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表 1 関西電力泉大津変電所納め 77kV ガス絶縁開閉装

当社は過密化の進展しっつぁる大都市内および塩塵害汚損のいちじるしい臨海地
帯.重τ業地帯における高電圧変電所建設の問題を解決するため,かねてから超小
形ガス絶縁変電所の開発を進めてきたが,昭和年"月Ⅱ関西電力泉大津変電所向け
として77kV ガス絶縁開閉装置を完成し,現在順調忙運転されている。との装置
は,しゃ断器・断路器などの開閉装置および母線を閉鎖密封して絶縁耐力の高い六

弗化硫黄(SF6)ガスを充てんすることにより,絶縁に要する距齢を縮小して変電所
の大幅な小形化をはかり,あわせて装置の信頼度・安全性・経済性を高めるもので,
当社では 50okV の装置にっいても基本的開発を完了してぃる。
表2 三菱クリーンクラッド開閉装置

表3 三菱VKG 形真空しゃ断器

表4 三菱サイリスタレクチフォーマ

"各一般紙に大きな反響の経済性"三菱全電式ヒートポンポ冷暖房・給湯システム
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"各一般紙に大きな反響の経済性"

三菱全電式ヒートポンプ冷暖房・給湯システム

さる 7円 23「り、阪で記者発表を行なった,深夜電力利用の

づームに直結する人きな経済性をもつものとして朝「1. /L

このνス丁は,当和歌山製作所で開充したES レ冷媛房ユ_

して8訂間2~3べやの冷暖房が行なえる能力をもてぃる

●ES形冷暖房ユニットの概要

電熱器による暖房方式は,安全'衛生・取扱いの面に他の熱源に此較して人きなメリトを鳧ちなから,雜,・や,ガ言くなる欠
点のため,住宅j打としては普及率が低くなってぃた

ES形は,1ネ1レギーの利用効率のよいヒートボンづ b式と,電力iⅡ価の女い深夜電力利用による蓄熱ノ・式を組△わせて,他熱源
とも十分対抗しうる性能を備えた,すなわちh冏電ノJ不ⅢⅡ"九気yU東ヒトオンづ A冷11,レk桟"と, fリ1广一力による'帯獄ヒ_
タ付き業熱札リおよび詰冷川冷体機"を機能的に組合わせ,1梨夜電力を優't使j利し,継持佐の女い住七斤」セントハ形房ν丁
を行なうものである

この方式によれぱ,紲持費を電熱器'jレームエアと此較して非常に安でき,また,との種ヒ_ト吠ノ゜式の欠点てあっナ
低洲時能力低下'降雪時の除"局運転などの問題点か完全に解決され,さらに 550ι谷虻の杣に夕兇忙蓄熱し,負r一亦形の激
しい住宅用として最適のメリ,.,トを発揮できる

枇迭的には,(1ノヒートボンづ部(循環ボンづ内j成),(2)ヒタ付き'熱鼎i,(3)畜ハユ。トの 3.,耶分から成り,との 3 部分
を適当に選択,組合わせることにより, ES 32S (嵒冷M併j↑1形), ES 21S (由熱併河J打分, ES IOS (茎A熱専用形)の 3方
式か"能で,住宅の規模忙応じ選択できる

)

菱全電式ヒートボ"フ冷咳房・給湯ン丁△は,前向きの住宅産業

1経などの流紙に掲鐵され人きな反響を】乎んでぃる

ト(Eleo nc Energy stoTage system)によるものて,住宅用と

)

●特長

(1)熱媒体として水を使用

室内側放熱器 jビンづマスタ→を操作することにより,多数のへやの切り換えガ谷易であり,勢・丹制御も簡単
(2)紲持豊が安い

冷房はルームクーーの70゜0,媛房はガスストーづの 800。糾持数冷咲房てきる
(3)設備か角軍

1台の ES形冷長房機を設置すればよい,したがって従来の石油潅水機とチリングユニ.ワトの組△せのビとく,別個に2厶の
機械を戒隆する必'もなく,付帯 rⅡも少なくηン」村郷冏も短い

(4)安全,衛生,取り扱い容易

エネキーの似紗はすべて電丸によるため,安全でありかっ衛生的で,操作は室内からりモートコントロ_ルできる。

j
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UDC 621.316:621.315.618

縮小形ガス絶縁変電所(GIS)の開発と製品化
潮恒郎

三菱電機技報 V01.44. NO.9・P 1113~111B

S罵ガスの応用技術として,電力輸送における革新技術と女1)つっあるのが,

Compact G脇 lnsulatea s'statlon (GIS)である.当社は,豊富女ガスしゃ

断器についての実鞁と経験にもとずいて,かねてよりこの新技術の閉発に力を

入れ,都市過密化対策としての66上Vより15北Vに玉る変電設備の殻釦卜化に対し

てはすでに実用化段階に入り,三た,その効果のとくに顕若な550kvGISの実

用化を目ざして努力をっ゛けており,ほ、'その開発を完了した段階である.

当杜における開禿製品化の概要とその技術的意裟について述べる.

「三菱電機技級」アブストラクト

UDC 621,316:621.315.618

関西電力姫路・新生駒変電所におけるガス絶縁変電所
実用化試験

山本健・音瀬勲・森井清二・寿本容正・潮恒郎・林幸平

三菱電機技報 V01.44.NO.9・P 1119~1126

0

関西電力と三菱電機とは共同でガス絶課変電所 Gas lusulatea sUもSta-

tlo"(GIS)の尖用性を磁認するために長期運転試験を実施している.フ7kv

は昭和43年4月から姫路変電所において約2年問の試験を完了し,154RVは昭

和44年10月から新生駒変電所において試験をつづけている.いずれもガス絶禄

亥電所の主要部と女る朋閉装置を,屋外で多ひん度負荷開閉を行立う回路に使

用し,長時問にbたりガスの状況,各機噐の動作特性の記緑を求めるものであ

る.試験の結果は満足すべ 塁き

'才,ー、^頁

あることを示している.

UDC 621.315.618

GISの管理上の諸問題

小鯛正二郎・高橋宏次・左中英夫・今瀧満政

三茎電機技報 V01.44.NO.9・P 1143~1151

SF'ガスを使用したガス絶緑閉閉装耀(G舶 10剖10tod S●.tlo" GIS)にお

1ナる管理上の諸問題としては,比校的特殊なガスを絶派およぴ消弧媒体として

いることから,ガスの密封技術,ガス漏れの測定技術に関する管理上の諸問慰

と, SF'ガスと分解ガス,永分との混合,およぴそれらを除去する吸藩剤の問

題があげられる.

この論文でほ,それらにっいて種々の理論的,実浮珀りな考察をするとともに,

賠和如年来の数百台にのぽるガスしゃ断器などの製作尖績,フィールドの運転

笑蔽より,各種の尖測データを紹介し,管理の考之方を明らかにする.

UDC 621,316.933.048:621.315,618

ガス絶縁変電所用避雷器

鎌田隆好・永井信夫・但田昭司

三菱電機技報 V01.44.NO.9・P 1127~1132

亥電所の縮小化,保守の省力化等のためにガス施緑亥電所 Gasln釦latea

S心StaHO0(GIS)か実用化されているが,この変電所に使用する接地客器に

収納された66~52弘V系統用の避雷器の開発を行ない,一部を実系統に設置し

た.従来,避雷器使用上の問題として汚担や外界の影響による特性変化があっ・

たが,本避雷器はこれらを完全に解決した.番電圧保護上もNLに十分裕度が

あるぱかりで女く,被保護機器に密接して取付けられるので劾果が六きい利点

がある.立お,巴の避雷器に使用されているSF'ガス消弧式の¥ヤップは初め

てのものであり,すぐれた しゃ断性能以外に,ユニット寺ヤップ当り

のしゃ断点数の僅少,施禄 ガスとの共用等で避雷器棲造の簡易化に寄

占'している.

UDC 621,316.5・752

ガス絶縁開閉装置の耐震ヲ金度に関する研究

金谷正和・高橋康芙・篠原資直・奥津尚宏

三茎電機技報 VO!.44.NO.9・P 1152~1155

最近,送電設備の高圧化,変電設備のコンパクト化により非常に複雑な構造

をもった冠力機器が出現した.ガス絶緑開閉裴置 GaS1口SⅡlated swltC玉gear

(GIS)もこの一種であり,これらの構造物の耐震検討は重要さを増すと同時に,

困難さを増している.当社でもこの問題を鋭意研究中であるが, GISにっいて

も理論的,失験的のあらゆる角度からその耐震佳を検吋し,その優秀さを立証

したの・で,ここに栽討法と検討結果を粧告する.

UDC 621.315.618

S見ガスの絶縁特性

新田東平・山田直也・荒畑吉邦

三菱電機技報 V01.44.NO.9・P 1133~1142

SR 中における長¥ヤップの絶緑破壊現象にっいて,電競係数0およぴ役子

付着係数万の電界依存性に注目した理論的な取扱いを空気と比較し女がら行女

つたこの結果, SF。.中の長¥ヤップの放電開姑電圧に対する有用な理論式

を誘導した.数孤類の電極構成に村して,名種の電圧波形に対するSF'ガス

の戀承破壊の特隆が失験的に求められ,理諭と比校された.その結果,測定さ

れた放電開始電圧は,球およぴ林¥ヤップでは4気圧以下の比詑的低い気圧領

誠では理論値に一致し,4気圧以上の高気圧領放では理論値よりも低下するこ

に,後者の領域に対する放電開始電圧の推

含めて樹立した.

UDC 621.316.57,064.242

ガス絶縁開閉装置用S見ガスしゃ断器
牙讃村彰一・松田節之

三菱電機技毅 V01.44.NO.9・P I'156~1163

0

躍和40年,力が国ではじめてS凡ガスを使用した二重圧力式の大容量SF。ガ

スしゃ断器が納入されて以来,5年余り経過した.この問,パッファ式中害量

ガスしゃ断器,さらに二重圧力式の大容量ガスしゃ断器の新シリーズも完成さ

れ,これらのがいし形SF。ガスしゃ断器の納入失萩は,昭和45年6河求現在750

台にも女っている

これらの豐富なフィールド失綾をもとに開発されたガス絶緑朋閉装置用SF。

ガスしゃ断器は,その基本原理をがいし形のそれをそのまま受けっいでぃるの

ものである.この論文では,ガス施禄開閉

概要について述ぺる.

とが明らかにされた.さら

定式を笑用的な電極配置を

で,十分な信頼性を有する

識置用SF'ガスしゃ断器の

^、ノナ、、,ネ^- t ^ h l J、

UDC 621.315.5.048:621.311.4

フフノ卵kv,110kVガス艶縁開閉装貴

森岡昭二・吉田頼弘・林幸平

三菱電機技報 V01.44.NO.9・P 1164~1170

ガス絶禄閉閉装威 G闘 1貼UI.tea swlt凸g0町.(GIS)はすでに実用段階にあ

り,当社では関西電力および中国電力に納入,いずれも順調に運転されている.

ネ文では現在製作中のものも含めて,この装置の概要と構成および各要素,簿

造について記している.
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UDC 621.314.21.048

ガス絶縁変電所用変成器

長野光佑・塩見実

三菱電機技報 V01.44. NO.9・P 1171~1174

ガス絶緑変電jヲテ GaS 1ΠSulatea substaHon (GIS)のも七)いろいろの牛予長を

劾果的に発揮冬せろためには,計解用亥成将も従来形のものを単に按地ガス害

器に収納するだけでは不十分で,おのおの従来形式から脱皮した新しい1阿造の

ものを開発ナる必要がある.ホ文では,今回GIS用に開発した汁噐用亥成器仁

ついて,110~50okVコンデンサー形計噐用変圧器,66-110kV工編キシお朋旨モ

ールド計噐用亥圧噐および牲杓旨モールド亥流器について祥述した.

'=愛'屯穩チ叉辛艮」アフス b ラクト

UDC 621.315.618:543.27

SF'ガスの化学的特性

広岡紘一・土橋附シ平林庄司・玉越泰彦

三菱電機技報 V01.44. NO.9・P 1175~1182

0

アーク,=ロナ,熱に対するSF'ガスの化学的1村生に関して,われ力れが新

たに得た知見を述べる.アークに関しては,失鞍およびモデルに上るガス成分

の分折,施鍬刷料・選別のための'、んい気の栓商',コロナに関してはイ何重注形材

料のコロナ劣化にっいて,これまでにあまり知られていない熊に関しては,そ

の化学亥化過程と名種材木1に・子之る影智:にっいて述べる.

UDC 621.74:621.368

三菱・BBC低周波炉による鋳鉄溶解

田中敬一・外山隆・干場俊昌

三菱電桜技報 V01.44. NO.9・P 1200~1207

鉱鉄溶解にはこれまて主としてキニポラが使用されてきたが,近年低囚波誘

導炉の禿辻にっ九てこれを採用する工場か'、えてきた.当所鉱造工場で', τご

斐一BBC低周波炉を設羅して浩解を行むっていろが経擁的にち灸=防止上で

も良好む結果之得ていろ.とくに当所の場合此綻的例の少むい汚νJ鋳物を対

象としたFC15,20等井趣鉾獣の洗解に適用しているがこ、では低厨波炉を

使用した結果制明した低屑i皮炉の劾果と,失際の課業にっいて述べ,今後低屑

波炉の設睡を計画される場合の参考に供Lたいと考える.

UDC 621.315.61

ガス絶縁変電所用絶縁物の製造技術

高橋康英・小鯛正二郎・太田照雄・坂1ヤ龍古・長野光祐

三菱電機技報 V01.44. NO.9・P 1183~1192

0

電気機器には近年エポ寺シ注型村脂を主休とする製品および部品が数多く仙

用されっつぁる.ガス絶緑変電所, G鴫 1"脚1"ted sub't址ioo (GIS)用機瓣

の施禄物もそのおもなものといえよう.この場合,とくに高電圧であることや

Arced sF0 ガスが絶殺物に対して特異む挙動を示すこと女どから,注到材*1

は非常に重要なものとなる.木報告ではGIS用絶楳物の製造技術に関する概要

と,この絶緑物の製造過程および使用条件下における内部応力あるいは熱応力

の定量的解析にっいて,尖測および計弥威等祉々の方法で研究した成果とをあ

わせて報告する.

UDC 621.9-5

H形鋼切断せん孔プラント用数値制御装置

中野丁〔政・石川嘉夫

三菱電機技報 VO!、44. NO.9・P 1208~1214

0

bが国の池設部門は,目ざましい炎展を続けており,その技術開禿も一疑と

逝歩してきた,1寺に発忌用銅材にっいぐは,厚板・形銅の一部にかbつて, H形

鯛の需要が年々爪躍的に増火してきている.

しかし,加工而において専加犠に乏しく,その省力化による生産価格の低浦

とM励度化が,強くさけぱれてきている.そこで一述の加ユニエ荏を,合理的か

つ能*的におこむbしめる当社のMELDAS-3200を使用したH形飼切断装羅と,

MELDAS-4300を使用したH形網せん孔1為によリ H形網の送り込み・切断・フ,

0
ランジとウェプの穴あけ, および送り出しを一了tしておこむう専用プ

ー、 J ..._ー,」. 1、,!
作所にて開禿され,当牡はその電織品を製」,、」ゞ,

UDC 678.713:530.827

ポリビニルホルマールの分子運動

飯阪技蕊・柴山恭一

三菱電機技報 V01.44.NO.9・P 1195~1199

0

ボリピニルホルマールは,ガラス転移;品度以下で耐衝撃性およひ衡1摩托挫の

良い高分子として知られている.この靴文の目的は,ポリピニルホルマニルに

ついて,ガラス状態での高分子の強じんさと関係のある低温分子運動を明ηよ

うにすることである.ホルマール化度の異なる部分酢化ポリビニルホルマール,

およぴ名祉重量のフェノール樹脂を添加した市阪のポリビニルホルマールにっ

いて,動力学的およぴNMR測定を行なった.ホルマール耕合は低温での分子

運動を複雑にし,この運動は橋かけによって影容されないことを知った.低温

での分子運動は,局所平衡配位の近傍での主鎖の振動によるものであ

り,ポリビニルホルマールの強じんさと関係があるものと考えられる.

作納入した.

UDC 621.384.65

大阪府立放射線中央研究所納め電子線表面処理装置
(60ok.V電ギ線照射装置)"
古田俊夫・北川通治・宮下築一・永井昭夫・上田和宏・広

三菱電機技報 V01.44. NO.9・P 1215~1219

六阪府立放射線中央研究所納めの"鼈子線表而処理共超゜.が先成した.木父

置は,60ORev,3mAの全密閉形電子線照射装羅で, SF'ガス弛緑により非常に

小形であるこ巴,60okVの商鼈圧を発生する高電圧発生器と雄子練照射耕か分

離されて両者を超商電圧ケープルで披統されていること,電子銃の亥換がきb

めて簡単でおること之ど著しい1丁長を有している.本文ではその1寺長とする{冉

成と得られた性能の慨要について級告する.

(2)交換機の機能の融通性はソフトゥエアのBuildi"gBlook化で可

能である.という結論が得られた.

*このアブストラクトカードは,資料力ード(A フミたは127抑)へ切りばりしてご利用いただけるサイズに立・つております.

UDC 621.395.345:654.152

試作電子交換機^共通制御方式一ー

前田良雄・石坂充弘・杉山康夫,酒井勝也

三菱電機技報 V01.44.NO.9・P 1220~1229

0

近年,電子部品・システム技術等のめぎましい禿展により,電子交挟繊が尖

現可能と立'つた..筆者等は電子交換城の問厄.'1工の探求および関述技科,1の研究聞

発を行立'うために,研究試作を行なった.木文では,まナ中小害量亥拠におけ

るSPC方式の問越点・時分割交換におけるS PC力'式の問題,ゞ'を述べ,次に

試作機のパラメータと特長,ハードゥエア,ソフトゥエアにっいて辻べた.

この研究試作により

(1)交換処理のハード・ソフ 1への配分が明碓となった.
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UDC 621.395.345:654.152

試作電子交換機^システムと通話路^

前田良雄・平沢茂一・石坂充弘・杉山康夫.酒井勝也・後藤正彦
甲破賢吉

三菱電機技報 V01.44.NO,9・P 1230~1236

十,

最近の情机技術の発逹は目ざましい.筑者等はこのよう之時代の背条の中で,

足がかりをつかむーつの手段として冠子交挨機に着目し,関述技衡の研究聞発

も含めて試作を行女った.本文ではその概要を述べ,通話路の特性,磁わい遅延

線メモリーなどにっいて述べた.試作機の性能は,一部を除きほゞ満足すべき

結果が得られ,有効女データの薔菰ができ研究開発の指針をりぇるのに役立っ

ている.なお本試作交換機は4線式PAM方式.サンプル周波数20KHZの蓄枝

'冨交軍磯テ叉辛艮」 1'フス,b フク「

11 プログラム制御によるもの

木このアプストラクトカードは,資料力ード(A7または127血)へ切りぱりしてご利用いただけるサイズになっております.

ており,隣按漏話.雑音とレ

UDC 621.382.3:538.54.001.1

固体表面の研究とその応用

西鴫光昭・小宮啓義・伊吹1頓章

三菱電機技報 V01.44.NO.9・P 1238~1248

で,特殊な回路を除いて縁とんどをIC化し

ベルとも一6.4dBm以下の値が得られている.

近代的技術の世歩に伴ない固体ま両の研究は固体設子索子,薄膜気相成長,

触媒技術,材料使用技術,超高真空技術,宇偸関述技術等の工業面での実際的

む応用という点からも,基礎科学という点からも非常に重要女分野となってき

ナこ.

最近の表而科学の研究の述歩は目ぎましく,築者らは且下開拓されつつぁろ

表而物性観測技術である低速砥子線回析,低速冠子線散乱,オージェ電子分光,

低速電子線によるイオン放出,光電子放出劾果,磁子磁気共鳴,トンネル分光,

表面2次元伝導について各

述べ,ま面研究に関する現

分野での代表的な研究とその応用について

歌の解説とする.
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Inn0ヤated technlque in the power tTansmission as appljcation of sF6 gas is the conS1τUction of compact Gas lnsulated substatlons(GIS)

Based on a good nun〕ber 0壬 Practica1 τesults and rich experience on gas circuit breaka'S, Mitsubisl]i has made stTenuous e丘otts ln the

development of tNs new engineeting As a countetmeasure to tide over the hazzard atising from t]〕e overpopulated cities, the company

1〕as been success(U] in reducing tl]e size of substations ranging 丘om at 66kv t0 154kv and brh)ging the new instal]ations into practlcal
Also a new goa] is aimed at t0 1'ea]ize 5501ζV GIS, WI〕icl〕 is the most e丘ect武'e to renovate the utility undeTtaking, and tl〕e develo 、Use,

ment is ncaring tl〕e completion. T驗S article oU1Ⅱnes the aclievelnents and maltions the tcchn010gicalsignHicance of them.

γルニ・1,,ト

縮小形ガス絶縁変電所(GIS)の開発と製品化

潮恒郎*

Development of compact Gas lnsulated substations

Tsunero usHI0Itami Vvorks

1.まえがき一電力輸送における技術革新, GIS-

大気の絶縁に依存する架空送電線にかわってケーづルがあるのと同

様に,いっさいの電力輸送機器の空気ネ餅及部分を空気より、高性能

な絶緑物に置き換えて空冏の縮小化をはかる巴いうことは,当然,

普からいろ仏ろと考えられたことである。古くは絶縁空冏を固休絶

緑物をもって充てん仇励し,あるいは,液体絲色縁油)を充満して

機器遵体の露出部分を排するという試みも,かなり高屯圧まで行な

われたことがあるが,経済性・作業性・偏頼性などに難点のあるま

ま,その適用範剛がきわめて限られていた。

近年における社会清勢の急速な変貌は,あらためて確力機器の人

気絶緑への依存の困難さを認滋させ,新技術導入の必要性が急、K商

まってきた。

まさに,この時捌において, SF肋'スの逃削技術,特にしゃ断器

への迪川が念述かつ広範に普及しつつぁったととはまことに大きな

福音であった。 SF0ガスは,数あるハロゲン系負性ガスとともに電気

絶緑気休として登場したのはきわめて古い話である。しかし,たま

たま見Ⅱ、1されたその桃段に卓越したアークしゃ断性能から,とのガ

スの絶緑材料としての性質もさることながら,〒圃充しゃ断アークの

づラズマ材'料として比肩ナべきものを見ない最適なものであることが

明らかとなり,しゃ断器への適用が急、速に進んだのである。

しゃ断器における実用経験の蓄槌のおかげで,その技術の拡張と

して,その他の機器類も含めて大ヌ絲色緑のかわりに SF6ガスを適用

するととは上酬或的容易であった。とくに,しゃ断器の消弧媒質と共

迎のガスで絶緑空問を充てノVするこ巴ができるということは著しい

メ小"である。その突用性・信頼性・経済性などの点から, SFGガ

スの適用において,はじめて火規模な大父絶緑の掛除と空周の紺小

化巴いう現代の要求に,合理的に答えらる工業的乎段が得られるこ

ととなった。

j"知のように,当社は早くから SF肋'スの開閉機器への辿jl」にっ

いては,独自の由主技術の催立に努力を傾注し,わが国における畍

ーの先発メーカーとして,特色あるガスしゃ断器の製品系列を完成し

たが,昭和40年その第1号機の納入以後,そのすぐれた性能と突

用性が漸次立証されるとともに,生産実績、急速に延び,すでに,

超高圧しゃ断器100台を含めて,ガスしゃ断器生産1,000台の記録

UDC 621,316

,

1113

621.315.618

にせまりつつぁる。一方では,上述のようなこの技術の応用拡張忙

ついては,ガス糸色緑変電所(Gaslnsulated substation, GIS)の名

称のもとに,昭和38年ビろより精力的な開窕研究をつづけ,その

実用北への途を開いたが,との新技術は予想以上に需要家各位の関

心と注目を集め,今や電力愉送における大きな技術革新として発展

しつつある。

変電所諸設備の火氣絶緑を排し,その画翔的な縮小化を目ざすこ

の技術が,現在適用されるのは,変圧器や回転機をのぞいて主とし

て俳捌1奘置類に刈してのみであるので,現段階では GIS は, G細

1那U1舐ed sW丘ohge雛というべきかもしれないが,それは在来のよ

うな単独機器の組合せではなく,接地容器で完全におおわれ,総介

一体化されたシステム機噐ナなわち Gmunded lntegTatedsystom で

あり,その効牙U含まさに G上U〕tsln slWⅡ G役に閉じ込めた巨人)と

も称すべきものであろう。

.

2.1 GIS のー"餅蒜造

図 2'1はGISの一般的な"」造を説明している。とれは複1辻線1

しゃ断器俳造の 525kv GISの一相ユニゞトの1略図で,相分敵構造を

とっているが,しゃ断器・断路器・ⅡH泉・接統遵体はすべて課電部

を中心においた同心円筒としてつくられ,課磁部は完企に閉鎖密閉

*伊丹製作所(工博)

2 GISの特長とその適用

しヤヒ「々P

(一(

図 2.1 50okv GIS断面略図(二重厭線,相分離形)
Cross section o{ 50okv GIS (Double bus,

Jsolated pl〕ase type)
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50okv GIS の一例
Of 50okv GIS.

CB

図 2.2(め
Single line diagram

されてφる。外部送電線との結合は一般には地中線が用いられ,変

圧器とは直接結合または地中線によっての結合が行なわれるが,と

くにづ,,シンづを用いて架空線と結合することも可能である。 GIS を

従来の変電所開閉装置とくらべるとっぎのような関係になる。

従来の変電所

GCB GCB

一→1

]

@

→'

1,

Tr

1。

一→1・

@

(1)大地および鉄構

(2)が仇し

(3)大気

との方式をたとえば,図2.

Tr

PD

一寸'
i.

Tr

1114

接地されガス容器となる金属外被

内部の課電部を支持する固体絶縁物

SF6ガス

2(めに示すような構成の 5501Ⅳ変

一→1

単線図
Of 5001くV GIS

電所に適用した場合,その一相分は同図(a)に示すような姿て、作ら

れる。したがって在来方式でつくられる場合きわめて広大なひろが
ダ6全りを持っ大規模な変電設備も,極端に縮小された容磧の中に,

なメタルクラッドパイづのシステムとして集約される0

2.2 社会環境の要請と GIS の特長

工業化の進展に伴い,仏ろいろな社会的要求がきびしくなりっつ

あるととは,電力輸送設備に対しても例外ではない。性能・信頼性

.経済性と仏う三原則にっいての要求がきびしく追求される一方,

用地難に伴う設備縮小化,人手不足に伴う設備建設および運転保守

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.9 ・ 1970
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の省力化,無公害設備の要求,高度の安全性の確保といった一連の

社会的要請が,今や用益者にとっても製作者にとっても,最大の関

心事となりつつぁる。このような現代的要求をスマートに解決しうる

点において, GIS はまさに70年代の電力技術におけるーつの頂点

となるであろう。ほとんど説明を要さないであろうが,これらにつ

いて簡単K述べればつぎのとおりである。

(1)性能

SF6ガスしゃ断器の抜群の優秀な性能は周知のところであるが,

SF6ガスのすぐれた安定した絶縁特性とともに,しゃ断性能・通電

能力・低サーリ特性などについてかってなφ高性能機器が実現され

た。とくに,このガスを同時に避雷器の消弧媒体として共用するこ

とによって,従来型に見ない高性能の避雷器が組合されることとな

つたのは,まさに錦上花をそえるものである。

(2)信頼性

GISの高い信頼性はまず,完全な密閉システムであるという点に集

約されており,機能的に重要な導電部・絶縁部,とくに接触部など

がすべてガス中に密閉されて外部ふんい気の影響からしゃ断され,

長期にわたり高い信頼度を維持していることは,すでに当社のガス

しゃ断器の実用経験によって明らかに実証されている。さらに,

GISの場合,容器がいっさい接地された金属であるため,対地問や

極間の暴露絶縁物に対するふんい気汚損の冏題がいっさいないので,

氣象条件にもとずく塩害・霧害・雪害などの諸問題が一挙に解決さ

れている。この密開システ△の高信頼性を実現させているうらには,

SF0ガスの安定性を長期冏にわたって紲持しうるとφう亟要な技術

的裏付けがあるのである。

(3)縮小北

火気絶縁のガス絶縁化は,とくにその同心円筒配置によって著し

い占有空問の縮小化をもたらす。ボインティングベクトルの広がりに鬨し

ては,理論的忙はおそらく数千分のーに局1恨できることとなろうが,

現突には,金属部分・付帯設備の拙造的捌約条件や,作業・保勺.空

問の確保のため,縮小化率は高電圧になる低ど著しく,低磁圧では

あまり縮小化しにくい。俗忙縮小北率としては,

空周縮小率=10/(運転電圧kV値)

すなわち,フ7RV ではおよそ V7,50okV では V50 になるといわ

れる。これはもちろノV, GIS化された開閉奘置部分のみのことであ

つて,変電所全体としては,変圧器や線路との結合から佑嚇内されて,

縮小効果はかなりうすめられてしまう。この点の追求が,経済効果

ともからんで今後の大きな課題である。

(4)省力化

GISの大きな効果は,その据付・運転・保守の省力化にある。ま

ず,工場において組み立て,ほぽ完全に試験されたものが現地に分

割輸送され,据付の工期,手問は現地の状況にもよるが,著しく短

縮省力化できる場合がある。さらに, GIS は既述の密閉システムによ

る高信頼性によって,運転・保守の無人化,無保守化を目ざした機

器である。現実に,その方向を指向したガスしゃ断器においてすで

に,実績が積まれつつぁるが, GISにおいてその効果はさらに顕著

に評価されるとととなるであろう。

(5)無公害および安全性

現在関心のまとである公害にっφては,この種の電力用開閉装置

では,騒音・排気ガス・コロナノイズがある。とくに,騒音については,

空気しゃ断号号が近年苦汁をなめてきた問題である。密閉システムであ

る GISが,とれらの問題をすべて解決したことはその社会性におい

てきわめて大きな意義がある。さらに,完全に接地金属でおおわれ,

遵電部の暴露や有害排気のいっさいない構造は,安全上理想的なも

のといえるて・あろう。

(6)経済性

一般的忙上述のような社会的効果を考えれば, GISの経済性は今

後次第に高く評価されるようになるであろう。いうまて・もなく,機

器コストは従来方式に比べればかなり高価につくので,現状では用

地賀あるいは建物賀とのバランスにおいて,総合的経済性を考えた場
/)、
それの成立する適用範囲はかなり1例約される。将来における標上コ,

準機器としての製作面でのコスト改善もさることながら,現在実用

化の初期において当然,在来方式の延長として考えられている仕様

面,システム構成面における過剰や不合理が, GIS本来の特長を完全

に発揮する形に合理化集約されてゆけば,前途は非常に有望である。

とくに,現在の「空気はただである」という経済計算が,わが国で

はもはや成立しなくなりつつぁる社会環境に応える GISの効果は

注目される。

2.3 GIS適用の二つの方向

当面, GISの適用がその効果を大きく発揮すると考えられる方向

は大別して二つある。

第一は,都市の過密化対策としての都心ならびに周辺地域におけ

る変電設備の縮小化ならびに無公害化である。この場合,系統電圧

は 66kV より 275kV に至るまで,給電系統の亊情忙よって異なる

が,現在緒忙つφたGIS実削化の例はいずれもこの場合である。過

密地域に変確所を新設する場合のメリ.,トはいうまでもないが,とく

K竃力需要密皮の増加に伴い,既設変電所に今までよりもはるかK

高い送電電圧の導入をはかる場合, GISの適用はほとんど決定的な

解決策となる。最近,広島市内で22kVの既設変電所の建屋に,そ

のまま UokVのGISを設置したのはまさにその良い例である。

第二は,端末大電力発電所忙おける超高圧・超太高圧への電力吸

上げ設備への適用である。火主水従の系統から原子力一揚水の組合

せへと基幹系統が大きく変貌しつつぁる現在,海岸原子力や火力で

のとくに超々高圧への結合にあたって,変電所建設の用地問題もさ

ることながら,過酷な塩害間題への対策としてGISの適用は場合に

より唯一の技術的手段とすら老えられる。一方,揚水発電所におい

て超々高圧開閉装置の地下設置を考える場合,トンネル掘削量の減少

は, GIS適用のメリットを決定的ならしめる。エネルギー供給体制の革

新と超々高圧の導入との接点にあって,以上のようなGISの大規模

な適用こそ,この技術革新の当面の最大のターゲットといえよう。
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3.当社における GISの研究開発

ガスしゃ断器の実用化にあたっての豊富な経験忙もとづいて,当

社における GIS の研究開発は昭和38年頃より本格的にスタートした

が,その基礎的な諸問題はすでに十分な研究の蓄積があったので,

機器としての開発製品化は比較的短時日の間に進展した。しかしな

がら,システム機器としての実用化への段階において,電力会社各位,

とくに関西電力株式会社の卓見とビ理解のもとに,絶大なビ援助と

ビ協力を賜ったととは,研究開発の促進に非常な力となったととを

銘記している。その成果として,昭和43年春,姫路変電所におい

て77kV のGISがわが国最初の実系統運転に入ったが,これがま

さに GIS時代の幕明けとなった。

その実績にささえられつつ,当社における GISの実用化研究は

2.2節にも述べたすう勢とも関連して,二つの力向を指向しつつ展

ー
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、
,
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開してきた。すなわち,66kV より154kV までの都市過密化対策

としてのGISの実用化はすでに完全に実用北段階に入り,一方,超

高圧超々高圧における実用化を目ざしての研究開発は,現在鋭意屡

開中である。以下,当社kおける製品'用発の要点にっいて偕社並に述

べよう。

3.1 GIS の構成機器

(1)しゃ断器

GISにおいてもその心臓部はしゃ断器である。当社はガスしゃ断

器として単一圧力方式のSFL形と二重圧力力式のSFH形とを標没

として持っが,その豊富な経験をそのまま生かして, GIS用しゃ断

器にも,とれら標準機器の消弧室および操作機拙を適用している0

ただ,適用定格の実情から必然的に,154kV級まて、は単一圧力方

式,220kV級以上では二重圧力方式の適用が一般的となる。また,

標進しゃ断器の場合には耐塩がい管の製作能力の限界から,168kv
しゃ断器は2点しゃ断となるが,154kv GIS のしゃ断器は外名儲色

縁の制約条件がないため一点しゃ断が可能であり,縮小化と経済性

に大きなメリ,"がある。操作機構は二重圧力方式では標準の油圧方

式,単一圧力方式では空気方式,油圧方式のいずれも採用できるよう

になっているが,縮小化に対しては後者のメ小介は大きい。 550kv

用の場合には,当然,標準機器とどうよう投入抵抗がとりつけられ

る。

GIS用しゃ断器における技術的問題は接地容器内の絶緑空冏と絶

縁物の信頼性の冏題に染約されており,これにっいてはあらゆる力

法で.試験と評価をくりかえし,550kV に至るまで・ト分な内信を得

てぃる。図 3.1 は 550kv GIS 用しゃ断器(35,00OMVA 4,00OA,

2サイクル,技入抵抗付き4点しゃ断,二爪気圧力1口しゃ断i試験の

状況である。

(2)断路器

在来力式の空気絶縁断路器にかわって,金属筒夕H皮中の同心配冨

の直線運動をする断路器で,基本的には66kV より 550kV に至る

まで同一構造である。操作にはその適用状況に応じて,空気・油圧

.電動・冠動ばねのいずれ屯適用できるように開発された。もちろ

/V,非常の場合の手動も可能である。在来力式の断路器はその排リ攻

空冏が遠くから目視できるという点にかなり本質的な特長があり,

その点を機能的に犠牲にするため, GIS用断路器の動作は局度の信

頼性を要求される。技術上の重要点は,短い開放空問の絶縁信噸性

の確保のための電界制御の設計と,支持絶縁物の信頼性の耐系忍忙あ

つ jそ。

なお,断路器には保守点検に必要な接地開閉器が標推的κとりつ

けられるようになっている。

図3.2 は邪okv GIS 用断路器(d,000<)の単休耐砥圧試験小

の写真である。

(3)避雷器

G鵄化捻避雷器劇体にとって屯かなり本質的な大きな技術革新と

なった。 SF6ガス中て・絶縁される必要性から,避価、器ギャ,,づの消弧

媒体として SF肋'スを適用することの研究は,独自にかなり以前か

ら行なってきたが,昭荊140年,超電研武山におφて開閉サージ試験

に SF6避雷器ユニ."を供試して高性能が実証されてより, GIS の

発屡とともにその実用北開発が結突した。技術的には放電電圧とし

や断能力との調和,ならびに均一な放冠特性を得るための設計上の

くふう,長期冏くりかえしの動作に対する安定性・信頼性をうるた

めの特殊な材料の選択などに多くの研先成果が染約されたが,完釡
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な接地金属に封入された避雷器は,汚損ならびに外部電界という在

来の避雷器のなやみを一掃したばかりでなく,とくに 550kV系に

おいて要求される著しく過酷な重貰務に対して完全な解決を与える

こととなった。その接地容器のために,単休の避雷器として見ると

ヲ寸法的にはかなり大きなものとなる点になおやや不満があるが,

羅ICあたり相川促E籬を必要としないために,その縮小率はきわめて

火きい。図3.3 は 550kv GIS 用避雷器単休の写真である。
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1

(4)計器用変成器

変流器には長年実用されたづヅシンづ用CTが使用されるので問題

なや。電圧変成器巴しては,フ7kV用までは,接地企属客器のガス

捌'入乾式絶緑PI、が開允製品北された。]54上V 以上ではコンゞンサ形

のGIS用電圧変成器が開窕された。とれらはいずれも在来技術の応

用や延長であるため,とくに技術的困難はなかった。

1、
^

(5) GISの支持絶縁物

GISでは各部遵体の支持,単体間のガス空問の仕切りなどに多数

の固体絶緑物が使川される。経済牲と靴列敢力果のために,できるだ

け短い空川"廊靴でメξ持するようにした。絶獄物は,高確ぼにヌ、1して

の長捌信頼性が非常に重要であり,この絶禄物の開発設計が突に

GIS実用北の技術的かなめであったといっても過言ではない。当社

では,この分野の研究忙はあらゆる基礎的な研究を含めて全力をあ

げて取組み,66kV級より550kV級に至るまでの各種の標準北し

た支群絲色禄物の開発を完了した。凾ちろんとれらの絶緑物の機能的

な立証は長年児の実用によって最終的な回答をうるわけであり,と

く忙最も問題である郭okV用GISの各種絶縁物については,実際

のGISの内部と同形同寸法のガス充てんされた試験室を,特殊な専

用の試験用変圧器に直結して,過電圧による長期課電試験を実施中

であり, j、でに1年有余を経過して,その信頼性を実証しつつある。

図3.4 は,最も多数使用される 550kv GIS 用の標準コーン形スペ

ーサであり,図3.5 はそれら絶緑物の長翔課電試験の状況である。

3.2 GIS のシステム開発

(1)システム都,戍,・厩線およびケーづル接続

GISの効果において,そのシステム構成と単体機器の配置のいかノV

はきわめて重要であるが,完全に標準的なスケルトンならびに配羅を

つねに適用するととは困難で,むしろ各種多様な構成と配羅に適用

可能な単体要緊や接続ユニ,トの標準化をはかる方向で製品化がすす

められてきている。当社においては,大休154kV まではしゃ断器

木休を新遍兇羅とし,回線数に応じて並べ, e片泉は三相共通夕件及の柿

小1鰯きとして獣に貫通ナる方式をとり,220kV 以上ではしゃ断器

は横配置とし,母線は相分剛形式をとって,やはり横IC四線問にわ

たって貫通する力式を基本的な形としている。ユニ,,トと・思線ならび

に厩線岡の結合には,据付1時の闘整と,温度による伸縮,振動変位

などを吸収するためにぺローズを使用している。これによって現在抵

巴んどあらゆる四路揣成に刻応できるようになっている。

GISの水質的義特長を考えれば,在来方式のスケルトンをそのまま

逃用することはけっして有利ではなく,たとえば,保守点検のため

に多数必要とされた断路器などはかなり省略してシステムを筋略北ナ

るととが突用上も村効である。今後の適用において経済性も老え,

述転条件なども向時に検討し,断路器や接地装匙の数をへらすよう

な者j愈は, GISのメ小,トを最大限忙利用するために重要である。

とくに,構成上問題となるのはケーづルとの接続部であって,ケー

づルメーカーとの共同開発をかさねて漸次いくつかの標準的な接続力

弐を確立しつつある。図3.6 は当社の工場受電変電所に設置実用

されている初期の77kvGISであるが,代裟的なづ'本灼1苗成の一例

て・ある。

(2)ガス区分および保護システム

GISの保勺ヅ笛理上ガス区分の数をふやすほど「安心できる」よう

忙感じられるが,同時にそれは構造や監視システムを複雑にして経済

性からもけっして有利ではな仏。当社のGISは必要最小のガス区画

としてしゃ断器と両側の断路器の問,母線と断路器の問のみに設け

ることを原則としており,支持絶縁物が気密隔壁をかねている。

GISの保護粋報監視システムは,現状では神経質に老えれば限りな

く,複雑高級なものも可能であるが,尖用経験の定着とともに,お

そらく非常に簡単な、の,在来システムよりもはるかに野断屯化された

システ△で十分であることがリ翫征されると思われる。

.'

図 3.4 550RV GIS用スペーサ
Cone spacer {or 550 kv GIS
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(3)システム機器として信頼性

GISは在来の機器と異なり,単一のシステム機器として,場合によ

り大きな広がりと複雑な構成を持つハードゥエアとなる。そこでその

総合的な信頼性の確保と検証とは,開発の過程における重要な課題

であった。その電気的性能K関しては,単体機器の徹底した試験に

よって理論的には十分であるが,最終的には,その総合信頼性の確

証は,結局総合システムの長期課電試験や実用運転試験忙たよってき

ている。 154kv GIS まではすでに十分検証ずみであり,現在550

kv GIS について長期課電試験を実施中である。図3.7 は部分的

に長期課電試験に入っている 550kv GISで,しゃ断器と避雷'器が

見えているが,断路器・母線・電圧変成器などが次々に接続され,

近く最終的な課電と通電を合せた長期試験に入る予定である。

耐震性などの機械的問題は,部分的には実加振試験などによって

十分確認されてきたが,広大なシステ△に関しては,従来の電気機暑長

で経験した場合とはやや異質であるので,信頼される検討手段の確

立を必要とした。従来の研究成果の一部は,別の報告に述べられる

はずである。

4.むすび

新技術巴してのGISの特長と展望,ならびK当社における開発,

製品化の概要を述べた。実用化遵入後の日は浅いが,豊富なSF6ガ

ス応用技術の実用経験にささえられて,当社のSIGはすでに本年末

までに,66~フ7kV 5地点,110kV 1地点,154kV 1地点,275

kV 1地点,約25面が実系統で運転には仏る予定であり,さらに来

年以降数多くの受注や引合いをひかえている。さらにまた,当面の

最大課題である 550kv GIS の開発段階をほぽ終わって,実用化へ

の途を着々と進めっつぁる。かかる情勢に対応して,社内における

GIS生産態勢の整備と合理化も進めてきたが,生産技術開発とも相

まって,今後さらにその態勢強化を推進し,需要家の要望にとたえ,

新しい技術革新の発展と普及に寄与すべく努力をつづけたい所存で

ある。図4.1に,活発に実動する GIS組立工場の状況をビ紹介し

てむすびとしたい。

/ゞニミ、

図 3.7 550kv GIS の長期課電試験
550kv Gls under voltage endurance test
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急

関西電力姫路 .

UDC 621.316:621.315.618

新生駒変電所におけるガス絶縁変電所実用化試験

山本健*.音瀬勲**.森井清二***.春本容正****

潮恒郎、・林幸平一

Field operation Tests on Gas lnsulated substations
in Kansai Electric power co.

Takeshi YAMAMOTO ・1Sao oTOSEKa口Sai Electric power co

Seiji MOR11・ Yoshinobu HARUMOTO

Tsunero usHI0 ・ K6hei HAYASHIMitsubishl E!ectric corp,,!tami vvorks

As a joint project of the Kansai Electric power co. and the MitsublsM Electtic corpoTatlon,10ng tange fleld operation testS 11ave

もeen conducted on Gas lnsu]ated su、stations(GIS) to confirm the practicabiⅡty AS {or a substation for 77kv system at 貸meji, t11e

t船t was kept on {OT two years fTom APTil,1968 and just completed. At lkoma substatlon {or 154kv lines, the test has been carried on

Slnce october,1969.1n ejther cases, the princlpa】 apparatus of tl)e gas insulated substation-the S圦dtching lnstaⅡations-are used on clrcuits

Where load intetrupting operation is fTequently made. The condition of t11e gas and operation chaTacteristic of the apparatus have 、een

investigated and recorded for a long hours. The tesults o{ the tests ate of great satisfaction to prove the practlcabiljty and te11a卜Ⅱity of

the gas insulated substation.

1.まえがき

大都市への人口集中,産業活動の拡大発屡に伴い,大都市および

その周辺部での電力需要の増加は著しい。とのような要求に対処ナ

るため,高電圧大容量の変電所を都心゛部に建設するととが必要とな

つてくるが,用地の取得難,土地価格の高騰により,従来方式によ

つて大変電所を都心部に建設するととは,きわめて困難になってき

ている。

従来の大気圧空気にかわって高い絶縁耐力の 67,,化硫黄ガス(S

FO)を使用するガス絶縁変電所は,寸法を大きく縮小するととがで

きるとともに,外割効ξ完全に接地金属でおおわれるため,信'頼性,

安全性が増大し,また密閉化されるため外部から保護され,大氣汚

損による影縛をうけるととがなく,保守の省力化をはかることがで

きるので,都心部変電所のみでなく,塩塵害汚損の悪化しつつぁる

重工業地帯や臨海地帯における変電所建設の問題、解決することが

て、きる。

関西電力(株)と三菱電機(株)とは,とのようなガス絶縁変電所

実用化の第一歩として,その中心となるガス絶縁開閉装置について

昭和43年4月から,フ7kVでわが国で最初の実系統における長期

実用化試験を開始し山②,約2年問の研究を行なった。また昭和4

年10月からは,154kVで同じくわが国最初の実系統運転を開始し,

現在まて、約1年近く順調に運転をつづけ,多くのデータを得てすく

れた実用性と信頼性を確認することができた。

以下にこの突用化試験でえられた成果につφて報告ナる。

2,刀kV 試作装置実用化試験

2.1 試作装置の概要

昭和42年夏,フ7kV試作ガス絶縁開閉装置を完成L,工場にお

いて3力月の対地77kV連続課電を含む各種の試験を行なった。こ

の試作装置は,ガス絶縁の基本問題を長期問にわたって研究すると

章

フ7kv

,

表 2.1 77kV 市U乍奘羅の構成機器
Ratings of componalts in 77RV PTototype

しゃ晰器

j

能錦しゃ噺容是

定称投入置流

定薪短時問鐙流

定略Lや断時問

操作力式

絶縁階級

定陥ガス圧

パ yフ7形 SFC ガスしキ断豁

84 RV

2,00OA

3,500 入IVA

65.5 kA

24.1 RA

5・サイクノし

空気操竹打5 kg/cm口・g

70 号

4 Rg/cln゜・E (20゜C)

噺銘

閃西電力総合技術研究所長将同総合技術研究所'林*同工務部長三菱電機荏丹製作所(工博)一三斐電機伊丹製作所

r三Ⅱ
T]1T

形 式

定挌電圧

冗桃確流

定怖知"問鐙沈

母

定柿ガス圧

線

直線ブレード式ガス鞄縁断路噐

84 kv

?,00O A

24_1 kA

空気操作 15Rglcmo・g

70号

4 Rg/cm2・g (20゜C)

形 式

冗協鐙圧

定格雛流

定挌短時問電流

粕縁階級

定格ガス圧

' 1t
r

、゛

ノ

'

相分傑形ガス絶縁

80.5kv

?,00OA

24.】 kA

70号

4 kglcm?.g (?0゜C)

亀

Prototype.

漫1

1119

'ー 拶
ヅ

j し

鄭鄭同工務部

図 2.1 77kV試作装置
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①しゃ数器( CB)

巨W{路器ゆSD

③噺路器(DS2)

④日綿( aus)

(6)フッシンク

⑦制御施

＼

'辻

太

~<

?

'J/

1-

{句

⑤

了0、

とを目的としたもので,尖用変電所の開閉裴靴とは若千妥なる拙造

である。械成機器の内容は表2.1のようになる。

工場試験ののち,との装置は姫路変電所忙すえ付けられた。図

2.1はとの装置の外観,図2.2 は外形図である。架空線とつなぐ

ため,装置の両端に乾式コンデンサづヅシングをつけている。図2.3 は

装置の断画である。ガスしゃ断器はパッファ形で,可動接触子'と直粘

されたパッファシJンダの運動によって,圧縮された SF6ガスカ珠色緑ノ

ズルを通ってアークに吹きつけられ消弧する。しゃ断器の操作は,テ

フロンV りンづのシールを用いた気密回転軸を介して,空気操仇■剣俳

によって行なわれる。断路器は軸方向に動くいわゆるりニャ形で,

直線運動がラ.汐と歯車で軸回転に変えられ,しゃ断器と同様な気

密軸をへて外部の空気操作装置に逹結されている。

嘩線は相分籬形て・,内部導体,外被と、アルミニウ△である。ガス系

統はしゃ断器(CB)断路器(DSI, DS.)母線(BUS)に 3 区分され,

制御箱に各部の圧力計と温皮計を架め,配管でつないでいる。ガス

はすべて 41電/om.・g(20゜C)に密封され,冬区分ごとに11脚女袖償圧

カスィ,,チをつけ,最低保証値 3kg/om゜・g(2σC)でセ列袈をだすよう

にしている。

2.2 試験回路

裴匙は,試験の性桜上万一の故障による営業系統への影瓣を防止

するとと,実用性能の検証を短期問に効率よく実施するため,開閉

ひん度が多く,通電電流の変動の多い回路として,姫路変電所の

フ7kV 調相設備回路を避んで設置した。図2.4はとの試験回路で

1

'

§

t

図 2.2 77RV 試作裴置外形
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2.3 試験内容

昭和43年ιljより昭和45午21ほで約2年冏にわたり,長則運

転試験を行なった。試験内容は表2.2のようである。装置のしゃ

断器,断路器はりアクトルとコン手ンサの切換のため,最火8 回/日,

平均5 回/日の負荷開閉を行なった。 3力月,6力月,12力月目に

は中問点検を行ない,とくに 3力月目にはりアクトル,コン手ンサの開閉

試験,6力河目には内部分解点検を突施し,最後には工場において
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図 2.4 姫路変電所試験同路
Test clrcuit diagram in Himeji substation

完全に分解して詳細な検討を行なった。 23力刃間の開閉回数は

2,650回であり,短路しゃ断の機会はなかったが,積算開閉電流は

約640kA に達した。

ガスは6力月目に内部分解を行なった抵かは,仏っさい取扱を行

なわず,点検のさ仏も回収したガスを再使用し,回収で失なわれた

量を補充したのみであった。また,ガス室内の吸濳剤は内部点検で

開いた部分の抵かは取換を行なわなかった。

2.4 試験結果

2.4,1 負荷開閉試験

リアク1、ル 20MVA のしゃ断71川,技入4 囲,40MVA のしゃ断 8

回,投入7回をリg施したが,過渡電圧は2倍以下で,とくにさい断

によるyψ常電圧は認められなかった。表2.3 はそのネ古釆である。コ

ンデンサ15MVA しゃ断6 回,投入3 回,30MVA しゃ断6 回,投入

表2'3分路りアク
Results of shunt
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3回の結果は表2.4のようで,すべて無軒q点弧,無再発弧であり,

師t常磁圧は発生しなかった。

2.4.2 ガス分キ斤

多数回の開閉にかかわらナ,内部のガスの状態はきわめて良好で

あり,しゃ断器のガス、最初のガスと様とんど変化しなかった。表

2.5は点検ごと忙採取して質量分析器により分析した結果による

不純物の濃度である。 N2+C0 はガス採取のさい混入したものであ

るので, SF0 の分解による不純物はきわめて微量である。
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試験番号

1進相1
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表 2.5 ガス中の不純物の濃度
Concentration of impurlties in sF6 gas

DSI

表2
X入7ater

お

露点

水分量

亀

CB

43午 3 打?8 臼 143午 7 「]10 H 43年10j]16日 4午 3 ナ127日14511; 2 」125 H
゜C

Ppln

ナ、 1

露点

水分量

6水分含有
Contents of sFO

DSO

゜C

Ppm

露点

水分量
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ー?フ

1?0

-29

96

-31

80

測

BUS

゜C

Ppm

^.当,

水分最

の湊度(モル%)

2.4.3 水分i則定

SF6 中の水分は絶緑物表面に結露すると絶緑耐力を大きく低下さ

せ,アークコ0ナによる SF6 の分解にイ半って使用材料に悪影縛をおよ

ぽす化合物をつくるので,低い値忙保つことが要求されている。

表2.6は水分の測定結果であるが,十分低い値に保たれた。当

社のガス絶縁機器の管理基準は 150ppm であるが,とれよりも低

く,ガスしゃ断器の実鞁からみても御予期どおりの結釆である。

_1牙1.
虹玉
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2.4.4 ガスもれj則定

とくに条件のきびしい屋外で,日身、1風雨などにもとづく所U女変化

が大きかったにかかわらず,ガスもれは予想以上忙少なく,圧力釧'

による測定ではほとノVど検出できない抵どであった。工場K1寺ちh}

つたのちもれ測雄器による測定を行なったが,捌付加とどうようも

れは検出されなかった。少なくとも 10年間はガス補給を必要とし

ないと判断できる。

2.4.5 内部点検

6力月および23力月後に内部点検を行なったが,しゃ断器の接

触子の軽徹な消粍とタンク内に少呈の粉末が付着していた抵かは変

化は認められなかった。粉末は分析により金属フ,,化物ではなく吸

着剤の粉太であるととが判明し,のちの設計変更忙よって粉太の発

生はなくなった。

2.4.6 その他

開閉特性,接触抵抗,絶縁抵抗,圧カスィリチなどの動作特性屯測

定されたが,変化は認められなかった。

2.5 最終試験

長瑚運転試験完了後,試作奘置は工場において開閉特性,コロナ測

上1笈確機技轍. V01.ι、1・ NO.9 ・ 19701122
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奉

図2
11〕side o{

test]ng

、

定,耐電圧試験,せん(閃)絡試験,温度上昇試験を行なったのち,

分解して各部の詳細点検を行なった。試験の結果は据付前の値と低

とんど同じで,約2年問の使用による変化は認められなかった。内

部分解点検の結果も捉常は発見されなかった。分解後の主要部の写

真を図 2.5,2.6,2.7 k示す。

そのほか冬部品の変化忙ついても詳細に調査を行なった。おもな

ものをあげれぱ,各部の吸蒲剤の水分吸収壁は2~3%で,とのま

ま長期にわたってガス中の水分を低く保ちうる値であり,各荊ゆパ

ツキンの変形変質も少なく,放圧板の動作庄力の変化も認められな

かった。

とれらの結米から,この裴羅は匁U呆守で長捌問運転できる状態に

あったことが雁認された。

3, 154kV 開閉装置実用化試験

3.1 装置の概要

フ7kV 試作装置の突jⅡ北試験が順開に進ノVだことにより,より高

仏電圧のガス絶緑変電所の笑用性にっいても見とおしがたてられた

ので,表3.1の 1541Ⅳガス絶緑変電所用開閉装羅の開発が鳶下さ

れた。工場において各機器の単独および組合せ試験を行なったのち,

単鰍線1回路部に相当する開削裴置に,避話器3相と計器用変圧器

1相を結合し,新生駒変電所に据付けた。図3.1は変電所に搦付

けたこの装麗の外観,図 3.2 は夕刃杉図,図 3.3 はとの装確の小心

である1回路分の断画である。

ガスしゃ断器は 1点UJパッファ形で,可四庁劉牧子と直ヌ占されたパリ

ファシリンダの運動によって,圧縮された SFしガスカ珠色縁ノズルを通っ

てアークに吹き付けられ消弧する。しゃ断器のしゃ断操作はばねで

あり,投入は油圧操作である。ガス圧力は 5kglcm..g(2げC),構」告

の詳細は別論文にゆずる。

断路器は轍方向に動くいわゆるりニャ形で,喧津別迅動はラ.,クと歯

車によって軸回転に変えられ,気密操作軸によって外部の操作裴確

と連結されている。

厩線は相分航形で,内部遵休,タ粹伎ともアルミニウムであり,1吊度

変化による寸法変化を吸収するため,内部導体はたわみ轡体,外被

はステンレスベローズを途中にいれている。

各課電部は SF0ガス中で使用するに遭Lた特殊のエボ牛シ桂用論注形

絶縁体によって支持され,とく忙各機器の剛の絶緑体は氣密隔壁と

、なって,各機器のガス系統を分離している。この装置では,しゃ

断器,断路器,母線,ケーづル端末,避雷器のガス系統がそれぞれ独

立しており,各区分ごとに圧力創',温度補償圧カスィッチをっけ,内

多

,

5 しゃ断器内部
Clcuit brea]wt after fie]d

き

゛゛゛

J

'
二

図 2.6 断路器内部

Inslde of disconnecting switch 且{ter

field testing
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農
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が,断路噐,厩線などの絶縁用ガス圧力は 4kg/om'・g (20゜C)に密

封され,万・ーガスもれのあったさいには性育謝呆証圧力の 3k創Cm9・g

表 3.1 154RV ガス絶緑変電所の構成機器

Ratings of components in 154kv gas insulated substation
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図 3.3 開閉装置断画
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(20゜C)でガス補給指令を出す。屋外使用であるが,ガス圧力が低い

ためガス保温装置は必要でない。各ガス室はガス中水分を低く保ち,

しゃ断器などで発生する分解生成物を吸収するため吸着剤を適当量

入れている。

3.2 試験回路

フ7kVのばあいと同じ理由から,試験回路は新生駒変電所のりア

'

②

、

②

図 3.4 新生駒変電所試験回路
Test circuit dla宮ram in shin・1koma substation

クトル回路が選ばれた。回路は図 3.4のようである。奘置は昭狗ル4

年10月から運転を開始した。

3.3 試験内容

試験内容は表3.2 のように定められている。 6力河目の点検は

運転上の都合から8力月目に実施された。開閉ひん度は1~2回/

日で,昭和45午5河末まで8力児て・,約250回の負禍市何閉を行な
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表 3.2 長期運転試験
Schedule of field testlng

3 力JJ

(45 イに I J」 1?訂火宛)

6 力jj (8 力 jD

(45年6 j]?~ 4 [1リι応)

絶靴抵抗側定

1削閉試験

ガス分析

水分側定

項

9 力門

Π

0.02

0.05

0,10

リ了クトル負荷開閉試験

絶縁抵抗測定

接続抵抗測定

開閉試験

ガス分析

水分渕定

内部分解点検

1125

年

つている。奘麗はなおひきつづき運i賑されているが,8力月の点検

までにえられた結釆をまとめると,つぎのとおりである。

3.4 試験結果

3.4.1 負荷開閉試験

60MVA りアクトルのしゃ断6 回,投入6 回,投入直後のしゃ断6

回を実施した。結釆は表3,3 のよらである。過渡電Π三の最火値は

].85佶であり,さい断は認められない。

3.4.2 ガス分析

8力打までのガス分析結米は表3.4 のようである。フ7kV のは

あいとどうように,しゃ断器のガスもほとノVど変化を示していない。

今後もこのような状態がつづくと予想される。

3.4.3 水分測定

8力月までの水分測定結果は表3.5 のようである。ほとノVど変

化がなく,管理基準値以下にとどまっている。

3.4.4 ガスもれj則定

圧力計による測定では,ガスもれは検出できない程皮である。

3.4.5 内部点検

8力打目に行なった内部点検では,接触子の消粍のほかは変化が

認められなかった。フ7kV のさいあった粉末はまったく発見されな

かった。点検のさいの代表的な写女を図 3.5,3.6,3.7 K示す。

3 力月と伺様

現地で3力月と岡様に実壗し,工場に持玩り

内部点検を突応ナる。

詳細は共向研究会Kおいて決定ナる。

1

表 3.3
ReSⅡlts

分路りアクトルの負荷開閉試験結采
Of shunt reactor interruption test
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表 3.4 ガス中の不純物の
Concentration o{ impurities
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4.むすび

フ7kV および 154kV におけるガス絶歓変電所の実用化試験は,

十分所期の要求を満足するととを示した。すなわち密閉された容器

内のガスの変質はきわめて少なく,各構成材料は長期にわたってガ
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スをこのよう忙保つに十分な特性をもっているととが実証された。

この結果にもとづいて,男蜻兪文に述べるように 110kV までの全

開閉装置をガス絶緑した変電所がすで忙実用されており,550kVガ

ス絶縁変電所の研究がすすめられている。154kV において,なお

残って込る実用化試験をつづけるとともに,さらに高仏電圧におい

ても実用化試験忙よって,信頼性・安全性の検証を行なうことが今

後も計画されている。

終わり k,この実用化試験において,種々ビ指遵ご協力いただい

た関西電力の各位忙謝意を表するしだいである。
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Witl] the object of reducing tl〕e size of substation and saving tl〕e labor of maintenance, Gas lnsulated substation (GIS) have c。1ne
into pTactical use. Li冨htnlng aTresterS 加 be contained in dead tank and to be used f0τ 66~525kv system have been devel。 ed and '
Patt of t11em l〕ave been already in service. problems occurring witl〕 the conventional atresters wete c}]an es o{ tl〕elr characteritic d
to the contamination or inauence exerted by the outside, They h小妃 been completely se壮]ed with these new arTesters. Not onl havin

enough margine on BIL from the viewpoint of lightnjng voltage protection, but being instaⅡed c]ose 加 the protected a aratus, the ate
featured by great eHect八妃ness in protection. AS SF6 gas has an exce]1el〕t arc quenching capability,it hel s cut down the number {
gaps per unit・ Besides, the atrester makes use of sFG gas in colnmon electricalinsulation medium. so tl〕e consttuction of tl〕e arTesteT

1〕ave been large]y simp】ified. SFo gas lightning arresters are of unprecedented design、、

ガス絶縁変電所用避雷器
鎌田隆好*・永井信夫*・但田昭司*

M辻Subishi Autovalve Li8htnin8 Arresters
for Gas lnsulated substation

Takayoshi KAMADA ・ Nobuo NAGAI. shoji TADA

1.まえがき

当社では昭利40年にSF6ガスを消弧媒体として使用するSV-F形

オートバルづ避雷器を開発して以来,改良を重ね,ガス絶緑変電所胴

SV-FT形および SV-FBT 形オートバルづ避雷器として 66kv~525

kV の各電圧階級のものへ応J何することに成功している。との避函

器は従来の避雷器と異なり,タk牝が接地容器でおおわれているので,

据付空冏を縮小するぱかりでなく,避街'器の使別で一番闇題となる

汚損による特性の変化を完全に防止するのみならず,万・ーしゃ断不

能になった場合でも,金属容器のために破駛せずに安全であり,さ

らに熨常確圧に対する保護についても被保護機器に近接して取付け

られるのて、裕度が火きく硴突である利点を有する。

しかしながら,このような避雷器では避缶'器索子が接地容;排に文寸

して過大な靜磁容雄を村するため,通常の分圧では十分な特性を発

抓できないという欠点があり,分圧には特殊な方式を採捌しなけれ

ばならない。とのため,設訓'に際しては模擬回路を使用して分圧定

数の設定を行ない,その高信頼性を検証するため,高定桜避雷器で

動作貞務を実施する讐JEC-156 はもちろん,これに規定されてい

ない種々の試験を尖施して開発を行なった。つぎに,その詳細にっ

し>て否己す。

Itami vvorks

UDC 621.316.933.048 ; 621,315.618

、

,

2.ガス絶縁変電所用避雷器の概要

2,1 ガス絶縁変電所用避雷器の構造と外形

図2.1は定格98kv sv-FT形避雷器を示す。内部は図2,2 の

よらに直列ギャ,,づ部と特性要素部とて・拙成された避雷器要素が,

SF肋'スて、絶緑されて金属容器の中央部に収納されて仏る。直列ギャ

ヅづ部には SF0ギャッづを採用する場合と N.ギャ',づを採剛する場合

の 2方式が考えられるが,図 2.3 に示すようにN.ガス中に SF。ガス

が混入した場合,わずか10%程度でも放電々圧が純SF。ガスのそれ

に近くなるという危険があり,また SF。ガス中でN.ガスを完全シール

する技術がむずかしいこと等から,絶縁として用いる0.9kg/om0の

SF肋'スそのものを消弧に共用する単一圧力方式とし,構造の僧川名

化を図った。特性要素部は高さの低減のために物理的忙は3個並列

1

ゞ1
''、

ξ丈二IL反

図 2.2 98kv sv-FT形避雷噐の内宮併背造
Inner construction 01 981{v typc sv-FT artester.
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______ 1

図 2.4 420kv sv-FBT 形避雷器

420 kv type sv-FBT artester

忙配置し,電気的には直列に接続している。

つぎk,図2.4 は定格420kV のSV-FBT形避雷器を示す。こ

の場合も SV-FT形避雷器と同様に, SF6ギャ,,づを使用する直列ギ

ヤッづ部と特性要素部を直列にしたものからなるが,エネルギー処理能

力に一段巴すぐれ,ガス圧は31熔/cm0と高圧化して絶縁距雛を縮め,

さらにギャ,りづ部はづロック部とどうようにジグザグに配置しているの

で,高定格ながら小形で被保護機瓣と十分に協嗣のとれた大きさと

なっている。

これらの避雷器ではギャ,,づを接地容器中k入れるので,がいし形

避雷器が重汚損時に放電特性に影纓を受けるとどうように,ギャ・ガ

部の電位分布が悪くなり,強制分圧を施さなければ放電々圧が著し

く低下する。

図 2.5 は電位分布を改善する前と改善した後の各ギャヅづの電位

分布を示すものであるが,分圧をとくに穹愈しない場合は課電側の
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図 2.7 靜電容量C'と放竃電圧特性

Slray capacity-sparkover chatacteristics.

ギャッづ低ど電圧分担が大きくなり,との傾向はインパルス電圧ほど大

きいので,課電側ギャヅづの並列インピーダンスをコンゞンサと抵抗を組

合せて低くするように,等価回路図2.6 に基づいて電子計算機を

使用して電位分布を均一にする分圧素子の定数を決定している。と

の回路で分圧定数R, Cを決定する場合には,直列ギャッづのしゃ断

点数が N9ギャリづのように 14kV 定格あたり 10点近くもあると而1'

算が複雑となり,不正確になるぱかりでなく,計算どおりの分圧素

子を取付けるととが困難になるので,ギャッづのしゃ断点数の少ない

こ巴が望ましい。

SF。ギャ,,づは絶緑性能が良いこと,消弧性にすぐれること等から

ユニ.,トあたりのしゃ断点数を少なくでき,分圧にく'、うをとらして
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図 2.9 SV-F形ユニットギャッづの描造図 2.8 SF0 ガス消弧式ギャッづ

Construction of type sv-F unit gapSFb gap

放電特性の制御を行ないやすい長所を有する。この等価倒路図2.6

による分圧抵抗とコンデンサを・一定にして静電容呈 CS を変化させた

場合,分担電圧は大きく変化し,図 2.7 のようにインパルス放電値

は CS=5PF のときを 100%とすると,静電容量CSを 2倍,10倍

と変化させることにより70%,50%ときわめて火きく変わること

がわかる。

したがって接地容器形の避雷器では,図2.6の前圷琶容量容器CS

をできるだけ小さくして分圧容量が過火にならないようにすること

が必要で,このために充電部を極力減らすよう忙直列ギャ,,づ剖北特

性要素部を分航し,ギャリづも小形なものを採用するととが望ましい。

SF0ギャッづは絶縁のガスを共通にして拙造も鈍研屯であるところから,

とのような用途に最適である。

しかしながら,電圧分担を改善するために分圧索子をつけただけ

では接地容器が背後電極として影響をおよぽして電界を架中させ,

耐電圧の低下をもたらしたりコロナを発生しやすくするので,長期

問の使用に耐えない。図中のシールドリンづは,とのような接地容器の

背後電極の避雷器素子への影料を除去するために役立つもので,と

の方式によれば冬ギャ.,づの電界強度は十分に緩和され,かつぞのギ

ヤッづ、まったく等しくなるので,どのような高定格の避価'器も製作

するこ巴が可能である。

課電側への弓Ⅲ_1Lは,コーン形のネ鱗及スペーサまたはガスⅡ1づツシン

づを介して外部呼線に接続される。接地側は絶緑゛1'子を通じて引1_Ⅱ

されるので,がいし形避雷器と同様に放電度数計や記録器を取付け

雷放電記録を得るこ巴ができる。内部の避雷器素子は高定格のもの

では重最も長さ、かなり大きくなり,接地容器もそれにつれて大き

くなるが,がいし形の避雷'器と述って各ユニ"がいしに分割して輸

送するととはむずかしいので,垂直にして使用する場合で、50okv

系統用の大形の避雷器では水平にして輸送しなけれぱならず,輪送

時の振動巴耐震強度にはとくに老慮しなけれぱならない。とのよう

な高定格の避雷器では中問部に1個所以上の絶緑支持部を設け,だ

のような方向の据付運搬状態においても内部柚造が耐えられるよう

にしてV、る。

接地容器にはSF6ガス配管用のバルづが設けられ,通常'3相とも共

通のガス圧に保たれる。密對容器内のガス圧は温度によって変化す

るのが,圧力とガス温度を検"_1する圧カスィ,,チでガス密度が常にー

定に保たれるよらに管理できる。避雷器が万一規定外の寅務でしゃ

断不能におちいった場合に容器が破壊するのを防止するため,8士1

k創Cm゜で破壊する破裂板を取付けて周辺機器に被害をおよぽさな

いようにしてある。

2.2 SF6 消弧式ギャップ

図2.8 は SF0消弧式ギャ,,づの外観である。 SV-FT形避雷器に

動~
ιiy/'
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図 2.10 ユニ,,トギャヅづの放電特性
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は SF。ガス0.9kg/cm.の SV-F 形ギャッづが, SV-FBT形避雷器に

は SF。ガ'ス 3kg/om.の SV-FB 形ギャ,,づが使用される。 SF。ガスは

大気圧で空気の約2.5~3倍の絶緑耐力に対し,約100~200倍の消

弧性能を有するところから,断路器サーづや開閉サージ処理等の過酷

な寳務を果すうぇで,きわめて好都合な消弧媒体であるが,強い電

子親和力のためにSF6ガス中での放電特性を安定化させると巴が非

常にむずかしいという欠点もあり, SF。消弧式ギャ,,づの実用化のた

めには,まずこの点を検討ナる必要がある。

図 2.9 は SV-F形ギャ,,づの結線U池造を示すが,放電のぱらつ

電きを小さくし安定化するため, SF。ガス中の放電のぼらつきが,

界強度が大きくなるとともに放電のぱらつきは減少すると仏う電界

強度に依存するととを応用し,きわめて高電界な不平等電界形ギャ

ツづとインパルス比を改善する平等電界形ギャッづを並用している。図

2.10 はユニットギャ,,づの放電特性を示すが,平らて、ばらつきの少な

い特性が得られることがわかる。

ギャ,,づにはづラファイト製の電極と消弧性にすぐれるアセタール系の

材料を使用し,磁気駆動コイ1レを備えているので,放電によるアーク

は速やかに駆動伸長消弧され,ガス中での絶緑回復特性がすぐれて

いるところから,断路器サーづによる多数回述続の動作や超々高圧

系統の再閉路サーづのような重貰務1て耐える。 14kVユニットあたり

のしゃ断点数は1点そ少なく,とれが定格電圧に比例して使用され

る。図 2,11 は SV-FB 形ギャッづの結線と構造を示す。

このギャ,,づでは平らな V-t特性を得るため,第3電極E3すな

わちトリガ電極を配して放電の制御と安定を図っている。段はトリガ

ギャッづで,避雷器に襲雷があった場合にまず g1が放電し,つぎに

図 2.11 SV-FB形ユニットギャッづの1捧造

Construction o{ type sv-FB unit gap
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全電圧が g9 に印加され,勘のド功イ乍用により g9 は時間遅れなく

放電し,ギャ,,づ gの全放電に速やかに進展する。

2.3 SF6 ガス中の水分量

SF6ガス中の水分が放電特性に影鷲を及ぽすことはほとんどない

が,万一水分が内部で結露した場合には絶縁耐力の低下をもたらす

こと,多量に存在する場合には,動作時に分解生成物を発生すると

いう障害を生ずるため, SF肋'ス中の水分量は一定レベル以下に管理

する必要がある。

SF6ガス中の水分としては

(1)使用絶縁材料が放出する分

(2)小ルグを通じて侵入する分

(3) SF6ガスに最初から混入している分

等が考えられるが,とのうち(2),(3)の水分については微量であ

るので,接地容量内の吸着剤で十分に吸着される。(1)の使用絶縁

材料については吸蔵水分の多込材料を使用しないようにする等,使

用材料そのものの水分量を少なくするようにし,しかも乾燥によっ

て組立前の水分量が平均て・絶縁物重量の0.1%以下になるようにし

ており,接地容器中の吸着材の量はこれらの水分をすべて吸着する

ものとして決定している。

実際には,絶縁物中の水分が皆無になるととはないので,ガス中

の水分は一定レベル以下で管理するととができる。

2.4 SF6 ガスの分解生成物と使用材料の問題

SF。ガス中で放電が行なわれると分解ガスを生ずるが,大部分は

きわめて短時問のうちに再結合し,再結合しな仏、の屯吸着剤によ

つて除去するととができるのて・,分解ガスが各種使用材料と反応し

て劣化を生ずるととはない。避雷器では動作時の95%以上のエネル

ギーが特性要素中で熱的に消費され,ギャッづて、消費されるエネルギーが

きわめてわずかな、のであるとと,しか、動作時の通電時間が5ms

前後と短かいととから,1回動作時あたりのアークエネルギーは非常に

小さいととが理解できる。実際には動作責務による 14kVユニ.,トギャ

ツづあたりのアークェネルギーは,絶縁協調部会推奨の50okV系統用避

雷器の仕様を参吉にすると表2.1 のとおりで,とれが実系統では

動作時のエネ1レギーとして最大であるととが老えられる。

避雷器に使用する材料は,とれらのエネ」レギーによる分解 SF0ガス

に耐える、のでなけれぱならず,使用材料の選定にあたっては,50

年以上の責務に相当すると思われる普通動作責務100回と開閉サー

づ動作責務50回分の 1ネ}レギーを実モチル避雷器に注入し,長時問の

変異を外観,絶縁抵抗,沿面耐圧,引張り強度,抵抗値およびガス

分析から調べている。

この結果では吸着剤をまったく使用しなかったにもかかわらず,

材料には変化が認められなかった。とくに特性要素(セラミ,,ク)につ

いてはX線回折、実施しているが,化学的にも変異はまったく認め

られない。表2.2は試験前後のガス分析結果を示すが,分解ガスの

生成が微量であり,材料が分解ガスによって侵されていな込ことが

わかる。

2,5 特性と適用

SV-FT形と SV-FBT形避雷器は表2.3 に示すように,標準特

註は JEC-156 を十分に満足し,定格420kv sv-FBT形避雷器は,

絶縁専門委絶縁協調部会による50okV系避雷器仕様推奨値表2.4

により設剤'されている。 DLR はいずれも 10kA で,2.8~2.9 と JE

C に比べて10~15%程度低く, BIL に対して非常に大きな裕度を

有する。放電特性についても実際の製作値は,インパルス100%放電々

表 2.1

..＼ 1痴畍鰯恕 1

SV-FBT形避雷器14kVユニ"動作時の アークエネルギー
Arc energy of type sv-FBT arr船tet

2,000~3,00O Aしゃ断電流平均 500~70OA 2,000~3,00OA
回

アーケエネルギー 1.6~?.5kwS 8~11k訊7S8~11 k訊7S

威イ~＼1 師01

表 2.2 通電試験前後のガス分析結果
Analysis of sF6 gas after dlschatge tests

表 2.3 SV-FT, SV-FBT形避雷器の標準特性
Standard characteristics of sv-FT and sv-FBT aTresteTS.

SOOF9

系統最高使用置圧

系統の中性点接地方式

B

100~130A

回40

8~12 kw'S

避雷部公称放電確流

避雷器特別動作寳務静電容鼠

1

避雷器定格電圧 kv(許容端子電圧)

、. 100%
衝撃波kv ゜

放電開始 Ctest以下 0.5μS
電圧緩波頭衝撃波kvcTest

工

kv ',.0.'" 1 峡.',帖凶 1 桃.' 1器0 御.'
.00.^01川"0 " 0 御1 都 1,0田,0'0kv

非有効接地

0.02

A

制限電圧
kv cTest

以下

μF

商用周波 kv TmS 以上

0.09

84 98 11? 126 1140 】96 182 1

那牛一ーーT雨苅

■ニエニ
51【A

50 μF (?5 μF,80 μF)

有効接地

101{A

10 kA

表 2.4 420kv sv-FBT 形避雷器標準特性
(50okV系避雷器仕様推奨値(絶縁協調部会))

Standard characteristics of 420kv sv-FBT art価ters

撃

形

定

波

陥

波

2241 ?66
585 696

732 870

64】 76?

1130

放確閉始電圧

確

4×10μS

街繋霊圧

? 1ns

圧 420 kv

10o kA

上阻:0.5 μS で 1,340 kv

100%で 1,220 kv

下限:850kv

聞閉サ

60OA 20 回

制限電圧

2回

父

の V-t波形:緩波頭衝撃碓圧を用い 10~1,000μS

曲線を求める。この範囲において

上限:1,090kv

下限:850kv

公称放碓電流

流

制限置圧

または 60H立で 630kv tlnS 以上50

10kA

雷サージ

公称放電電流(10kA)に対し 1.220kV 以下

なお 15kA に対し 1,290kV 以下

20kA に対し 1,350kV 以下を目標にする

動作資吻試験

始動放電電流

電源短絡電流

聞閉サ

線路長;?ook血(】4kV 定枯換算約 78μF)

置源短絡電流:電源側において 3kA およぴ 30RA

試験条件:避雷器設置位置は送受端儒の双方につ

いて別試料を用いて実儘する

試験および合否判定

(θ)定柘電圧では再点弧を 1 回許容ナる

(b)常時電圧(定格 420kV 避雷器K対し

】=334RV

10 RA

30kA 相当および 3kA 相当

断路器サージ

ν?サイケルビとに交流確圧波高値付近で述続40回放

確L,続流しゃ断を確認する。

交流試験鍍圧:先格 420kV 避省噐にヌ1し 525kv/

V吾'×1.05=320kV の割合

の割合)で再点弧なし

525×ーー=×1
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表 2.5 ガス絶縁変電所用避雷器の適用

Application guide of sv-FT and sv-FBT Ⅱg]〕tning
aττesters for GIS

^:{トリ,即11 くニニ::二つ:」血」髭心能 ,ニニニ'"殊逃川、ーーーープ

圧でJEC-156の緩波頭放電開始電圧以下であるので,制限電圧とど

うように大きな裕度を商する。なお,いずれの形でも万ーガス圧が

火気圧まで低下しても,常規対地電圧K耐えられるように十分な安

全力U施されている。

避雷器内のガス氏は母線側から侵入してきたり,外部へもれると

とを考慮して図4.1の管理範囲内で管理されるが,低圧警報ガス圧

は定格電圧をしゃ断する限界で,また高圧警報ガス圧は放電特性が

イ上様値を越えない範囲で決定されている。したがって,ガス絶縁変

電所用避雷器も適用上はが込し形避雷器とまったくどうように扱う

ことができ,また被保護機器に近接して据付けられるので,被保護

機器と避雷器問の距籬の影讐による電圧上昇は抵とんどなく,従来

のものより急しゅん波に対しての保談効果が増す。

また广趣接々地されるので避雷器で制限される電圧が被保護機器

にE剛川され,しかも避雷器の特性が非常に低いので保護効果がきわ

めて大きφ。表2.5 はガス絶縁変電所用避雷器の適用を示すもの

であるが,いずれも公称放電々流は 101【Aで,ケーづル系に使用され

るととが多いので重責務用として設計される。

66~220kV 系統には特別動作責務静電容量50μF の SV-FT 形

避語、器を,275kV 系統用には 50μF の SV・・FBT形避雷器を,525

1くV 系統には再閉路サーづ動作責務を考慮して 80μF のSV-FBT形

避雷器を適用するが, SV-FT形避雷器はギャ,,づ部をそのままにし

て特性要素を考えるととにより,25μF 避雷器として小形化をはか

るととができる。

275kV 系統用の避雷器は 50okV 系統用の避雷器とユニ,トギャヅづ

は同一なので,特性要素部のみ強化して80μF重貰務用とするとと

ができる。避雷器の据付につ仏ては,外部の接地容器の効果により

外界の影料をまったく受けないので,従来適用不可能であった狭い

空問を利用して据付けができる。

3、試験結果

接地容器構造の避雷器を使用するのが初めてであること,強制分

圧を実施していると巴,接地容器が被保護機器と完全K接続され,

万一の場合にも避雷器が容易に取りはずすことができないこと,お

よび常に高気圧SF6ガスて珠色縁されて仏ること等から, JEC-156に

規定以外の特殊な試験も実施したので,とれらの試験も含めて代表

的な試験につき要点を報告する。

3.1 高定格避雷器の動作責務試験

接地容器に避雷器を入れて使用するのが初めてであり,高定格避

雷器においてしゃ断性能が,放電々圧に比例してユニ,トギャ',づの整

数倍になっているととを検証するため,定格電圧98kv sv-FT形

避雷器について普通動作責務試験を図 3.1の設備で実施して,し

ガス絶禄変電所用避雷器・鎌田・永井・但田
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図 3.1 高定格避雷器動作責務試験用衝撃電流発生装置
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図 3.2 開閉サージ動作貨務試験オシログラム

Typjcal osci】10gram of switching surge duty cycle tests.

や断性能がユニ"ギャ,,づの整数倍になっていることを荏疏忍し,計卸

機による分圧定数の設定の正しいととを立証した。

3.2 低圧警報ガス圧での動作責務試験

万一,避雷器が標準ガス圧から低圧警報ガス圧に低下した場合で

も,定格電圧しゃ断ができることを検証するため忙,標準ガス圧ぱ

かりでなく低圧警報ガス圧忙した 14kV ユニリトギャッづで, JEC-156

忙よる普通動作責務試験を実施し,規定回数のしゃ断を確認してい

る。

3.3 80μF再閉路サージ動作責務試験

50okV系統用避雷器では,高速度を模擬した開閉サーづ動作賀務

試験を実施することが推奨されているが, SV-FBT形避雷器ユニ.,

トはこの試験でしゃ断できることを確認した。図3.2 は静電容量

90μF 俳郭各長230km 1こ相当),電源短絡容量31'Aでの試験の代表

的オシログラムを示す。

3.4 放電特性試験

標準ガス圧での放電特性試験の低かに,低圧警報ガス圧で放電特

性が低下しすぎないととを,高圧警報ガス圧では放電特性が高くな

りすぎて仕様を越えないことを検証するために,3種類のガス圧で

試験を行ない,おのおののガス圧で図 3.3 のように満足すべき特

性を確認している。しゃ断性能は放電々圧に抵ほ'比例しているので,

製作時に放電々圧を検証しておくととが重要である。
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4 532
放電まての時問(μS)

図 3.3 放電開始電圧一時問特性曲線(98kV 避語'器)
Sparkover volt-time cl〕aracteristics of 98kv arr邸ter

3.5 コロナ試験

接地容器内に避雷器素子が封入されているので,内部の電界は接

地容器の背後電極の影響で局部的に集中し,したがってコ0ナが出

やすくなると考えられるが, SF6ギャ,,づを使用する接地容器形の避

街'器では,ギャ四づ充電部力絲餅永性の良い SF。ガスでつつまれるので

コロナ発生の危険は少ない。しかしながら, N9ガスを使用するもの

では, SF6ガスの場合よりコロナが発生しや,、いわけで,とのため十

分な電界緩和の対策をしておくことが必要である。 196kv sv-FT

形避雷器で声W灸をした結果では,系統の対地の最高電圧93kV に

対して有害なコ0ナの発生がなく, SF。ギャ,,づ採用の長所と,シールド

リングでユニ"ギャ,,づをシールドする構造の利'点を立証Lた。

3.6 出荷前の試験

JEC-156 による受入試験としては,点検,商jⅡ周波放電朋始電属

試験,衝撃放電開始電圧試験,絶縁抵抗試験および漏れ電流試験が

あるが,ガス絶縁変電所用避雷器では従来の避雷器と構造が異なる

ため,出荷前にさらk気密試験と水分量測定も行なって安全性を確

認し,長期間の使用に万全を期している。

4.据付・点検と保守

ガス絶緑変電所用避雷器はがいし形避雷器と外観は述うが,内部

の避雷器索子は大体同じ構造であり,従来とどうようの点検と保守

を行なえぱ低ぽ十分であるが,がいしは使用していないので汚損に

対しては穹慮する必要がなく,新たに点検と保守を行なう亊項とし

てはガス圧の管理がある。しかし,がいし形避雷器と異なり,変竃

所と一体化されているので,他機器と共通に扱わねぱならない事項

もあり,点検と保守は変電所の構成機器と恊調をとって突施すると

とが望ましい。

4.1 据村時の注意

避雷器は工場において組立てられており,現地では調整等の必要

がなく運搬の金具等を取りはずし,厩線に接続した後3相述結の配

管を行なえぼ,直ちに運転を始めることができる。一般に,避雷器

の接地抵抗を低い値に保つことはきわめて重要であるが,ガス絶縁

変電所では構成機器が連接々地されているので,この点では保護上

都合がよく,接地抵抗を低くとるととが困難なところでも十分な保

護特性を期待できる。

4.2 据付後の点検と保守

使用に入った後,特別の保守は必要でな込が,点検の方法として

は漏れ電流の測定とガス密度の管理等があり,変電所の定期点検を

利用して実施する。ガス密度の管理は避雷器に取付けられた圧カス

イ.,チが,図 4.1 の管理基準からガス密度がはずれた場合に警報回

100

0
0

1"上_しき;'カノ、j土

1ξ」王カス圧

J氏圧管主妾カス垂1

6

0 50-50

温度(゜C)

図 4.1 ガス密度管理範囲
Conttol diagTam of gas da〕sity

路を作動させるよ5になっている。ガス密度が管理基準をはずれた

場合には, SF。ガスを補給または放出し,常忙管理範囲内にあるよ

うにする。避雷器が動作した場合に生ずる SF6ガスの分解物は急速

に再'占合し,再結合しないもの屯接地容器中の吸着剤で処郡される

ので,内部の SF6ガスは誤1剰乍等で水分を入れたり,ガスの成分を

変えてしまうようなことがないかぎり取換は不要である。

5.むすび

ガス絶禄変電所用避雷器は 98kV と 196kV定絡の SV-FT形避

雷器がそれぞれ開西電力泉大津変電所と新生駒変電所に納入され,

変電所の縮小に役立って仏るぱかりでなく,汚損や外界の影粋を受

けない,被保護機器に密接して据付けられるので保護裕度が火きい

副次的効采も発揮している。近年電力需要がますます多くなり,エ

業地帯や海岸のぱいじんや塩害の激しい地区で多くの発変電所の建

設が行なわれているが,このような用途には最適であり,ケーづルに

よる送電の多い都心部の変電所の異常電圧保護には福音をもたらす

ものて・ある。

従来より避蛋暑&は轍力向の耐圧が必要であるため,接地容器に封

入するこ巴は困難であったが,大容量分圧素子のⅡ_1現, SF6ギャ,,づ

の開発および計算機利用技術の進歩発達kよって,接地容器型避雷

器の突用化k成功したといえよう。なお,末筆ながらこの避雷器の

開多6にとく忙ご尽力を賜わった関係各位に心から謝意を表するしだ

いである。

SV-FBT高圧玉熊ガス广

SV-1'BT1毛牟カス圧

SV-FBTイ氏圧弩袈カス巨

SV-1、T 高圧腎,旦カス圧

SV-FT 艝中カス圧

SV'-FT '氏圧妻報ガス圧
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UDC 621,315.618

SF'ガスの絶縁特性
新田東平*.山田直也*.荒畑吉邦**

Characteristics of sulphur Hexafluoride as an lnsulatin旦 Medium

CentralResearch Laboratory T6hei NITTA. Naoya YAMADA
Yoshikuni ARAHATAItami 込/orks

The electrlcal dlscl〕arge cl〕aracteristics o( SF6 are discussed theoreticaⅡy in Telation to tl〕e field dependa)ce of the ionization coef丘Cient
a and the electron attacl〕ment coefficient η, The resU11S are compared with those of ait. A slm le theoretical fotmu]ation is derived for

breakdown or corona inception voltages of gaps in sF6 and examined by experiments on several electrode configuTatlons. At lower

Pressure than 4 atm,{airly good agreements is avaⅡable between t]〕e theoTetical and tl〕e expeTimenta1 τ鴫Ults wjth sphete and tod ga s
The actual breakdown vo]tage is fow〕d lower than theoTetical one at higher pressure. Experlmental formula {or bralRdown vo]ta e is

determined ln tl〕e case of the higheT pr邸Ure region inc]uding that of practjcal electrode configUτ且tion

1.まえがき

高気圧SF0ガスは電気機器の絶緑媒体として秘極的に採用されて

いるが,電気機器の設計を超高電圧忙対してより合理的ならしめる

ため,とくに長ギャヅづに対する絶縁破壊特性が重要となる。

SF肋'スはその火きな電子親和プJのため,空気や窒素などのガスK

比較して,すぐれた絶縁破壊特性を示すが,反画その特異な性質の

ために,注意すべき多くの点があり,その概要にっいてはすでに報
'丘したU)

一般に,高気圧中の長ギャッづの絶縁破壊は,1個の電子なだれが

ストリーマ忙成長するときに開始するが,この電子なだれからストリー

マへの転移の条件は,電子なだれの先端部の電子の数が脇界的な値

に達したときに満足されると考えられる②。

この条件は空気の絶縁破壊電圧に対して研究され,絶縁破壊の条

件として十分に認めうることがわかっているが御,電子なだれの先

,揣部の電子数巴電界分布の岡の相互関係が複雑であるため,とれを

突用的な絶縁破壊の条件として実際に応用することは困難である。

しかしながら, SF0 の場合,強い電子親和力のためにとの絶縁破

壊の条件はきわめて筋単化される。この報告の目的は, SF6 の火花

破壊電圧あるいはコ0ナ開始電圧に対する理論式を前述の条件から

求めることと,この式により求められた理論的な値を各種のギャヅづ

について測定された実験値と比岐して検討することにある。

2. SF6 の放電開始電圧に対する理論式

2.1 SF6 中の電子なだれ

ハロゲン原子を含む気体分子は,一般に自由電子を付濳して負イオ

ンを形成するので,空氣や窒素などの氣体と異なる絶縁破壊特性を

示す。気体の絶縁破壊は1個の電子なだれにより始まるが,との電

子増倍の過程は電雛係数αが電子付着係数ηを越える領域における

衝突電離により、たらされる。 1個の初期電子による電子なだれの

中の全電子数の平均値Nは次式のように表わされる。

500

400

3船

200

100

(2.1)

ことで,工は最大電界を与える電極表面からの三扉雛であって,え。

はα=勿となる之て、ある。とのとき,ギャッづのいたる所て・α>ηて・

0

-100

SR

0 騎 100

E/P (kY/cm atm)

図 2.1 SF0 および空気の(α一η)/P と五/つの鬨係
(α一η)/つ VS.五/p characteristics of sF6 and ajr

ある場合には,え。としてギャ.ワづの長さを取ることになる。

αおよび力は電界五と気圧,の関数で気体により異なる。図

2.1 は(α一")/つと五/つの関係を SF6 と空気に対して示したもの

である御。との場合,α="となる五/つの値は空気の約3倍である

が,とれはαが両気体ともにあまり差がたいにもかかわらず, SF6

のηが空気よりもきわめて大きいととによっている。電子なだれが

起こるためには少なくと、ギャ,ガの一部がα>ηである必要がある

ので,前述のととからSF0が高い放電開始電圧をもつととが容男"C

理解される。

図2.1からわかるもうーつの重要なととは, SF6 ではα=ηと

なる点におけるとの曲線のとう(勾)配Kが空氣と此べて1 けた

以上大きいととである。 SF6 のこの特性は 4=力となる五/つの値

(五炉)m北よりも五/P がわずかに大きくなれぱ式(2'1)の Nが急

激に増加することを示しており,とのためSF6の絶縁破壊において

(五/P)吠比がきわめて重要な意味をもつことになる。

図 2.1から,α=力の近くで SF0 の(α一η)/P と五/つの関係は

-200

]n N=1(α一η)d之

*中央研究所朴伊丹製作所
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次式のように直線的に近似できる。

ことで,定数Kおよび(五/つ)m北は次式で与えられる。

K=.27 kv-1. cm-1

(ー)=89 kv/om・祉m
したがって,式(2.1)および(2.2)から次式が得られる。

〒・41・(1)鄭}

電子なだれからストリーマへの転移ばなだれ中の電子数が臨界的な

値(Nm北)に達したときに起とると老えられるが, Raeth剖住)によ

ればこのⅣⅢ此の値は気体の種類によクてあまり変らず,108 程度

て・ある。

2.2 平等電界中の放電開始電圧

平等電界あるいは平等に近仏電界に対してはストリーマの発生その

込のが火花破壊に至るので, N=N。ホが火花破壊の条件巴なる。

すなわち,式(2.4)にお仏て N=Nψ比および工。=1とお仏て求め

られる放電開始電界三加および放電開始電圧 Vh はそれぞれ次の

ようになる。

,・・"[j i③ゐ・(ー).・,・・。]・'・・・・・・・・■・●

(2.2)

(2.3)

(2.5)

(2.の

図2.2 は放電開始時の五加炉とつ1の関係を SF0 と空気につい

て比較したものである御。 SF6 については式(2.5)から得られる理

論値を鎖線で示している。 SF6 ではっ1が 0.2atm・cm 以上で五h/つ

が(五/P)ぱ北の一定値となるのに対し,空氣ではっ1がこれよりも2

けた近く大きくならないと一定値にならない。とれは前述のように

SF6 が空気よりも著しく大きな Kの値をもつためである。

2.3 不平等電界中の放電開始電圧

2.1節で述べたように SF6の Kが大きいので不平等電界中では

最大電界五mⅨが(五炉)。ホ・つの値をわずかに越えるだけで,式

(2.1)のNがストリーマへの転移に必要な臨界値に達すると巴が予想

される。とのため, SF6 中では破壊が三m。X により支配される要素

が非常に大きい。たとえぱ,図 2.3 は SF6 および空気中でつ=1

atm,1=1Cm の球一球ギャッづの球半径と破壊電圧の関係を上訓焚し

たものである⑥御。この図から空気の破壊電圧は電界の不平等性に

よりあまり影縛されず一定値を示すのに対し,SF6中では電界のわ

ずかな不平等性により薯し仏破壊電圧の低下が見られることがわか

る。実線は以下に述べる理論から計算されたものである。

電界の不平等性が強く,比較的低仏氣圧て、はストリーマの発生は必

ずしも火花破壊に至らず,安定なコ0ナ放電となると巴がある。こ

のような場合にはコロナによる電界緩和作用が起こってコロナ開始電

圧よりも著しく高い火花破壊電圧が観測されることになるa)⑧。し

たがって,ストリーマの発生の条件から遵出される理論的な放電開始

電圧は安定なコロナが存在するときにはコロナ開始電圧を与え,無コ

ロナのときには火花破壊電圧を与えることになる。

さて, SF6 中の電極系に放電開始電圧を印加した場合の電極先端

近傍の軸上電界を後述のことから図 2.4 のように老える。との図

におφて, SF。中の五m。χと(五/P)卯北・つの差ど五が小さくても式

(2.1)の Nが N。ホに達するので,極端に尖鋭な電極でないかぎり

]20 - ＼

100

五加 lnN剖比五
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図 2.2 SF6および空気の平等電界中の絶縁破壊電界強度
Breakdown field strength of unHorm gap in sF6 and air
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電極表面から五(.。)=(五炉)。ホ・つとなる点までの距籬即0 は非常
K小さいのが特長である。

このように, SFC 中では放電開始が最大電界とその近傍工0 の電

界のみKよって決まることから,近似的に放電開始電圧を求めるこ

とができる。最大電界を与える電極先端はなめらかで,互いに直交

する方向の曲率半径がR1およびR.であるとする。電極近傍で電束
はこれらの半径方向に向うので,電極面から之だけはなれた点の電

界は次式で与えられる。
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前述のように, SF6では之。が非常に小さ込ので,えく之。の範囲

でω《R.,&とすれば式(2.フ)はつぎのように近似される。

五(司

←ミ)・(H却
五mox

電極先端が球状の場合,式(2.8)は正確に成立する。

合は R=2RI(R,は円筒の半径, R2=的)となって,

五(即)-1毛嬰4茎、.
ー、←;1)'
.-K瓦,瓦)

ーー/←幻
の・-1欠近似となっている。

したがって,図 2.4 よりつぎの式で五卿Ⅸと宮。の関係が求め

られる。

(2.フ)

Ξ_五m旺X

'心(Hをy

<ー、'・(ξ)"..・(HVニリ
御(^"L)-0.怖

一方,式(2,4)によってストリーマの発生の条件として放電開始時

の最大電界は式(2.9)を用仏るととによって次式で与えられる。

800

(2' 8)

700

円筒状の場

式(2.8)は

5

このように,(五m嫉)oyつは気圧P および電極先端の曲率半径R

が大きいほど,低仏値となり,(五/P)Ⅲ北に漸近することがわかる。

式(2.1のから,との電極系の放電開始電圧V加を求める場合,放

電開始時のギャ・,づの平均電界を(五則)加とすれぼ次式が成立する。

(五。^)h=V加/1=(五m呼)加・郡
(2.11)

群=五αy三加Ⅸ

ことで,αは電極系の電界分布を計算して得られる定数である。

式(2.1のおよび(2.11)より V加を求めれば次式のようになる。

V加=(五/つ)ψ北・t'・つ・Z・(1十え/Vつ. R) ・(2.12)

(五ψ)ぱ北とたはすでに与えられた定数であるから,電極系によっ

て決まる 1ι,1, Rが与えられると,氣圧っにおける放電開始電圧

V加が式(2.12)て・計算できる。

3.実験結果

2章で述べた放電開始電圧に対する理論を検証し,また安定なコ

ロナ放電が発生した場合の火花破壊電圧の特性を調べるために, DC

電圧, AC 電圧,緩波頭波電圧および衝撃波電圧を用いて実験した。

電極系として,(a)15Cmφ球一球ギャッづ,(b)先端を半球状と

した 3Cmφ棒一棒ギャッづおよび(C)どうようの Icmφ棒一棒ギャッ

づの3種類を使用した。(a)は比較的平等に近い電界,(C)はきわ

めて不平等な電界,(めはこれらの中間の電界をもつ。

3.1 DC および AC放電特性

図 3.1から図 3.3 はそれぞれ(a),(b),(0)の電極系につい

てAC電圧を用いて測定した放電特性を示す。とれらの電極系の電

界分布を計算機を用いて計算し,式(2.12)を用いて得た放電開始電

圧の理論値を実線で示した。また,電界が非常に不平等となって安
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図 3.4 Gap(a)の衝撃および緩波頭波破壊電圧

Impulse and switching sutge breakdown voltage f01'

gop( 0 ).

定なコ0ナ放電が存在する場合の火花破壊電圧を破線で示した。

4atm以下の比絞的低い氣圧領域で,放電開始電圧に対する実験

値は非常によく理論値と一致しているととがわかる。気圧がさらに

高くなると,実験値は理論値より、幾分低い値を示すようになるが,

この高気圧における放電開始電界の低下については電極表画の影粋

と関連させて後述する。

比1焚的低い気圧における,極端な不平等電界中ではコロナ放電を

生じて,との空間電荷による電界緩和作用で火花破壊電圧が著しく

上昇している。とのような電界緩和作用は非常に不安定で,かつ電

荷の拡散係数が小さくなる高気圧になると消滅してコロナ開始が火

花破壊と一致する。

DC放電特性はAC放僑特性と低ぽどうようであるが,正負の特

性問に多少の極性効果が見られた。すなわち,放電開始電圧に関し

てはギャ.,づの驫界分布が対称に近いときは気圧にかかわらず極性効

来は抵とんどないが,電界分布の非対称性が強いときは氣圧が増す

につれて負が正よりも低い放電開始電圧を示すようになる。また,

コロナ放電に基づく電界緩和効果に関しては気圧を増加させた巴き,

正極性では急速に消滅するが,負極性では徐々に消滅する。

3.2 衝盤および緩波頭放電特性

同じ電極系について1.フ×40μSの衝撃波電圧および170×3,200μ.

の緩波頭波電圧を印加して実験を行なった。

図 3.4から図3.6 に各気圧における実験値のらち,正極性の最

低破壊電圧の結果を前述の理論値と比較して示した。

緩波頭波電圧に対する破壊電圧はコロナ放電忙よる電界緩和作用

のない領域ではほとんどAC破壊電圧に等しい。すなわち,4気圧

以下の比較的低い気圧領域では2章に述べた理論値とよく一致し,

4気圧以上の高気圧になると理論値よりも低下するようになる。

衝撃破壊電圧と AC破壊電圧の比は(a)の平等電界に近い場合に

は,ほとんど1に近いが, Rが小さい(0)の場合には 1 よりかなり

火き仏。との衝喫比は電界の不平等性やギャ,,づの長さより,電極先

ウ揣の曲率半径R によって決まるようである。これは Rが小さいほ

ど,電極表面で破壊に寄与する部分が小さいことによるものと思わ

れる。気圧が増すと,(a)についても衝撃破壊電圧がACや緩波頭

波破壊電圧忙比べてかなり高くなる。これは高気圧では,後述する

電極表面の影纓を受けてACや緩波頭波破壊電界が低下するが,こ

の場合の破壊時問遅れが著しく大きいためである。したがって,衝

表 3.1 Gap(C)の V-t 曲線の極性効釆
Polarity e丘ect of v-t cutves for gap( C )
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撃破壊電圧は高気圧下にお仏ては理論的な値にほぽ近くなる。

(C)でギャッづの長さが 2Cm を越えてコロナ放電を生ずると,火

花破壊電圧は AC・綏波頭波・衝盤波電圧の順に低くなる領域が現

われているが,との傾向はコロナ放電による電界綏和作用の非常に

特異な性質である。

負極性の破壊電圧は電界緩利作mのない領域では,正極性よりも

低い値となっているが,確界緩利領域では著しく高い値となる。

表3・1は V-t 舶線により正負の放電特性を比鞁したものであ

る。理倫値との比岐をするために,放電々圧は到折制直で正規化して

示した。ギャッづの長さが短い上W劇均平等に近い場合には, V一ι曲

線は平たノVで,常忙負が正よりも低く,気圧の上打.にっれてこの差

が火きくなる。

ギャ,,づの長さが長くなって,確界の不平等性がヲに常に強仏場合に

はインパjレスコロナが発生し,この電界緩チⅢ乍用により火花破驥電圧が

著しく士昇する。低氣圧では郡論的な放電開始電圧の数倍の火花破

壊電圧を示す場合、ある。この不平等電界における V一ι仙線で常

に負が正よりも上回っている点から,コロナによる電界緩1訓乍用が負

極性において顕著であることがわかる。

ギャッづの長さが上記した二つの場合の中冏で,記=0.1~0.2 程度

のときには,気圧が高くなった主きに正コロナのみが消滅してしま

う領域が現われる。とのような領域では,負のコロナによる砥界緩

和作用玉あまり強くた仇ので,正負の V-t 山線が交差する現象が

見られる。との現象は後に検詞するス1、リーマの進屡におよぽす氣圧

の効釆が,正と負において異なるためと老えられる。

4. SF6 ガスの放電の諸特性

4.1 放電開始電圧の飽和特性

(め,(b)および(C)のいずれの電極系についてもギャ,,づの長さ

1と逃極先端の半径R との比URが火きくなると,放冠開始電圧は

強い飽和特性を示す。この特性は 1/Rが増加するにっれて式(2,12)

における 1ι・1が・一定値に近づくためである。

との傾向を球ギャ,,づについて考えて見る。1が十分に火きい巴き

には,電極表面の電界強度は対向電極に関係なく,無限空問内に羅

かれた電位Vの遵体球の表画電界として次式で近似される。

五m心型V/R (4,1)

ーカ,平均雁界は五の=Vルて・あるから

記・1=(五の1五軟'X).1型R (4.2)

が成立する。ゆえに,ギャヅづの長さが十分に長い場合の球ギャヅづの

放電開始電圧は式(2.12)からしに関係なく次式で表わされる。

V加だ(五/つ)0血・ R ・つ(1十え/Vつ・ R)三V",.血。N・ー・........(4.3)

ナなわち,半径Rの球ギャッづの放電開始電圧はギャッづの長さを

増加していくと, R ・つのみによって決まる電圧V叩,即加Nに漸近す

ることになる。

1が十分に火きくない場合には放電開始電圧V加として

Vbア=g . V.,sph町0 (4.4)

のように置くことができる。ここで, g(="1/R)は N 屯また URで

決まるので,1と R の比のみで決定される。

Ryan およびW0Ⅱey円)が示した球ギャヅづの電界計算結釆をΠjい

て g の 1/R依存性を示すと図4.1のようになる。との図から gの

1/R依存性が放電開始電圧の飽和特性を示していることがわかる。

まったく同様な取り扱いは棒ギャ,,づの場合についても成立する。

しかし, gおよび V。。の値は仰剖袖りに得られないので,棒一平板ギ

ヤッづについての AおOU・seodaおよびNasserao)の電界引'算結果を用

いる。

すなわち,放電開始電圧の漸近値V伽,Md は

V伽,Nd=1.フ(五/つ)m北・ R ・つa十元/Vつ・ R) (4.5)

となる。また, g の計算結果を図4.1 に破線で示した。

球ギャッづに比べ,棒ギャ,,づのほうが飽和の傾向はゆるやかであ

る。また,球一球あるいは棒一棒ギャ,,づの抵うが球一平板あるいは

棒一平板ギャ,ガよりも強い飽和特性を示すととがわかる。すなわち,

電界染中の大きいもの低ど飽和の傾向も強いといえる。

4.2 放電開始と火花破壊の関係

電子なだれからストリーマへの転移を定式化して放電開始条例・を>R

めたが,との放電開始が企路火花破壊となるか局部コBナ放電とな

るかは非常に重要な点である。以下に,このノ系をストリーマの迩展に

関池させて定性的に述べる。

冠極先端の高電界部で生じたストリーマが,ギャヅづ中の低電界部を

進屡して対向電極まで達する条件として,ストリーマ先端の電界が・1'

分高くて,たとえぱ新たにとの先端に向って生ずる1個の電子なだ

れが,ストリーマに転移ナるに十分な値を持つ必要があると杉える。

簡単のため,図4,2 に示すように長さ工のストリーマ先端を半径 r

の遵休球て、模擬し,その遵体球の電位を V.とする。 V.の値はスト

リーマのステムの遵電度が十分高い場合には,電極の電位(放電開始

1Ξ.,
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10 ^^ー

00

互]CCιrud巳Υ= 1'ι,

0,6,・

0.4
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ノ
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図 4.2 ストリーマモデル
StTeameT model.

ノノ

ノ

図 4.1 球および本令ギャヅづの g の UR 忙対する依存性
1/R dependence of g {or sphere and Tod gaps.
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電圧 VbD に等しく,またステ△の抵抗が・ト分高けれぱ放電開始市j

におけるその点の電位 V(幼に等しいはずである。実際には V.は

との中問の値を取る、のと老えられる。

V(ω)くV.くV加 (4.6)

今,ストリーマ先゛附の大きさはあまり大きくなく,え士rの範岡でも

との静電界は一様で五(之)に等しいとすれぱ,ストリーマ先端の電界

Ξ.は次式で表わされるσD。

(4.フ)

五(エ)が平等に近い場合には V'型V(之)であっても,五.が大き込の

でストリーマは進展するが,不平等電界でギャッづ中忙五(エ)の小さい

領域があれぽ, V.>V(之)でなけれぱ進屡は止まる。 V'=V加であ

れぼ五(司にかかわらずストリーマは進展して対向電極に迷する。V加

と V.の差は放電の進展に伴ってストリーマのステ△に流れる極流の電

圧降下によって生じ,おもにストリーマのステムの遵電性にとり支配

されると考えられる。

以上のととからストリーマの進展に関してつぎのような定性的なミ占

論が得られる。

(1)気圧が高い抵どストリーマ内の電荷密度が高く, V'は V加

に近くなるので,ストリーマは進屡して火花破壊に至りやすい。

(2)電界の不平等性が強い場合には,ストリーマの進展Kと、な

い式(4.フ)の第2項が十分に大きくなる前忙,第1項が減少するの

で,コロナ放電となりやすい。

(3)負ストリーマでは陽極向けのストリーマの1.Ⅱ発点が電極からは

なれた点にあり, V.は本質的に V(1)近仏値を取るのでyq迦彼壊

に至りにくい。

とれらの結論は実験結釆が示す傾向とよく・一致する。したがって,

おそらくストリーマが対向電極に達したときに火花破壊に至ると考え

てよい込のと思われる。

4.3 高気圧における放電開始電界の低下

3 章で述べたように,球ギ七',づおよび棒ギャ,,づの SF0 中におけ

る放電開始電圧の値は,氣圧が高くなると理論的に推定される値よ

りも低くたる。 DC の実験結果から,この高気圧における放電開始

電界の低下は,陰極面の影縛であるととが容易忙わかる。すなわち

電界がほぽ対称で,印加電圧の極性によって,陰極となる電極の電

界があまり変らない電極(a)の場合には,極性効果は見られない。

このとき,高気圧kおいて陰極となる嫉うの電極の表両電界がある

値に逹すると,正負の放電開始電圧はともに到論値より低下する。

一方,電界の非対称性の強い電極(C)忙おいては,電界染中のより

Ξ'=3Ξ(え)十V,-V(之)

■し0

強い側の電極の極性が負の場合の低うが正より、,放電開始電圧が

郡論値から低下しはじめる気圧が低く,また同一気圧では正のE川川

電圧の場合よりもはるかに大きな低下率を示す。

図 4.3 は正負の極性にかかわらず,放電開始電圧の到玩,制直に対

する比を放電開始時の陰極而の電界強度にヌ、」してづ口,,トした、ので

ある(実線)。との図から,電極(a)では陰極電界が小さい何μ或で

も5%以下の低下があり,電界が1削川するにつれて低下の度合が他

の電極よりも強いとと,電極(めおよび(C)ではそれぞれ陰極電界

が 10okv/om および 40okv/cm 以下では低下はなく,電界がとれ

より、高くなる忙つれて低下が始まることがわかる。

ナなわち,高氣圧における放電開始冠界の到蟠兪値からの低下は,

陰極而の電界が電極によって決まるW高界的な値を越えたときに起こ

り,また陰極先端の醐率半径が大きい岻どこの陥界的な陰極電界は

低く,そのうぇ放電開始電界の低下は同一陰極電界ではより火きく

なる。

陰極画が多数回の放電で損傷したり,表面精度が悪い場合には上

記した放電開始電界の低下の始まる陰極電界は低くなり,そのうぇ

低下率も著しく火きくなる。図 4.3 で△印のづ口,"は電極(C)が

損傷した場合に対するもので,これらを結ぶ一点鎖線がとの効果を

よく表わしている。1.9Cm列奉一平板ギャッづについて S.F.phylpa幻

の結果を"印で同図にづロヅトしたが,損傷した電極(C)の示す傾向

とまったく同じであった。

図 4、4 は尖用的な電極配置である同仙円筒ギャ,,づ忙ついて,ど

うような整理をして得たものて・あるa3)a・1X闘)。図 4.3 の場合と捉

なり,放電開始電圧の理論値からの低下は10okVルm以下の陰極_nE

界に対しても非常に大きく,数百 kVルm の電界では郡論値のν2

の放電開始電圧を得ることすら困難であることがわかる。各実験者

により電極の寸法,表颪精度などの因子が異なっているが,総括し

て内径および外径が火きい、の抵ど低下率が大き仏といえる。

このように球ギャッづや棒ギャ,,づにおいて電極3影儲の曲率半径が
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地加したり,また同軸円筒ギャッづにおいて直径が増加した場合に,

、力女心開始冠界が皿論値を大きく下同る戸にっいて'1'〔者らはRが大き
くなると,陰阪上の創リ)的な',瓢から允生した確、fによる負イメン 怨

問逝荷が全体り心界を変わい(企)させやすぃこと忙よると彫えてぃ
る。

以上に述べたように,泊歎UEにおいて放電開始時の陰極画の電界

が十分K浩]くなると,静電界の四Pをもとにして得られるαおよび

ηで杉えると,ギャッづ空冏の至るところでαくηである{てもかかわ

らず放電が起こる場合がある。このことは冠凱沌佶によらない電荷

の菁砧で師電界の変わいが生じているととを示してぃる。との電荷

は前述のように陰極から電g円攻Ⅱ_1された電子が負イオンとなって形

成されるものと杉えられる。

5 ガス絶縁機器に対する耐電圧の推定

4・3節で明らか忙したように, SFCガスの放電開始電圧は球ギャヅ

づおよび悴ギャ・,づでは,4気圧以上の高気圧になると廼牙命的な値以

下となり,一方,ヲy打的な岡慨円筒ギャ.ワづでは火気圧においてすら

理倫的な価を磁保することは困難である。したがって,数氣圧の
^

SF0ガスを利用する岡軸円鮪ギャ,,づ怖造が主体となるガス絶禄機器

においては,その耐1御王の1膨芯を到!論的忙精度よく行なうことは現

段階では不可能である。しかしながら,筆者らはこのような男.人に

ヌ1するi耐逃圧の扣.定法を,2 章で述べたP賑兪と"高なデ_タをノ'礎
として磁立した。

5,1 耐電圧の推定

気体の放確開始電圧を支配する基木的な円子は,2章で述べたよ
5に電界分布,ギャッづの長さおよび気圧である。笵者らはこれらの

因子により突j、1J的な電極冊{綴の突用的な氣圧何リ或ICおける SF肋'ス

のACまたはDCの最低放電開始電圧の打"む式を式(2.12)に類似し
てつぎのように樹立した。

V加=K ・,"・記・ι・δ(ι).)(R) (5.1)

ここで, K およびπは定数であり,δ(1)および 7(R) はギャ,りづ

のRさ 1および最人確界を示す電極光町'の曲率半径Rによ り決まる

係数であるが,これらはりミ験的に求められるものである。

図5・1は数征類の確極配擬K対する放電開始電圧の気圧依存性,
の例で,これから冗は約0.8 の値をもっことがわかる。との値はAC

および;DC電圧に対する放電特性に限らず,衝撃波電圧および緩波

頭波電圧に対ナる放電特性にっいて、同じである。ただし,衝撃お

よび綏波郵W剣攻確開始電圧はAC放冠捌始確圧よりも泊K,その値

は式(5・1)から挑定される値忙それぞれの種了堆比を釆じたものとな
、ナ

この衝撃此は笑用的な電界分布および気圧の韻域において記のり0

値により,ほぼ一義的に決まった値を取る。

K は式(2.12)における(五/つ)Ⅲ託に対応するものであるが,その

値は電極表西のあらさにより変化する。6(ι)およびン(R)は 1が小

さく Rの大きφ平等に近込電界にお仏て,(五m.Ⅸ)byつがほぽ一定

となるので,両者とも 1に近い値となる。しかし,(五m。X)加/つは

ギャ,ガの長さが長くなるにつれて減少し,また電極先端の曲率半径

が小さくなるにつれて増加する。したがって,δ(のは1の増加{て対

して減少する関数となり,δ(R)は R の減少に対して増加する関数

巴なる。

5.2 電界の計算

ガス絶禄機器における AC・DC・衝唯波電圧・緩波頭波電圧に対

する耐確圧の推定は,式(5.1)のπ値を計姉することにより可能で

ある。

電界を求める手法は種々あるが,大きく分類すると,

(司グラフ鉢出法

(めアナ0グカ式による計卸

(C)数値計算

巴なる。単純な電極形状忙対しては,電界強度に対する理論式を導

いて正硫に群の値を計算できる。複雑な形状に対しては,電界の計

鉢は一般にきわめて煩雑で引¥地率である。したがって,アナ0グカ式

忙よる訓'算が行なわれ,古くからラバーシート法・液流イ本法・抵抗網

法・電界液法・抵抗紙法などの方法を用いてきた。さらに,最近で

は火形電子計井機の出現により,電界を直接数値計算する手法をと

つている。

これらの各手法は一長一短があるので,笵者等は問題に応じ各千

法を郭使して゛るが,そのおもな乎法を以下に示す。

5.2.1 グラフ算出法

との方法は設計時にしぱしぱ使用される単純な電極形状に対する

もので,説六JURの関係が一裟的に決まるので,グラフ化しておくと

ヲレ常に便利である。この場合,理論式から直ちに求められるものと,

複雑な境界値問題で計算が煩雑なものがあるが,後者についてはデ

イジタル引'算機を使って算出した。

5.2.2 アナログ方式による計算

との力式には前述のように各種の方法があるが,以下に抵抗紙模

写i去についてj丞べる。

笑機は複雑な電極形状の部分が多く存在するので,単純な電極形

状に対する郡のグラフだけでは実機の電界強度を精度よく推定する

ととは困難である。抵抗紙模写法は複雑な電極形状に対して特別大

がかりな装置を必要とせずに,とくに二次元平西に対して短時問で

精度よくαを推定することができる 0

との方法は二汝元のP0酪on方程式を直接解くプj法で,実場を抵

抗紙上の電流場IC変換して解析することができる(1わ。すなわち,実

場と模擬場におけるPoisson方程式を直角座標で表現すると式(5.2)

および式(5.3)のようになり,とれらは対応関係にあるととがわか

る。
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5 作図器による電界分布例

distTibution drawn by the graphlc pl0杜a

^

図 5.2 抵抗紙模写装置
mapping apparat11S by conductingField Paper

^

j声

里^霜^

表 5.1 各郁の電界推定法の比皎
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また,抵抗紙模写法は比誘電率の異なる物体が共存する1"心場に

おいても,抵抗分布を制御することによりn8),さらに二次元平而

に比較してやや時冏を要するが,軸対称の場合も模擬が可能である0

現在使用している抵抗紙模写装羅,およびフィールドマヅづの代表例

を図 5.2,5.3 に示す。

5.2.3 数値計算法

最近の電子計算機の茗しい発迷忙と、ない,比較的複雑な電極形

状に対する電界の割・算が精度よくできるようになってきた。5・ 2・ 2

項忙述べた抵抗紙模写法が主として二次元場に有効であるのにヌ、1し,

数値計算法は比誘電率の異なる物休が共存する二次元場,および轍

ヌ、仟尓場の解析を短時闇にすることができる。したがって,ガス絶林

機器は軸対称のものが多いので,との力法は今後ともかなり村力な

手法である。

現在使用しているづログラムは,計算する領域を網目でおおい,偏

徴分方程式を差分方程式で近似し,網目の交点上の電位を反復代入

法て・求めるものである。作図器を併用すれぱ,電極近傍の電界分布,
および等電位線を描き出せることができるので,当社ではとの力法

を多くの問題に適用している。しかし,この方法には,複雑な電極

形状および境界条件による収束の問題,ならびに計算時問および計

算費用等に検討の余地がある。

計算機によるフィールドマリづ例を図 5.4 に,作図器を使用した例

を図 5.5 に示す。

5.2.4 電界の計算手法の比較

現在実機に対しておもに使用している電界の計算法忙っいて概要

を前述したが,各計算法を上凶或すると表5.1のようになる。

実機における電界強度の推定は,要求する精度・時問・賀用等に

より各方法を単独に使用するだけでなく,おのおのの長所を組み合

わせて、実施している。なお,前述の力法で推定不可能な場合には,

静電探剣・法a9X幼による実測も併用している。さら忙,記の精度を

高めるために一般三次元電界の大形電子計算機用づψ'ラムを開発中
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SF。小における」1ギャ,,づの火佗破」典地圧あるいはコロナ 1刷始磁圧

を,つぎの杜質にi上飼して]Ψ,倫1均に導川できることを水Lた'

(1) SF。の放磁は 1 判Uy心、f・なだ九小の心、f数が飢拶1伯 1小に

逹したときにり"始する。

(2) SF。の(α一η)/つと五ψの関係はα=ηの近くで直吊喫的に

近似できる。

(3)例=ηでの(2)のこら況ば蔀通の気体より、数十倍火きい。

このために,最火電界をノチえる電極近傍のみ力くギャ,りづの方女ア'リⅡ始を

支配する。

球ギャ,,づおよび様ギャヅづによる築者らの突験結采,および実用

的な同列1同傭ギャリづについて公表されたデータを,本論文の到牙兪か

ら求められるものと比較検討した結釆,下記の諸点が1明由となった。

(1)与えられた電極系にお込て,ギャヅづの長さを増加すると,

放電開始電圧は飽和の傾向を示し,その確極K固村な一定値に収れ

んq淘する。との蚫利の傾向は電界集中の強い電極系において顕茗

である。この"'はについては,この耀告で取り扱った1甲i倫から、フ'U{

化できる。

(2)球ギャガおよび怜ギャ,ガのDCおよびAC力処倒舸始電圧

は,4雄m程皮以下の気圧では正硫に廻胴制内な値と一致する。綏波

瀬波放電明始電足もほぽ理論的な放屯陽始砥庄に等しいが,衝峡放

冠俳1始電1モは,これらよりも高い値となり,この傾向は電極先端の

岫ゞ"所丕が小さいほど顕著である。

(3)放電開始が火1装述壊に至るか否かは,ストリーマの進屡にお

よぽす気j]1,確界分布および極性の効米を杉えて定性的な説明が可

能である。

(4)高気圧となって放電開始時の陰極而の砥界が需Kなると,

放電開始電庄は凹!論的な価より、低下するようになる。この岫界的

な陰極胸電界は陰椒の両槌が火き込ほど,また表Ⅱ畔加支が恋くなる

ほど低い値となる。したがって,この放電俳U府,E111の低、、トは,除極

而からの電界放1"により形成される負イオンが静確界をひずませる

ために起こると思われる。

(5)実用的な冠極配羅の突用的な氣圧領域における耐電庄の推

定式を,笵者らの理論式と多くの突験手ータを1'礎に樹立し,これ

により推定Lた値が実際のガス絶緑機器の設計にきわめて打則であ

ることを示した。

ム
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//
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0.8

j1ン、1ン1'乃,、ーイニ、.

800 1,200 1,a冷 2、ax)
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図 5.7 設計されたガス絶縁機器のBル主耐砺圧

BIL al〕d wjt]〕sland YO】tnge jn gns jnsu】aled npP11Tnlus

<・ある。

5.3 耐電圧の推定と実j則の比較

5.2節で述べた磁界の計鉾i去忙より,11 を11川できるので,式

(5'1)から AC電圧に六寸する耐電庄を求めることができる。この価

に衝'峡比を乗じたインパルスに対する而1電圧のⅢ.定価と,突機の最低

の放電ノU丕を数 1'ケース忙ついて士酎竣した結来,良い・・致が1ιられ

た。

図 5.6 はインバルスに対する而1電圧の推定値と突i則した最イ氏の衝

撃放電電圧の此をWに対してづひ汁した例であるが,との北が群お

よびP に鬨係なく 0.80~1,05 の値を取るととが示されている。との

比は,またしにも無関係であることが示されたので,式(5.1)は突

機で使用されるような U,1およびつに対して安全側の絶縁設計を

精度よく行なうのに適してゃると言える。

現在までのところ,02~1.0 の記,50cm 以下の 1および15気圧

以下のPに対して式(5.1)が実用的に有効な推定式であることを確

認している。

図5.7 はガス絶縁機器にお込て,この推定法を評価するために,

推定値を基準として実測値を図示したものである。この図から,広

い電圧範囲にわたって突機の而1電圧は推定値の0.95~1.25の範囲に

入っていることがわかる。なお,との推定法は最低の放電々圧を与

える、のであるので,実設備に対しては安全率を加味しなければな

らない。

以上述べたととから,週鬚兪的な者え力'と多くの笑験データより樹

立した耐電圧の推定法は,電界計算における誤差,電極表而のあら

さ,および工作精度等を老える巴現段階では実機の絶縁設計にきわ

めて有用である。
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゜f var】OUS PToblems wltl〕 SF6 gas insulated sul)stations, t]]ose aTising ftom gas sea1 1ec]〕nlque,11)e car珊 in t]〕e measurement of gas

Icalq{ge and the al〕sorl〕ent 加 eliminate troul〕]e t0 1〕e caused by t]〕e lnixtuTe of sF gas, decom oscd gas and molsture are to Le quotcd
h'om tl]e Yiewpolnt that relatiYely special gas ls used {or insulation and arc interru ting lnediums
Th碍 artlcle e】UC】dates tl〕eorjtica】 and experimentι11 Consideration jn regaTd to tl〕e al〕OYe pTO】〕]ans. Also i11ttoduci"g l]]e adualresults

Of manufacture and operauon in t11e fie]d of gas insulated circuit brealくers,0{ whiC11 tl〕e number of inSιa]】ation since 1965 reacl]ed S小era]

1)undreds, tl)e papet makes clear the various points t0 1〕e ta1ξen into account on tl〕ese new deYices

Itami vvorks

Practical performance with Gas lnsulated substations

Sh6jir6 KODAI・ K6ji TAKAHASHI. Hideo sANAKA . Mitsumasa lMATAKI

、1
SF0ガスを使用したガス絶縁開閉装置(GIS)における管馴上の諸

問題としては,比校的特殊なガスを絶縁および消弧媒体としている

ととから,ガスの密封技術,ガス漏れの測定技術に関する管飢上の

諸問題と, SF0ガスと分解ガス,水分巴の況合,およびそれらを除

去する吸着剤の問題などがあげられる。

これらの課題は当社における,多岐にわたる基礎的な研究,突磯

器での実験のもとに解決され,その結宋が実用機器に適用されてぃ
る。

昭和卯年以来約600台のガスしゃ断器納入尖穎や,開西電力と

の共同研窕で笑変電所において長期運転された GISの笑測データに

よって, SF6ガスを使用した機器の品質管理技術が磁立され,長則

周の突用性能保証の裏付サがなされた。

ととて、は主として,現地試験での尖用機器の資料を中心に GIS

の管理上の諸問匙について紹介する。

GISの管理上の諸問題

小鯛正二則タ・高橋宏次*.左中英夫*・今鞭満政*

まえがき

UDC 621.315.618

, 2.1 0 りングの材料
0 りングの材料にっ込ては,耐候性・高低温4、7性寸耐分解ガス性

能がすぐれ,水分透過率が小さ込という条件をかね備えたものを選

定する叱、要がある。遼定にあたって検討した亊項の代衷的なものに

ついて述べる。

(1)ゴムの耐分解ガス性能

しゃ断器におやては,アークにより分解ガスが発生するが,大荊抄)

の分鰯ガスは再1浩介し SF。ガスに戻る。しかし,ビq效呈の分解力

スが不純物として残るので,とれを吸着するために括性吸濳剤が使

用されている。ガスケッ1、に使用されるゴムはこのことを吉慮L,分

解ガスに対する耐力についても十分検副されていることがのぞまし

V)。

一伊ルして,単ーガス圧力しゃ断器の消弧室の分解ガスが西雌す

るところに各種の 0 りングをおいて20kA,40回の短絡しゃ断をお

こなった。その代表的なものを図2.1 に示す。との結釆よりシリコ

ンゴムが直撃分解ガス忙侵されたことをのぞいて,他のゴムには劣化

の傾向は見られなφことがわかる。

(2) 0 りングのi品度特性

0 りングの温度特性は,ガスシールの性能に直按影粋を与えるが,と

くに低温時の特性は実用性能上埀要である。

われわれは試験片での物理・北学的な討験,たとえば図2.1の

ようなゲーマンのねじり試験やTR試験をおこない,その結釆一9σC

~・・30゜C の使j吋i品皮範囲く・はネオづレン系 0 りンづが仙用できること

を確認して仏る。

玉g/cm゜

200

1舗

2 SF6 ガスの密封

0

注:折晶:新しいオオみ'1の1.芋
20kA ι0[電一'20k<のしンタニι0{弓む 1メΣ。ψ/、;」{1
)北メ大ガスケソト:0りンニに、11二太ガ入Υγ1 を.1 オ1γた10

図 2.1 づ厶材料の耐分解
Chatacterlstlcs of tubber after exposed

20]{A

切回

201、<

綿足1

*伊丹製作所

」0

図2,2 0りングのヒートサイクル試験

Leakage from o・ting under heat cycle test
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図 2.3 火機器の低"'漏れ
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Xを

試験項

繊

Π

'

試

引張時の六而状態

験

試験状況

tl〕e extrelnely

O y ソグを引弧試獣織で引張り,

を求める

荷重条件

残始ひずみポ"ど

試

,王:オゾソ風度50即hm中に放迅

[Σヨ変化なし圧翻捻少クラック発生ξ三遜風される^使用不能

図 2.4 ゴムの使則力法と而1オゾン性能
Acceleratcd deteri0以tion test lesults o{ rul〕bcl

exposed to ozone

長賜問使用後の 0りンづの瓢験結果の判定

20?0引張η

件

0りングに?00%以上の仰ぴをりえ衣面のクラ

を開べる

0りンク
みイあη

30%圧 qE

験

表 2.1
Test

粘邪性試験

30%圧癌

履゛カスケ
ノトイH用

0 りングみぞより 0 リγグをとり川L,厚さを讃1"Eナる

30%圧縮

内

30%圧 1弓

膨

0

resu]1S of gasRets a{ter long service

-1 ?50-SF?500形 I W社批地タンZ IGCB 4町:後 1 形GCB 8年後 1

30?乙圧ι宅

破断11寺の倚玉および伸び

洞

放置時問

さらに,実機器に用いられるスケールの 0 りングを試料とし,分解

ガス・低温(-20゜C)・極低温(-40゜C)・高"乱(100゜C)を形応:した

ヒートサイクルでガス漏れ試験をおとなった。図2.2 はモデル試験のー

例で,0 りングを体積の小さな容器にセ.,トし,圧力降下法によって

漏れ量を測定した。

また,20RA,如回の短絡しゃ断時の分解ガスの池訓笠を受けた試

料を 100゜C~-40゜Cまでの条件で漏れ試験をしたが,漏れは窕生し

ていない。

一般のニトリ1山'△やある種のゴムは低温ではシールの能力を火うが,

われわれの用いるづ△は十分低温・高温で己ール能力をもっている

ことがわかる。

笑機器では,フ7kv GIS の"1成区分や,ガスしゃ断器一相分を含

む機器のシール能力を検証するため,低温値温室で長刈間の渦九試

験をおこなった。図2,3 はその状況を示す。

2.2 シールの耐久性

0 りンづの耐候性・耐分解ガス性につ仏ての性能を磁ii忍する力法は,

サンづルによる1占r遊的な突験が一般的であるが,ガスしゃ断器などの

実機器で長期問使用された0りングを検討することが,突用性能を

硴認する意味く1丁効である。

3001Ⅳ IE怜のガスしゃ断解(250-SF-2500 形 GCB,鬨西磁力湖

南変電所忙昭41.7据予D の移設工事(昭妬.フ)を機会に,約4年冏

使用K供せられた0りンづを採取して,各種の試験をした。

試

0
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引張蛾さ和kg 以上,伸びは 600~800%でばらっき内の

値で斯品と差なし

オゾγタラッタ女どの熨常は立ったく認められない

備

f

圧

残留ひナみ仕締付解放17U後5%製広で斯品と変わりない

"尋三'

"1

同時に,ガスしゃ断器の開発品として製作され,後に当所絡蔀各試

験所において,等価試験の補助しゃ断点として,昭37年以来8年

闇使用されてきたしゃ断器御の 0 りングも試験した。これらの 0 リ

ングの試験結果を表2.1 に示す。

図2.4 はオゾン声導餅詰果の・一例である。・一般に耐オゾン試験とし

ては,50pphm (10-.)のオゾンの濃度で48時問放置してクラックの

発生をみる方法が用いられている。このオゾン濃度では,天然ゴム

は2~3時問,而打侯性のすぐれたネオづレン合成づ厶でも200時問で

クラヅクが発生する抵どの過酷な試験条件であり,1001時問でクラ,ク

が発生しなけれぱ,長期冏使用できるといわれている。

ニトリルゴムの耐候性の悪い、のでは,0 りングみぞに入れなけれぱ

10~50時冏で微少なクラ,ワクを発生するが,0 りンづみぞ忙入れると

1501埒陶以上までクラ,,クが発生しない。また,0 りングに液状ガスケ

ツトを併用したときは,200時問以上耐えると巴ができる。

他力,1ゾン以外忙 0 りング当たり画の金属部分の防しょう 41Dに

つぃても対策が必要であるが,0 りングと液状ガスケ,,トを併1Ⅱする

ととによって,発しょうを完全に防げることが塩水噴霧試験などに

よって徹!認されて仏る。

当礼の SF6機器のガスケッ1、は,とれらの試験結釆を総合的に吟味

したらえでゴム材'質が決められており,液状ガスケ,り卜と併畑して゛

るが,突用機器での0 りング試験結果はわれわれのシールカ式の妥

当性を十分証明している。

"1こ斯品との差がたい
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しゃ断器や断路解の按触・f!駆動伝述杣で,ノく父と SF。ガスのW'畔

を"成する詞転シャフトシールについては,すでに,1,000紲以上の製

品が全国の窕変電所で使用されており,使用状態の過酷な,たとえ

ば北海道の一36゜C での使用,りアクル開剛所の開閉多ひん(頻)皮

の変確所での使1Ⅱにおいても,ガス漏れを兆生したものは 1件もな

く,われわれの開発試験が必要十分であったことを示して仏る。

3,ガス漏れの管理

GIS のガス漏れの管臼!のためには,0 りンづの材質,0 りングのっ

ぶし代,金属フランリの当たり画の師稍度などの慎重な逃定と田ιr告

卯が靈要なことはもちろんのこと, GIS製造忙たずさわる作学の技

術教育,霪町乍後のりークテストによる品質管皿の徹底が必要である。

GIS のガス漏れの検査力'法は,すでにガスしゃ断器で突施して゛

るテストカ法と同じである山。

GIS や GCB (ガスしゃ断器)の部品は,ハロゲンリークテストや体列町ム

率圧力降下法,真空リークテストなどを製作関塔で必優忙1'じて逃川

している。ことでは,最終的な想立状態での漏れ声W兵の方法として

jⅡいる SF6りークテストについて述べる。

3.1 SF6 リークテスト

ガスしゃ断器生産初期に,ハロゲンリークテス1、としてW1ゴをした俳砧技

による定址的な漏れの測定と管四!力法は,現在 SF。リークディテクター

を使mして, GIS の漏れの貧氾1!に用やている。

ハロゲンリークディテクターの感度は 10-7 q本祐i膿度), SF6リークディテクタ

の感度は 10-゜と仇われており,後者のほうがナぐれて込るか,

現火にはこれらの感皮は突別上・ト分すぎる値であり,フ7kv GISな

どガス量の少な如ものにっいて,漏れ敬の初期状態がそのまま保持

されたと仮定すれば,リークディテクターのリ釧」感皮で測定すれぱ, ノ、上

シール仙所から測九か小じた場介でも,ガス熊補給運ル氾剖刈は数再郁

となり,さらに数佃所からの謝れがある場介でも数千郁のガス無柿

給述転岫゛ルなる。

排祐法による渦れ市U強は図 3.1 に示すように,シール佃1所を e二ー

ルなどで曾沙1し,謝れ川た SF。ガスをこの^1・リC俳祐し, SF,カスの

濃度を刈延するもので,次式を川いて謝れ址をi則延する'

Vι=ハ1C/フ=UKRIT (3 D

ただし, Vι.漏れ1止(1・ atm1力

R ;漏れ検川器の統み

K :謝れ検洲器の感度係数

M .帯M部体砧(b

C .帯砧部の SF。ガス濃喫 C=KR

フ.脊汗劇時惜Kh)

1鯏町の洲れ量VψおよびGIS において封入ガス圧からガス補

給指令が働くまでの期間(ガス無補給運転時ルつ yは

VV=(UKR。/フ。) XπX24× 365 (1. atn^Iyea力 (3.2)

y=Aコつ/Vり(y.ω') (3.3)

ただし,π:ガス区分の帯M部の数

A :ガス区分の休砧⑦

ゴP :封人圧力と祐給指令ガス庄の桑

RO.リークディテクターによる管皿!1製界の統み

70.リークテストにおける最少蓄1鄭時問(h)

ま
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となる。

われわれが管珊那R界としている R。,フ。によって,ガス無肺栃冶述

転時間を求めると数百年となるが,漏れが後述のように微少漏れと

GISの管理上の諸間題・小鯛.高橋.左中,今洗
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して安定する蟇索を、つていること,およびガスしゃ断器での経験

による漏れ試験の別場作業性から見た尖刑性などを杉感して R。を

決めている。

図 3.2 は SF0 リークディテクターの感度仙線の一例で,式(3,1)の

C=KR の僕}係を示す。との感皮1排線のほか忙,さらに商いレンジ

のi則定も河能である。

図 3.3 は Uokv GIS の址終矧立状態でのりークテストの尖が'伏洸

である。

(SF〆ークディテクターの原到!)

SF6ガスのイオン補獲性を応Πjしたもので,図 3.1 に示すとおり

トリチュームからの放出冠子は,確杣U切に SF。ガスがあると補獲され,

電極問を流れる冠流が減少する。この電流を増幅して,ガス濃皮を
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図 3.4 0 りングあた
Leakage vs. toughness

測定する。

3.2 シール面精度と漏れ

漏れ現象を究明しておくととは,シー1山面のmi補度や,組立作業環

境の管理,漏れ試験法を決めるうぇで重要な意義がある。

図 3.4は0りンづ面の加工精度を故意に悪くした場合や,故愆に

フランジシール面忙傷をつけた場合の漏れを示している。加工精度につ

いては 30S程度から漏れの兆候が現われる。同じ深さのへとみで

あっても,その鋭さによって漏れの為無が決まり,円滑なへとみで

は漏れはおとらず,鋭いへとみで漏れが発生する。旋盤加工などは

比皎的なめらかなへとみと考えられるので漏れにくく,図の一点鎖

線の酷界線が推定される。

図3.5 は0 りンづに故意に異物をかみ込主せた場合のリ新笈沽采で,

図の下方に示すよう忙漏れが発生するときとしない巴きがあり,漏

れの発生する場合の漏れ是を図の上力に示す。

漏れる場合は,一度漏れが発生するとガスの圧力が漏れの経路を

局所的に広げるように作用するため,超微少的漏れは,徹少な漏れ

に発展して安定する。

また,漏れと圧力との関係につ仏ては,漏れ経路が不安定性をも

つためk断定はできないが,突用上,漏れ量と圧力が抵ぽ上U列して

いると考えてよく,リークテストは封入圧力以上でおとなうのがのぞ

ましい。

以上のように漏れは,

(1) 0 りング面の面精度は徹視的に見れぱ,ねりごであるため,

0 りングがおうとっ(凹凸)に十分なじみやすいので固定用ガスケリト

では6S 程度以下の面精度であれぼよいが,西精度が悪いと傷やビ

み況入の発見がむずかしくなる。

(2) 0 りンづ画の傷やビみは,面梢皮以上に漏れの原因となる

ので, GISの組立作業環境に十分注意をはらう必要がある。

(3) 0 りンづ面からの漏れは,漏れの経路が形成されると徹少

な漏れとなって安定する性質がある。

われわれはとのような観点より,各部品の機械加]二精度の決定と

品ι1管郡,0 りンづの品質管理をおこない,かっ現地機Z静剛寸後漏

れ試験を実施して,漏れ管理に万全を期しており,約600台の納入

突繊のあるしゃ断器の例を見ても上述のようた管理を行なえぱ,少

なくと、数年以上はガスの補給をする必要がな仏ととを確認してい

る。表3.1に納入後のガス開閉機器の圧力測定値を一例として示

すが,このことを物語っている。

4.水分の管理

SF。中に水分が澀入した場合の問題として,次の二っが老えられ

る。

4.1 耐電圧の低下

SF6中に多量の水分が存在すると絶縁破壊電圧が低下する御0 図

4.1に示すように, SF6に水分が混入して絶縁物表画に水滴(露)が

付着すると,耐電圧は低下するが,況入量が少なくて結露がなけれ
ぱ而1電圧は低下しない。

また,図4.2 に示すように,水分が多量に含まれている場合で

は,絶縁物の表面忙氷(霜)として付着しておれば,絶緑性能は低

下しないが,水分が結露するような温度領域で低下し,さらに,温

度が上昇して水蒸気となるとふたたび回復する。

これらの試験結果より耐電圧性能を維持させるためには, SF0 中

の水分は,0゜Cの飽和水蒸気圧量以下におさえ,低温で飽和蒸気と
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表 3.1 各変電所における開閉機器のガス圧力測定結来
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なっても牙北なるようにしなけれぼならない。ガス圧力と 0゜C の飽

和水蒸気圧との関係より水分呈 q本祐比)は表4.1のようになる。

4.2分解ガスの生成

分解ガスの生成過程で水分は,たとえぼ汝式のように関与する。

SF6+CU ←一)SF4+CUF9 (4,1)

SF'1+H20 ←}SOF2+2HF (4.2)

SOFを十H20 (ーー>S02+2HF (4.3)

これらについて数万Ppm までの試験をリ討冠し,さらに図4.3 の

結牙aC示すように,70-SFL-350パッファ形しゃ断器や70-SFLT-350

GIS用しゃ断器を用い,水分量を変化させて分解ガスの発生や材料

.ノ

里 10 15

水蒸気圧(mⅢHR)

(dつ力フ県広ーエホ分冕亥化

SF 'カス圧:3 0捻/cm'g E寸 ⅡCノ、ー

図 4.1 水分量による破壊電圧の変北
Ac dielectric stTengtl〕 VS. moisture content

忙およぽす影縛を試験している。

これらの問題と,組立作業性を老慮Lて十分な安全性を見込み,

水分量150ppm の管理をおとなっている。

5 SF6中の水分

水分管理限界を維持するためには,次のような事項をは(把)握

する必要がある。

(1) 0 りングを通過して侵入する水分,絶縁物より放出される

水分Kついて

(2)吸着剤の水分単独吸着能,水分,分解ガスとが共存する場

合の複合吸着能

(3)水分の拡散

当社の水分管理技術は,モデjレ試験,実用機器の水分測定を基盤と

し,長期間運転実頴のある実用機器の定期的な水分測定結果を裏付

けとして確立されているが,これらについて述べる。

5.1 フK分透過量

(1) 0 りングからの貫通水分量

実用機器での水分測定結果からは定呈的な水分透過量をつかめな

いので,ゴム単体,および 0 りングの水分透過率を求めた。

図 5'1は試験結果の・一例で,0 りンづを多数金属フランリに組込

み,0りングを通Lて侵入する水蒸氣を吸着剤に吸着させ,水分量

を仰上Eした。水分呈は炊式で与えられる。

q=(Dlhm)ιヨつ=Dqιゴつ(g) (5.1)

ただし, D :フ上分透過率 grcm/cm9.cmHg .sec

b づ△の長さ Cln

h :ゴ△の厚さ Cln

h .ゴムの幅 Cln

ι.時問 Sec

ゴつ:水蒸気圧の差 ClnHg

D':0 りング単位長さ竺1たりの水分透過量

q:水分の侵入量g

水分逐過率はシリコンゴ△が大きく,ニドJル,ネオづレンゴムは小さい。

(2)固体絶縁杉ル水分

ここではエボキシ杜郁旨の水分の吸蒄・拡散についての一例を紹介

する。

,LJ11i 」"、ーー、、→^惇ι号、、才一{ー
カス中にあブ上三1三している
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図 5.2 より水分の吸芦・拡散は Fick 形である。水分の拡散係

数は平板状試料の吸湿・脱湿より, Fiok の拡散法則から炊式によ

つて求められる。
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平板状試料の吸着・剛市皆より水分の拡散係数を求め,力四づ法によ

る透湿示から水分の透過係数を求めた。
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図 5.5 各種吸芯剤の吸水能力
Waler vapor adsorption at various tempeTature

図5.3 は平衡吸湿竜と相対湿度の関係を示しており,吸和1最は

枯切旨忙対する容量%でづ口,ワトしている。図より硬化物の吸湿は充

てん材にはほとんど関係なく,樹脂でおこなわれるととがわかる。

批J敦係数は図5.4に示す。温度依存性がほぽ指数的であるが,

完全な直線性は示さなかった。また,相文寸湿度忙よる差はなく,フ

イラーを充てんする場合,水分の拡散の経路を長くする効釆をもって

いる。水分透過係数は図のよ5 に,況度依存性は拡散係数より小さ

い。

5.2 吸着剤

(1)吸湿能力

図 5.5 は各種吸着剤の吸i晁特性で,合成ゼオライト系 C, D のも

のが,活性アルミナ系のB より,その特性がすぐれている。

吸着剤の吸水速度は非常に速く,図 5.6 に示すよらに,数百ミリ

セカンド以下の時間で完全に吸着される。

吸水能力は温度K依存するが,水分が問題となるのは低温11寺であ

るためにさほど問題とならな仏。

(2)分解ガス吸落能

表5.1は吸ガスの能力を示したもので,分解ガスを吸芯俐の爪

呈の30%吸収した場合で込吸着剤の性能は岻とノVど変わらない。
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(3)複合吸荊能

吸水と分飢ガス吸着の共存をぢぇた複合吸j皆能を図5.7 に示す。

介成ゼオライト系と括性アjレミナ系吸着剤を同・一条件のもとに放置し,
吸水と分觧ガス吸荊をさせたもので,両者と屯使用1製界をこえる吸

水をさせた後で、,なお分解ガス製譜の能力を、つている。屯ちろ

/V,吸水していないものよりはガス吸着能力が低下しているが,介

成ゼオライト系のほうが分解ガス吸着能がよく,活性アルミナ系の新品

と介成ゼオライト系の吸水後の分解ガス吸着能力が同程度である。

以上のようなモデル試験巴,機械的な特性試験の結果,合成ゼオラ

イト系のある種のものが吸水,分解ガス吸着性能などすべての而で

われわれの要求を満足している。

(4)吸着剤の量

GISの吸着剤對入量は次式で決めることができる。

IV=SW功/α (5,5)

W伽=q7+A+召十C (5 6)

ただし, W.吸詰剤の量 g

W肌:吸芯すべき水分の砥 g

S.分解ガス吸芯のための余裕

q .0 りングより入る水分呈 g/ye甜

r .無取換時問

A .作業中に吸水ナる水分最

B : GIS 内部の初W」水分・靴

C .絶縁物より川てくる水分最

α:許容吸水率%

たとえぱ,-2σC の鰯点を保つためには図 5.6 より許容吸水率

は約23%となる。われわれは式(5.5)より吸濳剤無取換期問を約

50郁と杉えて吸荊芥リの於を決めている。

怨立作業中の吸水忙対しては,真空引きまでの時間で管凹!してい

る。また,機器内部点検は,ガス川収後,内部に乾燥窒素などを入

れておこない,点検佃所の吸芯削は取換えるのを原則ルしている。

(5)分解ガスの量

分解ガスがしゃ断時のアークによって発生することはすでに述べ

たが,その値は表5.2 に示すよう忙,現地における実用機器の分

解ガス発生耻は無視できるほど僅少である。

また,関西電力姫路変電所での長期実用試験で酒,約50okA/年

の累祐しゃ断電流後に分解ガス量を測定したが,同等の値であっ

J毛:(3〕

とれらの機器の吸着剤に吸収された分解ガスはフ,,ソイオンの市最

で10-'程度で問題にならない。

5.3 水分の拡散

SF0 中の水分の拡散につ込て,つぎのような計算を試みた結釆,

同ーガス区分でもガスの流通路が小さい場合は別の室を考えて,吸

着剤の設置に老慮をはらう必要があることが判明した。

(1)ス0ートのある場合

図5.8のように二つの室が狭い通路で連結されている場合, B

室の水分濃度は次式で示される。
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N . B室の■時問後の水分昂くPpm, mmHgetの

N . B室の初期水分量(ppm, mmHge1の

Nι: A室のノk分五t(ppm, mmHg dc)

試験結釆は比較的W倫式と一致しており,せまい断山鞁でも数日

のうちに低水分量となっている。

(2)長い管のある場合

図5,9 に示すような円筒の片側忙吸荊剤がある長い同一直径の

場合は次式で示される。

(5.8)

初期条件として,ι=0 にお仇て円筒内の水分はN一定であり,境

界条件として吸着剤表面は常にN。の水分とすると,結果は図5.9

のようになり比較的速く拡散がおとなわれる。

とのような計算により,

3N e2N

aι 3之9

1,000

0 りングからの水分侵人速度や絶緑物の水分放出速度くガス中での

7k分1広1投速1支く吸寔i行11<・の吸j奇i旦!1芝

の関係が明らかとなる。たとえぱ,水分の佼,入は年のオーダーで,

カ,製収は秒以下のオーダーである。このため,とくに埀要なのは 1

日の単位で闘題となる拡散である。

実際は対流の影縛で,密閉容器内の拡散速度は速くたるととを実

験で確認しているが,スロートのある場合や,長い管の場介は同ーガ

ス区分に複数個の吸着剤を設置しなけれぱならない。

5.4 機器据付現地における水分測定

図5.10 は現地における水分測定状況である。

表5.3 は 70-SFL-350 パッファ形ガスしゃ断器の手ータで,水分

量が低水準にあるとと,吸着剤の吸水率が初期吸水率として考えら

れる管理範囲内にあるととを示して仏る。

表5.4は各種しゃ断器の水分量測定結果の例で,水分の経年的

増加の傾向がなく,しゃ断器の形式に関係なく水分の管理がなされ

ているといえる。さらに,関西電力との共同研究による 77kv GIS

の実変電所の2年問にわたる水分量も十分余裕のある値であった6)。

5.5 工場における実機器の水分測定

(1)組立後の真空乾燥

GIS に水分を故意に注入して2日問放置し,真空引きの後にガス

を封入した。図 5.11に示すよう{C,真空引きが不十分であれぱ水

分は高い値を示すが,吸着剤があれぱ低い水推に保つことができる。

(2) 1日の水分量の変化

ガス中の水分量は海Ⅱ女と関深があるが,図 5.12 に示すように,

GIS のづロトタイづのヲ凱験では,吸着削がないと水分量の変動が大き

く,吸荊剤のある場合は比較的変動が少ないといら結果がでている。
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表 5.3 各変電所におけるガスしゃ断器中の水分濃度と
吸着剤の吸水率

Measured moistute content in sF6 gas and absorbent
Of GCB aftet servlce
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藩
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珍

B 変電所

C 変電所

D 変電所

E 変電所

F 変雌所

G 変霊所
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1 34Ppm
4%wt30ppm l

16 ケ月後

12 ケ河後

1フケ月後

0.8%wt
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表 5.4 各種ガスしゃ断器の水分量測定粘米
八leasul'ed moisture content of vatious C1τCult bTeakers

股紅場所

北海道電力

関西匙力

豊軸S母

北洗逝匙力

剰痔S"S

桜器形名

7C-SFL-350

関西電力

t胡南SIS

捌付Ⅲf

70「SFL-350

四国電力

断徒島PS

IV1 43.5

70-SFI^-350

測定

?50-SF-2500
"]

113 42,10

昭 435

442

44.8

那{ 42,10

43 10

44.8

昭 43.10

44 8

川141 7

4? 2

42.】1

、

1ヨ

性能検証試

験伏試器

170-SF-'1000
']

水分挑 Ppm

W143,10

k

W141 7

500-SF-4000

(3)水分の偏在

水分の偏在の尖情を訓べるためK6mの長い管で水分の偏在や,

尖機器のスロートのある場合につ込て水分量を測定したが,理論計卸

ほど水分の偏在は見られず,このと主から SF。ガスが対流などでか

なり拡乱されていると推定される。したがって,吸詰剤の設耀位耀

さえ十分{C検討すれぼ,単一圧力非循環方式の機器で水分を低水推

に傑つことができる。

排143.5

1甥 40.フ

1151

岬1 43.5

昭436

ーー 1

50

淵 43'6

43.】0

44 8

ICC

6.むすび

ここでは GIS の管埋上問題となる重要な問題について,実川性

能血に芯1恨して,種々の検討を加えるとともに,現在のわれわれの

杉え力を述べてきた。

GIS はその本来の特長を生かすために 10年.以上の無点検期1町か

要求されるので,機器の管皿は広、然的に,従来になかったような技

術が必要である。しかし,いたずらに必要以上の管理により過剰品

質に1端ったり,必要以上に保守点検に神経質になることなく,突川

に"則,古した必要十分な管理をせねばならない。

SF0ガスを使用した機器は,とと数年来全国の需要家に使われ,

もはや特殊な機器というイメージはなくなっており,日木の国情に合

致した GIS も盛ノVに使われはじめられている。

メ)ー

1昭 44.10

44.]044.10

0-一→コ

昭 45.5

.'ーー^
"'ー^

0 旦三'牙.むし

●;、'至1三?

54

款買ヨ凱く日)

図 5.11 GIS による水分の尖験例
Moisture content jn GIS
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図 5.12 GIS の 1日の水分量の変化

Bel〕avioT of moistute content ln a day

われわれはガスしゃ断器の製作突繊でも裏付けされているように,

その製作技術・品質管郡技術が,各電力会社・一般需要家の要求に

合致したものであったと自負しているが,さらにいっそうの努力を

してゆく所存である。
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ガス絶縁開閉装置の耐震強度に関する研究

金谷正和*.高橋康英*・篠原資直*・奥津尚宏*

Study on Earthquake Resistin8 Stren今th of Gas lnsulated SⅧtch8ear
Masakazu KANATANI. Yasuhide TAKAHASHI・ Yorinao sHINOHARA ・ Naohiro oKUTSUItarni 、Nork5

The latest electric power machines l〕ave come to possess veTy complicated s[ructuTe l〕ecause they are changed to opa、ate at vcry

example 加 be cited11igl〕 tTansmission voltage and in compac[1y l〕uilt sul)S[a[ion arrangenlent. Gas jnsulated switcl〕geaT (GIS) Js one

To cope witl〕 the trend the strengtl〕 of the struclure to resist earthquake is becoming very important and the pr01〕1em 玲 Con丘onted wlt11

Increasing djHiculty

Nlitsubishi has made extensive study on t11is sul〕ject and gone through varloub experlnlents fronl tbe vlewpolnts of theori[iCι{1 and

Practicalaspects. N〔バV the colnpany ls successfulin provlng tl〕at the gas insulated swltcl]geaT produced is exceⅡa)t to wlthstand t11e

earthqua1ζe. The repott is made herein on tl〕e study and tl〕e results

1.まえがき

昭和39年の新潟地震以来,電力機器の耐震性が火きくクローズア,

づされており,冬力面で研究がなされている。当社でもこの問題を

いち早く取りあげ,電子計算機忙よる理論的検討,油圧サーポを打]

いた耐震用大形加振機の設置による実験的検討など,あらゆる角度

からの検討法の研究を行ない,との結来の一部はすで忙報告山済み

て、ある。

最近,送電系統の超々高圧化と変電設備のコンパクト化により,従

来比峻的棚単な榊造であったしゃ断器などはスティ1怖造が多川され,

非常に複雑な構造をしたガス絶緑開閉奘置(GIS)が川現した。とれ

らの複雑な朧造物の耐震検討は,理論的にも尖験的にも困難さを増

しており,同時に検討すべき項目も励加している。

とのGISは電気絶緑特性をあげるために加圧されたガスを絶緑休

としてΠ・1いる俳造をとっており,しゃ断器,断路器などの件機器が

圧カタンクやべローズにより述結された,引了常にコンパクトであるが,

三次元的に入りくんだ朧造である。とれらの三次元椎造物の耐震検

討法のいくつかを紹介し,とれらの手法にしたがって検討を行なっ

た 66kv~154kV の GIS而1震特セtについて綴告する。

UDC 621,316.5 752

2.理論的検討

GISに屋外設置形と屋内設置形がある。耐震検討を行なう場合,

後者のほうが前者よりも取り扱いが困雌であるので,屋内用のみに

ついて論ずる。との場合,その而1震性の検討に際しては,建屋や基

礎の耐震応答を杉慮する必要がある。主た,階上の機器との接続部

の検討, GIS本体の集中定数系振動モデルへの変換時の各部の定数

の決定などもむずかしい問題である。

現在,当社で行な0ている GIS 耐震計算のフ0ーチャートを図 2.1

に示す。とのフローにしたがってその内容,結釆の一例をつきK述

べる。

2.1 建屋の地震波応答

建屋の機械的定数はユーザーの仕様により決定されるが,との機械

的特性,および設置個所が本休の耐震性{て与える影料は大きい。

GISが建屋内に設置されたとき,地盤に発生した地震波は建屋とい

う振動系を通り本休に外力として加わる。それゆえ,この外力を求

めるととはGIS忙限らず,描築物に設置される機器の耐震検討忙は

GIS永休

START

INPUT

捻;i宣1勿キオオ1た_数

OUTPUT

」{,{,イ了,り'りの応ノノ

a イ立

構走解所

OUI' PUT

遷_1至

START

乎,.ニ'イエ、;曳マ{、りツクス

INPUT

廷屋の定数

1ゞ 1〕1J'「

質冕マトリノクス
セ:・11J(左i'L、畢

1152 *伊丹製作所

振弼方写弐を作る

゛U"J方1王ゞ＼を t「る

IN I〕LJ、1

柳鷆4、件

IXPUI

」・」1/、!占:}1三

"広窪'}h11コ又のH〒ム

1ξ、厘1 /)オ、 1又の再イ,士

か1叛,凡形

0{_111^UT

建五一の太'七艾ノ、Π、ノ上

OU、1PUT

加辻製没位

11:F!

図 2.1 GIS耐震訓'11のフローチャート
Flowchart for stTengt11 analysis of Gls against earthqualくCS

必饗条件となる。当社では可能なかぎり建屋など拙築物のデータを

含めた耐震性を検剖するよら努力をはらって途る。

建屋に設置された状態を図 2.2 に示す。とのせん断砿造模型の

述動プj程式に関する詐細は周知のとおりであるからことでは省略す

るが,この運動ブ并呈式の外力に EL CENTR0地震波を加えたと

きの各階の応答を加リ卿女,変位について計算した。との結釆の一例

として, EL CENTR6 地震波を図 2.3 に,1階の加速度1心答波

地蔵時仍え、力計郡

END
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図 2.2 延艮のせん断椛逃モ手ル
SI】eat lyl)e multi・〔1egree・of・{ree(10m systcm o{ 1〕uildjng

婁1ミ

rr13

C3
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11】」

図 2.3 互L C上NTR0地震波形
<CCC]eratlon WιIYe {orn〕 of l'L CENTRo ear11〕qual(し

形の一都を図 2.4 に示す。

この刷i釆からして,建屋という"ξ動系をとおり CIS水休に芋えし

九る外力は,加振波形とはかなり形態が災なってぃることが力かる'

2.2 GIS の振動系の決定

二炊ノt的に入りく/Vだ複挑な揣造物の而捉'性が重饗となる、のに,

原子カヅ勘御折御御や化学づラントゆなどがある。これらの各極の耐震

検゛h厶はすでに綴告されている。 GISもこのような機器とどうよう

の扱いをすべきであり,多自山度の染中定数系におきかえるとき,

町鰯沌に質点とコイルぱねの組み合せであるせノV断構造模型1ておきか

えるのは,精度的に問題がある。そとで,一般には影響係数法が用
いられる。

今,π個の由山度を持っ集中定数系を考えるとき, j点に単位荷

靈を加えた場合の i点のたわみをα力とすると, ab が影縛係数と

呼ぱれる、のである。外力をE たわみを高とする巴一般的には式
(2.1)で表わされる。

{IHa]=伊1

とこで,{}は列べクトルを,[

ばね定数をえと,・ると,

m]{え}={n

_」__」_

図 2.4 建屋の EL CENTR0地震加速度1心答波形
Example o{ calculated acce]etation wave form o{ building
Ⅱ] respo"se to EL CENTRo eattl]quake

n] 1

11

C、

,1g

CI

2

2

"問(釘

B、,1

図 2.5 図 2.4 の波形てリ川振された GISの加速度j心符波形
Example of calculated acceleratjon wave form of Gls in

responsc to d}e response cuTve of buil(1ing.

(ε)

j

゛

1

b5

゛中山畝紬
ば節"、岳号を示,、

5

64 0 '5J

25

(2' 2)

時問(幻

3

ゆえに,

ごノ

[創=[α]-1 (2.3)

となり,膨縛係数を求めるとぱね定数が決定される。

ここで影縛係数を求める力法として,マトリヅクス俳造物觧析法御を

刑いる。この解析により影縛係数と各質点に荷重,モーメントつU川わ

つた場合の各質点の変位,各劃井オの応力などが計算されるので,地

震波応答が求められた後に各部材に発生する応力が求められ,耐震

強度が計算できる。骨組拙造モデルの一例を図2.6 に示す。

質点の分割は形状によりある程度経験的に定められる。減衰項は

ガス絶緑開閉装赴の耐震強度に関する研究・金谷・孤乳寄.篠原.奥津

し父
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65
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リ

リ
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24

55

23

"

10

35

?1

図 2.6 GISの骨矧橘造モデル
Sttucturc n]odel of GIS

はね項と11_H以であるといら仮定の等価誠衾比率を芋える。この等価

波変比*は勿1振;沽米から 2.5%~ 5%としてi汁算を行なっている。

2.3 耐震応答の計算⑥

以上のようにして振動系の定数が求められると,運動力程式は次

式で表わされる。

[机Hだ}十[司{心+隆H司={F}

ノご

(2, D

]は正力行列を表わナ、のとする。

3'

36

」8

1153

4 ';

8

ノ

2

46
443

ι5

29 30

10

3

6

(2.4)

53

3

5

52

38
32

31

2

39

4

40

a7

、9

'1 1

48

49

フピ

50

ι

Y

X

パ

ここて、,

仇.質量の対角マトリックス

4 波宴項の正カマトリ,,クス

た;ぱね項の正ソjマトリヅクス

ω:変位の列べクトル

記.之の時間に対する2回徹分

i..の時問に対する1回微分

この式(2.4)を直接オイラー法とかルンゲクリター法で解くのは,オー

ソドリクスな手法であり,精度も高い。しかし轡山皮が大きくなり,

岡村振動数が高くなると碩分問帰をきわめて小さくとる必要があり,

能率が忠Kなる。このため,名極の近似計算法が報告されてぃるが,

とこでは固村値,固有べクトルを求め,運動方程式を 1質点系の式に

変換して行なうモード法の概略を述べる。

式(2.4)を書きなおすと

["司{固十[CH訂十[たH之}=-y["司{1] (2.5)

ベクトル{即],{1〕は独立な振動形{Xβに分解されるので
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{之}=;Σ q,{Xβ
j-1

{1}=Σβ゛[X,

とこで",

Σ""Xη
(2.フ)βj=i^ー

Σ力1,×2ガ
r=1

の形で表わされ,これを振動の刺激係数と呼ぶ。式(2.フ)を式(2.5)

に代入すると

"ππ

Σ[抗HXβり,+Σ回{XJ}々ノ+Σ仏HXβqJ
'=1 J=1 j=1

π

=ータΣ[机HXββj
J=1

式(2.8)の各項に{Xβ丁をかけると直交条件により式(2

π

換算減衾定数,換

で表わされる。ゆえに,変位応答は

π

(2.14){ω}=Σ{Xββ四ル
J=1

加速度応答は最終的に

π

(2.15)伐十努=一Σ(Xββ,(2h歪四十ωノ仏0)
J=1

となり,外力に対する応答が求められる。

以上のような理論により,図 2.4 の建屋の地震応答波形を外力

として求めた GIS の応答を図 2.5 に示す。

3.加振試験

理論的検討では建屋を含めた全体の耐震強度の検討を行なった。

しかし,これだけでは十分とはいえない。 GISのような構造物では

チェ,,クする項目も増加するし,予想し得ぬ現象が生ずる可能性、あ

る。たとえぱ,ガスシール機構のりークの問題,締結部のゆるみ,接続

導体の安全性などは実験的に検討を行なわねばならなφ。当社でば

すでに耐震用大形加振機を設置しており,電力機器の耐震性の検証

ハ4Xiノ十C 0ノ十KJqJ=ータハノ1Jβノ

となる。ここて、,

71

Uj={X分T[机]{Xβ=Σ"1,X'ガ

松π

C,={Xβ下f'Hxj}=ΣΣ C党X力X.j
丁=1S=1

柁 π

K,={X'丁[幻{之3=ΣΣえ兆X力XU
フ=1 S-1

(2.6)

轟

、.、

j

<・表わされ, Nj, C, K,をそれぞれ換算質昂〕

算ばね定数と11乎ぶ。

式(2,1ので

翻〆,
る

ヘ't弐き毛,多イ翁ゞξ一' 1
^、0,り々,'凡4、

(2.13)

たJ (2.11 )1 -ー・^ω^

J 21、1'Jωj
J ,

とおくと,乢は j次のモードの固オH辰動数を示し, h,は減喪延数を

尓す。式(2.9)に式(2.11)を代入すると

(2,12)リノ十2hJωJ4J十ω"Jq/=ータβノ

となり,との解は

q/=βJqJO

1154

十、^十_ー゛JJ甲J

'

(2.8)

8)は,

(2.9)

撫^

.^

蝕静 ""

、.

緯

等

'

キ1'ー

qル=一〒匠モ三万アー可l j)(,)ι一 A(ー".in {VI、L-h,"ω,q-,)j ,

珍

ニ^゛▲、.,」」

(2.1の

図 3.1 GISの加振状況
Under shaldng test of GIS

に威力を窕抓している。この装壯により各種のGIS加繊試験を尖施

した。

3.1 加振波形

当社で用いている加振波形はつぎのとおりである。

(1)正弦波形

(2)設置される個所の尖地震応答波形

(3)実地震波形

正弦波加振ではGIS本体の振動特性が明らかにされる'測配仙所

の実地震応答波形はアナロづ的に,またはディジタル的にとれを求め,

手ータレコーダーに記録して加振を行なう。入力とする突地震波は新潟

地震などの国内地震波, EL CENTR6, TAFT地震などの国外の

地震波を用いる。建屋の振動系の定数が不咽な場合は,直接前畆の

笑地震波を用い加振を行なっている。

3.2 加振状況およびj則定項目

GISはしゃ断器,断路器,母線などの機器が接統されているため,

全体を同時に加振することは力唯辰機の能力により不可能である0 そ

こで,各セクシ.ンを切りはなし加振試験を実施した。加振状況を図

3.1 に示す。測定項目は

(1)正弦波加振

(a)固有振動数

(め減亥比率

(C)各部の発生ひずみ,加速度

(2)ランダム波加振

(a)各部の発生ひずみ,応答加速度

(b)締結部のゆるみ

(C)ガスシール部のりーク

加振後のりークはフレオンガスを封入し,将部をビニールシートでおお

仏,ガスリーク手イテクタ忙よりチェックした。 i則定状況を図 3・ 2 に示す0

3.3 接続導体の強度試験

各セクカ.ンはべローズで接続されて仇る。しかし,前述の理山でべ

ロ_ズを含め加振を行なうのは困難である。そこでべローズのみを別

個に試験し安全性の確認を行なった。試験状況を図3・3に示す0

試験は予想される変位を計算によって求め,油圧シルダーで繰り

返し荷重を加え,クう,クおよびりークの有無を確認した。繰り返し

回数は安全率を吉慮し2万回以上とした。
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体としては地震波の優勢周波数領域からはずれている。また,共振

点での応答倍率は10~20倍である。

(2)ランダム波加振

共振',1、功ξ10lb以上にあるため,地震波に対する応答は非常K小

さい。発生ひずみも許容限界を下まわっており,十分の耐震性が立

証されたJ川振後の締結部のゆるみもなく,リークもまったく認めら

れなかった。ベローズは建屋の相対変位量力斗碓糊に大きくなけれぱク

ラ・,クもりークも窕生しないことが硫認された。加振献験のー・例を図

3.4 に示す。

( 4 )

( 5 )

(の

1155

瘤

点#"ザ

「^

獄

4.むすび

以上,66kv~154kV の GIS の耐震性について,理論的,実験

的の両方から検討を加えて,その方法と結果のー一例を述べたが,と

とで要約すると,

(1) GIS本体の剛性は高く,共振周波数は 10~30H.である。

共振時の応答偕率は機器によっても異なるが,10~20倍であった。

(2)地震波に対する応答も共振周波数が高いため小さく,発生

応力は許容限をかなり下まわっており,強皮的にも十分安全であ

る。

(3)ポルトのゆるみやガスリークについては何ら異'常は認められず,

この繭からも而J震性が良いことが立誕された。

(4) GISの地震波応答は設置される建屋の影縛が大きいが,冬

機器は強皮的に裕皮があるので建屋の共振点が本体の共振点とある

程度近接しても心配はな込。しかし,建屋の剛性力珠亟端に小さい巴,

GISの各階を接続する佃所に岡題を生じるので,建屋を含め耐諜性

を同1時に検副することが望ましい。

(5)ベローズの強度は建屋に普通以上の剛性があれぱ,十分の強

皮を有している。

以上のように, GISの耐震性についてあらゆる角度から検討を加

え,その優秀さを立証した。しかし,まだ1珂題点は多い。たとえぱ,

建屋の振動系の定数をどのようにとるかとか,加振時に分割された

セクシ.ンの接続部の検討をだうするかなどがある。さらに,超々高

圧機器を直接加振するのは不可能となる場合もあり,理論計算とモ

デル実験がおもな検討法となってくるであろう。送配電施設の規模

が大きくなると,地盤自体の動きが部分的に異なってくる可能性も

あり,との場合は地盤を含めた検討が非常に重要となるだろう。と

れらの問題に対Lて,当社はすでに研究に着手しており,今後も引

続いて努力を重ねていく所存である。

最後に本試験にビ尽力くださった関係者各位に紙上にて深く感謝

ナる。
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図 3.3 べローズの強度試験
Fatigue test of be110ws with GIS
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3.4 試験結果

(1)共振試験

しゃ断器,断路器などの名機器ともお互いに影薯をおよぽしあい,

いくつかの周波数で共振する。この周波数は 10~30lbでGIS本

ガス絶緑開閉裴置の耐震強度に鬨する研究・金谷・高橘・篠原・奥津

( 1 )

( 2 )
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It is more t1松n five yeaTs slnce t}1e doul〕1e pTessure type laTge capacity sF6 gas circujt 】〕Tea1ζCTs were built i11 1bis countTy for t11e

fitst time in1965. During this period the developma〕t has l〕een made one aflet anot11er and pU任er type medium capacity 山lits and

{urther a new serles of doul〕1e pressure type one sent to the marlくet. ActualinstaⅡ且tions of convel〕tlonaltype gas circuitl〕reake羚 btougl〕t

about un{Ⅱ lhe end of July 1960 amounted 加 750 units. AⅡ the expeTience ln t11e field is ta1ζeⅡ into the design of a new series and the

apparatus are constructed on tl〕e same principle of t11e conventionaltype l]rea1くers, thus posS邸lng veTy l〕igl] Telial〕ilily TI]is aNicle

descril〕es tl〕e oU11ines of tl]e sF6 gas circuit l〕Tealくers used {ot tl〕e gas insulaled swltchgear

ガス絶縁開閉装置用 SF'ガスしゃ断器
.松田節之、稲村 ・'セノ

SF6 Gas cirC山t Breakers for Gas lnsulated switch三ear

ShoichilNAMURA ・ setsuyuki MATSUDAItami vvorks

1.まえがき

昭和如午にわが国ではじめて SF。ガスを使用した 84kV 5,000

MVA の二玉圧力式SF形ガスしゃ断器が納入されてから5年あま

りが経過した。この問に大容量SF。ガスしゃ断器は, SF 形の形名

のもとに 72kVから550kV までの全電圧階級にわたって多数納入

され御,これらのフィールド実績と社内における研窕開発をもとに,

肌和44年には,性能を一段と向上させた新形大容呈滞F0ガスしゃ断

瓣SFHシリーズを完成して込る御。

一方,中容量 SF肋'スしゃ断器として,昭和42午に 84kV 3,500

MVAの唯一圧カパッファ式SFL形ガスしゃ断器が納入され,翌午

には,72kV 以上の全電圧階級Kわたるシリーズを完成している6)。

多くのすぐれた特長と性能を合わせ持った当社のガスしゃ断器は,

時代の要)Rによくマ,,チしたこと、あって,窕光以来短期問のうち

表 2.1 定格表

UDC 621.316.57.064.242

320

形

定悩電

式

定格置流

4

定格しゃ断容量

1て急、速に1〒及し,45 午611末〕沌在で受i・11納入実裁はすで忙 750台を

越えるにいたっている。

ガス絶緑1非1明奘睡(G部 1船U1飢ed swltd稽ea,, GIS)Π川'スしゃ断

器を開発するにあたっては,われわれは特に商い信頼性を要求され

る GIS の中心桜部として,フィールドでの実紬が十分にあり,その問

に得られた貴埀な経験を活川できるSFL,SFH形の織想を,できる

だけそのまま GIS 圷1ガスしゃ断器に踏襲することを基本方釘'とした。

すなわち,定格電圧204kV 以下のしゃ断器は, SFL 形ガスしゃ

断器のしゃ断部を,定楴電圧240kV 以上のしゃ断器は, SFH形

ガスしゃ晰器のしゃ1析部をそれぞれ SF6ガスで満たされた接地釡j再

奔器内に収容し,女、1地岡,極冏の絶縁距凱の漸卸卜を行なっている。

ただ, SFL 形ガスしゃ断器は,外部が大支絲色縁であるため忙必要な

気巾せん(1刈)銘距俳をとる勉、要と,がい管製作上の佑畷御により 168

RV .204kV 定格のものは 1相2 しゃ断点を使用せざるをえなかっ

Ratings

定格しゃ断電流

定楴周波数

kv

kA

MVA

定怖再起電圧

定怖投入置流

kA

HZ

定椛短時問電流

定格しゃ断時間 サイクル

k壬IZ

無負荷技入時冏

kA

kA

絶縁昭赦

76.5/65.6

28.ν?4.1

S

定格ガス圧
kg/clnog

定怖操作油圧 kg允mをg

656

1・・ー

24.1

6070

*伊丹製作所1156

70.3

4.0

?5.8

100

甲

320

78.3

28 3

5.0

140

0.1

131.3

48.1

5.0

140

0.1

131,3

320

5.0
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たのに対し, GIS用の SFLT形ガスしゃ断器は,大気のかわり忙

絶緑i耐力の高い SF。ガスを使用しているので,_h氾定怖のものはい

づ'才い) 1 村ル Lや1祈ノ1iく、1'分なことである。

刎稿で述べられているように,冬定+片"圧のS卜上1'形ガスしゃ1街

器は,すでに尖系統でか(様)動中の GISとと、に運転を続けており,

SFHT形のガスしゃ断器は,550kV 定桃の、のが伊丹製作所内で

長期課電試験を実施中であり,30okV 定略の、のは,ント:年太より

実系統て・迅阪に入ることになっている。

以下に,これら GIS用ガスしゃ断器の構造動竹1・冬種試験結来な

どを,単一圧カパ,りファ式SFLT形と二重圧力排気式SFHT形とに

わけて説明する。

2.定格・仕様

表 2.1 に Glsj、Πガスしゃ断器の定怖・什様の一覧表を示す。 550

kV しゃ1折器に対寸る定怜は,"50ORV しゃ断器の標沖H_M浜"{ωに御1

じてし、る。

%、,[ 3.単一圧力式ガスしゃ断器(SFLT 形山)

3,1 構造および動作

図3.1にしゃ断試験中の写真を示す。1剣怖架台の下に芥扣のガス

を流通させるとともに水、F操竹1棒を収容している下タンクが水平IC

取りつけられており,との上に冬相のしゃ断部を収納する金属製の

タンクが3本垂直に立っている。前而Kは丹H乍シリンダと引きはずし

ぱねが取付けられており,気密杣を介して水平操作枠に郭動力を伝

述ナる。架台の前には操作機俳がある。

図 3.2 は内部挑造を示している。確流は_H則の巾央導休から按

触子ささえ,劇定接触子・可四庁劉叫1、f ・パ,りファシルダ・しゅら(摺)

四ル剣敏子゛蹴光遵体を経由して、ド側の中央遵体にいたる。士、ドの小

央遵体を支持する絶縁支持物はしゃ断器と隣接器との岡のガスを分

部するための気密編壁となっている。シールドが適当に配1殴されて電

界分布を改苦している。可四庁剣蝕子は絶緑操作枠・レパー・水平操作

棒・気密軸を介して操作シルダと引きはずしぱねによって操作され

る。

図3.3はしゃ断部の動作原郡図である。(n)の甜"知伏態において

引きはずし指令によって引きはずしぱねのエネルギーが開放されると,

絶緑操作捧を介して可四庁剣艸子と一体になったパヅファyルダが下力

に動き,(10に示されるようにパ,ワファシルダ内で圧新された SF0ガ

スをノズル制1分でアークに叺き1寸リてi削瓜し,(C)の併・W芥状態{Cなる。

(d)は投入動イノ劇,1の状況であって,蝶作シ,ルダに圧油あるいは圧縮

空気を送ると可動接触子が上方に動いて投入位置に達するが,この

際にパッファシリンダ内 1てSF。ガスを吸い込んでつぎのしゃ断状態に備

える。

SFLT形ガスしゃ断器の操作機価は,機榊箱の配羅を"山に選び

0及器剤ケース
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Tanperature・rise

たい場合には油圧操作方式を採用するが,この油田県作機構は大容

量ガスしゃ断器SF形・SFH形に多数使刑されてきたものと同一の

ものである。また,圧縮空気発生装置の村無あるいは配置の関係等

を吉慮して,飢辺形ガスしゃ断器忙使川されている止縮空父操作機

構も使用できる。

3.2 試験結果

前述したように, SFLT形ガスしゃ断器は SH,形しゃ断器のし

や断部を接地タンクに入れたものであるから,操作試験・知絡試験

などは SFL形て・十分検討ずみであるといえるものが多いが,ひと

とおり再確認の意味、含めて JEC-145,電力用品規格B一Ⅱ2 に規

定された各種試験ならびに部品単体試験, GIS用しゃ断器として必

要な特殊試験をおこなったので,そのうちのお、なものにっいて述

べる。

3.2.1 温度上昇試験

潅り変上昇試験として 2,00OA 通電時の湿度測定点を図 3.4 に,

代表的な試験結果として 70-SFLT-350, HO-SFLT-750 について

表 3.1 に示す。いずれも規格値に対して十分余裕のある結果が得

られてぃる。 SFL形に比べて温度上昇'値が低込と巴,また定格電圧

が高く消弧室タンクが大きい抵ど温度上男イ直が低いのはSF6ガスの対

流による熱伝達が大きいので,内部に発生した熱量がタンクへよく

運ばれ,表面積の大きなタンク様ど放熱しやすいととによる、ので

ある。なお,定格しゃ断1圃充を 10回しゃ断した後の温度上昇試験

も突施しているが,主接触子部分で4~5度高くなる程度で問題は

ない。

3、00OA定桃の、のはSFL形とどうよう,岡定接触子等一部の材

質を変えるのみで形状,寸法の変巫はない。

3.2.2 耐電圧試験

GIS用しゃ断器は接地金属容器と課電圧部の距航がヲ肖竹に縮小さ

れてぃるので,とくに耐電圧試験は入念に実施された。

試験はしゃ断器組立後巴,連続開閉試験後,短絡しゃ断試験後に,

それぞれ表2.1の定格表に示された耐電圧値に対し鎖錠ガス圧に

おいて実施し,十分耐えることを検証した。極冏の耐福圧につφて

表 3.1
Test results

測

1:端了から l m の試験川蝉体

2:上卸端 f接続部

3:剛発接触子接t克都

4:主接触部

5:可動按触丁接続部

6:しゅ 5 動按触剤1

フ:接絖部

8:下部端子接靴部

9:端子から lm の試験用導休

10:タγク外壁

れ:周囲温度

度測定佃所
measuTement polnls

温度上昇試験結果
Of tempeTature rise'

笛

70-SFLT-350 140-SFLT-750

■ 1御 00 1地所

通徽附流:2'00OA,60HZ

ガス圧:定惰姪力相当

49

45

64

44

63

温皮上昇
糾挌維
deg

44

40

41

単相実負倚,]ECⅡ,電圧のみ

単相実負荷, JEcn,110%電流

単相等価, JEC11,110%

単相実負荷,脱調,2.5E

単相実負荷,近距縦,89%相当

形式記牙

40

40

19

40

]フ

30以_1二

55

0.9~1.15

1.1~1.3

17

,0 1
FLT

350

17

試験動作資務

55

測定器:熱附対自動記録況度引

加枢時岡:101咋問

0一γ一CO-3'-CO

0一γ一0-3'-0-3'」0

0,0,0

0,0,0

63

65

30

23

13

2.75~2.95

13

2.55~2.8

2.75~2.95

55

190
SFLT

500

55

0,0,0

7

55

表 3.2 短絡しゃ断試験

0一θ一CO一γ一CO

30以_1二

70

20.8

110
SFLT

フ'0

0一θ一CO一γ一CO

0一θ一CO一γ一CO

0,0,0

0,0,0

0,0,0

16.3

268~?7 6

?0.6

】 10
SFLT

1000

0,0,0

5.1~5.2

28.2~29.8

28.1

1.8

22.9

0~65

0

Sh0此 Circuit intertuption test

0,0,0

0,0,0

注) 60HZ,鎖錠ガス圧力で突施

93~95

98

96

0~6?

0~60

36.5

単相実負荷,近距敵,81%相当

1158

1.6

1.8

1.3

H :1.フ

L :1.フ

H :1.9

L :1.フ

53

173

36

?1.0

98

95~97

31.5

26.6

107~】10

?.5

3

146

?5

146

242

40

0

68

?.5

1.6

1.4

H :1.フ

L :1.フ

2.5

2.5

?.6

?.5

H :67.5

L :2.5

H :34

L :2.5

1.0~1.3

0.8~0.95

0.フ~0.9

1.?~1.4

97

しゃ断f1寺1用
サイクル

単相等価, JEC11,Π0%

単相実負荷近距雌,94%相当

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.9 ・1970

44

88~92

?.75~3.15

2.55~2.フ

?.45~?.65

2.95~3.15

1.6

1.6

1.65

1.25

H :1.フ

L :1.フ

H :1.フ

L :1.フ

1.1~1.3

173

40

0.95~1.?

1.0~】.?

】.1~1.3

11.フ~13.6

57~86

佃

単相突負倚, JEcn,"0%

単机火負荷, JEc n, 110%

地相災負荷,胱閼,25E,0.?51

1Ⅱ相火負4{i,近距航,86%相当

2.5

亘:95

2.85~3.05

?.55~2.8

2.6~?.8

?.フ~2.9

0.6~0,8

1.1~1.2

0.9~1'1

0.フ~0.9

1.1~1.3

1.5

H :1.フ

L :1.フ

単相実負荷,近距鮭,68%相当

杉

屯相尖負荷, JECⅡ, 1】0%雄流

猶相等価, 110%屯流,異帆地粘確ル

単相突負荷,近距畦,85%相当

?.25~?.45

2.75~?.85

?.55~2.75

?.35~2.55

2.75~?95

L :?.5

1
一

問
ル
氏
ク
ク

バ

ア
サ

34

流

24

確
A
人
k

42

艾

42

76

寸

一
,

0
 
9

2
 
1

94

一
一
一

¥

再オ

裟
H

定

3

固

H
L
H
L

〒
U

一
1
田
1W

"
一

2
 
3

?
3

射
凡
,
'

%

5
5

町

9
9

一
沈
涛
一
 
0
 
0
 
0
 
0

一
.
竜
.
」
一

断

鈴

や

5

f

6

6
2

03

4

0

7
 
8
 
6

9
 
9
 
9

一
一

4
4

?
5

部

53

59

23

52

0
 
0
 
0

43

0
0

0
0

0
0

23

一
一
一

如
々

0
0

H
L

」
 
k
 
r
 
1

一
一

5
 
6

一
対

鮎
鮎

"
"

5
 
5

5
 
5



ー^

、
習次▲圧Y

ぼ込L./ゾ
',,'・'・'・ム

11]'カ」,,'=.1〒:/1]、"」..",ー'ー.『

'1§'19[{_'mul'1 11 '1111HIH11H11111'11HH

-1、!"」し

1

ハ＼へ1
'」 11三"';;;'.1ト:.(ン

圭;,、コ';_

回幾省圧Y

,/ 1
J {

1冨「コι^'i1司_、 1='11

9G!9金一011

号ι亀,牙市}王

引さはすし亀、YI'1 1 11 ,, 11 ,'111 1 1 ,,1, 111 i

図 3.5 140-SFLT-750 短銘しゃ断試験オシログラムの例
(0・θ・CO-1分・C0 動作)

rypiCを11 0sci110gTam of sl]ort circU北 inteTruption test

Υへ、へ、1,,・、,)、、-1 1'、ヘバ

ψ八人^

1八./、、
1"J、/、 11.

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 , 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
9C玲E-009

ニ,,、Z、、{、11、,j子、 XIA

'111111
1

形式記

屯圧丹途圧

＼<△<<

表 3.3 進み小地流しゃ断試験

Leading cuTrent lnterruption test

70-SFLT-350

メt電措玉圧

-1款与鐙圧しゃ断鐙流,再Jは弧回数1再発弧回数試験師1 数!しゃ断Ⅲfの,"kv、 1 A 1 回 1 回 l i可過雄圷倍数

"1JJ_' Y 契!,1EL

100・SFLT-500

図 3.6 短絡しゃ断試験オシロづラ△の一例

1'ypjca] obcjl】ogram o{ shott circuit interruplion teゞ

は,商川周波の重畳した場介の衝盤波試験も参杉として行なってい

る。また, SF6ガスが万一外部へもれてガス圧が大気圧まで、トつた

最恕の場合でV皙時運転が可能なように,商用周波耐電圧として剖

地冏には非有効接地系に対Lて,線間電圧を,村効接地系に対して

は常規対地電圧の1.3倍を印加し,極間には両極に,位杠1の180゜ず

れた常規対地電圧をそれぞれ印加し(極間には2Eの電圧が印加さ

れたことになる),これに耐えるととを確認している。

一方,コロナ試験としては常規対地電圧の 13倍をE川川し, ERA3

形コロナ試験器により,しゃ断器内部のコロナを測定したが,何ら有

害なコロナの発生は認められなかった。

3.2.3 短絡しゃ断試験

各定格のしゃ断器に対して実施した短絡しゃ断試験のうち,代表

的な例を表 3.2 に,短絡試験オシ0づう△の一例を図 3.5 に示す。

JEC-145Ⅱ号相当の端子短絡しゃ断はもちろんのこと,近距雛線路

故障・脱調・異相地絡時等,過酷な条件のもとでもすぐれたしゃ断

性能が検証されるととは, SFL形のしゃ断部をそのまま使用してい

るので容易に想像されるところであるが,ただSFL形と異なる点

は,しゃ断時にイオン化されたガスによって接地金属容器との間に

せん絡が生じないことを確認するととと,前にも触れたように,

168kv ・204kV 定格のしゃ断器は 1 しゃ断点に減少されたために,

しゃ断責務がいっそらきびしくなったことに対する十分な性能の確

認試験を実施したことである。

1しゃ断点あたりのしゃ断能力が高いのて・,しゃ断性能の確認に

ガス絶緑開閉装置打JSF6ガスしゃ断器・稲村・松田

1 "'「: 1 : 1}; 11'、1・・'1・0 0 , 0 -0 -

]40-SFLT-750

170-SFLT-1000

V

Jh

] 20

120

1?0

江) 60H2,鎖錠ガス圧力で突箔

表 3.4 無負荷変圧器励磁電流しゃ断試験

NO・]oad transforlncr exciting cun'ent i11terruption test

＼、ノ＼_/

フ.5

30

90

形式記

65

70-sfLT-350

号 1試験動作1給芋冠圧し゛断雁疏1試験回数1責務加k゛' i A I'向'

100「SFLT-500

1111

注

0

1 以下~】.2

CO

111111

は Nvei1 回路による等価試験を突施しているが,イオン北されたガス

によって接地金属容器との問忙せん絡が生じないととを硴認するた

めには最大しゃ断電流でアークΠ割司の一番長いリ剛亟位相を遼び,

WeⅡの電圧源回路(充電されたコンデンサ仙D の残留電圧が実しゃ1断

試験の回復電圧波高値以上に数秒継持できるようにして検証して

いる。当然のことながら,極性の効果を硫かめるためには,しゃ断

器の端子双力についてそれぞれ電圧・電流を印加する試験を行なっ

ている。オシ0グラムの一例を図 3.6 に示,'。短絡しゃ断試験を尖施

した後の上接触子およびノズルの損托については, SFL形のしゃ断

器とどうようすぐれたものであった。

3.2,4 小電流しゃ断試験

表3.3K進み小電流しゃ断試験結果を,表3.4に無負荷変圧器

励磁電流しゃ断試験結果を示す。進み小電流試験については,JEC-

N5改訂案によれぱ非有効接地系に対しては 1.25Ξ(五は対地電圧),

有効接地系については 1.1五の単相試験を行なえばよいことになっ

てⅥるが,試験は位相制御を行ないながら非有効接地系に対しては

線問電圧を印加して試験を行なっている。

励磁電流のしゃ断試験では,電流さい断レベルが高いと老えられ

る最高ガス圧で実施しているが,135倍以下の過電圧倍数におさま

つてφる。

3.2.5 その他の試験

以上忙述べた試験のほかに,10'回連続開閉試験,騒音測定, GIS

に組込まれた状態での震動試験,短時間電流試験,あるいはせん絡

試験,部品単体の試験を行なって実用性能を検証しているが,紙画

の都合で省略する。

4.二重圧力式ガスしゃ断器(SFHT形御)

4.1 構造および動作

図 4.1,4.2 1C 550kv ・30okV しゃ断器1相分の外観写真を,

図4'3,4.4 にそれぞれの構造図を,図4.5 忙構造説明図を,図

4.6に消弧動作説明図を示す。 2如kV 用のしゃ断器は外観゛糊告

]以ト

1 以、ト

1 以、F

60H2,最商ガス圧力で突苑

しゃ断時の過渡電圧倍数は,試験電圧波高値忙対,る倍数で衣示
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このしゃ断器はユニワト形の長所をできるだけとり入れて設ii1され

たもので,240kv .30okV 定桜のものは消弧室2個を直列忙した

ユニ,トから榊成されており,550kV 定格のものはとのユニヅトを 2

個接地金属容器に入れ,これに投入時の異常確圧を抑制する技入抵
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れ1佃ずつとりつけられており,油圧によって操作される力式をと

つている。すなわち操作・しゃ断性能もまったく独立なユニ"の組

み合せで各電圧階級に対処することにより,共通部品の量産忙もと

づく品質の安定化と,ユニットによる性自断金認の妥当性がえられると

とになる。

つぎ忙,構造,動作を投入抵抗のついた 550RV のしゃ断器につ

いて説明する。 30okv ・240kV用のものは投入抵抗がないだけで,

その他の動作には変りはない。

しゃ断部は常時充気排気弁方式で,そのユニ,トは図 4.5 に示さ

れている。ユニ,,トは2個の消弧室,および2個の投入抵抗剖仂ヌ排気

弁をはさんで両側に配置され,これらが絶縁支持筒により接地金属

容器内に支持されている。この絶緑支持筒内には,主接触子,抵抗

接点および排氣弁駆動用の絶縁操作棒があり,大地電位部におかれ

た油圧操作シルダに連結され,とれより配管で油圧操作機柳ル結ぱ

れている。

泥行瓜室および絶禄支持筒内部には約 15k創om.・g の高圧SF。ガス

が充てノVされ,それらの外側には,接地金属容器との絶緑をっかさ

どる 3kg/om゜・g の低圧SF。ガスが充てんされてぃる。また,しゃ

断器の端子をささえるととも忙他の機器との問のガス区分をするた

め,注型樹脂製絶緑スペーサが両端に設けられている。しゃ断器の高

低ガスは,ガス圧縮機吸着剤入りフィルタ,圧力,品1叟監視装置など

を含むガスハウジングならび忙寒冷時忙使用するガスヒータ,づロアと結ぱ

れ,圧力温度制御,ガスの循環,水分吸着などがおこなわれるが,

とれらは SFH形と同じ力式が採られている佃。

投入操作は油圧採作シリンダへ 3201弔/cm念の油圧を送り,加速ぱ

ねを圧縮する巴と、に絶緑倖を介して可動接触子を駆動しておとな

う。主接触子には並列忙投入抵抗索子とその接点が設けられ,機械

的K主接触子と述結された抵抗接点が心接触了より屯約10mS早く

接触ナる佛造になっている。図4.6(めはまず抵抗接点が閉じた

状態が,化)は引き続く動作により主接触子も閉じ投入動作が完了

した状態が示されている。

引きはずし操作は油圧シルダの油を高速に排油し,加速ぱねに蓄

槌されたエネjレギーを解放することにより行なう。ヨι接触子が開位置

に駆動されるに従い,図4.6(C)に示されるようにまず排氣弁が

けい叫知合機朧により開かれ,永接触子ノズル内のガスが排Ⅱ_1され

る。このとき,主接触子の固定側が一定のワイビング距跳を可動接触

子に辿従できるのK対し,抵抗接点固定側は直ちに開き,主接触子

が開く(d)の位置ではすでに十分な凱問距部を保っており,抵抗は

回路にそう G詞入されることはない。主接触子ノズル内のガスはワイ

eングの川jに十分下がり,開極巴同時に生ずるアークは高速ガス流に

よって良好な消弧が行なわれる。排気弁操作用けい合装置はしゃ断

の行なわれる数サイクル問のみ働き,消弧後排気弁は再び閉じ,図

4.6(e)のように極問の絶緑は高圧ガス中に開航している接触子間
で維持される。

なお,これらの操作機拙では,油圧により迅速円滑な速度制御を

得ているととは SFH形の場合と同じである。

4.2 試験結果

試験全般に関する老え力は,単一圧力式ガスしゃ断器の場合と同

じこ巴がいえるが,おもな試験結果について述べる。

4.2.1 温度上昇試験

SFLT形の場合と異なり,主接則情3が注型絶縁物で作られて仏る

消弧室内にあり,さらに消弧室の外側は低圧ガスを介して接地金属

ガス艶禄開閉斐置川 SF0ガスしゃ断器・稲村・松ル1

測

表 4.1 温度
Test results of

1:端 fより l m の試験用遵休

2:スベ一田'の端 f

3:スベーサの端子

4:内部迫休按続部

5:消弧室端子部

6:固定接触子按銑部

フ:主接触部

8:しゅ5動接触・f接触部

9:道休接続部

10:遵体中央部

11:違休接続部

12:しゅら動按触子接愈都

13:主接触部

14:固定接触子接統削

巧:涛体接続部

16:迫体中央部

】フ:ス,くーサの端子

18:端子より】 m の試験用
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容器で被われているために熱の伝迷に関しては従来形の SFH 形よ

りもやや悪く,温度上昇.値についてはSFV[形のように外側の接地

金属容器の大きさによる述いは顕著でない。したがって代表例とし

て550kV 父ξ格のもの忙ついて,2,00OA ・4ρ0OA通電時の斜i果を

表 4.1 に,測定点を図 4.7 に示す。 2,00OA と 4,00OA とでは通

電部分の材料をー・部変更して仏る点 SFLT形とどうようである。

定格しゃ断電流を12回しゃ断した後の況麼上昇試験をおこなっ

たが,上昇値は変化がなかった。

4.2.2 耐電圧試験

図 4.1,4,8 は,50okv ・ 30okv jl」ガスしゃ1祈器の而"E圧試験

を示す写真である。

試験はしゃ断器組立後と,述続鯏閉試験・短絡しゃ断試験後忙そ

れぞれ表2.1の定格表に示された耐電圧値に対して,高圧・低圧

ガス系統とも気暫定,警報圧力にお゛て突施し,十分耐えるととを検

'証した。極岡の而1電圧にっいては当然のととながら,商用周波の重

畳した場合の衝撃波試験、笑施している。

SF。ガスが万一もれた場合であるが,高圧・低圧ガス系統とも同

1呼忙火気圧に、ドがるととはまずないと毛えられるので,低圧側は大

氣圧に下がる場合力H及恋の状態であり,高圧側は高低圧両系統がパ

ランスする圧力,すなわち 31鴫/cm'・g が最悪の状態とすれぱよい0

この条件で対地闇には常規対地電圧の1.3倍を印加し,極間にはい

わゆる 2五の而す圧があるととを確認している。

コ。ナ試験にっいても, SFLT 形と同じょうに 1,3E の冠圧で試験

を突施しているのはもちろんである。

4.2.3 短絡しゃ断試験

前に述べたように,しゃ断部は SFH 形の設計をそのまま踏襲し

ているので,しゃ断試験の意1米は,しゃ断性能の検証というよりは

むしろ,しゃ断時に発生するイオン化されたガスによる対地間せん

絡の有無の検証にある。一方,このように高電圧・大容量のしゃ断

器になると,現有の試験設備では,もちろん定格しゃ断容量の実負

荷試験は不可能である。そとで,実負荷試験では再閉路引きはずし

自由責務のしゃ断試験を行なうととにとどめ, weⅡ回路等による

等価試験を中心に実施した。さいわいに操作動力源まで独立したユ

ニ,ワトシステムを採用しているので,図 4,9 に示されるように 1ユニ四

トの片側のしゃ断点を供試用忙,他のしゃ断点を補助極に使用し,

電圧電流源はユニ,汁中央前K排気弁倶D から印加する試験が実施で

きる。ただ,等価試験と込えども,電圧源匝恨各から 550RV 相当の

電圧を印加するととはできないので,大地電位の金属を極性効釆と

マーづンを杉えて排気弁排氣側に近接させ,せん絡しないととを確認

している。表4.2 にしゃ断試験結果を,図4.10 K1寧価試験のオ

シログラ△を一例として示す。

4.2.4 小電流しゃ断試験

進み電流しゃ断条件は,"5山kV し弌寸折器標準イ、け淡岡"に基づ

く 70okV を対象としたものが一番過酷なので,この値に対し,鎖

錠ガス圧{Cおいて位相制御を行ないつっ突施した。

無負荷変圧器励磁電流しゃ断試験は過電圧イ寓数が剛題であるので,
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図 4.10 短絡しゃ断試験オシログラムの一例

Typical osciⅡogram of short circult 】nterrupting test

表 4.3 進み電流しゃ断試験
Leadlng cUττent interTuption t硲t

111111

占や威' 1ι'1鎧流回一'数回数J験回数1上や師梦の;伽杉

＼ノ＼_ノ

上一_上11÷1÷11に1

E電彬電圧

(τ上) 60HZ, U ツクガス圧にてyι応

試驗電圧は設備の都合で決めた値で突施している。

表 4.3,4.4 に小電流しゃ断試験の結果を,図 4.11 に進み電

流しゃ断試験のオシ0グラムを示す。

4.2.5 その他の試験

以上に述べた試験の厭かに,1小回辿続朋閉試験・短時問確流献

験あるいはせノV絡試験を行なっているが,二重圧力式ガスしゃ断器

の特殊性として,高圧ガスの冬季寒冷時の液化防止対策がとられて

いるので,寒冷時ガス加沸試験を突施している。この点に関しては,

SFH 形よりも本質的{C村利なことは恕像されるが,笑験§,キ米もそ

れを裏づけた値が得られている。

また,絶緑物の重要性を杉え,55田Ⅳしゃ断瓣用絶緑スペーサ・支

持筒・操作棒・などによる長期過電灰課確試験を"年6円から速

続して笑施中であるし,しゃ断器木休の長」切過批庄通砥試験も45

郁孑手からスタートし,いずれ、良好た永予過を示している。

5.むすび

以上,ガス絶緑排1閉奘羅/ⅡSFLT形およびSFHT形ガス Lや断緜

1 1

色ーセ,・午1・γ・ r-一七1愚工亘,士

、 1'、1Ξ,'_ Y /

9Y20C-001

f問電圧

発ニミ1"゛兵亘1Ξ:
~ゞV X/、
J1を 1一す L 半.,,

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
図:4.11雲進み電流しゃ断試験の:オシログラ△の一例
Typical osciⅡogram of leadin号 CUTrent inteTrupting t珊t.

表 4.4 無負荷変圧器励磁電流しゃ断試験

NO-10ad transformer exciting current interluption t部ts

し串断位相は芥雄

流と玉π/6劉驚で

位相制御Lた

111111

1-一岫,恕加一献如"纏劃,

11111

ν4 CO

(注) 60HZ,最'島ガス1Lで突座

の概要を述べた。

これらのしゃ断器は従来形のすぐれた実績をもとに,いち早く

550kV に至る全定怖のものが明発され,仁孤質性の高い製品がいつ

でも心蛾令できる態勢が整っている。

終わりに,このガスしゃ断器の開発途上で,冬電力会社はじめ関

係先冬位よりビ指遵ビ協力賜ったことに心から謝愆を表するしだい

である。
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In view 。f exce11alt insulation resistance of sF6 gas much application has l〕een worked oulin tlw field of arc lnterruplion,

and c。。11ng medium of tl)e elec[ric apparatas. of theln, GaS 111Sulated swltcl〕gear has reaC11ed the stage of pTactica opera110n
biS111 has bUⅡt a good numl〕er of the equipment for tl〕e insta11ation in the Kansai ElectTlc power company and t〕e clugo u

P。wer c。mpany, aⅡ of t11em l〕elng Teported operating with satisfaction.11〕is paper is presented on the outlines o tle apparalus

ing th。se under constructlon at the factory, also describing tl)eit constitution and the structure o{ PTincipal elements・

1.まえがき

当社は SF。ガスを利用したしゃ断器の開発に着手するとともに,

とのガスのすぐれた絶縁耐力に着目し,とれを消弧,絶縁,冷却媒

休として使用して,従来の変電所の形態を一変したガス絶縁変電所

(Gas lnsulated su、statlon, GIS)の開発をはじめたと巴は励頂倫文に

しめすとおりである。昭和38年当社がとの研究に着手すると抵ぽ時

を同じくして,この種の変電所が世界的に広く研究され,その出現

が強く待望されていることが1明らかになった。今日,縮小形変電所

の研究はわが国のほか,フランス,西独,スィス,米国,英国,オランダ

の各製作者によっておこなわれ,ソ連,東独,オーストリア,イタリア,ボ

ーランド,オーストラリャ,シンガポールなどにおいてもその情勢IC注目し,

強い関心がもたれるまでに拡大されるにいたった。

当社は,わが国で最初にガスしゃ断器の製品化に成功し,さらに

ガス絶縁開閉装置の電力系統における運転試験を最初κおこなった

製作者として,とのような世界的傾向に力を得て,わが国の情況忙

もっと、適したガス絶縁変電所の実現に努力を重ねている。

しかし,とのような大きな変革にもとづく理想的な変電所の形態

を達成する忙は,なお多くの段階をへなけれぱならな途。昭和43午

からヨーロ,,パにおいて 110kv~220kV の数個所の縮小変電所が運

転に入ったが,この縮小開閉設備はいずれも,当社が現在建設を完

了し,ないしは建設をすすめているものとどうよう忙ガス絶縁開閉

装置(G鴫 lnsulated switchgea". GIS)である。

現状におけるガス絶縁開閉奘置は,従来の開閉裴置とあまりかわ

らない設副'槻念にもとづくものであるために,従来の、のにくらべ

て高価となり,したがって土地の入手困難な過密地域や重汚損のた

め保守費のきわめて高い地点に適するものであると老えられる。し

かし,この奘置の卓越した特長からその需要はわれわれの想像以上

に拡大しており,讐件士もとれにこたえるべく 550kV までの GIS の

研究開発を進めるとと、に,突系統に用いられる、のの製作に努力

している。

とれらのガス絶緑開閉奘置の経験がつまれることによって,より

縮小化され,より簡索化され,より省力化された総合奘置としての

理想的なガス絶緑変電所が生まれ,その運用画はもちろんのとと,

経済性においても従来の変電所をしのぐにいたるであろうことは明

らかであると信ずる。

以下に当社がこれまで製作した77kv~ⅡokVのガス絶縁開閉奘

羅の概要忙ついて説明し,この裴置に関心を持たれるご使用者各位

刀旧6kv, HokV ガス絶縁開閉装置
森岡昭二*.吉田頼弘*・林幸平*

フフ/66 kv,110 kv Gas lnsulated SⅧtchgear
{tami works Shoji MORIOKA . Yorihiro YOSHIDA ・ Kohei HAYASHI

穏

UDC 621.316.5.048:621.311.4

の参穹とした仏。

2.装置の配置および構成

図 2.1 は関西電力泉大津変電所納め 77kvGIS,図 2.2 は中困

電力中広島変電所納めⅡokvGISのそれぞれの外観を示すもので

ある。

前者は昭和必年11月,後者は昭和45年5打に据村を完了し,いず
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図 2.1 関西電力泉大津変電所納め77kVガス絶縁開閉奘置
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6.6kV閥綿畏鑁
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奪
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1-ー@ーーー・ー

れも現在順調に営業運転が続けられている。以下に現在製作中の玉

の屯含めて,各開閉装置の概要について述べる。

2.1 関西電力泉大津変電所納め 77kvGIS

泉大津変電所は 77kV受電,6,6kV 引1"の屋内形無人配電用変

電所である。図2.3 に示すように,フ7kV 開閉裴置は二階に設置

され,一階には6.6RV開閉装置および配電盤がおかれている。と0

れらの隣室は変圧器室となり,10MVA変圧器2台(将来は3台)

が設置されている。との変電所の 77kV 回路を図2.4 に,フ7RV

開閉裴置の平面配置図を図2.5 に示す。図から明らかなように,

全体は母線を基準として各種の標洪的ユニ,トにわけられており,き

わめてコンパクトな配置となっている。おもなユニ,"の構成はつぎの

とおりである。(図はいずれもユニ,ト側西から見たものである。)

(1)受電ユニヅト図 2' 6

とれは各種ユニヅトの基本的なものとなっている。すなわち,母

線として三相を1本のシースに収納して下部に配置する。しゃ断器

は立置きとして下部電極側は断路器をかφして母線に,上部電極側

は同じく断路器をかいして上方に遵びかれ,二階天井を貫通して屋

上でづ.ワシングによって架空線に接続されている。

遵電部を内蔵するシースは母線をのぞき,すべてアルミパイづからな

り,シース相互冏はフランリにより堅固に接続されて仇るが,要所忙

はステンレスベローズを設けて据付誤差および梨U澎張に対処している。

内部遵体および電極は,要素問のガスの気密をかねた絶縁スペーサま

たはづツシングにより支持されており,シース内壁との短い絶縁距部

忙もかかわらず,良好な絶緑特性を村するよう,その形状には椣重

な配慮をはらっている。

しゃ断器の両端および送電線側には接地開閉器が設けられており,

機器点検の際の安全性の確保をおこなっている。変流器は従来と同

じ擶造の分1的は决心形として,シースの外側にとりつけたが,シース電

流によ勧影縛を防ぐため,との部分のシースは絶縁接続力式とした。

(2)変圧器一次ユニット図 2.フ

図 2.3 泉大津変電所の構成
Side vlew of lzumiotsu sul)stalion.
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PT & LA unit図 2.8 補助装置ユニ,"

SF。ガスのすぐれた消弧性能により,変圧器無負荷励磁電流は断

路器によって十分しゃ断可能である。したがってとのユニ,,トではし

や断器を名略することができ,図のように脚素な構成となっている。

変庄器との接続は夕■を水平に貴通1,て変j、11器宅においてづりシンづを

へてヌU円妾続とした。

(3)嘩線区分ユニ"

詳細は図示していないが,この部分で,左右舟線のガス区分をお

とない,断路器および両厭線の接地開閉器を設けたものである。こ

の区分用断路器は常時投入状態で運転されているが,隠線を延長し

て受電ユニ,",または変圧器ユニ,,トを単1設する際忙片g絲泉桓1路を運

転したままで工事がおとなえるよらにしたものである。

(4)補助奘置ユニ,ト図 2.フ

厩線の両側に避雷器および計器用変圧器を配置した。とれらはと

、忙断路器をかφして母線と接続され,母線を運転した状態で点検

できるようにした。

2.2 中国電力中広島変電所納め 110kv GIS

中広島変電所は,南・北広島変電所を結ぶ送電線の中問に位する

変電所のーつであり,これまでⅡokV ケーづル引込みにより 25MV

A変圧器が運転されていたが,一次楓帳何閉設備は設置されていなか

つたものである。しかし,負荷の揃加などの点から変圧器の増設お

よび110kV開閉装置を設置する必要が生じ,第1段階として図

2.9 に示す回路を設置した。この変電所は白レディングの一部を利用
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中広島変電所1101Ⅳ結線図
diagTam of Nakal〕iroshima sul)station
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図2 10 開閉装麗平面配置図(中広島変冠所)Ⅱokv
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図 2.11 受電ユニ,ワト FeedeT unit

しており,110kV 開閉装置は万.1砦にあるそれまでの 22kV開閉装

置室に設置する岻かなく,床画積,高さ,搬入口等あらゆる而での

制約の、とに設計されたものである。

図 2.10 はⅡokV開閉装置の平而配置図を示すものである。フフ

kV開閉装置と同じく,受電ユニ,,トおよび変圧器一次ユニ"から構

成されているが,いずれも OFケーづル忙接続されている。図 2.11

は受電ユニ介のうち,しゃ断器を含む、のの側面図である。基本的

な配置は 77kV のものと同一であるが,とくに高さ寸法を減ずる

ように考慮をはらっている。この結采,従来方式にくらべて床画約

28%,容積約23%に縮小されたが,これまでの 22kV開閉装置室

にⅡokV開閉装置を設置することは,ガス絶縁開閉装置ではじめて

なし得たととであろう。
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変圧器
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Plan o{ 66 kv switchgeι辻.

図 2.15
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変圧器
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図 2.14 二重母線標Ke ユニ,,ト
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2.3 製作中の 66kv GIS

図2,12および図 2,13 は,現在製作中の北海道電力札幌中央

変電所向け 66kVガス絶縁開閉奘置の単線結線図,および平而配麗

図である。この変電所は既設建物との関係があるために,66kV開

開装置室としての床面積を十分κ蔀創呆することが困難であったため,

フフ/66kv,110kV ガス絶獄朋閉裴置.森岡.古1刃.1ネ
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図 2.16 66kV 開閉奘羅平而配置(長桜変"所)
Plan of 661くV switch3ear.

開剛奘置を一階および二階に分割して設羅し,一階の火井を呉述し

てー,二階の難線を接続している。図 2.13 はこのうち一階{C設

遣された部分を示す、のである。送確線および変圧器との接統はい

ずれも OFケーづルによっており,図 2.14 にその側画図を示すよう

に名ユニ,トは低ぽ同じ擶成となっている。

図 2.15,図 2.16 は東北確力長根変電所向け 66kVガス絶歉開

閉奘置の単線結線図,および平画配置図である。図から明らかなよ

うに,送電線はOFケーづルであるが,変圧器一次側は直結力式とし,

GISと変圧器をガス~油の氣密づヅシングをかいして接続したもので

ある。

とれまで述べた変施所はいずれも屋内式であるが, GIS の配1盗,

枇造は屋外式となってもほとんど変わりなく,現在計画中のもので

は屋外式のものも多い。

3.構成要素の定格と構造

前節で述べたようK,66kv~HokV排Ⅱ羽裴置の構成は基本的に
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G IS 定粘雛圧

しゃ断噐

形

定格置圧 kv

定格しゃ断容危 1
定格しゃ断時問

^^

表 3.1
Standard

断路器

操

形式

粕

作

定略霞圧

定絡電流.

構成要索の標準定怖
Tating of components

kv

緑
方式

定格短時問電流 l kA

号

階級

]〔め

MVA

サイクル

絶縁階級

パソフ丁形 SF6 ガスしゃ断器

接地開閉器

800 (2,00の

1 定格電圧' kv
^^

定怜短時問電流 l kA

形

フフ/66

kA

号

母線

1-、、形、式 1 三相共通ガス絶緑
定挌電圧 kV 80.5

定格電、ー、硫 1 -A 1 800.1,200 (2.00の
定楴短時問電流 l kA 1 24.1/28.11 ^^^^

kv

A

500

1 直線ブレー

式

開離度

3,500

5

油

パソフプ形SF6ガスしゃ断器

粕

圧

70

ド式ガス断路噐

1 10

緑

800

ε4/72

直線プレード式ガス開閉器

階最

(2,00の

800

120

(2,000)

?フ/32

5ρ00

70

油

直線プレード式ガス断路噐

84/72

5

号

655176.5

27/32

圧

100

800

kv

kA

μF

直線プレード式ガス開閉

120

(2,OCの

27

表 3.2 断路器の小電流しゃ断試験結果
OfLeadjng & exciting curtent intertuption test

disconnecting switC11

試験電圧しゃ断開航皮

住V)(A)(%)

100

SF6 消弧式

70

可動後触子

棲地開閉器
固定接触子

気密回転軸

ル0・ 1.'W .,000' 1 .' 1 0・' 1.0 '0~'0 1 "
.00・餓い⑳W.,000' 1 ,0 1 0.■.桧"~品 1"

120

三桐共通ガス箱縁

27

98

65.5

800, 1,200 (2,00の

10

50

励磁電流

1 15

?4.1

SF0 消弧式

100

70-GR

140

^

/

100-GR

10

接地閼閉器
可動接触子

同一であり,各要素の構造,寸法も相似的関係Kあるので,以下で

はこれらを総括してのべる。(66kV および77kV 開閉装置はまっ

たく同一設計としている)

3,1 標準定格

各朧成要素の標準定格を表3.1に示す。

3.2 しゃ断器

しゃ断器に単一圧力式の仏わゆるパッファ形ガスしゃ断器を接地タ

ンク形とした、ので,その性能は当社SFL形しゃ断器の実績によ

つて十分確認されているものである。各相のシースは共通の下部タ

ンクによって固定され,この内郎て、機械的に述結されて1本の気密

轍によって操作機繊と述結されている。操作機拙としては,とくに

容殖を縮小し,相対的配置の自由度を得るため忙,当社SFH形ガ

50

84 kV 2,00O A

120 RV 2,00O A

L_」_L

屯緑様ノノノノ

固定援触子

、

操作彬橋部

1,000

10

＼
、

地縁スベーサ

図 3.1 断路器断面
CTosssection of disconnecting switch

5

一絶縁支好

充電

2

ヌ、邑4也^

己上

1168

図 3.2 断路器のルーづ電流開閉能力
Intcrrupting al〕iHty of disconnecting swltch for loop curre11t

スしゃ断器に使用され,多くの現地経験を屯つ油圧操作機構を川い

た。詳細は本誌万嚇兪文に報告されているのでここでは省略する。

3.3 断路器

ガス絶縁開閉装置用断路器は従来のものと異なり,接触部を外部

から見るととができず,また無保守無点検を原卸ルするため,十分

信頼度のある構造が要求される。図3.1はとの断路器の構造を示

すもので,可動接触子はいわゆる直線づレード式であり,軸ブj向に

移動する。接触子はすべてシー1レドによって電界を緩和し,局い絶

縁耐力に適する小形の構造とした。操作はすべてしゃ断器と同じ榊

造の密封回転軸をかいしておとなわれる。との断路器は通常の断路

器とどうように,三極単投で手動操作のほか,空氣,電動ばねなど

の速隔操作が可能である。断路器の端子は気密隔壁となった絶縁ス

ペーサまたはづ.ワシング忙より支持されている。

表3.2および図 3.2 は,との断路器の小電流しゃ断試験および

ルーづ電流しゃ断試験の結果を示すもので,母線の充電電流,無負荷
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図 3.3 投入試験中のGIS用接地開閉器
Gtounding slvjtch un(1er closing test

所がある。導体はアjレミパイづを仙川し,接絖附1は熱j膨帳忙対処でき

る俳造とした。各相の導体はそ九ぞれ屯独1薪猶緑物により艾持され

ており,相岡忙1士1逆緑物をいっさや使mして込ない。さらに,対地

にくらべて相問0ン"位傾度を十分低くし,札Ⅱ珂短1各、,怜攻の兆生する

心剖をなくした。図3.4はこの雌線の軸力向から見た篭界のよう

すを示すものである。

3.6 計器用変圧器

側kv,フ7kV創1剖Ⅱ変庄器は,1ボ十シモールド絶靴のものを SF,ガス

中に生J入したものである。これはかなりの火形モールドとなったため,

特殊の 1ボキシ樹1指配合を採捌し,ヒートサイクルなど過酷な試験をく

りかえしてその信頼性を十分硴認した、のである。 110kV はN、線

に計'器剛変圧器を使用しなかったので, GIS 中に含まれて仏ない。

詳細については別論文で蛾告している。

3.7 変流器

変流器は,もっとも朧造の筋単なダイヤレジンモーj叶'ラ>剖鉄心形を使

jUした。 GISが OFケーづルに接続される場介にはケーづル取イ寸構造と

し,づツシンづ接続の場合や川線迎絡ユニットなどの場合にはシース外

周忙取付け,シースの接統部を絶緑枇造とした。この配羅のため,

変流都自体は何ら特殊のものとはなっていない。

3.8 避雷器

避謡器はとくに SF。ガスを消弧媒休忙仙用したギャヅづをjⅡいて"

性響索とともに金属容掃内におさめた、ので,すぐれた放電特性,

および慰遊允しゃ断1寺性を得ることができた。これにつ込ては別村1で

'紗述されている。

3.9 外部との接続

コンパクトく・安全セ上の浩jいガス糸色系まリⅡW」裴確の斗寺」辻を 1づ){こ j酎小す

るためには,送確線との接続は地中ケーづルによることが最も9ほし

い。しかし,前節の例でも述べたように,変"所の立地条件,送心

ルート,建築物などの制約があり,づツシンづを没けて架空線接統とし

たケースもある。 OFケーづルとの按統は,従来のがい管忙かわって

1ポ牛シモールド'力づセルをケーづJψ備太処劇!後にかぷ,t,油~ガスの気糟を

ほどこしたものをシースに収納した。 OF ケーづルの抵か,づラスティヅクケ

ーづjしと接続することも可能であり,この場介は脱地作業はより簡

単となり,加1匠裴赴などの付属品む不要となる。

変圧器との接続についても前述のように機瓣の互換性,相互の配

般関係から種々の力式を採用Lたが,今後、変電所全体の配羅,形

式によって最、速則な力法を逃ぶべきであろう。

3.10 ガス系統

(1)ガス区分

ガス絶緑開閉奘置の定格ガス圧力は,120kV しゃ断器および避雷

器をのぞいて 4.okglcmo.g(20゜C)である。 120kV しゃ断器の定略

圧力は 5.okglomo, g(20゜C)とし,避価'器は 0.9Rglom゜. g(2σC)と

した。各構成要素のガスは,運転保守上の便宜性および万一内部群

故が発生した場合の波及防止を吉慮して,それぞれ絶縁スペーサなど

によって区分して密封し,製芯剤を入れてガス中水分量を低い値に

おさえているが,今後の述転突祉が硫立されれぱガスの区分は少な

くなるものと杉えられる。

(2)保護

各区分にはそれぞれ圧カスィリチを設け,圧力が低ドして 3,okg'1

Cm旦.g(20゜C)になった場合,熱智を発するものとした。との圧力

スィ,,チは,ガスの等密度曲線にそった動作特性をもつように温痩補

償されたものである。しゃ断器の場介は定格圧力より 0.5Rgルm'低

1 1

^
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ノ
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＼
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＼

ノ

図 3.4 三相獣線確界分布図
Electrical {ield m鼠P of 3PI〕ase bubes

変圧器の励磁遁流鯏閉に十分能力のあることが硫められ,また従来

の断路器tCくらべてルーづ電流開翊能力も火幅にすぐれてぃること

が認められた。

3.4 接地開閉器

すべての接地開閉器は,関係する断路器またはしゃ断器とインター

ロ,,クを組合わせた状態で"河乍をおこなえるようにした。構造は図

3・1に示すように,通常,断路器と組合わせて使Ⅱjされる。操作

は丁河ψを打瓣じとするが,技入容量を必要とする場合は同一の構造で

商速技入奘腔による媒作とすることで,訓路の故陣雁流を完全に技

入できることを硫認した。図3.3はこの裴灘の投人試験状況を示

,、ものである。

3.5 母線

母線は三相一括してーつのシース忙収納した。この方式は相分航

式にくらべてより大きな拡小率が得られ,また三相の磁束がバランス

するととによってシース材料巴して鋼材を使用することができる長

フフ/66上V,110kV ガス絶歉1非」閉装脳.森岡.吉田.林
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下した点で警報を発し,さらに0.51弔ルm.低下した際にはしゃ断器

の操作回路を電気的に鎖錠するものとした。避雷器はその放電特性

の罰絲勺から,定格圧力の士 03k創Cm.の上下限で警報を発するもの

とした。

図 3.5 は圧カスイ,,チの動作特性を示すものである。

さらに,ガス圧力が低下して大気圧と等しくなった場合でも,線

間電圧に耐えるようにしている。また,内割野秘攻によりガス圧力が

異常に上昇した場合には放圧裴置によりガスを放出して,シースの変

形,破壊を防ぐ構造とした。

度 (゜C)温

図 3.5 ガス圧力とスィ,,チの動作特性
CharacteTlstics of pTessure switch
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4.試験

各槌成要素単体については,それぞれの規格忙準じて形式試験を

厳密Kおこない,さら忙これらを組合わせた状態で長期課電,温度

上昇,短時間電流,加振試験などを実施して,基本的な性能を検証

した。製品については部品段階ですべて厳密な管理検査(気密試験,

寸法検査,シール画の仕上げなど)をおとない,固体ネ餅象物について

は製造過程での管理の啄か,コロナ測定,耐電圧試験などによって全

数異常のないことを確認したうえで使用した。

出荷前の試験としては2,3のユニ"を組合わせた状態で総合的

に耐電圧試験,各種操作試験,気密試験,付属品試験などを実施し

た。図4.1は工場における組合わせ試験の状態を示すものである。

、"凸!'tリ、 tl 、
jj ,,

",,三、心,、ξ恐寸J,

む,4,拶、'●y卦ン"ニ
'゛ケノJコ、゛

1智、艶゛J 会之ι4 J<゛ノ、心

i

五

'泛0三禽

1170

図 4.1 工場試験中の UokV開閉裴置
110kv switcl〕ge且τ Under factoly test.

5.据付

これまで据付けた、のはいずれも屋内式であり,しかも機器搬入

口の制限があったため,一度工場で組立試験したものを分解,運搬

して現地で再組立をおとなった。このため,現地環境の清浄化には

とくに留意し,湿気,低とり等の侵入を極力ふせいだ。

しかし,装置の信頼性を高め,据付上期の短縮をはかるためには,

現地における作業を極力少なくすることが必要である。この観点か

ら前述したように,との電圧階級の開閉装置は各ユニ汁を輸送運撤

の単位とし,現地作業としてはおもに母線の接続,ケーづル接続およ

び制御配線のみとするととを原則として設計したものであり,現在

製作中のものはすべて,との方針'で据付をおこなうように進められ

ている。

,i}付後の試験としては,現地接統部を中心とした接触抵抗測定,

父密試験,操作試験,インタ山ク試験,而十心圧試験などを尖施した。

6.むすび

以上,運転中および工場製作段階忙ある 66kv~ⅡokVガス絶緑

開閉装置の概要について報告した。今や,ガス絶緑開閉装置は完全

に実用段階として軌道にのっており,より高い電圧を含み多くの変

電所が計画段階にあり,今後火容量変電所,配電用変電所,一般工

業受電設備としてますます普及してゆくものと杉えられる。これか

らの課題として,まえがきに述べたように到リ思1杓なガス絶縁変電所

としての形態をめざして,配置構成および機器の標準化,合理化忙

努力するつ、りである。おわりにあたり,との装置の開発設計に種

々のご指遵をいただいた各電力会社関係者のかたがたに深く謝意を

表j、るしだいである。
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In oTder to display effectively the vaTious features of Gas lnsulated substations (GIS), it is not sU丘icient to insta11 the conventional

type mstrument transfotmers in the grounded gas fiⅡed vessels with no special contrivance. consequently it is required to develope the

equipment of entjrely new design emerging from the old concept. This article describ船 110~50okv capacitive voltage transformers,
66~110kv epoxy tesin molded inductive voltage transformers and also epoxy molded curtent tTansformeTs newly developed f0τ 11Se with
the GIS

1.まえがき

従来の変電所に比べ,非常に小さな縮小形変電所として,ガス絶

縁変電所の開発されているが,それに内蔵する計器用変成器もそれ

に適した械造のものが必要で,われわれは多くの研究,試験をかさ

ねてとこに 154kV 以下の製品化を完了し,さらに高電圧のものの

開発をすすめている。電圧変成部分は, SF6ガス絶緑を利用したコン

デンサ形計器用変圧器と 1ボキシ技拐旨モールド形計器用変圧器,電流変

成部分は,杜朝論モールドした分割形もしくは貫通形変流器で,いずれ

も画期的な製品である。縮小といった画からすれぱ,計器用変成器

は内削珠色禄が SF0ガスによる恩恵を受けることが比校的少ないので,

火きな効采を発揮しにく仏製品であるが,多くの新らしい技術によ

リガス絶縁変電所の構造に適し,信頼度が高く,全体として変電所

の縮小に役立つものとすることに成功した。言稲個については以下K

述べる巴おりである。

Instrument Transformers for Gas lnsulated substations

ガス絶縁変電所用変成

長野光佑*・塩見

Itarni vvorks

2.コンデンサ形計器用変圧器

現在,わが国の大気中で使用されている一般の討'器用変柾器は,

154kV以上の商電圧系統ではほとノVだすべてにコンデンサ形計器用変

圧器(PD)が使用されている。

UDC 621.314.21.048

Kosuke NAGANO ・ Minoru sHIOMI

ガス絶縁変電所(GIS)において、,154kV 以上では PD を使用

することが望まし仇が,従来形の単位コンデンサを積重ねてがい(碍)

管に収納した形式のものをそのまま採用したのでは,接地容器内へ

収納した場合にスペースファクタが悪く火形化するうえ,構造的に取付

方向が垂直に限定されるので,縮少形変電所設計の自由度を阻害す

ることが多い。

当社で今回開発したGIS専用の PY-G形PD は,すぐれた絶緑

性能,その他の特性は従来形PD とどうように保ちつつGISの縮少

化・安全性等の特長を十分忙発抓できる構成としたものであり,

110kv~50ORV 級までのシリーズについて適用できるものである。

(図 2.1 参照)。

2.1 定格

表2.1に Uokv~50okVシリーズの定格および主要性能を,図

2.2 にシリーズの外形寸法を示す。図 2.3 は試験用ガスタンク,づ,,シ

ンづを取付けて単体試験中の PY-G-14形PD である。

2.2 構造

GIS専用PY-G形PD の従来形と異なる最大の特長はコンデンサの

枇造にあり,図 2.4 にそれを示す。図 2.4 は PY-G形PDコン手ン

サの原形をなすもので,高電圧線路巴同電位の巻心を中心として油

入同軸コンデンサが形成され,外周電極が大地電位となるために接地

ず

ーートー、、

1 1
ノ

、ノ

, 1 、
1 1 '

3,450

4,550

J^

図 2.3 PY-G-14形 PD (試

験用づツシンづ取付状態)
154/V吾、kv pY-G-14 0OPO.
Voltage transformerCltlve

Ivlt]〕 test bushings.

、、

1 1

L-'イφ・・・]

1王1÷}〒三=＼

図 2.1 GIS 用 PD の比較
Compatislon of Gls capacitive
Voltage transformers

/、、',

PY-C影

、、__ノ

/ 1
/ 1

ーゾ

*伊丹製作所 1171

形名

PY-G-14S

BIL

kv

PY-G-17S

900

900

900

負麹
VA

PY-G-20S

200

500

500

900

900

900

図 2.2 PY-G形PD外形寸法
OutⅡne dimensions of type pY-G capacitlve
Voltage transfotmer
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PY-G-50

B
mm

2,600

3,600

2,800

600

600

700

1,260

200
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RaれnR of Iype

形 右

2,1

PY-G

PY-G 形PD 定格

Capacitive voltage trans{ormer

LV

怜

1欠
V

※()内仕120% BIL の場合

容器への取付が容易となり,さらにコンデンサの内部電極が卞絶緑の

絶縁カバーの沿画電界分布を平等にナるイコライザと、なり, SF6ガス

の高い絶緑性とあいまって PD の GISへの取付部を小形にできる

'京, GISPD として最適の1侍造となっている。

絶緑湛辻 SF0ガスとのしぎりはエボキシ注形の絶緑カバーで行ない,

絶縁油はカバー好詰31C設けた油量調整奘置(ベローズ)を介して SF。ガ

ス圧力と常時同一圧力になっているため, SFCガスのコン手ンサ側へ

の漏えい(洩)を考える必要がなく,保守点検が容易である。

変足器・りアクトル等よりなる変成奘置省母てついては従来品巴特に

変わるととろはないが,保守および絶緑性の向_1:をはかって,油最

開整裴置を取付け,油入完企密閉形とした。

2.3 原理,特性

同剌1巻コンゞンサについては各種の文献に記藏されているが,本コ

ンデンサについてことで湘単に説明しておく。

岡心円備電極岡の肺電容岳Cは

2πε。εSI
C-ーーーー (2.1)
10g j

ただし,ε、=比誘電率 d,=外側電極の直径

ι=電極の長さ do=内側電極の直径

で表わされるが,コンデンサの絶縁材内部にそう入する電界調整用電

極の数は使用電圧により異なり,数十層となる。また,本コンデンサ

においてほ脆造上冬電極の長さを一定とするが,各電極問の分扣電

庄を等しくするために,冬砕電容最を等しくしなけれぱならない。

した力§つて,マ〒・電極の直径を d。, d,・・・・・・d,_,, d,とすれば,1'〒1市

電奔_鑓C は

:;1

次 1 、1次
VA VA

200,500 200 1・0,3G (11260)

鄭,鄭 1 鄭レ・0,・01心,

,誤丹畍級
B11"

kv

焔汗慈膨張キ

S I・',カノ、

__ι色、,カノ、ー

gH愈;3コンテンサ

之'

潤
ずが

図 2.4 PY-G 形 PD の倩造

Cross section of lype pY-G

Capaci11Ve v011age trans{ormer

¥、

' f',゛、

図 2.5 試験中の PY-G-50 形
50okv pD

PY-G-50 capacitive voltage
transformer under t磯t

づツシングの絶縁設計を踏饗してj判則のみ逝〒ーパとしたものであり,

その絶縁信頼度の高さは当社の OT 形油入コンデンサづツシングの突紙

が示しているとおりである。

また, PD特性上からみたコンデンサとしての性能1),油入紙絶緑

力式であるために従来形と同等であり、レづン処郡紙等の材料でSFO

ガス絶縁による乾式コンデンサを製作した場合に比べると,誘電斉'ξが

大きく,かっ使用電位傾度が高く採れるために,コンデンサの休祐が

(誘電魯り X(電位傾度).に反比例して小形忙なり,卸屯容』辻の11"υ女

特性がレジン含浸形に比べて小さいため, PD誤茂の11・1皮変化が小さ

くなる等の特長があり,本油入同側1コンデンサは PD 特性_に{Cもすぐ

れたものであるといえる。

その他, PD としての誤差特性・温度上昇・鉄共振現象・過渡現
S象.二次側短絡保護特性等は従来どおりで何ら変わる点はなく,

F6ガスに関する零気圧耐圧・ガス漏れ・コBナ・1洞閉サーリ等忙っ込て

も十分な性能力q流認されている。図 2,5 はコンデンサ部分の試験を

実施中の 50okv Gls njpD である。

2.4 まとめ

以_上述べたように,今同 GIS 専用に開発した PY-G 形シリーズP

D は油入同軸コンデンサ形とした点が最火の特長であるが,そのメリ

,ワトをまとめると次のようになる。

(1)絶緑の信頼度が高い

(2)コンデンサの付坏貞が小さい

(3) GIS 本体への取付部が小形化できる

(4)接地容器内に密閉された拙造となる

すなわち,従来形PDの長所をそのまま生かしっつGISの長所を

最火限に活用した PD といえる。

3.計器用変圧器

当社は,ガス絶緑変電所用として,66kv~110kV ガス絶縁エボキ

シモーjげj杉計器用変圧器(PT)を開窕した。外荊絲色縁を SF6ガスで

行ない,内部絶緑をエボキシ樹脂でモールドしたととを特長としてい

る。現在まで,わが国では,乾式絶緑として諦kV以上の笑用器は

三斐電機技報. V01.44. NO.9 ・ 1970

^

_,___]一一]^

マ

写"

冠、樹

ゆえに,

21τε0ε,1 21rε。ε^1

10d-10σ一七
bd。どdl

底ず＼.、、_

ととて、, dl-d。=i 巴おけぱ

(d。十り"
(2.4)η dπ一1

したがって,師電容呈C,巻心直径d。,絶縁厚さし,屑数πが定ま

れぱ,式(2.1),(2'4)によゆ遜極長さ 1,コンゞンサ i臣径 d,が計算

される。

とのよらにして設計された同側1コン手ンサは,根木的にはコン手ンサ

(2.3)
dπ

-d,_,

1172

(2.2)
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なく,それを越えた電尿の高い、のの朋発{C多くのり,野恕肝窕を要し

た。以下,この計器川変j・f器の槻略俳造、およびその性能について

フ7kV 川を例にとり'溌川」する。

3.1 製品の仕様,および外観

フ7kv sF。ガス絶歉計器川変ル器

屋夕UⅡ乾式 SF。ガス絶靴 1ポキシモールト形式

EV-7 X形名

1.0 級(-1次纓lb,3 G 級(、三次側)階級

ケ'怜一次電111:フフ.000IV、3、V

定格二次電圧.Ⅱ0/V互、V

定格メ次電圧.Ⅱ0邦V

絶緑階級 70 男・

定格負扣 20OVA (二次側),10OVA (二次側)

定格周波数.601セ

相数

図 3.1 は外観,図 3.2 は内部のモールf1祁分を示す。

3.2 構造

図 3.3 に示すように,高圧コイ/レ・低圧コイルはそれぞれ別佃に

モールドし,鉄心とともにあとで一体に組み合わせる。また,エボキシ

モールドした高圧コイルの表而は SF。ガスでおおっているため,氣中

より小さい絶緑距鄭でよく,内部はエボキシ,外部は SF。ガスといっ

た SF0ガス絶緑変電所用忙適した柑造となっている。副'器用変圧器

のタンクはΠ{力容器で,母線と計'器Π}変圧器は乾式づツシングまたは

絶緑スペーサーでル切られ,内圧約4kglcm9(20、C)にガスを對入し

てφる。計器用変圧器の付属品巴しては,内圧の興常を知らせる圧

カスィ,チ,内圧が異常に大きくなったときに動作する破裂板,ガス

圭1入,排川に立、要な吸気川バ1レづ,気密の低庄端子知などを設けてい

る。

3.3 性首皀

3,3.1 機械的性能

内部がエボキシモー1レド品であるだけでなく,使用電圧からいっても

わが国はじめての突Ⅱ1器で,従来の PT より怖段に大きい江型遍,で

あるととから,その内部j心力の分布について十分に検討する必要が

あった。 1ポキシ硬化時忙おける内部応力の変化,硬北し終わったあ

との残翻心力の分布,ヒートサイクル時の内部応力の状態,それらを詐

細に調査すると巴が必喪で,われわれはコンビュータ・光列1性・ストレイ

ンゲージなどを用込て十分に調査し,実用器のヒートサイクルを行なら

ことにより,内部応力が十分小さいことを検証した。ヒートサイクル1時

の応力状態はストレインゲーづ法で行なった。それらの詳細は別稿にゆ

ナる。

3,3.2 電気的性能

エボ牛シモー」げ'PTに要求される電氣的性能の第1は,いままでわが

国でこのような電圧の高い実用器がないことから,その電圧に女、jす

る信頼性である。これの実証はむずかしく,一般にコ0ナ試験・とー

トサイク1レ・商用周波耐圧・衝撃波耐圧などいろ仏ろあるが,いまだ

これといった確実なものがない。したがって,もっとも確突なプj法

は長期問の課電試験であり,われわれはこれに主体をおいて電気的

性能の検証をすすめた。計器用変圧器の寿命は,回路電圧によって

窕生する商用周波電圧のコロナ劣化,衝撃波電圧により発生するサ

ージコロナ劣化,使用時忙繰り返される遍度変化による残留応力の疲

労劣化などで,これらの劣化現象を調査するために以下の試験を昭

和42年Ⅱ月よりはじめ,現在、続行中である。すなわち,一般試

ガス絶禄変電所刑変成器・長野・塩見

、
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験σEC-1431C準拠)を行なったもの,しートサイクルを行なった、の,

繰返しサーづ試験を行なったものをそれぞれ長期課電試験に入れ,

定期的にコ吋量を測定することにより劣化の度合を調査したが,

現在のととろコロナ量の変化は認められていない。印加している電

圧は,常規対地電圧の1,2倍,常規対地電圧の1.5倍,線問電圧と

3段階忙あげて,現在では線問電圧で行なっている。以上のととか

ら,期問はまだ短φが,現段階でもこの種の乾式計器用変圧器は突

用上の信頼性が高いことが示されている。さら忙,長期課電試験を

続けることにより以上のととをさらに確実に実証する予定である。

型品の管理は,従来の一般試験に加えて,商用周波のコロナ試験,

衝撃波のサーづコロナ試験を行な仏,一般試験の商用周波耐電圧や衝

撃波耐電圧によって,製品がいためられてないことを確認してい

る a)。

ここでは,サージコロナを観測するために用いた差動法の電流波形と,

従来のサーづ献験による電流波形とを図3.4 に示す。
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才.'山回 各て劇定した電

3.4 まとめ

以上述べたように, GIS 専用に開発したこの副暑剖司変圧器は SF6

ガスを有効に利用し,従来の乾式では22RV までといった常識を破

つた画期的な製品である。また,との種の計器用変圧器には,確立

された信頼度の検証法がないので,必要以上きびしい試験と十分な

基礎研究を必要としたが,これらの結果は今後の 1ボキシ枯仞旨モールド

避め開発に役立つ、のと思う。

4.変流器

ガス絶縁変電所用変流器は,一般には母線外被の内部にとりつけ

る貫通形朧造と,恐線外被の外部にとりつける分割形織造と,ケーづ

ルにとりつける分割形挑造のいずれかが用゛られており,それぞれ

一長一短がある。すなわち,母線外被の外部忙分割形変流器をとり

つけると変電所の拡張などによるあとからの取りつけ,取りはずし

は容易であるが,外被に接地電流が流れないように絶縁する必要が

あり,その構造が若干複雑となる。母線外被の内部に取りつけると

その絶縁の必要はないが,あ巴からの取りはずし,取りつけが容易

にできない欠点がある。ケーづルに取りつける場合は変流器自体、小

さくなり,構造上有利な点も多いが,ガス絶縁変電所全体の保護の

点からケーづル変流器のみでは不十分なことがあり,上記との併用が

必要である。したがって当社ではその変電所の俳造から必要とされ

図 3.4 インパルス100% E川扣したときの電流波形
CurTent wave at lo0 夕6 impulse

従未の回路て測定した電流波形

辻升

.i-'

'"●""十
子..^.^'

図 4.2 50okV 用貫通形

変流器
50O Rv through・type current
tranS壬ormer.

る変流器を製作しうる態勢をとってⅥる。変流器自体は従来のづツ

シング変流器や分割形変流器と変わるととはない。図4.1は 77kv

GIS用の分割形変流器,図4,2 は 50okV 用貫通形変流器である。

5.むすび

ガス絶縁変電所用忙開発した計器用変成器は,現在,関西電力新

生駒変電所(154kv),関西電力泉大津変電所(フ7RV),中国電力

中広島変電所のガス絶縁開閉装置(GIS)で順調k運転をつづけてお

り,いままで研究,開発してきた実繊を遺憾なく発揮している。

とのようにガス絶縁開閉装置の全体の寸法と協調した変成器が開

発されたが,ばあいによってはこの寸法で不十分なこと、ある。た

とえぱ線路側に小容量の副'器用変圧器が必要とされるばあいがこれ

であり,開閉装置の保守・点検などを老慮すると,ケーづルを利用し

た訓'器用変圧器のほうが適しており,これを実用した例もある。

計器用変成器は,本体から保護継電器への媒介であり,ガス絶緑

変電所の保護方式と開閉奘置の構造の協調をとることによって,変

成装置の位置や種類を定め,全休として合目的な縮小が達成される。

また,保護継電器の進歩忙よっては,必要な負担をへらしさらに小

形でガス絶緑変電所に遭した変成装置が活剛できるようkなる可能

性も存する。たとえば,厩線そのものを利用したガスコンデンサ分圧器

などがこのーつである。当社は保護方式の研究とともに,このよう

な新しい変成奘置について、研究をすすめつつぁる。

終わりに,この開発・基礎研究にご協力いただいた社内各氏にヌ、1

し謝意を表するしだ仏である。
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図 4.1 77kV 用分割形変流器
フ7kv split・type curTent
transformer

ゞ弐窒

先き

、ノ

毛浴,

,

1174

マ

J゛、ノー、ノ'、」ノ、J'、ノデ、J十、_ノ'、J'、ノ"、りノ、^J'、ノ'、]"、_ノ「、J"、..ー、"「、]一、^

三斐電機技報. V01.44 ・ NO.9 ・ 1970



In reference to c]〕emical propetties of sF6 gas under tl]e influence o{ arc, COTona and l〕eat,information made availal〕1e in our TesearC11

Institute is given hetein. As for tl]e eHect of arcing, analysis l]as been lnade on tl〕e gas ingredient and investjgation o{ atmo$PI〕ere 】〕as

been performed foT tl〕e se]ection o{ insulating materials.1n tl〕e case of corona, tl〕e deterioration worked on d〕e various casting materials

in tl〕e tl]eme of t]〕e discussion. undeT tl〕e sul〕ject o{]]田t tl〕e process of cl〕emical cl〕anges occurTing in tl〕em and lts eHect on a variety

Of matetlals is stated

'告

1.まえがき

SF0ガスは,そのすぐれた消弧性のゆえに確力川しゃ1断器{C1心ju

され,また高い絶縁而1力を利用Lて種々の高電圧機器の絶緑媒体と

して広く利用されるようになってきた。

SF6ガスはすで{Cよく知られているように,高い化学安定性を"

つており,普通の状態ではまったく北学変化を生ずることはなく,

また,毒性もない。しかし,ある種の高い 1ネルギー状態に隈かれた

場合,化学変化を小ずる可能性かあり,いったん化学変化を生ずる

と,イオウやフッ素を含む活性な物質が生成し,名・郁使用材料と反j心

して,これを劣化させる心配がある。電気機器における SF。ガスの

北学変北のエネルギー源としては,1)アーク,2)コロナ,3)熱の 3ケ

ースが杉えられる。 SF6ガスを応jⅡした多数の機器が開発製造され

るようになった現在では, SF。ガスの諸性質について,できるだけ

三所剖な手ータが要求され,上記 3ケースの北学変化についても十分に

浄"べておく必要がある。

われわれは,このような杉えにもとづいて, SF。ガスの化学刈JJ・性

を述べる。アークに関しては,火機ならびにモデルを使川した,アーキ

ンづ後の放電分解ガスの知見,および絶緑材料の名郁分剛ガスふノν

い気における特性,それより,絶縁材'料の選定には,突機を使用し

ていることを述べ,コロナに関しては冬種絶緑材料のコロナ劣北分鮒

ガス成分より,アークとコ0ナの別象的な光を推定し,これまであま

り如山れていない熱に関しては,その化学変化過程と芥極材料に芋

える影紳について述べる。

Chemical properties of sulfurhexafluoride Gas

K6ichi HIROOKA ・ Masaru TSUCHIHASHIItami vvork$

Central Research Laboratory sh6ji HIRABAYASHI・ Yasuhiko TAMAKOSHI

広岡紘一*・士橋

SF'ガスの化学的特性

勝*.平林庄司**.玉越泰彦**

UDC 621.315.618:543.27

、

表 2.1 S9F旦の質1社スペクトル

Mass spectrum of S三F2

(イオン化匙圧 70V,イオγ雄沈 10μA)

Mル

】 02

83

70

64

ぶ

41.5

35

32

]9

'

2.1 アークによる SF6 ガスの分解

アーク放電によるSF0ガスの分解過程については多数の研究者山~③

によって検討され,生成するイオウフッ化物としては種々の物質が想

定されてきたが,放電分解SF6ガス中から実際に分謝那症認されてい

る 4勿質は, SF4伐), S9F.伐), SOF9他), SOF4m), SO?F.a)であり,

S2FI0, SF旦などは分籬されてφない。 S2F2の物性については近年,

F. seel(5)らおよび R. L. Kuzkowski(6)によって詳しく研究され,

その分子構造・質量ス弌クトルなどが明らかにされている。その質艮

スペクトルを表 2.1 に示す。一方, S0正.は S.F.と低とんど同じ質

量数のイオンを生成するので質量分析計では大変粉らわしい物質で

あるが, S02FB につ仇てわれわれの測定した質量スペクトルを表2.2

SBFO'

SOF'

SF口'

SO、

SF,, S2FO.、

S口F-

SFO、.

S, S"→

F.

オ γ FSSF

2

100(10の

39.5(61 )

0(の

16.5(3の

10.5(19)

)内は R. L. Kuczkowskμのの訟lbE催1

表 2,2 SOJ2 の質・冕:スペクトル

Mass spectTum of s09F9

(d オノ化確庄 75 V,イ*ン化1ゼ流 150 μA)

1

S=SFO

】00(10の

21 (30.2)

4(フ.4)

16(23.2)

4(6.6 )

(0,6)

ク

8

FSSF ・ S=SFゞ

100

1 -・・

】 00

15

0

18

70

*伊丹製作所林中央研究所

注) 1

SFO、

SOF.

S0ご'

SO,

S..00、

に示し,また同表に小、遜流アークにより得られた分解ガスの質量スベ

クトルの質!ι数102と 83 のビーク高さの比率を示す。これによれぱ,

小電流アークによって生成する質量数102の成分は, S0正.である

と老えられ, J. P. Manion伐)らの小電流アーク放電における S9F.の

生成は,あるいは S02F2 ではなかったかとの疑問が持たれる。

S.F.は活性な物質であり,ガラス管中に對じてある問に, SF",SOF.,

SiF..を生成したとの報告御がある。また, SF.なる物質については,

低とんど知られていない。との物質の分籬・精製に関しては, .rデ^

三の報告があり,最近の報告では,0. Glemse*ら(露)によるものが

あるが,満足な分籬や物性値測定は行なわれていない。現時点では,

その存在はかなり疑わしく,たとえ存在するとしても非常に不安定

であろうと予想される。 SF6 のアークによる化学変化過程について

は,これまで上述のすべてのイオウ)リ化物が反応に関与するものと

して,多くの人々により種々の反応式が予想されてきたが,実際に

は意味のない反応もあり,今後は主反応過程,すなわち工学的見地

お玉なビークのみを技粋Lて掲載した。

S02FO

11,5

804

1.9

] 00

1.4

23.?

19

3.8

4.6

1175

小η井充丁ークにより
牛成Lた物質のM/e
102,83 の比*
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、試本1番り1

^^^

'木1,しゃ断;瓣
条件 40kA 略回

' 50kA 9 師1
35kA 4桓

表 2.3 芥価しゃ断条件におけるガス分枅例
Results of gas analysis

SO0

SOFO

S0ユFO

CFI

SiFI

C02

NO

WJト

X?

L+断器

5kA I001訂1

0.00

0.13

000

0.10

0.00

3

゛、＼

しゃ断豁

丈動2午

0,00

0.05

0 00

0,13

000

0.C4

0.17

表 2.4 突機中 SF6ガスの酸価測定例
Acidity of sF6 in circuit l)TeakeT in tl〕e fleld

1＼、"・1 跡0,ル"避 1 兆.'" 1 "・i武'r ~~ 1
^ー^ーーーーー

'・, 1 ・、 11 しゃ断噐 0
1突動2午

.知.ゞ" 1 ・'・・ 1 たし 1

4

し+噺器 1壬デル'父験モデル試験

乃;火動 3.5 イ1t l A

0.00

0.02

0.00

0.C4

0.01

O C5

0 31

(V01.%)

5

0.00

0.01

0 00

0.C4

0 00

0.03

0 14

人

6

1ート
_、」

江)1 妄 23 ・献料播号3の試料

注) 2 表 2.3 ・試料番牙4 の;式料

から,材料等に影縛を与えうる範四の反応過程をさらに詐細忙、111べ

る必愛がある。

つぎ延,尖機およびモデル内で芥矼しゃ断条件において生成した

ガス成分の分析例を表2.3に示す。分析法は質量分析法である。試

料番夛1は実機を用いて,吸着剤なしで如kA 15 回,50kA 91引,

35kA ι詞,計28同のきわめて過酷なしゃ断試験を行なった、の

であるが,分仔訓_リ戎ガス量は少ない。試料番牙2はガス絶縁開剛奘

1赴(GIS)用ガスしゃ断器を用いて,おなじく咲詰剤なしで 51くA

100 山1のしゃ断を行なったものであるが,有害な分觧ガスは抵とノV

ど生成していない。 CF'1は無害なガスであり,またスペーサなどの絶

秋杉ルの反応により生成したものではないことは明らかとなって加

このように 5kA程度のしゃ断では分解ガス呈が少ないととは,
ザ

00

後に示す図 2,1からも明らかである。試料番号3,4は突系統で

それぞれ2年問および3.5卸羽打か(稼)動したしゃ断器につ込て測定

したものを参老として示すが,分觧ガスはまったく生成していない

といえる。との試料番号3,4のガスについてIEC案御の方法によ

る酸価i則定を行ない,結果を表2.4 に示すが酸価はいずれ、 0.23

Ppm よりも小さく,まったく分鮖U1ξ成ガスが存在しない巴いう状態

であった。質量分析計では,イオン源の汚染や再配列イオンの出現に

より,分解ガスが実際の量よりもやや多く検出される傾向があり,

Ppm オーダーの分解ガス量を定品するととはできないが,ガスしゃ断

器内で実際忙問題となる程度の分解ガス量は十分に定量するととが

でき,かつ少呈の試料ガスをステンレス容器に採取して持偏・り分析で

きる点,迅速忙分析できる点などの利点があり,ガス絶緑機瓣内の

分解ガス丞を管理する手段としては適当である。試料番号5は,モ

デ1レを用いて小電流くりかえし放電を行なったものであり,試料番

号6 は,また別のモデ」レを用仇て大電流多数回しゃ断を行なったも

のである。分解ガス中の活性ガス忙直接関連する物質と考えられる

SOFnの生成量は,実機にくらべて多φ。モデルや純粋な SF4等を用

仇てさら忙過酷なふんい気を作ることもでき,すなわち,任意の過

酷度のふんい気を作ることができるわけであるが,材'料の選定など
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0、03

0.65

0.02

0.?8
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0 06

0.39

100
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ノぐラメ

20 q、」

アークェネルキー(}ヒ'、)

図 2.2分觧ガス生成量とアークェネルギーとの1牙Ⅱ系
Rclation beいVcen amounts of decolnpos】廿on products

and arc energy

のふノVい気試験忙あたってけ,各匝条件忙おける突機内の分解ガス

並を毛慮して,ふんい気を逃ぱなけれぱならない。

つぎに, GIS 用ガスしゃ1折器におけるしゃ断条件と分解ガス生成

莖との関係を示す。図 2.1 は分解ガス生成量としゃ断確流との倒

係であり,しゃ断電流の効果が大きいことがわかる。図2.2 は分

解ガス生成量とアークェネルギーとの関係であるが,測定値は良好な直

線関係を示し,そのとう配はしゃ断電流値により明らか忙熨なって

くるという興味ある結果が得られた。

2.2 絶緑材料におよぽす影響

ガスしゃ断器用絶縁物または GIS用絶緑物が,放電分仔閉'ス中で

どのような影縛を受けるかを調べるため,またそのようなふんい気

忙i耐える材'料を選定するため忙,表 2.3 の試料番号'1,5,6 に

相当するふん゛気および SF.3%,30%の計5種類の'、んい気を

用いた。ここでは方向性FRPおよび各種注形材料をこのような'、

/Vい気に確いた場合の特性変化を荘"ナる。表2.5 は力'向性FRPを

表2.3の試料番号1および5のふんい氣に置いた場合であるが,

曲げ強度, AC破壊電圧(沿層),絶縁抵抗の変化は認められない。

との測定は試験片を供試器内から大気中kとり出して行なったもの

て、ある。

注形材'料は,充てん斉1ルして,シリカ,混成シ仂,フ,,化力jレシウム,

マグネシア,各種アルミナなどを用い,エボキシ樹脂も数種のものについ

三菱電機技報・ V01."・ NO.9 ・1970

,
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g

(ppm)

20W0

しゃ断竃克(kA)

図 2.1分觧ガス生成址としゃ断篭流との関係
Relat]on between amounls of decolnposition ptoducfs
and arc current
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、、寺

試験顎目

曲

注) 2
AC 般壊電圧(kvlmm)

げ 強

絶

""~、、

級 抵 抗αD

表 2.5 各極'、ん仏気におけるノj向性 FRP の牛!j性

ChaTacteristics of FRp in various atmospl〕eTes

注) 3

表 2'3 の試料番号1 のふんい気

イ1立

84,3

Π3

実機試験

】.フ×1011

84.4

10 6

(;主 1)

1.2×1013

C主2)厄 5φ黄鯛穩亀極(注3)
1」;々」111

入 L'、リー_^.,ー「オー,,1-・^
ギ"、、・・丁勺1ーヲ

黄銅板

6t-10X稔0,支点問距離 96mⅢ,ひずみ通度 3mm/min
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て試作し,各種ふんい気にさらしたが,ことではシ仂充てん 1ボ牛

シ枯畑旨,アルミナ充てん1ポキシ樹1垢の 2種忙っいて,上記の五っの'、

んい気Kさらした結果を示す。表2' 6 は表2.3 の命財斗番号1およ

び5のふんい気にさらし,火気中にとり"_ルて測定したネ占釆である

が,特性変化はまったく認められない。表2.7 は表2.3の試料番

号6のふんい氣に放置した後,乾燥デシケータ中で測定し,つぎに大

気中で吸湿させて測定したものであるが,シ仂エボキシは吸湿時に表

面抵抗率が低下するのに対して,アルミナ1ポキシは変化が認められな

い。ただし,吸湿時に表面抵抗率が低下した、のも,これを乾燥ふ

んい気忙置くととにより表面抵抗率は 1舮Ωのオーダーに回復した。

つぎに SF' 3%および SF430%(SF。ガス中に湿合)のふんい氣に

さらした結果を表 2.8 に示すが,ふんい気としてはヨP常にきびし

いものと考えられる。乾燥状態ではいずれ亀表面抵抗率の変化がな

いが,吸湿状態ではシ功,アルミナの両者とも表面抵抗率が低下して

いる。このふん仏気における試験片の重量変化を表2.9 に示ナが,

シ功エボキシは重量が減少し,アルミナ1ボキシは重量が増加する傾向が

見られ,ふんい氣の温度をあげるととの傾向はさらに明りょうとな

る0 また,シ仂エポキシの重量減少とともにガ'ス中の SjF4 が増加す

SF肋'スの化学的特性・広岡・士橋.平林.玉越
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2.9 SFdふんい気における注形材料の重量変化
Of weig11t w】tl〕 castjng materials in sFι atmospheres
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式

シリカ充てんエポキシ樹新

ブルミナ充てノνエポキシ樹舶

る現象も認められており,シ功およびアルミナはつぎの北学変化を

生ずるものと老えられる。

Si09+2SF'1=siF.1+2SOF9 (2.1)

Si02+2SOFB=siF4+2 S02 (2.2)

A1203+3 SF'1=2 AIF3+3 SOF。 (2.3)

A1903+3 SOF9=2 AIF3+3 S02 (2.リ

ただし,これらの反応にお込て,水分の介在,すなわち, SF、1や

SOF9が加木分解して生成した 1Ⅱ'が Sio.や A1203 と反応する過

程も十分に予想される。また, SOF?を用いてどぅような試験を行

なった結果では,シ仂エボキシ,アルミナエボキシとも抵とんど劣化は認

められていないととから,式(2.1),式(2.3)が主反応であり,式
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(2.2),式(2.4)の反1、^;は抵とノV ど進行しないものと杉えbれる・.

以上の例K示すように,竺1社では穏やかなものからきびしい、の

まで各種水準のふんい気に材料を置き,その特性変化および劣北機

挑を調査しているが,材'料選定の基準となるふん仏気としては突し

や断器を採用している。すなわち,尖しゃ断器内(この場合は吸盾

剤を入れない)に試験物体を入れ,最火電流多数回しゃ断を行なっ

た後,特性値を測定し,悟頼度の高゛材料を逃延している0

3.コロナ

ガス絶縁機器においては,部分放電を起とさないよう,'没針上の

配慮がなされているので,絶縁材料が, SF6ガスふんい氣のコロナに

さらされることはないものと老えられる。

しかし, SF。ガス中{ておける絶緑材料のコロナ劣化は,空氣中の

コ0ナ劣化忙比べて,その様相が異なり,劣化機怖も異なったもの

であるととが予想される。したがって,部分放電が発生Lた場合を

想定して, SF。中の絶縁材料のコロナ劣化現象を明かにしておくこ

とも重要であろう。

空気中での絶縁材料のコロナ劣化忙っいては,コロナ放電忙よって

生成される活性酸索等kよる酸化が大きな役割を宋していることが

知られている⑧。これに対L, SF6ガス中では,酸窯が存在せず,

空気中に比べて,コロナ劣北の少ないことが予想されるが,一方にお

いては,コロナの発生Kより, SF6ガスが,直接絶縁材料と反1右して

劣化が進行し,複雑なガスが発生,、ることも予想される。

そこで,ととでは,はじめにボリェチレンを試料として, SF0ガス中

巴空気中とのコロナ劣化にっいて述べ,ついで, SF0カス中忙おける

冬種エボキシの耐コ0ナ性声賭鉦砧采,およびコロナ放僑kよる生成ガス

の分析結果忙ついて述べる。

3.1 SF6 ガス中と空気中におけるコロナ劣化の比較

図 3.1に示す針対平板の電極配証で,ボリエチレンを試料としてコ

ロナ放電特性および而1コロナ寿命時間を測定した。測定回路を図3・2

に示す。試料の厚さは 0.2mm で, SF6ガス中は活性アルヨ寸,空気

中では五酸化りンを入れた内容槌約 10ιのデシケータ k 12時間以上

放置後の乾燥ふん仏氣中を標準とした。とこで, SF6ガス中は,突

際の機器の使用状態を模擬するため,実機で使用している,活性ア

ルヨナ封入の乾燥ふんい気中を標禅北 Lたa田。また,気休の庄力は

大気圧で行なった。

まず,コロナ開始電圧をi則定したところ, SF6ガス中では約 6kv,

空気中では約 3kV と SF。ガス中では,空気中の約2倍であった。

とれは SF6ガスと空気との絶緑耐力の差による、のであろら。これ

をもとに,寿命試験電圧を SF。ガス中は 6,8,10kv,空気中は4、

5,6kV として,各電圧におけるコロナパルス鼻岼資ひん度分布および而1

コロナ寿命時間を測定した。

累積ひん度分布の電圧特性を図3.3 に示す。コロナパ}レス 1猫悔た

りの放電電荷は SF。中では空気中忙比べて小さく,約 UI0 であっ

た。また,1秒問あたりのコロナパルス発生数に放電電荷をかけた値

(平均コロナ電所D も SF。ガス中で 0.5~1.O×10q,空気中で 0・5~

2.O×10-0 (クーロンX 個/秒)と SF。ガス中では空気中の約ν10であ

つた。とのように, SF。ガス中でのコロナ放確は空気中忙比べて弱い

ととがわかる。

つづいて, SFCガス中と空気中との耐コロナ性を上凶皮するために,

印加電圧一耐コロナ寿命時間特性を求めた。その結果を図3.4に示

す。ことで, SF肋'ス中での試験は 60OH.の高周波電源を使用して

、 60゜
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加速劣化試験を行なφ,60OH"での寿命嶋寸川を 10りルて 60lb で

の寿命時Mルした。岡一確1、f6kV で寿命叫q切を此較すると, SF,

ガス.・1,では空気巾の約 20イtiとJ1夕応に長くなっている。これは, mj述

のように SF'■'ス小でのコロ寸放確が邪K,放心心荷およびIWヨコロ

ナ電流が空気中の約ν10であることが影縛して仏るものと思われ

る。また,空氣中においては寿命時闇(りと平均コロナ電流(π@D

との問には

ι=ゐ(π0。)→(γ士テ0.フ)

なる関係式が成立し川),この関係式を用いて平均コロナ電流に対す

る寿命時問を比校すると,空気中IC比べて SF。ガス中の抵うが長・く

なる。とれらのととから, SF。ガス中での美拓制時問が空氣中に比べ

て長φのは, SF0ガス中でのコロナ電流が小さなだけでなく, SF。ガ

ス中でのコロナ劣化が本質的に少ないためと考えられる。その原因

は, SF0ガスは組成中1て酸素を含まないので,コロナ劣化の主要因の

ーつであるコロナ放電によって生成されるオゾン等の活性酸素忙よる

劣化が少ないためであろう。

3.2 各種エポキシおよびガラスエポキシの耐ニロナ性試験

つづいて, SF0ガスしゃ断器の消弧室あるいは絶禄口,ゞド等, SF。

ガス中での絶縁材料として多く使用されてφるエボキシ樹脂について

耐コ0ナ性試験を実施し,ビスフェノール系 1ボキシ化'ス系)とシクロアリ

ファティ,,ク系エボキシ(シクロ系)との比較,充てん剤の種類による影

縛,ガラスエボキシ等の補強材の効牙Nてついて検討したn幻。試験方法は

前述のプj法と同じで,試料の厚さは lmm,印加電圧 10kV で 600

H.の加速劣化試験を突施した。試験結米を図3.5 に示す。まず,

ベースのエボキシ樹脂による差をみるために,充てん剤を y仂,湿成

y功と変えて寿命時岡を比'皎するとシ功,況成シ仂の場合と、殆

命時問に火差はないが,ビス系の版うがやや長いようである。つぎ

に,ベースをシクロ系に固定して,充てん剤をシリカ,アルミナ,フッ化

カルシウム,マグネシア,澀成シ功と変えて士b皎してみる巴,試料「珂のぱ

らつきが火きく,はっきりした比較はできないが,充てノV芥ⅢCよる

茶はあまりな込ようである。ここで,フ,ワ化水索等の分觧ι上成物に

よる劣化が予想される充てん剤がシ功の場合も,他とほとんど変

わらなかった。

つづいて,ガラスクロスおよびビニロン交織ガラスクロスを補強材とした

ガラスエポキシの耐コロナ性を羽べた。その結釆によれぱ,ガラスエボキシ

の寿命時問は補強材なしの場合より短く,機械強度を増すために人

れた補強材は耐コロナ性の向上には役立たず,而1コロナ性はかえって

母,

表 3.1 1ボキシ芯用旨_bコロナ放電忙よる生成ガス
Dccon]P0ヌed gas due to corona discharge on epoxy

成分

S09

SOFO

ー、
b

よ'
ソリカCr求キソ.

SOFI

SOOFO

0.07

1.31

SiF I

CF4 006

CSO 0.02

0.06

1.08

0 ?4

CO0

惡くなっている。これは,ガラスエボキシの耐コロナ性が SF6ガス中で

特別忙悪いというよりも,補強材と 1ボキシの界画が弱く,界面に沿

つて劣化が進展することによって,エボキシのみの場合K比べて本質

的に耐コロナ性が悪くなっているのではないかと思われる。実際,

空気中でもどうようの結果が得られている。

3.3 コロナ放電による生成ガス

コロナ放電忙よる生成ガスを調べるために,内容積361のアルミお

よびアク山レ板からなる容器内に,図 3.1 の電極を4組入れ,大気

圧の SF6ガスを封入した。この場合は,分解生成ガスを採取するの

が月的であるから,吸着剤は入れず,試験開始前の水分量を約0.1

VO}%に,11節した。電極にそう入した試料を表 3.1 に示す。

加電条件は,]okV 60011Z とし,分析を容易にするため,4試

料とも買通破壊した後の過酷な条件におけるガスをサンナルづし,

質吸分析計を用いて分析した。ガス分析姦料ιの一例を表3.1に示す。

単位はモル%であり,名・成分のSF6 に対する比感度を用いて井Ⅱ_1し

たものであるが, SOE だけは,上ぜ劇叟が1であるもの巴して鉾出

した。表に示した4試料については,コロナ放電時皐ηが異なるため,

牛成ガス示を直接此校するととはできないが,名・試料とも,ほぽど

うような組成をもっている。 SOJ.が非常に多い点は, SF0ガス中

アーク放電による分停防スとリιなっているが(表 2.6参照),とれは,

1ポキシ樹脂中の酸素とSF。とが反応して生成したものと老えられる。

SOF.もかなり大量{C生成しているが,これは, SF゛が加水分解し

たものとエボキシ樹脂の酸業と反応したものとの両者を含むものと想

定される。また, SF。ガス中アーク放電では抵とノVど検出されない

SOE がこの試験では明らかに認められたが,これも 1ボキシ枯朔旨中

の酸索の豊富な存在忙よって生成したものと老えられる。以上の結

米は,蛾本氏ら('Dの結釆と傾向が一致している。

以上の結来より,コロナ放電によるSF肋'ス分解物と絶縁材料の作

川は,アーク放電によるSF。ガス分解物と絶縁材料の作用と異なり,

電気的な放電 1ネルギー(コロナ方t遜)の下で, SF。ガスと絶緑材料が,

直接反応するものと杉えられる。したがって,3' 2節の結果より,

絶緑材料に直接作用しないような場所におけるコロナ放電は,その

エネルギーが小さいととから,絶縁材料には,ほとんど影蒋をあたえ

ないものと考えられる。
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シクロアリファティンク系混'ミシリカ

ビスフェノール黒ガラスクロス

ガテス
シクロアリファティゾク孫 クロス

シクロアリフフティソク矢
ビニロン交1含
カフスクロス

0.84

0.10

0.14

1.30

0.09

0.07

0.00

1.04

0.19

4.熱

熟による SF'ガスの化学変化については,1900年に Moisson &

L'鳳U(御は SF肋jをポヘミアガラスの中でその軟化温度まて、加熱し

ても変化しないことを報告している。つぎに, A,1de鵄on ら(H)は

遵波管にSF。ガスを對入して使用する場合の問題として熱安定性を

0.17

0.01

0.1?

1179

0.?4

、1'カフ

ハ玉、 fぐ"]iし

;,『t

5,ON I0,0001,00050J

才、金芸縄(60H"サ姉寿命"問)

図 3.5 各種1ボキシおよびガラスエボキシの耐コロナ性

Corona tesistance o{ various epoxy re$1ns and

glass・1aminated epoxy τ部ins
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あげ, SF6ガスがある種の金属と接触した状態で 225゜C に加熱され

ると化学変化を生ずることを報告している。また, A丘U-U)も SFO

ガスの性質に関する総説の中で,ある種の金属により分解が生ずる

ことを記している。

しかし,これらの文献はいずれもこの化学変化がどのようなもの

であるかについては記していない。われわれは, SF0ガスを加熱し

た場合のガス中成分の変化,ガス中水分との関係,金属表而の変化,

絶縁物の変化なぞについて若干の検討を試み,その結釆からSF6ガ

スの熱分解反応を推定したので以下に述べる。

4.1 各種金属と生成ガスa9)

まず,熱分解生成ガスの測定を行なった。試料ガスはステンレス製

気密容器の中にけい素鋼板と水分880V01.ppm,室温,大気圧の

SF肋'スとを封入し,250゜C 96時ル引川熱した後採取した。この加熱

前後の SF凾'スおよびSO.ガスの質量スペクトルを表4.1 に示す。加

表 4.1 質量スペクトル注)1

Mass spectTa.

質鼠数
M/e

熱後 SF。ガスのパクトルの中には SO.ガスのスペクトルが認められ,

質呈数48 と 64 のビーク強唆の比率、よく一致しているととから,

S02ガスの冶イ'を予恕することができる。つぎに,おなじくこの加

梨蛸lj後の SF6 ガスおよび SFG・ S0ヨ況合ガスのガスク0マトグラムを図

4.1 に示す。質量スペクトルの場合とどうよう, S02 の生成が磁系を

される。

つぎに, SF6ガスが各種金属と接則ルた状態で加熱された場合の

熱分解生成ガスを表4.2 忙示す。 SF0ガス中成分の定量は質『ψ・N行

法によったが,梨け打咋生成ガスとして検出されたのはSO.のみであ

つた。けい素鋼板が最もSO.を生成させやすく,銅・鉄・黄銅、ど

うような傾向があるのに対して, SUS27・アルミ・亜鉛メッキはとの

ような傾向がないことがわかる。

4.2 水分量と S02生成量との関係ao)

内容積2.71の SUS27製気密容器に表面積約ⅡOcm9のけい素鋼

板および水分量を調節した SF6ガス(室温,大氣圧)を封入し,150,

200,250゜Cの各沸度で9劇埒冏加熱した。 SF。ガス中水分量の調節

は,飽和水蒸氣圧を含むSF6ガスの一定量をあらかじめ排気してあ

る内容積如1のタンクに入れ,つぎに SF。ガ'スを遵入して全圧が

2k創om.・G となるようにした。ガス中水分量の測定は水分量が

1ρooppm.V01.以下の場合は電解セル形水分計を用い,それ以上

の場合は露点計を用いた。

結釆は図4.2 に示すとおりであり, S02生成量は水分量の影轡

が大きいととがわかる。図中に B1即k として示したのは,容器中

のガスと接触させるための金属試料を入れず忙加熱したものであ

り, SUS27 は S09 を生成させず,銅はS09を生成させるととが表

4.2 より明らかであるので, Blank において生成している S09 は,

容器に使用されている銅ガスケットなど忙より生成した込のと杉えら

れる。けい素鋼板との接触の場合,15σCでは SO.の生成はまっ

たく認められ,、,200゜CではわずかにSO.の生成が認められ,した

がってこの場合の熱分停市"始温度は,150゜C と 200゜C との冏である

ことがわかる。

4.3 金属表面生成物aoX幼

各種金属の加熱試験忙おける表画の外観変化は, SUS27 は変化

なし,けい架鋼板は変化なし,アルミは変化なし,鋼板(SPCI)は

イ オ

F'

S'

SFO、'

SO.

SF、

SF4'.

SO0、

S02'

SF?.

SF3゛

SFι+

SF5'

ソ
加
SF6
獣

ガ

゛""'"^

0.17

0.95

4.05

2.79

注) 1 お玉むビークのみを技粋Lた。

4.97

5.90

0.99

3.97

2.74

0.26

5.01

5.78

0.57

0,03

3.75

23.89

9.78

100

SO0

3.71

24.12

9.90

100

SF6

3.8mι(室温、六気圧)

ガ ス

5.?5

4?.0

{・0 鄭0・・・・

100

4.85

250'C9飢rS 加熱

3.9mt(室温、六気圧)

X256

X64

80V01%SF。

20V01%

X2

X256

2'7mι(室温、六気圧)

X64

X2

表 4.2
1、、1110unts

X128

図 4,1 ガスクロマトグラ△
Gaschtomatogram

金属の種類とS09生成量との関係
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、
F 銅 250゜C 96時問
、水分系加

E 銅 20丁C 96弄問

D 桐 25ぴC 鮖時問

C 銅加熱むし

B 鉄 25がC 9市〒問

A 1失泌チ凡なし

FKO

図 4.3 鉄および銅のEMXチャート

(ピークづ口ファイjレ法,数字は CPS)

EMx chaTts o{ steel and copper sutfaC珊 by t]〕e peaR
PTofi]e method

表 4.3 SF0 の熱分解により生成したフッ素イオン
Amounts of {】uoride ion produced by t]〕e thenna]
decomposition

加熱前水分掘
V01

8

牝

゛ーイ^

4辺

SKO

150゜C O.64 0

5

表 4.4
Characteristics of

temperature

/,.エ・・.ーー・0 ・・
枝側板の郁類加熱条十1. H げ強,L" 1U訂破"ギ庄
^^^^^^^

ー",,、、ー___・__・_____1三・、、、11
1 "'ー・"* 1-・1」・1-ーーー・・・・'・ー則板 250゜C96h 開.0 125.フ

ー・・・ 1・ー。・ー・・.・ー・・ー・・・・・ニ・・・.⑳0゜0,'、1 ".' 1 .0.' 1

%

____」」」____^

_止

容噐内壁付倍F
μg

ん

積屑板
Iamlnat部

6

ノ、ン 1+ソ

けい索鋼桜付心F
μg

'試験片 6ι一】O×】20,戈JI,,Ⅲ」ΣE際 96mm,ひ,'み述度 3 mm/min
1

と十

献験片 U-100×100,確槿 20ψ典縮球対 25φ黄銅平板昇圧述崖] kv/S

黒色に変色,黄銅はやや青味を帯びた。亜鉛メヅ千はオ丁色クロメート

の色がやや退色する程度であった。銅は試験条tRCより褐色から黒

色まで種々のものが認められた。

とれらの表爾生成物のうち,鋼板と銅板にっいてEMX分析裴羅

(E]ectton Micloprobe x・tay A11alyser 島津製イ乍所聖1)を用いて,

フ,,業およびイオウの元素分析を行なった。ビークづ口ファイル法による

結果を図4・3 に示す。鋼板にはフ.,素およびイオウが認められ,銅

板にはイオウのみが認められた。また,銅板では SF。ガス中加劃9品

疫によりイオウの量が妥なること, SF。ガス中水分量によりイオウの

冠が異なるととがわかった。

つぎに, SF0ガスが加梨はれた場合に生成するフ,,素イオン量を測

定した。表4.3 に結釆を示すが,250゜C,200゜C て・は明らかにフッ

素イオンが検出され,15σCではほとんど検出されなかった。との

結果は図 4.2 において S09生成開始温度が150゜C と 200OC との問

であった結果とよく一致している。

4.4 絶縁物の変化a0地D

シリコン樹脂積層板,ジフェニルオキサイド樹脂(ドリル社用旨)チ貰層板,エ

ボキシ樹脂積眉板(込ずれもガラス布基材)などが SF。ガス中で加熱

された場合にどのような変北を示すかを調べるため, SUS27 容器

中に1種類の試料を入れ,96時ルγ川熱を行なった。 SF肋'ス圧は室

SF肋'スの北学的特性・広岡・士机卜平林.玉越

の特性変化

exposed to sF6 at hlgh

7

袋長

{ SF,

4

50 ε0

質量薮(M/e)

図 4.4 質量スペクトル

Mass spectra
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図 4.5 シDン槌量板のアセトン訓1出物の赤外線吸収
スベクトル

Infrated spectra of acetone・eX杠'act of silicone laminates

温,大気圧,加1熱添υ変はシリコン 250゜C.ドリル 250゜C,エポキシ 200゜Cで

あった。曲げ強さ,貫層破壊電圧,絶縁抵抗を測定した結果を表

4.4 に示す。曲げ強さは10試料,破壊電圧は5試料の平均値であ

り,これらの差の検定を行なった結果,シリコンでは曲げ強さ,貫層

破壊電圧ともK有意差があり,ドリルおよびエボキシは右愆差が認めら

れなかった。絶縁抵抗はいずれの積層板においても変化はなかった。

シリコン積層板は SF0ガス中で加熱後,やや灰色に変色し,氣孔率

が増大したような外観を示した。何らかの化学変化を受けたものと

考えられる。シリコン積層板とともに,25ぴC 96時ルヲ川熱した SF。ガ

スの質量スペクトルの一部を図4,4 に示すが,加梨Ⅱ妾SF。ガス中には

ベンゼンが生成して込るととがわかる。つぎに,との積層板を細断し

て,ソ,,クスレー抽出法により,アセトン抽出8時問を行なって抽出さ

れた物質の赤外線吸収スペクトルを図 4.5 に示す。新品および空気

中 250゜C 96時問加熱の試料忙ついてどうようにして得られたスペク

トルには,フェニル基の吸収帯が明りょうに認められるが, SF。中の

加梨仟妾では明らかに消グそしている。すなわち,シリコン杜用旨のボリフェ
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ニルシロキサンからワエニル J'がべンゼンとして遊部した心のと杉えられ

る Gilman & MaTSI〕a11(16〕によ才しぱ、 tれPhenylS11an01 や tTHnetl〕yl'

Phcnylsi1且Πe に塩イbk索ガスを反1心させると,伽i収*でべンゼンが遊
凱することを示しているが,フッ化水緊ガス Kよってもどうような

反応が進行することが予想され,ノ>川のシリコン樹脂の化学変化もそ

のような過程による、のと杉えられる。したがって SF0ガスの熱分

解反応においてはフ',化水素の存在が示唆される。

4.5 SF6 ガスの熱分解反応a゜

Heslop & Robinsond刀によれぱ,肉由エネルギーの変化から考え

て次の反応が起こる可能性があるととを示している0

SF。(g)+3 H念0(g)=S03(g)+6 HF(g)

(4.1)△GO=ーフ2 kcal

曹通の条件において加水分解の徴候が認められないのは,活性化工
ネ}レギーが大きφためと吉えられる。これはイオウ原子の周囲を密に

とり囲んでいる 6個のフッ素原子により, H.0分子の攻撃からイ才

ウーフヅ素結合が保護されているためである。六フッ化物においては

中心原子の大きさが増加するにっれて,耐加水分解性が低下する傾

向があり,六っ,,化ウランは悌単に加水分解する。さて, S03 は局

温において

5.むすび

SF,ガスが心気機器に大11UcjⅡいられるようICなってきた川三今で

は, SF。ガスの極々の性質に関してかなり詳細な手ータか吸!求される

よう{Cなってきている。ことでは,アーク,コ0ナ,熱による SF0 ガス

の化学変化忙関Lて,われわれが新たに得た知見を述べた0 これら
の研窕結采は当社において製造されたガスしゃ断器,ガス絶秋変電

装諸忙応用され,その信頼性向上に寄与している。

本研究を行なうにあたり,ご指導ご助力をいただいた当社中央研

窕所ならびに伊丹製作所の関係各位忙心から謝愆を表する0

のように削け)解して S0ユを牛成することがぢぇられる。

また, J. H. simons(恨)によれぱ, SF。は高1},1で加水分解を受け

て,

S03=S09+-0?

(4.3)SF。+4H三0=H三S01+6HF

なる灰応が進むとされている。硫酸は比校的高い溢皮では酸化邦ル

して働らくことが知られているので,150~200゜C で

(4.4)2 H。SO,1=2 SO!+2 H?0+00

の反応が進むことは十分老えられる。

式(4.1),(4.2)または式(4.3),(4.4)を細み合わせると,

(4.5)2SF6+6H?0=2S0三十12HF十09

となり, SF。ガスの熱分解反応としては,この式(4.5)が得られる。

この式はこれまでに得られた結果,すなわち,加1熱1侍に Sogが生

成し、そのιk成呈は水分量に関係があること,フ,ゞ素イオンが生成す

ること,フッ化水素が生成していると予想されること,などをよく

説明して込る。また,との反応においては金属触媒の効果が大きい

とと、実験結釆より明らかである。
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ガス絶縁変電所用絶縁物の製造技術

高橋康英*・小鯛正二郎*・太田照雄*

坂井竜吉*・長野光祐*

Manufacturin8 Technique of lnsulations for Gas lnsulated substations

Yasuhide TAKAHASHI・ shojiro KODAI. Teruo oTAItami、Norks

Ryukichi sAKAI・ Kosuke NAGANO

For e]ectric appaTatus of ]ate ate used products and paTts consisting chiefly o{ epoxy resin casting in many cases.1nsulating materia]S

foT gas insulated substati011S are the representative articles.1n this case the casting materials play a very vital paTt because the apparatus

are subjeded to especiaⅡy ]〕igl〕 voltage and also arced sFo gas shows peculiar bel]avior to the insu]ation. This Teport outlines the maⅡU,

facturing technique o{ Gls insulations and reports tl〕e acl〕ievanents througl〕 the studies of a number 0壬 methods such as actual measure

ment and by using computets in regard to to tl〕e quantative analysis of internal stress or thermal stress of tl]e insulalions during Inanu・

factuTing process and nuder operating conditions

^

1.まえがき

空誠と此べて数倍の絶緑耐力を持つ SF,ガスを仙刑した朋閉機器

を使川すると,との機器を釦合わせたガス絶縁変確所(GIS)は従

来のものにヌ・1して容砧が火きく縮小され,都心の過密化ヌJ策や電力

機器の大容址化,超高圧化忙きわめて有羽ルなるが,これと平行し

てこれら開剛機器に使捌される絶秋物にも,非常にすぐれた絶獄而J

力と特殊な性能が多々要求されることになる。これらの要求K介致

する材料としてはエボキシ1捌指注型飼仂§最辿であり,当社でもその材

料開発,製造技術,評価法忙ついて総合的に検討して満足な結米を

1尋ている。

GIS用注型絶緑物の場合,全体がかな垪高い電界で使jlJされるこ

と,'、つ素を含村するきわめて活性な A北odsF。ガスにさらされる

おそれのあること,電気絶縁の目的だけでなく朧造材料としての役

部Nきわめて大きく,そのため残紹ひずみ、非常に少ないものであ

ることなど,解決されなければならない間題点が多い。

本報告ではこのよう忙重要な絶縁物の材料開発,および製造技術

に関する概要と,この絶縁物の製造過程および使打]条件下における

内部応力あるいは熱応力の測定と解析について報告する。

2,注型用絶縁材料の開発

GIS 内の絶緑物としては絶緑スペーサ,操作棒,ンヒ持筒(図 2.1),

計器用変圧器などがあり,これらの様とんEは遵体や埋金類を同時

に成形可能な注型技術で作られている。一部の機器の採作棒(図

2.2)については,エボキシ杜"指とガラス鞁緋一特殊合成繊継系を川

いた当社独特の製造法によるすぐれた機械強度と電氣的性能をもっ

たものも使用されている。

SF6ガス自身は通常の常態では,熱的,化学的にきわめて安定な

負性ガスであるが,15げC 以上の高温や,放電エネルギーにより分解

し,あるいは徴量の含有水分と化合したりして化学的にきわめて箔

性なふっ素含有生成物を生ずるため,水分管理や生成物の除去対策

にも細心の注意を払わなければならないが,使用されるエボキシ樹脂

注型品そのものが,この生成物にすぐれた耐力をもつものでなけれ
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図 2.2 特殊製造法による GIS操作ロッド

Gls operating rod manufactured by specialtechnique5

ばならない。なお, SF。ガスと絶縁物との関係は別報告にゆずる。

当社ではつぎのような点を検討して材料開発と平行して製遍f関汁を

行なった。

(1)この材料が A如odsF。ガス 1C十分耐えるものであること

(2)残留ひずみが著しく少なく,ヒートショックや機械的衝撃に六、1

しても十分耐える材質であること

(3)耐コロナ特性にすぐれた材料であると同時に絶禄物自身の

形状もポイドを含まず,クラ四ク,すきまなどを生じないものである

とと

(4)機械強度,電気特性を含めた耐熱性が少なくとも100゜C以

込
瓢
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上であること

(5)高確圧絶縁忙迪する材質であると1可1埒忙ボイドのない製品

を作ることができること

(6)作業性がよく,生産管理の十分行なえる材料であるとと

以上の点を中心忙基本樹脂配合物の開発,製品汗刎犬,注型用型,

奘置を含めた製品技術の開発,評価法の検討を行なって生産段階に

はいった。まず第一に配合樹1指について,各種基礎実験の結果,樹

脂自身について耐トラ,,キング特性は芳香族エボキシの抵うが脂環族工

ボキシより悪いが, SF。ガス中で使う場合は大きな問題にならないと

と,耐クラ,,ク特性や機械g剣叟,而↓薬品性の面で芳香族1ボキシのほ

うがすぐれているとと, A如.dsF。ガス忙対する枝"旨特性の影粋は

樹脂間では著しい差異は認められず,むしろ充てノV剤の性質の嫉う

が大きいとと。コロナ劣化については,芳香族エボキシの嶬うが1指環

族エボキシより寿命時問はやや長く,材質自身よりも製品形状の抵う

が問題で,埋金との問忙ギ七、,づを牛じない製品設計であり,氣泡

を含まない製造法とすべきであることなどを吉点して,芳香族系の

1ボキシ樹脂を主成分として使うことに決めた。

芳香族系の1ボキシ樹脂も一般用としては多くの樹脂が開発され,

市販されて込るが,とく忙 50okV 用巴もなると製品重最が 150~

250kgときわめて大きく,その樹脂自身の機械的,熱衝撃的耐クラ

ツク特性が問題となるため,樹脂そのものの可とう性を改良したり,

作業時の PotlHe を長くし,硬イヒ時の発熱を低くするようにしたも

のが要求されてくる。とれに対処するよう忙枝何旨の検討も進めた。

基本樹脂についての比較を表2.1に示す。

つぎに検討した材料は充てん剤であるが,これは G鵄用注型絶

緑物開兆の段畊で一番大きな問題となったもので,その材質,粒度

分布,配合物の A比ed sF0 ガスによる劣化, i耐クラ,,ク性,作業性

への影粋,沈降の問題などを総合的に検訓して特殊なものを選ノVだ。

i羊細に述べると,一般忙無機質充てん芥1ルして使用されるものには

金属酸化物,炭酸塩,硫酸塩,ふっ化物などがあるが,この中でー

番よく使用され,安価で熱的性質や機械特性がすぐれているシ抽

粉は ATced sF6ガス 1てよりおかされる可能性があるため,ガスしゃ

断器用材'料としては適当でない。粒度分布については,比靈の述い

による沈降の問題やそれから派生する不均質による残留ひずみの生

成とクラック発生,粒度増加によるポイドの生成,作業性への影縛,

細密充てんなど重要な事項が多い。との低か,充てノV剤の梨Ⅱ云導性,

熱膨張係数を検討して特定なものを選んだ。

硬化剤,硬化促進剤の選択、重要な問題で,長い可使時間と迪当

な作業条件となるよう忙配合を決めた。

材料が決められた後には製造技術の項で述べるように,設計段晧

で検制'された製品形状の問題や埋金処理の1剖題,注型削型のこと,

製造裴置,作業条件などの検討を行なった。

表 2.1 GIS 用注型桂拐旨としての芳香族エボキシと1指昇1族エポキシ
の比較

Comparison of bisphenol epoxy and cycl0且ⅡPhatic el〕oxy Tesins
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一方では,この材料の一般的性質のは握,疲労試験,耐A此.d

SF6ガス試験,熱劣北試験,モデルによる残留ひずみの試験,吸湿劣

化試験が行なわれ,試作製品に対しては評価の項で述べるような各

種電氣的,機械的試験を実施し,最終的な材料配含と製品形状を決

定した。図2.3に電気的性質の一伊ルして誘電体損失の温度特性

を,図2.4に機械的性質の一例として曲げ強さの温度特性を示し

た。表2.2 に GIS用注型絶縁物の一般的性質を示す。

3. GIS用注型絶縁物の製造技術

GIS用注型絶禄物の製造上で問題となるのはつぎのような*項で

ある。

(1)注型用材料

(2)製品形状

(3)遵休などの埋金の処理

(4)注型作業条件

(5)注型用型

(の注型装置

以土の事項はそれぞれ互いに開係しあって設計機能を満足する,

品質の安定した注型絶緑物となるわけであるが,この各項について

少し説明を加えてみる。

(1)にっいては材彩仟用発の項で述べた巴おりであるが,生産段

階K入って問題となるのは,いかに安定した品質で生産を続けるか

というととであり,常に樹脂や充てん剤その低かの材料の品質に注

意を払わねぼならない。ことでいう品質とは,とれら材料の化学組

成や製品製作の段階までの澀入水分の除去,異物混入対策が共通問

題としてあげられる。樹脂そのものには主としてエボキシ当量が問題

になり,充てん剤の場合には粒度分布の管理が問題で,当社の場合

には特別な購入方法を行なって管理できるように注意を払っている。

(2)の製品形状Kつ込ては,設計機能上より電気的,機械的要

求を満たすように基本形状が決められてくるが,4項以下で述べる

ように熱および機械的衝撃にも強い残留ひずみの少ない注型品を製

作するには,製品形状こそ最も重要と老え,当社では残留ひずみの

測定や応力解析にはとくに力を入れている。埋金の入ったものも多

いが,この場合,埋金の形状,処理,周囲の注型品の肉厚と埋金の

直径の比など注意事項が多い。

(3)の遵体等の埋金の処理にっいては上記(2)項とも関係が深

く,まず表西にク,シ,ン層をもうけ,過酷な熱衝撃に、耐えうるよ

うにしなけれぼならない。また埋金加工時の金属粉もあらかじめ取

り除くよう処置しておく必要がある。金属と桜物旨との問にギャヅづ

がて、きるとコロナの発生および SF6 ガスのりーク原因となるので,

埋金周囲の樹脂部肉厚も検討した。

(4)の注型作業条件は生産管理上最も注意すべき点で,樹脂と
充てん剤の予備混合から硬化剤を添加した後,注型に至るまでのお

のおのにっいての温度,真空度,時問をうまくコントロールしなけれ

ば,ポイドを生成したり材質上ばらっきを生じたりする。注入後製晶

を硬化する場合,急激に硬化を行なうとゲル化時に内部ひずみを生

じることになり,硬化条件に対する発熱,ひずみの生成過程にっい

ての検討も行ない,その加熱温度,離型時問を決定した。とくに,

50okVクラスの注型絶縁物の場合には容量効果も著しく,加熱方法
まで問題となり,最悪の場合には樹脂の部分的収縮による現象とし

て"ひけ"を生じる。以上の点を総合的に管理するため,注型時の全

ロットに対して熱変形温度の測定を行ない,製品の品質をチェックし
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当

ている。

(5)の注型用型にっいては材質,型自身の肉厚,熱伝遵性,加

熱方式,重量などの問題もあるが,それよりも製品からポイドが簡

単に技けるような形状で,1封川工の少ないととが重要であり,その

分割方式に注意しなけれぱならない。また注入口の位置,大きさ等

も製晶の均質性,ひけの点から問題となる。

(6)の注型装置については,できるだけ枝明旨や充てん剤などの

材料は密閉系で処理されるのが望まれるし,作業性からはその取扱

いが簡単であるのがよい。図3.1 には 50okv GIS 用注型絶緑物

製造のために設羅した大形注型タンクを示し,表3.1には GIS 用

注型晶の製造忙関する Flow cha此を示した。

以上が現在行なっている当社の G玲用注型品の製造技術に関す

る簡単な説明であるが,最近は世界的に注型品の製造法として脚光

を浴びている"加圧ゲル化法"なる技術についてもお、に生産性の

向上と内部に残留ひずみを残さない製品の製造法として研究中で,

急激に増加しつつぁる GIS の生産と品質保証に対処するように努

めている。

ガス絶縁変電所Π"色縁物の製造技術・高橋・小鯛.太田.坂井.長野

GIS用絶縁物の評価は,材質自身と製品とした場合の両方にっ仏

て行なわれたが,あくまでもその主眼点は電気的性質および機械的

性質の長期間忙わたる保証であり,ト3ツキングやコ0ナ, Arced sF6

ガス,熱,水分,残留ひずみ,疲労等による劣化にっいてサンづル形
状や製品形状で評価して多くの成果を得てきた。とのうち Arced

4. GIS用注型絶縁物の評価
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SF。ガスと各材料との問題および製品としての電気的性質の評価に

ついては,その詳細を別報告にゆずり,4項以下ではこの注型絶縁

物が電気絶緑材料であると同時に,構造材料としても大きな役割を

はたしている点を中心に,残留ひずみの生成とクラヅクの発生および

熱応力の問題について検討した結果について報告する。

3項のGIS用注型絶縁物の製造技術でその一部を述べたように,

注型品の硬化時における温度の加え方や,硬化後室温までの冷却力

法が悪いと多くの残留ひずみを残す結果となり,最悪の場合クう,ク

の生成に至る。との場合,製品形状,樹脂配合物の性質,ク,ション

層の生成屯重要な因子であるととはいうまでもない。

一方,使用中の温度上昇による熱応力も機械強度上の問題となる

わけで,これらの問題に対処するため,注型絶縁物の製造過程から

使用に至るまで,ー・連の過程を追って応力の測定ど昇析を試みた。

できるだけ実体あるいはそれに近い形状寸法の屯のを対象としてス

トレインゲーリの埋込みとか,電算機による解析,光弾性実験法など,

現在適用可能な手法を駆使して解析を行なった。以上の結呆,多く

の成果を納め, GIS用注型絶緑物の製造に適用している。

5.円筒の応力

基礎実験として円筒は,比較的アづ口ーチしやすい形状である。試

料が製作しやすいうえに軸対称であり,硬化収縮や熱応力に関する

解析解があるし,測定上あるいは計算機による応力解析の上で、扱

いやすい。

5.1円筒の硬化収縮時に発生する応力

注型技術のうぇで先輩格の鋳造で込,鋳造欠陥ば脳みの種であり,

最近ようやく鋳造工学として解析,総合されつつぁる。その研究に

エボキシ樹脂を応用ωしているのは面白い。吉川氏は鋳造応力の要因

を(1)材料因子(2)形状因子(3)熱因子の三つに分けて仏るが,

樹脂の注型込まったくどうようである。円筒の場合は(2)の形状

因子として内径部と外径部の拘束が老えられるが,硬化収縮では中

子の拘束が強く働いてくる。この応力は厚肉円筒に内圧が作用する

ときの Lam6 の解を応用して求めることができる。

I h9

1●ユ¥コ

L__.1。_____■'

ず
才中 「＼

ι一(加0+1)十("12-1)μ r,

一莅斗■汗匪区可"←下)&
ことに,

dt:接線方向応力 d一半径方向応力 4.内径ル外径

机.内外半径比=可4 μ.ボアソン比六任意点半径

五.ヤンづ率力.収縮率=1-(4ソ4)"、自由収縮時の内径

ちなみに,下の数値を用いて応力値を計算してみる。

4=33φ h=100φ"1=3 μ=0.4 五=1,oookg/mm2

η=0.5 %として

0ι=3.8kg/mm., d,=-3.okg/mm'

カ=0.5%と置くのは問題もあるが,これでみると無視できない1心

力になるととは明らかである。

5.2円筒による基礎実験

硬化収縮時のひずみ測定は実験室的に種々の方法がとられている。

A.J. B鴫h②は苅肉中空円筒の内壁にストレインゲーづを張付し,とれ

を中子として注型を行ない,収縮時の圧力測定を行なっている。と

の円筒は外径約30φである。さらに,スケールを大きくした場合,

このデータがそのまま適用できるかどうか疑問がある。経験的には

図 5.1 実験用の
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寸法が大きくなる抵どクラックの発生確率は高いし,とれを理論的に

証明した論文御もある。そとで, Bush の方法で円筒の寸法を大き
くとって,図5.1のような型で基礎実験を行なってみた0

5.3 硬化収縮時のひずみ測定

中子は内径98φ,肉厚lmm,材質は A1と Fe の2種を作成し
た。使用したゲ_づは共和電業製の KB-6-AI-23 (A1 用),または
KB-6-AI-11(Fe 用)であり,接着剤は PC-6 を用込た0 使用に

先立って温度校正を用なった。特性的にはFe用の抵うが安定して

いる。測定結果の一例を図5.2 に示す。これより,ひずみは二汰

硬化後,気中放冷してTg点(ガラス転位点)を通過直後から,怠激に
生じており,との傾向は文献④に報告されているとおりである0

発生ひずみは意外に小さく,これは中子としての薄肉円筒の拘束

力が小さいためと考えられるが,かなり大きな物までクうワクなしに

製作可能なととを示唆して仏る。なお,使用した樹脂はビスフェノール

タイづのエボキシ樹脂(アラ}豚イト B)に充てん剤を入れたものである0
その他の実験に用いた樹脂もすべて同じものである。

5.4円筒の残留応力測定

円筒の残留応力の測定法として G.saC1玲(5)の方法がある。とれは

円筒の内周または外周に沿って薄届をけずり落し,そのときのひず

み変化を測定して最終的に計算で応力値を求める方法である0 とこ

では,円筒内周にゲーづを張り,外周切削で測定を行なった0 計笄
式を示すと

ととに,

σが軸方向応力 dが接線方向応力町.半径方向応力
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外径約90φ,内径約如φの円筒に関する入とθの測定値を図

5.3 に,残詔応力の計卸値を図5.4に示す。最大引張応力は内周

寄りにあり,絶対値は上b皎的小さい。

6、熱応力の測定

熱応力値を知ることは機械強度上リ片常に重要であり,実験的にも

理論的にも多くの努力が払われてきてφる。注型樹脂製品の温度範

囲は狭いが,膨張係数が大きく,伸びの小さい点から,条件のいか

んでは破壊応力を生ずるに至るので,熱応力の検討は不可欠である。

6.1 熱応力のj則定

熱応力の測定は厳密には不可能といわれているが,実用上の要求

から各種の方法が開発されてきている。ひずみ計の普及から考えて,

ストレインゲーづによる測定が,過渡現象や連続変化の記録も容易に行

なえる利点があり,最、すぐれた方法になることができると期待さ

れる。しかし,温度が高く変化も大きい場合は零点移動に苦慮しな

けれぱならな仏。幸い樹脂の最高使用温度は比較的低く,零点移動

も無拘束の試験片に張付して温度校正を行なえば,再現性も良くて

ガス絶禄変電所用絶緑物の製造技術・高橋・小鯛・太田・坂井.長野

図 6.1
Thermal
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図 6,2円筒の温度分布

TempeTature djstribution jn ciTcular cylinder.

補正できるので精度の良い測定ができる。

熱応力測定の対象としては,外径約90φ,内径約如φの円筒を

選び,表面にストレインゲージをはり3線結線で動ひずみ計に接統し,

過波的ひずみ測定を行なった。内部および表面の温度分布を知るた

めに,熱電対を埋込んで過渡的温度分布、同時に測定した。ゲーリは

共和製 KF-1-CI-23 を用いた。内外温度差75゜C (内部高温)で,

外表面の最大接線方向応力は約 2k創mm.であった。図6.1に大

形スペーサーの熱応力測定状況の一例を示す。

6.2 計算機による熱応力解析

計算機による構造物の応力解析はまことにめざましいものがある。

とくに複雑な形状の板,あるいは軸対称問題の解析には f血ite

S比ength method が主流を占めており,各方面で活用されている。

詳細理論は文献(0)にゆずるが,当社は軸対称問題解析用のづログラム

CYLANを、つているので,これを使用している。応力測定に選ん

だ円筒について熱応力計算を行なった。

温度分布は実測値を使用したが,この分布を図6.2に,計算結

果を図6.3 に示す。これより,実測応力値と計算値は非常によく
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一致するととがわかる。したがって製品形状の決定には電算機を駆

使し,また,とれで十分でないものは尖体を製作のうぇ,熱応力を

測定する方法が老えられる。図6.4は77kvGIS用計器用変圧器

(PT)の熱応力計算値をづ0,,ターに描かせた一例である。計算の結

果から遵体配置,形状などを変えてさらに良い結果を得た。硬化収

縮の応力計算も熱応力の応用計算として行なえる。

十2.0

、」・ 1.0

0
20

ノ ,、

・-1 0
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フ.内部ひずみ測定素子によるひずみのj則定

注型品の製作を乎がけると,だれしも尖体の局部的応力あるいは

ひずみを直接測定する方法はないかと吉える。その一例が水銀入ガ

ラス球の埋込みであり,ストレインゲーリを張付した円筒の埋込みによる

測定であるといえよう。しかし,前者は定量的データの読取りに難

点があり,後者は寸法の大きすぎる難点がある。そとで,われわれ

は内部ひずみを測定するための超小型素子を開発し,実体の注型か

らヒートサイクルに至る一連のひずみ測定を試みた。

フ.1 内部ひずみj則定素子

内部ひずみの測定は,究極的忙は徹小2点問距離の変化を測定ナ

ることである。その方法は種々老えられるが,過渡あるいは定雋、的

変化の連続記録を行なうとなれば,やはりストレインゲーづの応用が手

近かである。ゲーづそのままを埋込むには問題があるので,やはりべ

ースになる屯のにゲーリをはりつけて埋込んだほうが安定である。わ

れわれが開発した素子は図7.1に示す形である(特許出願中)。

とれはつぎの考えに基づいて老案された。

(1)膨張係数が樹脂とまったく等しいべースであるとと。

(2)引張りおよび圧縮の両方の測定が可能なとと。

(3)ベース自体の変形抵抗が非常に小さいこと。

(4)ゲーづ面に大きな圧力が加わらないと巴。

(5)温度変化に対する零点移動が小さいとと。

などであるが,すべてを満たすととははなはだ困難である。

素子のひずみ変化は

30
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図 6.3 計算機による円筒の熱応力分布の計算値
Calculated theTmal stTess distribution in ciTcular cylinder.
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ツ.ベースの変形抵抗によって生ずるβと逆向きのひずみの温皮 過程の温度のづログラ△コントBールを行なっている。

係数(V゜C) 温度対発生ひずみの関係の一例を図7.4に示す。実験室的に証

{}内の1~3項まではゲージの零点移動になるが,温度補償型 明された硬化収縮時の温度対ひずみの関係が,このように大きな注

ゲーリを用い,かつづり,りジ結線しても完全になくならないから温度 型品の内部でも成立っているのは興味深い。

校正をして補正を加える。素子に埋込んだ熱電対は,ひずみの補正
8.光弾性による内部応力の解析

を行なうとともに温度分布も測定する。γ=0 とすることはできな

いが,β》γであれば実用上問題はない。アレイ型のべースが埋込ま 応力の実験的解析法として光弾性実験法がある。この方法は最近

れた状態では,β》γなる条件は抵ほ'満足されてⅥると推定される。 さらに適用分野を拡大しつつぁる。その理由は種々考えられるが

とれは,たとえぱ断面積の非常に大きなカラーを細いポルトで締付け (1)ディづタルコンビュータの出現で応ブJ解析は飛躍的に進ルだが,

た場合,ポルトは抵とんどカラーの変形抵抗とならずカラーと一身同 ーカ,容量,精度,費用,労力,時間などの面で限界もあり,逆に

体の動きをするのに似ている。ベース両端の円筒部の応力集中は大き 光弾性の有用性を見直す⑦結果にたった。

いが,円筒中心の平均ひずみを測定するうえでは無視してもよい。 (2) 1ボ牛シ枯朝旨の出現で光弾性感度の高込モ釣レ,とくに三次元

ベースの材質は AI,石英ガラス,アンパーなどを用仏て測定したが, モ手ルの製作が容易になった。

特性的に大きな差はないのでA1ベースで現在は測定を行なっている。 (3)新しい技術の発達,たとえぱレーザを用いてスライスなしで

素子の温度特性を図7.2 に示す。 3次元応力解析を行なう方法とか,高光弾性感度を有するゼラチンを

フ.2 内部ひずみのj則定 用いて体積力による応力の測定を行なうとか,写真の多重露出によ

外径約500φ,内径約100φ,高さ約500の円筒について,注型か るモアレしまから直接主応力線を描く⑧とか,各種の計測器,ディリ

ら硬化収縮を経て,ヒートサイクル,低温試験に至る内部ひずみの測定 タルコンピュータの応用なだ多数あげられる。

を行なった。測定結果の一例を図7.3 に示す。これより,内部ひ 注型絶縁物は樹脂と充てん剤を混合して硬化させるものであるか

ずみは円筒の基礎実験とどうよう,二次硬化後,気中放冷において ら,充てん剤を除いたグ庁一な樹脂のみで注型硬化させ,とれを光

Tg点近辺から急激にひずみを生じ,室温忙至って生じたひずみは 弾性によって解析すれば,実体に加わる応力も明らかになる。づロト

そのまま凍結されるととがわかる。ヒートサイクル,低温試験における タイづの型を使って,光弾性モデル玉充てん剤入りの実体も製作でき,

発生ひずみは,温度変化と軌をーにしているととがわかる。注型絶 モデルの応力分布から弾性定数と硬化収縮率の関係を用いて実体の

縁物の形状が大きく複雑になるほど, Tg 点前後の温度制御に細心 応力分布を求めることができ,その点で、注型樹脂製品の応力解析

の注意を必要とする。われわれは,これらの実験データを基忙製造 を光弾性実験で行なうのは非常に妙味があるわけである。以下に解

ガス絶縁変電所用絶縁物の製造技術・高橋・小鯛・太田・坂井・長野 1189
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析の一例を示す。対象は同じょうに GIS用 PTである。

8.1 モデルの作成

製品,は中空円筒の絶緑物の内部に同心円状に多くの遵体を埋込ん

だものである。導休周辺の絶緑物の応力分布を調べるのがおもな且

的である。モデルは遵体を模擬する材料としてA1とシリコンづ△の 2種

を選んだ。とれは,導体が極度に硬い場合と軟らかい場合を代表さ

せるものである。桂明昌はもちろん充てん剤を抜いている。スライス前

のモゞルを図 8.1 に示す。また,とのモデルは図 8.2 に示すように

列1巴平行にスライスした。スライス後に水をつけて#400のサンドペーパー

ー"'やゞ'、^い,嶋焚,.ー 一斧一亭喜L、筆"妄玉

シリコソゴム入り丁ルミリソグ入り

図 8.1 光弾性用モデル
Photoelastic model

スライス方向

///

で切削面を研磨した。との樹脂の光弾性感度特性を図8.3に示ナ。

8,2 j則定

スライスした市t才斗は没波i夜(αーモノづ口△ナフタレン 500:所ι寸功パラフィン

172.3各亟呈上D k没汝し,理研製大口径透過型光蝉性実験装置に

かけて測定した。測定の手順は

(1)等色線の測定

光弾性実験の実験の基本は等色線の測定である。全体の模様は写

真撮影によって得られるが,細部はルーぺで正徹1赴次数の読取りを

行なう。等色線の写真を図8.4 に示す。

(2)等傾線の測定

等傾線の測定は技巧を要する。通常は曇りガラス上に投影して,

トレーシングペーパー上に筆写する。図 8.5 k等傾線を示す。

^

ノ

.J

/

図 8.2 モデル
SⅡCe direcHon
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50

40

のスライス
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図 8,4 等色線
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え之,

(3)主応力線図の作成

等傾線と等色線から主応力線図を作成する。なお,等色線と等傾

線および主応力線図は大きな抵うがよく,かっ,諸元はまったく同

じに取ると便利である。主応力線図を図8.6 に示す。

8.3 計算

光弾性のデータ解析は種々の力法があるが,いずれもかなりやっ

かいである。われわれは図式積分法の中でも一般的な She雛

d巡aence method を採用している。この概略の理論は下記に示
す。

二次元平画内(スライス後の沌片は二次元とみなす)の応力の釣合

条件式は図8.7の座標における谷卸卜要索にっいて式をたてると,

.

3d血 37=ν_
3エヨy

3dν 3ず伽ーー十一'_ノ=0
aJ,8工

d"=σ"。-jl -ーぎ・udl=d知一Σ一ー」モνゴ之

σν=συ。-j -ーノdy註συ。一Σ~一空ノゴヅ

ととに,

エカ向直応力 y力向直応力σ
σν

ずW :工またはヅ方向せん断応力

式(5.4)を積分すれぱ

OUTPUT

1丁工,σ,,0」,σ2,

τユ,,θ

.

END

であるから,右辺を図i岼貞分すれぱΣ()の分は直接求められる。

σ丸,σ北は基準点の応力であるが,とれは自由境界の値から容易に

決定するととができる。なお,以下の関係式も重要な式として使わ

れる。

(8.1)

1
,W=、ー(の一町)sin 2φ

0υ=σ.ー(の一de) 0OS2φ
1

の=互、{(の十dD 十(0,-d2)}
1

0.=ー{(の十do)ー(のー・d2)}

1191

図 8.6 永応力線図
Stress tTajeclories

ととに,

の,0が直交する2主応力φ.等傾線から定まる角度

これらの訓'卸は表を作成して計算するのであるが,労力と1時問を

要するので,あまり多くの個所を微小積分区問で計算するととはで

きない。そとで,われわれはとれらの計算を行なうための計算機の

づログラ△を作成して実用している。概略のフローを図8.8 に示す。

なお,現在ではさらに精度を上げ,1志力分布をづロリターで描けるよ

うにづログラムを改良中である。解析系占采の一例を図8.8円)に示す。

d1十σ2=グ=十dv

之、.

d,+^dy

(8.2)

σと

Tly

.

',

τ.y十^dg

図 8.フ 元応力の釣合い
Stresses equilibrium two dimensional coordinate

ガス絶禄変電所炯絶縁物の製造技術・袖j橋一」四,り・太田.抜井.長野
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τ工 y

0,

(8.3)

τ.,十'ー^dl

工
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expeTlment.
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INPUT
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INPUT
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τ1,,σ工,σ,,01,σ=

の言十算

図 8.8 光弾性応力解析用フロ
F]ow chart for data analysis of pl〕otoelastjc

写
妾
j

δ
一
h
+↑

外
伺

b
1

次
,
m

二



-1.45

図 8.9 主応力分布の一例
Example of principal stresses distTibution

この結采をみると,注型樹脂の応力分布がいかに複雑で思いがけな

い個所に応力集中を生ずるかがよくわかる。シ,Dンゴ△の環はA1環

の応力値の V2以下であった。

9.むすび

GIS用注型絶縁物の製造kおいてつぎのような点を詳細忙検討し,

50okV までの絶縁物の開発・製品化に成功した。

(1)注型用材料については使用する樹脂の硬化収縮が少ない、

のであり, A,oed sF6 ガスにより劣化しないものであるとと。また,

作業性がよく,安定した品質となる酒のであること。

(2)材料のうち,樹脂にっいては芳香族系のものが総合的にす

ぐれており充てん剤が最、問題となるとと。

(3)製造技術では材料自身のほか,製品形状,注型作業条件,

型,装置に至るまで詳細な検討を加えるべきで,中でも注型作業条

件がポイドや残留ひずみに影縛を与えるのでもっとも重要である。

仇分布

1里金

.

.

-1.61

2.63kg/mm

ノノ の分布

、、、

j里金

2.印kg/mm'

(4)ひずみ忙っいては二次硬化後気中放冷してTg 点を通過後

に急激にあらわれるが,その値は比較的小さい。よってこの時点の

温度管理が重要である。

(5)各種手法でひずみ測定の結果,ストレインゲージによる場合,

内部ひずみ測定用素子による場合,光弾性による場合とも計算値に

よく一致するし,計算機による応力解析も精度がよい。

当社はGIS 用絶縁物の製造技術にっいてなお仏っそう研究を進

め,その品質の安定と生産性の向上に努めつつぁる。終わりにこの

研究に参加協力された諸氏に紙上を惜りて謝意を表する。
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特言午と新

との穹案は,たとえば消力の累値を一方の数字車で計

して,とれをたとえぱ1時間ビとに印字し,かつ1時間内の、算

を他方の字車で計'して,これも同時に印字するよう忙し杣算

記録装の改良に関するものである。図kおいて,(19)は工時問

ビとに可動子が端子(19b)に切換わる切換スィリチ,(鮖)は可逆転

動機で,その正転忙よって一対の数字車が進められ,逆転忙よっ

て一方の数字車が復される。(21)は記録紙を移送する動機,

(93)は印字用磁石コイル,(94)は発スィ.りチである。今・,発福ス

イヅチ(94)の可動子が端子(94C)忙切換わると動機(36)が正転

して一対の'字車を駆動する。動機(3句の起動直後忙切換スィ.,チ

(53)の可動子が端子(53b)に切換えられ,また切換スィ.りチ(49)の

可動子も端子(49b)に切換えられる。 (36)が V2 同転する

上切換スィヅチ(53)の可動子が端子(53a)忙切換えられて,動

(3の仕止し,この間,一対の数字車は 1ピ.,チ進められる。発信

スィ・,(94)の可動子が端子(94a)に切換われば,動(3の仕ふ

たたび正転し,上こと"様忙一対の数字車を 1ピッチ進める。一方,
切換スィ・りチ(19)の可動子は端子(19めに切換わるので,そのとき

には磁石コイ1レ(9のが励磁されて磁石コイ1レ(93)が励磁され,か

^

積 記録装

考案者林正之

つ動機(36)が逆転する。磁石コイル(93)の励磁忙よって一対の

字車の値が記録紙に印字され,また動機(3のの逆転忙よって

ーカの数字車は復加される。同時忙,動機(21)も回転するの

で,記録紙が 1ピヅチ移送される。この考案忙よれば,数字車か駆

動されているときには,印字動作および'復j別動作が行なわれると

とがなく,とれの動作が動字に行なわれるととがない。

(登実用新案第釘9668号)(幸島記)

この考案は,消力などの負に比例して回転される押し

手により永久磁石を駆動して,リードスィヅチを制御し,押し手の回転

速度忙関係なく一定"のパルスを発生するバルス発生を提供する

ものでる。

図忙おいて,(5)は負荷に比例した速度で回転される押し手,

(7 a)(7 b)は腕(6 a)(6 b)を介して水平(3)に回転可能

に支承された永久磁石,(8)はりードスィ.りチ,(12)は鉄片である。

今,押し手(5)によって永久磁石(7b)が鉄片(12)の近くまで

回されると,永久磁石(7 b)は鉄片(12)忙吸引される。とのとき,

他方の永久磁石(7 a)がりードスィ.りチ(8)と対向してとれを制御し,

バ」レスが発生する。このよう忙,一方の永久磁石が鉄片忙吸引される

とき忙,他方の永久磁石によってりードスィ.りチが制御されるから,邦

し手(5)の回転速度,すなわち負荷に関係なく一定のパ1レス

得ることができる。 (実用新第87釦90号)(幸 e)

53a 19C 19 19且

.

L
19b

53b

94 94

^
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との考案は,負荷たとえぼ力をし,九っとれを所定時

間ビとに記録紙に印字するようにした積算 a録の改良に関す

る、のである。

図において,(18)は印字用および記録紙送り用ならび忙力ーボンテ

ーづ送り用動機,(鈴)は一数字車を駆動する動機,(17)は所

定時問ビと,たとえぼN時間ビと忙釖換え動作を行なう切換えスィ

.りチ,(63)'たとえぼ力に比例した速度で動作する発信スィ・ワチ

である。今,発信スィ.,チ(63)の可動子(63a)が接点(63b)忙接触

すると,動機が回転して数字車を 1ピ.りチ進める。数字車が1ビ・リ

チ進むと,釖換スィヅチ(謁)の可動子(38a)が接点(聞C)に接触す

るホら,動機(舗)は止する。発スィ."チ(63)の可動子(63a)

が接点(63C)に切換わると,動機(3のはふたたび回転し,数字車

をさらに le.りチ進める。とのようにして発信スィ.りチ(63)の動作,

すなわち負荷は数字車でされる。欧に,所定時刻になると切

換スィヅチ(17)の可動子(17a)が接点(17C)に切換わり.このとき

忙発信スィ.りチ(63)の可動子(63且)と釖換スィ.りチ(38)の可動子(認

a)が通状態でなければ,りレー(釦)は消されて,可動子(60b)

特許と新案

記録装

考案者益田鑑五

(60f)が接点(60a)(60e)に切換わろ。したがって,動機(18)
が回転し,数字車の値捻記録紙忙印字され,印字後,記録紙は le

ヅチ送られる。との考案によれば,動機(18)の回転による記録紙

の移送動作中でも,発圃スィヅチ(63)が閉合すれば,ただちにこの送

り動作は中止されて他方の動機(36)が起動されるから,そのと

数字車忙計され,発信スィ.,チ(63)の発信は正確にきの発

される。

(録実用新案第873085号)(幸己)

との考案は,揚水を貯蔵する圧カタンクをなくし,給水せん(栓)

の開閉によっ,ボンづの運転を制御するよう忙した動ボンづ装

の改良に関するものである。

図において,(5)はダイヤフラム(11)によって.空室(14)と水圧

室(15)に分けられたきょう()体で,水圧室(15)は給水に連通

している。今,給水せんを閉じると,給水管内の圧力が上

昇するので,ダイヤフラム(11)が反転して空室(14)内の空

を圧縮する。したがって,作動子a8)が押圧されて,

弁球(23)を穴(20)に押圧するので,室(謁)と(39)は小

孔(21)を介してのみ連通し,との小孔を通って室(39)の

油が(38)に押し出され,所定時間後にばね(29)が反転

して接点(3の(質)が開かれる。これによって,ボンづの運

転が停止する。炊に,給水せんを開くと,給水管内の水は

放出されるから,給水管内の圧力が低下して,ダイヤフラム

(11)図示位に復加する。これに伴って作動子(18)も

復するから,弁球(23)が穴(20)からはなれ,作動子

63b

a 63C

38b

17C 17

i7a

.^

17b

開

ポ

6ω气

ン プ装

C 釦且

考案者佐々静男・早田作平

(船)はばね(32)によって復する。したがって,接点が閉じてボ

ンづは起動される。この考案によれば,給水管内の水が弁装(26)

に触れるととがないので,さびることがな仇。

(登録実用新案第舗5139号)(幸ヨ己)
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PolyvinyHonna] is l]igl〕 1nolcculat colnpou】1d weⅡ 1くnown as l〕aving outstanding impact strengtl〕 and al)rasion resistance at a temper・

紕Urc l〕elow the gla舗 tTansition T]]is aTticle is to make cleaT of molecular motions in the polyvinylformal at low temperatuTes telative
to t】〕e toughness o{ glassy po]ymeTS

Dynamic, mechanical and NIYIR tneasurements l]ave been made with pardy acetylated polyvinyHotmals l〕aving dif壬eTent degrees of

formylation and commetcial polyvinyHOTmals modi{ied with dHfeTent amounts o{ phenoHc r畷ins.1t Ms been {ound thatthe Tln宮 Structure
Of the formal gToup complicates the molecular motlon at low temperatutes, and the motion is not affected 、y the network structure
Thls motion Seems to 、e due to osciⅡation of the main chain around the local equilibtium configuration and to be coTelated with the

high toughness of polyvinyHotmal

ポリビニルホルマールの分子運動

飯阪捷義*・柴山恭一緜

Molecular Motion in polyvinylformal

Katsuyoshi11SAKA ・ Kyoichi S州BAYAMACeηtr31 Research Laboratory

、丁

1.まえがき

現在,高分子物質は,電気絶縁材料や構造材料巴して広く利用さ

れている。それは高分子物質が低分子物質と比べて,特異な梨W内

力学的・電気的性質をもっているからである。これらの物理的性質

は,局分子の構造と分子運動によって支配され,今日まで冬種の高

分子物質にっいて多くの物性研究が秘まれている。高分子物質は低

分子物質にはない著し加時店"め果,すなわち緩和現象を示すので,

重要な関係にある高分子の分子運動研究はきわめて重要である。分

子運動の十分な理解なしには,材料力学や誘電特性を論ずるととは

できないであろう。

島分子物質の分子運動に関しては,高温側仂、ら流動領域での高分

子の重心の変位をともなうマクロづラウン運動,ゴム領域での高分子鎖

セグメントのミクロづラウン運動,ガラス領域での側ι貸の運動および主鎖の

局所的運動に分類される。とれらのうち流動領域治よびゴム領域の

"分子運動IC関しては,理論的および実験的に多くの研究があり,か

なりの郡解に達して山るが,ガラス領域の分子運動に関して,特に

aexibleな側鎖を含まない高分子の分子運動にっいての知識はきわ

めて少ない。高分子物質が工業材料として各種の用途に利用される

とき,高分子はガラス状態にあるととが多く,ガラス状態での実用的

性質,特に機械的性質のいかんが高分子物質の価値を決めるものと

いえよう。

ガラス状態における性質を改良するために,高分子のづレンドや共

重合などの手段が行なわれているが,単独重合体においても主鎖に

固村の性質からガラス状態ですぐれた性質を示すものがある。ボリビ

ニルホルマー}レは強じノV(靱)で耐摩粍性のすぐれたものとして,確線材

料に広く使用されている代表的な高分子である。これは図 1.1 に

示すようにホルマール結合による主鎖の特異性がガラス状態における

分子運動を複雑にし,その反映である各種の物理的性質に影響を与

えているものと杉えられる。

高分子のガラス状態で示す強じんさを分子運動の観点から解明し

ようとして,ボリカーポネード1)・ボリイミド舵)・スチレン共重合体系御など

の各種の主鎖構造をもっ高分子が研究され,低温での分子運動がガ

ラス状態での強じんさと関係があると結論された。ボリビニルホルマール

UDC 678.713.530.827

6

CH.

図 1,1 ホルマール結合

Formy11inkage

について,環擶造をもつ特異な主鎖の化学拙造と,ガラス状態での分

子趣動性との関係を理解することは,強じんな高分子を開発する指

剣を得るために有益である。

ボリビニルホルマールの力学的性質は,河合ら御によって主分散域に関

し部分ホルマール化による結晶化度の影縛を知るととを目的として詳

しく調べられている。ことではガラスに近仏状態での実用性質を理

解するために,宝温以下の挙動を主な対象として動力学的方法と広

幅NMRによって調べた。部分結晶性の影縛を受けないようにくふ

うした各種ホルマール化度をもつ線状高分子系につ仏てホルマール結合

が低温分子運動に及ぽす影粋を,またボリピニルホルマールに各種重量%

のフェノール樹脂を添加させた試料系について,網目構造がホルマール

結合を含む主鎖の低温分子運動に及ぽす影響を知るととを主な目的

として研究を行なった。

/
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2.1 試料の調製

各種ホルマール化度をもつ線状高分子系の試料調製を次のようにし

て行なった。すなわち表2.1 に示す条件で平均重合度1,000 のボリ

ピニルアルコール(PVA)をホルマール化し,炊に各種ホルマール化度をもつ

2 実

試料記号

表 2.1 ボリビニルアルコールのホルマールイヒ条件

Formylation condition of polyviny1且Icoh01

PVA-F-25

PVA-F-50

PVA-F』75

験

試薬¥(モル)

HCHO 0.?5

質CHO 0.50

HCH03.3

* PVA 1モルに対してのモル数

媒体(モル)

HO0

H三0

CHOCO011 7.フ
HO0 6.0

触媒
(モルル)

28

28

亘C1 3,0

11C1 3.0

HCI 0'1

i且度
(C゜)

45

時問
(h)

45

60

6

6

、
ー

ー
,
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表 2.2 ホルマール化度
Degtee of {ormylation

PVAC

PVAC-F-25

PVAC-F-50

PVAC-F-75

号

表 2.3 ワエノール"姻旨添加量
Addit武氾 Weig1北 of pl〕eno]ic resin

や

"」、 π,

PVF

PVF-P-5

PVF-P-20

試料1部を 10部のビリジンー無水酢酸況合物(2 广1容殖比)ととも

に 100゜C て・6時問加熱して酢化した。またボリ酢酸ビニル(PVAO)

は常法により酢酸ビニルのパール重合にて作製した御。洌上E用試片は

ホルマール化物については 5% eリづン溶液を,またボリ酢酸ビニルに

つぃては10%ベンゼン溶液をナ片板上に塗布し,室温で1週間内然

乾燥した後,80゜Cて絲勺2週問真空乾燥することにより作成した。

ホルマール化度の測定は無水酢酸ービリづン法により OH基による吸収

が存在しないことを確かめた。表2.2 に試半俗己号とホルマー1レ化度

を示,、。

脚」ピ'ニルホルマール(PVF)にフェノール枝"旨を添加して梨ゾ劇ヒ性にした

試料系の調製を次のようにして行なった。すなわち,表2.3 忙示

すフェノール桂"旨重1デ↓;%を含むボリピニルホ1レマールの 15%ワ」レフうールi容液

をナ片板上に塗布し,120゜C,11時問ついで 170゜C,5時間加熱処

理してフィ1レ△を作成した。ボ,Jピ'ニルホルマールは電気化学工業製尋201

(アセテート分7.0%,アルコール分10.5%)を,またワエノール桂州目は日本

ライヒホールド製づライオーヘン5010 を使用した。

2.2 1則定

半胡単性に関しては,岩本製*占弾性スペクトDメータにより周波数60,

30,3H.にて一150゜Cから 200゜Cの温度範囲にわたって複素弾性率

Ξ(貯蔵弾性率)および召'(損失弾性率)を測定した。

またNMR性質に関しては,広幅NMR装置により共鳴周波数

17MH.にて液体窒素温度から 150゜Cまでの温度範囲にわたって吸

収線の線幅および形状を測定した。 NMRの実験に際しては,試料

の乾燥を十分に行ない,また測定中に試料が湿気を含むことのない

ようにガラスアンづル中に封入した、のを使用した。

3.結果

図 3.1および図 3.2 は, PVAC およびPVAC-F-50 について各

種周波数で測定した複素蝉性率Eおよび召'の温度依存性を示す。

PVAC 試料では,40゜C近辺の主分散(α)の憾かに一110゜C 近辺に

小さな副分散(β)が現われる。とれに対してホルマール化蔀W斗では,

80゜C近辺の主分散(α)の抵かに 20゜C(β)と一90゜C(γ)の近辺に二

つの分散が現われる。図3.3は同一周波数3H.で比較した PVAC

および各種ホルマール化度を屯つ試料についての四および召'の温

度依存性を示す。ホ1レマール化度の高い試料ほどα分散は高i侃側に,

またγ分散は分散強度を増しながら高温側に移行する。ホルマール化

試料で見られるβ分散は,PVACのα分散に相当する温度位置に現

ノし

0

31.6

52.6

76.3

化

号

度

フェノール樹消添加掻(wt%)
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図 3.1 名.周波数での試料PVACの粘弾性挙動
Viscoelastic behaviors at each frequency {or sample
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表 3.1 試料 PVAO, PVAO-F-25, PVAC-F-50 および
PVAO-F-75 の活性化 1ネルギー(k伽Vmole)

Activation energies in pvAC, PVAC-F-25, PVAC-F-50
an(1 PVAC-F-75 (kcavnlole)

"・, 1 , 1 0 ιτ

0 40-40 80 120 ]60
日

鰹じC)/C丘

図 3.6 市販ボリビニルホルマール(PVF)の芥周波数で
の粘弾性挙動

Viscoelastic l〕ehavjors al eacl〕 frequency for
Commercia] polyvinyHormal (PVF).

図3.5 は, PVAC-F-50 およびPVAC の NMR吸収線の形状と

線幅の温度変化を示す。ホルマール化試料は,温度の上男.とともに吸

収線の線幅値に大きな変化はないが,-8ぴC近辺で狄幅成分の強度

が数%増加する。一方, PVACは同じ沸度域で線幅が約 1ガウス減

少する。 NMR において一80゜C近辺で見られるこのような変化は,

*胡単性におけるγ分散に相当する、のと考えられる。さらに高温で

PVACが大きな線幅狭化を示す温度域で,ホルマール化試料は広幅・

狭幅成分の線幅がそれぞれ約12および 3ガウス程度まで減少し,ま

た狭幅成分の割合は増加する。大きな線幅転移のおこる直前では,

吸収線の形状は一成分系となり分解されなくなる。

図3.6および図 3.7 は市販の"Jピ'ニルホルマール(PVF)およびPV

F にフェノール樹脂を添加した試料PVF-P-20 について,各種周波数

で測定した召および三'の温度依存性を示す。 PVF 試料では9ぴC

近辺の主分散のほかに一8ぴC近辺に小さい副分散が現われる。図

3.8は,同一周波数 31セで比較したPVFおよび各種重量%のフ

エノール樹脂添加系についてのEおよび三'の温度依存性を示す。

低温副分散はどの試料でも観察され,フェノール樹脂添加量の増加と

ともに分散強度は小さくなっている。また分散温度位置は,添加量

PVAC

PVAC-F-25

PVAC-F-50

PVAC-F-75

10自

10,9

】1.フ】1.フ

1 "' 1
12 5

、コ")

y

10.6

69

69

55

(3. D

-120

11

1 11

1 11

1,＼

20

PVAC

10

図 3.4 試料 PVAC, PVAC-F-25, PVAO-F-50および

PVAO-F-75の液イ本窒素1届座における実験
徹分吸収線

0】〕served derivatives of absorption ljnes at 】iquld
nitrogen temperature for pvAC, PVAC「F-25,
PVAC-F-50 and pvAC-F-75

われるが,この分散にはあまりホルマール化疫の影紳が見られない。

Ξ'極火の況度位耀のj司波数依存性から極火温度(゜K)の逝数νT

に六寸して周波数の対数10gj肌をづ口、"すると直線が得られる。こ

の漉線のこう(仏D削から,式(3. D に従って1舌性化 1ネルギーを求め
るととができる。

5
姦。1×_ニ、く二＼y

1八

ヘ/-N-N

PVAC-F-、25

ー]80 -20 20 1(沿60

日
庶ぐC)ノ:二王

図 3'5 試料 PVAC および PVAC-F-50 の NMR吸収線
の線幅と形状の温度変化

Temperatute variation of NMR line widlh and shape
for sample pvAc and pvAC-F-50

PVAC-・F-、50

＼

-140 ー]00
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-60
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△ 11bToad

-80

、C-F一認
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岡弔^

とこに

ごH ●見かけの活性化エネルギー

表3.1は各分散について求めたそれぞれの活性化エネルギーを示

す。ツ分散に関して(PVAC ではβ分散に相当する。)活性化 1ネル

ギーは 10ko.vmole ていどであり,ホルマール化度の増加とともにわ

ずかではあるが大きくなっている。ホルマール化試料で観察されるβ

分散の活性化エネルギーは, PVAC とホルマール化試料のそれぞれの主

分散における値の中問ていどとなっている。

図3.4 は, PVAC およびホルマール化度の異なる各試料の液体窒

素温度における NMR微分吸収曲線を示す。ホルマール化試料の吸収

線は,液体窒素温度で広幅・狭幅2成分系を示し,それぞれ約N

および5ガウスの線幅値をもっ。ホルマール北度の増加1とと、に広幅成

分の割合は,増加するがそれぞれの線幅値に変化はない。 PVACは

液体窒素温度で約5ガウスの線幅値を、ち,ホルマール化試料の狭幅成

分の線幅と同程度の値をもつ。

ボリE二1レホルマールの分子運動・飯阪・柴山
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図 3.7 PVF-P-20 の各周波数での*鰯単性挙動
Viscoelastic behaviors at each fTeQuency for pvF-P-20
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ール樹脂添加物系試料と、込ずれ、約15ガウスの總順を凾った一成

分系を示す。温度の上打'とと、忙図3.9 に示すように,半胡Ⅲ性の

副分散に相当する況疫域で吸収線の形状はひずんでくる。ひずみの

私り女は,フェノール怯川日の添加!止の増加とともに小さくなっている。

この澁り女域で吸収線の線幅は約 2ガウスの減少を示す。さらに此温

になって人きな線幅転移の起こる心前で,吸収線の形状のひずみは

なくなる。

、、._."ノー"

グ

5
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4.考察

ホルマール化度の異なる線状高分子系で見られるβ分散の位羅,t舌

性化エネルギーおよびNMR列"岳成分の線幅から, PVAC と似かよっ

たところがホ}レマール化試料に存在するよう忙思われるが,試料の作

成法およびNMR狭幅成分の影沖高が, PVA0の火きな線幅狭化が起

こる漲υ女より高温で狭化するということから,声朧斗がボ,北'ニルホ}レマ

ールと PVAC とのづレンドであったり,またヲr常に長い酢酸ビニ1レ連

鎖を分子中にづ口,,ク的忙含むとは杉えられない。

NMRの結采から,ホルマール化度の異なる試料系忙おいて,部分

的な運動が液体窒素温度ですで忙在在することは明らかで,狄ψ品成

分がホルマール化度とと、に減少することから,との低温での部分的

な運動は酢酸ビニルの側鎖の運動による、のと考えられる。

-90OC近辺に見られる粘弾性のツ分散はどの試料でも観察され

(PVAC ではβ分散{て相当する),その活性化エネルギー値が約 10

Rca11moleであること,およびホルマール化度とと、に増加していると

とから,主鎖自体の局所杓平衡舌酎立の近傍での振動によるものと考

えられる⑥。*胡単性の測定結果から,この運動忙関しホルマール化は

γ分散を高温側へ移行させ,また鋭くさせる効果を、つといえる0

NMRにおいて吸収線の形状が複雑な枇造をもっ場合,試料系の

分子運動の程度を観察するために,線幅の代わり k二次モーメントを

計算すればよい。図4,1は,実験徹分吸収帥線/'(ゴH)から式

(4.1)忙従って計算した PVAC-F-75 にっいての二炊モーメントの油{

皮変化を示したものである。

(4.1)

入

PVF

2. PVF-P-

321
、、

40-200 -160 -120 -80 -40 0

温度(゜C)

図 4.1 声酬PVAC-F-75のNMR二次モーメントの温皮変化
Temperature variation of NMR 2 nd・Moment f0Υ
Sample pvAC-F-75.
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図 3.8 一定周波数(31セ)での訓斗PVF, PVF-P-5
および PVF-P-20 の*胡単性挙動

Viscoelastic behaviors at a constant ftequency ( 311Z)

fot pvF, PVF-P-5 and pvF-P-20
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ここにゴH=H-a。; H0 は共鳴中心

図から明らかなように一80゜C近辺に 3G.ていどの減少が見られ,

とれは粘弾性のγ分散忙相当するものと考えられる。との値は,ボ

1198

90゜C以上60~90゜Cー.196~-80゜C -80~60゜C

図 3.9 試料PVF, PVF-P-5 および PVF-P-20 の
NMR吸収線の形状の温度変化

Temperature varlation of NMR Ⅱne shape foT sample
PVF, PVF-P-5 and pvF-P-20

にあまり依存せずほぽ同じである。主分散に関しては,ワエノール樹

脂添加量の増加とともに分散は広がりを示すが,温度位置はあまり

変化しない。

液体窒素温度における NMR吸収線の形状は, PVFおよびフェノ
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リエチレンに関して一7σC近辺で観察された局所的緩和モードによる

二次モーメントの減少と同程度である御。

フェノール樹脂添加系で見られる低温の分散挙動は,添加量の増加

とと、に分散強度が小さくなっており,との分散は上述した屯のと

同じホルマー」断沽合を含む1拓分子鎖の局所的緩和モードによるものと

考えられる。この低温分散に関して,フェノールM制断添ノ川雄とともに

分散強度が低下しているのは,ホルマール結合を含む高分子鎖の割合

が全体として減少していることKよると考えられる。一方,分散温

皮位置は添加1呈にあまり依在しなφという事実は,この低温分子運

動に関して網日拙造は影縛を与えないこ巴を示している。このよう

な粘弾性の低1品分散におけるフェノール枯拐旨添加量依存性は, NMR

において添加量の増加とと、K低温における吸収線のひずみの程度

が小さくなるととに相当し, NMRの結采は,粘弾性からの結論に

支持を与えている。

ホルマール化度の異なる試料系で見られるβ分散の内容に関しては,

現在のデータから分子運動の様式を打鉐倫するととは困難であるが,

PVAC の主分散との類似性や活性化1ネルギーがかなり大きな値を、

つという事実から,1ステル側鎖を含んだかなり大きな振幅の振動で,

、しホルマール化によって生じた環構造がなければ,360゜回転に至る

ようなもので,γ分散とは質的に異なった内容のものと考えると巴

ができる。β分散に関して NMR二次モーメントの減少が,ン分散と

比べて約8G'のかなり火きな値を示す事突も,との分散が主鎖の

匝付広にまでは至らないが,かなり大きな振幅の運動であると巴を裏

づけている。

需醗吊の主分散に鬨しては,ホルマール化皮の異なる声口斗系にお込て,

ホルマール化は主鎖を剛直にすることが示される。またボ,Jビ'ニルホルマー

ルにフェノール桜釧旨を添加した市U斗系忙おいて,四'極大1品度はフェノ

ール樹脂添加呈の」M加とともにあまり上打'を示さないが,分散は広

がる傾向にあり,このような挙動はポ,Jピ'ニルホルマール中に存在する橋

かけ反応を行なう官能基の OHI'量に制限があるため,フェノー}レ樹

脂のある添加駄主では橋かけがおとるが,それ以上では"北'ニルホル

マールとフェノール樹脂とのづレンドとなっているものと考えられる。そ

してこの場合に2種類の高分子は,完全な溶解がおとる抵どに分子

闇咲引力が強くないと巴を示している岱)。

現在の粘蝉性およびNMR測定から観察された低温での分子運動

は,外司1からの佃色聳などによる機械的エネルギーを吸収し,緩府1させ

る効米をもち,このため加Jじ'ニルホルマールがガラス状態で強じんさを

示す原因となっていると吉えられる。

耐衝雌性・耐摩粍性の良い新種の高分子を設計する指針を得るた

めに,ガラス状態ですぐれた諸性質をもつ代表的高分子であるポリビ

ニルホルマールの動力学的およびNMR性質を調べた。各種のホルマール

化度をもつ部分酢化ボリビニルホルマール,および市販の加Jピ'ニルホルマール

に各荷重量のフェノール枯削旨を添加した試料系についての研究から,

ホルマール§,!;合は低濯での分子運動を複雑にし,また低温での分子運

動は橋かけ忙よって影粋されないことを知った。諦Jピ'ニルホルマールが,

ガラス状態で示す強じんさは低温での複雑な分子運動が関連してい

るものと吉えられる。

号十

5 む す び

( 1 )

( 2 )

( 3 )

S. MatsuoRa, Y.1SI〕ida : J. polym. sci,, part c.247 (196の

柴山,田中.三焚電機技報 42, NO,12,1,5"(昭43)

K. SI〕ibayama, K.1isaka : Repts. prog、 PI〕ys. Japal],11,

283 (1968)

H. KaW毎. J. C0Ⅱoid soi.,17,726 (1962)

小室,戸上,二見:高分子化学 9,1 印召27)

岡野.理研報告 40,273 印召39)

Glick, R. E . polymer,1,340 (196の

L, Nie]sen : Mec]〕anica] properties of po]ymers,(1962),

Rei乃1〕old pul〕]iS11in又 CO

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

( 8 )

参考文献

、]デ'『ノ『ノ'、Jデ、」ノ『^コ'、「1、J^、J゛、ゴ'、J十、ノ'、ゴー、]、、ノ'、]」ー、ノー、J^ノ、、゛、、".、コ"、/J、J"、YJデ、ノー、"゛、コノ、LJ〔_コ「ーノ、Jデ、^ J十.ナ、]J-、]^..、..、_ノ.L/゛、^〕子、_ノ「、"゛、J^ー、コ子、、ノー^J^

ボリビニルホルマールの分子・運動・飯阪・柴山 1199

~
ー

主
j

1
β
丑



For tl〕e melting of cast iron l〕as l〕een in most caRes used a cupola. A I0、v frequency furnace, however, has l〕een developed of latc

So much tl〕at it wiⅡ replace 仕]e 01〔1 Practice ln a numl]er of foundries.1n a casting planlofthe company, Nlitsul〕1SI〕i・BBc low frequency

furnaces are instaⅡed for t11e melting opera60n and pToved t0 1〕e very eHective in preventing pul〕1ic ha2Zard as weⅡ asln economy par、

ticulaTly in the case of t11e company's job, melting of gray cast iTon σIS FC15 and 20) used for casting tMn plates, work of relatively

rate pTactlce, is performed with these furnaces

This article descrn〕磯 the exce11ent outcome of the lolv {requency fuTnaces t11roug11 experlences and comments on practlcal opeYation

Of n妃m for lhe Teference to lhose wl〕o employ t]1em in {uture

Meltin8 0f cast lron Ⅷth Mitsubishi・BBc crucible

Type lo、N Frequency lnduction Furnace

Keiichi TANAKA . Takashi TOYAMA ・ Toshimasa HOSH旧ANagoya works

三菱・BBC低周波炉によ
田中敬一・外山

鋳鉄溶解忙はとれまで主としてキュボラが,小さな町工場から月産

数千トンの大、r場まで広く使用されてきた。キュボラの名は一般の人

々K、親しまれ,鋳物工場の象徴の感さえあった。

しかし近午,低周波誘導炉が非常に発達し,鋳鉄溶解の強力な千

段として注目される巴ころとなった。当社名古屋製作所鋳造工場に

おいて、低周波炉の採用を検討してきたが,将来の鋳鉄溶解炉は低

周波炉が主流になるであろうとの予想の下k採用を決定し,その第

1号機として5tるつぽ型炉を 44年2月に設置した。さらに現在建

設中の新工場においては,溶解炉はすべて低周波炉の計画で進行中

である。

当所が将来の溶解炉として低周波炉を採用したお、な理由は,

(1)材料費が節減できる

キュボラのように材料の大きさ,形状に制限がなく,自家発生のダ

ライ粉やづレスくずが使用でき, meltiog l0豁も少なく,材料費が安

くなる。

(2)公害がない

キュボラやアーク炉と上断皮して溶解時の媒煙の発生は抵とんどなく,

騒音も出ないので公害の心配がな仏。

(3)出湯忙柔軟性がある

当所のように多材質で重量も非常に異なる製品を自動造型ライン

で生産する場合,従来のキュボラやアーク炉では自動化は不可能だっ

たであろう。低周波炉では材質変更が簡単にでき,時問当たりの溶

湯所要量が変動してもとれに対処することが容易である。造型ライ

ンが故障した場合凾,サづラインを持って溶湯を処理せねぱならぬ心

配が少な仏。

(4)成分および出湯温度のコントロールが容易である

(5)複数設置により,1基故障しても造型ラインを止めなくて

済み,また交互出湯により連続的に出湯できる。

等であり,これらは広く認められている低周波炉のメリ,ワトである。

もちろん低周波炉を採用するに当たって問題も存在した。それは

合これまで低周波炉が使われたのは主として FC 25,30 や DCI,

金鋳鉄等の溶解であり,われわれが必要とする FC 15,20 の普逓

1. ま 力ぐき

UDC 621.74

る鋳鉄溶解

隆・干場俊昌

621.36

鋳鉄への適用には疑1剖があったからである。特に薄肉鉾物に女、1して

は,キュボラ溶湯にくらべ,チル,引けが発生しやすいといわれ山,こ

の点のみきわめが最も頭を痛めた問題である。

名古屋製作所ではよく知られているようにアーク炉による強制脱

酸鋳鉄「ダイヤナイト」を製造しており,この鋳鉄は CE値に対する強

度が通常の鋳鉄より高く,したがって高炭素,高けφ素による良好

な鉾造性を有すると同時に必要強疫を満足するものである。(キュボ

ラで溶製する場合もアーク炉で強制脱酸精錬した再生銑を用いるの

で,上記とほぼ債井羨な性質を持った湯が得られる)。このアーク炉i容

解において、当初は薄肉鋳物においてチルが発生しやすく,とのた

めスク弓,,づ使用による経済性が認められながらも,適用性の面で問

題があった。しかしその後の研究の結果,精錬により脱硫脱酸した

溶湯に接種処郡を行ならこと忙より解決できた経験がある。

低周波炉ではアーク炉と異なり精錬はできないが,酸素や硫黄の

況入は少なく,適正なる化学組成と適切なる接種kよ川解決できる

ものと考え,その採用忙踏み切った次第である。

低周波炉設置後は操業法について種々検討を加え,現在では苅肉

鋳物のチル,引けはキュボラでi容解した場合とほとノVど変わらない結

果を得てφる。一方経済上・公害防止上のメ小汁は予定どおり得ら

れており,低周波炉の遵入は成功したといえる。

まだ設置後1年経過したのみで,十分なデータはなく,今後検討

すべき事項が多いが,低周波炉を用いた普通鋳鉄溶解の一例として

第1報を報告する。

1200 *名古屋製作所

当所で設置した 5t 炉の仕様を表2.1 に,レイアウトを図 2.1 に

示す。図2.2は炉体の構造を示す断面図である。低周波炉では局

温の溶湯が10omm前後の耐火物を介して激しいかくはん運動を行

なっているので,堅固な構造,安全性および保守点検のやりやすさ

等が炉の設計上重要な要因となってくるが,三菱 BBC 炉を使用し

てみて特に強調したい特長を述べることにする。

2.1 構造上の特長

(1)溶湯の激しい揺動や飛散K対処するため堅固な鉄皮構造と

なって込る。

2 三菱BBC低周波炉の構造と特長

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.9 ・ 1970

え
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形

表 2.1 5t 低周波炉の仕様

SpecHications of 5 ton low {Tequency
induction furnace,

用

写

電

溶解能

式

途

消

炉

出

芥;

無鉄心水冷式るつぽ形

図 2.2
Sectional

induction

490

鋳鉄溶解用

費擢力

5t

ニイル

1'20O RW',単相 60 HZ 】,50O V (max.】,440 RW)

三菱一BBC 低周波炉による鋳鉄溶解・田中・外山・干場

?.ot/h 士10%

5tるつぽ型低周波炉炉体断画図
diagram of a crucible type low hequency
futnace

540kwH允士10%

酸性耐火物乾式つき固め式

油圧傾動式

15 m31h,3 kg/cm,

b'ゾノb、 b

ナレーン

表 2.2 鋳鉄用るつぽ型低周波誘導炉標準表
List of standaTd crucible type low frequency induction
furnaces for cast iron

は小り

f,L

炉容量

ton

仁支台

(F. L十北00)

港圧ボンプマ

.

?走1、ケとし、

ー^クレーン

ーニ「」

コイルホルダ

電

上.F.ト

下部コンクリート
ライニンク

2.0

kw

Π

3.5

枯

電

320

、、

4.5

図 2.1 低周波炉配置図

Layoul of lo、v frequency ulductlon fuTnace lquipment

ι.
メ、

力

/

最

5.0

ヒソト
(F.L-2ρユの

ト「

6.0

kw

800

大

8.0

溶解能力(基識値)

1,000

380

5ι0

660

12.0

1,?00

1,400

出湯温度

溶

16.0

解
Vh

22.5

30.0

960 1 1'44
1-^
1,200 1,87

】、800

2,500

3200

4,250

5,?00

艮

0.48

(2)溶湯の激しい揺動,電磁振動および経年変化等によりコイル

締付がゆるむことのないよう鉄フレー△にしっかり固定されている。

(3)くず物材料が多いので装入時忙それらが落下してコイルに

付着せぬよう絶縁物がくふうされており,またコイルに欝結せぬよ

うに湿気がコイルの外に容易に逃げるよう忙老慰されている。

(4)溶湯の激しい揺動,加熱冷却の熱衝撃および侵食作別等に

よ野易漏れが生じた場合,冷却コイル部とアクティづコイj醗祁の別々に

湯漏れ瞥報が1鳴るようにたっている。

(5)万ーコイルくず問の絶秋物がが甜負しても,コイルをリ1き出す

ことなく炉内で簡単に保修取換えが可能である。

2.2 一般餉特長

(1)故障の場合は般障表示灯がノ無灯し,凹動的に.1小、.1路をしゃ

断するので安心して般障個所の修鯉にあたると巴ができる。

(2)操作方法が非常に簡単でほとんど手に触れなくてもすむこ

とができる。

(a)力率調整・保温等が自動的に制御される。

(b)電圧タヅづ切換え、簡単で,切換タッづ番号がそのつど表示

される。

(0)停電等で電源がしゃ断された場合には,冷却水ポンづは予

備電源あるいは非常電i凉により即座にリJ換えスィッチで再び始動で

きる。

(d)冷却ノk ・トランス・コンデンサー等の澁υ女管理は温度訓'忙よって

行なわれるが,万一不具合の場合は警報が出され,安全のため主回

路がしゃ断される。

(3)炉容量にヌ、1して電ノjが火きく,迅速な溶郷肋二可能である。

(表 2.2 参照)。

(4)独特な築炉ノj式を採削しているので速く硫実に,少ない人

工で行なうととができる。

3.操業の実際

低周波炉はわが国における歴史が浅いので,その操業法はまだ十

分確立されたものが少ないのではないかと思われる。たとえば築炉

ひとつとってみてもi星式や乾式があり,(るつぽ型は近頃ほとんど

乾式であるが)乾式でも高純度の天然けい砂にホウ酸を粘結郵ルし

1.500゜C
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て添加したものや,溶融シ勃単味で築炉するものなど各社各様の

方法を採捌してぃる。また溶製法において屯,原材料の種類と配合,

加熱昇温速度,接種剤の種類と量,加炭剤の種類と歩とまり,炉前

検査力法,溶解より出湯までの乎順等が一定していない。

現在われわれの行なっている操業法もその一例にすぎないかと思

うが,経験や種々の突験§占米より判断してビく標準的緤業法とぢぇ

られるので以下それらについて詳述する。

3.1 築炉法

3,1.1 炉キオ

低周波炉用炉材に要求される条件は引夕常にきびしい。すなわち耐

火度寸剣t灘度が商く,高温強度が大きく,耐スボーリング性にすく

れ,膨張係数,熱および電気伝遵度が低く,また化学的にも物理的

表 3,1 Sve燭RaS繊Ca(HF4)の粒度分布と化学成分
Grain distribution and chemical analysis of
Svenska silica

粒度分布

にも安定であるとと等が要求される。当所で使用しているのは,現

在最もすぐれた炉材といわれている SVC"skaS山oa (1正 4)で,粒

度分布一化学成分・粒形等を表3.1および図 3.1 に示す。

炉材の焼結斉1ルしてはホウ酸を規定量添加し,小形コンクリートミ千

サーでけい砂とよく況合してから築炉に供する。

3.1.2 築炉

図 3.2 忙示すよう忙,炉底に必要呈の炉材'2 を投入し,電動パ

イづレーター kよりスタンづを行な 5。・一度にスタンづする局さは 300

mln までとする。炉底のスタンづが終了すると芯形1を奘入し,セン

タを1_Ⅱしてから,スターティングづロック 10 を入れ,心形を完全忙固ン'す

る。以下順次所定の高さまで炉材3,4,5,・・・・・を投入しスタンづし

ていく。上部は詰りにくいのて・心形の内側からも振動を与えて固め

る。築炉の際アスベスト板Hが消耗している場合は取換える0 また

湯漏れ検出用ニクロム線 12も短かければっぎ足し,あるいは取換え

を行なう。

3.1.3 大炉修

当所では作業上1週問サイクルで炉の湯を空にするので操業再開

時には測定治貝により炉壁,炉底の侵食状態をチエ,,クし,ライニング

の厚さが正規寸法の 2B を割った場合炉修を行なうととにしている0

また亀裂にっいては,ヘアークラヅクの場合は,スターティングづ0ツクを4巨

入して加熱tれば,炉材の膨張忙よりふさがるので問題はないが,

ダライ粉のよ5な粉休状の材料が装入されると炉材膨張前にそれが

ヘアークラックの中へ侵入する危険性があるので,溶解開始時は粉状の

原料は使用しないよう1てする。亀裂で特に危険なのは横割れの場合
でこの場合は直ちに炉修に入る。以上のような場合に炉修に入るの

であるが,それにはまず旧ライニングの解休作業を行なわねぱならな

い。解休作業はチ,eングハンマーを使用し,後述の小炉修ならぼ,ガラ

ス状の焼結部分まで炉壁を落し,火炉修ではライニンづを全部落すの

であるが,コイ}レを傷つけないよう特に注意が必要である。

3.1,4 小炉修

前項のように羽査した結果,大炉修をするまでではないが,炉修

を必要と認めた場合は小炉修を行なう。図3.3 に示すよう忙最も

侵食される個所は上部と下部(A および B 宮粉である。前項の要

領で局所的にライニングを落し, aおよび、の心形を奘入し,炉材を

スタンづしていく。特に心形aの下部より炉材が落下せぬようにパッ

%

化学分析
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化学成分 1 ・・00
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表 3.2 炉修に要する時間(伊D
Time required for refractory lining

内

旧炉壁解休

炉床つき固め

容

炉壁つき固め

人

出渦口つき固め

1.4?

員

3

旧炉壁解体

計

3 1■1
1工1

炉壁つき固め

1,600

1,400

1,200

延時問
h

計

18

3

方

6

2

^フ'ノ、:ノ^ー

9

'エアノ{イブレーター

0.5

工丁ノぐイブレーター
^丁ノ、ソ六゛ー

33.5

法

手

0

゛CN

2 3 4

エブノ、γマー

工丁ノぐーブレーター
二こフ'ノ、ソ^^

鐙気鋼板くず 1

'0~'0" 1

5

図 3.4 焼結加熱温度

Time・temperature diagram of heating

6 7 8

表 3.3 地金配合割合

Charge materials

1,550'C

表
Economical

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

(扮

鞍

1 せんダライ粉

3.4 1

quantltles

1・0・* 1

自由

300

量

回装入量と経済性
Of one batch of charge mateTials

のづロヅクを使用して込る。厚みは適当に考えてよいが,あまり薄Ⅵ

と何枚も載せなくてはならないので20ommのものを用いている0

全高さHは炉の条件により若干異なる。炉修後焼結の場合は前述

したが,通常の冷材溶解の場合は炉の深さのν3程度の高さが必要

である。このづロックの上にはできるだけ大きな材料を載せておくべ

きで,ダライ粉のように粉状の材料は前述のようにへアークラ四クに侵

入し,クラヅクを増大させる危険性がある。

3.2.2 材料装入

当所で使用してぃる原材料と配合割合を表3.4に示す。モーター

のコアの打抜きくずである電気鋼板くずが主体であり,とれにダラ

イ粉と返り材を併リ1」し,新せん(銑)はまったく使用していない0 加

炭剤は電極くずである。

各材'料は底開きバケットヘバケットリフトトラヅクにより裴入され,台は

かりでひょう(秤)量されてからクレーンで炉に技入される0 1回の

装入量は表3,5の笑験結采に基づき,50okg(炉容量の V1ので,

数回に分けて行なう。

炉への装入順序としては,1)せんダライ粉,2)電気鋼板くず,

3)返り材となってぃる。ダライ粉を最初に装入する理由は,1)装

入時の湯の飛散が少なく安全である。 2)最後に装入すると湯の上

に浮き,なかなかi容けこまずにたなっりの原因となる。返り材を取

後に装入する理由は,1)上部より masS の大きいもので押し込み

溶解速度を上げる,2)最初に装入すると湯の飛散が激しく危険で

ある。

池加1装入は,冷材からスタートの場合はスターティングづ口,ワクが,連翫

の場合は,前の材料が溶け落ちる直前に行なうのが好ましい。

3.2.3 加熱方法

冷材'からスタートした場合は, V3 程度の湯量ができるまではフル

タッづ(最大電力)のν3 の電力で行ない,所定の湯量ができたらフ

ルタ,,づにして操業を行なう。また述続溶解の場合は,前に装入した

材料が溶け落ちた時点で次の奘入がすばやく行なわれ,昇温は最後

の材料が溶け落ちてから行なう。

3.2,4 加炭剤,合金鉄の添加

加炭剤はできるだけ最初の装入時に行なうのがよく,炉土面まで

湯ができてから表面に散布しても加炭はなかなか進行しない。加炭

材としては黒鉛化したものが好ましく,電極くずが現在では最も良

好な加炭剤である。しかし電極くずでも一炊黒鉛化だけのくずが入

つていると歩とまりは劣化する。

合金鉄は最後の材料装入時に行なうが,湯の表面に添加しても歩

とまりがよいので最後の徹調整に便利である。

表3.6は加炭剤,合金鉄の歩とまりの実績を示すが,加炭剤は

500

三菱一BBC 低周波炉による鋳鉄溶解・田中・外山・干場

Fe-si炭剤加

0.6~1.6 %].3~?.2 %

消

750

費霊力
klv hル

図 3.5 スターティングづ0,りクの睡きブj
Setting of staTting bloC1滞

チング材を詰めておくと築炉がやりやすい。

表3.2 に炉修に要する1時間の例を示す。

3.1,5 焼結

炉材をスタンづしたならぱ焼結溶解を行なってライニングを焼結する

が,スターティングづロックをアクティづコイルの上端の高さまで重ねて,図

3.4に示す順序て・加熱していく。との操作には自動温度調節器を使

用すると使利である。心形はこのま主溶解する。通常の使用温皮よ

りi高い温痩でlh保持して灯飾古を行ない,その後出湯する。このあ

と4日問はできるだけ炉を休止させずに操業することが望ましい。

3.2 溶解操業法

3.2.1 スタート方法

スタート1時には図 3.5 のようにスターティングづ口,,ク(あまり湯であら

かじめ鋳込んでおく)を裴入し,電力をかける。づロヅクの大きさは

できるだけ大きくとり,炉内径いっぱいなのが最も効率よくi容解さ

れるが,装入時の問題もあるので普通は内径より10omm位小さめ
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表 3.5 加炭剤と合金鉄の歩とまり
Yields of additives

FC 15~20

FC 25~30

質

3.2

3.】

加

3.0

2g

85~90%

2.8

材

90~95 %

5 6 7 8 9 ]0

( 1】)
保井条件
(D 1 ( 250~30ok、へ1)ツフ'

捻)通電時問玲分問切時問 20分問

(3)温度 1,400~1,500゜C ( PR線にて,}定)

図 3.6 溶湯保持による化学成分の変化

CI〕anges of chemical analysis of mo]ten metals
duTing holding

最初の装入時に添加した場合は低とんど100%に近いと吉えてよく,

後からの徴調整添加と平均すると表のようになる。

3.2.5 炉前検査

炉前検査は, CEメータと Siメータの併用により川湯前に迅速に行

なう。もちろん破面テストも行なうが,キュボラにくらべて湯面模様

が出にくく,破面もいくらか異なる。

CEメータは過共晶組成では測DE困難であるから,成分調整の Fe-

Siを添加する以前,すなわち亜共晶組成でCE値の測定を行なって

C量を求めたあとでFe-siを添加する。こうすればFC15 でも迪

用できる。との方法は低周波炉の成分闘整が容易という利点を生か

したものである。

3.2.6 除津

炉前検査および測温の結果良好と判断すると炉の小ぶた(蓋)を開

放し除さい(津)邦1を投入して黒鉛のスコヅづでスラグをすくい上げる。

十分除さいしておかない巴湯面の耐火物が侵食される率が非常に多

くなり,また出湯後スラグが炉壁に付着して次の溶解能率を妨げる。

との作業は低周波炉操業における最も高熱下で労力のいる仕事であ

り,現在除さい装置を伊丹製作所で開発中である。

3.2.7 出湯量と残湯量

出湯量は造型場からの所要呈およびその時期により変化するが,

一般には溶解量のV3出湯するのが連続溶解の場合最も経済的であ

るといわれている。とれは2β残湯に対し,1円の地金を装入した

とき残湯が凝固せず,パワ一がよくかかるので溶解速度を上げること

ができる。所要量によってはν2 あるいは 2/31"湯することもある

が,少なくともν3 の残湯が辿、要である。

3.2.8 接種

チル防止,強度向上には接種が効果的である。十ユポラとは材質γゾ

に多少異なるので接種剤も変え,実験結果より Ca-siと Fe-si を

50.50で湿合して使用している。また接種時期は湯によくとけ込む

よう出湯の際に行なう。

3.2.9 保温

造型ラインの故障,休憩,2シフトの問等で保温を行なう必要が生

じてくる。保温を行なう場合の注意は湯温ができるだけ低いほうが
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よいことである。湯温が高いと耐火物の侵食が激しく,炉の瀞命が

短くなる。しかしⅡ_1湯直前に造型ラインが故障の場合は,その復旧

時問を即座に推定し保温条件を決定してできるだけ低温で保温する

よう者慮せねぱならない。

保温の際心配なのは長時問保持した場合の溶湯の性質の変化であ

るが,化学成分にっいて訓べた§占米を図3.6 に示す。多少脱炭す

るとともにけ仇素が増加するが,実用上問題のない程度である。こ

れ凾溶湯の C, si 含オ丁量により異なる。チ1レイⅢ頃向,機械的性質も

サンづルのばらつきを越える変化は認められなかった。

3.3 故障と対策

前述したように安企上,故障防止上十分杉愈した設計になってい

るので,故障はほとんど起こらないと思うが,標準作業を守らない

と故障を誘発,・る原区ルなるので十分な注恵が必要である。当所も

これまで低とんど故障が発生していないが,とこでは兆生しやすい

故障と予防力法について説明する。

(1)湯漏れ

湯漏れは重大*故忙結びつくので 1'分な予防ヌす策が必要である。

すなわち溶解スタートf而に炉径をゲーシによりチェ,,クし,他裂状態を

よく観察し,次の溶解サイクル中十分而1え得るかどうかを判断する0

炉壁の厚さは薄くなるとりアクタンスが変わるが,コン手ンサ容昂オ§ラン

づで表示されているので,それと炉壁厚さの関係をあらかじめ調査

しておき,溶解中はパイロットランづを十分観察することがたいせつで

ある。万一湯漏れが生じた場合は湯漏れ警報が嶋り内動的に主醐路

がしゃ断される。その際1_Ⅱ湯をすぱやく行なえぱ*故は未然に防止

するこ巴ができる。いずれにして、炉壁厚さおよび亀裂状態のチェ、,

クを怠ったり,必喪以上の高温溶解を行なうようなととをすれば湯

もれの危険性が1_Ⅱてくる。

(2)冷却水

子備電源は必ず持たねぱならない。停電1時には迅速に予,1桃途棟に

功換え,冷却水用ボンづを立わして水路を硴保すると同時に停確時

剛を判断して必要と認めた場合は出湯を行ない,炉中で湯を凝固さ

せないようにナる。また冷却水ボンづは二基設けておくと故障の場

合迅速に切換えることができる。もし炉中に湯がある場合とか出湯

後4~5時問は冷却水路を荷倒呆してやらないと,コイル間の絶縁物が

匁割員したり,コイル全体がひずんでしまらので修復するのに非常に時

間巴賢用がかかる。停電の場合,水道水を導くようにしておくと,

水道水でも30minは絶緑物を焼かずにすむので便利である。した

がって操業中の冷却水の流量,水温等に不具合が生じた場合は警縦

が鳴ると同時に主回路がしゃ断され,安全を期するようになってい

る。

との低かにも子想される故障とその予防安全装置があるが,以上

の三点が重大な群故に結びつく要因である。いずれにして、班般を

氷然に防止するには標銃倒乍業を守り,印常の保守点検を行なってい

れぱ,前述の安全裴置が設けられているので安心して操業を行なう

ととができる。

^■^

2.4

^

2.3

2.2

2.1

2.0
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4.経済性

低周波炉と牛ユポラでi容解した場合の溶湯コストの此峻を表4.1

に示す。表ではキュボラの場合の総計を 100巴して比較しているが,

低周波炉の力が約10%のコストダウンとなっている。最も大きい1判合

を占めるのが材料賀であるが,低周波炉ではこの材料費を安くでき

るのが大きな利点である。他の費用はかえって高くなっているが,

合

途
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の
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表 4.1 溶湯コストの比較(FC-]5)
Comparison o{ melting cost

波炉
_1___イ
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配

ヲ
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せんダライ

1返り材

1加炭而1
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ヨ【クフ、

小マ1・

5 62 3 4
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矼接労病共1 -
償剣費1 -

材

ilD 才 1.」!ラ:3t シ、.リー水冷式,冷風, 1t 1恂炉付

償却費の比*は比較的小さい。コストの差は設雁前予想したより大き

くなったが,これは材質上の闇題から新せんの使川をある程度辿、要

かと杉えて仇たのが,屑物100%で溶解できるようになったためで

ある。当所の場合,銅屑やタライ粉が所内発小のため安価K下に入

るのでいっそ5有利であるとはφえる。

このほか公霄防止のオ丁利性,1_Ⅱ湯時期の柔軟性よりくる牛産性の
向 1二'存数字で表わしにく仏効米も正しく評価すべきであり,特1てと

の点を労W11しておきた珎。

5.溶湯の性質

低岡波炉を導入ナる以前において最も冏題としたのは低周波炉の

湯が十ユボラの湯にくらべてその性質が兇なり,不良が多発するので

けないかという不安であった。たしか忙キュボラでi割艀する場介と炊

の、,1iで条件が災なるので得られる溶湯の性質も異なる。

(1)銅屑の使川比率が商い

釧屑別介耻が多くなると, Nガス含打吸が多くなるといわれ四),

主た加炭されたCの状態も受なると思われる。

(2) 1女姦i容角弔(過或!9 所{度が低い

キュポラでは約1,70げC まで過熱される巴いわれるが御,低周波炉

では 1,55σC程度である。この差は材質に相当影縛を与えると想像

さ才τる。

(3)コークスとの接触がない

SやPの不純物含村量が少ない。

(4)溶解されるふんい気が興.なる

キュボラでべッドコークス高さや送風_最が少し変動Lただけでも溶湯

が変化するが,ふノVい気の影纓は大きいと思われる。

しかしながら低周波炉においては操業条件のコントロールが容易で

あり,キュボラほどばらっきがないので,適正な成分と接種により現

在では従来と低とんど変わりなく生産を行なってぃる。

では実際に得られた溶湯の性質Kつ込て現在まで'削明してぃる結

果を説明する。

(1)引張り強さ

j 図5.1に調査帝占果の1例を示すが, CE 値が低Ⅵ範岡では低周
波炉の力が低く出ている。比較したキュボラの場合前述の脱酸脱硫

三菱一BBC 低周波炉によるダ"衡容解.田中.外山.干場
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図 5.3 チルおよび引け不良率の推移
Changes of chi11 and sl〕rinlくage defect rates.

した再生せノVを用いて仏るので,鋼屑や故せノVによる通常のキュボラ

採業より強度が高目になっている。キュボラとの弓何長り強さの比較に

ついては種々の発表があるが川0),操業状態によっても異なるので

一概には言えない。低周波炉においても後述するように鋼屑の使用

比率によっても引張り強さに影饗するようである。

(2)流動性

一般に低周波炉の湯は湯ざめが早く,湯流れが悪いといわれるが,

日常の生産から調査した結果は図5.2のようになった。過共晶で

は流動性が悪く,亜共晶て、はむしろキュポラよりょくなっている。過

共晶の場合,キュボラでは新せんを多く配合するのでその影縛もある
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と"習、うが,低周波炉では鋼層を多く配合した力がFC15では流動性
がよいという実験結果、得られており,今後研究して行きたいと思

う。実際の鋳造においては出湯温度が低くなければ冏題はなく.フ

インのっいたモーターフレームの鋳造も支障なく行なっている0

(3)チル,引け

チルや引けのテストは他の要因が多いため誤差が火きく,化字成分

が異なれぱ別であるが,同一成分でキュボラと低周波炉の問IC胸'怠差

テス1'ビース 1 舮1又図 5.4 に示す
鋳込力案および測定個所j

20kg 奔敬の千ひしゃくで接所,ル没

FC-15

光高温計読みで 1、?50~1、?80゜C

註湯および接荷

材質

江湯温度

要

表 5.2 チル
Factots

を見っけるととはむずかしい。図 5.3 は過去2年問におけるチル
および引け不良の発生率であるが,低周波炉が設置される以前巴設

置後の発生率の平均値の問には検定の結釆有愆差は認められなかっ
た。

1例としてチ}レのⅡ_1やすい小物部品にっいてテストを行なった結

釆を表 5.1~5.3,図 5.4~5.5 に示す。

溶解炉としてキュボラ,アーク炉,低周波炉をとり上げたが,アーク

炉が最もチルが少なかった。しかしアーク炉ではたまたま Si含有量
が0.3%ほど高く,この影縛が火きいと思われる。したがってこの

場合は 3炉の差はあまりなく,むしろチル1坊止には Si含打最が大

きく影縛すると考えたい。

次に接種の効果は大きく,接種量が多い抵どチルは少ない0 これ

は子想通りである。接種剤としては CO-si より Fe-si の方が効朱

A(テル測定個所)

解

因
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図 5.7 溶湯の性質に及ぽす低周波炉溶解の要因効果
E任ects of opeTating conditions on the properties of
Inolten lnetals

が大きく,特に量を増やした時顕著である。したがって現在では低

周波炉におφては Ca-siと F.-siを 50%ずつミ.りクスして用いてい

る。

鋳型材の影縛、調べたがこれは右意差がなかった。

(4)低周波炉操業条件の影縛

低周波炉による溶湯の特性要因図を考えると図5.6となる。こ

のうち特忙影粋の大きいと吉えられる要因忙つ仏て突験を行なった

結果,右意となった要因の効釆を図5.7に示す。鋼屑の配合匙が

多くなると引張り強さが向上する。とれは鋼屑中に含まれるNガス

の影縛ではないかともいわれている御。 FC15では鋼屑配合が多く

13.8

13 7

なると,また溶解温座が高くたると流動性がよくなる。引張り強さ

と硬度は溶解温痩が上ると低下する傾向がある。接種については前

述したが,接種雄を増すと引帳り強さは向上するが,引けは多くな

るので注意を要する。これは牛ユボラでも同様の傾向を示す。

とれらについては条件を決めれぱ・一定にでき,キュポラと異って低

岡波炉溶觧では操業条件のコントロールが容易であるので,要因のう

ちでは化学組成のハ'ラッキによる影響が大きく,化学成分さえ一定に

すれば,一定の湯が得られる。これらの点が低周波炉の大きな特長

であり,そのためには炉前試験の硫立が必要である。

6.製品例

当所の製品の主力は電動機部品のフレーム,づラケットであり,この

抵かエレベータ,エスカレータの歯車類,冷凍機部品,放電電解加工機部

品がある。図 6.1にそのうちの数例を示す。

フ.むすび

以上最近設置した 5tるつぽ型低周波炉による鉾鉄溶解の突際IC

ついて述べたが,低周波炉は苅肉鉾物を対象とした FC15,20の普

通鉾鉄の溶解にも十分遭刑でき,また経済的に、火いにコス1,'ウン

の効采を上げることがわかった。

これらの結釆に基づき今後の溶解炉はナべて低周波炉で計画中で

ある。炉を数基設置して迎紗釧_1湯する操業の突際忙ついては改めて

靴化の予定である。
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Arcl〕i[ectural engineering l〕as l〕een lnaking wondcTful slrides in lhis counlry and at ⅡS I]acIく is a l]1ιlrkcd lecl】nical (1Cvel01)1nent・ 1n
OfLI]e caιegory of l]uilding nlateTials, H SI〕ape structure steelis on the increase for its danand year after year domlnatlng over some

heavy and sl〕ape slcel meml〕ers. However, no special macl〕ine for exclusive use in processing has not yet heen w0τ1くed out and these

1徐S been popular cry foT its advent to save 11]e lal〕or and cut down costs. under tl〕e circumstances, Mitsul]isl〕11]as developed an H

Shape steel cutting device by the use of MELDAS・320o and an H shape steel drⅡⅡng machine with MELDAS・4300. As an outcome, an

exclusive plant to execute a series of processing rationaⅡy and e{ficjently has l〕een set up in the Daido Machine 凡V0τ1給, WI〕ere feedlng,
Cutting, driⅡing of aanges and wel〕s and delivering of H S11ape s[r11Cture steel are carried on contlnuously AⅡ tl]e clecttic apparatus

are those of Mitsubis】]ilnake

H形鋼切断せん孔プラント用数値制御装置
中野宜政、・石川嘉夫"

Numerical control Apparatus for

Steel cU廿in又 and Dri11in号 Plant

Norimasa NAKANO . Yoshio lsHIKAVVA

1.まえがき

わが国の建設部門は,めざましい発展を続けており,その技術開

発、一段と進歩してきた。特に建設用鋼材につ込ては,厚板,形鋼

の一部Kかわって, H形鋼の需要が年々飛蹄珀引C増火してきている。

しかし,加工而にお込て専用機に乏しく,その省ノJ化による生産

価桃の低減と高精度化が,強くさけばれてきている。そこで一連の

加工工程を,合理的かつ能率的におこなわしめる当社の MELDAS

-3200 を使用した H形鋼切断装置と, MELDAS-4300 を使用した

H形釧穿孔機により, H形鯛の送り込み・ UJ断・ワランジとウェづの

穴あけ,および送り1Ⅱしを一貫しておこなう専用づラントを,中櫛

火同機械製作所にて開発され,当社はその電機品を製作納入した。

2.概要

2.1 H 形鋼切断装置(前処理装置)

H形鋼切断奘置は,せん孔機の前処凱奘睡で, H形鋼を所要寸法

に高速助断する奘麗である。機械の全容は,図2.1 にしめす。ま

ず NO.1給材コンベア上に H 形綱が, NO.1テーづルと平行に置かれ

る。

この H形剣の側而すなわち,フランジを NO.1給材コンベアのアタ'ワ

チメントがひっかけて, NO.1テーづル上1て搬送する。つぎに, H 形鋼

の端両を仕上げるために, NO.1テーづルを駆動して, H形鋼の端n那

Structure

Nagoya vvorks

UDC 691.9-5

を図 2.2 の切断機(コールドソー)内にそら人し,芥クランパにより, H

形綱を冏定した状態で,端而靭断をする。ととで切り取られた端,}材

は,テーづルを低速で駆動することにより,翊断機手前のビリ1、内に

落とされる。

端画仕上を終ったH形鋼を所要寸法に切断するため定寸機は切

断機の切断面を基難とした所要長さの位置に,アづソリュート位置決め

数値制御装置 MELDAS-3200 によりべッド上を走行して位置決め
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U升突叩 同一圭遉平面上にある。
搬人方向 たたし、 W霜のみ日側にⅡommずれてぃる。

図 2,4 H 形釧せん孔機本体や岫および力'向)
Struclure steel driⅡing lnacl〕ine (ιⅨis and djrectjon)

カ'向に位迷決めする軸であり,とのW州1は,左イf力'向に位耀決め

する Z軸に巴動俄されている,したがってR軸へッドは,前後左イi

いずれのノj向にも位1雌決め可能となってぃる。

Y, V 判1には,ウェづ中心を, Z 側1には,両フランリ川」の小心を検

川して,すべての誤差を補正する,原点検川機構をそなえている。

P 小111・ Q 軸・ R岫の加工軸については,早送り.助削送り. Y.灰

しの一述動作を指令値どおり,3軸同時に邪動できる。

上記の位1雌決め軸と加工軸の制御をおこな仇,すべての穴あけが,

完了すると, NO.3, NO.4 テーづルを郡動して,せん孔機本休より

H 形鋼を送り川し, NO.2 染材コンベア上に, NO,2 染材コンベアアタ

,ワチメントにより自動搬出をする。

一述動作は 5 章づ0グラミンづのフ0ーチャート図 5.2 にしめす。

3.特長

(1)位置検川用に光電式パルス窕イ'1機を位置レづスタに 10遂リ

ングカウンタを別φた最も朔単な動作原醐を採ナ11し,しか、所要の機

能を十分に発揮しうる力'式となっており,阿路枡訂戊の簡索化ひいて

は,装置全体の高信頼性と低価陥につながってぃる。

(2)チイジタルフィードパ四ク方式であるととにより,電源変動,洲

煙変化および外乱に対して引■常に安定である。また,光電式パルス

発信機は,減速機擶を介せずに,廓動剌1ポールねじに直結できるの

で,機械系の振動に対しても硴突に位羅の変位を回転g北してとら

え,エラーレづスタと協調して牙岼貨誤差は皆無である。

(3)多種少呈生産において製品の種類を変更する場介テーづ交

換のみですむことから,段取り時周を短縮できる。また,材料のセ

ツティング左ど操作が肉動化されているため,作業者に熟秋を彪,饗と

せず、作業員を減らすととができる。したがってコストの低減を副・
るこ巴ができる。

(4)高精度の再現性により、品質の向上巴均・一化がなされるた

め不良品の減少および検査賀用の節約ができる。

(5)工程がづ口づラムテーづ ICより決まることから,工程の狂いが
ない。

される。

つづいて, NO・1および NO.2テーづルローラを怖川剖駆動して, H形

鏘をシ'寸機よりテーづル上に突き出ている定寸アームに竹]しあてる。

この状態でH形鋼をクランパにより固定し,浩祥肖度W断をする。

所要寸法に切断されたH形釧は,せん孔機で穴あけするために

NU,2 テーづルを邪動して搬1_Ⅱ位1盤まて汀狗進し,づツシャーによって,

NO.2 給材コンベア上に撤川される。

レJ-'寸法のUJ断をくりかえす場介は,定・寸アームを上封.させて,

搬川をおこない,定寸アー△を、ド降させてⅡ形則の位隈決めと功断
を,、る。

なお,所要寸法のW断をした残りの削品イは,端材処蝉テーづルによ

つて, NO,1 テーづルから取り出される。

2'2 せん孔機

功断機忙てUJ断され, NO.2 給材コンベア_1二にある H形"喫士, NO

2 乳Hオコンベアのアタッチメントにより, NO.3 テーづルに搬入される。
そこで,インクレメンタル位羅決め数値制御装躍 MELDAS-4300 によ

り,テーづにパンチされたづ0グラムの内容にしたがって, H形鋼をせ
ん孔機本体に送り込んで穴あけをする。

,'せん孔機本体(図2.4)には,位羅決め剌1が6軸(U軸, X判1,
Y '励, V 軸, Z判1, W判1)と,力11、D抽が 3剌1 (P軸, Q Ⅷ, R 胸11)
ある。

U 側1は, H形1靭を lmおきに位靴決めす勘励で, NO.4テ_づルの

小に,せん孔機の基4野立置から,1m おきにストッパを設けてある。

いま, H形鋼の先端より2~ 3m の所に穴あけをしたい場介,せノV
孔機本休の基淮面より 2m の所にあるスト,,パを上昇.させ, N。.3

およびNO'4デーづルを駆動して, H形鋼をストッパに抑しあてる。

その状態でNO・ 3 およびNO.4 ガイドと各種のクランづ装腔により岡
定し,高精度の位置決めをする。

X剌献, U軸によりlm おきに位置決めされたその1判町に火あ

けするため, Y 判1・ V 駒11・ Z 軸・ W 新11がとら(塔)載されてぃるガ

ントリーを前後力向すなわちH形鋼の長手力向に位羅決めする岫で杉
動距雛は,12m ある。

Y軸は, H形鋼の左側フランづに穴あけする, P軸へヅドを上下力
向に位肌決めする軸である。

＼h川は, H形鋼の右側フランづに穴あけする, Q軸へ、,ドの上下力
向位置決め軸である。

W軸は, H形鋼のウェづに穴あけする R軸へ,,ドを, X軸と同一

H形鋼切断せん孔づラント用数値制御奘置.中野.石川
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(の位置決め軸5削1.同時3軸駆動,加工刺13杣'同時3軸駆
動となっているため,ウェづとワうンづの穴が食い述っている場圃で
も,同時に加11二できる。また,ドリルの送りを NC 制御しているの

でむだ時間を最少にできる。

(フ) H形鋼のウェづ中心を検出する,原点検出機構を備えてお

り材料の口_ル公差などすべての誤差を補正でき,より侶」粉度力新寸
られる。律而午出願中)

(8)きりにミストカ外 q山穴付きドリ1レ)力式を採用しているの

で,高速切削できるとと込忙,きりの寿命を長くできる0

四)主刺1に 2軸アタ,チメントを取付けることができるので,加工

時問を短縮できる。

4,動作原理

4.1 位置決めの原動作理

図 4.1 に一軸分の制御づ口,ワク図をしめす。

テーナ←ダあるいは,ダイヤjレの指令は,入力制御指令河路により位

置指令,補助機能指令などに振分けられ,それぞれのレづスタにa酎ぜ
される。

位置指令レづスタに読み込まれた内容により,判別回路を通して,

方向.送り速度(高速・中速・低速)の指令が発生して,親子モータ

が駆動され,機械が移動する。機械が移動すると送りねじに直詰さ

れた光電式バルス発信機から 0.olmm ビとに 1パ1レスがフィードバ,ワク

され位羅指令レづスタの内容を減じてゆく。レづスタの内容が謡になる

と,送り指令はすべて釖れて,つぎの指令の読み取り忙移行する0

との冏の送り速度線図を図4.2 にしめす。

光電式パルス発信機は,その内部を図4.3 に示すとおり,アクリル

円板に,透明,不透明のパターンを同心円上忙4相写真焼刊サしてあ

り,とのパターンを発光ダイオードと太陽電池とで電気信号に変換す
るシャフトエンコーダて・あって,リード 6mm のポールねじには,稍検出

パタ_ンが 150対で2相,粗検出パターンが 15ヌ1で2相ありそれぞれ

0.olmm, olmm単位の検出を行なう。とれより,得られるパルス

は,1回転あたり精パルスが 150個2相,粗パルスが,15 個2相で

あるが,精パ1レスゲートおよび粗パルスゲートにより精粗と、 4倍のパル

ス数に交換される。この位相関係を図4.4 にしめす。

精パルスは,精パルスゲートにより正方向移動,負方向移動に応じて,

自動的に方向弁別された正方向パ}レスと負方向パルスに,位置応差岑

で変換される。とれは,機械系が振動するような場合,確実に位置

の変位をとらえることができる。

粗パルスは,粗パルスゲートの^引意回路を通すことにより正逝転時の

位置応差を検出単位分(0.1mm)だけ与えて込る。すなわち,粗パ

ルス計数時は,検出端の振動が0.1mm分だけ許されている。

このように論理操作された精粗パ}レスは,つぎの条件で位置指令

レづスタの減算パルスとしてゲートされる。起動すると,第1番目の粘

粗同剣11iまでは,精パルスをゲートして位置レづスタの減算パルスとし,

0.olmm単位で計数する。との問は,低速移動し,同期点を通りこ

すと,減算パルスは粗パルスに切りかわり,高速移動K移る。粗パル

スによる計数は,0.1mm単位であって,位置レジスタの 10進最下

位けたをパイパスして,減算をおとなう。位置しづスタの内容が 20パ

ルス未満になると,相から粘パルスへの切換準備信号が判別同路よ

り噛机口J換ゲートにおくられる。この指令が与えられてから,第1

番目の精粗同期点で,粗から精パ}レスに切換えられて,起動時と同

一状態に戻り,指令レづスタの内容が零になるまで続き,機械は停止

テープ

リータ

ダイヤル

位置指令
レジスタ

桶助機能

主軸速度

工具変換

制御回路
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^フ
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図 4.1
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P,P.:パルス発信桜精検出出力

Q^Q,:バルス発信磯糧検出出力

δル:精バルスゲート出力正方向秒動時のみ発生

δ,.:桶パルスゲート出力負方向謬動時のみ発生
F,:根パルスゲート内1己1き出カオソ条件=Q.Q.オフ美件=Q.Q*

F。:糧バルスゲート内i己接出カオソ条例・=Q.Q.オつ条件=Q.QO
δF:姐パルスゲー 1、出力

図4.4 位置検出信号の関係
Relauon among pick・up signals
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、

する。

このように,起動と停止寸前のみ姑パルスで計数L, 1・判町の商・

中述移動中は,粗パルスで計数する力式となっている。したがって,

位置レづスタの計数能力は,高速送りが6n^Imln であっても lkC あ

ればよく,ノイズに対する安定性を硫保Lている。図4.2 において,

AB 問と EG 惜]が精パ1レス, BE 問が粗パルスゲート期間である。

図4.2 に示したように,停止点はG点であるが,停止指令点は

F .点である。停」上指令は,位置レづスタ零のとき発生させる方式で,

負荷の償性,づレーキの性能,最終送り速度などにより決まる惰行量

がある。したがって,との停止指令と同時にエラーレづスタの入カゲー

トを開き,この行訴テ量(ときには,逆戻りすること、ある。)を 1ラ

ーレリスタに計数させて,狄師1起動時に補正する方式をとっている。

エラーレジスタは,可逆カウンターであって,停止指令後,つぎの指令

が与えられて補正が完了するまで,正負両方1司の検出パルスが入力

となる。補正の方法について例をあげて説明する。今,正力向の指

令が与えられ,エラーレジスタの内容が正であったとき,補正パルス発

生器から,位確レづスタとエラーレづスタの減算入力端子に補正パルスが

同時に与えられて,1ラーレジスタの内容が零忙なると,補正パルスゲー

トを閉じて,エラーレづスタの内容分だけ減算された指令値で駆動に移

る。また,1うーレジスタの内容が負のとき,補正パルスは与えられず,

すぐ駆動されるが,検出パルスは,1ラーレジスタにのみ与えられ,こ

の内容が零になると位置レジスタ仰リて与えられる。結牙y内には,1ラ

ーレジスタの内容分だけ,補正勿1算されたととになる。このようにし

て,毎回位置決め時の惰行量忙よる誤弗の樂積を防止してぃる。

エラーレジスタの主機能は,上記にのべたが,次の刊加機能を村して

いる。第1には粘パルスゲート/馴剖中に検川端の振動による誤動作を

1坊止する機能で駆動中に振動などにより指令力向の料jパルスだけで

なく逆力向のパルス、発生,、るととがある。このとき,1パルス分だ

け逆行すると,補正動作を施さなければ,失際の機械移動呈よりも

1バルス余分に減算されて,指分値より,1パルス乎前で停止指令が

発生することになる。したがって,1ラーレジスタの内容が零でなけれ

ぱ'位置レづスタへの減姉パルスを与えないよらにして,指令が正のと

きは1ラーレジスタの零点より正側の計数を,指令が負のときは,零点

より負側の計数をそれぞれの口,,クすることにより,逆行パルスが入

来すると,エラーレリスタの内容が零でなくなり,位置レづスタの計数は,

正方向パルス忙より,1ラーレづスタの内容がふたたび零となるまで停

止している。

第2忙は,停止指令後の惰行呈がそのまま毎回の位置決め誤差と

なる。との量のばらつきは,一般IC小さく,あらかじめ見込むこと

が可能で,との惰行量の見込みをエラーレづスタの零点をシフトするこ

とによりおこなっている。

以に,粘粗助換計数力'式と,1ラーレジスタの 3機能が動作原別の打

・子である。

4.2 Y・V軸原点検出機構の原理

(1)概要

YV 軸原.'1i、剣Ⅱ機挑の峡卯図を図 4.5 にづ口,"挟1を図 4.6 にし

めす。娠理は,原_,無検川レバーとその側1のスピンドルへりドを向・一水平

Im上の仮原点へりミ、汁スィッチにより位1鮭決めする。そして,さきに

検出レバーを下降させることで,原点すなわち, H形鯛のウェづま

での距航を,レバー送りねじに直結したパルス発僑機のパルスをカウン

トするととにより測定し,つぎにその距部だけへりドの位置決めを

おこなう。

図 4.5 原理図
TheoTitic dlagtam

位置レジスタ

( 11)

キャナ

ノゞソファ

位置レジスタ

σ山

判別回路

( 11)

V軸原点

シーケンス
コントロール
カウンタ

ノゞンファ

稲阻切換
回路

図4.6 づロック図
Block djagram

この裴1雌は,原_'1よ本剣剖Ⅱレづスタとへッド位1雌決め川レづスタを共川

している。また,検川シーケンスは,シーケンスカウンタ a0 迩1 けた)に

て制御される。

( 2 )検11_1 レバーによる湖Dil

原点合わせ指令がはいると,芥検出レバーが仮原ノ.黙Cあることを

衞流忍して,シーケンスカウンタは, SQC'となり,位躍レジスタをりセット

する。つぎに SQC。となり, Y 報1・ V 軸スビンドルヘ.りドは,現在位

置より上昇端に向かって上外し,りミ,トスィッチにより仮原点、に位置

決めされる。同時に芥レバーは,仮原点位置よりウェづ上面にあたっ

て,りミリトスィッチをけるまで下1峰する。とのとき,レリスタの内容は,

レバーの動きに応じて仮原点から原点までの距離を 100,000の補数と

してヨ副意する。

(3)読みかえ動作

レバーによる測定が完了すると,シーケンスカウンタが,進んて、, SQC3

となり,バッファレづスタを利用して測定した距籬を補数から正規の測

定値ナなわちへ,外イ獄置決め量に読みかえる。

(4)ヘッド位置決め

読みかえが完了したととで,シーケンスカウンタは, SQC'となり,冬

レバーは上打・し,仮原点へ位羅決めされる。同 1呼に,冬へ,ワドは,

SQC.にて読みかえられた位謡レリスタの内容にしたがって,位耀決

めされる。との数値は,尖際移動すべき距航よりも Vloomm 少な

いがあらかじめずらしておくととにより解決する。

つぎに,位器N夬め完了により SQC3 となり原点合せ完了僑・參を川

し,シーケンスカウンタは, SQC0 にりセ,ワトされる。

仮凉点と原点の距部が256.78mmの場合につφて,動作と,位朧

レづスタ内容を,表4,1 にしめす。

4.3 Z軸原点検出機構の原理

(1)概要

Z軸原点検出機橋の原理図を図4.7 に,づ口,,ク図を図4.8 にし

判別回路
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表
Function

強竜
制街嬰

1動作と位

POS]tlon counter

SQC

SQCO

SQCI

耀レリスタの内容

in lever positioning sequence.

SQC三

動

SQC3

SQCι

作内 h

めす。

H形鋼のウェづ水平面上にA検1」_1レバーと B検出レパーを配置し

両レパーの戻り端問の距俳をし, A検出レバーの検出距部をA, B

検出レパーの検出三厩雛を B とす、れぱ, Z軸仮原点(A検出レパーの

戻り齢D から原点(H形鯛の中心)までの距籬Z。は,次式でしめさ

れる。

SQC5

,1t

測

フ

位確レジスタ内容

ト

み

位睡決め
レパー仮原点戻し

か え

リ

00000

セ

00000→74322

00000

プ

したがって,検出レバーの送りねじk直結したパルス発信機を 0.02

mm にて 1パルス発生するようにしておけば,一定距籬ιPから検

出距雜の差を引算することにより求めた距凱だけ,ヘ.外'を仮原点か

ら位置決めすればよい。また,検出,演卸などのシーケンスはシーケン

スカウンタにより制御される。

(2)検出レパー Kよる測定

原点合わせ指令がはいると,各検Ⅱ_1レバーが灰り端にあるととを

表
Function

74322→2567フ

1 ι十A、一召ι一(召一A)
Z。=A十一=^=^ー゜-2-2 -2

25677→00000

SQC

ぢ支t"1系

2動作と位

Posltlon counter

00000

動作内

仮原点

三菱電機技報. V01,44 ・ NO、 9 ・ 1970

レ

レジスタの内容

Iever positi01〕1ng sequcncc

ス

1

タ

SQC6

確認して,シーケンスカウンタは SQC'となりレジスタをりセットする。つ

ぎに,シーケンスカウンタは SQC.となり Z 軌1主軸へ,,ドをりミ"スィッチ

により仮原点へ,位置決めする。同鳴斗て冬レパーが,前進してフラン

づまでの距雌を 100,000 の補数として, A 検Ⅱ_1レバーは,レづスタσV)

に, B 検出レパーはレリスタ(V)に記憶すろ。

(3)読みかえ・演算

レバー忙よるi則定が完了したととでシーケンスカウンタは SQC3 となり,

パッファレジスタを利用して,測定した距籬を補数から正規の数値に統

みかえをする。 1司時に,位置レジスタ(D にι12 を読み取り SQC,

になると,位置レづスタ(1)のし/2 は,測定した(召/2-Aル)を演

算パルスy酎辰器により引き去り仮原点からの位胤決め邑になる。

(4)ヘ,,ド位置決め

演算を完了すると SQC.となり,マ〒検川レバーは後遜し,りヨットス

イッチにより戻り端に位誕決めされる。同時忙,ヘッドは,位1盤レジス

タ(1)の内容にしたがい位置決めされる。位匙決め完了によって

SQC6 となり原点合せゲ'-n舌号を窕生しシーケンスカウンタを SQCU に

リセ、介するととで一述の動作を終わる。

以上の動作とカウンタ内容の例を表4.2 にしめす。

5.プログラミング

5.1 プログラミング用語

8単位EIA標準コードで,アルファベット,数字および,士符号によ

り構成される。

(1)づロック

1づロヅクには,ーつまたは二,三の指令より枇成され,づロックの

最後忙は,必ずEBマークをつける。

(2 )座標語 X(Y ・ V ・ Z ・ W ・ P ・ Q ・ R)士ddddd(d)

機械の移動量を与えるもので,数値は,0.olmm単位で与える。

ただし, P . Q ・ R 判1は,1mm 単位である。また,同時3中11'区動

となっているので下記づルーづの座標語を 1づ口,,クとして与えれぱ,

同時位置決めできる。

X.NV.V, Z.Y.V, P.Q.R

(3)ストリパ番抄 Udd

X,岫力'1阿のストリパ位脳を指定する、ので, dd は定められたストッ

パ番号を与える。

(4)補助語 MO~M賂

位置決めの低か忙NCより機械側K出される命令で,つぎのⅡ

種類がある。

①^原点^合

スタ レ

Z軸原点合わし

Aレ

Ⅳ

(A)

リ ・1, ソ ト

L

,1^一四一"・心、.四「四1十困
鶚一1 -_

二1^1'1■,1■困一スキャナ_~1^ 1 (Ⅵ)路六 11

11i-ーに・1■目邑" 1[三■、.1 'ー.・1-.ー

( ZO)

00000

ご^

図 4.7 原理図
Theotitic diagram

乃捌滋加

Bレ

00000

( B)

シーケンス

号ぢ1シ、ール

1212

S Q C
ゲー 1

外部指令

図 4.8
Block

レシスタ

づ口'ワク図
diagram.
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MO :づログラム停止指令

づ0グラム途中で,機械を一時停止させたいとき,使用
する。

M9:づログう厶終了指令

づログラム慾了を機械に知らせるとき,使用する。これ

1てより, H形鋼を集材コンベア 1て搬1"する。

M":工戸、変換指令

工具変換を必要とするとき,まえ、つてテーづに穿孔

しておく主,機械はこの指令を読んで停止する。したが

つてt具変換後,耐命副叩しポタンを艸して,つぎの動作

に移す。

M8. P ・ Q ・ R 側源点合せ

MO : P ・ Q ・ R ・似1 オフセ,汁

H形鋼の大きさにより,クィルの停止位置をまえ、つて

H形鋼の近くまで近づけておくとき使用する。送り量は,

操作盤上のダイヤル設定値による。

MM. X ・ W列1原点合せ

MⅡ. Y ・ V 軸原点合せ

M柁.Z軸原点合せ

M玲: P 粛1リ川工指令

操作盤のダイヤル設定値にしたがって早送り.切削送

り・早戻しの一連動作をする。送り最をテーづ忙て与え

るときは,座標語と下記の難併糒痢てよる。

MI.1: Q 刺ψΠ汀t指令

M巧.R軸加工指令

(5)永軸回転数指令 Sd

主軸回転数を与えるもので,一度設定されたあ巴は,

変更を必要とするときのみ与えれぼよい。これにより,

モータの極数変換およびクラ,,チの切換は,自動的におと

なわれる。

(6)難備語 G。, G.

P・Q ・ R 軸の送り速度を与える指令である。

GO:との後K座樗精吾を与えて,その距航早送りする。

GI: G0 と同様で切削送りを愆味する。

(フ)ファンクションコード

EB (End of Blook) 各づ0,ワクの後に必,、付ける。

SP (space) 無作業

AS (AH space, Tape Feed) 無作業

AM(AⅡ M吋k) 無作業

5,2 プログラム例

P . Q ・ R 軸ともに, eヅチ90mm の 2 軸アタッチメントを

使用して,図5.1 にしめすH形鋼穴あけ寸法図どおり

の加工をする場合のづログラム例を表5.1 にしめす。

断 「1鄭、「
___L

フフンシ

40

1213

7

75

ウエプ

50

2×16-20.5 き 0

7 470

8 000

図 5.1 H形鋼寸法図

START

M8

クイル原点合わせ

8-20.5 き

75 75 40

MI0

X.W軸原点合わせ

7 900

Udd

ノノぐ岳;号・才旨令、スト

Dimensions of H steel

M6

工具交換指令

___」

C力

6.仕様一覧表

H形鋼せん孔機本体を主巴して,その内容を述べてき

たが,数値制御装置の仕様を表6.1にまとめてしめす。

図 5.2

主軸回転数

指令は必要か

不女

LO

50

フローチャート

くコ
0'1

Flow chatt

C)
くコ
')

Y. V. Z

軸原点合わせが
'＼必要か

1

必要

以上,あらましを述べてきたが,

人件費が上昇するものと子想され,

要求される。これに対応するため,

不要

Sd

主軸回転数指令

必要

7 む
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M12

Z軸原貞合わせ
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これからは,さらに

より高能率の装概が

ユーザの期待に十分こ
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指

M8

MI0

表5.1 づ0グラ△例

Example of program

/1、
-1

UI S3

M壮 M口

MO

X4000 工入r 12000

EB

EB

EB

EB

Y-500

V-500

Z-9000

摘

P、 Q, R 卓h1京.'!1介わせ

X. W杣原点合わせ

NO.1 ストノパfC位置決め,

M13 M" M15

、_J-、 J.、"「、_J-、_JI^ J.、"ー.、_」ー、_J-、コー、ノー、 JJ、"]一、コ.、"^^、J^"J、-J-、ノ、 _コ"、_J「 J「"J、"J、ノ、ノ、"ノ

1214

]゛、ノ、J^、"〕、L/、Li-、ノ「、ノ'、ノ'』ノ、J゛^ J

Y, V 軸原点合せ

プロ

上軸速庶指
0000

Z-18000

妾

M15

Mき

たえる製品とするべく種々の両で研究開窕を進めていきたい。

1三軸 375 Tpm

項 Π

入力斯令

序標方式

テープ読み取り速没

制御指令軸数

最小指令m付

姑大擶令偵

位買決め速唆

位置検出方式

再現精度(電気系)

原点オフセノ1

柿助膿能

M加 MⅡ M

X.IU 軸位置決め

表 6.1 仕様

SpecHication of

前処卯共置

8米位無テーブとグイ十ル
フりセソト

箱文す感棟

?5 文字/秒

1軸

士0.1 mm

99999.9 mm

4,ooo lnm/min

レノルパによるフナログ
ドパノク方式フイ

土0.05 mm (同一・点iこおけ
る位置決め精度)

全域可焼

プログラム停止他
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P, Q, R

演算回路擶成

1努i1琶

周囲温度

ノν孔機心休

相対艦標

20 文字1砂

8軸同時3轍

士0.ol mm

9999.99 mm

4,ooo mm/m{n

パルス発信撥によるディ ジ
タルフ'ート、パソク方式

士0.ol mm (同左)

同左

3?郁

最大 8机【主て

トランジスタ同路をヨ三休と
ナるプリγ卜板

3 '?00士20V 50で011Z
I kvA

-10~40゜C

なお,木装置製作にあたり,休凋火同機械製作所各位k多火なる

ビ援助をいただき,深く感謝いたします。

架稙羽路を主休とナるプリ
ソト板

1 '】00士15 V 50160 HZ
50OVA

-5~45゜C
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大阪府立放射線中央研究所納め電子線表面処理装置

(60okeV電子線照射装置

A cockcroft、X~アalton electron accelerator has been built and delivered to the Radialion center of osaka prefecture.11〕is is a tota]1

enclosed electron l〕eam irradiation devjce rated at 60okev,3mA, being very sma11 Sized because of sF gas in use as insulauon. 1n i[S

Construction, a ]]igl〕 VO]tage generator producing 60ORv and the electron beam irradiator al・e arranged separate, but connected wit]〕 extra
hig11 Voltage caNes.1n addition to these featuTes, it 11as an electron gun very easy to cl〕an e. This is woTthwhile mentionln

TI〕e artic]e describes the constitution of tl〕e device with these talking points and out]ine o{ its er{。rmance

Radiation center of osaka prefecture

Mitsubishi Elec, corp., central Research

吉田俊夫*・北川

宮下恭一、・永井昭夫、・上田和宏、・広

放射線の工業羽Ⅲ」が叫ばれて久しいが,介まで忙製法や製品とし

て突現された例は加ルチレンの耐熱化を応用した電線やフィルムなど

ごく少数であった。しかし最近,塗膜の電子線硬北や放射線による

織絖改良などが産業界で脚光をあびるようKなって,あらためて電

子線照射奘置の菊用性の認散が高まってきた。これら産業界の新し

い潮流は,300~60okeV の高川力で信頼性の高い而子線照身1装置

を求めている。

ちょうどこれとときを同じくして,火阪府立放身.1線中央研究所よ

野主文をいただいて製作を進めて込た'〒'f線塁可血処理装置"が完

成した。これは 60okeV の電子'側照射装羅であるが,その用途から

雁f線表画処理裴置と名刊サられたものである。この小文では同奘

Cockcroft・vvalton

for Radiation center

1. まえがき

Toshio

Laboratory

UDC 621,384.65

羅の構成や性能の概要を紹介する。

との電子線表向処理装置は,高電圧発生器.電子

線照射器・制御盤の三つてヰ婦戊されており,次のよ

うな著しい特長を有している。

(1)高電圧発生器と電子線照射器が完全に分削

され,かつ両者はそれぞれ別のガス容器に納められ

てあり,その問が超高電圧ケーづルで接続されている。

これは 60okeV という高いエネルギーの電子,別照射裴

羅としては世界初のものである。

(2)高電圧発生器も電子線照射器もその主要部

は, SF0ガ'ス絶縁のガス容器に収納され,従来の、

のに比べて著しく小形(全高2m以下)にされて込

る。

(3)電子銃の交換を加速管中より行なう全く新

らしい方式が開発された。とのため電子銃の交換が

短時問で行なえ,作業も容易となった。

(4)電子線照射器は横形で,直進ビーム用の電

子線取出窓と直角偏向ビーム用の電子線取出窓があ

Electron Accelerator

Of osaka prefecture

YOSHIDA ・ Michiharu KITAGAVVA

Kyoichi MIYASHITA ・ Aklo NAGAI

Kazuhiro uEDA ・ sanju HIRO

'頂?ム*i血?ロ

寿'

り,後者はスキャナになっている。市j者は小磁流の突驗に,後者は

火確流の突験に使いわけられる。

などである。

木機の仕様は,砥子線加速電圧60ORV,電了・線電流3mAであ

るが,鵡j周波コ,,ククロフトワルトンカ式とビアス形電子ξ卿Cよりこのil:

様を完企にみたし,60okeV のエネルギーの電二f線をスキャナの1{t了・線

取川窓より 3mA,水平方向の確子線取川窓より 50μA取り川して

使川するととができる。

,

電子紳表而処理奘羅は

(1)姦電圧発生器

(2)電子線照牙1部

高電圧発生器

* 大阪府立放射線中央研究所(理博)、三菱電機休幻中央研究所

発電機
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昇圧トランス

高周波

発振器

圧力容器

加速管
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(3)制御盤

から拙成され,そのづ口,,ク図を図 2.1 に示し,外観を図 2.2 に示

す。高電圧発生器および電子線照射器は超高電圧ケーづルで結合さ

れ,直流高電圧と電子銃の作動に必要な電力を高電圧発生器から電

子線照射器へ供給している。高電圧発生器および電子線照射器は,

それぞれSF6ガス絶縁による完全密閉形であるため,高電圧の露出

部がなく,また従来のこの種の機器に比較して著るしく小形化され

ている。すべての制御は制御盤から集中的に述隔操作で行なわれる。

以下各部の詳細を述べる。

2.1 高電圧発生器

電源形式としては,小形化の要請,経済性の面から高周波コ,,クク

0フト形式を採用している。高電圧発生器は,高周波発振器,昇圧ト

ランスおよびコッククロフト形高電圧発生回路からなっている。

高周波発振器は他励式であり,主発振器,電源部,励振部および

電力増幅部からなり,最終段は中級の送信管のづツシュづル方式で容

量は 5kW である。周波数は 6k1し~14k1丑の範囲で選択できる

ようになっている。高周波発振器の外観を図2.3 に示す。高周波

窕振器の出力電圧は昇圧トランスにより最大85kv(pe証りまで昇圧

される。昇圧トランスの鉄心は高周波での鉄損を少なくするため極

薄のけい素鋼板を使用した。この昇圧トランスは周波数特性を有し7

k氏前後でインeーダンス特性が最良となる。昇圧トランスは高電圧発

生器の圧力容器側壁に設けられた絶縁油容器中におさめられており,

油中での特性を補償するため,補償コイルを内蔵している。コヅククロ

フト形高電圧発生回路は,コン手ンサと整流器による5段の倍電圧整

流回路で,とれらの回路部品が大部分のスペースを占めるため,部

品の小形化をはかった。すなわち,コン手ンサについては5個のエレメ

ントを 1本のエボキシ樹脂製の円筒内に直列に並べるととKより,限

界までの小形化を達成し,また整流器については,セレン素子の外囲

構成材を検討するととにより大幅な小形化ができた。このコ',クク0

フト形高電圧発生回路の周囲には,電界平たん(担)化用のフ一づと,

放電ギャ.,づがとりつけられている。図 2.4 に高電圧発生器の内部

を示す。直流高電圧の出力端は高電圧電極になっており,内部に電

子銃用の発電機がある。この発電機は圧力容器の台板側から電動機

により絶縁棒て・駆動される。電圧の測定は高耐圧の抵抗(5ρ0OMΩ)

によって行なわれる。出力電圧および電子銃用電力は圧力容器の上

部側壁にとりつけられた1諾末を経て超高電圧ケーづルKより電子線

照射器へ供給される。コッククロフト形高電圧発生回路はSF肋'ス圧力

図 2.2 電子線表面処理装置側面
Side-view of c-w accelerator

一』
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牙 心

W
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^

容器(41熔/cm.一幻中に對入されている。 SF6ガスのすぐれた絶緑

特性により,容器の寸法は架台を含めてわずか全高1,960mm,外径

に50mmφである。なお搬入路が高さ 2,ooommであるため,超1高

電圧ケーづ1レの取出口は横方向になっている。

2.2 電子線照射器

電子線照射器は電子銃,加速管,ピームダクト等で構成されている。

電子線の加速方向は水平であり,電子銃,加速管などはSF0ガス圧

力容器(41電/cm旦一幻中に對入されている。直流高電圧および電子

銃用電力は超高電圧ケーづルにより供給される。電子銃電源は高電

圧電極の中におかれており,との高電圧電極は,加速管の高電圧側

ターミナルを構成するとともに電子銃の陽極ともなっている。

電子銃はピアス形で,フィラメントはへアビン形タングステン線であり,

パービアンスは 3×10-8 である。電子線電流はフィラメントの電流を変化

させることにより,0~3mA の範囲で制御することができる。こ

こで使用した電子銃は,電子銃ソケヅトと,電子銃本体を分雛したま

つたく新しい構造をもっもので,その着脱が圧力容器を開けるとと

なく,加速管内を通して容易に行なえるようになっている。着脱時

には加速管内が大気にさらされるが,その後の工ーリングはほとんど

不必要である。

加速管は全長40omm の多段等冠界形で,絶緑りングとさら(、ⅢD

三斐電機技線. V01.44 ・ NO.9 ・ 1970
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図 2.4 高電圧発生器内部
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2・6 忙制御盤の外観を示す。確子線取Ⅱ_{窓の冷却風,排氣裴豊の

冷却水,真空度などのインター0,ク饗置,動作状態を監視するための

メータ排,および操作スィッチが集中的に配列されており,シーケンス制

御方式によって,安企かつ容男メCi迎賑1削御できるようになって込る。

またビーム加速に光だって直進あるいは偏向,スキャナを選択してお

けぱ,ビーム加迷中の遼択変更は不可能なようにロリクされている。

3,性能

琴

砂

ゴ松^、

..

亀欝

横50 μSldiV 縦]omA/div

最下段の整流器に流れる電流波形(60okev.3.4mAの時)
Nvave・form of tectifieT curTent.

1 141

3.1 高電圧発生器

電子源の加速エネルギーを与える直流高電圧は,高周波発振器の高

j司波1_Π力を昇圧トランスで昇上だし,とれを 5 段のコッククロフトワルトン

(C-W) m1路で整流して得られる。よく知られているように C-W

便W名の1_1_1力は

1獣1 1失1

1217

^

^ロ"謝証馨率だき

y

4r

争会

彦号

図 2.6 制御盤 Control de5k.

形電極とを接着して一体化構造としており,横方向艾持にも十分な

機械強度をもっている。各段の電位は抵抗により等分に配分されて

おり,各段は電界平たん化用フ一づに接続されている。図 2.5 に電
子線照射器の内部を示す。

次にピームダクトはゲートバルづ・排氣装置接続口・分析管・編伎」電磁

石・集束コイルなどからなり,ビーム直進方向には小電流用として丸

窓の電子線取出窓,垂直方向には大電流用としてスキャナが接続さ

れている。加速管を1_1_1た電子線は分析管に遵かれ,直進するかある

いは,偏向電磁石により垂直力1司に曲げられる。垂直方向に曲げら

れた電子線は集束コイルと走査電磁石によってスキャナの 20mmx

350mmのチタニウム製電子線取川窓を経て大気中にとり出される。

この確f線取1_Ⅱ窓は,送風機により長轍方向に強制風冷されて仏る。

判'気裴置は 10omm 口径油拡散ボンづと,3004min の油回転ボンづ

で,真空度は,電子線取出時5×10、0加辻以下に保たれてぃる。直

進丸窓は小電流による物性等の研究に,スキャナは大電流による照身1

実験に使いわけられる。

で芋えられる。ここで V は直流出力電圧,πは仁"琶圧整流の段数,

で0 は C-W 印Ⅲ名への交流入力電圧のせん(尖)頭値,ゴVは負荷心

流による偵i鳶雁圧降下,δV は負荷電流によるり,,づル電圧, jは交

流確圧の周波数, C は1段あたりのコンデンサ容量,1は負荷電流,

Fは F-ファクタと呼ぽれる交i允心圧の羽仞]効率である。このF-ファク

タは整流器のもつ浮遊容せC'に1捌係するが, VC/C。が1 よりず

つ巴火き加場介には

V=2πFT,。ーゴV

Oj蚕iヨ予1三●三;、ξ;ン4'1鳥く・イy.ゞノハ j,・゛芝、ーノ

π(π+1) 1

δV=土 2 'jc

4・(・ず'"'ーリ元

で¥えられる。

図 3.1に示した波形は最下段の聖答允器に流れる電流波形の・一例で,

とのり,ワづル波形より整流器の浮遊容最をもとめると C"=1'1Pf と

なり,とれを式(3.2)に入れて F を二Rめると 094 となる。図 3.2

はビーム負荷のない場合の,直所U_1_仂電圧と昇圧トランスの川力電圧,

それに負荷電流(電圧測定抵抗などの抵抗負荷のみ)の測定値であ

る。昇圧トランスの出力せん頭値は G印nin部社製の高周波電圧計で

測定した。図 3.2 より Fを求めると 0.91となり,とれは測定器の

、広

2.3 制御盤
図 3.1

制御盤は本装置を遠隔から運転制御できるようにしてある。図

大阪府立放射線中央研究所納め電子線表面処理装置(60okeV電子線照射装躍)吉田.北川.筏'、ド.永井.上旺1.広
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(3.2)

,
恐
/

身
尋<

獻

混
1
,

J
ネ

じ

烹がシ
オ

/
 
j
'
ゞ

一



誤差を杉えるとうぇのネ占来とよく一致しているといえる,

図 3,3 は電子線エネルギー60okeV での負荷冠流と昇圧トランスの

出ブ1屯圧のせん頭値を示したもので,計算値と実1川直はよく一致し

ていることがわかる。

高周波多儲辰器の周波数は 6~14kHZ の岡で述統可変である。実際

の過賑では昇圧トランスのインビーダンス特性が最もよくなる点を選ノV

であり 71くH.前後である。

また高周波発振器の出力は連続可変なので,直流高竃圧も0~600

kV の亀可団で連続可変である。この直流高確圧はケーづルて町對Ⅱされ

磁、f線照牙恬昔に印加されるが,このケーづ1レも含めて絶緑はきわめ

て良好である。図3.2 に示したビー△負荷のない場合の直流局電圧

と負荷俺流の関係の直線性の良さもそのーつの証叫といえよう。

70

60

50

3.2 電子線照射器

当初,加速管の 1ージングに約1001侍問の電圧印加を行なった。 gι

在では電子銃交換で一時的IU川速管を大氣圧にさらしても,その後

の 1ージングは低とんど不要で,高真空回復後ただちに電子線を加速

できる。図 3.4は水平方向電子線取出窓におけるビーム像である。

図 3.5 はスキャナから取1」_1された 1昏子線の加速1カレギーと見かけ

の逐過率^空気中においたコレクタ(アルミ製)で刈"むされる電流

1。と,スキャナきょう(筐)体て・i則定される電流 1.より求めたもの

で,1。/(1。十Z0 である^の関係を示す実測値である。150keV の

エネ1しギーの電子線はチタニウ△20μ厚の取出窓を啄とんど通過せず,

とれが空気中に取山しうる電子線エネルギーの下限であろう。図 3

5 にはまた,電子線加速エネルギーと(コレクタ電流/スキャナ電所D の

値もづロットしてある。本機のようにピームを直角に偏向して利則す

る場合,加速電圧をかえたときにビームの位置の確え忍をしたいとと

がしばしぱあるがこれを直接的に確認しなくても,上記の電流比を

測定してビーム位置の良否カジ倒定できる。とのため本機ではスキャナ

電流を常時監視できるようスキャナきょう体を架台から絶歉してい

る。

また偏向電磁石のあとに集束コイ1レを使川してφるので,スキャナ

の電子線取出窓でのビー△の太さは濃阿断内3mm,周辺部も含めて

5mm程度に集束されている。電子線は約30omの幅で走査されて

いるので,3mA加速するときは,電子線取出窓における電子線の

電流密度は 200~250μA/cmB 忙なっているが,づロアの冷却風で十

分冷却されているので,電子線取出窓の劣化は見られない。
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図 3.4 直進ピー△のピーム像
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見かけのユ立過、宜

4

Beam spot

400300100 200

電子線エネルキー(kevJ

図 3.5 見かけの透過率と(コレクタ電流/スキャンナ電所D の磁流比
Apparent tTansmission ef丘Ciency vs. electron energy
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本機は,電子線の照牙す利用に使川するとともK,物性血の研究に

も使用できるようにした電子線照射奘羅である。昭和心年に設計検

討に着乎し,昭羽144年に火阪府立放身"泉中央研究所Kおいて完企尖

動の状態にはいった。現地の据付予定場所の搬入口の高さが2m し

かなかったとと,ホイストの設備がなかったことは,製作者{Cはかな

りの制約であったが,これは高電庄発生器のケーづル取出しを樹力向

とするこ巴で解決した。

放射線の工業利捌の進展ととも忙,工業用加速器の出現を望む戸

も臼増しに強くなってきた。 300~60okeV の電子線照射器を求め

る綾継工業や塗奘工業にあっては,運転が安定で操作が容易である

ことは、とより,小形軽量であって,かつできるだけ短時岡{て保守

のできる!塀射器が望まれて仏る。

本機の完成は,とれらの要請をみたナための第一歩であるといえ

る。すなわち高電圧発生器と磁子線煕リ村噐は, SF6ガスのすぐれた

絶縁性により従来のものに比して著しく小形になったこと,また高

電庄発生器と電子線照射器が完全に分雜され,両者が可とう性ケー

づルで接統されていること,電子銃の交換が著しく鉾H弼ヒされたこ

とにより,工業生産用照射装置が備えるべき特長の一部を実現した

4, む す び

1

からて、ある。

また木機は,電子線の勿魅1ネルギーを 0~60okeV の範囲で連続可

変,電流値を0~3mAの範囲で連続可変としたので,物性面の研

究や電子線の照射研究にも使利であると信じる。 3mA という電子

線電所U直は,このままでは工業用の電子・線照射器として十分でな仏

が,電子線取出窓における電流密度は非常に浩K とることができ,

したがって線呈率を非常K高くできるので,大電流の電子線照身党R

でもできないような突験も可能となった。

最後に,本機の完成にご尽力いただいた火阪府立放身1線中央研究

所の第一部長東俊雄博上ならびに関係冬位に心からの謝意を表する

次第である。(Π召和45-4-17受卞D

( 1 )

( 2 )

Hondb如h dor phy.ik xLIV (SP負nge"-VO"]"g)(1959)

E. EverhaTt & P. LOTrain : Rev. sci.1nstT.,24,221
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P. Lorr禎n et.01. C"nad稔n J. of phys.,35,299 (1957)
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Experimental Model of Electronic sW辻Chin号 System ^Common contr01^

Yoshio MAEDA . Michihiro lsHIZAKA ・ Yasuo suGIYAMA ・ Katsuya sAKAICentral Research Laboratory

三菱電機技報. V01.44. NO.9.1970

Recent marveⅡOus development of electronic conlponent parts and systan tec}〕n010gy l〕ιIs nlade it ptactical〕1C to rea11Ze electronlc

部Vitching system. For the puTpose of maklng study and developlDenf 訊11th pr01〕1ems on electronlc S訊丁ltcl]ing system and related tecl]ni'

que on its system, expeTiments ]〕ave l〕een made t0 1〕UⅡd tTial models. TI〕is a此icle, first, discusses the pT01〕1ems on d〕e spc system ln

the case of sma11 and medium capacity switching and tl]ose on tl〕e same syste111in case of tilne division swltcl〕ing. Next, descrlption ls

made on the paralneler and advantages of the experimental model, hardwaTe and softW且τC、 Througl〕 the expeTin〕ents wlth tl)e mode}

it l〕a5 been concluded tl〕at ( 1) a110tlnent t0 1]ardware and soflware of switcl〕jng processing 11as l〕een made cleat, and ( 2 ) adaptability

Of tl]e function of switching system is made feasibe l〕y using tl]e s0丘Ware whicl〕 is a bu]1dlng l〕10ck construction.

試作電子交換機^共通制御方式^
前田良雄*.石坂充弘*・杉山康夫*・酒井勝也'

近年,確子部品の急速な発展に伴い,理論的忙は従来から杉えら

れていたが実現できなかった方式が実現されつつぁる。たとえぱ鴛

子交換・PCM伝送等である。

機械式交換機を電子交換機忙した利点は何といってもその高速性

にある。処理が高速化されると1台の制御裴羅で制御しうる加人者

数が蜘加し,さらに種々の付加機能の処醐に時問をあてるととがで

きる。また,薔積づログラ△力式を採用すれぱ種々の付加機能の突現

を容易にし,かつ1台の交換機が屯つ機能を変更することも容易で

ある。

一概に電子交換機と仏っても容量・通話路方式・制御方式・付加

機能等により種々のものが吉えられるが,筆者らは将来のディジタル

統合通信網への適合性・機能の融通性等を老慮して中小容量・PAM

・蓄積づログラ△方式による電子交換機の研究を行ない,試作を行な

つ 7を( X-)。

とこでは電子交換機の蓄積づ0グラム制御方式(SPC)とそのハード

ウェアについて述べる。

ま 力ぐき

UDC 621.395.3・15 65'1.152

2

としては,付加機能をできるだけソフトゥエア処理とし,さらにづ0づ

ラムを機能ごとにづロック化し,付'加機能のビ1レデ'イングづ口,,ク方式とし

た。

2.2時分割電子交換機とSPC方式について

SPC方式による時分割電子交換機の制御における剛題点として,

サイクリ,,ク処到!(C1田)とランダム処,1!(RDP)との整合をどうするか,

データとしてサイクリリクメモリー(CLM)とランダムアクセスメモリー(RD入D

とをどう使い分けるかがある。

二つの処郡(CLP, RDP)がその処皿過程において二つのメモリー

(CLM, RD入1)を一力だけ使うか両力とも使うかによって次のよう

に分類できる。

a-a) CLPがCLMのみを使う場合

(1-b) CLPがCLM, RDM両方を使う場合

(1-C) RDPがRDMのみを使う場合

(1-d) RDPが RDM, CLM両方を使う場合

さらに二つの処理をハードでやるか,ソフトでやるかによって8と

おりが老えられるが,ことではCLP はハード処理, RDP はソフト処

理が適当と老えた。そこで上記の処理形態は次の四系列となる。

2.1 中小容量電子交換機とSPC方式について

一般に電子交換機の制御回路の価格は加入者数にはあまり大きな

影響を受けず,その交換機がもつ機能によって大きく左右される。

いいかえれぱ加入者あたりの制御回路の価格は加入者数が少なくな

るほど高くなる。そとで中小容量交換機においては,制御回路の価

格をいかに下げるかがーつの火きな問題である。布線論理制御方式

(WLC)を採川すれぱ硫かに価格は下がると考えられるが,機能が

限雄され,かつ"對捲の融通性忙欠ける。また,中小容呈の交換機で

は使用条件!穿により脚客の要求する機能がまちまちと杉えられ,い

つそう WLC力'式は不千1ル考えられる。

そこで, SPC力'式の中小容量交換機において,(1)仙H名の低波,

(2)機能の相述忙よる機種の増加を防ぐととを検討する必要があ

る。(1)の対策として,ハードゥエア処理をできるだけ減らしてソフト

ウェアで処哩すること,また時分割交換機では各加入者ビとの処遵を

できるだけ時分割多重回路で処理することを考えた。(2)の対策

中小容量時分割電子交換機のSPC方式について御

*中央研究所1220

(2-a)

(2-b)

(2-C)

CLP^CLM

伐一d) RDP^RDM,CLM^ソフト

ここで特に問題となるのは(2-b),(2-d)である。 CLP と RDP

は並行して行なわれているので, CLP が RDM にアクセスするとき

および RDP が CLM にアクセスするときに問題が起とる。

CLP が RDM にアクセスする時{C RDP もアクセスする場合には,

Clf を優光して RDP を1寺ち合わせとした。そとでRDP は CLP

が RDM にアクセスする介い岡をぬって RDM へアクセスするととに

なるので, CLP が専有しな゛ようにしなけれぱならない。そこで,

CLP の緤り返し時岡忙剣する CLPのRDM使用時岡の割合Rが火

きい処連は RDM の使用をさけ, CLM のみで処皿するようにし,

Rの小さ仏処理についてはRDMを使用して、よいととにした。

RDP が CLM にアクセスしようとすると,どうして、待ち合わせ

処理となる。との1寺ち合わせ時問を使って RDP に他の処到!をさせ

ることが老えられるが,この膿訴司に実行できるス予,づ数S をi汁算

CLP^CLM, RDM^ハード

RDP^RDM

ハード

ソフト

え
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表 2,1 刊ゾ川機能の分類
Classi{ied ]ist of new service

ク

クレタ

ビギー

ス

yサ

タ

ノ、ツ クリ

ビ

B

ス

送

ビス

表 2'2 話中・無応答忙関する付加機能の分類
Cla闘ified list of new service when the caⅡed subscriber
is busy or makes no Tesponse

ク

3,試作交換機の方式概要と特長

3.1 力式概要

力式パラメータを次に示,・。

(1)回線容量

(2)通話路方式

(3)変調方式

(4)標本化周波数

(5)クロック周波数

(6)標本化パルス幅

(フ)タイムスロ、,ト数

(8)チャネル数

ー、、-1 町"北畷脚TF (別の篭詣機)

ス

200/800

4線式発着分誹力式

単極性PAM

20 kHZ

2 MI-1Z

150 ns

100

50

A 慧 1#

不

(9)タイムスロット割当方法 逝位相法

(1の加入者線路 4線式 600Ω

(Ⅱ)信牙力式 2群多周波

a2)電話機 判1しポタン,トーンリンガ

(13)通話路メモリー 磁わい(歪)遅延線メモリー

(14)制御力式 帯積づログラム方式

(15)一時メモリー コアメモリー

(16)入出力機器 PTR, PTP, TW

(17)起呼走査方式 HWぺデスタル検出

3.2 制御方式の特長

試作交換機の制御方式上の特長を列挙する。通話路方式の特長に

ついては別の文献a)を参照された込。

(1)メモリーとしてはサイクリリクメモリーと,ランダムアクセスメモリーが

必要であり,ぞちらか一方に統一する方法も考えられるが,メモリー

情報の配分,処理機能との整合を調べる意味および処理速疫の向上

の意味から両方を使用することとし,磁わい遅延線メモリー,コアメモリ

を採用した。

(2)交換機の処郡を火きく分けると,処郡要求を検出するまで

の機能と検川後の処郡機能とになる。前者については専j、Uのハード

で,後者についてはソフトと CCで行なうととにした。

(3) CC の起動につ込ては,ソフトで処皿要求を検Ⅱ_1したかどう

かを朋べる力式にせず,処卯要求を検1_Ⅱしたハードが CC を起動す

、) 0

(4)めったん CC が起動してソフト処郡を開始すると,その処

凹!が終了しない開に別の処理要求を検Ⅱ_1してもソフト処卯を^1・U1二せ

ず,待ち合わせておいて継続中の処卯を完了させておいてから次の

待ち合わせ中の処理を行なう。

(5)処理要求が複数個重なるとあらかじめ定められた優先順位

により処理順序が決定される。との優先順位はハードで構成されて

いる。優先順位のつけ力は処理要求のもつ処理速皮の必要件から定

まる。試作交換機の優先順位は次のとおりである。

第1位・・・・・・ダイヤル信号受信醐路からの処理要求

第2位・ー・・・状態変北検出回路からの処理要求

第3位・・・・-B信号受信回路からの処理要求

(6)起呼検出回路と逓話監視回路の両方の機能をまとめて状態

変化検出回路(CSDのとした。すなわち電話機のON-OFF信号の

処皿は一括して CSDCで処理し,起呼・応答・終話の検IHを行な

ら。

(フ)電話機の ON-OFF信号のとりこみはハイゥエイσIW)ペデス

タルの時分割走査によって行なう。

(8) CSDCの動作において,飢1入者ごとに以前の情報の記憶が

込るが,このZ計意はコアメモリーを使用する。

(9) CSDCからコアメモリーへのアクセスはサイクリ,ワクであるので,

CCからのアクセスよりも優先し,後者は待ち合わせとする。

aの状態変化検出のメモリーを各加入者ごとに 2Bitずつ与え積

分作用を論理でとるととにより,チャタリング等による誤動作を防いで

いる。

(11)ダイヤレ信号受信回路を加入者が捕そくしていないときに,

サービス要求を可能とする方法としてスラ,,シュを用いずに, B信号の

時分割受信方式を採用した。

(12)ダイヤル信号は 1けた受信ナるごとに CC に処理を依頼する。

とのことによって番号体系の変更に対しては,づログラムの変巫だけ

試作電子交換機一交通制鶴1力式一寸狗m ・石叛.杉1_1_1.酒井

"于

"寺

Ⅱ、f

11ti r!1

してみると

れ

1221

処

処

呼処

S=1・8となり,他の処理をする抵ど時岡的余徐がたいので唯に1!」.つ
だけとした。

2.3 付加機能についてnX5×O×フ×8)

電子交換機のイガ川機能は矼々のものが者えられるが,加入者が要

求する1時点の述一によって表 2.1 のように分類できる。ナたわち

<クラスはダイヤルする前からサーEスの要求を期1芋してぃるものであ

り, Bクラスはダイヤル後に相手の状見凱Cよってサービスの要求を行驫

う、のである。会議電話ははじめから会議をするとき巴,途中で会

議の必要性が生じ会議をするときとが吉えられる。とれらの機能の

中て、特に多いのは,相手が話中のときの処牙!と相千が不在のときの

処即である。この処卯としては別の電話機に転送する力法(TF)巴,

その電話機で待っ方法が(WT)考えられる。との関係を表2.2 に
示す。

試作交換機ではオペレータ割込・会議電話・近接転送にっφてソフト

ハード両面から検討を行なったが,づログラムメモリーの容最の関係から
近按転送を尖装した。

S_平均待ち合わせ1如り_25μS
ー]ステ,づあたりの平均突行爪討田=14μS-'
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で対処できる。

4 ハードウェア

声U乍交換機のハードゥエアの織成を図4.1 に示す。以下忙,各づ口

,,クの機能について説明する。

4.1 通話路(SPU)

SPUは音声をPAM変調し多重化し復調する。ある位相で加入者

Uの音声を変調し,同じ位相で加入者Ljに復調してやればU の

音声がLjに聞こえる。詳細については別の文献山を参照されたい。

4.2 通話路メモリー(SPM)四)

SPM は SPU の変復調ゲートのための情報を記憶しており,サイク

り,,クに読み出されSPUの変復調ゲートを開閉する。SPM は 2M1セ

(1MH.,2Ph部e)の磁わい遅延線 15BitS て中告成されており,多

重度は 100である。 15BitS の割当は各タイムスロ,,トごとに,加入者

番号のメモリー(LNM) 9Bi船,加入者状態のメモリー(LSM) 3Bi船,

通話の種類のメモリー(LKM)に 3Bi個となっている。なお音声周波

ダイヤ」レ信号受信回路(VFR)は複数個あるので,その区別に LKM

を流用している。

4.3 音声周波ダイヤル信号受信回路(VFR)

VFR は電話機からの2群多周波ダイヤル信号の受信厄Ⅲ各である。

表4.1にその割当周波数を示す。加入者が起呼した後, VFRは加

入者と SPU を逓して接続されダイヤル信・牙を受けつける。ダイヤル信

号が受かると VFR は CC に起動を要求する。ダイヤル信号が1けた

受かるビ巴KVFRはCCに処理を依頼し, VFR自身には貯えない。

こうすることによって次のような利点が考えられる。

(1) VFR には 1 けた分4BilS だけのメモリーでよく,ハードゥエア

が減少する。

(2)加入者によってけた数が異なって、その処理が容易である。

(3)番号体系が変更となっても,それに対して容易忙対処でき

る。

4.4 B信号受信回路(BSR)aの

BSR は電話機からの2群多周波ダイヤル信号のーつである B 信号

の受信回路である。 BSRは加入者がVFRを捕そくしてφないとき

にで込サーピス要求ができるよらに特別に設けられた、のである。 B

SR は次のようにして加入者が順次B信号を発信していないかどう

かを調べていく。まずづログラムで通話中または話中音送IU中の加入

者をーつ選び出し,その加入者番号を SPMのある特定のタイムスロ,,

トに書き込むととによって,その加入者のBSRを SPUを介して接

続する。このとき加入者がB信号を発信していればBSRにそれが

受信・される。そしてある一定時問経過すると別の通話中または話中

音送出中の加入者を選び出しBSR と接続する。とのようにBSRを

時分割でVFR とはまったく無関係に,通話中または話中音送出中

の加入者に割り当てていくことによってサーピス要求が検1」_{できる。

4.5 信号音トランク回路(SGT)

SGTは交換機から加入者へ伝える信号音を発生する回路で次の

4種類がある。

(1)ダイヤル音ΦT)

加入者にダイヤル可能であることを知らせる。

(2)呼出音(RBT)

起呼加入者に対し相手加入者を呼び"、ルていることを知らせる。

(3)呼出信号(RGT)

着信加入者忙電話がかかっているととを知らせる。ベ}レではなく

トーンリンガを使用して仏る。

(4)話中音(BT)

起呼加入者に対し相手加入者が話中であることを知らせる。

4'6 状態変化検出回路(CSDC)

CSDCは電話機のON.OFF状態の変化を検出しCCを起動する

ための回路である。従来,区別して老えられていた起呼検出回路と

通話監視回路の機能をまとめて起呼検出・応答検出・発信者終話検

1_1_{・着信者終話検出ができる。

次にとの回路の動作について述べる。まず加入者番号を発生し,

その番号を SPM の特定のタイムス0,"忙かきこむ。こうしてその加

入者のHooksWの ON . OFF状態がSPUの弌デスタルとして得られ

る。一方,コアメモリーに加入者ごとに貯えられている 2BitSの過去の

ペデスタル情報を引き出す。そして SPUから得られた新しいぺ手スタル

情報at とコアメモリーから引き出した過去の 2BitS の情報 b9(t-1),

b.(t-D とから表4.2 に示すように論理をとり 2Bi姶情報 b.t, b,t

忙直し,コアメモリーの内容を、(t-1), b.(t-1)から b.t,、,t にかき

直す。そのときに,次のような論理が成立すれぱ起呼検出Db 応

答検出D.,発信者終話検出 D3,濳信者終話検出D1となる。

D,=at .1〕9(t-1).1〕1(t-1)・ ct ・ dt

電話磯

又
ーー『_

SPU

r^ SGT

CSDC

S P入1

VFR

BSR

CC

図 4.1 試作電子交換機のづ口,,ク図
BIOCR djagtam of experimenta] model o{ e]ectron]C
Swjtchlng system

表 4.1 2群多周波の割当周波数と内部コード
Asslgned hequency of 2 group multi'frequa〕cy
and intetnal code

CM

、、、、ーーー

A

PM

B群
群'ーーーーーー・-1

697 HZ

フ70 HZ

1,209 HZ

852 HZ

1/0

(010の

941 HZ

4

(0111)

1222

1,336 HZ

7

001の

A

(1 101 )

?

(0101)

5

(100の

1'447 HZ

8

( 101 1 )

3

(011の

0

(0011)

6

(1001 )

9

(110の

B

(111の
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一三一1:-1-1ーンー
0 1 010

b2(t-】)

表

Logic

4.2

table

bl(t-])

ぺ手スタ}レ処理論理表

Of pedestal processing

__ご__」
・ 1

at

0

R STPC

雫戸_申匝西 1郵'丘虫、
11 1、「、、

ーー・ー, 1

1 1 -、、゜゜"ーーー

b虻

ニア〆モリアドレスヘ

0

0

blt

0

0

20 BitsX 512 凡Vord」ヨ.
(1)容 』E'

50o kHZ(2)クロ,ワク速度

(3)託み出し方式電流一致

280 mA,450 ns(4)駆動電流

30 mⅡ(5)コア寸法

4.9 プログラム記憶装置(PM)

PM はコアメぞ上にCMを割りあてた残こりの部分を使ってづ口づ

ラムを記憶している。コアメモリーの容量は2,048WordでPM の容量

は 1,538Word である。

4.10 入出力機器(VO)

V0 は PTR, PTP, TWから構成されており,づログラ△の口ードや

各種の試験忙使用される。

.M,改,郡,珊,畷[邑国[三回厘回 E塑

.与j目レジスタ君二,

D'___,'、" 11 _1Ξ1!!1^ー
BSRよ0

0

三冬話1妄主益

CSDCより VFRよOSPMへ V0へ

図 4.2 共通制御厄1路のづ口,ワク図
BIOCR diagram of common contTol ciTcuit

ー^

ロア〆モリワードヘ
1 1

凡VR1

0

D2=at ・ b2(t-1)・ bl(t-1)・ ct ・ dt

D3=at ・ b2(t-1)・ b.(t-1)・ ct ・ dt

D.=ot ・ b.(t-1)・ b.(t-1). ct ・ dt

ただし Ct: Hook.SW OFF登録済

Ct: Hook . SW ON登録済

dし発信者

dL 浩信者

4.7 中央制御回路(CC)

CC は SPC方式で処理するため忙必要なハードゥエアである。 CC

はVFR, CSDC, BSRの処理要求により動作を開始し,以後の動作

はづログラムで制御される。

CCの構成を図4.2 に示す。この構成の特長を以下忙列挙する。

(1)レジスタははん用レづスタを二つとし,専用レジスタを7個設

けた。これは交換処理において扱う情報の性質が固定的であるから

による。

(2)レリスタ問の信号の転送は BUSとせず,必要な経路にのみゲ

ートを設けた。

(3)コアメモリー1Wωd に数種類の情報力珠雨集されてはいってい

るので,読み書きのときに分解・編集する必要があるが,これに対

してづログラムで処理せず,ハードで処郡し,処理速度の向上をはか

・コ)を。

(4)演算機能は基本的な機能は加算,一致,大小比較, AND,

OR等忙とどめ,処理速度を上げるため必要な機能を若干追加した。

この機能はコアメモリー内のデータ配列および交換機内部のコードによ

つて定められている。

4.8 一時記憶装置(CM)

CM はコアメモリーの一部を使い, CC のデータメモリーおよび CSRC

のデータメモリーとして使われている。 CMの主たるイ_け兼を次に示す。

k

ゲート思羊

発信岩終話検出

発信者終話検出

'たは

好信

若信老終話検出

図 5.1

Repr価entation

テF

__」

1223

接続状態図
Of sw〕tching state

60

5.1 情報の入出力

交換機の入力は電話機の状態の変化とダイヤル信号を受信したとと

であり, H_1力はSPM の内容の設定である。電話器の状態の変化は

CSDC によって柿えられ,ダイヤル信号は VFR によって捕えられ,

それぞれ所定のフりツづフロ、,づ(FF)をセ."する。そして CC が空い

ていると,あらかじめ定められた優先順位にしたがってづログラ△制

御を開始する。処理の最後にSPM に新しい内容が設定されると

SPU に新しい経路が形成される。

5.2 情報処理方式

交換機の処理は前述した入力をもとにしてCMにかかれた内容を

引きⅡ_1し必要な判断・演算・設定等を行な込,新しい内容を CM ・

D玉
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SPM にかきこむ。とれ忙よって SP は新しい経路が形成される。

交換機の処理の老え方として,まず加入者の接続状態をすべて老

える。次にその接続状態問において吉えうる遷移をすべて""べる。

そしてこれらの関係を図で表わしてみると図 5.1のようになる。

すなわち接続状態と処理の内容と処到!の入力との関係を示している。

処理の入力があれぼまず接統状態を調べる。さらにその他の条件を

調べるととによって処理の内容が決定され,処理が行なわれ別の接

続状態へと遷移する。したがってづログラ△の基本形態としては次の

ようになる。

(1)処理の入カビとにづψち厶が別個にある。

(2)最初に接続状態を調べる。

(3)次いて・他の条件を調べる。

(4)最後に新しい接続状態に設定する。

5.3 情報の配列

CMの情報としては加入者番号(LN),加入者の状態(LS),通話

の種類(LK),ダイヤルレジスタ番号(DR),タイムスロ."(TS)等があ

る。

恬報の検索を容易にするためには何かをアドレスとすればよい。そ

こでLN と TS が考えられるが, LN ビとにi引意すると容量が大き

くなるし,むだな箇所が多くなるのでTS ビとに二引意させるととに

した。これを TSCM と呼び,発信加入者番号(LNI)または蒲信

加入将号(LN2)に 9B治, LK に 3Bi捻, LS に 4Bits, DR に 2Bi船,

予備(TP)に 2Bi橋を割り当てた。

ーー応とれだけあれぱ原理的にはこなせるはずであるが, CSDCか

らの処理要求はLNで, VFRからの処理要求はDRで知らされる

ので, TSCM を順次走査して該当の LN またはDRを調べなけれ

ぱならな込。そこでLN およびDR をそれぞれアドレスとしたメモリ

を設けることとし LNCM, DRCM と呼ぶ。 LNCM は TS6Bits

と CSDC のメモリー4B北S 計 10BitS で,1Word に幻川入者の情報

がはいる。なお, TS は CSDC の発信着信区別の IBit とi狗述の

6BitS とを合わせて 7 BitS となっている。 DRCM は TS 7BitS とダ

イヤル途中の 2けたの数字の記憶 8Bi飴に使われた。

図 5.2 に TSCM, LNCM, DRCM の割り当てを示す。通話の種

類(LK)とj川入者の状態(1"S)のコードの割り当てを表 5.1,5' 2

に示す。なお,加入者番号のコードは 2進化 10進 EX舵SS-3コードで

ある。

5.4 プログラム

づログラ△体系の描成を図 5.3 に示す。また,芥づ口づラ△のフ0-

チャートを図 5.4~5.11 に示す。

起呼処理づ口づラムは加入者の起呼によりタイムスロ"とダイヤルレジス

LN

三才

^

^

Code

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

5.1 LK のコード割当
ass】gnment of Hne kind

郁

DR受信処理プログラム

按 転

I A薮竹11寺,1舌中河処理

2

初期設定プログラム

^

岩

会

表 5.2 LSのコード割当
Code assignment of line state.

別

0000

議

指
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0 0 0 1

0010

置

定

0011

話

0100

転

0101

送

0110

状

0111

DI

1 0 0 0

非通瓶

1001

DT. D 2

C」 1)?1 1]11 d!

1 0 1 0

DI

SUB-( N+100)

態

DO

1 0 1 】

通話, D2

1100

BSR, PDSTL

1101

D2

RT, RBT

___ーーD 2

1110

BT

注)

1111

2:グイヤル 1 けた日受信小

】:グイヤル 2 けたΠ受岱小

DO :グィ十ル 3 けたΠ受信巾

PDSTL :ペデスタルの取りこみ

LK
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通

TSCM
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図 5.3 づψ'ラム体系の枇成
Construction of program system

タを割り当てダイヤル音を送り返す。、しタイムスロ,汁とダイヤルレづス

タのφずれか一方がない場合は待ち合わせとなる。

応答処理づ口づラムは呼ⅡH言号に対し着信加入者が応答したことに

より,呼出音,呼H_1信号の送出をやめ,発信加入者と着信加入者を

接続する。

発信者終話処理づ0グラムおよび着信者終話処理づログラムは終話に

よりその時までの接続を切断する。なおこのづログラムでは一力がお

いてから他方がおくまでに,ふたたび持ち上げると再通話可能とし

た。ーカがおいてから他方がおくまでにさらに別の加入者からおい

た低うの加入者に呼出があれぱそれは話中となる。

ダイヤルレジスタ受信処皿づログラ△は加入者のダイヤル信号により,そ

の値を判断し帯砧し全数字がダイヤ1レされれぱ相手の状態によって呼
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、
オーバーフローすると獣の加人者を探L川して BSR を1剃り当てる'

DR 空BSR 受信処馴!づ0グラムは, BSR がBI'抄を検川したとき

に DRが空いているとサービス番り受信のためにダイヤルレジスタを1判り

当て,ダイヤル断を送川する. DR 塞 BSR 受信処駆づログラムは, BSR

がB介"ナを検1_1_1した時に DRがふさがって込ると話中音を送出する。

5,5 命令語

命令は原即ル Lて 8BitS を OP 部,12BitS を AD 荊北 Lた。命

令の種類は99である。大きく区別するとシフト命令. RIW 命令

判断命令・i賓算命分・1P 命令・制御命令に分かれる。芥命令をこ

のよう忙区別してそれぞれの数値を表 5.3 に示す。一例として判
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表 5.3 命令の種類と命令数
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断兪令と演算兪令の命令表を表5.4,5.5 に示す。

5.6 プログラムの占有領域の命令の使用ひん度

表5.6 忙各づログラムの占有領域を命令別に分類して示した0 各

づログラムの占有領域を円グラフで表わすと図 5.12 のよう忙なる0 ま

た命令の使用ひん度を円グラフで表わすと図 5.13 となる。実運用

時Runするものは,主として起U乎応答処皿・終話処理・ DR受信処

理の 3者で,これらの割合は低ぽ等しく12~15%程度である。

命令の使用ひん度を科学的技術計算のそれと比較すると次のよう
な特長がある。

(1)演算命令の使用ひん度が少ない

(2)判断命令の使用ひん度が多い

5

引

87

8V

89

8W

90

91

9

8

NOTHING

(WKRI-7th)=】

(WKRI-4th~1t扮=6~V

(W'KR I-9th)=1

(W'KR I・・・4th~1th)=3~W

(WKR I-12th~1th)=(WKR 2-12th~1th)

(IVKR I -12th~1th)塗(WKR2~12th~1th)

99

CONDITION

即 1 出
14

N

1 "

Y

Y

Y

Y

Y

表 5.5 演算命令表
ATithmetlc order table

6.5

OWR

(%) 94 0 ?3 0 ?2

92

940O N

950O N

96

97

100

(WKRI)=(WKRI)十(WKR2)
12th~1th 12th~1th 12 th~1 th

(WKR I) N Bit Le{t shift

(WKR I) N Bit Rlght shift

(WKRI) AND (WKR2)

(WKRI) OR (WKR2)

ATithmetic

＼

SHIFT

ず一十

＼

判

演

断

゛2

表 5.6 各処理づログラムのス〒,づ数と命令の使用ひん度
1、tea occupied by program agalnst otder

メ、
0Ⅱ

ら

＼

9B、ー

算

^
ΠⅡ

＼

い

R/W

ち
＼

＼

兪

＼

匂

目イ
"J、

制

CORE

/

33

(%)14

4

"ノ

1/0

?フ

御

BP

ーーーーーーー

→丁

33

人出力

兪

19

(%)12

5

3

総

14

命

ス

図 5,12
Area rale

26

?3

15

2

0ノマ'＼

＼ー、゛
＼勺

(%)18

】6

1228

0-

2

7

1.5

41

20

(%)16

0

4

17.5

各づψ'ラムの占右領域比

Occupied by progtams

13

計

15.5

28

0

13

5

100

67

29

9

18

20

(%) 12.5

17

124

'Jし
IL'

5"

4

29

13

17

14

100

13

5

0

32

18

30

128

18

4

19

18

13

12.5

13

100

7

0

25

7

?2

144

3

3

14.5

22

?

12

100

6

10

6

(バf) 374

14.5

0

総

m

37

3

13

9

?29

15.5

4

^

6

?3

4

19

7

7

100

0

(%)

9

0

?34

4

6

47

100

35

23.5

6

5

28

28

100

66

0

5

100

159

3

121

18

55

100

18

12

16

28

100

9

2

】 00

三菱電機技報. V01.44 ・ NO.9 ・ 1970

101

197

3

】 00

20

100

10

68

、
郡

々
＼

ヅ
や

命

令

令

令

擬
似
呼

ト
一
ゞ
0

入
出
力

77

三

令

2?

6
9
 
9 4

 
6

特
殊
サ
ー
ビ
ス

3?

Y
Y
Y
Y
Y
Y
Y

4

6

9

0

三
二

D
 
R
 
処
理

49

終
話
処
理

06

6

0

起
呼

感
答

5
)

処
郡

%
8
(
374

%
令

令

令

令

ー
ー
】
ー
ー
W
叫

M
叫

初
朔

部
品



、

゛
X
f
ベ
,ー
,、

や

゛
入

鳥
.゛、

,ラ
忍

/

ノ

ー.
、、、、

ト0

勺

_ノ

ドゥエアで行なV、,ランダムな処理はランダムアクセスメモリーとづログラム制

御で行なうようにすれぱ,機能の分配が明耐此なりかつ処理速度の

向上ともなる。

(3)命令語の構成は判断命令を能率よく処理できるように配慮

すべきである。

最後に本試作研究の推進に努力いただいた小林第二通信技術課長

をはじめ,通話路部との接続に関して討論いただいた平沢研究員,

設引'・製作調整に協力いただφた関係各位に厚く感謝いたします。

なお,この試作研究にあたって前田がシステム設計を,石坂が遅延

線メモリーおよび周辺回路,酒井がコアメモリーおよび周辺回路,杉山

がづログラ△,および制御回路を担当した。0
0

このことから交換機の SPC方式のパーフォーマンスの向上のために

は演算命令に多少の時問を要しても判断命令が効率よく実行される

ような命令体系,ハードゥエアが必要であろう。
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図 5.13 命令の使用ひん度
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中容量時分割電子交換機におけるSPC力式の問題点を調べ検討

を行ない,試作することによってさらに詳細な検討を行なった。付

加機能をさらに追加させた場合の問題,中継方式の問題等まだ検討

の不十分なととろも多いが,交換機の基本動作についての問題につ

φては一応の解を得ることができた。

との試作研究により得た結論の主たるものを示す。

(1) SPC 方式の採用により機能の Bui]ding Block化が容易で

ある。

(2)サイク小,クな処理はサイクリ,,クなメモリーと時分割多埀のハー
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Central Research Laboratory

To cope lvith the m且τked development of i11foTmauon techn010gy and to malくe footholds under tlw circumslances for futtheT study,

electronic switcNng system has been 、rougl〕t to the mind and an expetimental model has been l〕UⅡt、

An aim of studying and woTking out coTelated technique is also taken into tlie consideratlon. ThiS 且τticle outlines it and describes

the c、aTacteTistics of the speech path and the magnetTostrictive delay line memory. The modelis proved to have satisfactory pa'formance

excepl on a mjnoT pojnt ; e丘ective data 且τe 加 1)e stored with it to give guidance jn furtlwr study T]〕e expeTimenlal model opa'ates by

Stored program contr01 0f fout wire pAM system with a sample {Teqeuncy of 201<11Z.1ntegrated ciTcuits are used throughoutthe system

eKcept at special points. As for cross talk to an adjacent fo]10wing channel and noise level, values below -64dBm have 、een obtained

Experimental Model of Electronic SⅧtchin8 System
-system and speech path-

Yoshio MAEDA ・ shigeichi HIRASAVVA ・ Michihiro lsHIZAKA ・ Yasuo suGIYAMA

Katsuya sAKAI・ Masahiko GOTO ・ Kenkichi KOUHA

試作電子交換機

ー・システムと通話路一

前田良雄*・平沢茂一*・石坂充弘*・杉山康夫*

酒井勝也*・後藤正彦*・甲破賢吉*

近年,情報産業の進屡はめざましく,・情報化社会への第一歩を'、

み川した巴言われてφる。われわれの周辺には毎日おびただしい量

の情報が発生し,とれが伝達され処凹!されている。

との情報北時代をささえる技術は,何と言っても電子計算機を中

心とする恬報処理技術と伝送・交換を中心とする電気逓信技術であ

る。情報の正確かつ迅速な伝送と,冬地に散在する情蛾の発中地か

ら所要の月的地まで,伝送路を用いて任意のルートを構1戎する交換

の歴史はきわめて古いが,とれ等のつみ重ねが今Πの恬都化時代へ

遵く男何功力となっていると言って過言ではなかろう。

このような時代の背景の中で,足がかりをつかむーつの下段とし

て電子交換システムに着目し,試作モデルを完成した。

電、f・交換システ△は従来の電磁機械式に代わる、のとして,高速安

定化,甬"臥須化,経済化,機能の向上,小形幌量化等が則待され,

確子計笄機の関連技術の発達とあいまって最近忽、速に開発されてい

る。すなわち,交換機において情報を通す通';汚路部と,とれを共通

に制御する制征り部の各サづシステム忙分割し,前者は新しい同路業Υ'

ならびにⅢ1路技術にささえられ,後者はディジタル計算機の処凱技術

を利用して,菁砧づψち厶制御方式忙よって代表されるフォン・ノイマ

ン形の制御,倫理により従来の交換機で得られなかった新しいサービ

スを、可能忙している。

水試作歪子交換機はこれ等の状況を勘案し,通,1円路方式忙時分割

形 PAM 力式を採用し,集積河路を図ると同時忙,コアメモリーを用

山た菁槌づログラム制御力式忙よる機能化を主たる目標に開発した、

のである。なお,本文では,まず電子交換の全体的な概要を述べ,

以前1て邦告山したPAM変復訓師1路の集積;可路北を除く周辺回路な

らびに総合特性を述べ,さらに時分割形通,;、ξ路の制御刑メモリーと

して方式的な整合を考慮した磁わい(歪)遅延線メモリーにつき述べ,

UDC 621.395.345

まえがき

654.152

共通制御都の詳細については別に稿卿を改めることにした。

2.1 特長

2,1.1 通話路部

通話路スィッチも含めた全電子化を図るためK,時分割ソj式を採川

し,次のような特長を持っている。

(1)中小容量に比岐r1鯆澗剤内で, PCM 交換への足がかりとなる

PAM力式を採用した。

(2)鯏m併Ⅲのディジタル1C化と歩朋をAわせ令体の小形化,少電

力化を図るために極力染祐m1路化を臥みた。

(3)集殖同路による低域ろ波器を儁轍化するため忙,サンづりング

周波数を 201くHZ とした。

(4)時分削通話路川メモリーとして磁わい遅延線メモリーを剛硲し

た。

などで,このほか幼1人者線の完令'1線式,トーン互イ卞りンづ,トーンリ

ンガ電話機を川いている。

2.1.2 共通制笹皓B

析しい時代の交換システムの要求にこたえると 1可時忙,ハードゥエア

の標獣化を図るため忙帯砧づψ3厶制御b式を採川L,次のようた

牛寺長を持っている。

(1)づログラム用メモリーを11H奥え河能なコアメモリーにし,?〒郁の機

能辿加試験を容易にした。

(2)論四!1回路はすべてディづタル 1C (ヨ1として DTL)とした。

(3)シーケンシャ}レな時分割通話路とのインターフェイスに遅延練メモリ

を採用し,できるだけランダ△アクセス処理とした。

(4)トラフィ,りク条件に比べ,比峻的高速の処到!が可能であるとと

から,ハードウェアを箭単化するために1判込み機能を除き,づψ'ラムモ

づユールのリJ換え忙よる多重処到!力式を採用した。

2 電子交換機の概要

*中央研窕所1230 二菱〒に機技机. V01.44. NO.9 ・ 1970
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などのほか, jl"血線井艸哥器からの起呼・系冬話検川.ランダムアクセス

メモリーによる加人者状態11院税ノj式とした、

2.2 方式の概要

ポ交換機のガ式を次に示す。

( 1 ) システム

(且)交換力'式.即時式拘動

(1〕)師1路容皐リ f女火8001川紳

(の瑞末. 1甲しポタン,トーンリンガ極1泓幾

(2)通話路部

(a)通話路ノj式.4線式PAM時ぢ・X剃多重

(め標本化周波数 20RHZ

(のチャネル数.50 (多重度10の

(d)加入者線路.完全4線式600Ω

(e)通話路メモリー.磁わい遅延線メモリー

(f)使用荊'デが DTL・1C およびハイづり,":'1C

(一部忙個別部品使用)

(3)制御部

(0)制御方式 蓄桜づログラムカ式

(b)メモリー コアメモリー

(C)使用部品 DTL, TTL、1C

2.3 構成

木交換機のづ口,,ク図を図2.1に示す。また本交換機の拙成図を

図2・ 2 に示した。(ただし電源架は除く)。写ず↓(図 2,3)では,
朋整のため通話路部巴制御部は分割されてぃる 0

3'通話路部

図 2.1 献作交換機のづ口,ワク図
B]ock diagram o{ experima〕tal model
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図 3.1 PAM 変復闘同路
Modem block d珀gねm

3.2 変復調回路周辺部

3.2.1 共通線増幅器(HWA)

変復調回路を除く重要な部分に共通線増幅器(HWA)がある。

HWA は芥加入者の MODEM を数段忙わたって接続し,増1幅,イ

ンヒピットゲート(会議電話jlD,レベルシフト等を右する PAM信号伝送路

である。したがって,この卸1路の1"牛いかんが電話吊,質(特に漏話)

後礁・甲破 1231

試作交換機の衞成
Of experimental model

3.1 通話路部の概要

4線式PAMスィッチm1路網の"成にっいては,以前に山づロヅク図

で示した。すなわち,多重通偏で使用されるPAM変後調詞路(MO

DEM)のゲート1刑閉の撤送パルス位相を制御することにより,任愆
の加入者冏の逓話接続(スィッチ)を行なう。

この変後J剛田路にっいては,いくっかの機能づ0,,クに分割し,と

の各づロック(変朋ゲート GM,復調ゲート GD,復調ろ波器LPF,揃

φ暁§LAD)をΠjいて術成した変J剛可路および後調回路を図 3,1 に

示した。したがって,本文では変後朋回路を除く周」迎部,特に共通

線」洲M器の特性解析結釆ならびに通話路全休の総合特性測定結宋に
つき述べる。
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図 3.2 CHWA (共通線増幅器)回路図の具体例
Example of cHWA circuit

が考えられるが,いずれも多重化されると雑多なスペクトル成分がバづ忙大きく影縛する。共通線増幅器は,さらに集中北,中央,分散化
ル化して非了解性となるために,電話交換ではパづル剥仁高としてとりに分けられ,集中化および分散化共通線増幅器は 8~10のサづハイゥ

扱う。エイを集中,分散化するために,容量性の同軸ケーづルの駆動回路を
バづル性雉音忙よる全通漏話ιC は兼ねた電圧形の振動防止回路をもっエミヅタホロワータイづて、構成されて

いる。!中央共通線増幅器は,図 3.2 にその具休例を示したような
Ξ6=1010g {η.γ・むjh dπ}(dB)

回路で,その機能は次のとおりである。
ただしη●チャネ」レ使用率(1) PAM信号増幅機能とレベル再生機能

下会話平均時問比変調回路から復調回路忙至るPAM信号の減衰補償は,加入者ビ
ル 2チャネル間平均漏話量との復調増幅器および共通線増幅器で分担補償する。雑音の配分北
π:上記2チャネルを除く全チャネルのために HWA系に要求される利得は,約10土2dBであり,後述
TS:上記2チャネルを除くチャネ}レの音声レベルのように所要周波数帯域は 0~20M1セ程度で,音声入力十6dBm

η=0.6,γ=0.25,π=98,1010g ■,S主テー12dB とすると,の過負荷に耐えるダイナミ,,クレンづが必要である。

許容量ι0--0.4(dB)となる。また HWA系では,単極性PAM信号の DC レベルシワトを,たと

、一方HWA系の低域不足による漏話三ιは御(1)えぱシリコントランジスタ1個当り VBE士fo.7V 程皮老慮しなければなら

ず, DC レペルシフトによる再生機能が必要である。
ιι三f2010gた.,.ン..j (dB)

(2)ペデスタ」レ検出機能と抑止共通ゲート
え:変調度ただしPAM交換機の方式的な特長を生かすために,変調ゲートおよび
js.サンづル周波数HWA系を用いた加入者回路状態監視として, PAM信号のDCLレ
jι.低域しゃ断周波数ベ}レ検出機能が必要である。また,会議電話りンクを構成する際の
j。.入力信号周波数インヒビ,,トゲートが必要で,この機能を利用して漏話に対する等価的
,●サンづルパルス幅帯域補償のための PAM信号のガードタイム忙おける放電パルスをそ

CR形高域通過回路1段あたりの応答波形より求めたもので,う入している。

般忙高域しゃ断の場合ほど,次数が高くならないと考えられるので次に,通話路部の漏話忙大きな影粋を与える HWA系の周波数
十分近似できる。との計算結果例を図3.3 に示す。特性忙っいて,簡単なモデルで定量的K解析した結果と実験結果を
本交換機においては jι士テ511.,,=0.2μS としてもιι主三84(dB)が比較すると,次のとおりである。

確保できることがわかる。ただし実験結果Kよると,他の原因(主(a)全通漏話
として音声帯域内での漏話)のためにかなり大きな結果となってい全通漏話の原因は,主として音声帯域内の誘遵性,容呈性結合に
る。(表 3.1 参照)よる、の,電源を介するもの, HWA系の低域不足による、のなど

J,ケ
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(b)隣按漏';舌

隣接漏';円はHWA系の商域不足により生ずるもので,低域不足の
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3.2.3 その他

変復JM回路岡辺部としては,以上のほかにライン結合卸Ⅲ各,ク0,リ

ク分配1川路およびデコーダ回路などがある。ラインネ古合血1路(LCC)

は,田1線とのインターフェイスとして整合,送i誘瓣確流の伊絲合,トーンダ

イヤル多酎辰回路とトーンリンガ増幅器の確源伊部合,ライン長補償, PAM
五"立〒2010g [e 、1'云Σ T(・1・)

恬りのぺデスタj'凋整等を行ない,将来集祐回路北のために抵抗網を

・0、、四Σ.<・→]岡 川込完全4線拙成とした。

クロリク分配回路(OSP)は,共通制御部より与えられる該加入者ノ

ただし サンづルガードタイムロ'

のゲートを選択するゲー朽巽択情報(低ほ、1 タイムスロ,,ト幅一500珊一

Ta , Raca=2πf (jπ.侶」域しゃ断j司波数)
^電., 1.

を村し,パルス幅変動,づツタ,該選択ゲートまでの信号伝ぱG蚤)1制胡

で,この計算紀揚U列を図 3.4{C示す。 のぱらつきが含まれる)との論理積によりストローづを行なうタイミン

本交換機において 7=03μ.,ー=0.2μS,/Ξ=12MH",π=5 とす グ規制のための回路で,パルス位置およびパルス幅とも可変で変後調

ると,三a=65dB となり,笑験値とかなり一致することがわかる。 器問の PAM信号伝ぱ時問を補償し,最適位置に半固定化される。

図 3.5に HWA系の周波数特性の測定結采例を示す。 デコード匝恨各(DEC)は, EX0珊S-3コードで記憶された加入者番

号情報を十進に変換するナJデコーダの出力を用い,該加入者を指定3.2.2 特殊トランク

する選択パルスを発生させる。とれらの回路は, DTL・1C を用いて特殊トランクには,

(1)ダイヤルレジスタトランク(VFRT) いるためにスィッチング速度が遅く,また布線のばらつきによる応答

(2)各種信号音トランク(SIGT) 波形の影粋も受けやすいため,極力突奘方法の標準化を図った。

があり,前者はトラフィリクに応じ空間分習伯加C設澀する。電話機忙 3.3 通話路総合特性

押しポタンダイヤル方式を採用しているので,図 3.6 のように音声周 通話路部の総合特性を表3.1,図 3.7 に示す。

波数受信弁別回路で構成されている。 表から明らかのとおり,全通漏話を除いてほぽ目標値どおりのも

後者はダイヤル音(DT),呼出し音(RGT侭BT),話中音促T) のが得られて゛る。全通漏話については共通線系の周波数特性より

むしろ,主として音声帯域内での誘導性・容量性の結合および電源を発生する回路で,マイクロフォークおよびハイづり,^ド1C による増幅器

で構成されている。 を介しての漏話の影縛があり,実装位置による差異も認められた。

試作電子交換機ーシステ△と通話路一・前田・平沢・石坂・杉山・酒井・後藤・甲破 1233

0.5 ]×103 2×10」

<Hb

図 3.5 HWA系の高域周波数特性例
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表 3.1 通,'銘貌Y料!i性
C}〕aracleTlstlcs of speecl] patl]

目

送損

波数特

側,活減変呈

全通測話

憐接猫断
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苫

、高闘皮ひナみ減変鼠

1 ・・・,・.

ε0OHZ

O dBm /、カ

OdBm 人力

愉

15 ・・

30dB 以上

40dB 以上

十6dBm

32dB 以上

48dB 以上

十9.5dBm

5・

図 3.7 通ミ舌路の周波数特性測定例
Frequency chaTacteristics of speech path

なお前述のとおり,渦話チャネ}レの平均音声レベルは一15dBm (余

裕をみて一12dBm とした)といわれており,この値によると企通

漏話許容址は一0.4dB となるから,偏仁斉レベルー64dBm の影粋や非

、f觧性謝話となることから尖jl]上ほとんど冏題なく,むしろΠ標値

の股定を再検討すべきであろう。(実際には、r觧性の隣接需話のほ

うが冏題が多い)

また,その他の項目についても目標値自身,従来の確話交換機の

基凖の一那を目安忙設延したもので,必ずしも適当であるとはいえ

な゛ものもあるが,尖験のゑ占来料HC亟大な戈障になるものではない'

4.磁わい遅延線メモリ

時分割多重スィッチ山Ⅲ名網のタイ△スロリト割当斧,忽止サイクリリクに繰

り返されるので,この情報のヨ引愆には循還形遅延線メモリーが適当

で,ことでは縦波モードの磁わい遅延線を検討した。このメモリーは

竃気 1ネルギーをジュール効米によって,越音波エネルギーに変換して遅

延媒体中に記憶させるもので,基本構成を図4.1忙示す。

4.1 遅延線路

メモリーの安定性は第1に遅延線路の特性によって決まり,それは

媒体中を遅延してきた超音波 1ネルギーをビラリ剣川↓によって,確気

エネルギーに逆変換されたきとの分飢能(7肌)と出力電圧('抗)によって

評価される。

分觧能:超音波磁わい遅延線のパjレス伝送別論については多く

の文献があるが, A. RotNX辻t 抑d L. R0龍nbe璃の図式觧i厶御に

より,遅延線忙熊摸火忙1排接バ1レスを亟ねることができる最人繰返

し剖波数j伽は,変換器コイル、トの尖効上ιlrと超音波の伝ぱ速皮V。

との冏に,

0-ーーーーー

ブンノ

＼
占き込み変換

磁歪遅延鍔

図 4.1
Block diagram

古き込ノナアソフ

1.5

入

詠み出し変換ぞ'

力

磁わい遅延線メモリーのナ森本拙成
Of magnetosttictlve delay Hne memory

里回1

出しアンフ

1.0

一出

ノノーノ

力

i.=1.5 /1=1.5

受信コイル春数(turn)

図 4.2 変換コイ}レ形状とH_1力分仰沖岳

Relaι」on baween transducers and output pulse l'esolution

ると,ムは 2.5mm以下となる。ところで_上記文楸では変換器部分

のι諾効釆と超・竒波パルスの広がりを無視しているので,変換コイルの

ソι剣ルで 1,'は1製界」4 (2.5mm)より無K せねぼならない。このため

送併側では磁気シールト胴磁性体でコイルをはさみ変換器としている。

受端はコイルのみである。送受信コイルの長さ(1,、1白)をパラメータと

して,川力分觧梱辻受信コイ}レの巻数の関係を図4,2 に示す。分觧

能が低いと川カパターンが変動,、る。

1_Ⅱ力.川力(図4.8)を決ン'する饗因は変換器の形状,変換器

のハイアス磁界,線材の熱処剣がある。

図 4.3 に変換コイルの形状と川力遊1_1ξの鬨係を示す。変換器川ノj

はバイアス磁石忙よるコイル下の媒体と鎖交する磁束の時問徹分に此

冽するが,変化分が大きくなるように媒体の B-H曲線の適当な価

にバイアスを設ンELなけれぱならない。このため 1,500~1β0OMax・

WeⅡの棒磁石の磁火の一部を鉄片で側路して受ι烏側で50~鋤oeに

J"整する。

また変換効率は媒体の熱処蝉の影粋を受ける(図4.4)。このと

きに分解能が低下するので,焼鈍の範囲は変換器の部分に限られる。

さら忙伝ぱ長に伴う出力減喪_1':は,0.2φ二,,ケル線では約2dB150川

delayて、150μS程度まではりニアと形えてよく,分停部哥の増分は 0'1

μS150 μS delay 程度となる。

il,υ女梨什生.超音波を伝送する竒郡絲染材の長さおよびヤンづ*は

",1度1刈数であり,ーー般には遅延時1町の il,1度係数町=VD ・ dD/dT

がゼロ付近忙なるようにNi-Fe 合金などがjHいられるが,とこでけ

遅延叫H司が短かいので磁わφ係数が大きい純二,,ケルを用いる。純二

ツケルのαT=+148×106 を用いると,遅延時問変動は線路長 25Cm

で 50゜Cの温度変北{てヌすし紗戸50船となる。また出力電圧ιル分解

幅,肌も図4.5 に示すように温度変化を受ける。

ιユ=1.5 ':=2

]α)

5 f。=2.5
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図 4.7 P゛1Se Fωm田川カパルスの況皮特性
Tempel'ature characteristics of output pulse

4.2 エラスティック論理回路円)

上述のように磁わい遅延線メモリーの出力は,遅延時汎_り変動巴パタ

ーン変動を受けるので,このメモリーが広い動竹乏品皮範囲を菊するた

めには,これらの変動ができるだけ小さ込線材を用φる必要がある

が,一般にはⅡyJ磁圧と分解能,遅延時周変動とは矛盾した傾向に

なるため,とれらを論理的に吸収することも・ーブ"去である。ととで

1ラスティックi倫理匝謬各とは至野昂侍問位羅の不規則な,かつバターンの変

形された入力波を受けて,規定時持N立置に・一定パルス幅の波形を出

力とする機能をオjするものである。統出し側の岡路を図 4.6 忙示

す。

遅延線出力波形の温度依イf性を P田弐 Fのmer "_1カパルスψ岳で観

察し,町1ーパルスのτIse side と faⅡ Side および 3 仏お虫統したパルス

の最籾のパルスの■Seside と最後のパルスの{aⅡ Side の変化を図

4.7 に示す。 1ラスティ,ク論廻!師1路は IC-NAND ゲートだけからなり,

2 個の RS フりヅづフロヅづ(FFI, FF2)はゲート G 1 て・結ばれている。

この回路の動作波形を一5゜C,+25、C,+65゜C について図 4.8 に示

す。

3y櫛坐続してくる PulseFotm改出カパルス幅をそれぞれ力,乃,η

(n司としたとき,出カパルス幅変動率"を,

71 T2
η=・]ニ』× 100(96)

(ただしテ」=73)

巴定羨し,第1パルスの亘記 Sldeの遅延時問の許容変動値W(n今と

の関係を繰返し周波数IM1しについて図4.9 に示す。との回路は,

たとえば力=400船,カ=30%にヌ゛し 710珊(実測Ⅱ直)の遅延時問

変動を補正する。
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図 4.8(a)遅処線出力波形
(V :50 mv/div,

H :2μS/div)

OU11)い{ waveform of delay linc

5 ゜C

^

+65゜C

(b)エラスティ,ゞク論理回路の動作波形
Xvave form o{ elastic logic circults
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図 4.11 PAM通話路用磁わい遅延線メモリー
Magnetostrictive delay Ⅱne memory foT PAM speech pau〕

70mv出力電圧
'

動作温度範囲一5゜C~+65゜C

280×145×200(mm)外形

サンナJング周波数 20klh,多重度100の要求を満たすためには,

1遅延線の三引意容量は 100ビ,,ト,書込周波数にして 2M1セが必要

である。実験的には2M1丑までの特性を得たが,信頼性などの点

から試作機では IM1丑のものを並列にして使用している。

5.むすび

以上,試作電子交換機のシステ△と通話路部の一部につき述べた。

本交換機の試作にあたっての主たる目的は,関連技術の研究開発に

あり,システムの周辺,関連(たとえぱ伝送)技術とのバランス等にも

留意して進めた。電子交換機としては種々不満な点,改良を要する

点もあるが,このような目的から一応所期の目標を達するととがで

き,司能性,経済性追求などの目安と今後の研究開発の方向の指針

を得ることができた。

最後に,本試作に協力いただいた北伊丹製作所の集積回路担当部

門のかたがた,通信機製作所の関連部門のかたがたに感謝いたしま

す。印召和45-4-20受卞D
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図 4,9 パターン変動率と許容遅延時問変動幅の関係
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4.3 実装

PAM通話路のタイムスロ,,トの割当ては逆位相法を用仏たので,読

出し側の回路は2系統必要である。全実装された遅延線メモリーの

構成を図4.10 に,実装写真を図4.11に示す。

最後に特性をまとめると次のようになる。

0.2 φX2 純二,,ケル線遅延線材

50士4 μS (50 bits)遅延時問

IMHZ書込み周波数

150mA駆動電流

石
書き込み ノ゛ルス Z夫み出し[]
世幅器 整形増幅器磁

9及ニユニ立嵩 [コ磁石

ノぐルス

[コ
磁

誠み出L
増幅器

、0

遅延媒体

(0.2φ X2-N誇易

読み出し
コイル(D)
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直流電動機の制御装置

1リククロフトゥ才ルトン型高電圧発生装羅

整流子電動機の速度制御装置

ネ,,トワーク配電方式

誘遵電動機の速度制御装雁

信号検出回路装置

半導体気相成長膜中の不純物濃度勾配の制御方法

温度補償回路を備えたマjレチバイづレータ

レーダ方式

通過車の平均速度測定奘置

偏光系を用いた変色移動視板

レコーダモニタ製1置
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自動点滅装羅

電動噴霧器

放電加工奘羅

周波数測定裴置

酸北銀電池の製造方法

サーポ系忙於ける定常速度遅れ補償方式

ドラ△を利用したシーケンス記録奘羅

危話交換方式

再開路継電装置

電車線の区分装置

気密容器内の三方向駆動奘羅

述力監視制御奘羅
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半遵体装羅

半導体装置

パルス発生装置

電動タイづライタの操作装置
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磁気円板

サーキュレータ

皿洗絲方法

電気毛布の保護装置

環状永久磁石の磁化方法

アーク溶接用変圧器

位相変調器

搬送保護継電装置

磁気増幅器
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1.まえがき

近代的技術の進歩に伴い固体表面の研究は,基礎科学的な面忙お

いて、主たその工業両での応用主いう突際的な面から、,多くの分

野に貢献するようになってきた(図 1.1)。

長らく表画研究は,理論的解釈をするにしても実験を行なうに、,

泥沼であるという考え方があった。定量的な理論訓"iはつい最近ま

でほとルどなかった。こ九は表画上での原子配列に鬨する情報が少

なかったこともあるが,桜本的には結品,内部の冏題忙比べて表而で

は対称性が悪いというためであろう山。しかし最近の冠子計算機の

発迷が困雌な計鈍の処理を可能にしつつある。

突験両ではかなり最近まで表画の平均的な性質を調べる研究が行

なわれていたが,超高真空技術の窕展が表而研究を容易にした御。

固体表面の研究とその応用

西嶋光昭、・小宮啓義"・伊吹順

10-oton程度の圧力巾では金属表而は約1秒問でガスの単原子尼で

完全におおわれるが,10-wton程度の圧力中では数時冏を要,、る。

それゆえ忙原子的に消浄な表而の作成が可能となり,表面特有の観

測手段も急速に進歩した。今やはっきり巴表画排造をつかんで原子

的な尺度で表画現象の研究が行なわれるようになり,表面科学とい

う新しい研究分野が形成されてきた。

この領域で行なわれている研究内容も非徳'にぽ'う大となったが,

とれは大まかに次の四つの分野に分類される。それらは

(1)粒子線(電子,光子,イオン,中性原子)を表画に照射して

表画から放射される粒子線を検Ⅱ_{して表画の状態を羽べる分野一低

速電子線回析,低速電子線散乱,オーリェ電子分光,電場イオン顕微

鏡,光電子放出効果,低速電子線忙よるイオン放出等

(2)電場,熱,機械的ストレスを加えて表画から放射される粒子

線を1剣_Ⅱして表而の状態を調べる分野一電場電子顕徹鏡,フラッシュフ

イラメント 1李

(3)粒子線,電場,熟機械的ストレス,磁場を加えて表両の電磁

気的性質の変化を調べる分野一電子磁気共映,ホー1レ効采,磁気抵抗

効宋(砥気伝遵度測定)等

(4)半導休一金属,異種半群体冏等の界西の研究ートンネル分光,

磁気抵抗効果(電気伝導度測定)等

表而の代表的な研究分野の一覧

薄箙気根成長

固休電子乗子

コノ 超高真空技術

UDC 621,382.3

研

図 1.1

去面物理

触媒技術

突 4)

冏体表瀬の研窕とその応用

表 1,1

538.5ι.001.1

野

テ由曳'旦1重;支郁テ

粒子線をよ而に照射して

太面から放n゛される粒 f

線を検川して去而の状態

を帯昭^る

材料使用技術

低逑雄 f線拠1仙

低速砺f線散乱

オージェ附f分光

ニエら二**

俺場,熱,機披的ストレ

スを加えて表画から放射

される粒f線を検出して

汝而の耿態を翻べる

"場芥オγ顕徹鏡

諺子纓を照射して去面で散乱された雍f挟の回折像を詔ぺ

光磁子放小効采

粒子鞍,冠場,熱,機城

的ストレス,磁場を加文

て衣面の鼈磁気的性質の

変化を詔べる

電子緩を照射して厶西で散乱された篭丁線のエネルギー分

布を調べる

電子盧喫を照射して喪西から放射されるオーヅエ附了の工才

ルギー分布を羽べる

剣"面の近紡てぐ'J卦イオソ化したガス原子Kよる鐙流のパ

ターγをけ゛光而で羽べる

光を照射してま而から放OJされる光碓子の測定

低速確、f紋による'オン放出

内

碓場篭子顕徴鏡

半巡休一金属,異所半遵

体冏等の界面の研究

フラノシニ.・フィラメソト

三菱而機技祁. V01.44 ・ NO.9 ・ 1970

樋子磁気共鴨

応Ⅲ分野(リι用的)

%竿

永ール効果

電子髞を照射して女面から放射されるイオγを測定ナる

磁気抵抗劾果

トンネル分光

1238 *中央研窕所0小羽将中央研究所(理博)

(電気伝導度測定)

針表面から高匙場にとり放射される危子のパターソをけい

光画で溺べる

磁気抵抗効果
(鐙気伝遵度測定)

苅涙,,1膜,スパノタリγグ,

剤,電イψ子真

麦西を高温にして脱芯されるガスの検出

が1誇卜単歉選,女面の構迭,麦両金属京子の再配列,

麦而反応,挿膜成長

吸培ガスのエネルギー状態

不対鐙子の持つ磁気モーメγ卜によるマイクロ波の吸収

電流をある方向(縦方向)1C流L,それと重直に磁場を加

えると横方向に電場が生じる

1古

電気伝導度の磁場依存姓を調べる

設而不純物の阿定

用

トソネル接合を流れるトソネル電流を測定する

1 電気伝違度の磁場依存性を調べる

怖子欠斯1,粒界,放射線損傷,介金擶造,吸がi,当砺反応

仕心関数,碓 f親利力,遷移世位のエネルギー伯,}氏態袖

度,選択則,劉休内篭子の散乱纖榊

U'瑞的)

ゴーテ'ソグ,エノチソグ,イオソイ yプラソテーシ 0 ソ,突用光篭画,突用二次置子西,接倍,際擦,摩札,触媒,碓界

薄膜トラソジスク(TFT),薄膜電場充光素了、,ト yネル接合,ヘテロ接介,シ,ソトキーバリャグィオード,表而安定

殴倍ガスと女血の相互作用"テソシ十ル,ーオン放出断而

積,全放出断面積,ガス吸悦諮のカイネテンクス

1 紬晶而による仕艇関数の荒,吸脱芯,吸}冶分・fの女面拡散,

1 表油反1芯,ウバスカの成長

ガス吸m,

吸諮ガスの結合状熊,吸逃確率,吸悦治のカイネテノクス

機械的批儕,熱処理にようて生ナる ESR 中心とガスの相
互!午則,吸清ガスと伝導電子の相互作用, dangH訂g bond
の ESR

表両の遵確機牌,吸濳ガスの電気伝蝉への影誓

研究力法

界西推位,不純物池位,磁子帯彬造,癒子格子相互杵用

1 界面の違電膿楴

8
」

る

お 戸
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である。とれらの各分野の内容は表 1.1{Cまとめておいた。

表面研究は工業画で、きわめて広い応用研究の分野がある。具休

的な例巴しては薄膜,厚膜,スパ,ワタリング,コーティング,1,,チング,イオン

インづランテーション,光電而,二獣電子面,接着,摩擦,摩粍,触媒,

電界効采トランジスタ(MOST),工嗣摸トランジスタ(TFT),沌膜電場発

光素子,トンネル接合,ヘテロ接合,ショ,トキーバリ卞ダイオード,表画安定

剤,電子写真があげられる。

もとよりとのように急速に進歩しつつある衷而科学の研究の全ぽ

う偽bを一小論にま巴めることは不可能である。笵者らは最近肝井石

されつつある比峻的新しい表画物性観測技術である低速電子線剛析,

低速電子濠泉散乱,オーづ工電子分光,低速電子線によるイオン放出,

光電子放Ⅱ」効采,電子磁気共「嶋,トンネル分光,表而二次伝遵につい

て名,分野での代表的な研窕とその1心用について述べ,表而研窕に関

する現状の創説としたい。

LEEDは Gamerたち(1960年)力珠古品表而で散乱された電子線

を後段加速してけ込光爾に回折像を映す突験技術に成功して以来,

固体表画の研究の胸ソJな下段として使われて仇る(図2.1)御。電子
0

線の 1ネルギーは 1~300.V 程度,すなわち波長にして 0.フ~12A程

皮で,これは固体表而の単位怖子およびその数倍の長、さを周期とす

る超儁子のほぽすべてに対応する。したがってLEEDは消浄鄭示吉吊,

表而の構造,表卿金ノ風原子の再配列,ガス吸着,表両灰応,薄膜成

長の過程等の研究乎段として訂効である。測定法忙はGetm改たち

が開発した回折像辿視形があり,また回折現象のより精密な研窕に

はFamsworthたちが長らく研窕を行なってきたファラデーケージ形があ

る。 Getmerたちの研窕以後10年を経過し敬子論的な取り扱いも試

みられているが,電子線の結品表尚忙おける散乱が複雑であるため

に回折P縣倫はまだ硴立されていない。表 2.1 にはこれまて司"べら

れた半導体試料を示した。以下典型的なSi(UI)消浄表画の回折像

について述べる。

Londer たち(1963年)はへき(り,)開によって Si結品の a11)

面を作り~10-゜t0北の真空中でに00゜C くらいに加梨山τきなまし

て図2.2 に示すように正規の回折点(うちーつを矢印で示した)の

嫉かに y7の分数次回折点(もとの略子では7佶)をもった超橋造回

折図形(うちーつを丸印で示した)を得た御。 7X7回折像はその再

現性の良いことも各所で確められている。この結果のみからは表面

原子配列を一義的に決めるととはできないが,Lander たちは,共有

結合が表面で断ち切られる巴その余ったdangⅡngbondは,エネルギー

的に最低の状態となるため忙変位して,図2,3に示すような共役2

重結合的色彩を持った構造となると考えた。このほかにもSeiwaセ

の共1鳴迎鎖模型⑧,平林の刃状転位網模型御,1{anemanの表面原

子をーつぉきに浮き沈みさせた模型(後述)が提案されて仇る⑧。

2
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表 2.1 LEEDで調べられた半遵体試料口8)

清赤む去両

武

Ge, si, C(di且τnond, gTaP11ite), Bi2Te3, cds,

Gasb,1nAS,1DS,1nsb, pbs, pbse., pbTe

'亡ビタキシ

十ノ1, h艾'乏

ガス吸苗と
表面反応

A11C(diamond), sj,1, Na/Ge, Ag, AI, Ba, Bt, ca, CS. Ge,

1,1n, Na. P, pb, sb, se, sn, Ta/si

CO0/C(diamond), HO/C(diamond), HOS, HoselGe. ASO03,

Bro, CS, COH3Br3, FeC13, Gelo, Ge14, xe. znlo/C(gTaphite)

CdTe, GaAS
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図 2.3 Lander たちが提案した Si(111) 7X7 回折像に対応する
清浄表面の原子配列(二重結合や内部の原子は省いた)御

とれらの優劣は回折強度特性をいかに再現できるかで決まるが,回

折理論が不完全なために決摺はっいていない。最近,オージェ分光k

よって7X7超構造は鉄の不純物によると報告されて大きな間題と

なったが確認はされていない御。

最近の興味の中心は清浄単結晶表面の構造にとどまらずガス吸着

表面反応薄膜成長に及んでいる。LEEDは炊に述べる低速電子線散

乱と並んでますます威力を発揮するものと老えられる。

3.低速電子線散乱

(LOW Energy Electron sca廿ering, LEES)

とれは最近盛んになってきた分野で入射電子線のエネルギーと声訓斗

表而で散乱された電子線のエネルギーとの差から固休表面上の吸濳ガ

スのエネルギー状態に関する情報を得るものである。実験ブj法として

は LEED を使った方法と静電偏向法(図3.1)が老えられてい

る〔ゆ。前者は 1ネルギーの分解能は悪いが LEED との六、j応づけが容

易で,方向性に関する情報が得られる。後者は分解能の点で・一段と

すぐれている。 propst たち(1967年)は約 50meV なる分停鮪三を

持った静電偏向形の裴置を開窕し, Wの(11の表面上忙吸着した

Π立, N乞, CO, H20 による振動エネルギー忙対応するビークを検出する

ことに成功したao)。

図 3.2 に H.にさらした W 表面で散乱された電子線のエネ1レギー

分布を示した。この図からわかるように約135と 65meV に二つの

ビークがあり,これらは水素原子のW表面に平行な振動成分と垂直

な振動成分に対応する、のと老えられる。水素分子の振動エネルギー

である 550meV付近にはピークがまったく存在しな仏ことから,水

素はW表面上で解雛していると考えられる。さらに水素原子がW

原子と 1対1て琉吉合しているとすると,その振動エネルギーは 300

meV程度と予想されるとのととであるが,この付近にはビークが現

われないのてワ太素原子はW表面と多重結合していると解釈される。

図 3.3 には H2 と N。の両方にさらした場合の散乱電子のエネルギー

分布を示した。との図でたとえば404meV のビークは H-N の伸縮

振動に対応すると老えられている。

AnalyzerMonochromat01

De(】ection p】ates (grid$)

^^"^

ー^、ーー、.、、

ノノーーー、＼

1'＼、、 y ',

Cathode

0 1 2 3

( cm)

C011ection
Plates

図 3.1 低速電子線散乱の研究のための静電偏向形
電子線エネルギー分析器(1の

4
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5 Electron

multiplier

H./W(](幻)
EP=4.5ev

O×1σ'Torr・S
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0 5 × 10" Torr, S

/

《

ノ
ノ

図 3.2

500 200300400

&-E,(机ev)

H.ふんい気にさらした(10のW表画で散乱さ

れた電子のエネルギー分布(五,は一次電子の,五,
は二次電子のエネルギー)(10)

/1
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1240
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ノゞP=ι氏へ

ー^ X20

XI0

X}
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400600800],om
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図 3.3 H.と N9 ふんい気にさらした(10の W表画
で散乱された電子のエネルギー分布(五P はー
次電子の,五.は二炊電子のエネルギー)ao)

LEES においては試料は原理的には単結晶である必要がなく,こ

の点LEED と根本的K異なりしたがってより広範囲の応用が期待

されよう。

ーノー'、,サ.ー

^^
ノノ

、、

ノ

4.オージェ電子分光

(Auger Electron spectroscopy, AES)

LEEDやLEESでは表面不純物の同定を行なうことはできない
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Vacuum level

M sheⅡ

ー"ー'、^

L she}1・ー、^一●一

図 4.1

K she11
VaC己ncy

ーーーーーイ^ーーー^

(命 (、) ( C )

オージェ電子放射の機騰を説明した脚単な原子の
エネルギー耳左位図U2)

^

% 1づ 1

. K-LL AUEer
I electron

EK

から,ある勃血丘から放射されたオージェ電子のエネルギースペクトルをi則

定すれば,そこに存在する元索の種類や電子のエネルギー寺井茂造がわ

かる0 オージt 電子のエネルギーは外からの電子線のエネルギーに依存し

な込から,これはけい光X線やX線マイク0アナリシス法に対応する。尖

験方法としては先に述べたLEED装置を使った方法と偏向法の二

つがあるが,前者の場合はLEEDやLEESとの併用が簡単である。

Th町P and scheibne'(1967年)は, Germer 形 LEED 装置をー

部改良して二次電子の1ネルギー分折を行な仏オージェ電子ビークを捕

えた御。 LEED によって 0.が吸着している NV の(11の表面から

得られた回折像は清浄表面から得られたものと本質的に同じであり,

この場合, IEEDパターンのみでは 0.の存在を探知することができ

なかった。しかしオーづエビークには差異が現われ,02 の吸着した面

では9.Vに明確なビークが観察されそれは表面被覆度とともに増加

した(図 4.2)。

オージェ電子分光による不純物同定法は緒忙ついたばかりで測定技

術はまだ磁立されていない。しかし微量の不純物による表面現象へ

の影料を追求することが可能になったので吸着,脱着,蒸着,触媒

等の各分野にいっそうの進歩をみるであろう。

40 30 20 W 0

エ"0,三y 三(OV)

図 4' 2 0.の単原子層を吸着した(11の W に,130V の
電子線を照射した場合の二次電子のエネルギー分布

図。 9eV の所に酸素特有のオーづエピークがある御

が,最近オーリェ効釆を使いLEEDを併用すると不純物を同定する

のに有力であるととが知られた。

オージェ効果はAuga (1925年)によって発見された、のであり御),

これは定性的に次のように説明される(図 4,1)(N〕。入射電子によ

つて内殻電子(たとえばK殻)に空孔を作るとそこに上の染位(た

とえばL殻)から電子が落ち込む。そのとき上の準位と下の準位の

エネルギー差に相当する光子(特性X線)を放出する過程(図 4.1(b))

と,光子の放出を伴わない過程(図4.1(C))の二とおりがある。

後者の場合には上の準位の電子がK殻へ落ち込むと同時に,もうー

つの電子が静電相互作用によって原子の外へ放出される。図4.1

(C)の例ではK殻の空孔にL殻から電子が落ち込み,同時にL殻の

電子が放出されるので,とれをK-LLオーづ工遷移と呼ぶ。

とのようにして放射された電子の全エネルギーは五K一五ιであるか

ら,真空中でのオーγ工電子の運動エネルギーは五κ一2五.となり,固
体内原子から放出される場合はさらにこれから仕事関数φを引いた

ものとなる。五K,五ι等は原子の内殻電子の結合エネルギーで決まる

9

印 50

5 低速電子線照射によるイオン放出

固体表血の研究とその応刑・西鳴・小宮・伊吹

電子赤別照射によるイオン放出のづロセスは Dempster(1918年)がは

じめて報告したがa3),1963年まではとれは細々としか研究されて

V、な力、つた。 1964年に Red11eadUわと Menzel and Gomet(15)力§こ

れを表面研究の新しい手段として使い,その後との分野の研究が活

発に行なわれるようになった。

イオン放出の機構は,ガス分子に電子線を照射した場合に運動エネ

ルギーを持ったイオンが形成されるという過程に類似している(図

5.1)。すなわち入射電子により基底状態にある原子がイオン化状態

へ励起されるが(過程1),イオン化状態の相互作用ポテンシャルは反発

的であるとすると,運動 1ネルギーを持ったイオンが形成放出される

ととになる G過程2)。氣体中の分子と表面に吸着した原子とのお

もな述いは,後者の場合にはオージェ過程により表画近傍でイオンが

中和される確率が大きいと巴にある G過程3)。

イオン放出に関しては。阻止電場エネルギー分折器や質量分折器が使

われていたが,筆者らは最近,高感度,高分仰幣Eでイオンのエネルギ

を測定できると込う特長を持ち,かつイオンの種類、決定できる

という装置を開発した(図 5.2)aの。裴置は原理的には円筒形のβ

線分折器と類似しているが,電子線によって試料から放出されるイ

オンの軌道を磁場で曲げ,特定のエネルギーを持ったもののみが,アバ

チャを通過して静電レンズによって直接コレクター(電子増倍管)で集

められる。この奘置を使うとイオンのエネルギー分布,イオン放出断画

積,中性原子放出断丘肝貰,イオン放出のスレ,,シュホルド等を入射電子の

エネルギー,電流密度やガスの表画被覆度の関数として測定できる。さ

らにイオン電流の時間や温度依存性を調べるととによりガス吸着の
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ε1/e

4

Distance x

図 5.1 低速冠子線照射によるイオンや中性原子放出の機
構を示す簡単な吸着のエネルギーダイヤグラ△

resolving al〕o rtu l'0
E]ectj・0"Solcnold

X.

Ang1巳
气

＼

M、+A'

イオン放出の研窕は表画研窕の新しいテクニ,クとして LEED 等を

補うものであり,今後,金J属や半遵体と製広ガスとの相互作用の研

究に使われよう。

5 f H ゛ from H.0ハV

H,!r0ΠIH。0ノ訊1 νe=1Nev

B=190C

P=4,8× 10-1゜Tor【
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ノ
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ノ

1

gun

10" tra]ecTory

14}28 ]0640 2

H'ion energy,三X (ev)

図 5.3 H9およびH90の吸濳したW表面から電子'線照身1によ
つて放出される H,イオンのエネルギー分布図(V'および
ルはそれぞれ入射電子のエネルギーと電流であるy山

表 5.1 電子線照射による W表面からのイオン放出

に鬨する重要なパラメータの値aの

ノ

0

EnorgY rcsolvlng 丑PeTturo

図 5.2 電子'別娯身↓忙よる冏休表而からのイオン放川に関
する研窕を行なうための円筒形磁気分析器

機朧も解明される。

筆者らは W 表面に吸着した OB, CO, CO., H9, H.0 のガスから

0、, CO-, H.のイオンを検出し,それらの量を測定して,その解析

を行なった。重要なパラメータの値を表5.1にまとめてお仏た。図

5.3 には笵者らがはじめて測定したH.やHξ0を吸芦したW表面

から放Ⅱ持れる H,イオンのエネルギー分布を示しておいた。 HyW の

分布のビークは約 1.7eV にあり,半値幅は 1.7eVでエネルギーは 0か

ら 6eV にわたっているが, H含0/W では eークは約4.1eV にあり,

半値隔は 4.8eV でエネルギーは 0 から 14ev {Cわたって広がってい

る。 HyW のイオン放出断画積は 3×10一那Cm'でH90IW の釣百分

のーと非補、に小さい。

ーーーーーー^ーー^^^_■一"ー"^^、
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6.光電子放出効果

光心子放1_H効米とは,遭当な波長の光で固体を照射すると表lmか

ら確子力U測"される効果をいい,光呈子の直接の証明のーつとなっ

たものである。との効米の研究は 1960年代に入って Ge, si,Ⅲ一V,

Ⅱ一Ⅵ化合物,アルカリハラ仟'等忙おいて特忙物性論的な立場から急

速に進歩した。

放出される電子の数やエネルギー分布は光学的遷移の形,ハ'ンド拙造,

励起電子の散乱過程の複雑な関数であるから,それらを調べるとと

によって,遷移準位の真空準位からのエネルギー値,光学的仕判刈数,

電子親利力,フェルミ遂位の真空準位からの位置,遷移準位問の送択

則,蛭移準位の状態密度,固体内電子の散乱機構にっいての情報が

得られる。突験を行なうには真空紫外線分光器,渚浄表面を得るた

めの超高真空裴置,真空中へき開の技術,エネルギー分布測だ刑の阻

止電場分析器,?效少電流測定用のロックィンアンづが入要である。とこ

では基本的な GobeⅡたち(1962年)による研究にっいて述べるa7)。
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図 6.2 へき開250 Ω・cmp-siの雄子効率と光子1ネルギーとの
関係01加d1は直接遷移のスレッシュホルド, hh は問接遷移
のスレヅシュホルド,φはケルビン法で測定した仕事関数a勘

図 6.1 は I×10-M t0買の超高真空中でへき開した Si(111)而で

の量子効率を光子エネルギーに対してづ0,"したものである。量子効

率は試料がP形になるほど喬K なるが,とれは表画でのバンドの曲

りによるものと吉えられる。試料がN形Kなる恢ど,低 1ネルギー側

における尾が著しくなるのは, N形になる抵ど表画準位の電子密皮

固体表面の研究とその応用・西嶋.小宮・伊吹
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図 6.3 (a) sj におけるエネルギーと波動べクトル R(Ⅱ1)
との関係,(b)へき開 Sia11)卿でのエネルキ
と距謝■との関係a8)

表 6.1 いろいろな確・f励起過程と励起電子の固体からの脱
1_Ⅱ過程に対するスレ,,シュホルド(&ウ近傍の呈 f効率
(y) の光子エネルギー(五)依存性。五1は貞空から測
フェルミレベルの深さU田つた
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弾牲散乱γ此(五一五r)0 1
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表画ハ

が鵡K なるためだと解釈される。

量子効率のスペクトル分布は抵抗率が1Ω・cm 以上の試料ではN形,

P形によらず図 6.2 に示した 250Ω・cmp-siの出1線と同様となる。

すなわち,低エネルギー側では3乗法則が成立ち,高エネルギー側では

直線関係が成立っ。外そう(何i)したスレヅシュホルドは,それぞれ5,1

eVおよび 5.45eV となり前者は間接遷移のスレヅシュホルド,後者は直

接遷移のそれと解釈されている。とれらの結果とバンド構造の関係

を図 6.3 に示しておいた。

K飢eは限界振動数付近の量子効率と光子エネルギーとの関係を1ネ

1加・ー
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ルギー帯の染位密皮,裟正が北位密度をぢ1愈に人れて計算しており,そ

の結果を表6,1 にまとめておいたa山。 G01祀Ⅱたちが得た 3乗法則

は実験精度を老j愈すると 5P乗法則IC対1心するものと杉えられ,郡

論計算とよく一致している。

GobeⅡたちの BTL グルーづのほかにも PhⅡIPS の Sheer, GE の

Swank, stanford の Spicer, Yale の FisclWτたちによって冷ξ力h勺な

物性的研窕がなされている。実則面ではSplca たちは昨年, GaAS

にC.-0 を吸膚させると銀酸化セシウ△より1止子効率が大きくなるこ

とをみっけ,赤外光電師への大きな道を開いている。光確子放出効

米の研窕は,物性鮒析乎段としても実用而でもますます威力を発揮

するものと杉えられる。

フ.電子磁気共鳴

(モ1ectron spiη Resonance, ESR)

Fldc、er(1954年)は Si の ESR で g、2.006 忙弱い吸収線を見

い出し,とれが表師を 1,ゞチすることに影辧されることから,との

ESR中心は多分表脚ど捌係があると叢嬌倫した四田。これが半導体表

面忙関してみられた ESRのはじめである。その後表面の機械的損

傷によって生ずるESR中心の研究,熱処理によって生ずるESR中

心とガスとの相互作用の研究や吸着ガスと伝遵電子の相互作用忙関

,ーる ESR 等が FehetaD, walters and Estle(露)、有往他3〕, KokesaD

等忙よって行なわれた(表7.1)。使われた試料は,大部分が空気

中または、10-.ton 中で研ま(磨)したり粉砕して作った、のであ

る。しかし粉末試料を使用していること,表画処皿が惡く表而は消

浄表面から抵ど速いことから,これらの実験では ESR 中心そのも

のがどのようなものかは憾とんどわからなかった。

最近, Haneman a968年)は 10-9torr 以]ゞの超高真空中で Si

をへき1刑して消浄な aⅡ)結晶表憤iを得てその ESR を測定するこ

とに成功した⑧。累積法を使って見い川された表西の不女、j電子によ

る ESR 信号は, g=2.0055 で幅は 60.であった(図 7.1)。消浄

表油上の不女小電子の密度は 8×10Bスピン1Cm旦くらいであったが,信

表 7.1 半導体表面のESRの研究例

・抄の異方性や Si羽忙よる hB は観測されなかった。信抄は 10-'

t0比.min以下の 0.(イ、ド川捌数や表血伝導度を変えることが知られ

てぃる)にさらしても変イヒしなかったが,10-1tor卜min 以上の 00

にさらすと高さが45%,スビン数にして 20% 1丑ど増加した。

とれらの§古米と LEED像とを杉1'してHaneman は Si(11D 画の

表蜘怖造にっいて図7.2 のようなモデ}レを提案している。とれ忙よ

ると原子の卿が五い忙浮き沈みしており浮いた原子はS形の d飢・

gling bond を,沈んだ^頁子はP形の dangⅡng bond を持っている。

P形のdanglingbondはその波動関数が五いに完全に重なり合って

いるので, ESR 信弓忙寄与しないがS形の dangⅡnR bond の場介

はその玉なり合いは完全でない(80%程度)のでESR佶リ忙寄与

する。 Haneman はさらにこれらの SおよびP形の dangⅡng l〕ond

は二っの表画エネルギーバンドを形成しているのではないかと1佑倫して

V、る。

消浄表油を用いさらに単結品を用いた表画のESRの研窕は,実

機技的批暢による ESR 巾心の場合〔託〕

イ心料試 g

Ge

20055Si

2.00?フSIC

2 0050Zno

2.0021Nlgo

熱処N1によ。て乍じた ESR 小心の場介(熱処理11'1之

位耕試 g

図 7.1

ー、;、 Ralsed {irst layer atom ,8 daTlglin目、ond non
、(^" act1νe slte

,ノー1 Lowered first 13yer atom , p aangliΠ目 b0れd
0-/ active slte
/ノ
^.ノ

O secona layeT atom

図 7.2 Honemanが提案した Si(111)7X7 回折像忙
対応する清浄表画の原子配列⑧
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験上でも理論的解釈の而でも非常に困難と思われるが,今後このよ

うな研究が行なわれることによって表面の不対電子の状態がミクロ

な立場から検討される、のと考えられる。

8'トンネル分光

江崎(1957年)は Ge の P-n に接合を用いてトンネル効果による

電流を見い11_1し,これにより周休中の電子榊造の特にバンド端の情

邦が得られるととを示Lた嘩)。その後トンネルダイオードは,高速度の

スィヅチング索・子として応用而でも発展Lてφる。最近はトランジスタか

ら集砧回路へと進んできた半導体臥料の加工・処郡の技術の窕達に

より, MOS または MIS構造のトンネル接介を作ることが可能とな

つた。との新しいトンネル接合の誕中{Cよりトンネル効采の応用範則

はいっそう広くなった。

物性画ではトンネル現象が砥子桜子相五作用に関する情報や界而難

位に関する情報を与えてくれるととが明らかにされた。以下界而準

^

ノー

ユ.600

位に関する2,3の研究例を記す。

Gray a965年)はP形Siのへき開面を酸化してその上に A1 を

蒸着してMOS構造のトンネル接合を作り,その伝遵度や静電容量を

周波数の関数として測定した(図8.1)(狗。周波数が低くなるとト

ンネ」レ遷移した電子は,界面準位K トラ,,づされるので容量は大きく

なるが,周波数が商くなるとこの帯電は起こりにくくなり,容量は

酸化膜の幾何学的静電容呈と空問電荷屑の容量だけになるので小さ

くなる。

伝遵度の場合には,

皮にきかなくなるが,

Meta]

800

400

CL-11(5)

2.2 011m cm(P)
300'K

A=0.41打lm

0

-0,8

50OCP

I mo

界而獣位は周波数が低くなると帯電して伝導

周波数が高くなると電・子の川入りに寄・ケする
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図 8'1 周波数をバラメータ忙した徴分静電容吊および
伝遵度とハイアス電圧の関係(狗
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ので大きくなる。この実験から真性フェルミ準位の下に全イ本で15X

10地個/om2 の表画準位があると見積られている。 Gmy の推定し

た P-si-SI09-A1接合の電子 1ネ」レギー構造の概念を図 8.2 に示し

た。

Jackle-C たち(1966年)は, AI-AI.0。-pb 等の MOM トンネ」レ接合

を作ってトンネル電流がPbと AI.0.との界面にある分子の振動状態

と相互作用するととを見い出しだ肋。界面にある分子の振動数"

に対応する電圧,すなわち ev=1加において伝導度の増勿1がみられ

た。図8.3の(a)は不純物分子を故意に加えないで作った接合の

伝導度と印加電圧の関係を示している。とのスペクトラ△ kは,残留

水蒸気等による 0-H の屈曲およびイ職粘モードにヌ、!応するビークがあ

らわれる。

(b)と(C)は AU漠上に A1ρ.1喫周を作った後,さらにそのう

10

三菱電機技報. V01.44. NO.9 ・ 1970

PI〕T

E'=0.190、

8

えに Pb膜を蒸着する前にづ口じオン酸や酢酸を導入した場合である。

との場合忙は C-H の屈曲および伸縮モード忙対応する eークがあら

われ,また特長ある 0-Hの振動モードもあらわれた。この研究法は

吸着や触媒の表画現象の研究やさらにトンネ}レ接合製作技術に応用さ

れる。

江峪たち a968年)は PbTe-AI.0.-Meta1トンネjレ接合の伝遵度を

測定して, pbTeと A、03 の冏にある界而準位らしいものを見つけ

た(図 8.4)他勵。金属確子は PhTe の中へトンネル遷移するとき,

界而トラッづが作る原子的なスペクトラムを持ったエネルギー準位に捕え

られると杉えられている。 1ネ}レギー迦H立は磁場によるゼーマンシフトか

ら推定している。

トンネル分光学は,最近の半遵体表面の処理技術によって可能にな

つた、のであるととは注目に値,、る。逝にこれによって得られた知

識が,半導休の実用而での開発に、火いに役立つととが期待され

る。
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9.表面二次元伝導

半遵休衷而の二炊元伝導といえぱまずTamm (1932年)住のや

Shookley(1939年)促のの表廊沖1位による電気伝遵が老えられるが,

これを見つけようとする努力はまだ成功していない。半導体表画に

はこれら表面準位や吸芯原子等の帯電,または外部電界等によって

10→Cm程度の深さに帯電した表西空問電荷層が形成されており,

表西反転層や表面蓄積層でできている。集積回路の発展にうながさ

れて,特1て反転層の電気伝導の研究は最近急速に進歩した。 MOS

構造を利用すると反転眉のキャリャ濃度は,ゲート電圧を変えること

によって制御でき 10玲/cm.以上にできるようになった。そうした場

合反転層内のドづロイ波長は反転層の厚さより、大きくなる。

とのときキャリヤの運動は,反転層を形成する逆三角形のボテンシャ

ルの中で表面に垂直な方向で量子化され,表面に平行な面内では自

由であるが表面に埀直な方向では自由でなくなる。すなわちキャリャ

の運動は二次元ガス的になり,この伝遵は二次元伝遵となる。キール

の表面と垂直な方向のエネルギーが量子化されるであろうということ

は,はじめ Schrie(feτ6Dによって指摘され,その後Handleτたち(記)

によって実験が行なわれていた。キャリャ量子化の確証は Fowler

たち(鋤によってはじめて与えられた。

Fowler 達(1966年)はP形 Siの a0の面上に酸化膜をつけ,

その上に金層を蒸着してゲート電極とした MOS・FET を製作し,

1.34゜K において試料表面k垂直に強磁界を加えて図 9.1 に示すよ

うに,ゲート電圧の変化(伝遵電子濃度の変化)忙対して伝導度がー

様な周期で振動的k変化することをみいだした御)。二次元ガス的な

観点、からこれは次のように解釈される。

表而に垂直なプ升司忙Z軸をとると,キャリャの 1ネルギー状態は,

五(π)=五。(π)十(た.9十え゛)/2悦Ⅱ

となる(図9.2)。ここでπは表面に垂直なブ"司の籬散的な運動工
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18k o

図 8.4

120100 MO 160
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13゜K における PbT.-AI.orMeta1 接合の伝遵度と

電圧バイアスの関係。(勾の各 eークは界面準位の工
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弓
37刀T

33koe

1.34'K

0

図 9.1

6020 40 80 100

Cate voltage

P 形Siの(10の表画の反転層におけるシュづ
ニコフドハース振動。ソースおよびドレインの電極
枇造と MOS-FET術造も示す(鋤

( 5 )

Oxido

n十 n+

Aluminum gate

E.

Silic0Π

E.(1)

ネルギーを指定する量子数,えはキャリャの波動べクトル,抗Ⅱはキャリ卞

の表面に平行な画内の有効質量である。空間電荷層の電界が強く,

五.(π)の各エネルギー準位問げき4御が広がると,キャリャはすべてπ

=0 なるサづハ'ンドに収容されると考えられる。とのときキャリャの 1

ネルギー状態はまったく二次元的となり,その状態密度は抗Ⅱ/πがと

なって1ネルギー忙よらない。試料に強磁場を力Πえると,キャリャの表画

に平行な運動は量子化されてLan山U準位ができるが,各Landau

獣位内の状態密皮は・一様となるはずでこれは実験結果と一致する。

この抵かに lnASや乃〕sb等の表面を利用した川1劃鋤や小松原た

ち(鋤の実験、報告されている。理論画からの検討はDuke【御およ

び Stern and Howard たちBわによってなされている。二次元伝導

に関しては最近イオン化不純物散乱,略子散乱,抵抗および磁気抵

抗の異常現象等が研究されつっあり,工業而での応用とあいまって

深く研究される、のと考えられる。

10.むすび

周休表而に関する新しい物性観測手段が最近急速に明発されっつ

あり,とこでは築者らに興味のあるおもな分野につ仏て解説した。

もちろんこれらの分野は,それぞれ独立ではなく互いに商機的に結

合されていっそう表面にっいての理解が深まるものと考える。

周体表面の研究は実用に深く関係しており,新しい表面物性観測

手段の開発とあいまって,その応用分野、ま,、ます広がってぃく、

のと杉えられる。
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図 9・ 2 半導体表面の量子効果。(a)キャリャの運動1ネ1レギー
の表面に垂直な成分の量子化。(b)キャリャのエネル
ギー準位。(C)キャリャの状態密度とエネルギーnD
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日よけカバー付き屋外形三相誘導電動機シリーズ完成

従来より好評を博していた二斐スーパーラインSF-E屋外形確動機を,さらに商性能化し,

Hよけカバーを取付けた新形屋夕U杉磁動機シリーズを完成した。

この確動機は,常時屋外に設置されるため,辿射日光による熨常過熱を防止すると巴も

K,より防水構造を完全忙施L,,、ぐれた屋外形確動機として,十分期1!HCそえるものと

なった。

園特長

(1)直牙1日光忙よる心動機内都の災常過熱の防止

(2)フレーム上部の雨水のたまり水による,腐食原因の除去

(3)屋外の砂,小石あるいはほこりから十分に保護

(4)Πよけカバー付'きにもかかわら,',取付寸'法は 1. E. C.寸法{C沖1拠

(5)日よけカバーを取付けたまま,端ぶf箱を左右取換え(A ・ B組換え),およびケーづ

ル引込に1を上下左右90゜単位で力1司変換が可能

(6)合理的かつスマートなデザインにより,あらゆる墜外機城によ q凋和する

[名古臣製作所」

新裂品1召介 赴、、
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三菱ソリツドステートカラーテレビ<高雄> 2機種

1.20 CKS・933 <高雄>

(20 形ソリッドステートカラーテレビ)

当社では,ソリ,,ドステートタイづのカラーテレビ第一弾として,機種の多様化にヌ、jl'する高級

設計の 13形(13CPS-136)を 7門に発売し好評を得ている。今ι川第二弾として 20 形シャ

ーづコーナーのカラーづラウン管を採打,した,火形コンソール衆莚機種 20CKS-933 形を,9月中

旬より発売する子定である。

20CKS-933 形は,真空管を一本も使jlJ していない完全なソリ,,ドステート化により,高伝

頼性高性能設計で,しかも徹調整・カラー調整ともに胸動化した最高級カラーテレビである。

本機20形シャーづコーナーカラーづラウン管を採用し,則路的ICは,従来より主カメリヅトとして

好評を得ているカラー調整のIC全自動化を採胴するとともに,画而を咽るくしても映像が

ぽけないABL回路(白動批子ビーム制御趣Ⅲ制,放送局やカメラの差による色の濃さの変化

を補正する新ACC回路,また正しい内色や明峡を再現する芥極白動「叫路の働きで,常に

美しい映像が得られるようになっている。音址音質も世界初の商1"/JIC による 1'Π{

OTLづ,りシュづル倒路および 4スビーカーによりステレオ級の辿力で準しめる。

もちろん完全ソリッドステートタイづなので, i削r遜力が, MO＼¥と経済的で,スィヅ子才ンと

同時に美しいカラー映像がとび出ナなど新回路方式を数多く採用し,最高級の電子技術を

駆使した最高級設副'となっている。

国特長

(a)放送局のモニターと同じく,縦・横の比率が3:4の新サイズの 20形シャーづコーナー

゛

i入

'尋L 勺

^

斥、
事W"

図 1 20 形ソリッドステートカラーテレビ
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新梨品1召介

日ングライフづラウン管により,ワイドで1そ寿命

(b)故障率ゼロを目標にした,1C 2 佃と,33 石の半j尊体ιC よる,完全なソリ,,ドステー

トシャシで高信'頼性・高性能

(C) ABLⅢ擢各の採用で常K川]るくて釖れのよい映像

(d)常に正しいカラーを再現する新ACC回路

(e)めんどうな徴調整やカラー調整も IC全自動により,いっさいノータ・ゞチ

(f)明1噛をはっきり映し出し,ナイターやステージ番組など'常に"生"の忠尖な映像で楽

しめる,りアルコント0ール奘置付き

(g)電源安定化河路・雑音消去回路村き

(h)音声多重Π側1打q寸き

(i)各種自動回路

^

ABL

ACC

ARE

AHFC

AFPC

ANC

AHVC

ADG

AGC

ACKC

AHC

AVC

AUTO ・COLOR

自動1,1苑制御同路

自動霊子ビーム捌御河路

自動クロ々制御回路

自動解像皮増強装置

白動水平燭波数制御回蹄

内動色安定回路

密動挑斯消去捌路

白動商圧安発回路

臼動消磁回路

白動利得制御回路

カラー佳1黒白動仂換回路

幽動埀直摸柘補償河路

自動笵圧制御同路

カラー由動訓柴回路

廟定格

消費電力

づラウン管

トランづスタ

IC

ダイオード:

スピーカー

音声出力

大きさ

重さ

■現品正価

ー^

140W

20 形シェ}レポンドカラーづラウン管

50石

2個

78石,その他5石

160m 2 個,5Cm 2 仙,割'4仙

2.5 W

946(ψ酌 X兜1(高さ)×579(奥行)mm

501ζg

198,000円

2.13 CPS・136 <高雄/136>

(13 形ソリッドステートカラーテレビ)

13CPS-136形は,46佃のトランづスタ,54個のダイオード,それに高性能 IC を納めた浴」信頼

性・高安定性水準のシャシで,13形テレビでは業界初のALFC回路を採用した抵か,画面

を明るくしても映像がぽけないABL回路,肌色を忠実に再現するメイクァッづ回路など新回

路方式忙より,日本の色を一段ど鄭かに映し出す13"の最新鋭機である。消費電力は90W,

0.8秒のクイックスタートが可能である。

1250

r

,甲一,y

図 2 13 形ソリ,,ドステートカラーテレビ
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閥特長

( a)ソリ,ワドステートシャシで1宕j信頼1生・i窃性能

(b) ABL 回路の採用で'常に明るくて切れのよい映像

(C)メイクァッづカラー回路の採用で肌色を忠尖に再現

(d)新緑色けい光休採用の明るい長寿命の13形 0ングライフづラウン管

(e) ALFC 回路により微調整は不要

({)その他音声多重用端子付き

■定格

消賀電力
鳥

づラウン管

トランシスタ

ダイオード

IC

yι劣ξ1色、

スボーカー

・古)H11」カ

火きさ

乘さ

厘現品定価

90＼¥

13 形シェルポンドカラーづラウン私

46石

54石

1佃

1 勇R

10cm円形 1仙

].OW

506(柘D X 356(,断さ) xdoo(リι・1nmm

172Rg

108,000 刈

1251
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新裂品紹介

ヒステリシスクラ、ソチ・ブレーキ新発売・,・・・・・ー・

今回,風内で初めて,純電磁的な述結をする非按触形のヒステリシスクラ,"とづレーキを併1

窕し,10河に発売する予定である。

その動作原理は,従来から最も多く仙用されて山る摩擦式●波クラ'",およびヲ吋妾触式

の渦電流クラツチとは全く捉なるものであり,従来のもの忙比べて数多くの特長がある。 L

たがってこのクラ,,チは新しいj.占用分野での活躍が沌Ⅱ丁されてぃる。
盟動作原理

磁気的にヒスデルス4寺性をもった永久N裟行と,その内外j月に梨(げき)際を介して,没けら

れた慰極かあり,その磁極を1川転させながら,励憾コイルによって励磁する巴,水久磁石

訂威北されるが,ヒスデルス1"性があるため,仙性の変化が候極のそれより洲れる。その

iよXι,オく久症qゴと 1区q返が磁父的IC述市'!iい、ルクを仏J上する。

閏特長

(1)半永久的な寿命

機城的接触がないため,摩捺式のように摩托する部分がなく内1命が半水久的でめる。
(2)連続スリ・ガでトルク制御可能

駆動側と被動側の相六、j回転数に関係なく,加Ⅱ酸返流に比例したトルクか得られ, 1[欣す川
転数のある状態で迎統的IC使用可能である。

b」■1鏗1竹;所1
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ー
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新梨品紹介

(3)安定した動作と正硫な灰復性

高真空中,述心力の場,周捌的なi1脚変変北などの過吊な条件でも安雄し,かっ正硫なく

り返し動作が可能である。

(4)「冒1越li靈il!云力ξli]'介E

ヲ階剣独形のため動作画の別述による1川転数の棚製がなく,i}■心述松が呼能である。

(5)伝達効率100%

スリ.,づがなくてもトルクの伝達が、町能であり,完全述;治ができる。

歴用途

最近特に高速化.高精度化が要求されている繊'倒御成,確線加に1二枝などの巻きとり・巻

きもどしか張力制御,計測器・計算機戸愉劣器などの述度制御,および小形回,陰機'ギャ

.チェンなど動力伝態要楽の而J久テス1、などのショユレーシ,ン負荷としての使用がある0

表 1 はお、なf峅染,図 1 は ZH八25八形ヒステリシスクラッチ, ZHY25 A 形ヒステリシスづレー

十の写1工である。

^

表 1 ヒス〒りシスクラ,ワチづレーキのおもな1上様

定怖トルク
名形

ー゛ー

ZHA-1.? A

(ZHY-1.? A)

ZHA-?.5 A

(ZHY-25 A)

1

三菱電機技報. V01、 44 ' NO.9 ・1970

X 寺'

ZHA-5 A

(ZHY-5 A)

1.2

()内仕ブレーキの仕様を示す

?.5

十ル

74×103

(68×65)

5.0

'、C

In111

6

,'・・ 1

D. C 24(V)

8

0.8

(0.フ)

Rg
rl

40

1.8

( 1.6)

,ー、J-、J/ー、_^i^、_ノ「、]ノ、J"、_ノ「、]^ノ、_子、J.一」コー、JJ、]一、、ノ^J^、ーノ「L^^ノーL"[、ノ^,.ー、]一、」"[、^゛'L"゛^デ'」ノー、ーノ'ーノ'ーノ'、J-

[姫路製作所]
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ZHA2.5 A 形ヒステリシスクラ.りチと

ZHY 2.5 A 形ヒステリシスづレーキ
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火力および原子力用大容量タービン発電機あいつぃて・完成・・・・,・・、・・・・・・・・・・・・,・・・・・・・・',・・・・・・・・・

電力需要の急激な増加に伴って,タービン発電機の単機容量は最近

一段と大型化してきたが,当社神戸製作所では,この低ど関西電力

美浜発電所向け2号560MVA原子力用4極機を含む,国産最大級

のタービン発電機3台をあいっいで完成した。とれらの機械は優秀な

成績で工場試験を終了し,現地据付に濳乎したととろであり,現在

のひっ迫した電力需給の緩和に貢献するものと期待される。

N雪^圖冒墨●圖型'

]..関西電力美浜発電所向け 2 号 560 MVA I,800 ゆm 原子力

用タービン発電機

昭和43年に当社が製作した,同発冠所向け 1号機40OMVA に

統く国産2台目の原子力用発電機で,国産最大容呈の記録品であ
図 1 関西電力美浜原子力発電所向け2号タービン発電機る0 1号機よりも容量が大きいので,固定子コイルに 2列べントチュー
560MVA I,80orpm

づ式水素内部冷却,固定子鉄心に軸方向通風など多くの新描造を採

用し,迎転の信頼性が高く保守が簡単という内部冷却の特色を釧井したがら,極カコンパク

トになるよう計画した。工場試験で機械各部に多数の熱電対をそう入して,とれらの新構

造の効果を実測した結果,十分満足すべきデータが得られた。また,本機の軸材捻荒削り

埀冕約10otで,同一一容量の2極機の轍材の2倍以上の重呈材であるが,1号機に引統き

国産の単一鍛鋼品を使用した。励磁機も L号機と同様に,運転の偏頼性がmK保守か容易

なづラシレス所加劇幾を採jⅡしている。

■タービン定格 50OMW

匪窕電機定恪

1_Ⅱ力

電圧

率力

短絡比

ガス圧

回転数

冷却方式

1253

560MVA

17,00OV

90%

0.58

4 kg/cm9

1,80OTpm

固定子コイルー2列べントチューづおよびコイルつなぎ部冷却

固定子鉄心一軸方向通風

回転子コイル・一標準内都冷却

唱

■励磁機定格

ル

出

経 」"

..ー^ず

式

力

圧

転数

づラシレス膨仟劇幾

2,60o k气V

50OV

1,80O Tpm
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2.関西電力高砂発電所向け 1 号 50O MVA 3,60orpm 火力用タービン発電機

2極タンデム機としては国産最火級の窕電機で,岡定子コイ1レ・回岻子コイルと屯水索内部

冷却であるが,固定子コイルつなぎ部を裸にするとともに,回転子コイル・メインリードなど

、,従来の内部冷却機とほ若干異なった拙造にして冷却効果の改善を図っている。また,

励磁〒域充の揃大に上るづ弓シ数の」削川とス小,づ,ルグの火形化に伴い,スリッづりング用のティ

ルティングパッドJ珍杣受を設け,オイルウィ,ゞづなどオーバハング部の胞励振動を防止する村●告にして

いる。工場市や強のネ占来,判1賑動は従来の中小奔量機と同程皮の十分小さい値に収まった0

昭ターじン定怖

圏発電桜定怖

川力

j l:

カ*

' 1 ;
I t].

450 MW

50O MVA

16、00O V

900/

0.58

41くg/cmj

3,60O Tpm

姑1ンE了,コイルーコイ1レつなぎⅧ垪ガ、11

川転 f・コイルー標邦1内部冷1、11

ガスΠ1

置励磁機定怜

形

川

冠

川

冷1、1リj式

力

j_11

転数

ぐ、・七イ今三゛

3.中国電力岩国発電所向け 2 号 390 MVA 3,60orpm 火力用タービン発電機

とれ京で忙多放の尖歉を持っ標湫内部冷卸機であるが,水索ガス圧力を 50OMVA 級と

同一・の U屯Icm.とし,岡定了コイ}レの§占線を二埀星形として寸法・重呈の軽減を図ってい

る。励磁ソj式はづラシレスで,その容皐1,60okW は,3,600ゆm 機としては卿呼点におけ

る岡産最大容量である。冷却水ιして島雄(最大3H弔ルmりの後水を使用する関係上,

ガス冷却器忙は1寺殊な水箭1怖造を採川している。お、な仕様は次のとおりである。

350 NIW

ギャ減速汝流励磁機

2,30o k入V

50OV

514 rpm

囲タービン定格

圏発電機定怖

川力

冠 j_f

力率

i心r "典,

ガス j11

川転数

冷却b式

田励磁磯定怜

形式

川力

冠庄

回転数

なお,以 bの様か,

三

・、蕊

390MVA

16,00O V

900/

0.5S

ι kg/cmヲ

3,60o tpnl

冏ンE子・師1■l fとも標沖.内部冷却

'ぞ

図2

江轟'

関西電力高砂火力発電所向け1号ターピン発電機
50O MVA 3,60orpm

づラシレス励磁機

1,6001<＼V

50OV

3,60o rpm

関西電力海南火力発電所向け3号670MVA

1254
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図3

ー゛

4、

中国電力岩国火力発電所向け2号タービン発電機
390MVA 3,60OTpm
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3,6山印m 2極タンゞムコンパウンド1幾,東京電力庇島火力発電所向け 2 り・およびd り・7山MVA

3,000印m 2極クロスコンパウンド機,関西電力高浜原子力発電所向け 1 号920MVA I,80山・pm

4極タンデムコンパウンド機などの国産最大容量機をはじめとして,国内.国外の事業用タービ

ン発電機二十数台を鋭意製作中である。

国鉄通菫力電車用冷房装置・、、・・・・・'・・・・・・・

田鉄納め通勤電車用冷房裴羅AU75X 形ユニ,汁クーラーを完成した。ノ>夏網鉄では通蜘

電車の冷房として最遭な力式を検肘するため,扇風機のイ丁無,天jl,'クトの形式を征々少

化させ試作車を製作した。当社より納入した AU75X形は,電屯の屋桜中央に配1殴され

るのを杉慮して特に小形・嵯砥に設引'されている。ユニ汁クーラで冷却された中内窄気が,

電中の全長にわたって設けられた天井ダクトより車内に吹川され,乗客に快辿な逓勤を約

束する日が岡もなくやってくると思われる。そのための献験が東京」也区はⅡ_1予線1船系通

勤確取で行なわれる。なお人阪地区に、Ⅱ3系近剣垪牙RホJ1ルして発i、11があった。

冷房能力 42,oookca]小
' f ,
源永 AC"OV 三相 60HZI LL

制御 Acloov jⅡ相 60H.

冶 媒フロン22

風 140 m3/min
,r-1.
JE

外,形寸法 ψ瓦子五さ長さ

(3,732+],081)×2,130× 416 mm

(木休十ふさぎ板)

玉呈 9401熔(本材0+フ71鴫住、さぎ板)

図 I AU75X形ユニヅトクーラ外観

ジ

y

[長崎製作所]

1255

1神戸製作所]

^゛".■^甲

図 2 通勤電車天井ダクトのー・例
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N詔W圖冒濫旦国趣三智戸^夛、疹多・● N男W勗ず逸旦圖宮^^夛左多色, N器W圖ず鵬塾昌蛮^Z歎多・■

TAWG形地絡表示線継電器・

LAVVS 形短絡表示線継電器の完成・・・・・、・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・

最近の都市電力系統拡大に悴い,表示線保護適用系統の増大に対処した高性能表示線継

電器の新シリーズを完成した。現在,すでに 77kV 以上の系統に冬50端子分納入きれ,好

闘にかq鋤動されている。

■特長

(1)地絡・知絡表示線継電器と、,検/1リ劇女は 2 ~4イ門に向上

(2)適用こう(亘)長の長距籬化

(:り地絡表示線継電器は,静ル北により低負扣化を計っている

(り衷示線こう長補償回路にはπおよび2π師1路を採川し,低Ⅱ1側袖償としている

(5)絶緑 1、ランスに固体絶縁材料を使Ⅲし,小形幌量化をi汁り従来の V5 の市挑として

いる

踊仕様

( 1 ) タ

(?端、f系 1 端乳む源動作仙,3端了系動竹'価=-X タ,プ績)
(?)

( 3 )

( 4 )

y プ

刑

T

位

こ

( 5 )

、

ケ

'fA、VG-1-D

0.15 A~0.6 A

片道抵抗 1'000Ω

1.3Ω(at 5 A)

AC 2 A 50/60 H2

DC "OV

D-E ケースス

ノ,'"大ト'ー'ノノ,与,

封処プー1立勢コ、.§ミ

LA工入7S-1-D

1.5A~6.OA

闇^

社:復】ρ00Ω

約 10VA

AC 5A 50超OHZ

DC 110 V

D-E ケーズ

叱一、

駆●

三菱電機技報. V01.44. NO.9 ・ 1970

図 I TA＼VG-1-D形

[祁戸製作所1

ξ,

'冥司『^、.^.ノ昆T<气「叩イ J'^゛

曾^'1
^^

i ,ι・1
立'.電.'..、

1256

子岡^
t

図 2 LAWS-1-D形

丁

゛
ノ
一
ノ
ー

ー
,
ー

1
見
曳
1

ー
)
.
、
」
 
h
 
゛
,
、
,
,
叫

:
L
゛
ノ

葱
C
ら
負
長
Π
.
新



弓

大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所
,ι、
仙台営業所

富 山営業所

広島営業所

岡山出張所

松営業所^

東京商品営業所

城北家電営業所

城南家電営業所

城西家電営業所

横浜家電営業所

千葉家電営業所

大阪商品営業所

洲本出張所

名古屋商品営業所

静岡出張所

福岡商品営業所

札幌商品営業所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

新潟営業所

関東商品営業所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町 8 番地(西阪神ビル)

名古屋市中村区広井町 3 丁目88番地(大名古屋ビル)

静岡市伝馬町 16 の 3 番地(明治生命静岡支社)

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

長崎市丸尾町 6 番 14 号

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町1丁目1番30号ほX仙台ビル)
^

=山市桜木町 1 番 29 号^

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地(明治生命館)

高松市鶴屋町 2 番 1 号
^

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

東京都女京区大塚 3 丁目 3 番 1 号(新茗溪ビル)

東京都世田谷区池尻3丁目10番3号(三菱電機世田谷ビル)

国分寺市南町 2 丁目 16番 14号(秀美ビル)

横浜市中区富士見町 3 番地 4

千葉市新宿町 2 丁目 49番地(三菱電機千葉ビル)

大阪市北区堂島北町8番地の1

洲本市上物部 2 丁目 6 番33号

名古屋市中村区広井町3丁目部番地(大名古屋ビル)

静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

福岡市天神 2 丁目 12 番 1 号(天神ビル)

札幌市北 2 条西 4 丁目 1 番地(北海道ビル)

仙台市大町 4 丁目 1 7 5 番地(新仙台ビル)"A

金沢市小坂町西釘番地

広島市中町 7 番 32 号(日本生命ビル)

高松市鶴屋町 2 番 1 号

新潟市東大通 1 丁目 12 番地(北陸ビル)

与野市上落合後原 8 4 2 番地

一

(逃

(四

・工場所在地

(邑 10の(電)東京(03)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(雷)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

53の

45の

42の

81の

850-9D

060-9 D

98の

93の

73の

70の

76の

10の

112)

154 )

185 )

232)

28の

53の

656)

45の

42の

81 の

060-9D

98の

92の

73の

760)

95の

338)

東京機器営業所

大阪機器営業所

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

大阪

名古屋

静同

福岡

長崎

札幌

仙

100)

53の

央研

品研

、と

2{8局21U番

神戸製作所

伊丹製作所

田工場勺=

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本工場

名古屋製作所

福岡製作所

福山製作所

姫路製作所

相模製作所

世田谷工場

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場

京都製作所

長野工場

ラジオエ場

札幌営業所
札幌.工場

ヨ

ゞ

(06) 343局 1231番

(052) 561局53 H番

(0542) 54局4681番

(092) 75局6231番

( 0958) 23局 6101番

(0ID 261局9111番

( 0222) 21局 1211番

( 0764) 31局8211番

( 0822) 47局5111番

( 0862) 25局5171番

( 0釘8) 51局0001番

(03) 218局2111番

(03) 944局6311番

(03) 411局8181番

(0423) 22局 1881番

( 045) 251局2226番

(0472) 42局5486番

(06) 344局 1231番

(07992) 2局0631番

( 052) 561局5311番

( 0542) 85局6141番

(092)乃局6231番

(011) 261局9111番

(0222) 21局1211番

( 0762) 52局 1151番

(0822) 47局51 Π番

( 0878) 51局 0001番

( 0252) 45局 2151番

( 0488) 33局3181番

東京都千代田区丸の内 2丁目 2番3号(三菱電機ビル)
大阪市北区堂島北町 8 番地の 1

神戸(078) 67局5041番

大阪(06) 49L局8021番

田(07956)局 4371番

長崎(0958) 23局6211番

稲沢(058刀 32局8111番

和歌山(0乃4) 23局7231番

鎌倉(0467) 46局 1111番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 62局7211番

名古屋(052) 721局2111番

福岡今宿(09295) 6局0431番

福山(0849) 21局32Π番

姫路(0792) 23局 1251番

相模原(0427) 72局5131番

東京(03) 414局8111番

静岡(0542) 85局 1111番

中津川(05736) 5局7151番

鎌倉(0467) 46局61H番

郡山(02492) 2局1220番

尾島(02765) 2局Π 11番

藤岡(02742) 2局1185番

京都西山(075) 921局41Π番

長野(0262) 27局U01番

大阪(06) 4引局8021番

札幌(0Π) 231局5544番

^

(06)

(0467)

台

218局21Π番

3ι4局 1231番

神戸市兵庫区和田崎町 3 丁目10番地の 1

尼崎市南清水字中野 80 番地

凪市 輪町父々部 85 番地==

長崎市丸尾町 6 番 14 号

稲沢市菱町1番地

和歌山市岡町91番地

鎌倉市上町屋325番地

尼崎市南清水字中野 80 番地

伊丹市瑞原4丁目1番地

熊本市竜田町弓削720番地

名古屋市東区矢凪町18丁目1番地

福岡市今宿青木 6 9 0

福山市緑町1番

姫路市千代田町840

相模原市宮下1丁目1番57号

東京都世田谷区池尻 3 丁目 1 番 1 5 号

静岡市小鹿 3 丁目 18 番 1 号

中津川市駒場町 1 番 3 号

鎌倉市大船5丁目1番1園ワヲ

郡山市栄町 2 番 2 5 号

群馬県新田郡尾島町大字岩松800番地

藤岡市本郷字別所1173番地

京都府乙訓郡長岡町大字馬場小字図所 1番地

長野市大字南長池字村前

尼崎市南清水字中野 80 番地

札幌市北2条東12丁目98番地
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(電)

(電)

東京

東京

国分寺

横浜

千 葉

大阪

洲本

名古屋

静岡

福岡

652)

66 D

669-13)

852)

492)

640-9 D

247)

66 D

664)

862)

46D

819-01)

72の

67の

229)
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42の
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247)
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《溶接機特集論文》

0溶接技術の進歩

0溶接機の進歩

0標準半向動アーク溶按機

0最近のNⅡG溶接機

OMISA溶接機

0数値制御幽動アーク溶按装靴

0 プラズマ電子ビーム溶接機

0鉄鋼プロセスライン用ウエルダ

0 自動溶接装置

0拡散接合機

《荷役運搬装置自動化特集論文》

0荷役運搬装置痢動化の最近の傾向

0 白動倉庫システム

三菱電機技報 V01.44 NO.10

溶接機0荷役運搬装置自動化特集

0石炭鉱石ヤードk おけるスタッカリクレーマ1、1動

^

0 クレーンKおける直流電動機の制御と最近の突例

0 クレーンにおける交流電動機の制御と最近の笑例

0新シリーズ電気ホイスト

0三菱リフティングマグネット
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0 超音・波探傷器 FD-160 形

0 中小容量特高受電忙おける低圧側保i,佐しゃ1析器の

経済設計

0新シリーズダイヤパワーユニット

0最近の距雜継電器

《技術解説》
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