遮断方式
保護継電装置

飛翔体用走査空中線装置

交流電圧振幅制限装置

トラυジスタ継電器

松尾潔

藤井重夫
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瀬原田三郎

細野勇

豊田準三

山県穆

奥村徹・大西熊一

北浦孝一

三木隆雄

小原太郎

浜岡女夫・山崎英蔵
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中央研究所
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平田毅

三木隆雄

大木正路

三木隆雄

三木隆雄・浅野哲正

三木隆雄

ク

負帰還増幅装置

飛翔体誘導方式

絶縁劣化検出装置

光電導体による自動電源遮断方式
FM送受信装置

電波方位識別方式

半導体開閉装置

レーづ装置のPP1表示方式
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0内外電装品の展望

OACづイナモのす、う勢

0同軸形スタータ

0トラυジスタ点火装置

0づイ卞マチックSAT

0電装品の工作

沌動車用電装品特金1

0国鉄納めED75形交流機関車

0国鉄納め信号電源用永久磁石形電動交流発電機および制御盤

0多点支持梱包による大形づ.,シυづの落下試験

0変圧器用耐熱処理舐の実用性能試験

0三菱 0りツクトレーナ

0北上川洪水計算用電子計算機

OME-9形7GC帯トラυづスタ化多重無線装置

0トラυジスタ式10/25W 40ONIC/FM無線電話装置

0トランジスタVHF内空無線装置

0パラメトリ.,ク増幅器の実用化に関する諸問題

0技術解説.大形アナロづ計算機の最近の進歩(1)

0技術講座.づラズマ(その 4)
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大阪営業所

名古屋営業所

福岡営業所

札幌営業所
仙 台営業所

富 山営業所

広島営業所

高松営業所

東京商品営業所

大阪商品営業所
仁古屋商 品
営業 所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

富山商品営業所
広島商品営業所

高松商品営業所

北九州出張所

営業所研究所
東京都千代
(三菱蚕機ビル内)

菱電機技報編集委員

員長

副委員長

常任委員

136 (714)

弘 敷

大阪市北区堂島北町8の1 (電)大阪(312)大代表 1231
名古屋市中村区広井町 3 の 88.大名古屋ビル
(電)名古屋(56)大代 5311
福岡市天神町認・天神ビル(電)福岡(75)代表 6231
札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(6)大代表9111
仙台市大町4の 175・新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101
富山市総曲輪490の3・明治生命館(電)富山(3)代表3151
広島市八丁堀 63・昭和ビル(電)広島(2D 4411

高松市寿町 1の 4・第 1生命ビル(電)高松(2)代表5021
東京都千代田区丸の内 2の 12・三菱電機ビル
(電)東京(21 大代表 61112

大阪市北区堂島北町8 の 1・(電)大阪(312)大代表 1231
名古屋市中村区広井町3 の 88.大名 ビノし

(電)名古屋(56) 大 表5 11

福岡市天神町 58・天神ビル(電)福岡(75) 6231

札幌市北二条西4の1・北海道ビル(電)札幌(6)大代表9111
仙台市大町4の 175・新仙台ビル(電)仙台(22)代表6101
富山市総曲輪490の3・明治生命館(電)富山(3)代表3151
広島市八丁堀 63・昭和ビル(電)広島(21)代表 4411
高松市寿町1の 4・第1生命ビル 高松(2)代表5021

九州市小倉区京町 10 の 281ヒ ・五十生令ビル
(電) 小倉(52)代 8234

静岡市七問町9の 10・池田ビル(電)静岡(53)代表9186
岡山市上石井 174・岡山会館(電)岡山(4) 0331~2
長崎市大黒町3番1号長崎交通産業ビル(電)長崎(2)0293
市幸町 13 番 28 号(電)金沢(3D 6213~4
本町 3の 123 (電)松 (2) 1058ム
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「禁無断転載」

中央研究所

商品研究所

電話(29D 0912 撰誉東京 20018

神戸製作所

伊丹製作所

長崎製作所

名古屋製作所

製作所

山製作所

姫路製作所

相模製作所

岡製作所

中津川製作所

和歌山製作所

大船製作所

.山製作所

群馬製作所

無線機製作所

京都製作所

北伊丹製作所
鎌倉製作所

倉製作所鎌
丹工伊

鎌倉製作所
名古屋工場

編集兼発行人

東京都千代田区丸の内2丁目12番地

武

印

株式会社オーム社書店

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表8021
鎌倉市大船 782 番地(電)大船(6)代表 3131
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夫
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定価1部金100円(送料別)

神戸市兵庫区和田畴町3丁目(電)兵庫(67)代表 5041
尼崎 字中野 80 番地清
(電) (481) 8021 伊丹局イ 2481

長崎市平戸小屋町122番地 (電)長崎(3) 3101

名古屋市東区矢田町18丁目1番地(電)名古屋(73)代表1531

福岡市今宿青木 690 番地(電)福岡(代表) 0431

福山市沖野上町6丁目7四番地(電)福山(2)代表2800
姫路市千代田町 8如 (電)姫路(23)大代衷 1251

相模原市小山 224の 224
(電) 模原(0427)ー(フ)ーイ 3231.3241

静' 市小鹿Ⅱ0 番地(電)静岡(85)大代表ⅡU

津川市駒場兜8 番地 2 (電)中津川 2121~8

和歌山市岡町 91 番地(電)和歌山(3)代表 1275

鎌倉市大船 800 番地(電)鎌倉(6)代表 2121
郡山市字境橋町 1番地(電)郡山(2) 1220~1223
具新 島町大字岩松 800 零判

(肌) 島 270 蕃太田 3 1 1

尼崎市南清水字中野80番地(電)大阪(481)大代表8021

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所1
(電)京都(兜)代表 1141141

伊丹市大鹿字主ケ池1番地(電)伊丹大代表 5131
鎌倉市上町屋 番地(電)鎌倉(6)大代表 6171(6

崎 南 水 野子・

地 (電)0 阪(481) 8021

区矢田町 18市 東 目1番地
(73)代表古 屋 1531「イコ
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打所

三菱電機株式会社内「三菱電機技報社」
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名古屋・笹P園座の
どんちょう照明

一般に劇場の舞台に使用されるどんちょうは,ケイ光灯ま

ナこは白熱電球のスボ.,トライトで照射照明する・

昨年9月に開場した名古屋・御園会館内の劇場御園座のど

んちょうの内の一枚には,新しい試みとしてケイ光顔料を塗

付して,その手ザイυに使用し,これにづラックライトによる索

外線を照射し各色に発光させて郭もしろい照明効果を表わし

た.詳細は本誌P.85 名古屋御園座のどんちょう照明を参照

下さい.

昭和 37年9月15日第三翹郵便物認可

(1)どんちょうのデザイン

どんちょうは高さ 7.6 m,幅 24m,厚さ 5Cm,重量 1,50okg の

大きな西陣織のものでゞサ"インは日本画中村正義画伯の作'花にイメ

_つを求めた抽象画で饗宴(きょうえん)と題する異色あるものであ

る.

昭和 39年4月25日発行(毎月1 回 25日発行)

(2)プラックライトによる発光

どんちょうの表面に塗付されたケイ光顔料はづラ・ワクライトより出る

紫外線で発光する.画面はどんちょうの左上部の青いケイ光による

発光とスボ.,トライト室のづラ.,クライト器具から出る青白い光を示して

いる.

(3)(4)ケイ光顔料の発光による照明効果

どんちょうの各部に赤,青,黄色のケイ光顔料かゞザインとして使

用されてぃる.劇場の休憩、時問中のあまり明るくない客席より見て

独得の発光をするので普通の色彩と組み合わさって変化に富んだお

もしろい照明効果を表わす.

各部の光束発散度は赤色で 0.4~0.65rlx,青色で03~0.65rlx,

黄色で49~108rlXである.
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