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表紙 1 東京電力(株)房総変電所向け 50okv l,00OB MVA変圧器

H本において述嘔1される最初の 50okV 変圧瓣として,竺1礼Uけ}込卯川折におい

て製作中の.50okV バンク容姑],00OMVA単相単巻変庄器の 9六のうち 5 リ・器

の工場組立状態である。

との変"湃講士,リ劃Ⅱ器の製作に光力.ち,まったく1司一設瓢'の先行器を製作,絶

緑破壊試験を行なって 50okV送近に女、1する絶歉検証を行なったほか,耐震1肘生

その他に対して、新しく前1細な検i村を加え.500]A'送確川変氏瓣に湊求されるき

わめて高い偏頼座を満足するよう設副・製作を行なった。(詐細は本又参1蟻)

表紙 2 三菱50okV用SF6 ガスしゃ断器

表紙3 三菱住宅設備コア

表紙4 三菱台所セット
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UD0 621.316.933

50okV 避雷器

鎌田隆好・永井偏火

三菱電機技報V01.45

50okV発変屯所の絶11設'R'1,〕瑳m瓣をイ1ト;小として行む力九ろが,50okV発

裟Ⅷ所の場介仁は別Lの紙;,支,〒が火きいので,避m解に;隙せら丸ろ貰防はJI.弗

に過酷なものとむる.特に,力が川の50okV越欝器には,放電竹十1の_1二.下1淡

紬の',乞〔および延挌屯圧での渕剛サージ動nw〔傍iよ聆オ,・糾界的に蟲ても最'拓

袋の1、ゞ1ゾノ'111ポさ九ている. 1卜i11,で 1'1 これ 6 の N"1'む仕様ノ.・i●リ,] S F C1
,

ガス消弧式50okV道磁器を又1成した

本"倉文はこn避街ヨ1;乃拙造,1寺辻およひ笑用性能面に関1る怜二1砧果むどに

ついて述べぐぃる.

1

↓

荻野・一夫・加来動

NO.9・P1120~1125

「三菱電機技報」アブストラクト

' 1
,1
ト^

.1 UDC 621.316.925

50okV用保護継電装置
' 1

ヒ・一郎'北{jル孝一'・古谷1昭雄・天lq一阿・鈴木紲;介勺拓川1'材介・小村、茂
,1 三菱電機技報V01.45・ NO.9 P1126~ 1140

50恢V飛H'つN護訓、Ⅷ父m1士,従木'忙訊に北べぐ仁扣痩.州'iル而てぃ「そう

の1川ト.を聖苧ざ九ぐぃる
,1
ーくけ,50okV示辻縲護の"y÷11を明らかにし,そ力"・]だ曝した卿H薪暫の瑞1 1

ゴt'1kN仁っいて,1-.トイクル動n:のマイクロ气・ヤリ七りレー,)τ个"小小,i」ホ立

施した旺獄汽i、4父讃,1,00OMYA窒圧{器6悍礁父剛'芋力何究成煕え・記述しぐぃ
ι

' 1 七コ

ニカ A イ!.,,4父超n11ゞ"〒充に 1,ける動f1に・玲,仟ナら,、心,最,〒,'、成さ、'才;,' 1

0
九六:50ok、 fこ,心心J・'■'10ゞ)JX 1ゞ;;二つ、、てι子露fb して、、る

UDC 能3.945/97:697.245:662,6/9

MICS燃焼方式応用のガス暖房機器
今井進・斉藤辰夫

三菱電機技報V01.45・ NO,9・ P117フ~1182

そこで

0

UDC 681.3.06:697.911 /,914

電子計算機による冷暖房熱負荷計算
紘・大1判昭義,'1{E;'

三菱電機技報V01.45・ NO.9・ P1157~1162

0

姑近,木造ブレハプ1ぜゼの'N及中nめが主しく」N火しており,従来の木撒イ上

'むに比べて厶V,÷;竹・Ⅲiナ村小が向_1二している.訣た什'ゼ仁_t せろ N.1心も「_小_むる

Ii,いの場から「より'リU凶む住いの場へと変化しており、快適むPlnづ果境力

リι」見1るために牢J畍裟將の役削はますます爪要にむってきた.そこで辿iト'む光

J'1院2Pを1鄭'すろため仁、ブレハフィi:'むの11訂方およぴ冷万j環」見のりミ洌を行むい,

つきの上 5 む1占H1左IU た.熱負荷は従来七え t,れぐぃたイ11iよ 1)かなり小ざく,

岐h那、、1'jl04kcn】,/m゜]】,冷房11、ケ.竹70kcnl/m小, n気同だて{1'女尾会休では非・.や{・

3kcal/mo゜C之どである.

UDC 697.912

住宅と空調システム

小原英一・小林恵治・清水誠

三菱電機技報V01.45, NO.9・P1151~1156

小さく0,6回,才M子吊メ.t師位壁面蘓当たり約2

0

於近の苫Lい*活レベルの向上にと古むい,化宅キヰ気;岡和によリ衞生的か

つ拠適む片リ鳧仁しょうとする二U玉, J_;、U〆その.必要11仁1すすろー・般の認'哉力15

まってきている.しかし,尖際に介宅に空女U剖和システι、を]R人れる場へ、に,

どのようなことをど廸、しむけれぱむらむいかにっいては・般の知胤はまだ非怖
にi戈い

冷暖1心裴諮がビル・イiりゼを問力ず必憂条件とむるにっれてや二W肝11股佛、受

"1'のJ上礎である冷岐Dj負沸'1・η.を機械化し,設刷'の正硴さとスビード化,人丁、

不足によナ処しょうという動きが現力れ,冬力而での司・工欝列などが訂{介ざれてき

ている.この冷1暖リj負荷,1リプログラムは,マ〒柯イ1:宅およぴビルのナ、負荷を1Υ:

細に"誘H,てⅢ1允1べ工1"瑳bj機の機師,系列の怜ij,ランニングコス 1、乱・算お

よひ'1J,レミ.レーンづンの兄がかりにしょラとしているが,もちろん」二述し

力設'Ⅱ'学_弼{り,N邪ぐ
^ー

,佳松吋旨走した打・a6刻・気象条件ごと仁フE常邑エノ、

0
柚用ι可織であろ. i推抑・松剖は I BM 360クのフロ弔'

゛」 1「____→"七ι_」、ー゛゛.才,」オ 砂,ビルで20~301少である.,,
^.

UDC 697.71+697,97

ヒートポンプ式冷暖房
岩ψ奇、N彦・玉山学主

三菱電機技報V01,45・ NO.9・ P1168~1176

これわの'ご、滋・知嵐をさらに浦めさゼるために,木倫文では住宅に

おける空気,J,肝11の,必没十11を叩,之るとともに,マ〒空気開和システ/、とその"竹志記

」1'近都心1祁仁おいぐ公11fを出さない冷岐房裴詔上して北父を島M戸とするヒー

トボンブが多く升1いられるよ・)仁なってきてぃるが,"U乍および保力,の1〒y ナ.

ことか』,小小脱效の1じむにも N及しはヒめてきてぃる.水文では突父を熱1原

とするヒートポンブとして箱しくi介hy'1川路仁HVRC/Liシステご、を打{jⅡしナ・. N

村水ヒー 1'ホンプCRAH形,五S形,空対空ヒー・1,ポンプとしてGCH.GUH"づを

川j発したのでその仕様,1ル造,性能等を紹介しり,1要家各位のご参ぢに供した

0

UD0 621.311.4-・ 5

50okV 変電所用監視制御装置
、寺周真・仁科電雄・矢野1亘雄

三薹雷機技報V01,45, NO.9・ P1141~ 1147

し,地妓の気染条件'建物の桝造様式など考慮して,住宅それぞれに適介

したマ寺姓をもっ空気J"和システ/、を選択すべきであることを述べる.

50以V袋変'心所に逸用ざ九る黒,視・11川卯ナL蹄にっいぐ,峨削し,現リ、,,.訂*

'」1想される力'向竹二を述べたものである

1占仁50okV災会雄所においぐは,蝿柚の火形化,内hの,畷座化.没楡化,動

作の商1Π頼1立北,操竹,のm,1化か咲,二必要上むるので,こ九らの.凸;力七地しぐ,

これら共J',に鰍すべき条"・を七りΨ・1写硴山々し,,,勵削の姿を・f判した七のである

11に,1ノ算風による変雄所11噺節にっいぐ,その1兆隻.を斜介する

M ICS燃焼方式を応用し,六包数をしめる平均的む日木の住宅に適介する

"又bJ磯器として,クリーンヒーク,クリーンファー才、フ、を開発した.クリーン

ヒータはm 午のパインドタイブM I CS を応用したもの仁加え,本午疫はりニ

ヤタイプM ICSを応用した機仟も含めシリーズを完成ざせまた羚湯機能と

1暖リJ機i彪をー'つの機器にコンパクトにまとめたクリーンフ丁ーネスにっいて槻

略を',しし,ガフ、暖房機:;の登場のj!,,1史を見,熱交換暖h升災のイi憇竹.を宅内空タ(

朽染の観.占等から.記述した.

UDC 69,002.2:697.11:697.91

プレハブ住宅の冷暖房環境
山崎起助・揚1_[1 茶・ブく塚偏ヲミ

三菱電機技報V01、45・Ⅳ0.9 P1163~1167
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UDC 621.312" 344.22 ":697,27:662.995:644.62

深夜電力利用の蓄熱暖房器と%合j昜器具
馬渕公作・桜井恬捻

三菱電機技報V01.45・ NO'9・ P1183~1184

↓

i

昭和39(に,深夜電力利Π川脚女(その利用木1Υ仁は通常'心力の約X)力引,形どざれ

た.以米これを利用する屯気製田R三しては,空闘(1暖Dj)器!1.巴しぐの舎詮即云

力J1器,子介1易1非j工としてのi品フ上"非力;あり釜Fこ!巴に・一育↓1こ N及Ⅱ1」'鞭さ i1つ、ある.

えく文ては,これら製品にっいての1畷E3を寺召グトする

「三菱電機技幸艮」アブストラクト

最近電力名社において建股さ九てぃる火カブラントは,ユニット容最の増大

とともに,運弧チ順の介理化をねらったn動化への牙噸Πみが茗しく,巾てもタ,

ービンの自動昇・速が盛んに研究・開発されてぃる'木文では,打.速裴羅として,

従来より使用ざれている." D AC Aガパナ"および最近開発された"EHター

ビンガパナ"を紹介するとともに,そ九ら打述装綴を用いた師.速力式の例と

して,ワイヤー卞ロジ,クと D A C<ガバナ,溢'算器と DA CAガバナ,計・算

桃とEHカン゛ナの三っの組み合bせにっいて,実際のプラントを例にあげて解
説した.

UDC 697,38

暖房センタの提案

小原英一・小林恋治・石塚札火・生リ玲櫛畿

三菱電機技報V01.45・ NO.9P1185~ 1192

.1

0

0

1仁セ空為の必要杜仕漸次殆はり,オ融昭上宅で仕彪、すの要村と女うてぃろ.と

くに11/、j/J は夕U発条利,から愛・ポされ,生活環境の快通化きイιめむがらも詮蹄費か

北佃iむために"及が遅れている.この掘・告で捻,述転賀は生活パターン仁介放

したもので解i夬するとしてもi伎工Wを?父価にすることが必要であり,むかで'

コニ李質立イ嚇,tするのが第一要村・であろとし,住宅卯築と一1ポとなった才・え力が

いるとしている.そして廸築側の火さな協力により,化宅のホ央部にコア夫股

けて岐b」七ンタを入九,全休の諏醗〒き1戸かくし,タクトレスあるいけ匁いダク

0
トで工Ⅲ賀を下げ,従来の η'、 r) 0~80×1でませようと11少して

L、^3

UD0 621.165-58:621.311.22

火力発電所のタービン自動昇速方式の現状
新谷範夫・仁科秀夫・枇須賀良夫

三菱電機技報V01.45・ NO.9, P1201~ 1210

UDC 681.142 04:164:621.382

ヒューズ形ICリードオンリメモリー装置
磯崎真・阪尾正義・小笠原光孝・山木11獄孜

三菱電機技報V01.45NO.9P1211~ 1215

0

ヒユーズつきトランジスタマトリクスによる内客冉・y、可能なりードオンリー

メモリー1C粂テのための自動内芥淫込IL躍を開発し,典灯玉゛古架キ将た

さらにこのメモリー牙子子の応用例として,小形屯・f"井機のマイクロプログ

ラ●、1断卸用の1'迷リードオン リーメモリー裴工(芥_皐137,632 ヒ,ト)む開発 L ,

アクセスタイ1円ongの動作述皮を得た

なおこのメモリー共盟は,失用の電子汁算桜に粗込まれて長期沌飢小耐'式験

をおこなっているが,試験倫ヤ冶後50×10'ビソト・時間を経過した現状まで故1を.

トラフノレは多t生してい女い.

UD0 644.5

生活と換気

入沢淳三・吉野昌孝

三菱電機技報V01.45・ NO.9・ P1193~ 1198

換気h」は人冊の居住区へ新舛な空気を1!1、給寸る枇111である

この重要な機器も数ザ・前までは,一般家庭に使力れることなく1に場や,介硫仁

主として仙われていた.しかしイ、i:宅開」造・食生活埼,の亥達で,換厶U'もちゅう

σ府)房から居笠・襄室へと危、速に使われてきてぃる.さρ,仁,単女る空父の移動

のみならず,吸気を主体とした仙易冷bjウィンドファン,あるいは吸判陰U1寺に

温皮'"度の交換を行なうロスナイにまて発屡してぃる

この諭文は,換気扇系列の亥化と現立使われてぃる挟気扇の"長を説明した

ものである
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巻頭 川肌1Ⅲ111脚噛則馴訓川111州Ⅲ11Ⅲ脚Ⅲ肌1;:削Ⅲ1則肌111洲1Ⅱ胤Ⅲ1肌Ⅲ11Ⅱ肌Ⅲ1則1Ⅲ1Ⅱ1棚川側"1則胤111州1111ⅢⅢ111則削111川Ⅱ1川11Ⅱ剛Ⅲ1鮒1Ⅲ1Ⅲ11{Ⅲ11肌Ⅲ11Ⅲ馴ⅡⅢ11Ⅲ1111ⅢⅢ11川馴"削Ⅲ1則

UDC 621.314/.316 027.8

50okV機器特集号に寄せて

わが国の電力界にとって,1970年代はまさに50okV の時代であ

る。来年には,その第1号として東京電力q知の房総線が50okv

の昇圧運転にはいる。とれを追って,50okV設計の線路の建設や,

50okVへの昇圧あるいは運転が続々として行なわれ,またそれに

伴って 50okV変電所の建設や運朋も相つぃで始まるであろう。

わが国では,1950年代の大水力開発時代に275kV送変電が始ま

り,狄の1960年代の大需要地辺縁に立地する大火力時代に移り,

275kV施設がさらに強化され,これと巴もに大需要地を包む275

kV 外輪も生立って,1970年代の初めには275kV の基幹系統の現

在にみる骨1各ができ上がった。しかし,電力需要したがってまた電

源容量の幾何級数的義激増の見通しを前1てして.ようやく275kv

をもってさらに今後に応じてはいけないとの判断の下に 50ok~送

変電の実施に至った。そして,1970年1河には 275kV の次段の標

難電圧として JEC は公称電圧50okv,最高電圧525/550kVなる

値を制定公布している。

とのような推移のなかにあって,1950年代の後半から 275kV の

次段の電圧の侠重な検討が関係専門家の間で始められたのであるが,

それから数えると基礎研究から実瓢研究にわたり,約15年問の500

kV送変電実施のための準俳リ柳間があった。素直にいって,50okv

実施に当たって少なくともその当初に,その主機器が国産品によっ

てまかなわれるかどぅか疑問視する向きも少なくなかったようであ

る。しかし,わが国の重電機製作者がこの問によく電気芋業者と協

力され大きい技術力を発揮された結果,現在は,国産品をもってわ

が国の 50okV送変電が緒につくととを疑う向きはないのである。

むしろ,わが国よりも数年先行して50okV送変電を実施したアメリ

力に,わが国の 50ORV機器が先行して輸出されている情況である。

これはわが国電力技術にとって慶賀にナ越えないととろである。

筆者は冒頭に 1970年代は 50okV の時代であるとしるした。し

かし,1970年代の10年問においてもわが国の電力技術は引続いて

の大きな飛躍を要請される。全国的にみれぱ,わが国の需要の最大

電力は,電気きH・業用忙限っても,昭和45年度すなわち 1970年度に

お仇ては約4β80万kWであるが,昭和55年度すなわち 1980年度

には約1兆3,800万kW になると見通されている。すなわち,との

問に最大電力は約2.8倍に増大する。とれだけの需要電力に見合う

だけのものの主幹送変電の量もこの問にやはりこのくらいの倍率で

増加するであろう。もしこれだけの、のを同じ 50okV の電圧をも
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つて処理するとすれば,マクロにみて,常時の電流もこれだけの倍率

をもって増強しなけれぱならないであろう。現在建設されつつある

50okV架空線の回線当たりの常規電流は,その最大なものでは,

おおよそ 3,00OA に及んでいる。さすれば, V、ささか乱暴のきらい

はあるが,この常規電流を上と同じ倍率で格上げしなけれぼならな

いとすれぱ,3ρ0OA の 2.8 倍となり 8,50OA となる。これからみて

も50okV用の主機器Kは,変圧器、しゃ断器もその他すべての直

列機器を含めて,8,00OAから 12,00OA までの連続容量が次々と要

求されるであろう。

電力用機器は,とくに,単に設計性能にとどまらず実用性能のう

えにおいて要求される性能を果しうる、のでなければならない。

50okV機器は,今までにはん用化し同時に実用性能上も耐断言がも

たれてきた。 275kV機器に対い§ぽその2倍の電圧に対する絶緑

性能ぱかりでなく,祠時にその討音に近い電流に対する通電性能を

単に設計上ぽかりでなく,永年のyUΠ上にとれを果してゆかなけれ

ばならな仇。とのことは,おそらく,現実に製作の責に当たってお

られる技術者には,本来とれは生やさしいととではないということ

が肌をもって感ぜられるととろであろうと筆者は推察する。しかも

わが国の土地狭少,地震多発といった他に類の少ない過酷な国土条

件に見合うよう,機器のミニ化と耐震化をいっそうに強めながらと

れらを果してゆかねばならない。この意味において,1970年代は

50okV機器の製作者にとって,新たな判艮波の氣持をかき立てられ

る時期といわざるを得ない。

しかしながら,1970年代もいずれは 1980年代に移るであろう。

1980年代における電力の生産また輪送の形態を推測すると,おそら

くほ 50okV のさらにまた次段の,たとえぱ1,10okV といったいわ

ゆる UHVが交直いずれにしろ要求されてくるものと思われる。わ

れわれは50okVの送変電の実施に約15年問の準備を要した。社会

のすべてが高速化することを考えても,次段のUHV実施には少な

くとも10年の準備期間が必要であろう。とすれば1970年代は,同

時に,来たるべき交直UHVの実施の準備時代といわざるを得な仏。

筆者の気持としては,冒頭にしるした文句は次のようにこれを書き

換えなければならない,すなわち,1970年代は 50okVの時代であ

りそしてまた次段UHV の準備時代である。機器製作者もまた絶え

ず追われている炊第である。
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As the power demand grows expeditiously, the capacity of power transmission systems in Japan becolnes hardly sU丘icient to supply

Power at 275kv.1t is reported 50okv transmission wi11 be realized next yeat. A11 electrical nlanufacturers are now busy providlng

for coming teC11nicali11novation to extra 11igh voltage apparatus.1he prlncipal point lo take into accoU11t is insulation,、vhiC11 must be

Studied from a new viewpoint.

The artlcle descTibes the above problems, relia、ility of extrahig11 Voltage products, developme11t of apparatus used for t11e 11igh

Capacity transmission system connecting power sources ateas and cities, trend of constructing apparatus compact coping with t11e condi・

tions of location and the manufacturer's concept on earthquake・proof structure.

わが国の電力需要の伸びは,年間8~100。であって,従来の275

kV送電系統を基幹とした電力輸送網の容量不足から,次期送電電

圧として約2倍の50(1kV の送電電圧が採用されるに至った。

5()okV機噐絶縁は,単に従来の技術の延長では解決されない絶

縁協調と絶縁試験に多くの問題があり,新しい観点に立って,合理

的な*色縁試験が行なわれなけれぱならない。

われわれは機器製作者として,50okV送電に関する新しい技術

的諸問題を解決するとともに,わが国の特別な環境条件を入れた,

使用者側の仕様を十分に考慮した機器の設計・製作を行なわなけれ

ぱならないこのような問題の諸点を列挙し,機器製作に対する製

作者としての考え方を述べる。

まえがき

50okV機器について

有*村上

UDC 621.314/.316.027.8

50o kv class Apparatus

Tamotsu MURAKAMIItaml works

われわれが従来の275kV機器の製作に当たって以来,次期電圧

として当初40okv,ついで50okV と機器開発忙精進してきたが,

まず当面の対象は高電圧化に対するホ色縁の問題であった 275kv

機器では基準衝撃ネ色縁強度(BIL)と,これに対応する AC試験電

圧は経験的根拠より定められていて,特に問題はなかったしか

し,約2倍の50okV機器に関しては, BIL の低減,開閉サーづ耐電

圧の必要性,1白頼性より見た1分間AC耐電圧試験と長時間耐電圧

試験との関連,内部部分放電と劣化,耐塩害特性避雷器の保護しべ

ルと商用周波過電圧倍数の関連などの多くの問題が出された。現在

では,次段の標準電圧として公称50okv,最高電庄として 525/550

kV が採用されa), BIL を変圧器て・1,550kv,しゃ断器・変流器・

断路器で1βookV として製作されつつある御。 50okV系統では開

閉サージのネ色縁に及ぽす影響が275kV 系統以下より大きいので,

開閉インバルス耐電圧を定める必要があり, BSIL (Basio switch血g

ilnpulse lnsulatlon level) 1,20o kV②が採用されている。

機器の製作に当たってはネ色縁設計上の電圧としてつぎの4種類に

ついて,使用条件を考慮しなけれぱならない。

(a)通常の動作状態における商用周波数電圧

(b)商用周波数またはこれに近い持続性過電圧

(C)開閉過電圧

2.50okV絶縁の問題

(d)雷過電圧

(1)(a)の常規使用電圧におけるネ色縁上で特に問題になるのは,

変圧器・変流器・ナフシングおよびガス絶緑開閉装置(GIS)の固体絶

緑物などであろう。 50okV機詐については,従来の1分間AC耐

電圧て・保証するのでは信頼性に欠けるばあいも生じるので, k時問

υι特性を穹慮して,'常蜆人地電圧の15佶程度の電圧で30分な

いし2時問の長時間耐電圧試験によって検証する方法も採用されな

ければならない。また開発品に対して月単位の長時問課電を行なっ

て劣化のないこ巴を検証する必要がある。われわれは製品について

これらの試験を行ない,十分な結果を得て実用上に問題のないとと

を確認している。

(2)商用周波数またはこれに近い持続性過電圧として,商用周

波電圧上昇がある機器のネ色縁試験電圧,避雷器の定格電圧の選定

には線路しゃ断時の電圧上昇,一線地絡時の健全相電圧上昇を考え

なければならない 50ORV系統のモチルで試算された結果住)による

と,母線において133倍,送電線て・137倍が現実の事故条件の最

大値とされているさら忙過酷な条件としても15倍程度御である

ことから,常規大地電圧の1.5倍の電圧上昇を考えれぱよいことに

なる。 50okV 避雷器の定格電圧420kv(=525kv/V互、×138)は,

妥当な値として採用されるが捻),わが国のような耐塩害仕様のぱあ

いには,特性として諸外国より特に優秀な避雷器を要求される。す

インバ1レスおよび開閉インパ1レス保護レベルの選定に関連しm÷
なわち,

て,避雷器に対する仕様は過酷なものになるが,われわれはζの期仙

に答える避雷器の製作忙成功している。運転電圧を 50okv~512・5

RV程度とすれぱ,系統最高許容電圧ひ机は 525kVであるが,運

転目標電圧が525kV となるぱあいには,υ那は郭okV となり,定

格電圧420kV避雷器はさらに過酷な条件を考えなければならない。

変圧器の商用周波耐電圧試験として持続性過電圧によって内部部

分放電が発生し,常規大地電圧に復帰後も部分放電が消滅しない履

歴現象もありうるので,前述の商用周波電圧上昇のぱあいを考えて

常規大地電圧の 1.5倍,455kv(=525kv/V互、×1.5)の 2時間の長

時間耐圧は,"有害な内部部分放電なし"で保証されなければなら

ないと考えてぃる。われわれは,変圧器・づツシグ変流器・ GIS なぞ

にっいて,以上のような老え方の基盤に立ち,新製品の開発時には,

より高い電圧とより長時間電圧を印加するととによって,裕度の確

*伊丹製作所L068 三菱機技報. V01.45. NO.9 ・ 1971



表 2.1 最高電圧が30okV およびそれ以上の

機器に対する標準絶縁レベル
Basic insulation level fot EHv system.

Hi宮hest

Volta宮e fo

equlpme訂t

υ抗(kvrm

Base for

P. U

Values

300

Rated switch.

impulseIng

Withstend v01.

tage

(kvpeakxp.U.)

362

1069

420

Rated lightnin宮

impulse withatand

Voltoge

525

750 (2.48)

850 (3.45)
(2.86)

(kvpeak)

950 (3 ?の
(276)

Ratlo between

Iightれin容日nd

awitching impu・

Ise withatend

Voltege

1,050

850~950

認を行なって仏て,別論文で述べるように卜分に満足すべき結果を

えている。

(3) 50okV送電には経済的な根拠によって,機器の絶縁レべ1レ

の低減が行なわれる。開閉および雷過電圧にっいての絶縁協調の考

え方は,系統に発生する過電圧や保護装置の特性を考慮して,統計

的な機器絶縁破壊や供給支障の発生確率と経済的忙受け入れられる

レベルに制限する条件のもとで,機器の絶縁レベルを選定しなければ

ならない。開閉サージを抑制するためのしゃ断器の再点弧防止と,

抵抗投入方式を採用して開閉サージを2倍以下にする必要がある。

断路器操作の開閉サージの発生は,避雷器の動作責務試験の条什を

考慮しなけれぱならな仏。 1EC の現在の標準 aEc pub71,1967)

の機器最高電圧525kV に対して,インパルス耐圧(kv) 1,425.1,5釦

・1,675 ・1β00,商用周波耐電圧(kv) 630.680.740.790 が相応

している。現在,との1対1の試験電圧の対応をやめる老えのもと

で,1EC, TC28 による改訂案では,表2.1のように最高同路電

圧525kV に対して,開閉インパルス耐電圧(BSIL)を 2クラスにわけ,
おのおのについて雷インパルスの耐電圧(BIL)を三つ与えてぃる。

しかし,系統の設計や雷および開閉過電圧の処孫選択のために,

表以外の組み合わせの抵うが技休袖り・経済的であるばあいには,

BIL に 1,675 ・ 1β00 ・ 1,950・・・の数値も選んでよいとされてφる。わ

が国の特殊環境条件として耐塩害を考えれぱ,避雷器の保護特性よ

り,変圧器のBILI,550kv,しゃ断器.変流器.断路器の 1βookv

は妥当な値であって,開閉インパルスに対する BSILにookV は正C

の 1,175kV に憾ぽ等しい。

変圧器の開閉インパルスに対する内部主ネ色縁強度が,実物モ手ルで

もインパルスの 0.83以上であることが判明している付)ので, ASA 規

格のに90kv (=1,550kvx083)の試験電圧も妥当であると考え

られる0 変圧器に対する開閉インバルス試験も,系統に発生する開閉

サーづに耐えうることを検証する試験として,変圧器特有な波形の

変(わい)歪はあるが,他の機器の開閉インバルス耐圧と同様に十分考

慮して設副'・製作されている。

(3.06)
(2.45)

950~1,050

1,175 (2.74)

1,050・、.1.175

1,3卯(2.08)

1,425 (2.?8)

1,550 (2.48)

のため,万一事故除去に失敗すれぱ,その系統全体に及ぽす影響は

きわめて大きく,大停電に結びつく可能性が強い。したがって,

卸okV送電系統においては系統構成・変電所母線構成・保護継電

方式・安定度向上対策機器の採用などの各方面において,系統安定

度の向上・事故波及防止対策がとられており,当社としても電力会

社各位との密接な協力のもとに,別論文に述べるように保護継電装

置の開発,あるいは特殊連系装置の開発御などを鋭意進めてきた。

さらに,上述のようないわゆるソフトゥエア面における信頼度向上

対策に加え,ハードゥエアとしての各機器に対して,系統に対する要

求にキ則心したきわめて高い信頼度を与えることが,われわれ機器

製作者に課せられたもっとも重人な使命となる。冬機器に要求され

るこのような高い信頼性忙対して,高電圧北あるいはそれに伴う大

容量化は,構成部品数あるいは、1法を増大させることになる。たと

えぱ,構成部品の信頼性をRiとすれぱ,総合信頼性Rは一般的に,
π

R=exp (Σ expRI)

で示されるので,部品数πの増大にイ半うて,高い総合信頼度を得る

ためには,各部品信頼度を極端に高めなけれぱならないことがわか

る。

このため,50okV系統用各機器の開発・製品化に当たっては当

社中央研究所・製作所技術部門の総力を結集して,基礎研究・製品

開発を行なうとともに,製品製作に当たっては,作業環境の改善・

整備に留意するとともに,工場作業管理・品質管理いずれの面にも

抜本的検討を加え,万遺漏なきを期している。

1,175・、"1β00~1,425

1.13~1.27

1β00~ 1,425~ 1,550

】.1?~1.24

1,425 1,550~ 1β00

1,550 1 800~2,100

1,880~1,950~2400

1.12~1.24

1.12~1.?4~ 1.36

1.11~1.21~1.32

1.10・、、1.19~1.38

1.09~ 1.26~ 1.47

1.]6~1.?6 】.55

5.縮小化ガス絶縁開閉装置

送電電圧の上昇につれて,ますます発変電所の規模が拡大してい

るが,わが国のような土地の狭仏ところでは,必然的に機器は縮小

化の方向に進まなくてはならなかった。

たまたま,しゃ断器の消弧媒体として使用する SF6ガスの耐電圧

特性が,きわめてすぐれているととに着目され,これを開閉装置の

画期的な縮小化に利用することに大きい努力が払われてきたが,つ

いに 70kVから50okV に至るまでの各電圧階級におφて,縮小形

4.50okV大容機器

わが国の電力需要は,10年問に2倍以上の増加率をもって急増

をつづけるものと予想されており,このようなおうせいな電力需要

を経済的に,かつ限られた立地条件のもとて、満すために,火力・原

子力発電の大容量化が急速にすすめられると予想されている。とれ

に伴って,50okV 変圧器についても 1,000~2,00OMVA級の大容

鼠器が採用されると老えられ,現有設備の狭あい(艦)化が予想され

るので,現在,兵庫県赤穂市に 1,oookv,2ρ0OMVA級変圧器の

生産を予定した新大形変圧器工場の建設をすすめ,万全の態勢をと

つている。

また,これらの人容量電源某地より大都1Ⅱ周辺の大需要地への電

力輸送対策も重人な問題であり,送電ルート数の増加をもって対処

することは,わが国の国上条件・地域開発の情況から不可能に近く,

1回線あたりの送電容量をあげる大電流送電が早晩必要となると考

えられている。

この情勢にかんがみ,当社においても東京電力との共同研究のも

とに,別論文に述べるように,8,00OA ・12ρ0OA級のしゃ断器.

変流器・壁ぬきづ.,シングなどの開発をすでに完了しており,要求に

応じていつでも製品化できる態勢にある。

3.高信頼度化への要求

50okV送電系統は,わが国電力系統の基幹をなす、のであり,

従来の系統と比較して飛躍的な大電力輸送をになう、のになる。と

5Ⅸ)kV 機器について.村上
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ガス絶縁開閉装置が実用化されるに至った。

50ORV送電用として要求される機器の高電圧大容量化,発変電

所の設備の立地条件が海岸に近いと巴による塩害対策,わが国の土

地狭小による送変電設備の用地難などの諸条件に適応する 50okv

縮小形ガス絶緑開閉装置が必要となり,別論文に述べるように,関

西電力と共同研究のもとに開発に成功している。

従来の大気中の長大な絶縁距雜を, SF0ガス中の大幅に縮小され

た絶縁距籬に置きかえることにより,従来の開閉装置の占有体積を

飛躍的に縮小することができるが,縮小化率としては,

空問縮小率=10/運転電圧kv

50okVでは1/50程度になり,電圧が高くなる様ど縮小率は大き

くなる。しかし,との値は開閉装睡部分のみのことで,変電所全体

としては,変圧器や線路の結合もあって縮小効果はかなりうすめら

れるが,その効果は非常に大きい。このガス絶縁開閉装置は,機器

自体のコストは従来方式に比べて高価になるが,用地費や建物費用

の上昇のはげし仏現状から,総合的忙みれぱ,ξ轟斉ベースにもとづ

いた大幅な縮小化を実現させる手段としておおいに期待される。

6.耐震特性

最近のロサンゼルスの地震忙よって,シ}レマー直交変換所等の電気機

器に重大な被害を受けたことが報じられているが,わが国、世界有

激の地震国であり,過去において地虚によって電気機器が倒壊など

の被害をうけた例が見うけられる。

50okV級電気所用機器が地震により被害を受けたばあい,それ

による伊部合支障は広域かつ長期にわたるもの巴予想され,そのうぇ,

電圧上昇忙ともなうがいし長の長大化は,がいし形しゃ断器・避雷

器.づ,,シング.PT. CT などの共振周波数の低下による地震卓越周

波数帯との一致を招くととになり,機器設計上従来の0.5G水平力

を杉えた静的設計ではなく,実際の地震波を想定した動的解析によ

る耐震検討が必要になる。当社では早くから各種機器の地震波に文、1

する挙動にっいて数値解析・モデル実験・実物加振試験Kよる解析

を行ない,その設訓プj針を確立しており,別論文に述べるように,

耐震性能の問題となるすべての機器について,任意の地震波形が得

られる加震台によって実体加震を行な゛,十分な耐震性能を有して

いるととを確認している。

さらに,今後は耐震上重要な基礎の運動に対する検討,また機器

に対する、つと屯適切な耐震設計基準の確立が強く望まれるととろ

である。

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

JEC-158 印召 45)

福田.電学誌,90, NO,12, P.2,37フ(昭45)

海津,尾崎: OHM,58, NO.1, P、 56

電機学会技術報告1部,89号, P.27

平山,馬場ほか.特殊連系装置の方式開発,三菱電機技報,

45, NO.6, P.805 (昭46)
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A long cheTished de5ire for 50okv power transmission of transformer bUⅡders is now coming ttue ln 1972. with 武S lnany year'S
expetience o{ manufaduring unlque she11 form transfotmeTs of ]arge capacltles and h地11 Voltages, Mitsubishl has set up a firm foothold

Of being a numもer one suppliet in this ]ine and has delivered not a few recoTd products to the electrical w・or]d. Beginning the develo 、
ment of 50okv ttans{ormers ]ong a宮0, the company has mastered a new insu]ation technique and has been enjoying Teputation o{小e
PutchaseTS' 0{ extra high voltage units at home and al〕road

The aTtlc]e discusses the pTob]ems posed by tl〕e 卜UⅡding of 5001(v extra h喰h voltage transfoTmeTs and verifies that the she11 form

Unitls tl)e most appropTiate to meet the requirement. A few words aTe added that construction of a new factoTy ls on foot in the
Company to pTepare for fottl〕coming need of l,oookv 0τ 2,00O MVA apparatus.

昭和27年にわが国初の超高圧送電である新北陸幹線が運転を開

始してから20年,いよいよ来年皮には待望の50okV送電がわが国

においても実施される運びとなった。

当社は上記新北陸幹線枚方変電所にわが国初の超高圧変圧器を納

入して以来,外鉄形変圧器の特長であるサージづルーフ構造のすぐれた

絶縁性能・信頼度と,フォー△フィット構造・車両形構造・特別三相式

変圧器など,外鉄形変圧器の利点を生かした新技術を駆使して,あ

らゆる困難な要求に、答える変圧器を製作し,その高い運転信頼度

とあいまって,常に大形高電圧変圧器のト,,づメーカーとして認められ

てきた。

超た高圧変圧器の分野に対して込,当社はすでに昭和32年より

その開発に蒲手し,サージづルーフ絶緑構造にさらに改良を加え,コロナ

特性・絶縁の均一性のナぐれた絶縁構造(E汀祭鮮及)を開発,標準

化を完了した。とれにより,昭和41年にわが国で製作された最初

の超々高圧変圧器としてメキシコ納め40okV変圧器第一陣を完成.

出荷して以来,完成運転中ないし工場組立中の超々高圧変圧器は表

1,1 に示すように,合計114相 11β0OMVA に及んで込る。とれ

らの変圧器は単相・三相・特別三棺・単巻.二巻線.二巻線,さら

には地下発電所用エレファント式変圧器などと考えられるあらゆる形

表 1.1 超々高圧変圧器納入実績表

Itami vvorks

50okV超々高圧外鉄形変圧器

田村良平*・神谷友清*・菅寿郎*

浦良和、・冨永雅ク゛:こご

Extra H喰h volta8e (50o kⅥ Transformers

Ry6hei TAMURA ・ Tomokiyo KAMIYA ・ Hisao KAN
Yoshikazu MIURA ・ Masahisa TOMINAGA

まえがき

UDC 621.314.042.53

式をもうらしており,今後わが国にお仏て実施される 50okV送電

C、 F. E., Mexlco (Malpaso p/S)

C, F. E., Mexico (M丑Ipaso pls)

超高圧電力可究所(武山研究所)

C. F. E., Mexlco (Texcoco s/S 様力、)

C. F、 E., Mexlco (puebla s/S ほ力、)

C. F. E., Mexico (pueb18 S/S 1三か)

ESCOM, south A(rica (AP0ⅡO SS)
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ETIBANK, TUTkey

CEMIG. Brasil(TaqU加Ⅱ S/S)

東京電力株式会社(房総 S/S)

C. F. E., Mexlc0 σn丘eTniⅡO P/S)

HIDRONOR S. A., Atgenti11且(EL choc011 Pjs)
C. F. E., Mexlc0 σれ丘erni110 S/S)
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用変圧器の設計製作の経験として大いに寄与すると考えている。

さらに今後、続くであろう急速な電力需要ののびに対処するため

に連入を子想される1,oookV級送電用変圧器の開発もあわせ進行

中で,また 1,ΦokV級2,00OMVA級変圧器のルーチン製作を対象と

した新変圧器工場の建設を昭和47年前半に第1号器出荷予定のも

とに着々とすすめており,今後の電力業界の発展に大いに貢献した

い所存て、ある。

本文では,三菱外鉄形超々高圧変圧器の特長を中心として,超々

高圧変斥器の課題とその対応策についてその概要を述べる。

50okV 変1モ器は従来の 275kV級変j土器に比べて 3 倍の電1下で運

転されるので,巻線そのほか忙対する絶縁もそれに相当して強化す

る必要があることは畠明の理であり,50okV変斥器の開発はとり

もなおさず絶縁構造の開発と一般に解釈されている。しかしながら,

たとえば275kV級変電所用変圧器の標徽容量30OMVA にくらべ,

50okV変圧器では1ρ0OMVA級が標準容量と考えられて込るよう

に,電圧の上昇は必然的に単器容量の飛躍的増大を伴うことになる。

この単器容量の増大は,超々高圧変圧器に対して絶縁上の困難さに

加えて,漂遊損の増大・電磁機械力対策など多くの問題を同時に解

決することを要求している。

さらに,超々高圧大容量化による変圧器・づヅシングの長大化は耐

地震対策などの従来の変圧器ではあまり問題にされていなかった分

野の検討を必要とするよう忙なっている。

このような超々高圧変圧器に課せられたもろもろの課題は,いず

れも互いに独立して解決しうるものではなく,強い相互関連を有し

ており,各分野における深い基礎研究をべースとして,いかに 1台

の変圧器の中にパランスのとれた総合設計として盛り込んでゆくか

が,当然のととながら強く要望される信頼性の高い超々高圧変圧器

設計製作上の最重要点となる。

2.1 絶縁上の諸問題

50okV変圧器では,変圧器の体格に与える絶緑1法の影響が非

常に大きくなるため,絶縁寸法増大をできるだけ押えるととが必要

である。また,低減絶縁の採用に伴って常規電圧と試験電圧の比が

小さくなるため,常規運転中にコロナ劣化のないことを検証するコロ

ナ試験が導入され,さらに系統開閉時に生ずる開閉サージが雷インバ

ルス電圧に近づくために必要とされる開閉インバ1しス耐圧などが,500

kV変圧器絶縁設計上の重要事項になる。

2.1.1 絶縁の合理化

前述のように,絶縁しべjレが上昇するに伴って絶縁寸法を増大し

なけれぱならないが,同ーネ色縁構成のままで単に絶縁寸法を増大し

ただけでは,ま色縁耐力が寸法に比例して増大しないうぇ,一般的に

破壊のぱらつきが大きくなりがちで,これがますます設計必要絶縁

距籬を増加させて変圧器を大幅に大形化することになる。

さらに,電力輸送のもっとも重要なボイントになる超々高圧変圧器

に対して要求される極度に高い信頼度を満足するためにも,50okv

級変圧器においては,従来よりもさらに改良を重ねた絶縁構造を開

発するこ巴が必要である。

変圧器巻線のように比較的複雑な電極構造をもつ絶縁構成では,

一般に電界が不平等になりゃすいが,50okV級変圧器では絶縁ナ

法がかなり大きなものになるにもかかわらず,電極となるコイルの

寸法は冷却その他の佑1絲勺からあまり変化できないため,電界の不平

2 超々高圧変圧器の主要課題

等性が大きくなり,とれがまた絶縁寸法を増大させる。

この点を克服して,信頼度を上げながら,同時忙ネ色緑寸法の増大

を最小に押え,経済的なかっ輸送限界容量の大き仇変圧器を製作す

るため,

(a)電界集中の生じやすいコイ}レ端部・静電板などに大きい帥

率をもったしゃへい電極を設け,さらにその周辺を絶緑耐力が高く

て誘電率の大きい固体絶縁物でおおう。

(、)ハjヤ絶縁物の合理化配置を行なって油げき(F鋤が電界に

対して平行になるようにするとともに,バリャの配分に工夫をこらし

て油の絶縁耐力を有効に利用するとともに,全体的な電界の是正を

hなう。また,バリャ絶縁物の継ぎめもテーパ継ぎとして不用の油げ

きができるのを防ぐなどの改良を電界計算や油げきの耐電圧特性,

実物による検証を繰り返すことによって達成しなけれぱならない0

さらに,このような洗練された絶縁性能が,すべての変圧器の製

作τ程中忙むらなく,安定して組み込まれていくことが信頼件の吊」

い変圧器を生産するために不可欠のものである。

とのためには,絶縁加工,組立工場の恒湿・但温化,防じん設備,

加工設備の自動化・高精度化,作業標準の確立・チェ・,ク方法.記録

方法の確立などを行なって加工精度の向上,清浄化,作業ミスの防

止の方策を FeedershoP の末端に至るまで完備するととはもちろ

ん,開発段階においても,十分多数のモデ1しの製作試験を繰り返し

て検討を重ね,作業上困難を伴う部分の改良,作業方法の確立を行

ない,製品に適用するまでに十分の De・トag を行なっておかなけれ

ぱならない。

2.1.2 内部コロナ

前述のように,50okV変圧器では,常蜆運転中に有害コロナを発

生していないことを確認するため,常規電圧の 1.2~1.5倍の電圧で

内部コ0ナを測定するととが行なわれている。

変圧器の内部コロナのうちには,接着剤中に生ずる小さなポイドに

発生するボイドコ0ナのように,通常時間とともに減少.消滅して無

害であると考えられるコ0ナを含み,また油中コ0ナであっても有害

と判断されるのは 10、8クー0ン程度といわれているが,現在のととろ,

無害と断定する確実な根拠を求めがたいので,十分小さなコロナレベ

ルとして,主として測定感度から決められた 25μV または10-'゜クー

0ン程度の値が無コ0ナのレベルとされており,徹少ポイドコ0ナの介在

も卜分に除去しなければならない。

変圧器の内部コロナの原因としては,変圧器内部に残存した気ほ

う(泡)の放電によって生ずるポイドコロナと,電界集中を生じた部分

の絶縁油が破壊する油中コ0ナに分けられる。

ポイドコ0ナは,おもに脱気注油の不完全による残留気抵うや接着剤

やワニス中に残存する微少気ほうの中に発生する。これらのコロナは,

脱気注油方法の改良を行ない,ワニスや接着剤の材質の変更,ならび

に使用量をへらすことによって防止できるが,これによって本来の

接着機能をそこなうことがないように十分の注意が必要である0

また,電界のある部分にフェノール樹1旨積層板などを使用する設計

では,積層絶縁物内部の層割れに油が含浸されず,非常に大きなコ

0ナを発生し,絶緑破壊に直結するととがあるので,十分な注意を

必要とする。

また,油中コ0ナは,電極の工,ワジや電界方向にのびた長い free

Oilspace において試験電圧近傍で発生し,エネルギーがきわめて大き

く,大きなヒスデルスを生じ,絶縁物への損傷を残すので,電界分布

の改善や適正な油げき配置によって完全に防止しなければならない0
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2.1.3 開閉サージ

変圧器に要求される開剛サーづにヌすする絶縁耐ノJは,通常雷サーづ

電圧の80~850。程度である。

一般に,油中絶縁の開閉インハルス絶縁耐力は,不平舌電界やクリー

づ的礎裏の場合においては雷インバjレスに対する耐力にくらべて相当

低下することが認められているが,平等電界に近い貫通破壊におい

てはあまり低下しない。これは,開閉インバルスAC耐圧の比におい

ても同様に貫通破壊において高く a.6~2.3),沿面せん絡の場合に

は13~1.9程度に低下する。

とのことから,先にのべたような合皿化された絶歉構造にお仏て

は間題になるととは少ない。

2.2 大容化対策

前述したように,50okV級変圧器におφては単器容量が人幅に

増大するが,これに対する検討も決して等閑視できない重要な亊項
である。

すなわち,単器容星の増大に伴って,空間漏えい(洩)磁束密度は,

同一形状・1司ーインビーダンス器の場合に kvAの18乗K比例して増

大するが,この空問漏えい磁束の増大は,短絡時の電磁機械力・漂

遊損'局部加熱などの条件を過酷にし,さらに大容量器になるに伴

つて要求の強くなる高インピーダンス化の傾向や,車両輸送のための設

訓'1二の制約はとの傾向を助」辻し,とくに幽己容量ベースでのインビー

ダンスが極端に高くなる単巻変比器において茗しい。

米国における 50okV変圧器の嘔故例にも,この人容量化ヌ、j策の

不備のために9台全数の改造を余儀なくされた例も報告されてぃる。

このような事態を防ぐためには,変圧器内漏えい磁束分布,これ

によって生ずる機械力・損失・冷却効果にっいて,計算機による周

到な計算'実測とのっき合わせを卜分に行なって設計基準を硫立す
る一方,容量増大に伴って高低圧群数(H-L数)を増加して1群あ

たりkvAの増大を適切な範囲に止め,空間磁束の急、激な増加を防
ぐ処置をとらなければならない。

2.3 単巻変圧器

わが国においては,従来有効接地系統は275ないし 170kVの各

地区系統Kおける最高電圧にのみ採用されてぃたので,連系する高

低圧両系統が有効接地系であるこ巴を必要とする単巻変圧器は抵と

んど用いられていない。しかし,50okV系の導入に伴ってこれと

超高圧系の連系に広く採用されるととになるので,単巻変圧器にお
ける注意事項にっいてふれてみたい。

単巻変圧器は,低圧(分路巻線)を肩庄巻線の一剖北して典用し

ているため,通過容量(つし)にくらべて白U容量(か)が小さく(つS

つし'ン Pι(1 V/ VI/)、γ● Co r川io)ぐすみ,変11ξ器の小形札:.

高効率イLなどの喧iですぐれてぃるが,・噴iでは巻線を共1村するため

に分籬巻線変圧器に比べて什様上から受ける制約が設計に大きな影

響を与える場合が多く,経済性を減殺してしまうととがあるので,
1上様決定時に十分注意するととが望ましい。

2.3.1 単巻変圧器のインピーダンス

通過容量つし, 通過容量ベースでの%インビーダンス0。之ιの単巻変庄
器は,内部でつ' ーのVARを消費しなければならないが,単巻

変圧器の実際の容量はPS=γ・,しであるから自己容量ペースでのイン
ピーダンスタ6之S は,

となる。たとえぱ,500275kv,0。之ι一]5タ。の単巻変圧器は自己
容量ベースでは

という高インピーダンス変圧器忙なる。

このように,単巻変圧器ではあまり高いインビーダンスの変圧器を作

ることは困難で,一般に 500275kV 単巻変圧器では 12~14%程

度が製作上の適正インビーダンスになる。

また,単巻変圧器にタッづを設けた場合,タリづによるインビーダンス

変イヒは,タッづにより CO・rati0γが変わるとと,1妾述するようにタ.ワ

づ巻線の占める割合が大きくなることから,分籬巻線変圧器忙比べ

て樹当人きくなるととがあるので注意が必愛である。

2.3.2 単巻変圧器の電圧調整

単巻変圧器は低圧巻線を共用してぃるため,二巻線変圧器のよう

に単純なタッづ変換を行なうことができず,種々の電圧調整回路が

採用されており,表2.1に示すように,冬変圧器の使用に応じて

使い分けられている。

いずれの方法をとる場合でも,タッづコイルの人きさはほぽ通過容

量X調整幅だけの大きさを必要とし,上コイルの大きさが⑳イ飢io

倍に小さくなっているのに比べて比率的に大きくなるため,総合巻

線容量の増人,タッづコイルの電位振動対策の特別処遣などで変圧器

个休の絲游性に人きく影鷲する。とくに,中性'点リj換えの場合には

タッづ巻線およびタッづ切換器の絶縁が容易になるが,鉄心磁束密皮

が変化するためにタッづ幅が大きくなると,加速皮的に経済性を悪

化させる。

一般的にいって,単巻変圧器のタ.ワづ幅は 50。以内を推奨した

い。

2.3.3 三次巻線の容

単巻変圧器の三次巻線には,三次負荷をとらないで系統の零相イ

ンビーダンスの低下,高調波電流の環流のために設ける安定二次巻線と

三次負荷をとる場合とがあり,諸外国の例では安定三次巻線で=次

負荷は所内負荷程度になっているものが多く見られる。

安定巻線の容量は,分籬巻線変圧器の場合には主巻線の 13Kと

る場合が多いとれは,主巻線と安定巻線の熟的強度を線地絡時

電流分担に対して同等にするという考え方に立っており,この簡単

な決め方でも分籬巻線変圧器の場合には全体に及ぽす影響は少ない

が,単巻変圧器の場合には安定巻線がキ巻線と同等程度に大きくな

つて経済性にいちじるし心影響を与えるので,系統インピーダンスを杉

慮して笑際に流れる炊確流によって女定巻線容量を決定するとと

が望ましい,すなわち,外部当故時に単巻変jε器女定巻線に流れる

零相電流の人きさは,最恵条件で,系絖の 1,え」 3.0 として,

高圧側一線地絡 3()0/(6之P+5之少1,)(P ・ U)

低庄側線地絡 300 (6之δ卜5称"(P.U)

になるただし,

之乃之S.系絖のインヒーダンス(高圧側・低圧似ID

2ぞ乃之Sr.変圧器安定巻線のインピーダンス

たとえば,500275kV のバンク 1,00OMVA,乞SI=40%の単巻変圧

器では, ZS-700 (14,00OMVA)として,

1,000×300/(42+200)=に40 MVA

で,一相あたり約410MVA となる(騰時容量)。

また,三次短絡の場合を考えると,所要短絡強度は,

1,0000.4-2,50OMVA (830 MVA/相)

0 之S
1

0.45
入15 3330。
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下部タンク

表
エ、7arious

翻整側

B

L

2.1 単巻変圧器のタ,づ切換方式
tap changing methods of autotransformer.

高圧側

低圧側

(])タップコイルの弛
;女か客易

(2)二扣器の場合三相
タソプ切換誹が使用
できる

C

H

(1) V/Tが変化する
(三次屯庄が亥動す
る)
(2)タ,プ幅が広くな
ると巻線容量増大が
いちじるしい。

(3)転極UJ換とするた
めには調整幅が均ヤ」

袷」圧側

ーー◆勺L

(A)にくらべ巻線容量
揃加が少ない

H

D

適用例

(第1表)

低圧側

になり,これを連続容量忙換算すると,内蔵安定三次で三次短絡を

考える必要がない場合に約20MVAであり,また二次短洛を相定
する場合に約40MVAあればよい。

また,三次に負荷をとる場合には当然これに見合った三次連紕容

量に設計しなけれぱならないが,単巻変圧器の場合忙は分路巻線屯

流は高低圧電流のべクトル差が流れるととから分路巻線容量をも増

大する必要があるので,三次容量および力率にっいて実際忙即した

定格を決定する必要がある。

φま,500/275kv,100O MVA八00O MVA/300O MVA 変圧器の

分路巻線を計算すると,

(1)三次無負荷のとき 450MVA (100%)

(2)三次調相負荷でHV ・LV よりIPずっ VAR流入のとき
502MVA a12 %)

(3)あらゆる条件を考えたとき(1000/700/30OMVA 負荷のと

き) 615MVA (137 %)

タノプコイル、タソプ

W換器の弛緑はもっと

も囲柁である

巻線容量としてはもっ

とも少なくてすむ

E

(無負荷リJ換)

L

(D 転極釖換ができす
タソプコイノレ、タソ

プリードが複矧.に立

り、 1色鞍も困難に左
りやすい

低圧側

a)タップコイルの極

性転換ができ、タソ

プリードが%ですむ

またタソプ巻数が%
となり艶;忌が容易

H

F

高圧側

低圧鯏

(1)調雙変庄器なしで
運転可能

(LRA別羅)
(2)三相タップU」換噐
が使用できる

(3)主亥圧器の拙造が
簡単になる

.

H

巻線容量はC にくらべ

二k ぎ、、

G

L

低圧側

(D V/Tが変化する
(2)タップ幅が広く立
ると巻線容量の増大
がいちヒるしい

(3)亥圧器設置がやや

複雑になる

(D タ,プ切換器の電
圧電流を任意にえら
べる

セ)タソプ妨換器の笵
;女レベルが低い

脚蔀

8,10,14

下部くさひ

になる。

2,4 輸送限界容量

主として内陸部に設置される変電用ないしは水力発電所用変圧器

は,その輸送制限からおのずと限界容量が定められる。とくに,500

kV級変圧器忙なると1色縁寸法の占める部分が非常に大きくなるた

め,絶縁設計の巧拙,変圧器金体の描造が輸送制限の形状にうまく

適合しているか否かによってかなり変動するが,当社外鉄形変圧器

では単相3台1バンクとして 50okv/275kV単相変圧器の場合で,

パンク1,50OMVA,また三巻線変圧器の場合でパンクフ50MVA 主で

十分に輸送可能である。また,二分割構造を採用するととによって

この容量を約2倍K増大することも可能である。

火力.原子力用変圧器の場合には海上輸送となり,輪送上の問題

L

(1)直列変圧将励礎側
への移行電圧が火き

くなりゃすい

(2) LTC別耀にはで
き女い

低圧側

Q)調整変圧器なしで
運転可能
(LRA別讃)

(2)タソプ切換器の電
ル電流を任意にえら
ぺる

3.(負荷時切換)
Ⅱ.

より製作試験の設備上から決まるが,三相単器2,00OMVA までは

十分に製作および試験が可能な計画を進めている0(後述)

3.三菱外鉄形50okV変圧器の特長

当社では高電圧.大容量変圧器をすべて外鉄形構造で製作してお

り,50okV 変圧器は,この外鉄形構造のメリ,"が最も大きく発揮
される変圧器である。外鉄形変圧器の一般的な特長の詳細にっいて

は,すでに周知のことと吉えられるので,その要点のみをあげると,

(1)外鉄形変圧器の巻線は,幅広い,コイル当たり巻回数が多
いコイ/レを少数枚対向接続して組立てられており,巻線内電位分布

がよく,また幅広い静電板を巻線問あるいはコイル問に自由にそう

上部くさU1言]1王コイ Jレ

(1)経済的にはもっ
も高価になる

1074
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入できるので,タリづコイルなどの確位振動の抑制が容易である。

(2)絶緑は巻線を包圃する楢成であり,2.1.1~2.1.3 項に

のべた合回!的絶緑拙逃を容易に笑現できる。また,絶緑杉ルして油

没紙以外にたとえばフェノール払物旨砧周管などをまったく用いないの

で,コ0ナ窕生のおそれがない。

(3)商・中・低各巻線は交π配羅されるので,巻線の結合群数を

白由忙選び得て設計の自由度が鴨K,タガ変化忙よる磁束変北(イ

ンビーダンス.漂遊損を変什させる)もコイル配置の選定によって改善

・制御することが容易である。

また,各コイルの並列・直列接続,タ,づの引出しが任愆にできる

ので,大電流変圧器の製作や,単巻変圧号織ておける各種タガ切換

ブj式の適用,さらには 50okv ・275RV共用の変圧器などがきわめ

て容易に設訓'できる。

(4)長円形のコイルを垂汝配羅し,その両而に設けた垂直の油

ダクト内を油流は★1流的に1川力向に流れる1鰯化で,油流の郁害が少な

く,またフメームフィットタイづとあいまって本質的にいわゆる Dh'ecl

aoW 形式になっているので,冷却特姓にすぐれ, 1局那的な高i品仙

所が発化司、るおそれがない。

(5)耶両形1陶古において,外鉄形変圧器の形状は本来輸送制限

寸U辻一致して利則度が商いうぇ,冬巻線は長さ方向に順汝配列さ

,しるので,、・_リ欠巻市窄lf剤:・1柳上・111"1畉;.鱗弐 L人ル.タリづのオ丁無な

どが股剣'上忙最、噴喫な、、」怯制約となる愉送断脚に影糾をケえるこ

とがなく,名郁の仕燦に対して容易に六打'できる。

(の長方形断而で単一ψ断の単純な鉄心構造を、ち, フォームフイッ

トタンクでポルト類を畑いることなく,コイル・鉄心ともに強固に罰桝寸

けられているので,ゆるみのおそれがなく,電磁機械力に対して本

質的にじょうぶである。また,任意に横だおしができるので,地下

S/S,地下PIS などの搬入・据付け条件が悪い地点,小さな輸送条

件にも容男バこ文J処できる。

など,50okV 変圧劉NC好適な特長を村してぃる。

3.1 50okV 絶縁構造(E 形絶縁)

50okV変圧器に要求される高い信頼度と,大容量変圧器の組立
輸送を実現ナるためには,言う立で、なく,最小の絶緑寸法で高い

舞

絶禄耐力を発揮する合理的な絶キ及十縫造の完成が4寺に玉要である。こ

のような絶緑の合理化は,決して短時日のうちに完成しうる、ので

はなく,豊富な変圧器製作経験を基礎にして,周到な計画のもとに,

倒連する広域な技術分野を動員して,長期にわたって検討・開兆試

験を繰返してはじめて逹成しうるものである。

当社では,すでに 13年以酢,すなわち昭和33年に第1号超々高

圧変圧器を試作して以来,今日の 50okV変圧器の製作に対応する

ために偏'頼度が袖K,かつ寸法利用度の高い絶縁構造の開発に全力

を但覗主L,数十台以上におよぶ実物大絶縁モデルの製竹二貳験を中心

にしてBIL180okV知絡変圧器2台(昭洞139りり,420kV75MVA

変圧器試作(昭和卯午)などの実物変圧器試作・試験を経て,超た

高圧変圧器に要求される仕様を完全に満たした信頼度の高い絶禄挑

造<E形絶緑>を完成し,昭利41年より多くの超太高圧変圧器を

製作して海外に送り出している。

さらに,昭和44年の 735RVI0OMVA 変圧器の製作破峡蔀W会

1^丁

.^、.

当ソ論注 Imp.1,80okv, SWS,1,50o kv oK, AC I,010 kV づ,ワシング外

せん(閃),その後長剣課電試験中

や,昭和45年末の 50okV333MVA 変圧器の製{乍試験

(AC I,134kv,1mp.2,320kV 異状なし)

たどの諸試験を通じてE升秀色緑構浩のすぐれた絶緑性が遺憾なく証

明されている。

特に, E河舞僻及擶造の開発において特筆すべきととは,実際の契

品における安全性に対して細心の注愆を払ったことである。

すなわち,,、'べての場合に同じモデルを数台以_上製作Lて各台問

のぽらつきにつφて詳細な検討を加えるととはもちろん,工作中に

おける工作の困難な点,誤りのはいりとむ余地などを徹底的にフォ

ローアッづして炊回の声U乍にこれを改良し,さらには後述する工作設

備、ナべて開発段階に力いてとれを設備し,モデルと実オーダー器に

完全な意味での等価性を、たせるなど,従来の観念におけるいわゆ

る開発試作ではなく,実際の亥圧器に適用した場合にナべての製品

にその性能が発揮されることを常に最重要視して開発をすすめ,絶

対の白信を、つて完成した絶緑儁成である。

3.1.1 E 形絶縁構造

E升絲鱗及の具体的備迭の詐細についてはすでに報告しているので,

木文では主要点について述べるにとどめる。(三菱f餅幾技都V01.41

NO.3 参以り

新しい外鉄形超々商尿ならびに超高圧絶緑の標泌であるE形絶様

は,従来より当社電力用変圧器の標染伐迭としてその高仏信頼姓か

ら好評を得てきた外鉄形サージづルーフ術造にさらに改良を加えたも

のであり,おもな改良,点は下記のとおりである。

(1)従来より電界に沿って配耀されていた絶緑ノWヤの配靜に

"eld mapping などの技術を利用してさらに洗練を力1院,づレスポード

の接合部(絶歓ワ,シャと絶禄チャネルの継ぎめなど)はテーパ継ぎと

して無用の油げきの発生を防止するとともに,全休として油げき配

置に検討を加えて電界に対応した油げき長とし,かっ複合誘電率の

変化を利用して電界集中を緩和する。

(2)電界集中の生じやす仏部分の電界緩和のため,コイル端部に

平円形の紙巻シールド線を,また鉄心酬"邪にはづレスポードではさみ込

んだ大きな曲率斗窄をもった鉄心シールドを設けるとともに,コイル

端部にはシールド線とよく密着するインディビデュアルチャネルを配し,コイ

ル端部での油中コロナの発生を防止してぃる。

(3)静電板は,づレスポードワりシャの間にアルミメタリコンまたは特殊

50okV 超々高圧夕M失形変圧噐・田村.神谷.菅,三浦,冨永
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図 3.4 カルタ自剰唄占付装置
Automatic arTangement of oil duct spacets

金網より成る電極をはさみ込み,ワ元ヤの端部の機械加工した半円
形みぞに太いシールド線を埋め込んだうぇ,さら忙チャネルワッシャを

重ねてづレスして絶緑体の部品巴し,コイルに組込んて、十分な絶緑性

と電界是正作川をもた・せている。

(ι)コイルよりりードの引川部は弱点となりやすいが,この部分

にはクレーづ加_1:紙を川いて突物コイ}レに介わせて特殊チャネルを形成

し,口出部分の弱点を完全忙とり除込た。

(5)全般的に加工精度を格段に上昇するとともに,使用づレスポ

ードもホ.ゞ1、づレスされたものを気密包装状態で加Π:空調宝まで直接持

ち込み,加工中の、1'法変化・じノVあいのf寸着を防1上するなどしてj川

工組立ηネ歌C大幅な改良を加えた。

3.1.2 工作技術および設備

前節にお仏て強詔したよう忙, E形絶緑椛造の特長を突際の'製品

において常に100%発抓させてきわめて高い信頼度を1けるため

には,ニ「二作精度の向上・品質の一定化が不可欠である0

このためには絶縁物の加工・組立室を温度25~3ぴC,1敵唖昼度

30%の防じん空調とし,色彩調整を行なうなど周囲のふんい気,

作業環境の改善を行なう啄か,ネ色縁惜級の上昇に伴って複雑多岐に

わたる絶縁物の加エミスを防止するため,設計書より直接電子計算

機によって各部品一品ビとの作業伝票,集録表,組立のための寸法

表を作成させると巴もに,これよりアウトづヅトされるテーづで直接駆

動される力】レタ自窮唄'機などを遵入して加エミスの絶対防止,エ、Ξ
の合理化を行なっている。また, E形絶緑設計のために必要kなっ
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図 3.5 巻線配置

C0Ⅱ arrangement of sheⅡ・form tra11Sforn)cr

たづレスボード端部のテーパ加工専用機なども新しく開窕股置してい

る。

3,2 巻線配置

外鉄形超々高圧変圧器の巻線配置のうち,変電所用三巻線変圧器

や発電所用二巻線変圧器においては,従来の超高圧変圧器の場合と

同じょうに図 3.5(a),小)1て示す配置または超大容量器の場合
にはこれを対称に配置した8群朧成が標準として採用される0

単巻変庄器の場介には此較的小容品を除いて図3・5(0)に示す
つづみ形配腎を1泛して採用している。この配置は図より明らかな

ように,袷弧f .1十チ上ライン,備が他圧コイル{Cまったく対1司せ,、,巻線

問主絶縁が不要になり,スペースファクタが良好忙なるうえ,局電圧部

分の電界分布が非常によく,対地主絶縁距離を小さくするととが可

能である。

また,、れ磁束に対しても完全に対称になるため,タンクその他の

構造物に発生する損失が少なく,高インじーダンス器になる単巻変圧器
に適している。

上記のいずれの場合に、,タ,ゞづを任意の位置から引き川すなど

の設計上の白由度はきわめて譜K,三次インビーダンスを任意に変更し

たり,また,たとえぱ小容量三炊負荷をとる場介で,所要零相インビ

_ダンスと三次しく寸折容呈からの要求が合致しない場合には,三次各

群のうちの一部を内蔵三次に結線し,一部を引出し三次として限流

リアクトルを用込ないで両力の要求を満足させるなどの由由な設計が

可能である。

3.3 大容量化対策

外鉄形変圧器では,容量が増大するのに伴い,高低圧群数を増し

て1群あたりアンペアターンをあまり増加しないで経済的な大容量変

圧器を製作することができ,本質的に大容量変圧器に適していると
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いえる。これに加えて,巻線の大部分が鉄心に囲まれ,、れ磁束や

とれKよって発生する損失・電磁機械力の解析も比較的容易に行な

うと巴ができ,電子計算機を川φてこれらの様彬をきわめて]1洲慈C

求められるようになっている。

また,各コイルは単純な転位でコイル内で完全に転位が完了するの

で,複雑な転位を行なう必要がなく,大電流巻線の場合には並列接

続を行なってタヅづによるもれ磁束変化を最小にとどめることがで

きるなど,プく容量:高インeーダンス号号においても漂遊損タミを極小にとど

めることができる。

短絡時電磁機械力につ込ても,外鉄形変電器では巻線が鉄心・タ

ンクによって強固に締め付けられて本質的に大きな強度をもってい

るうぇ,短絡時過渡機械力の動的解析などの新Lい手法を古くより

実施して万全を期Lている。外鉄形変圧器の機械的強皮の優秀性に

つ込ては,たとえばヲ11常に過酷な短絡機械力を繰り返して受ける水

銀整流器直流変換所川変111器4酬原開発佐久問FIC納め)のすぐれ

た運転リ新責がこれを如突に示Lている。

3.4 組立輸送

外鉄形フォー△フィット構造は構造的にホ両形変圧器挑造に適した形

態をもっており,また重量寸法が小さくて横倒し可能,設計の血由

皮が高いなどの利点を有し,火容量変圧器の組立輸送のみならず,

極度に制限された地点への組立輪送忙おいては,とくに輸送寸法の

制約がきびしくなるので,列司戊限界をいっぽφにすみずみまで生か

して設計でき,また前ICのべたように低圧側・三次側の仕様が輸送

寸法制限に影響を及ぼさない外鉄形変圧器が輪送限界を拡大するう

えにおφてまさり,重打U内にも後述50okVバンク1,00OMVA 単巻

変圧器で輪送重豊'勺160トンと鉄道大勃μ五限界重量に対して十分の

余裕を残している。

さらに,将来ガス絶縁変電所の採用などで三相器が採用される場

合忙は,当社独特の特別三相式変圧器が有効に箔・用でき,またとく

に条件の悪い地点への組立輸送には,外鉄形フォームフィ,,ト構造の特

長を生かして単相あたりの鉄心および巻線群を並列二脚配羅として

紲捗次部分く汐"弗より分離・結合を可能にし,輸送重量を単相または

特別三相のさらに 1々とした二分割輸送形単槍または六分割輸送形

特別三相変圧器の突用化を完了Lている。(東京電力安嬰IS納め)

4.大形変圧器新工場

当社の大形変圧器は伊丹製作所において製作してきたが,伊丹製

作所は海岸に面しておらず,大容量変圧器の出荷は鉄道輸送によっ

てきた。この制約は大容呈・超高圧変圧器の合理北開発をすすめる

心
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図 4.1 赤穂変圧器新工場
NlitbuMshi New transformer {aclory

・ーつの易河仂力として役立ってきたが,急速に大容量化する超大容量

火力ならびに原子力発確所用変圧器については⑳部t 捻 C0部1輸送

が望ましいこと,および今後さらに発展する超々高圧超大容量化に

対して信頼皮の高い製品を短納期で多数を製作・納入するために,

新しく理恕的な変圧器工場の建設を荊々とすすめている。

この新変圧器工場は,火π牙沿が直按接岸でき,海運・陸運その他

の周囲現境条件のよ込兵庫県赤穂市に43万平力米の敷地を取得し

て建設中で,750~1,oookV級容量2,00OMVA級変圧器の製作・

試験が司能で,工場レイアウトおよび設備には最新の工夫を種々とら

した世界的にみても最火かつ最新鋭の工場であり,昭羽147年前半

には第1号器完成・1_Ⅱ荷の引'画で進行している。

5,むすび

50okV変圧器は,最高電圧の電力用変圧器であるとともに,容

量が大きくかつ極皮に高い信頼度を要求されるなど,すべての分野

においてきびしい条件をかカザ〕最新鋭の設計・製作技術を秀倒吏し

て成果の完ぺきを則すべき変圧器である。

享い,当社は早期に50okV級変圧器の開発をすすめ,最大の製

作実績をもってわが国における50okV送確の開始をむかえて,そ

の第一番目の変竈所用変圧器を4遡乍する機会をもつことができた。

今後とも,赤穂新鋭工場の完成を機忙さらに研さん畷1)をつづけ,

よりいっそう電力業界の発展に寄与する所存である。

最後に,現在まで多くのビ指導・ごべんたつをいただいた顧客冬

位に深甚の謝意を表してむすびとしたい。
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圭
ご
一

"
、

ヲ
'
ア

を
子

菅



50okv power transmission that has been long desired in Japan is about to be realized in next year. since building the first 275 kv

extra.high voltage transformers in the circles of this country in 1952, Mltsul)玲hl has had much experience i11 manufactuting a good many

tTans{ormers a{ these voltages and exporting a マariety of extTa hi筈b voltage units of this ki11d. From successful results on these trans'

formeTs having exceⅡent perfonnance and quality, tl〕e Tokyo Electric power company has placed an order with Mitsubishi for nine

aut0廿ansfoTmers to make up thTee 50okv l,00OMVA I〕anks. They are being assem、1ed,tested and shipped one after another. prior

to the manufacture, tl)e company built a unlt of the entirely same design to give various type tests including a long time overvoltage

test, corona test and insula60n breakdown test, tl〕e Teliability o{ the products being tlws assured

Itami works

わが国における主幹系統は長年にわたって 275kVであり,電力

需要の急、速な伸びに対しては,送電線を太くしたり4本導体化して

送電熱容量を上げて電力輸送に対処してきた。しかし,最近のよう

な大火力発電所群の出現にともなうルート当たりの輸送量の増大,

輸送ルート用地の入手難の激北から,はん用化した275kV系統では

行詰り,次段の送電電圧として 50okVが採用されることになり,

各電力会社とも50okV設計の送電線の建設などの具体的計画が着

々と進められている現状である。

当社は,昭和27年にわが国最初の275kV超高圧変圧器を関西電

力枚方変電所に納入して以来,多数の超高圧変圧器を製作し,ま

た昭和41年には超々高圧変圧器の国産第1号器としてメキシコ向け

40okV変圧器を納入し,その後多数の超々高任変庄器を海外に輸出

してきた。とれら変圧器のすぐれた性能・品質と運転実績忙より,

今回東京電力がわが国最初の 50okV送電に使用する超々高圧変圧

器の9台(3バンク分)を受注した。とのわが國最初の 50okV送電

は,房総・千葉方面の大電力を都心に送電するために房総・新占河

両変電所に50okV変圧器各 3バンクを設け,との問約90kmを 500

kVで送電するものである。

当社では,製作にあたり,納入品と主ったく同一設計の試作器1

台で種々の試験を完了させ,現在納入用の9台について順次製作・

試験を行なっている。

本文では,との変圧器の概要について招介する。

50okv l,00O MVA 単巻変圧器

50o kv l,00O MVA Autotransformers

Harum辻SU I゛/ASAKI・ Toshiyuki AOKI・ Ke川i sETOH
A

Yuji YAMADA ・ Eiichi TAMAKI

岩崎晴光*.青木俊之松.瀬藤憲治**

山田雄治**.玉置栄一**

まえがき

UDC 6B1 314.223

マ菱電機技報.Υ01.45 ・ NO.9 ・ 1971

定格電圧:一次 500、 3 kv

二次 275/y3 kv

三次 63kv

50HZ周波数:

インビーダンス:一次一二次 14.000 (1,0003MVA基準)

一次一三次 19.00。(3003MVA基継)

二次一三次 12.00。(3003 MVA 基準)

絶緑階級:一次線路 BIL I,550kv

二次線路 200号(耐塩害2 サ)

中,陛'貞 60号

ご次 60号(耐塩害2号)

音 85ホン以下騒

191,ooo kg油なし重昂概略重量

38,0()01油
ト1=1.
1子3.

225,ooo kg糸tX重11凰.

160,ooo kg輸送重量

外形寸法(づツシンづを含む)

床頂i1当 7,150 mmX9β40 mm

高さ 16,990mm

(b)負荷時電圧剥整器

単.相,中性点側接続,別置式,送油風冷式形式:

外鉄形フォー△フィ,ワト形

50/V互、 kv (50okV側)電圧調整範囲

(士11ステ,づ)23切換タ'ワづ点数 点

19,680 kvA

励磁側 70.フ7kv

調整側 33.91V3 RV

50HZ周波数:

60号(耐塩害2号)励磁巻線絶縁階級

直列巻線 60号

38,50o kg油なし重量概略重量

15,350 ιi山
,区1.
IE

52,30o kg総軍俄

( a )

矛

主変圧器

式:単相,単巻(三次巻線付き)

2.変圧器の定格その他

定格出ノj

*伊丹製作所(工博)朴伊丹製作所1078

負荷時電圧調整器別置

送油風冷式,外鉄形フォームフィ

一次 1,0003 入武 A

一次 1ρ003MVA

三次 3003MVA

量
圧
容
電



輸送飛最 33,oookg

外形寸法(づツシンづを含む)

床血1典 5,990mmX5,765 mm

さ 5,445mm
キゴー

Ij丑]

さきにも述べたように,この変ル器は,わが氏1初の 50okV送電

に用いられる変圧器であり,また,50okV系統の電喫{中がきわめ

て局いことから,特に信虹"生の磁ξ保に詔意して,その仕様が決めら

れている。

この変jモ器は,275RV 系統と 50okV系統の迎系用占 Lて使用さ

れるもので,両系統とも偵接接地系統であることから,ネ脊用杓で効

率のよい単巻変圧器である。わが国では村効接地系統が少な゛ため,

今まで220RV と]87kVの迎系1Ⅱに轍巻変圧器力洲Jいられてぃる程

口

b-

-1^^

1^・^2,65コー・・・フー、

ー^・J

訊

'
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(二等辺三角形負荷)を老慮して,分路巻線を設計している。

図2,1は,主変圧器と負荷時電圧調整器の外形図で,図 2.2,

2.3 はそれぞれの工場での完成写真である。

3,特性

a

図 3.1 50okV単巻変圧器結線
Connection diagranl of 50O R＼、、 autotTal〕sformer

器の 1ターン当たりの電圧(V/T)が変化し,したがって鉄心の磁束

密度(励磁率)および三次電圧が変化する。また,タッづ間電圧も・ー

定でないため,定格電圧50okV と最高・最低タ,,づ電圧との光1も等

しくならない。これらの関係を表3.1 に示す。

単巻変圧器の場合,変圧器の由己容量(P0 と通過容泉(Pι)との

関係は,

4

図 2.3 負荷時電圧調整器
Voltage re哀U}ator.

鰐

L_,.

契沈'

b

3.1 電圧・電流

本変圧器は,図3.1に示すように,中性点側に別置電圧調整器

を接続してタ,りづ切換を行なう方式であるため,タワづにより主変圧

90.1

ー"

、、エ{、
負荷時電圧調甃器

工

^J"J
ヘ
'立、

V三:一次電1モ

Vι:二次電圧

であるから,今の場合忙は 450MVAであり,タ,ワづがなくて三次

容量も小さい場合には,_1清己の容量で直列および分路巻線の設計を
すればよいが,タッづがあって三次容量も大きい場合忙は,巻線の容

量をかなり大きく設計しなけれぱならない。本変圧器にっいて各巻

線容量を計算すると,

、,. 1209
直列巻線 450MVAX-L、=470NIVA

、, 1104
分路巻線 450MVAX一戸・=525MVA

_,., 1643
三次巻線 30OMVAX1訴=3UMVA

圧電

次二次

、工記涜電圧1篭流
V ; A

1080

したがって,巻線のξ京価的な容量は,

470+525+311

となる。また,励磁率が定格タッづ時忙比べてⅡ23%まで増加する

Voltage and current
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ことを考慮して設計しなけれぼならないので,

603× 1.]23=670 MVA

すなわち、タ,,づがなくて三次巻線もない単巻変圧器と此べて,本変

圧器は,670450 151倍に相当する。

3.2 インピーダンス

中性点に電圧調整器が接続されているため,組み合わせ状態での

一次一二次・一次一三次・二次一三次間のインビーダンスは各変圧器単

体でのインじーダンスから次のようにして求められる。すなわち,主変

圧器単体でのインビーダンス測定値を三巻線に分離して,各巻線基型で

のΩ値で表現したものを之S,寓C,高r とし,電圧調整器屯体でのi則

定値を,タ,,づ巻線基准でのΩ値で表現したものを工丑とすれば,図

3・2 の等価回路となり,とれから組合わせ状態でのインeーダンスを,

X19:一次一二次間インピーダンス

(一次から見たΩ値)

X13:一次一二次間インピーダンス

(一次から見たΩ値)

X飴:一次一次問インビーダンス

(二炊から見たΩ値)

'

とすれぱ,

1081

を図 3.3 に示,・。

一次一二次間のインピーダンス値140。は,通過容量1ρ0OMVA基準

での値であり,この値は自d容量450MVA基準でみた場合には

31゜0 となり,従来の変圧器と此べて非常に高いインeーダンスである。

このため変圧器内部の漏えい(洩)磁束量,電磁機械力,コイル内およ

び構造物体中の渦電流損失の増大など忙ついても十分な検討をお

こなった。

X19=IS十(V SVC)(えC十えπ)十{vg,1 1 1宮r
XI ISI・えC十之n十( S C)"

X93 之0+工π十()11,
となる。本変圧器の場合の各インビーダンスのタッづ忙よる変化の様子

4.1 巻線構造

上変圧器のコイjし配置を図4.1に尓す。直列・分路巻線は,図の

ようにツづミ形忙配置され,4群並列になっている。このように,

線路端を中心に両側に並列巻線群を対称に配置すれば,線路端の巻

線問主絶縁寸法は不要になり,また直列巻線と分路巻線の間も主絶

縁でなく,その部のコイル問絶縁だけとれぱよくなる。電界分布の

しからも,線路端に電界が集中することもなく,したがって高い耐

力の対地キ絶縁を備えた段絶縁描成になっている本器のようにイ

ンピーダンスが高仇場合には漏えい磁束が多くなるが,これに対しても

コイル配置が完企対称であるので,構造物等に発生する漂遊損失を少

なくすることができる。

負荷時福圧詔整器のコイル配置を図4.2 に木す。タッづ切換器に

は従来から使jⅡして実績のある三゛剛司MRF形タヅづ切換器を使用

する関係上,タッづコイルは 2分割し,その 1コイルに MRF形タ,づ切

換器の切換開閉器 1セクターを,他のコイルに残り 2セクターを並列K

接続する方式がとられている。立た,上変圧器の中性点も図4.1

忙示すように2分割し,電圧調整器との問を一重導体 2づりシンづを

用いて接続し,電流が完全に分流するようになっている。

4 構

20ト

図 3.2 等価回路

Equivalent ciTcujt

χ

18

(3α)ハハ 1.運

16

14

12 23

タソプ位置

図 3.3 タ,ワづによるインビーダンス変化
Impedance vs. tap position.
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図 4.1 上変圧器コイjレ配置
Coil aTrangement of main trans{0主meT.
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4.2 絶縁構成

絶緑構成としては,従来から超高圧変圧器K用いられているE形

絶緑を採用している。 E形ネ鮮象は,サージづルーつ絶縁にさらに改良を

加えて絶縁耐ノJおよびコ0ナ開始電圧を改善したもので,設計的に

は下記の点に主眼がおかれている

(a)電界集中の4」じやすいコイル端部に,半円形シールド線を設

けて電界集中の緩和をはかる。

(b)静電板端部にも曲率半径の大きい遵体を設け,かつ誘電率

および耐電圧の高いづレスポードで完全におおφ,電界集中の緩和・

耐圧上昇をはかる。

(C)絶縁擶成材となるづレスポード・ワッシャ・チャネ1レ類の重なり部

分はすべてテーバ加工を行なって油げき(F鋤貫通部分をなくする。

(d)電界集中の生じやすいコイ1レ近傍には,誘電率の高いづレス

ボードを多く配置し,コイルから遠ざかるにつれて,油ダクトの占める

割合を多くし,全体的に電界の均等化をはかる。

このように, E形絶縁は設計的に多くの改良が憾どとされている

が,とれらの同的を実現するためには,巻線や絶縁物の寸法精度を

向 ltすることが玄、愛であり,また絶歉物忙テパ肋1、武などの機械加

工作業を行なうためにも,ネ飾条物の、1'法を定忙コゾトロールする必、

要がある。とのため,絶縁材料のづレスホードは,ホットづレスカ式によ

つて製作され,気密パッケージで輸送される LM(LOW MoistⅢe)づレ

スボードが採HJされ,絶様物の加IC・組立は九気調節を抵どこした工

場て・行なわれCいるこれは,絶緑物の、1'法料"如司_上とともに,谷

線・絶秋物内にじんあいの澀人を防ぐ5 えでも効米があるまた,

将絶綵物、1'法算川のミスを除くため,絶秋材料、」'法計算kは電子計

算機が用いられ,加 1:設備の数値制御化などと製造設備・環境の改

筈にも大きな力が注がれている。外鉄形コイ1レの場合には積層絶縁

物は全然使用されていないので,とれ忙よるポイドコロナの発生はな

いが,接着剤が一部忙使用されるので,これによるボイドコロナの発

生をおさえるために接着剤の材質の選定・使用量の減少などの細心

の注意を払うている。

4.3 鉄心その他の中身構造

鉄心は,冷間1」1延ケイ素鋼帯を使用し,額縁形に積み上げ,上部

および下部タンクフランリで,全周を強固に締め付ける通常の外鉄形フ

オームフィ."構造で,磁気特性の劣化が少なく,重量・油量が少なく

てすむなど,数々の特長を有している。

図 4.3 主変圧器のコイルづルーづ

Coi1 8roup of mai11transformer

漏えい磁束によって構造物忙発生する漂遊損にっいては,漏えい

磁束の大きさ・方向などを電十計算機を用いて詳細に算出し,最適

量の磁気シールドをタンク内mi・タンづ住欠しレ,ワづ部)などk吸C置して

漂遊損の発止を取,N恨におさえる設計がなされている。また,鉄心

端郎あるいはタンク内の突1"部分で電界の集中するところには, モノー

ルドリングや接地板を設けて電界集中の緩和をはかっている

4.4 ブッシング

づ,シンづはすべて当社で経畷豐富な油人コンテンサ形である耐塩

害仕様であるために 50okVづツシンづの氣中側がい(碍)管は 8m と

ヲr常に長いものが使則されている。とのような長人がい管を使用す

る場合には耐震が問題になるが,当社では,8mがい管にっいて耐

震試験装置を用込て各種試験を行なうと同時に,電f計算機kよる

埋論解析などで詳細に検討を行なった。これにっいては本号別稿に

述べられているので省略するが,本変圧器の場合に 0.3g共1女正弦

3波(突印)のきびしい地震波に対しても2倍以上の安全率を府す

るととが証明されている。

三菱置機技報. V01.45 ・ NO.9 ・ 1971

今回製作する変圧器は,わが国初の 50okV 変圧器で,とくにイ,

頼性の高込製品忙する必要があるため,製品忙先行して製品とま

たく同一設計の試作器を製作したとの試作品で,一般の特性試験

や耐電尿試験・温皮 1二昇試験を実施した後,超々高圧変圧器で特に

問題になるコ0ナレべ1レの測定・艮時問過電辻試験などを行なった0

最後忙,絶縁破壊試験を実施して製品の信頼性を確認した。

5.1 試験電圧

絶縁試験のうち,商用周波耐電圧試験電圧をいかにすべきかにつ

いては,1ECにおいても明確忙されておらず,また,わが国におい

ても,電気学会試験電圧標準特別委員会で検討中である。しかし本

変圧器では,長年の実績がある275kV変圧器の試験値460kVを比

-840kVで試験しても十分に耐える例的に延長した,460kvx

ことを一応の目安として設計をおこなった

衝撃耐電圧試験値としては,各変圧器ごと忙設置される高性能避

雷器の保護性能(1訓恨電圧1,220kv)と協訓をとって 1,550kV と

し,朋閉インパ1レス試験偵Kついては抵抗技入方式のしゃ断器が採用

され,開閉サージ電圧が常脱対地電圧波高値の2佶以下忙艸えられ

るとと,避雷器の開閉サージに刈する保護能力が 1,090kVであるこ

となどからにookVが採用された

5.2 コロナ試験

K時間過竃[E市t験として4弱kv (常燭電圧XI.5)で 1時問,600

kv C常説磁1岐X2)で5分,455kV て、1時問の順庁で迎続してE1リ川

し,その間コ0ナ測定を行なった。コ0ナ測定には狭帯域測定器(ワ

ジオノイズメータ)を用いてμVで表示する NEMA法と,パルス電流を測

定して PCで表示する ERA法の両者を用い,高圧づツシングのコン丁

ンサはく(箔)の分圧タッづより,同軸釖換スィ・"チを用いて同時に測

定した。その結果,長時問印加中レべ1レの変化は抵とんど認められ

なかった。測定にあたって,気中コ0ナをおさえるため,高圧'中

圧づヅシンづに現地で用いる気中シールドより大きい球状シールドを設

け,外部雉音レベルを下げるために卜分忙しゃへいされた超高圧実

験室で行なった。

5.3 絶縁破壊試験

一般試験をすべて完了した後,まず交流破壊電圧試験を行なった。

100%試験電圧値840kV より10%ずつ電圧を上げて試験したが,

5.試 験

1082
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図 5.1 1,134kV誘導耐圧試験
1,134kv induction test of main transfoTmer.

表 5.1 交流電圧破壊試験
Bteakdown test of power frequency voltage

=ロナ測定値率誘 填猛圧
NEMA法kv e
μV

倍

倍

%

100

表 5.2 衝撃電圧破壊試験
Breakdown test at impulse voltage.

印加電 圧 E 回数
kv 回

1,705 3

%

1 10

1 10

率

,

120

120

130

130

840

試験設備の都合で135%(1,134kv)まて・E1リ川し,この値まで破壊

しなかった。また,試験中NEMA法によるコロナ測定をおとなった。

過電圧印加時には,問けっ的に気中コロナが発生した(図 5.1)が,

測定は発生の合間をみて行なった。また可視コロナの発生のない場

合にも,若千の外部コロナを発生し,測定値が高くなってぃると思

われるので,840kV にっいては,実用器にっいてシールド等を改良

し再測定を行なった(表 5.1)。 135%までの交流破壊電圧試験後,

常規電圧の2倍までの電圧でNEMA法によるコ0ナ試験を行なっ

たが,交流破壊電圧試験前の測定値と比較して抵とんど変化が認め

】35

印那波形】×40"S

られなかった。

この後,衝撃耐電圧破壊試験を 1000。(1,550kv)より 10%ステ

ツづで,各ス〒,づ 3回ずつ150%まで試験を行なったが,破壊せず,

その後のコロナ試験にも変化が認められなかった。

以上の経過で絶縁破壊試験を行なった後,解体して絶緑物のコロ

ナこん跡を入念に羽査したが,なんら異常がなく,さら忙,油につ

いても油中ガス分析などを行なって詳細に検討したが変化は認めら

れず,絶縁に対する十分な信頼性のあると巴を確認した。

6.むすび

わが国初の50okV送電に使用する東京電力(株)向け1,00OMVA

変圧器の概要を紹介した。製作に先立って製品と同一設計の試作器

によって各種の試験を行ない,仕様を十分に満足するととが確認さ

れた。

最後に,本変圧器製作に当たってご指導を賜わった東京電力(株)

のかたがたに深く感謝の意を表する次第である。

参考文献

(1)田村,菅:三菱電機技報 39, NO.5,2 (昭4の

(2)菅,竹内,平井,但馬:三菱電機技報41, NO.3,424

(昭42)

(3)村上,田村,神谷:三菱電機技報41, NO.3,409 (昭 42)

(4)坂田,清水,三浦,西山:三菱電機技報41, NO.3,418

(昭42)

(5)岩崎,青木,三浦,佐藤.三菱電機技報41, NO.3,439

(昭42)

140

925

1,0】0

150

1,090

1,860

34

1,134

2,020

34

2'170

34

2,320

34

45

3

34

3

3

艶縁破壊せず

絶縁破壊せナ

3

粒縁破壊せナ

絶緑破壊せ・ず

果

316

果

鞄縁破壊せず

艶縁破壊せず

艶縁破壊せナ

粕縁破壊せナ

1 粒縁破壊せナ

絶縁破壊せず

50okV 1ρ0OMVA単巻変圧器・岩崎・青木.瀬藤.山田.玉置 1083

結

ηⅡ時
C
験
3
試

ざ
一

嵒

P
 
ゞ
共

.

.
゛
、
'
、

翻
.
'

結

郭
那
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kv system. The f。rmer is a paTt 。ftl〕e seties oftyl〕e sFH which has a good numbeT ofsupply Tecor s at votages e゜ g

the sFH ciTcultV。1ta庁e. TI〕e lat{er is m。dHicalion of a grounded tal〕k type un11 developed foT a gas insuate switc〕gear ase ゜
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as thelr constTuctlon and operation

1.まえがき

わが田Kおいても50okV送電をΠ前に控える時期に至っている

が,聖●UCおいて開発した50ORV 用しゃ断器は SFH形および SF

HT 形 SF。ガスしゃ断器である。

50okV 用 SFH 形SF'ガスしゃ断器は,すでに超局}王系統以下で

多数の納入実績をオ_iするがいし形ガスしゃ断器である SFH 形ジJ-

ズの・一環であり,さきに50okV 送電実証試験研究委員会の要請に

よって,超高圧電力研究所武山研究所に供試している、のの4点し

や断北した、のである。

一方,50okV 用 SFHT 形SF。ガスしゃ断器は, SFH 形しゃ断

器を基にしたガス絶緑開閉奘置用としてさきに開発・発表した小接

地タンク形しゃ断器にづ,,シンづを立てたものであり,耐塩害条件

据付場所条件等の要求によってしゃ断器単休としても使胴できる、

のである。

とのたび,新たに SFH 形および SFHT 形両者の 50okv nJSI'0

ガスしゃ内得"を設計・製作L、諸特桝挿や強を実施したので,とこに

構造および試野飾古果の概略を紹介する。

2.定格仕様

表2.1 に定格仕様の一覧を示す。これらのン'怜H1兼は]EC-]81

電力用交流しゃ断器および"50okV しゃ断器の標準仕様"に雄じて

いる。図 2.1 に 500-SFH-50 形ガスしゃ断器,図 2.2 忙 500-SF

HT-50形ガスしゃ断器の一相分の外観を示す。

表 2.1 50okV ガスしゃ断器定略表
Ra6ngs of 50okv gas citcult breaket

50okv sF'ガスしゃ断器
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2.2 500-SFHT-50形ガスしゃ断器

Of 500-SFHT-50 type sF6 gas circuit breaker

^^゛

へ、ンニ三俳壁会'揚1屍*写?争^'1^'、
＼

'シ

^.

タ叉

゛.'●r

轟智

"熊廊

、、

怖電

桜亀N二

定怖府波

定椛Lや断鐙流

再起置足E昇*
"投 ',沈'1

定格短時問電流

定格しゃ断時問

無負荷投入時問

方作

乍格

定楴投入制御電圧

定枯引き捻ナL置圧

格ガス圧

k創Cm9・g

標準動作貴務
し中断点数

形

4ダ

今

全゛

論牟、

屡抄

ーーP

^

'",

i

r

壁ご

、

名

一ξ=

kv

A

HZ

kA

kV加S
RA

kA

田,イクノし

S

[叫

^

、

^

1・、・ 寵
1謡

ーー生'

§r、ヤfご翻_ニ,._宝4,^'・""',「一"""'「'与二.'、
ー^'
1庫、メ・1、 t
./J,』、'ー、、,'"ノリ

、戸F汚1,、ー、ムーニー・'ー・

^

500-SFH-50,500-SFHT-50

一「辻^

^三美亀1^;、 i琴'

1三ン・ゞ

、

4,000,(8,00の,(12,00の
50i60 1

'.門゛

図2

PI〕ase of()nc

J /'

;

J^^
^」コー

三菱電機技報. V01.45 ・ NO' 9 ・1971

1

^

kg乍mを・g
V

V

高圧側

低圧側

轟?

*伊丹製作所1084

二

50

1.8

125

50

2

0.1

油圧操作
320

DC I00

DC I00

15

2 (SFH) 3 (SFHT)

商速度再投入
4

、゛、イユ

拶

1 500-SFH・・50 形ガスしゃ断二"

500-SFH-50 lype sl、 gas CⅡ'cult

ゞ゛

1〕TC11ker

'タ

島

ー'

勇三

、、4壬

図

PhaseOne

'

ダ

ゞ三

1琴ヂイシ>長ヌt秀1 くε戸'11N釈ゞミソ奎電員

^

丁
籌

三
三
、
辻
^
~

サ
L
 
響
,

澪
博
・
ニ

一
§
工
捗
務

↓
~
、
ど

二
戸
三

圧
流



手

」、".,.^デシンノ

Ⅱ

1」

^、 L!1,

SF'
J'コ.ノ、

t l

スフチシリングロック

油圧"財"
ノ、ウシンナ

3.構造および動作

500-SFH-50 形ガスしゃ断器は,図 2.1 に示すよらに.ー・相2柱

より構成され,支持がい管によって火地より絶緑された上タンクが

架電部にあり,それぞれ消弧*が直結されている。また,別に油圧

操作機杣b杓ジンづ・万ス系統制征扣杓づンづ・端、r斜i力圷却ナられている。

・ーカ,500-SFHT-50 形ガスしゃ断噐は,図 3,1 に示すように,

がいし形ガスしゃ断器と同様の消弧室ユニ.汁をSF0ガスを充てノVし

た接地金属容器に収め,づりシンづによって課竃するものである。消

図 3.1 500-SFHIL50 形ガスしゃ断器榊
Cross section of 500-SFHI-50 type gns citcuit
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弧室絶縁物や支持ネ色縁物の外面は空気の代わりに絶縁性のよい SF6

ガスに囲まれるために小形化され,コンパクトにまとめられ,さらに

づツシンづ形変流器の取付けができる。操作機構・ガス系統制御は500

-SFH 50 と同様であり,動作もまったく同じである。

図3.2 にガス系統図,図3.3 忙油圧操作機構系統図を示す。

3.1 投入動作

油圧操作機構の投入弁を開くと,油圧シリンダ給油弁が開き,高圧

油を油圧シリンダに送り,加速ぱねを圧縮するとと屯に投入動作が行

なわれる。主接触子と並列に開閉サージ抑制用として一相約1,000Ω

の投入抵抗素子とその接点が設けられ,その接点は機械的に主接触

子と連結され,主接触子よりも約10mS早く接触する構造になって

し、る。

3.2 引きはずし動作

引きはずし弁を開くと,油圧シリンダ給油弁を閉じ,排油弁およぴ

高速排油弁を開いて油圧シリンダの油を高速に排油し,加速ぱねに蓄

積されていたエネルギーを解放することにより引きはずし動作が行な

われる。主接触子が駆動されると巴もに排気弁が開き,高圧ガスが

アークに吹きつけて消弧する。とのとき,主接触子固定側が一定ワイ

ビンづ距籬と可動接触子に追従するのに対し,抵抗接触子はただちに

開くので,主接触子の抵うがおくれて開極する。なお,排気弁はし

や断完了のあとで閉じられ,極問のネ色縁は高圧ガス中で開極してい

る接触子間で維持される。

3.3 ガス系統制御

引きはずし動作時に高圧側ガスが低圧側に放出されるが,温度補

償圧カスィッチによってガス圧縮機を運転して,高圧側のガス圧を

常に一定範囲のガス密度になるように制御する。

また,冬期の寒冷時に高圧ガスの液化による圧力低下を防ぐため,

強制加熱循環系統が設けられている。

大電流定格容量(8ρ0OA・12ρ0OA)の場合には,強制冷却装置

を付属させる。

別委員会しゃ断器専門委員会において,決定された"50okV しゃ断

器標準仕様"に、とづいた項目について,各種の試験を実施してい

るが,そのうちのおもなものを以下忙記す。

4.1 温度上昇試験

500-SFH-50形の温度上昇試験結果を表4.1に,温度測定点を

図4.1 に示す。

また,500・SFHT-50形の温度上昇試験結果を表4.2に,遍度測

定点を図4.2 忙示す。

4.2 耐電圧試験

SFH形.SFHT形ともに表4.3 の耐電圧試験を実施し,良好な

結果を得ている。特に, SFHT形には SF6ガス中て、小形化を図った

ために,大きな電気的ストレスが加わる有機絶縁物の信頼性を検証す

るため,長期通電課電試験を実施して仏る。また,万ーガス漏れの

ためにガス圧が大気圧に下がったときで、対地問は常規大地電圧の

13倍に耐えるととが検証されている。

JEC-181,電気事業連合統一規格(B一Ⅱ2)および50okV送電特

4.試験結果

測定個所
測

表 4.1 温度上昇試験結果
Results of temperatU主e Tise test of 500】SFH-50

⑱
⑯

2
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105

63
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70 以下

40 以下

9
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40 以下

50 以下
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6,フ:フインガコソタクト接触部

13,】4,16,】フ:外部違体接続部

】5:外部迫体中問

18:がい管

19:周囲温度

図 4.1 温度測定点

TemperatuTe tise measurement points of 500-SFH-50.
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端子よりlm遵体

:端子

固定コンタクトささえ小央部
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フフ

67

測定

温度上昇規格値
(゜C)
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通電時問

封入ガス圧

供試訟:4,00OA用 1柱

通冠電流:4,00O A
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37

通電電流

通電時問
ガス圧

測定器

65 以下

65 以下

63

34

65 以下
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65 以下

35

65 以下

34

8h

14 kg cm2 (at 28 C)

65 以下

65 以下

表 4.2
Results

4,00OA 60HZ

柁時問

定格

熱癒対自動記録温度計

40 以下

35

30 以上

18

500-SFHT-50 形しゃ断器温度上昇試験結果

Of temperatute rise test of 50O SFHT-50.
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なお,コロナ試験は,両者と、に常規文"也電庄の13倍で実施して

いる。特に, SFHT形に対してはERA一Ⅲ形コロナ試験器によって

内部コロナを測定したが,有害なコロナの発生は認められなかった。

4.3 しゃ断試験

実負荷および合成短絡しゃ断試験結果を表4.4に,充電電流し

や断試験結果を表4.5 に示す。特に,5()ORV しゃ断器は投入抵抗

を有しているが,線路短絡時寸悦調時の技入条件を想定して試験し,

投入抵抗体が多数回技入時の熱貰務に耐えるととを確認している。

4.4 耐霞試験

500-SFH-50形は大形加振機によって,正弦波(共振3波等),実

地震波形(1ルセントロ地震・新潟地震・埼玉地震笘)で加振して,そ

しゃ断位相は各鐙流と亀

π/6問隔で位相制御した

図 4.2
Temperature rise
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(1)すぐれたしゃ断性能

SF6ガスの常'時充氣式であり,短絡しゃ断性能はもちろん,近距

雌線路故障しゃ断・異相地絡しゃ断・脱調しゃ断に対してもすぐれ

た性能を有している。

(2)低い過電庄発生

充電竃流しゃ1析はもちろん,変庄器励磁確流のような遅れ確流の

しゃ断に対して菊害な賢常電圧を発牛しない。なお,投入サーづ抑

制のために投入抵抗を、うけている。

(3)低騒音

完全な往沙.斥罰告であるために排気騒音がない。

(4)小形

しゃ断点数が少なく,コンパクトな構造である0

(5)長期冏傑守点検の必要がない

SF。ガス中では接剛b子の消耗が非常に少なく,ほとんど接触子を

取りかえる必要がない。

(の良好な耐震特性

大形加振機によって地震に対する安全性は十分忙検証し,その安

全性を確認している。

(フ)完全な]ニワト

1台のしゃ断器k操作機構はもちろん,ガス圧縮機も備えた元令

なユニ介式であるので,長距雛の高圧空気配管を行なケ必要がない.

6.むすび

以上,50okV系"ジΠSF。ガスしゃ断器の概要にっいて紹介した0

これらのしゃ断器はすでIC多数の実績のある超高圧以下のガスしゃ

断器に、とづいたものであり,信頼性の高い製品がいつでも供給で

きる態勢にある。

終わりに,このガスしゃ断器の開発にあたって,各電力会社はじ
め,関{系先冬位よりビ指遵ご協力を賜わったことを心から感謝する

ものである。

図 4.3 500-SFH-50 形しゃ断器加振状況
Under shaklng test of 500-SFH-50 lype gas clrcU11
、teaker.

趣

,ーへ三,H

^_ー"上、ぞだK^▼寸一ーく十

私

の耐震強度を検証した。なお,その仕様および検証方法忙ついては,

いまだ確定していないため,当社の杉え方(参芳文献参照)に、と

づいて実施してぃるが,十分な耐震性能を有しているものと確信L

ている。

また,500-SFHT-50形にっいては,もと、と耐震性の良い構造

であるが,耐震強度力斗飼題になる耐塩害用づりシンづにっいては耐震

試験を実施し,十分な耐震性能を有していることを確認している0

図4,3 に500-SFH-50 の実加振試験状況を示す。

4.5 その他の試験

以上に述べた試験の低かに,101回連続開閉瓢験・汚損洗浄試験

.短時間電流試験.耐寒試験・騒音特性試験等を実施し,良好な結

果を得て仏る。

亀遷弓奉 亀',亀廊

声勇汀一式一'X
=ー'

ー'

、

"'閏^

^.^^

..'、

カ'

5.特

以上k述べてきた50okV用SF6ガス

特長を、つている。

長

しゃ断器は, つぎのような

( 1 )

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )
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凡Vhen toughly divided 50okv cuTrent transformers are of two ldnds : one is o{ a poTcelain type foT use witl〕 porcelain type clrcuit

breakers and the other is o{ a bushing type to be combined luit11 dead tank type ciTcuit 、reake玲 or with enclosed gas insulated switches

Of a n血1、er of inteTesting subjects concerning witl) 50o kv poTcelain type units, tl〕e most outstanding are the transient charactet]stic

required l〕y high speed Telays and exceⅡent earthquake proofness to meet tl〕e l〕igh teHabiHty of 50okv system. TI〕ese two su、jects

taken up as tl)e center of a topic, description ls made herein on the Tesult of the latest study on the 50okv cU北ent transformer together

Wltl〕 its constTuct】on and resistance against salt contamlnatlon.

1.まえがき

50okV変流器(以下CT と略す)には,火きく分けて,がいL形

しゃ断器と紲み合わせるがいし形と,タンク形しゃ断器主たは密閉ガ

ス絶縁開閉装置(GIS)と組み合わせるづツシンづ形の2種類あり,過

渡特性のよらな両者に共通な事項と,而1震強度・而M制寺性等がいし

形特有の事項と二つあるが,ここでは,がいし形CTについて述べ

る。

50ORV CT の主絶緑衞造は,問にはく(1劫を人れたコンゞンサづ,,シ

ンづと類似の構造になっているので,50okv cTだからといって,

巴くに本質的に問題となるととはなく,それよりも,高速度りレー

から要求されるすぐれた過渡特性,動的な応符を杉えた耐震性能,

および絶緑厚さの雌仂川Cよる温皮上昇である。

当社では,昭和 39年より50ORV C1の開発にj衿丁.し(図 1.1),

50okV 変流器
ーー*

神谷友清、・鶴田敬

浦良手Π*.佐藤辰夫*

50okv current Transformers

Tomokiyo KAMIYA ・ Keiji TSURUTA
Yoshikazu MIURA ・ Tatsuo sATO

Itami works

><

づノ

UDC 621.314.224

,,
ノノ
/

昭和42年には,カナダBCH 向けに図 1,2 の CT を製作し,さらに,

東京電力ψ知との共同研究により 50okV 12,00OA CT を製作し,

本年3月には全試験を成功裏に完了した。これらの経験,超高圧以

下の豊富な製作経験,および目前に迫った 50okV実用化を前にし

左最近の研究成米をもとに,過渡特性および耐震性能を中心に述べ

る。

下段
CT

1089

造2.構

50okv cT は図 2.1 に示すように.大きく正立形ヰ到立形・カ

スケード形に分類できる。(a)の正立形は,,超高1・Eでは 3,00OA 程度

以下のCTに多く見られる形であるが,一淡導体が完全に主絶緑で

おおわれているので,大電流になると温度上牙'の而から(b)の倒立

形が有羽ルなる。しかし,との形は,鉄心が頭部ケース中にあるた

め頭部が非常IC玉くなるので,50okv cT においては,耐震強度

上ステーがいしによる補強などの対策が必要となるが,ステーがいし

を付ける場合には,変電所の敷地,ステーがいしの強度などの柳絲勺が

あり実用而に閻題がある。(C)の y2カスケード形は,線路電圧の

ν2 に耐える CTを2段カスケードに接続したもので,絶緑物の量は

およそ(ν2)0=1/4 になり,また梨蜻勺には問題はなくなるが,二次

,必滋、

＼>疹葬イ

工

雫

図 1.1 50okV変流器
(昭和40年)

50okv curTent trans{OTmeT

(in 1965)

,ξ,二舟^、、,

竃麹

*伊丹製作所

図 1.2 カナダBCH納めカスケード
形50okV変流器

50okv cT {OT BCH i11 Canada

ξ失'心
ノ

二次春線

yイ

力くし、^,

'・,色寺泉

ノノ

1矢,心

二次巻線

(a)正立形

上段CT

＼＼

(C)ν2 絶緑(d)全絶緑
(b)倒立形 カスケード升三カスケー 1;形

図 2.1 50okV変流器の各種形式
Types of 50o kv cT,
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図 2.2 50okV 全%色縁カスケード形変流器,12,0卯一6,000/
VVVIA,全高 10,40omm,8mがい管使用

F゛Ⅱ、in脚10ted oosoode type 50o kv cT 12,000 6,00O VI/1/1A,
OveraⅡ height lo,40omm.

負担と,下段CTのインビーダンスによって決まる頭部重量はあまり軽

くならないし,主絶縁があるので,その設計にスペース上の佑嫌勺を

受け,耐震上に、あまり有利でない。(d)の全絶縁カスケード形

(図2.2)は,絶縁的には(a)の正立形と同じで,カスケード形の利

点はなくなるが,反億1,上段CTは設計上の自由度が増し,頭部重

量も(C)にくらべて大幅に軽くできる。結局,50okv cT において

は,定格電流に応じて,(a)の正立形または(d)の全絶縁カスケード

形が適している。

1之冗之

図 3.1 CT の等価回路

Equivalent circuit of cT.

表 3.1 直流分重畳による磁束の倍数(経過時問立での最大樹

Multiple of f1岻 by superposi60n of Dc component
(60 HZ)

3.過渡特性

50okV用高速度保護りレーと組み合わされる CT は,一次側に直

流分が重畳した短絡電流が流れたときの過渡特性について十分に検

討を加えておかなければならない。 CTに直流分が重畳した電流が

流れると,鉄心中の磁束は,その直流分のため忙累積し,ついには

鉄心喧包和を生じて誤差が急増する。との現象,その対策,および

HCB 方式の特異点について述べる。

(1)直流分による磁束の増加と残詔磁束

CTの等価回路は,鉄損分を無視して,図 3.1のように表わされ

るが,直流分について数サイク1レという短い時間の現象について老え

るには, i。、無視して乏jえれぱ 1分である。 R R群十R幼,ι=ι群

+ι幼とすると, CTにiなる砥流が流れたときのCTの誘起電圧は,

Rとしの直列回路の誘起電圧

(3. DRi(ι)十ι i(ι)V(t)

となる。この'誘起電凡1を発牛するための磁束φ(りは,

ι。 CI'の励る薮インタクタンス

ι。.=C1の内割に)久インタクタンス

凡*=CTの内部二次抵抗

ι鮎=負担のインダクタンス分

π.一負拍の抵抗分

直流分時定数

経過時問

1サイクル主て

】.5

負担 Cose=1.0

0.1S

2

3

0.075S O05S

二菱電機技報・ V01.45 ・ NO.9 ・ 1971

・ー・・ー(3.3)i(ι)=1(e一ι佐'-COS ωι)

が流れたとき,直流分重畳時の磁束を,交流分のみの定常状態のと

きの磁束と比較するには,式(3.3)を式(3.4)に代入して,計算す

ればよいから,

4

5

57

10.8

10 * 0・・・ 10・ル 1 0・0・ 10・皓・

8.0

15.0

5.5

10.3

18.フ

14.1

フ.4

21.フ

負担 Cose=0.8

4.9

9.5

17.1

124

6.0

19.5

倍数M

4.9

14.5

フ.5

フ.フ

16.0

89

4.8

8.9

9.6

φ(t)伽ιで(t)dι Rl i(ι)dι十ιi(ι)十φ0 (3.2)

φ0:ι=0 のときの磁束(残留磁束)

となり,この式より, i(りに直流分を含んでぃると, Rι'i(ι)dιの

直流分重畳時の磁束の瞬時値

12.3

74

10.0

交流分のみのときの最大磁束

ただし, t=0 でφ0=0 とする

との式は,単調増加関数ではないので,そのときにおける値が最大

値とはかぎらない。その時間までの最大値を計算して表3.1 に不

す。との表から直流分の磁束への影響は大きく,また時間の関数で

もあり,たとえぱ,1.5サイクルまで鉄心を飽和させないようにする

には,交流分のみのときの83倍(直流分の時定数0.1秒,負担は

純抵抗として)の鉄心断面積が必要となるととがわかる。

式(3.2)中のφ。が残留磁束であり,この残留磁束と同方向の磁

東を発生するような電流が流れると,残留磁束の分だけ鉄心は早く

飽和することになるから,残留磁束は極力少なくしなけれぱならな

い。残留磁束は,鉄心K微少ギャヅづを入れると,その反磁場によっ

て最大磁束の10%以下になる。ただし,ギャッづのために定常時の

特性は少し悪くなるが,問題となることはない。

(2)過渡過電流定数と鉄心断面積

(1)で述べたように,直流分が重畳すると,交流分のみのときの

U倍に磁束がふえるから,従来の過電流定数と仏う表現を借りて,

仮にとのときの過電流定数とすれば,

π'一入IXπ

π:従来の表現での過電流定数

となる。これは従来の過電流定数とちがって時間の関数でもあるの

で,過渡過電流定数というべきであろう。定格一次電流4,00OAの

場合を例にとれば,短絡電流50kAで,1.5サイクルまで鉄心飽和が

起とらないようにするには,直流分時定数10om.,負担力率1.0と

して,

4.6

8.2

15.1

8.5

11.5

6.9

17.6

RT+(ι一R7)e-ur

4.1

13.9

78

5.6

10.1

15.8

項が大きくなり,磁束は増加することがわかる。 100%直流分が重

畳した電流

V爾gΣ・

6.3

1】 8

1090

フ.3
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左端のかっこ内の数航は一炊鐙流を基誰にしたときのオシロ
の倍聿を示ナ

図3.2 過波特{生オシロづラム
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゛

住 う

S伽九'(VA+CT の内部VA)

となる。内部VAは,一般に負掘VAとくらべて小さいので鉄心

断皿仟貞は,ほぽU・π・ VA に士聨珂することになる。

(3)過渡時の特性

(1),(2)で述べたように,直流分がWO%重畳しても鉄心゛包和

が起こらないような CTの過渡特性につφて杉えてみる。図3.1

の等価回路で,励磁電流io(つまり誤差電薪D に着賢すると, i。の

直流分は,最初はゼロで徐六に増加し,そのらえに交流分の乗った

〒滅充になる。ι0は一定ではたく,磁束密1芝の関数であるので,時刊]

がたてぼ,鉄心中の磁束は増加してし。は1戒少L,鉄心力蛾包和する

主,つφには空心のインダクタンスになってしまうので, i。は急、」哲す

る。いったん地和したあとは,ほぽ二二次応佳各の時定数く岐包和がとけ

ていく。 1.5サイクル主で鉄心が地和Lないように製作されている,

12,000-6,000μA カスケー片形 CT の過波特{生の突測例を図 3.2 に

示す。過波時の誤差の表現プh生は,まだ規格化されたものがなく,

また過渡税象であるので,従来のように1.0級という呼び方もでき

ない。一般に,50ORV保護りレーは交流分のみて・働くから,・・・汰冠

流と二次電流の包絡線(正お上び負のビーク値を結んでできる糊線)

を引き,その幅で,一次電流と二次砥流を比較するのも一方法であ

る。との方法によると,図 3' 3 の誤差は(幻の場合は0,フ%,(b)

の場合は 0.5サイクルで 1.896,1,0 サイクルて、 4.296,1.5 サイクルく、フ.フ

%,2サイクルで9.4%である。

一般に,パーセントで表示Lた CTの誤差は,過1圃流域のある段階

まて、は少なく,鉄心゛包和に近づくと急ゞ越Cふえるか,これは,鉄心

の透磁率は 10ρ00ガウス近くに最火値があるためである。したがっ

て,鉄心力誹包和さえしなけれぼ,謬轄1は非常に小さいとφえる。

(4)]]CB力'式

50okV変冠所の吐線1袴成については,今までの2づスカ式の抵か

UCB力式も検討されて仇る。この方式では,保護力式_上および変

竃所機器配睡上,新W舘'にCTを羅くことが区赦耻なため,2個の C

T の電流を突き合わせて線E弁心流を知ることになり,図 3.3 のよ

うな結線になる。この結線では,2伽1のCTの荒,および2個の C

T をつなぐ二次ケーづルの長さの差(つまり負J旦の差)によって,誤

訓g瑳京が変わるという新しい問題が起こってくる。

電流の流れ方によっていろいろなケースが吉えられるが,最も典

形的な例として,甲づスから乙づスへ短絡電流がi玩れ,壽喫旦厳衝市は

ゼロの場合を杉えてみる。との場合には,りレーに流れる電流はゼロ

になるべきであるが,両CTの特性き卜負担差によっては電流はゼ

口にはならない。

正立形およびカスケード形CT について,鉄心の励磁インダクタンスに

微分逐磁率(磁東密度によって透磁率が変わる)の者え方を導入し,

この現象を電子計算機を使って解折した。正立形にくらべ現象の模

雑なカスケード形4,00015 A I0OVA I'5サイクルまで鉄心絶千村が生じた

いように設計されている CT の計r蔀古果の一部を図3.4 に示す。

これ力、らみると,「呉iき(とくに交i金分謬1差) 1辧充はリ戸常に、トさく,

鉄心゛包和が起とっていない軍飢矧におし、ては,両 CTの1芋生〆f・負担

荒が妥、常に火きくないかぎりは治」題にならない値であろう。この図

には示してな゛が,鉄心が飽和する領域になると,急i放に訓二滅えが

1削川し,図 3.2 (b)とどらような波形になるが,とれは 2促1の C

Tに特性差または負担差があると,両CTの蚫和にいたる時冏にほ

んのわずかな相逮を生じ,一方の CTは飽和しているのに,他力の

CT はまだ飽和していな込という状態が生ずるためである。

69m
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となる。従来品はπ=20であるから,5,2倍の鉄心断而郡が必要に

なり,断画積がふえると鉄心q霞路長も'、えるので,鉄心重量はさら

に大きくなる。

鉄心断廼i積の大きさは,上に述べた過渡過1圃克定数のみでなく,

負担(VA){Cよっても変わる。 CTの二次誘起電圧は,二次回路の

インピーダンスに比例するので,磁束もインビーダンスに比例し,したがっ

て,鉄心断画積Sは,

図 3' 4 21固の変所t{提のゑ1電所ι
Diffa'ent1且] curTent of lwo cTS
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4.耐震強度

50okV送電系統の重要性からみて,5001くV cfの耐震強度は重

要な研窕課題である。 50okv cTは,とくに耐塩害をぢ1愈した、の

では,275RV CT にくらべて刷さは2 侠以"C、なり,重呈1はる

かに増加するので,耐震強度にっいて十分な僻析・突験を行なって

製作してぃる。機器の耐震強度に対する杉え力、,今までのように

静的な荷重(たとえぱ,0.5G の水平加速度)をもとにして吉えて

いたのでは不十分であり, CT の機械的1吋辰を杉1怠して突地震K対

する動的な応響,あるいは CTが共振するととも杉えて(たとえぱ・

共振正弦3波)各部の応力を知1り,それらによって耐震強度を凶^

に検証しておく必要がある。当社では,超浩iHICT製作当初よりこ

の問題にとり組み,他のがいし形機器も含めて計算機によるμ森兪解

析,および他社に先がけて設置した実地震波加振ができる大形加按

機による笑加振試験等をもとにし,条件の最もきびしい8mがい管

使用の 50okv C1を中心に耐震強度の向上・検証を行なった。理

論的解析方法としては, CTを質量が述続的に,しか、不均一に分

布してぃる片持はり(穿りと考えて,このはりの振動を解析すると込

う方法を採用した信羊しくは,本誌づヅシンづ編参照)。

耐震試験は,図 4.1 に示すように,8m がい管使用の実製品

(図2,2)とほぽ同じ形で行なった。笑地震波・共振正弦3波の加

振結果,50okVづツシングの加振粘果および凹系制祚析より炊のととが

判明した。

(1)共振周波数

共振周波数は,がい管の火きさ・,魚邪重量笘の諸元によって変わ

るのはもちろんであるが,がい管取付部の脚げ剛性によっても変わ

る。本 CI、での実i則結果は・1.1H.であった。

(2) 1t{/J分布

がい管っけ桜付近で最人で,長さ方向にほぽ祀酪胸杓に分布する。

本CT では共振正弦 3波のときの先ι附 lg 竺iたりの最人応ノJ の".Ⅸ

は"k創Cm9忽であった。

(30 応答倍率

応答佶率は,先端加速度と加振台車加速度との比で表わされ,加

振波形および加振加速度によって火きく異なる。加振波形による差

は共振述紗肋附發の場合が最も火きく, J軒辰3波の場合には,連翫卯

1辰の 75~85 %である。 1」レモントロ地震加H辰では,35~郭96である0

加H辰加速度による差は,加振加速度を上げると応答佶率が下がると

いうことを実験的に検証した。とれを振幅依存性と呼ぶこととする

が,がいし形機器に特に顕著に現われるととが他の突験からも判川・]

した。本CTの加振加速度0.4~0.6Gでの応答倍率は,次のような

値となる。

11 1高共振速枇

9倍共振正怯3波

6倍エ}レセントロ 1也震

3~4 倍1奇玉地震

4~6 催i震新 i易地

(4)耐震強度

本CTの03G共振正弦3波のときの耐震強皮は,応答倍率が9

倍で,先端lg当たりの発生ひずみは44kgルmB忽であるので,振動

最大応力は,

σm呼=03gX9 倍X44kglcm0忽=119kgkm2

となり,またがい管の内重および頭部重呈による圧縮応力叱=2・0

Rg/cm0 を杉慮すると,がい管κ発生する応力は

グ=d川.父一σC=117 kglcmB

となる。したがって,がい管の耐震川1げ破壊強度は2501璃'cm゜であ

るので,安全*Sは

1^霜膝盟

鴫両

」.

毎

となる。

(5)耐震設i汁上の留愆,は

50okVがいし形CTのi耐震強度は, CTの1上様・毎i部重量・架台

およびタンクの儁造によって変わる。耐震強皮を少しでも_上げるに

は,次のような点K気をつけなければならない。

(a)到介郁重_碓はできるだけ"武する。これには,ま,',カズJ-

ド形CTにおいては上段CTの所要鉄心断面横を小さくする。 3章

(2)で述べたように,鉄心寸断画積は,全VAX過波過電流定欽で決

まるので,鉄心数は必要最少限にとどめ,かつそのVAは少しで、

減らし,過渡過電流定数も小さくする。

また,鉄心断面積は, BCT でよく知られているように,変流上ヒ

が小さい、のほど大きくなるので,変流比はできるかぎり大きくと

るとと、に,二重変流比、,下の変流比では変流比が小さくなった

のと同じととで,鉄心断画積の増加をきたすので,できるだけ止め

るようにする。

このような仕様ヒの配慮とと、に,枇造的に、工火を凝らして頭

部を幌くする。

(b)下部タンクは, crの共振周波数に大きく影縛するので,強

固な構造忙する。 50okv cT は,架台なしでも充電荊はで約 2m

もあるので,鉄瓣架台より、,50om ほどの高さまで基礎を上げた

ほうがよ込と思われる。

以上のような点に十分配慮すれば,50okV がいし形CT は,正
0.3 G ,1二立形,全ネ餅柔カスケード形とも実地震波はもちろんのとと, ^'、

振3波相当の過酷な地震条件にも十分耐える強度を有する。
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50okV 送電特別委員会壗害対策部会

「50ORV 送変電設備の耐壗沓恐計忙っいて」錦5.3-2図

図 5'1 が仇乍騨須の汚損耐電圧の設剖'基唯曲線
Requlred cTeepage distance of po]1Uted insulators

表 5.1 6.5m ・ 8.om がい管の諸)t
Dimensl01〕s of 6.5 m and 8,o m insulators

類 1新管し1 がい管

100

0
゛゛

0ら

200

Q

Q ・0

0.0

300

が

0.C入

全

1」

平均

ム画漏

効

瀏

才」

0 0',0.0 0.C6 C.!2

,ξ一,'、、」イ1・1_、Π1ゞ゛(n')

50okV 送置特別委R会の力ープによる

図 5.2 6.5m ・8.om がい管の耐塩害特性
Nvitl)standing voltage of 6.5 m an(1 8.o m insu]ators

がい管の種類は,現段階では,非塩害用として 43m,耐塩害井ル

して 6.5m ・8.om の 3種類にかぎられている。6.5m ・8.om がい管

の諸元を表5.1 に示し,その耐塩害特性を図 5.2{C示す。

6.むすび

50okVがいし形CT について,重要な冏題である過渡特性およ

びi耐震強度を中心忙その概要を述べたが,超i高圧での経験および昭

羽139年からの 50okv cT の排リ6{Cより

(1)過波特性については,正立形,全絶縁カスケード形とも鉄心

さえ飽利しなければ"U獣よ非常K少ないこと。

(2)耐震強皮については,8mがい管仙用で4,00OA以上の全

絶縁刀スケード形CI<、も,・1'分な強度を子jしていること。

(3)紙画の都合で本文では触れていないが4,00OA以上の CT

の温度上昇,および,内部コロづ・,耐電圧につ込てもなんら問題がな

、へとと。

などがわかった。

50okV 変施所には,タンク形しゃ断器やGIS 、採別されるのであ

ろうが,過渡特性についてはがいし形とまったく同一で,そのまま

適用でき,目前に迫った50okV送欝忙対して十分な基礎固めがで

.ナ。

最後に,50okV 12ρ0OA CT の共同研窕の機会を与えてぃただ

いた東京電力伊欄,およびCTの理論解析・製作・試験にビ協力い

ただいた社内の関係各位に感謝の意を表する。
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5.耐塩害特性

超高圧以下のCT用がい管の耐蝮筈設副・基準は,電協研力一づ(電

気協同研究第20巻2号,第6~10 図)であるが,50okv cT は,

50okV 送確特別委員会塩害対策部会での検討結果(図5.1)によ

るのが妥当巴考えられる。ところで,国内における 50ORV CT 1村
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50okV用ブッシング

深沢肇*.岸田光弘*・水谷良市*

伊奈照夫*.岡野治行*・斎藤徹*

50o kv Bushin三S

Hazime FUKAZAWA . Mitsuhiro KISHIDA ・ Ryooichi MIZUTANI

Teruo lNA . Haruyuki oKANO ・ Tooru sAITO0

Itami works

がき1.ま え

づツシンづは,変Π滑二・しゃ断器などの冠父機器の日出部に使削さ

れ,電気の出入口の役めをはた,1を皮な部配.であり,その偕頼1生は,

本休機器と同様に高腰なものが饗求される。特に,50okV 用にお

いては,わが田の電力輪送の基幹をなすもので,ト分な悟'頼註゛女

定性が必愛である。

わが岡の立地条件は,地P舶飢こ太平洋西北に位羅する小さな島国

で,台風の製来が多く,桜器の外Ⅷ垰画豫は過酷な塩筈汚損にさらさ

れて塩害蛸攻の危険率が冶K,また環太平洋地震帯に属する世界肩

数の地震国で、あって機器の地震破壊の危険もあり.機器の製作に

当たってはあらゆる危度より検制を加えて十分な信頼性を確認して

おく必要がある。

当社における 50okVづツシング研究は古くから行なわれており,

すて・に昭和34年に BIL 1β0ORVのづツシングの開発を完了し,以来,

40okV 用としてメキシコ寸村アプ仂・杓レコなどと多くの納入実裁を

村している。わが国の 50okv nJとしては,昭羽141年に超高庄電力

研窕所に8m がい管を使用した50okV而!"i害用づ,りシングを納入し

ており.本1どに剥雅テ済み山であるが,昭和47年よりのわが国の本

格的な50okV送電開始を控えて耐震特性などのわが国特村の郁々

過酷な条件で信頼性を硴認したので,あらためて紹介する。

50okVづりシングは,上として変圧器用{C使用されるが,ぢ詣§にさ

らさ北るわが国の立地条件より,開倒機器を屋内方式あるいはガス

絶緑方式とす劃昜合、多くあると杉えられ,これらに適用するづヅ

シングについて、言及したい。

2.50okV ブッシングの問題点

50ORV刑づヅシンづの製竹斗こ対しては,従来の275kV用以下のも

のと比べて,電圧が商く,寸法、大きく,要求される信、頼性も高度

なものであるが,50ORV 打・1として琳HC"'、}すべき問題は次の事項

であろう。

(1)内部絶緑に対する伝頼姓の硫認

本来づ',シングは,内部絶緑にヌJしてとくに高い,信頼性が必要で

あり,そ九を前提に設引'されるが,内部コロナ・耐電圧特性について

は,過酷な条件を想定して実用器で十分に検討することが必饗であ
.ナ

00

(2)外部絶緑にヌJする閻題

外部絶緑は,系統に発生する異"常電庄に耐え,しか、壗害ジ"側C

対して,せんΦ恥絡しない管理法を確立する必要がある。塩害汚損

管理にっいては,8mがい管を使Π]し,管〕県限界値0.03mgルm゜と

して可能な活線洗浄i宏は硫立されている。

系統に発生する異彬・確圧にヌ、1しては,がい管として長大な 8mが

い管を使用するため.特に問題ICはならない。したかって,タk翁逆

縁に関しては,づりシングとしてあまり問題とすべき点はない0

(3)地震に対するヌ、j策

8mがい管を使用するわが国の50okVづツシングは,共振周波数

が低く,地震波の卓越周期に同期して共振する可能性が局く,機械

的強度はクリティカルな条件にあり,地震対策は50okVづツシングの最

、重要な項目である。

づツシングの耐震強度の検討は,過去忙発生した地震波を詳細k調

査し,将来忙発生が予想される最大級の地震を恕定し,ダイナミ,クな

条件によって詳細に検討し,対策を杉えるべきであろう0

3.50okV ブッシングの構造

50okVづツシングの絶縁方式は,信頼性の見地より,油浸紙コンテン

サづ四シングが採用される。当社では昭和28年とろより油浸紙コンテン

サづツシングを製作しており,275RV 以下では,変圧器用・油しゃ断
330~50okV の器用.壁ぬき用など忙数万本の実綾を有している。

超々高圧用忙おいて、,変圧器として百数十本の実績がある。

づりシングの構造は,用途によって若干異なるが,基本的には同一

挑造であり,以下に変圧器用・ガス絶緑開閉装置用・壁ぬき用の構

造{Cついて説明する。

3.1 変圧器用 50okV ブッシング

変圧器用50okVづヅシングの概略構造を図3.1に示す0

変圧器用 50okV づツシンづにっいては,本;心V01.41・ NO.3.1967

IC紹介したので,子拓羽は省昭するが,50okV用として特に考1':し

たのは,耐震特性の向上を老えて頭部々品重量の怪減をはかり,セ

ンタクランづ方式のぱね圧力を若干強くした点である0

三菱電機技蛾. V01.ι5. NO.9 ・ 1971*伊丹'越乍所1094
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3.2 ガス絶縁開閉装置用ブッシング

ガス絶禄鯏閉装紅用づツシンづは,基本的には変圧

器と同一であるが,、ド部の絶獄媒体が商圧力の絶緑

性ガスであるため,下割"暢、f部分のシールド形状を変

え,また万一,商圧力の絶縁性ガスがづヅシング内部

に漏れて圧力が上昇してもづヅシングの機能を失うこ

とをさけるため,づ四シング金具剤1分に,坏j部牙t常圧

力検小装澀および頭沸に放圧奘置を設けた構造で,

その他は変圧器刑と同・ーである。

3.3 壁ぬきブッシング

50ORV変電所を屋内力'式とするのは,海岸の塩

害汚摸のきびしい地域において,鯏閉桜器の汚損巻

理が確実に行ない得ない場合に採用されるが,この

場合,架空送確線に接続する剖"XC壁ぬきづヅシンづ

が必菱となる。 50okV 屋内1削閉所の桜j造について

はまだはんWD 井」化された形状はむいが,づヅシング

の耐震強度の側係もあって275kV の場介のように

陶由に設計することはできない。

づ,ワシングとしくの取付け力'式は,図 3.2 に示す芥

力式が杉えられる。

A の水1明対寸け力1黙才,275kV 系絖で多く採ナH

されているが,50okV用の場合には屋夕M弗かい管

として8mの」乏大なものを使削するため,支持なし

で水平力向に配置するには強度不足で,ステーが他、要

<、ある。

Bの垂画取付け方式は,朋閉所の屋桜を垂直に嵐

通する鸞造である。との力式は,づヅシング部分の地

震時に加わる荷重が朋閉所建屋によって大きくなる

ことも当えられ,8mがい管単体て'は,強度不足に

なり,ステーが必要と老えられる。

CのL字牙剣対寸け方式は,屋外部の8mがい管は

垂直方向に,屋内部の6.5mがい管は水平でも耐え

るので,水平にした方式で,壁ぬきづ,,シングとして

は独立した架台を設け,その上に油タンクを取り付

け,との部分で壁を貫通する構造にしたものである。

この力式の利点のーつは,づ、元ングに加わる地震時

の荷重が建屋に関係しなくなり,づ四シンづ単独で解

析できるととである。

DのV字形取付け方式は, L字形取付け方式の屋

内部づツシングを垂直方向に立ててV字形にした、の

で, L字形取付け方式の特長に加えて取付け架台を

低くし,屋内部づヅシングの専有容稙を小さくナるな

どのメリヅト、ある。

8mがい管の機械強度は後述するが,わが国の地

震条件に対して共振を吉えた場合にあまり裕疫がな

く,取付け角皮も垂直より15゜前後が限度であり,

傾斜角度を大きくするか,水平にする場合,または

建屋の壁または天井に取り付ける場合には,ステーを

設ける必要があると老えられる。

50okVづヅシングでステーを設けるととは,塩害汚

損せん絡の危険を増し,機械的設計条件を複雑化す

るととになって信頼性が低下することになる。した
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図 3.2 50okV壁ぬきづヅシングのノj式

がって,壁ぬきづ,ワシンづでは, L字形取付け力式またはV字形取付

け方式がすぐれていると考えられる。

L字形取付け方式忙ついては東京電力(料0と共同研究を行ない,

昭和46年3月に開発を完了した。

50okV 用壁ぬきづツシングは,上述のとおり, L 字形取付け力'式

・ V字形取付け力式が適しているが,東京電力(イ知と共同開発した

L字形取付け方式について,詳細に紹介する。

L字形取付け方式壁ぬきづツシングの構造は,屋内開閉所の壁部分

に,独立した取付け架台を設け,その部分に屋外一屋内を貫通する

油タンクを設置し,屋外部には8mがい管を使用した気中一淮沖づ

ツシングを垂直に近く取付け,屋内部には屋内汚損をぢ慮した,6.5m

がい管の気中一油中づ,,シングを水平力向に取付け,油タンク内部で

接続し,絶緑油を充てんした構造である。開発したづツシンづは定格
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Nloun6ng system of 50o kv wa11 busl〕ing

遜流が12,00OAであり,づツシング中心導体に発生する損失を胸効に

放熱する必要があるため,油タンク内で各づツシングの先端部相互を

中空パイづで接続し,各づヅシングの中心遵体内径部に絶緑油が流通

する構造にして,中心遵休内に発生した損失は,絶縁油が,中心導

体内径部→づヅシンづ頭部→屋外部が込管内径部・→油タンク内→屋内

部がい管内径部→屋プ乎都先端ーガヅシング中心導体内径部に至る径路

で環流して,頭部冷却フィン・がい管表面・油タンク表画などより放

熱する。したがって,づツシンづ中央部と外周部の所U女差が小さくな

つて最高点温皮を低くすることが可能で,大容量の場合でも幽冷ガ

式で製作可能になり,信頼性が高い。

V字形取付け力式は,屋夕勺祁と屋内部の夕が儲の落差が少なく,L字

形取付け力式のように屋外・屋内迎通する拙造では対流が生じにく

いので,この場合には,屋外部・屋内訊K、独自に対流する1倖造にする。
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表 4.1 50okV変圧器用づ,シンづ標準寸法
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4,50okV 用ブッシングの外形寸法

4.1 変圧器用ブッシング標準品外形寸法

当社が50okV変圧器用として製作する樗瓣'品外形寸法を表4.1

に示す。

4.2 50okV壁ぬき用ブッシング外形寸法

当社が50okV壁ぬきづりシング巴して推奨するのは,前述のとお

り, L字形取付け方式およびV字形取付け方式であるが,具休的な

寸法を示せば,図4.1および図4.2 のようになる。
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5.50okV用ブッシングの電気的特性

5.1 50okV用ブッシングの絶縁設計基準

わが国50okV送電系統の絶緑レベルは,まだ規格北されるには至

つて仏ないが,基準衝撃絶緑強度(BIL)は変圧器1,550RV,しゃ

断器など線引込口機器1,80okVが妥当と老えられている。開閉イン

パルスは,1,20okV が機器の耐電圧値として批奨されている柁)。づ'ワ

シングにおいては,基准衝撃1色課強度(BIL)は変圧器用1,550kv,

ガス絶縁開閉機器用・壁ぬき用1,80okV 巴するのが妥当と考えられ

るが,づ四シングの重要性を考えて変圧器用・ガス絶縁開閉装置用の区

別なく,次に示す絶縁強度を現時点の設計基淋にしている。

商用周波耐電圧値 840kv

衝撃波耐電圧値 1βookv

開閉インパルス耐電圧値 1,50o kv

商用周波耐電圧値8如kV については,275kV系の460kV より

比例的に求めた値で,束京電力(株)向け第1号変圧器において指定

されたものである。

開閉インバルスに対しては系統より要求されるのは 1,20okVであ

るが,油浸紙絶縁の開閉インパjレス耐圧はBルの 83%に耐える巴考

えられており,裕度を見て設計基準としては 1,50okV とした。

5.2 絶縁強度の検証法

づヅシングの絶韮病金皮の検予h去は,275kV 以下につ仏ては, JEC-

124 "づ、りシング"の改訂版の JEC-183"づヅシング"として示され,とれ

に詐細に燭定される予定である。しかし,50okV用についてはま

だ加恪北されないから,この規格に染じて表5.1 に示す項日を確

認し,さらに 50okΥ用としての重要性を考えて東)批E力中幻房総

変屯所向Uのづヅシンづについては,東京冠力(株)のビ指導を得て次

の項目を行なっている。

(1)長時閻耐電圧試験

づ,りシンづの長年月の使用に十分耐えると主を検瓢するためのーつ

表 5.1 づヅシングの規桃に獣ずる試験項目
Test・item in accord with busl〕ing standaTd

験項Π1
1史 ilf

空二J ソク'^、

ー'.

///ノ"J//ノノ/ノノ
^ー^ーーー^ヘーー

図 4.1 L字形取付け方式50ORV壁ぬきづツシングの外形寸法
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図 5.2
Long、6me

の乎段として,図 5.1 に示すづBづラムて、電圧を印加し,内部コ0ナ

の変化を見る。

(2)長時問過篭圧試験

づツシンづ常規対」Ⅷ庖1モの 1.5~2.2 倍の確圧を図 5.21C示すづ口づラ

ムで電庄を日リ川し,内部コロナの変化を見る。

(3)商用周波過億圧試験

づ'ワシンづの商用周波耐電圧値は8如kVであるが,さらに 840kv

の 110 夕6.120 り6.130 P6.14096

の電圧を各1分問印加し,どの確圧まて、耐えるかを調査する。

(り衝盤波過雄庄試験

づツしンづの衝撃波而上冠圧値は 1,80okv,変圧器用としては,1,550

kV であるが,1,5501くV の HO,6.120 %・130 %・ HO %・ 150 %

の(1×4の川の波形で正波を各3回印加して限界耐圧値を確認す

る。

(5)内部コロナの測定法

づ.,シンづ内部コ0ナのi則定法は,商用周波'155kv ・ 60okv ・ 4郭

kY を各5分Π推川川し, ERA一Ⅲ形,コロナ検川器を用いて休f邵コ0

ナの測定を行なう。内部コ0ナは, 1二記(1)~(ι)の各項目の前後

で行なう。

(6)汚損耐電j、11試渉卜活線洗添耐電圧試験

ー、、一畉問

長時間過確圧試験印加電圧づψ3△
OveT、Yoltage test of voltege program

汚損耐電圧値は,汚損管理限界等価塩分卞"皆量,0.03m創om゜に

お込て,'常蜆対地電圧の1.2倍の 364kVであり,がい管において

十分な讃験が行なわれているが,さらにづヅシンづ完成品について汚

損特性を実測確認する。

汚損耐電圧試験は,がい管表面を等価塩分付着量0.03mgルm゜に

汚損し,3分後に 364kV を局部アークが出たくなるまで印加1し,

これを5回くりかえす。活線洗迄耐電圧試験は,等価塩分付濳量

0.03mg/cm9 に汚損した後,364kV をモ山川し,実用される活線洗浄

表 6.1 50okV 変圧器用づ四シング耐電圧試験結果
Test Tesult of withstanding voltage of 50o kv huS11ing
foT transfotmer、

11.外観検汽1リC常なし
12.寸法検 h1良好

3.1n 度試験

4.加熱試験

5.絶椴抵 験抗,弐
1^ーーー.ーーー『^ー

"

6.誘電正接力よび前電容量測定

7

罰一゛

商川岡波耐置圧試験

8.衝撃波耐鐙圧試験

式

9

最高iι.1度 75゜C

異常なし

電圧測定端子および試験用端
于耐篭圧試験

呈時問耐電圧試験

2,000入・1Ω以上 1

1 10

ヤ帯

験

"f1玉

11.長時問過置」τ試験

,、

結

験12.商納周波過鑓圧試

誘電正接 0,29%
静電容量 533PF
525kV 立で変化たし

宍常たし

果

13 価」

1 14.汚

異常なし

玉

緊波過霊圧航

異常たし

器之令

醍

三f山

梦

園 5.1に示す印加確江・時冏で内部コロナの
充生仕たく,異備たし

図 6.1 50okV 変圧器用づツシングの耐電圧
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ノズルで洗浄して耐える耐飴忍を 5回くりかえす。

6.実際のブッシングにおける試験結果

6.1 変圧器用ブッシングの試験結果

づヅシングの設計基準は,用途によって変わることはないから,500

kV 用づツシングの設計条件の検証試験として5章に示す全項目につ

いて行なった結果を表6,1に示す。この結果,当社の50okV用づ

ヅシンづは,裕度のある特性を示し,きわめて悟'頼性の高込づヅシング

といぇる。

図6.1に耐電圧試験の状況を示す写真をあげる。

図6.2に汚損活線洗浄試験の状況を示す写真をあげる。

6.2 壁ぬきブッシング

東京電力中瀚と共同研完して開発したL字形取付け方式の 500

kV 12,00OA壁ぬきづツシンづについても,過酷な条件で,各種試験

を行なっているが,基本的な絶縁梯」造は変圧器巴同一であり,設計

基獣、同一であるから,才籍靭については省略する。

図6.3に L字形取付け方式壁ぬきづツシンづの試験状況を示す写

真をあげる。

フ.機械的強度

8mがい管を使用ナる50okV用づりシンづの機械的強度は,寸法

的に長大なものになり,づツシンづの共振周波数が低くて地震波の卓

越周波数に共振する可能性が高い。づヅシンづに加わる荷重は,自重

以外に

(1)知絡時の電磁機械力

(2)台風時の風圧荷重

(3)地震時の荷重

(4)接続する電線による荷重

などがあるが,相問距籬が大きくて短絡電流も50kA程度であるた

め,短絡時の電磁機械力は小さく,また風圧荷重に対してもあまり

大きな値にはならず,電線による荷重も接続の力向に注意して支持

点までの距雛を短くすれぼ,小さな値となるが,地震強度にっいて

は慎重を期して検討すべきである。

従来,づツシンづに対する耐震強度について弱珀りに解析された例は

ほとんぞなく,静的な検討が・一般的であった。 275kV以下では,

固有振動数が高くて共振を考える必要がなかったが,8mがい管で

は,この点についてとくに使重な検討を要する。

フ・1 8m がい管の耐震強度の理論的解析

(1)振動方程式

づツシングなぞのように,質呈が連続的にしかも不均一に分布して

込る振動体の餅件鼎まかなりむずかしく,その解法も任意の質点数に

分割しておのおのの影縛系数を用込る方法,あるいは正規振動形の

弾性曲線の形を仮定して,その最大位羅エネルギーと弾性エネルギーと

を計算し,この二つを等しく確くことによって振動数を求めるレー

リー法などがある。

ここでは,づりシングを 1本の片持ちはり(架)と老えて,はりの振

動解析忙よく用いられる方法で解析を行たった。

図7.1において X-yを絶対座標系,之ーヅを取付け部あるい

は大地を基準とした相対座標系で表わす。

取付'部に絶対座標系で,

y=A。sin ω。t (フ.1)

の強制振動を加えたとする。この場合の運動方程式は,ω,点におけ

る力の釣合式を求めることにより,式(フ.2)が遵かれる。

お2y
"1(郡)d之一;-ds=0 (フ,2)

抗(宮)dω:ω点の1々量

ds:せん断力

せん断力S は,曲げモーメントをU 巴ナると材料力学の公式より

式(フ.3)で与えられる。

31W
S-^ (フ.3)
BI

曲げモーメント U 巴相対変位ツの冏には式(フ,4)のたわみ方程式

が成り立つ。

Y

"*ル"0斗寿[a甸ファ]一地MO・00

エ=0 で V(之)=0, dv(之)/dl=-U(之)

X

N=一五1(即)ー・{1
aえ忠

五:がい管のヤング率

1(エ)●断面二次モーメント

式(フ.2)(フ.3)(フ.4)より式(フ.5)が得られる。

X

境界条件は,

dl

N十du

(フ.の

ル=Z で厶4(エ)=0, d厶4(#)/dω=0

ーーーーーー^

・^

(フ.9)

^

'

(フ.5)

絶対変位yと相対変位Ⅳの問には,次の変換が可能である。

S十ds

図 7.1 がい管の振動解析モデル
Model for vibTation analysls of bushh1宮

50okV用づヅシング・深沢・岸田・水谷・伊奈.岡野.斎藤

川"ゐ・エ゛エ[a①・・。]心*0

N

S

肌(1)ーーエーdl
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y=Ⅳ十A。sin ω。'

Bγ 3つ,
^=ーー十A0ω。COSω。ι合t 8'゜゜゜

お9γお9y
ーフ.=ーーーー●、0ω。9Sin ω。ι合ι2 8ι2 ゜゜゜

式(フ.5)を座標変換して相対座標系で表わすと,式(フ.フ)になる。

="1(之)dl A。ω。2Sin ω。t (フ.フ)

式(フ.フ)において,定常状態では変位ンは,時間ιに対して正弦波

振動をするので,式(フ.8)と置くことができる。

プ(え,')=V(之)sin ω゛ (フ.8)

'V(エ).振動モード

式(フ.8)を式(フ.フ)に代入する巴,式(フ.9)になる。

(フ.4)

・①ゐ一「[a甸、]'③

y

子
弓
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D:取付け部の曲げ剛性

質量分布"1(エ),断面二次モーメント1(エ)が与えられれぱ,式(フ.9)

から振動モード V(ω)および角周波数ω0 を求めることができる。

次に,3,(ω,ι)=V(之).ヅ(t)と置き変えて,式(フ.フ)へ代入し,

彫で積分すると,式(フ.1のの方程式が得られる。

1100

ニー1"①Ⅵψ"沌1之[a①ーエー]ゐ

=A。ω。三Sin ω。■. j "1(之)d之
実際の振窮Ⅱ本では減衰項が存在するので,これを加味すると,

町シンづの方程式として式(フ、Ⅱ)が得られる。

上一1"*川一k-一①に一③b1心

=f①j 机(即)dl (フ.11)

(2)質量分布"1(エ)

づ四シングの断面を図7.2 に示,、ように,がい管のひだの質呈,が

い管胴部の質呈,絶縁油の質量,胴体の質量など各部分にっいて中

心軸にとった座標ωについて求める。

(a)が込管ひだの質量

が仏管ひだの質呈を工の関数で表わすのは困難であるが,近似的

に式(フ.12)のとうに仮定する。すなわち,近似的に畄'位長さ当た

りの休積V.を一次式で表わす。

(フ.12)VI=dγ5十β

d,β:ひだの形状によって求められる定数

式(フ.12)を変形して尤の関数で表わ,、と,式(フ.13)となる。

4、-h.
VI=α45十β一a'^m (フ.13)

単位長さ当たりの質量仇1(エ)は,密度を PG とすると,式(フ.14)

をうる。

(フ.16)

fーニ、・
'ぜ一「一ー^

11、ぜ、i^」^, N

(フ.1の

ニ!王iJ 't]

ー~ーー_'ー

カ{L、三ξ

五:がい管ヤンづ率

F.先端に加えた荷重

1:先端からの距哉

ε:発生ひずみ

Z:断面系数

断面系数Zは,形状によって定まる値であり,円筒の場合には式

(フ.22)で与えられる。

(フ.2の

a二 al

(フ.18)になる。

"13(之)=ブτP,(α30-a、2)-2πPfa3α373.十πPr-・に二1一旦一えB・'<フ.18)

(f)質量分布机(エ)

首U立長さ当たりの質量祝(エ)は,"ー~机5 までを加算することに

よって求められ,式(フ.19)のような二次式で表わされる。
5

(フ.19)?π(之)=Σ"1'(之)="10十伽1工十"12之B
1= 1

?π。=(ap043十βρC)十πPO(α5B一α、1゜)十πPO(α1゜一α3゜+41゜)

+πPC(α00-410)十πPr(a3"-409)

(フ.22)

図 7.2 づ,,シングの断面形状
CtoS5 SeC60n of bushing.

45-h5
(フ.14)"11(寓)=α・ρ045十β. PO一戊PO-ー、一之

化)胴部の質量

胴部の質量抗.(幼を同様な形状で表わすと,式(フ.15)のように

なる。

ーーー'ーー^

五一ー

2πρg
祝2(紗)=πPO(α゛一山.)ー^1-g{α。(α5-hD-4ι(α'-h4)}ル

+πρg{(α。-ho.ー(α'1-hoo}10

丑."

g三二ー!iーゼ四e、C{4。(".-hD 一山(α1-hι)}

43^h"
ーーーJ!Q{ι1(α、1-hι)一α.(4.-h.)}-2πPア 43

?π。=四nG((0。ー・hDO-(α1-h,)η十ξQ{(α'1-h'^).ー・(4.-hDO}?π0-1「((α3-・ 5)゜ー(α1-1)」、 P '1-'↓一、 3-3

(山一h.00
トπρ四一ーーー^

Z-ー

1ル1=-d . PO .

(フ.2D
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(C)油の質最

油の密度をρ。巴すると,単位長さ当たりの油の質量机K之)は式

(フ.1のになる。

= 9_9 1? 2?tρ0 __b3柳3(之)=πρ。(4'9-4゛十の?)ーー^{aKα4-ho 一α(α.-bD}エ

+』Q{(α'1-h4)0-(α3一みD.}血.

(3)断面二次モーメント

断面二次モーメント1(之)は,ひだ部分を省略してがい管胴径忙っ

いて考え,群体の断面二次モーメント、省略すると,式(フ・2のをう

る。

(d)遵体の質量

遵体の質量の単位長さ当たりの質量挽ι(エ)は一定であり,導体の

密度をρC とナると,式(フ.17)になる。

(フ.17)"14(エ)=πρC(42P一α12)

(e)絶縁紙の質量

紙の質量を四とすると,単位長さ当たりの紙の質量抗.(エ)は式

弱・ー{←.・・一寸・←・'ニ.→}
フ.2 8m がい管の諸定数

耐震強度を検証するに必要ながい管の定数は,セメント部の曲げ剛

性,取付け金具部の曲げ剛性,がい管のヤング率があり,加振試験
に先立って静荷重試験を行ない,測定した。

静荷重試験は,試料を固定剛壁に水平に取付け,先端に油圧づヤ

,井で荷重をかけてがⅥ管のひずみ,取付け部の変位角の測定を行

なった。

変位免はオートコリメータによる光学的力法で測定した。印jJ肝竒重は

0ードセルによって荷電検出を行なった。

(1)がい管のヤンづ率

がい管のヤング率は,次のB引系式より求められる。

(フ.15)

酉

-
d

,
フ



五

フジンゾ上i可

5 1.53×100

表 7.1

Youn号'S

125 }.28×108

250 1、0OX玲0

8mが込管のヤング率実阻喋吉果
modulus of poTcelain bushing

375

500

625

1 断画予数 1 +・グ。率 1ひナみ位

. cm3 1 k剖'cmoμ

0.76× 100

0.52× 108

0.30× 100

109

10g

とができる。試験を行なった8mがい管の測定結牙U士,表7.1 に

示すとおりに平均ヤング率は 4.55×10-3Rg/om.であった。

(2)取付け部の曲げ剛性

づりシングの共振周波数に大きく作用する要因として,取付け部の

曲げ剛性がある。取付け部の曲げ剛性は,がい管のセメン付け部・

取付けフランジ部・取付け架台などの曲げ剛性である。曲げ剛性は単

位松dを曲げるのに必要な曲げモーメントで表わす。

セメン付け部の曲げ剛性につ仏ては,データの信頼度をあげること,

実験式を得るために,10okV用がい管なぞ3種類について測定し

た。その結宋,セメント部の曲げ剛性の笑験式として式(フ.23)を得

107

9

0-^

8

図 7.3
Dimensions of

王

7

^

ノこ。

」一ι一ー'

,ーー

1

]03

がい管のセメント部寸法と曲げ剛性
Cemented patt and もending strength of busl〕1ng

DO :セメント部の曲げ卿1豊11(kg-cn)/rad)

d .がい管の外径(om)

t ●セメント厚さ(om)

h ,セメント長・さ(om)

図7.3 にセメンK祁寸法と1山げ剛性の関係を示す。

フ.3 8m がい管の耐震試験

(1)試験方法

耐震試験はできるだけ尖機で行なうのが望ましいが,加振機の鞁

載重匙・力1脹能カリ川振台の火きさなどの捌約があるから,あらか

じめ,理論的に解析して耐震強度に与える」形粋の少ない部分は省略

し,づツシンづの突態に近い状態を模擬して試験した。

試料は,実機と同一条件にして,頭部に実機と等重量の部品をの

せ,が仏管内部には絶緑油を充てんして行なった。実際のづ四シング

では中心遵体が貫通しているが,強度にはほとんど関係しないので,

強度試験では省略し,破壊試験では,センタクランづ圧力の関係、調査

する目的で,中心遵体を使捌し,ばね圧力を加えて行なった。試験

時の状態を図 7.4 に示す。

加振波形は,共振正弦3波および各種地震波形をデータレコーダに記

録させ,これを入力波形として,加振機を加振した。台車・がい管

先端の加速度値およびひずみ値は動ひずみ(歪)計を用いてフォトコー

ダで記録した。加速度およびひずみのi則定点の棚略位羅は図7.5に

示す。

(2)耐震試験項目

(a)共振試験

づりシンづの共振周波数で連続加1振し,波変比率および応答を求め

る。加振加速度は,実地震と同程度にすることが望ましいが,疲労

を極力少なくするために 0.1G程度とした。

山)強度試験

(i) 0.3G共振正弦3波突印時の応答

(ii) 0.3GEL-cen廿0 地震波の応答

(轍)その他の地震波の応答

(C)破壊試験

がφし類を使用する機器の応答倍率は,加振加速度あるいは発生

ひずみが大きくなると下がる現象,すなわち振幅依存性があるが,

この傾向を実験的に求めるために破壊試験を行なった。加振速度は

次のとおり,

(i)共振正弦3波突印 0.3~0.66 G

6i),キ振正弦波連影劉川拓で 0.1~0.8 G

(3)試験結果

]一、、げ、^、ー

/

fh'?

D。=6,67×10一ιX^

必

]0、

,ノ

1101

1が

(フ.23)

図 7'4 8mがい管耐震試験状況
Under shaklng test of 8m bushing.

do:がい管外径

4:がい管内径

F・Z・ Z・εを測定するととによってがい管のヤング率を求めるこ
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加遉度計
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図 7.5 8mがい管耐震試験時の加速度,ひずみゲージ貼付位置
Measuted points of porcelaln strains and acceⅡerations
at shaking test.
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図 7.7 8m がい無の先端lg 当たりの応力分布
Measured poTcelain stress distTibution per lg
at the tip of bushing

ク側業試験共振3成(50HZ

400

C111 )

、、
^

0

500

、、

ヨー「T',黒4二上

30C

100

600

nl

^△

200

図 7.6 8mがい管の先端lg 当たりのひずみ分布
Measured porcelain stTain distribution per lg at the
tip of 卜Ushing.

(a)取付け部の曲げ剛性

D=1×109 (kg-cm/rad)

強度試験時,破壊試験時とも同一であった。

(b)共振周波数

f,=5 (H力

強度試験時,破壊試験時とも同一であった。

(C)ひずみおよび応力分布

試験結果より先端 lg当たりのひずみを計算した軸方向の分布を

図7.6 に示す。図7.6 のひずみの値と,表7.1に示す実測した

70)

、、
、,

400300

がい管位置(C

ノ=;'デ゛'1分丑k・

、、
、、

15Cm

^
、、

、

500

、
、
、
、

80OC

600

、
＼
＼

図 7.8 共振正弦 3 波突印時の波形の例
Response wavefor打1 0{ 50o kv bushing to three slne pulses.

700

1102

図 7.9 EL-centt0 地震波の波形の例
Example of Tesponse osciⅡogTam of 50okv bushing
to EL-centro eatthquake.

ヤンづ率より先端 lg 当たりの軸方向の応力分布を求めて,図7・フ

に示す。

共振正弦3波突印時の加振波形の例を,図7.8に示す。

EL-centt0地震波の加振波形の例を,図7.9 に示す。
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図 7,10 50okVづヅシンづの加振加速度と応答倍率の関係
Accel. Tesponse factor o{ 50okv bushing YS. response
multiplying factor of 50okv bushinザ,

_1

、、、、、

減少する性質があり,(これを振幅依存性とよぶことに,・る),づツシ

ングの耐震強度は,破壊寸前の応答倍率を基準にして行なうべきで

あるととが確認され,また応答偕率は加振波形によっても異なり,

50okV用づツシングの場合には連続共振加振の場合にくらべて,正

弦共振3波突印時で75~85%, EL-centr0 地震波で35~55%程度

になる。づツシンづとして,、加振加速度0.6G における応答倍率の実

測値は次に示す値であった。

連続共振加振 11イ畜

共振正弦3波突印 9倍

エルセントロ地震波 5 ~ 6イ音

(0)取付け部の曲げ剛性

づヅシングの共振周波数は,がい管の大きさ・部品の重・羅による以

外に,取付け部の曲げ剛性によっても大きく変わる。図 7.]1 にそ

の傾向を示す。

突際の地震波の卓越周波数は,1~3H.程度のものが多く,こ

の範囲をさける設計も,有効な地震対策であるが,実際には種々な

制約がある。取付け部曲げ剛性についても,人為的に変化させるこ

とは現状では困難巴吉える。

(d)セメント部の強度

破壊試験で共振波速続加振Lた場合,がい管下部フランジのセメン

ト部分に割れが発生Lて破挟した。磁器の応力と此較して若干低い

と思われるが,耐震試験として過酷な荷重になり,疲労現象のため

に低下したとぢぇるのが妥当であろう。地震荷重は,発生確率の低

い荷重で,疲労を考慮に入れる必要はなく,疲労のない状態での破

壊強度を求めておくことは,さら忙過酷な耐震仕様の検討に有効に

利用できる。しかし,づツシングとして0.6~0.65G までの信頼性があ

る呈ータが得られたので,実用上は十分と考えられる。

(e)センタクランづ方式の効果

センタクランづ力式は,づヅシング中心遵体を利用して強力なパネでが

い管に圧縮応力を加えて固定する方式であるが,圧縮応力はづツシン

グ使用時の曲げ応力に対して引張側応力を減少させ,磁器の破壊強

度をあげる効果である。逝に,圧縮側応力は大きくなるが,磁器の

圧縮強度は非常に高くて問題はない。

実験では,強度試験のときはセンタクランづなし,破壊試験て、はセン

タクランづ方式で行なったが,共振周波数・応答倍率に変化はなく,

振動モードが変わらないことが証明されたとしてよく,センタクランづ

力式は,耐震強度をあげる有効な手段であることが確認された。

フ,4 50okV ブッシングの地霞時がい管に発生する応力

フ.1~フ.3節に述べた耐震強度に関する理論解析,耐震試験の結

果,わが国で50okV用として使用される最も条件のきびしい 8m

がい管を使用したづツシングについて,地震時にがい管に発生する応

力を求める。

耐震強度は,わが国において将来発生すると予想される最大の地

震に耐えるととが条件になるが,正硫に予想するには資料に乏しく,

不確定要素も多いため,づりシングの耐震特性の検討に際して過去に

発生した最大級のEL-C印比0地震波より、相当過酷にはなるが,

理論解析が行ないやす仏,加振加速度03Gの共振正弦3波を目安

として検討を行なう。

(a)づりシンづの諸元

頭部々品重量

がい管磁器部長さ

センタクランづぱね圧縮荷重

"、

0.3

ート、
卑

^'、

4 }ー

^

1」→

470上g

フ,550 mm

20,00O Rg

0..

H

」、

訊g・cm/'ad.)IJ 手 」

図 7.Ⅱ 50okVづヅシンづの取付け部曲げ剛性と
共振周波数の関係

Relatlon l〕etvJeen natural flequency and bending stTength
0{ 5001{v busl〕1ng.

(d)応答倍率

応答倍率は,加振機台車の加速度とづツシング先端加速度との比で

表わすが,冬加振波形による実測値を図7.10 に示す。

(e)がい管破壊部分

正弦共振3波突印加振を 0.66Gまで行なった後,速続共振加振に

て0.8G程度まてサ扣速度をあげて破壊試験を行なったが,速続加振

加速度0.6~0.65G前後で,共振周波数がずれ,応答倍率が急激に

低下した。この現象は,試験後に点検した結果,セメント部に割れが

発見されたことから,セメンド部の剛性が低下したものと思われる。

(4)試験結果に対する考察

(a)応力分布

がい管に発生するひずみの最大値は,図7.6 に示すとおりに,

がい管下部より,2,50cm の位置であるが,表7.1 に示すようにが

込管の卞ング率にはかなりのぱらつきがあり,一般にいわれてぃる

5.5×1伊kg允m0の一定数で取扱うことは危険であり,今回の検討に

は,実測した各部のヤング率より図7.7 に示す応力分布を求めた。

この結果,最大応力発生部分は,計算どおりに下部フランジ上面で

あった。との場合の共振正弦3波突印時の先端ルg当たりの最大応

力αm城は,安全倶NCみて 35kgルmvg になる。

化)応答倍率

応答佶率は,図7.10 に示すように,加振加速度を大きくすると,
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表 7.2 50okV づりシングの各種荷重値
MaKimum stTess for static and dynamic fotce.

荷玉の麺類 条

ープソシング 4,370 21.0

プソシング 5,150 24,8

ートー,,・,・・
60m/S ^ーー^ーーーーーーー^ーーー^

一十・0・0 '・50kA 'ー^^ーーーーーー^〔一ーー^ーー

1電線 1'260 6.1

W二一1

1がい管桜元{こ加1がい管に発生,、1
わるモーメγ卜1る応力 1
kg・1n kg'cm'
^^^

表 7.3 50okVづ四シングの耐震強度

Safety factor of 50o kv l〕ushi1壌 agalnst
eaTthquake and stoTnl

耐

応力の向き

耐

垂直より 15゜傾斜づヅシンづ取付け角度

].O × 10o kg・cnl/rad取付け部曲げ剛性

5HZ共振周波数

この諸元は50okV 12,00OA,壁ぬきづヅシングにおける諸元であ

り,変圧器用づ四シング・ガス絶縁開閉装置用づ,,シングの場合には,電

流値として 12,00OA をこえることはないから,この場合が当社製

づヅシンづの過酷条件と考えてよい。

(b)各荷重によるがい管に発生する応力

づツシングに加わる曲げモーメントによって,がい管内部に発生する

応力が最大になる部分は,がい管下削"ランジ上面であるから,との

部分の応力を求める。

(i) 15゜傾斜したときの自重により発生する応力

グ'=221くg/cm2

dc=-21kg/cm2(ii)センタクうンづ方式による圧縮応力

(i註) 03G共振正弦3波突印時の最大応力'"=1261弔ルm'

(iv) 0.6G共振正弦3波突印時の最大応力町=189kg/om'

がい管内に発生する先端 lg当たりの最大応力は,図6・9 より

35kg/om.であり,0.3G 共振正弦3波突印時の応答倍率は図7.10

より約12倍,0.6G共振正弦3波突印時には約9倍になるから,

dd=03×12×35=126kg/cmo

グ。9=0.6 × 9 ×35=1891くg/cm2

地震時にがい管内に発生する応力は

(1) 03G のときの=σω十0'-0。=127kg/om.

(ii) 0,6 G のとき 0旦=d。巳十0'-0。=190kg/cm2

フ.5 50okV ブッシングの機械的強度

づりシングの使用時に加わる荷重は,地震荷重以外に,短絡時の電

磁機械力.台風時の風圧荷重・接続する電線による荷重などがある。

これらの条件を次のように仮定して計算する。

5 nl相間距雛

50kA短絡電流

60 m/S最大風速

接続電線 THALI,540mm94本,支持点 10m

この条件で計算した結果を表7.2に示す。

づヅシングの機械的強度は,耐震強度 U也震荷重および短絡機械力

が重畳),または耐風強度(風圧荷重および短絡機械力が重畳)のい

ずれに対して、耐えるととが条件になる。

各荷重の方向がはっきりして込るものは,ベクトルで加え,方向の

定まらないものは算術和として求めた。

8mが込管の地震荷重に対する曲げ破壊応力を,250kg/om'とし

て安全率を計算すると,表7.3 のようになり,03G共振正弦3波

突印に対して約2倍の安全率がある。

との結果,50okV用づヅシンづは,取付け部の曲げ剛性を局くと

る磁造にし,取付け角度を垂直より15゜前後に取付けて使用するな

らぱ,ステーを設ける必要もなく,実用上十分な耐震強度を商すると

吉えられる。地震k関する研究がさらに進んで50okV用の仕様を

緩和できるととになれぱ,取付け角度も 15゜より大きくナること、

可能であり,据付け上のメリ,り卜も出てくると老えられる0

50okV 用づヅシンづとしては,」二IC険討した 8mがい管以外に怪

汚損用として,65mがい管を使用する場合も多いが,この場合の

耐震強度は,がい管が短いため{こ重心点が低くて曲げモーメントが小

さくなり,また共振周波数も高くなり,機械的条件は大幅によくな

つて水平にして、十分な強度を有ナるので,特に問題にtる必要は

オミ、、。

0.3G共振正弦3波

風

06G共振正弦3波

60 m/S

12

9

8.むすび

以上,わが国Kおいて実用化される 50okV用づ,,シングの耐電圧

特性.耐震強度にっいて詳細に検討してきたが,当社の50okV用

づツシングは,内部コロナ、全然発生せず十分な信頼性を持っている、

のと考えられる。

耐震特性にっいても十分な強度を有しており,取付け部の曲げ剛

性,接続する電線の支持方法などを適仞忙配慮するとと忙よって,

高度の信頼性が確保できると考えられる。

変圧器のように,本体機器が大きくて重量がある場合には,本体

部分の曲げ剛性はほとんど関係しないものであり,取付けワランづを

強固な構造にするととで十分と考えられる。

壁ぬきづツシングでは,建屋の振動系がづツシンづに影響しない,独

立して強度保証ができる。 L字形取付け力式またはV字形取付け方

式を採用するととによって,ステーなしく、信頼性が局いものが得られ

る。

電流容量に対する検討は省略しているが,当社製50okVづ,,シング

は,いずれもづツシンづ中心1馴本内径部とコンデンサ外周部を径路とす

る絶縁油対流がある構造であり,冷却特性は良好で,12,00OAの大

電流用にっいて、自冷方式が可能で,補機を使用しないために日常

保守も容易で,この点における信頼性、高いと考えられる。

以上,変圧器用50okV づ四シングの実用化に当たっての各種信頼

性検証試験,および壁ぬき用50okV 12,oookVづヅシンづの開発に対

して,種々ど指遵.ご教示をいただいた東京電力(株)各関係者に感

謝の意を表する。
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( 1 ) 東,印藤,水谷,佐藤,岸田:超々高圧変圧器用づ,ルング,

三菱電機技報,41, NO.3 (昭42)

尾崎:50okV送電の絶縁設計にっいて,5,3発変電所の絶
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50okV 大容量変電機器の開発
石田四男*.藤本純*

1.まえがき

わが国の高皮の経済成長と社会情勢の進展にともない,今後の送

電技術の問題点は,電源の大容量・速隔地化と都市の過密化の2点
に集約されるもの巴考えられる。

上記に対する対策の一環として,東京電力伊村では昭和43年以

降,送電線の用地節約と建設費の飾減をはかるため,主要機器メー

カーなどとそれぞれ共同して大容量送電技術の技術開発を推進中で

あるが,ととでは変電機器大容量化の技術開発にっⅥて,東京電力

と三菱電機との共同研究の成果の概要を紹介する。

開発目標巴しては,介後の火客吸火力ないし原子力づラントの規模

a,000万]6V程度になると巴が子恕される)ならびに系統規模を長

期的に見通して,50okV にっいては 8,00OA および 12,00OA (従

来の最大定格4,00OA の2倍および3倍)を選定した。また,275

kV用諸機器にっいても同様の火容量化が必要になるので,これら
についてもあわせて検討を行なった。

三菱電機との闇の共愃」研窕にっいては,このうちしゃ断器、断路

変所謡R ・壁ぬきづツシングを対象として開発をナすめ,昭和46器

年3月に目標どおり開発を完了し,所期の成果をおさめたものであ
る。

UDC 621.314/.316.027.8

1105

定怖短時間磁流

定桃投入電流

定格開極時問

定格しゃ断時間

無負荷技入時問

定格操作油圧

定格制御電圧

定格引きはずし電圧

定格ガス圧(高圧)

定格ガス圧 q氏圧)

標雄動作責務

絶緑階級

2.1 しゃ断器

2.1.1 仕様事項

試作品の仕様は下記のとおりである。

定格電圧 550kv

定格周波数 50HZ

定格しゃ断電流 50kA

定格再起電圧 1.8 kv/μS

2

50上A

125kA

25ms

2サイクル

0.1秒

320 kg/cm2

DC I0OV

DC I0OV

15 kg/cm2

2 k宮/cm2

0一θ一CO-1分一CO

350 号

商用周波

衝撃波

開閉インパルス

0.03 mg/cm三

0.3G 正弦3波共援

各

*東京電力(株)技術開発研究所将三菱電機(株)伊丹製作所

而1塩害強度

耐震強度

2.1.2 主たる検討事項

本しゃ断器の試作忙あたり,とくに次の検討を行なった。

(1)しゃ断器楴造の検討

(2)冷却方式の検討

試験・検討の結果,同しゃ断器はすでに製品化されてぃるSF6ガ

スを消弧媒体とする二重圧力式ガスしゃ断器を強制冷却するととに

より,12,00OA までの通電が可能であるととが実証された。すなわ

ち,しゃ断器構造・メカニズム・しゃ断部形状等のしゃ断性能に直接関

連する部分は従来と同一であり,通電部遵体や端子部は熱容量を増

大するように改造を施している。

また,しゃ断器本体には新たにガス冷却装置を付属して,図2.1

に示すように,ガスづロアにより強制循環して冷却装置でSF6ガスを冷

840kv

1βookv

1,090 kv

κ入正、k
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TemperatuTe rise test

表 2.1 温度上昇'試験
Results of tanperatuTe nse test
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却する。

以上のようなしゃ断器構造および冷却方式の採用により,とのし

や断器は次のような特長を有している。

(a)しゃ断器織造・メカニズ△・しゃ断部形状は従来のものと向

ーであり,基本的には従来のしゃ断器と同じしゃ断および投入性能

が得られる。

(b)冷却装置の容量を変えることにより,定格電流は 12,00OA

用の抵かに 8ρ0OA用も簡単に製作可能である。

(C)しゃ断器部品は低とんど従来品と同一部品が流用できるた

め,品質管理が容易であり,信頼性が高い。

今回の試作しゃ断器を図2.2 に示す。なお,通電容量以外の性

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

測定位置

ノノ

凄

8,00O A

図 2.2
Exteτ10τ

フブソ

泗定値゜C 上打・値 deg

81

53

51

50

47

"

45

49

51

52

51

79

54

49

46

49

0

5

ブロ丁; ON

ON

1 柱外観図

View of one pole

12,00O A

フプy:ON

測定Ⅲ

】 71

90

82

83

82

70

70

85

85

82

84

159

79

フフ

73

79

65

73

75

84

50

39

48

33

プロア:ON

゜C 1 上,1・腔

1106

規格

deg

deg

三菱電機扱報. V01,45. NO' 9 ・ 1971

値

30以上

65

8'000, 12,00O A所i

典電対自動記録温度1器ノ』ニ

耐熱アルミ違休('fHAL) 1,5】o mmきX4導 体

波数:60HZ

ガス圧:】4 kg/cmo・g (at 20゜C)

能に関しては,まったく 4,00OA 以下のガスしゃ断器と同一である

が,本共同研究において耐震試験,汚損および洗浄耐電圧蔀t験を実

施したので,その結果にっいても炊の項で報告する。

2,1.3 試験結果

(1)温度上昇試験

通電電流 8ρ0OA,12ρ0OA における各部の温度上昇を測定した0

その状況を図2.3 K示す。との結果,通電電流 12,00OA におφて

コンタクト接触部の温度上昇値は約50゜Cであり,規格値65゜C に対し

て十分余裕のあることが確認された。
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表 2.2 試験結果
Resu】ts of sa]t contamination and hot ]ine washing test
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図 2.5 耐振試験

390

0'03

実蔚

5%F.0.V=303 kv

50%F.0.V=338 kv

σ=21 kv (6.2%)

'詞 1■f

30 450

5

5%F.0.V=356 kv

50%F.0、V=391 kv

σ=2】 kv (5.4 %)

0

30

(注)水圧:30RglCΠ1を

実諮壗分付諮密度捻,試験後の3側所の平均越を示す

試験結果を表2.1 に,温度測定位置を図2.4 に示す。

(2)耐震試験

図 2・5 に示すように,実体加振試験を実施した。試験内容とし

ては正弦波連続加振による共振特性試験,正弦3波共振および実地

震波による加振である。

この結果,もっとも条件の悪い方向の加振時でも0.3G正弦3波

50okV 大容量変電機器の開発・石田・藤本・神谷.富永.山内.左近
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共振に耐え得ること,エルセントロ地震波0.33Gにおいては約18倍の

裕度のあることが硫認された。

(3)汚損および洗浄耐電圧試験

同しゃ断器の対地間の汚損,および洗浄耐電圧試験を日本碍子

中知小牧超高圧試験所で実施した。その試験状況を図 2.6,2・フ

に示す。その結果を表2.2 に示す。

塩分付着量0.03m創Cm.において等価霧中5%せん(閃)絡電圧は

約40RV,活線洗浄耐電圧は約550kV となり,一線地絡時の健全

相対地電圧364kv(525×1.2/V吾、)を十分満足することが確認され

た。

2.2 断路器

2.2.1 仕様事項

試作品の仕様は下記の巴おりである。

550RV定格電圧

12,00O A定格電流

50HZ定格周波数

」^^ー^フ,610^^^^一→

定格短時問電流

定格操作圧力

定格制御電圧

絶縁晧級

衝撃波耐電圧

商用周波耐電圧

53kA 2秒

15 kglcmo-g

DC I0OV

350 ・ぞシ

対地 1,80okv

極冏 1β00÷430kv

対地乾燥 840kv

注水 840kv

乾燥 8如kv極問

注水 8如kv

対地乾燥 1,090RV

主水 1,090kv

極閻乾燥 1,090kv

注水 1ρ90kv

開閉インパルス耐電圧
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2.2.2 主たる検討事項

本断路器の試作にあたり,次の検討を行なった。

汚損耐電圧

」"・{・3」、111イ^

ノノー" 1

図 2.10 温度試験状況と電流分布
Temperature tjse test and cuTrent (]istTibution

在来形のサイズア,づ

ーー1-ーガス絶縁方式
水平中心一点切形

ー・・1-・垂直中心一点釖形

一線地絡時の健全相

文寸」也電圧に耐える。

364RV

03G 共振正弦3波

0.5Π1

12,moA

4,捻OA

'ーフ与=ー^;ーー5907、

^,^、.^

^..^Y-

"8'5m

検討の結果,在来形の延長とし,垂直中心一点則形とし,三づレ

ード並列式の自然冷却力式を採ることになった。

実際面での問題点としては,大電流化対策として採った三づレート

方式で,電流分布がどのようになるかという点と耐震性能画にあっ

た。電流分布はヨ'礎突験により,づレード問隔を適正にとるととによ

つて達成できることが明らかになり,耐震憐造は支持がいし奘睡の

ストラクチャ化と,遵電部の軽量北(アルミイD により解決できること

が判明した。

図 2.8 に 550kv,12ρ0OA の外形を示す。図 2.9 は温度試験

用として剪帥甫中の単相ユニ汁である。

2,2' 3 試験結果

(1)温度試験

図2,10 に示すような配羅で試験を行ない,温度測定とともに電

流分布も測定したが,中央部30%,゛揣部35%と仏う良好な電流分

祈了{Cなっている。

温皮上昇の概要値としては,

づレード部最大 4ぴC

接触部 最大 40゜C

であり,規格に対して十分な余怜が見られる。さらに,数回にわた

る温度試験のデータを集約すると,図 2.11 に示すような電流温度

特性が得られ,塗装効果が明確に出ている。

(2)開閉特性

単相ユニットの手動操作トルクを測定した、のを図2.12 に示す。

ねん(捻)回接触時には低い操作力であり,開極点で重くなる特性は,

操作特性としては良好であり,在来形の空気操作器で十分良好な操

作ができる。

(3)耐震性能

耐震性能の検討は,従来より開閉機器関係で実施されてきた電子

計算機のづ口づラムを使って行なった。計算結果は 03G正弦3波で,

支持がいしは安全率2.93であった。操作用がいしは単柱のために安

全率は 1.76 になっているが,がいしの強化によって2.0 まで向上で

きる見巴おしである。

2.3 変流器

2,3.1 仕様事項

試作品の仕様は下記のとおりである。

定格電圧 50o kv

最高回路電圧 550 kv

定格一次電流 12,000/6,00O A

定格二次電i充 VVVIA

定格負担 印VA(W)×3+25VA

^
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誤差階級

過電流強度

j邑1看i流テε数

耐塩害強度

耐震強度

2.3.2 主たる検討事項

本変流器の試作にあたり,とくに検討を行なった事項として

(a)大電流化に対するもの

(、)耐震強度に対する、の

(C)直流分重畳に対する対策・残留磁束対策

の 3項があげられるが,とのうち,とくにAは今までにがい(碍)子
形変流器としては,まったく未経験の 12,00OA という大電流に対

する六J策であった。とれら3項目は,五いに相反する要素を含んで

おり,実用器として製作・使用上の見地をあわせ杉えて総合設計を

行なうことが重要なボイントになった。今回の試作品では,玖項に示

すような全絶緑カスケード形を採用するととにした。

(1)基本構造

従来の 275kv,4ρ0OA級までの変所器別Cおいては鉄心を下部タ
ンク内に収納し,一次巻線に主絶緑をほどとして下部タンクに引き込

むいわゆる正立形と,鉄心・二次巻線に主絶緑を施して頭部タンク

内に収納し,一次遵体をとれに貫通させる倒立形とが採用されてき

た。

今回の共同研究品にお仏ては,正立形は前項大電流化に伴う放熱

の面から強制冷却を実施しなけれぼ実現困剃捻なり,また倒立形と

した場合には,50okV 絶緑に加えて直流分重畳による飽和対策の

ために鉄心の大幅増加を必要とし,頭部重量がぽう大になり,強力

なステーがい子を設けて,とれに耐震力の大部分を負担させるとと

が必要になる。しかし,ステーがい子を設けるととは,据付け面積が

ぽう大になり,主たステーがい子張力・共振・汚損洗浄など技術的

にも新しい問題を持ち込むことになる。

したがって,今回の共同研究試作品では,前記3項のバランスをと

つてできるだけ従来のCTの形態からはずれずに各要求を満すよう,

全絶緑カスケード接続方式を老え,採用するととにした。この方式は,

正立形の 10OACT の頭部に 12ρ舶一6ρ00八0OA の補助 CT を桜載

した、のであり,この補助 CT はアンペアターンが 12,000,6ρ0OAT

と大きく,また絶緑を必要としないために小形で特性のすぐれたも

のが製作でき,従来のカスケード形CTに見られたような特性の劣化

をまねくととはない。今回の試作品の外形図を図 2.13 に示し,示占

線図を図 2.14 に示す。

(2)耐震強度の検討

本変流器の試作にあたり,最も多くの検討を要したのは耐震性能

の検討であった。従来の電気機器にっいては,動的な耐震性能の検

討はあまり行なわれておらず,そのうぇ変流器はしゃ断器などと異

なり,分布定数条件となるために新しい理論解析・4mがい管によ

る静荷重試験.振動試験・フランづセメント部分の曲げ剛性の測定など

の実験を重ね,最後に実物と同一の変流器を用いて実測を行なった0

0'3G 共振3波突印では,がい管の耐震の曲げ破壊強度 250kg/om゜
に対して安全率2.1を予想していたが,実測結果は2.14であり,よ

い一致をみた。

1.0 級

50kA (直流分100%)

上記過電流にお込て

直流分時定数 0.1秒で 1.5 サイクル

冒まで,直流分時定数0.03秒で時

間に関係なく誤差10%以内

0.03 mg/omo(目標耐電圧 364kv)

03G 正弦3波共振

(3)二残留磁東

いったん,直流分を含む故障電流を流して残留磁束を残すと,炊

いで同方向忙直流分を含んだ故障電流が流れたときには,磁気飽和
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藤

,ヨ

図 2.15 耐電圧試験中の 50okV 12,00OA変流器
50o kV 12,00O A CT under withstal〕ding マ0ltage test

が早べ生ずるようになるので,残留磁束は最小にしておく必要があ

る。とれには鉄心K ギャッづを設ければよく,この点については,本

変流器の設計に先だって各種ギャガを村するモデル鉄心を製作し,

磁化特性の測定・変流器としての誤差特性の測定を行ない,その結

果を十分に生かして本変流器の鉄心を設訓'・製作した結果,残留磁

束は,最大飽和磁束の10%以下に抑えるととができた。

なお,空げき(隙)の設殿方法として全磁束断画に対して設ける方

法と,磁路の一部に設ける方法がある。後者の方法は,定格電流域

以下における誤差に与える空げき長の影縛が少なくて設計が楽にな

るが,反画Re]町用として重要驫過電流域の誤差が火きくなる傾向

がある。本試作品では十分むアンペアターンが取れ,定桃電流以下の誤

差は十分に小さくできるために前者の方法を採用した。

(4)直流分靈畳の影響

直流分を含む一次電流が流れるCT鉄心は,二次負扣抵抗分に比

例して磁束密度が積分の形になり,磁氣飽和を生ずるととになる。

この対策として鉄心断面稙を等価回路による計算結果から直流分の

ない従来のものにくらべて上段4.9倍,下段8.9倍に設計した。

(5)大電流文J策

本CTは一汝電流12,00OA と従来の3倍以上の大電流にたるた

め,温度上昇低減対策が必要になる。本試作品は全絶緑カスケード形

としてできるだけ、一次損失を減少すると巴もに,発生損失および外

部導体よりの侵入熱量をいずれも金属伝熱によって冷却フィンに導

びく方法を採用した。

2.3.3 試験結果

(1)耐電圧試験(図 2' 15)

AC

インパルス

開閉インパルス

長時問耐圧

毒塗

三' 1

^ 釜'

'

図 2,16 温度上昇試験中の 50ORV 12,00OA 変流器
50O RV 1200O A CT under temperature rise test.

(2)許容差試験

各鉄心と、ルC-1婦 1.0級を満足した。

(3)温度上昇試験(図 2.16)

変流比12ρ00八A,二次巻線に定格負担(60VAX3+25VAXI,

力率 1.0)を接続し,一炊巻線に定格電流12,00OA を,各部の温度

が飽和するまで通電した・一次端子の温度上昇は,47deg,変流器の

温度上昇最高点は上段CT二次巻線で53degであった。

(4)過電流試験

条件がきびしくなる 6,00OAタワづに 50kA (AC 分実交加直)を通

電してオシロで過電流時の特性を測定した。

直流分時定数 69m.のとき誤差15サイクル目まで一フ,フ%

2サイクル目まて、-9.4%

直流分時定数 30mS のとき誤差
E才

-1.0 夕6大

なお,仕様では直流分の時定数は 10om.となっているが,試験

設備の都合で69m.が限度であった。しかし,試験電流波形を時闇

積分してみると,1.5サイクル目まて、は仕様値2.05kA-S に対して実

測値1.98kA-.で低とんど差がなく,過度特性も満足すべき結果が

得られた。

(5) 1耐震試験

電気試験用試作品とは別に,構造・重量が同一の変流器で耐震試

験を実施した。試験の結果は,

4.1亘Z共振周波数

、ー ξ

ぞ
■一【

f
ノ〕,●ノ'

1、.1●寧""'、・^

y

840kV 1分間

+1βookV 5回

土1,20okV 各5 回

476kV 1時問

635kV 5分

476kV 1時問

込,'れも異割、は認められなかった。
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11イ音 (共振連続)

{・応答倍率 (共振正弦3波)

(1ルセントロ地震波)6倍

耐震強度 が仏管の耐震曲げ破壊強度250kg允m01て

対して03G共振正弦3波のときの安全率

は 2.14であった。

2.4 壁ぬきブッシング

2.4.1 仕様事項

大電流壁ぬきづツシングは次の仕様の、とに開発された。

定格電圧 550kv

定格電流 12.00OA
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,二1。鄭き
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図 2.17 L字形取付け方式50okV壁ぬきづ四シング外形寸法
Outline dlmensions of L・moun6ng system 50o kv waⅡ
、ushi11g

%色縁強度

840kv商用周波耐電圧

1βookv衝撃波耐電圧

にookv開閉衝撃波耐電圧

50kv過電流強度

耐塩害強度

364kv耐電圧目標値

0.03 mg/cm2許容等価塩分付着密度屋外部

0.02 mg/cm2屋内部

表 2,3
Mechanlcal

50okV壁ぬきづツシングの機械的性能
Performance of 50o kv waⅡ bushing

屋内部プッシンク

・ーーニンクリー 1

{ 1 _

1耐風1 40mls - 38.7 1 65

1 10・・0"-f-1.-1 * 1 .,.'1 ・・,,内耐震^ーー^ーーー^ー、ー^ーーーー、-1

部1 . 1 9 147.3 f l.フ1 3波共1女{

1岫此都*

"C.ノ、

注 D 会の駄牙U1いずれ、 50kA の知粘幟織力の重呈を考慮している
2)接続雄線は THAI 】'540mmoX4 10m のときの値である

機械的強度の観点から長大な8mが仏管を使用すれぱ,水平方向

での取り付けは耐震仕様に対して強力なステーがい子が必要であり,

また建屋の振動特性に対して、解析が必要になり,50okV 用とし

て要求される高度な信頼性の検証は不可能になる。垂直方向の取り

付けを考えた場合,づ、,シングは建屋天井を貫通する取付け方式にな

るので,この場合、建屋の振動特性の解析が必要であり,場合によ

つては強力なステーがい子が必要になり,詳細な信頼性の検討が不

可能と思われる。

以上のような理由により,今回の共同研究試作品では従来の壁ぬ

きづヅシングの概念にとらわれず,肖立形(ステーなし)・自冷方式の

前提条件を満足させるL字形取付け力式を考案して試作を行なった0

との方式は8mがい管を垂直方向に配してステーなしとし,屋内部

は強度的に十分なために水平方向とし,取付け架台は建屋に関係し

な仇づ,,シング独自の架台とした構造である。

この方式は,上記のような構造上の利点をもっと同時に,据え刊

けに際しては屋外部づりシンづ・屋内部づツシング・中問タンクを分誹し

て取り扱えるために変圧器づツシングの取り付け巴同様の作業で行な

えるという作業上の利点をもつ。

開発したづヅシンづの外形形状を図 2.17 に示す。

(2)耐震特性の検討

耐震特性にっいては,50okV壁ぬきづりシングの開発にあたって最

も多くの検討を要した。従来,電気機器に対するダイナミ',クな耐震

特性は研究されておらず,しか、電気的な条件により寸法が確定し

ている 8mがい管,6.5m がい管を使用する柳蜂勺があり,地震に対

する機械的強度に余裕がなく,信頼性のある確認を得るためには詳

細な理論解析を行ない実験データにより検証する必要がある0

づヅシングのように質量が連続的に,しか、不均一に分布している

振動体の理論解析は困難なところが多くあるが,片持はり(架)の振

動体と考えて電子計算機による数値解法を用いた。理論解析の結果,

共振周波数が取付け部の曲げ剛性によって、変わること,頭部重量

を軽減するととによって発生応力を下げうるとと,あらかじめ適当

な剤泊り圧縮応力をセンタクランづ力式でかけておくことによって,地震

時の実応力を幌減できること等が解明できた。

基礎実験として耐塩200号がい管を用いて理論計算と実測データ

を対応させ,同時に,この結果よりが仏し類には加振加速度が大き

くなると,応答倍率が低下する現象(これを振幅依存性と呼ぶこと

にする)が顕薯にあらわれ,がい管の耐震強度の検討にはとの振幅

依存性にっいて詳細なデータが必要であることが判明した0
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がい管に発生

(t)

1.^戸(ハ

耐震強度

機器取付け部Kおいて03Gの加速度を有する水平方向の

正弦共振3波を突印し,十分な強度を有する、のとする。

2,4.2 主たる検討事項

づツシンづとして特に検討を行なった事項としては,次の二項目が

あげられる。

(a)大電流化に対する検討

山)耐震強度に対する検討

これらの項目は,50okV 機器として要求される安定性・信頼性

の見地より,不確定要素を含まない検討が必要である。

(1)基本構造の検討

従来の壁ぬきづツシンづの概念では,開閉所建屋の壁に直接取り付

ける、のであるが,50okV 耐塩害用のために屋外部は 8m,屋内

部は6.5mのがい管を使用する必要があり,50okV大電流機器とし

て要求される信頼性を考慮すれぼ自立形(ステーなし)自冷方式が好

ましく,これを前提として検討を行なった。 12kA の大電流に対し

て自冷方式とナるには,づりシング両端問に落差をとり,中心遵体内

径部と絶縁外周部にお仏て対流させて内部温度の均一化をはかる必

要がある。

1 -、
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図 2.18 50okv ]B,00OA 壁ぬきづ,りシング温度上子1.試験
TempeTature rise lest of wa11 、ushing lated 50O RV 1200O A

50okV づツシングとしての耐震特性は,8mがしy苛の振軒"衣存性を

主休に破壊するまで振動試験を行ない,強皮の限界を推定した。

づツシングの使打」状態忙おける機械的性能は表2,3 のとおりである。

この結果,づツシングの弧U空は 0.3G 正弦共振で2倍の安全率があ

り,実用上十分な強度を有するととが突証された。

(3)大電流に対する対策

づツシングに発生する損失は,中心導体に発生する抵抗損,接続部

分の接触抵抗による損失,絶縁部分の誘電休損,構造部分のうず電

流損なぞがあるが,最も大き込のは中心遵体による抵抗損であり,

この損失をいかに効釆的に放熱するかがボイントと考え,市U乍品では

屋外部'屋内部づヅシングの下部先端を接続し,づツシング中心部と外

稔

^

周部で対流が得られる構造とし,屋外部づヅシング頭部に冷却フィン

を取り付けてがい管表面・中間タンク表面などよ W攻數する自冷方
式とするととができる 0

温度上昇試験状況を図2.18 忙示す。

2,4.3 試験結果

(1)耐電庄試験

商用周波耐電圧試験

衝撃波耐電圧試験 各5回

開閉衝壁波耐電圧試験 各51可

長時間耐電圧試験

棚 罪.
・ 1,、
'.鵡、
ニ、灘為'

必

3

早

,秀

ゞ

.卓、

f

(2)過電圧試験

衝撃波 2,20o kv 各5回

開閉衝墜波(波形3種類) 1,50o kv 各5回

(3) i品度試験(12,00OA 通電時)

最高点,屋外部づツシンづ頭剤"揣イ 44゜C

以上の試験結果に示すとおり, L字形取川寸け力式とナるととによ

つてステーがい子のない皮立形でづツシング独自で機械強度を保証て・

き,12,00OA という大電流にもかかわらず,自冷方式をとることが

できた。

840kv

1,80o kv

1βookv

476kv

635kv

476 kv

1分問

正,負

正,負

1時問

5分問

1時問

50okV 大容量変電機器の開発・石田・藤本.神谷.富永.山内.左近

日本の将来の大容量化と過密化の情勢を見通し,大容量送電技術

の開発の一環として進められた大容量変電機器の開発は,上述して

きたように,しゃ断器・断路器・変流器・壁ぬきづりシンづの各機器

について画抑拍勺な 8,00OA および 12,00OA 定桜の開発をすすめ,

いずれについても妬年3月に目標どおりの成果を収めて完了した。

最後にあたり,東京電力株式会社,三斐電機株式会社の関係各位の

ビ指遵とビ協力忙感謝の意を表し筆をおくとととする。
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Mitsubishiis the first to build gas circuit breakers among the manu{actureTs in Japan and has been holding a fitm foothold in t11e

Circles. on the otheT hand, the company began cooperative study with the KansaiElecttic power co. of gas irlsulated su、stations, apPⅡCa'

tion of this new technique obtained in gas circuit bteaker development for 77kv insta11ations at the out set and completed them at

V。1tages of not only 77kv but of 154kv ahead of other home electric machine makers. The new apparatus has now entered into

Practical operation.

It is, however, considered necessary to extend the application of the Gls to {orthcoming 5001くV power tTansmission system・ coopera'

tive work with the same power company was made on lhe subject and one phase of 50okv Gls for long duration tests has 、een

Completed for the fiTst time in the world as an acl)ievement of extensive Tesearch.

Kansai Electric power co.

Mitsubishi Electric c0ゆ.,

50okV縮小形ガス絶縁開閉装置

50o kv compact Gas lnsulated substations
YAMAMOTO . Kuniharu NISHIKAVVATakeshi

Tsunero usHI0 ・ shoji MORIOKAItami works

わが国は,四囲が海で囲まれて国士が狭く,人口がちょう(稠)密

で,しか、いくつかの大工業地帯に集中している。これらの需要地

に大電力を供給する発電所は海岸地域に集中し,またこれを補うも

のとして山問に揚水発電所が建設されている。一方,送変電設備の

超々高圧化が進みつつぁるが,とれには経済性・信頼性および高度

の性能が要求される抵か,わが国が欧米諸国と異なる特殊条件とし

て次のような点があげられる。

(1)一回線当たりの送電々力が非常に大きい。

(2)海岸に近い電気所が多いために塩害がはなはだしい。

(3)耐震性能がきびしく要求される。

(4)用地取得が困難である。

(5)経済の急膨張による人件費の急騰と,人手不足が深刻化し

ている。

これらの問題をすべて解決しつつ,50okV変電所を従来の技術

の延長でっくるととはきわめて困難であり,ととに縮小形ガス絶縁

変電所(以下GISと称す)採用の必要性が生ずる。

周知のように,菱電機(株)は早くから SF0ガスの開閉機器への

適用技術の確立に努力を注ぎ,昭和如年kわが国最初のガスしゃ

断器を関西電力(株)に納入して以来,1ρ00台を越える生産実績を

記録している。

一方,関西電プJ(株)と三菱電機(株)とは,フ7kV より始めて550

kV に至る GIS にっいて共同研究をおとない,フ7kv・154kV級は

すて・に実用化の時代にはいっている(1)他)。

とのたび,50okvGIS の適用に関して広範な研究をおこなって

成果をみたので,そのおもなものを述べる。

UDC 621.316.5.048:621.311.4

t 閨喜璽乱{奪}稔昇笈繰哥き1答亭長に,゛顎'1森ξ強斉11ヲ荏lf研究所

まえがき

山本健*.西川國治**

潮恒朗、・森岡昭
^++
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(1) GISが信頼性の面で,本質的にすぐれている特長を考えれ

ぱ,在来方式の仕様・機器配置・保護方式などを踏襲することは,

決して合理的ではないが,実用にはいってから日も浅く,また5(刃

kV系統の重要性から考えて,当初は在来方式の延長で出発し,実

績をみながらGIS本来の特長を生かした合理化・集約化を考慮し,

各種の多様な構成と配置に適用可能なように標準化を図る。

(2)大容量発電所の併設変電所は2重母線・1しゃ断器方式を

採用し,外輪線を形成する変電所は,その重要性・信頼性を考慮し

て,2重母線.11、しゃ断器方式を採用する。
(3) GIS と変圧器との接続は直結式かケーづル接続とするが,

変電所引出口は気中架空線とする。機器配置にっいては,発電所併

設変電所の場合には,送電線の数が少ない関係で母線長が短くなる

同相集合配置とするが,外輪系統の変電所は従来どおり相混合方式

とする。

また,機器の定格電流は,当初は4kAであるが,将来6~8kA

に容易に発展できるように開発する

(4) GIS の本質から,全構成部分が部分的に容易に取りはずせ

る必要はないが,しゃ断器を中心とした点検や,増設によるしゃ断

器.断路器などの追加は,なるべく容易にできるような配置を考え

る。

(5)相混合方式をとったための厩線の艮大化による避雷器の保

護範囲と, GIS の本質からくるで一ι特性の平たん傾向および体積

効果などを考え,母線を含めてすべての機器の BIL を 1,80okV と

する。

(の母線は,万一事故時の波及範囲を少なくするために,各相

分雛方式とし,据付時の調整・振動・変位などを吸収するべローズを

設ける。

(フ)ガスが大量に漏えいして大気圧に低下して、,通常の運転

には支障のないような絶縁設計をおこなう。

(8)ガス区分は導体支持絶縁物が兼ねているので,区分数は信

頼性と経済性のかねあいで決定される。実績が十分得られるまでは,

点検性を考えて区分数を自由に増減できるように区分問にパ1レづを

2.1 基本構想

50okvGIS を設計するにあたって,次のような基本構想を設定

した。

2.実変電所の構想

1114



表 2.1 定
Ratlngs of components of 50o kv

L

虻,'T

M
GIS (gas insulated substation)

避

1野将別動"・貰防縫雄容量;μF 1 即
.シ1ι挌ガスn.力 lkgtmo・g1 3

.-C'え力凾一郡、-1-ーーー河四一ーーーー
',■,"ー""、に'・、戸一"1"11'{ル「片毅級 1 10

f l j

形

姚

称放

45,000

11゛

1{t

{ーーーーーーー'^^^^^"^^ー^^ーーー^

形式1樹分離形SF0ガス絶歎方式

定待確流I A d、0船

1'-1-ー、、fv l -- 420
ー"え、1、 k入、、-1- ]01{'

設ける。

(9)ガスの強捌循環はおこなわな込方式とし,ガス区分ビとに

吸詰剤を設けてガス中の水分を低位に維持させる。この吸並剤は,

その部分を点検しないかぎり,数十年間は効果がある量を對入する。

(1の万一,せん(閃)絡1喫故が発生した場合の安全性を老えて,

各ガス区分ビとに破製板を設置する。

(1D 設置される地盤・J^二礎などとともに,各種の GIS に対し

て耐震性能を十分検討できるような手段を開発しておく。

2.2 定格

機器の定絡は表2.1 忙示されるとおりである。

2.3 実変電所配置の一例

2重1訊線・ 1万・しゃ断方式の GIS の配羅例を示すと,図 2'1 の

ようになる。重!止が大きくて操作時に衝撃力を発生するしゃ断器を,

なるべく下部に水平に配1配するように杉慮されているが,いろいろ

の変形がぢえられる。

線定杭知塒岡雄流1 上A 53

式] SF"ガス1杓弧式

1定桜ガスΠ1/J lkg'clnc.g 3

ト・・・・・

15,紙圧側 3 (at2びC)

ーーーーーー^8.0 -ー^ーーーーーーー^^-1コ 5.ー^ーーーーー=ー^ー^9 5^ーーーー、ー^ノ

汁^d.コー・フ-2.5^ーーーーι.5-・・・ーーー2.5-ー・・一ι.5-ーー」一2,コ^ー^4 5^・2.コ^ー^フ

11 1 11 1 !1

・凶一-1・
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3.試験

GIS の信頼姓は,榊成要索のそれによって左右されるので,高伝

頼度の挑成機器の開発が先決であり,それに至る広範な基礎研究が

必要であるが,これらにつぬてはすでに発表された論文を参!照され

たい③~(円)。とこでは主として50okvG鵄モデルを用加た実用性能

検証試験を中心に説剛する。試験項目と笑施要領の一覧は表3.1
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サス "、、

(絶縁仙採作口*ド)

顛

環 境

1 絶縁物の長期課電試験
Volta旦e endurance test of insulatoTS

突

試

条

AC過限圧長朔課電試験

件

験

試験項目一覧表 3.1

絶

暴露試験・耐候性

用

暴露賦験

緑

SF0 ガス小の釡属粉の影影

項

AC過電圧長抑課電試験

変形時の耐電正値の変化

剖

AC短時問過電圧,希ひん皮印加

目

能

朋閉イγパルス希ひノν皮繰り返L印加

性

通

儒イソパルス希ひん壇繰り返し印加

ガス圧okg/cmo・g 時の過附圧印加

,互

1.3 E (550 kv/V、× 1.3=4】3 RV) にて辿続課電

性

激

コロナ試験

能

①尼爽火力発電所にて暴霽小
②三菱巾研屋上および气U'atl,e- o metet」にて加述

潟えい電流の測定

定格確流を通霊したときの温度士昇
能

的

List of test items

70号スペーサを金属粉のふん囲気小に入れた端介の耐電氏をしらぺた

ガス差1モ(?.5Rglcm9. g~91璃Icmo. g)の部分を件ウて変形さをた亀のに電圧印加ナる

長期問呆露Lて試験後冬部をJlj,検ナる

赳

過負荷電流を西櫂Lたときの温度上昇

機械的性能

試

能

滞温雛持試験

実

低温維持試験

1.3E (413 kv)を長期問印加

ヒートサイクノし試験

耐

1.83 E (560 kv) 10秒影工Ⅲ川 5 回

1,030 kV 900 回を等価的に 1'350 kV 120 詞印加

1,30okV 90 回を等価的に 1,350 kV 80 師}印邪

ガスを抜きとり, o kglcmo ・ g とした状態で 1.3 E (4131CV)を喪"Nナる

1.5E (477 kv)をモ剛川Lてイi虫コ U 十を脚上芯

験

多ひん痩授作

震

^^^^^^

、

希ひん度操作

に示されるとおりである。

3.1 絶緑物の試験

GIS に使用される絶緑物に関して新たにおこなわれた、のとして

は,絶緑スぺJ上しゃ断器讐に使刑される操作口・川t・支持筒の突物

にっ仏ての長則課電試験と,序外にさらされる部分の絶縁物の耐候

性ld剣する試験があげられる。

絶縁物の長期課電試験は図3.1に示されるよ5に,各種絶縁物

にっいて,実際のGIS内部と同形・同寸法のガス充てんされた試験

室を特殊な試験用変圧器に直結して,昭和4年6珂より550kv

X-'==420RV の電圧を連続印加し,46年4村にいったノV中断LVi、・'L'""゜
て、交流840kv .衝撃確圧 1,SOORV ・開閉サージに50kV 鳧〔山川1.

耐圧値が,1刀期と変化1/'ぐいないことを蔀儲N した。も力乃人,, au、1

試験・外観点検での熨常はない。

また,ガス区分の竹;胴、兼ねているスペーサに¥↓常なガス差H1によ

るストレスが生じても,耐電圧値に影縛がないことを荏齢忍した0

絶縁物の耐候性試験としては, GIS に使用しているエボキシ樹脂

注形品ならびに参考試料として他のエボキシ樹脂の注形試験片を,関

西電力尼東発電所織内・三菱電機伊丹製作所構内・キセノンランづを使

用したウェザオメータ試験装置内に暴露し,前者は 3力月・ 6力月,後

者は1ρ00時間試験をおとなった後に機械的・電気的特性を調べた

が,現段階では実用上問題になるよらな変化は現われていない。

また, SF6ガス中の金属粉の影料,とくに絶縁物ルしてスペーサが

存在する場合にっφて基礎的な実験を行なったが,徹粉では抵とル

ど影縛がないという結果が得られた。図3.2はその試験装置を示

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.9 ・ 1971

性

開閉特性試験

ー^-1

ケープル終端箱

能

択動試験

製置全般に対ナる耐礎強庶

^^^

保守

要

1.3E を課電L,漏えい俺成の変化を測定ナる

耐震強度の計算方法の硴立

4,00OA 通電

4β0OA 通鐙

高itⅢり1に過負荷附流を辿続通雄して冬部の熱劣化を加辿させる

ガス密度の継続的監視

ガス組成分析■上び水分測定

点検

熟.振動の伝達・油亀れ時の影鷲

作業性の検討

誠

低濯翔に無負荷とし,さらにガスヒータを断にして,ガスの液化たぞの問踵゛.音検証する

^^ーーーーー^-1

^^^

組立て,分解,切り放しの作業性

昼問通電.夜問停止を繰り返し(50回)熱的・膿按的ス 1・レズの影粋を L玲ぺる

保守.点検の馬期ただの検討

し中断噐,断路噐を 103 回実応
し中断噐壯4.80OA数十V をLキ断する

図

Sectional vlew

for 50o kv GIS,

冬期約 1力月閉路状態を保持した後,開動作を実施(オシロ測定) L開閉特性を比較する

試験の開始時と癖〒再に語朗将モ[毛1投入引きはずし,引きはずぃj山,再投三元引き壯ずL自由などf
測定

ト tフンフ

操作時の振動,組立時,ガス封入時の応力測定

1116

ν5 モデルを作って各種波形による加振を尖施Lた

モード法による計算とモデルの加振姑果を比較しながら計算方法を薙立

装羅全般にっ仏て,ガスル,温度を記録Lシール部分からのガス漏れの有無を監視ナる

三・圧」ヒ:ゴ

試験朔問を通じてガスの分解,水分含有量を測定ナる

姦験再タンク

熱の伝逹,開閉時の摂動の伝達を測定した油玉れ時の耐電圧の変化を測定ナる

作業の難男b 工具,作業岳なぞの検討
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図 3.2 金属粉の影縛試験
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している。

3.2 50okvGIS 単相試験装置による実用性能検証試験

3.2.1 GIS 単相試験装置

この試験装置は,50okvGIS に用いられる機器のすべてを含ん

だ単相の装置であり(図 3.3),この基本素子を用いて各種の GIS

が構成される。芥機器はすべて相分籬式で,円筒状の導作を円錐形

の固体絶縁物(スペーサ)で支持し,これを円筒状の接地された金属気

密容器内に入れて,同軸円筒の電極配置にすることによって電界分

布の均一化をはかり,内部に SF。ガスを充てんしたものである。ス

ペーサは SF6ガス中で課電部を支持するとともに,各構成要素問の

氣密を保つ役目を兼ねている。なお,ケーづルおよびその接続部分は

住友電工(株)の製品である。図3.4は長期課電通電試験中の本装

1弐を方ミす。

しゃ断噐は,高圧の SF6ガスを吹き付けて消弧する二重圧力式の

ガスしゃ断器であり,三菱電機が昭和40年以来多数の納入実績を持

つている,がいし形大容量ガスしゃ断器を接地タンク内に収納した

50okV縮小形ガス絶緑開閉裴置・山本・西川・i朝・森岡

圃定荏触子

一舎や・

令"ー

^

1117
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^

図 3.6 断路噐および接地開閉器

Sectional view of disconnecting switch and groundlng switch.
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図 3.7 避雷器
Secliona] vielv o{ arrester.

ものである。しゃ断点は全部で4点であり,2 しゃ断点ずつが対に

なって絶縁支持筒につけられている。しゃ断点と並列に抵抗投入部

が設けられ,投入のさφの開閉サージを低減する。採作は油圧であ

り,支持絶縁筒内にある絶緑棒をへて接触子を動かす。(図3.5)

断路器は,接触子が直線方向に短距籬動く,いわゆる直線形の断

路器で,接触部はすべてシールド電極でおおわれ,これによって詣界

を緩和している。操作は気密軸の回転によっておとなわれる。(図

3,6)

接地開閉器は,断路器とほぽ同様の構造をもち, GIS の構成に従

つて断路器のどちらかの接触子に対してつけられる。(図 3,6)

母線は,各相が独立した金属容器に入った,いわゆる相分雛形で

ある。 50okvGIS では構成によっては長い母線が要求されるとと

があり,数個の単位をつなぎ合わせる構造となり,内部導体の接続

部はすべり接触またはたわみ遵体によってつなぎ,容器はステンレス

ベローズによって接続して温度変化・据付け誤差による寸法変化にあ

つても気密が保たれるようにしてある。

避雷器は, SF6ガスを消弧に用いる直列ギャ,,づと特性要素を金属

容器内に封入したものである。 SF6ギャヅづのすぐれた特性のために

ギャッづ数が少なく,接地容器に囲まれていてもギャ,,づの電圧分布を

比較的容易に改善することができる。長手方向の寸法を低減するた

めに3個並列に配置し,電気的にそれらを直列に接続し,シールドに
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力0^、立
タンク

SF ガス

絶緑カハー

晒酬
^'R肌

図 3.8 計器用変圧器
transfoTmerView of capacitive voltageSectional

寸曲 サ

0

よって電界緩和をはかっている。(図 3.フ)

計器用変圧器はその特性を保証するために油入コオ'ンサ形である

が, GIS の形状と適合するように円筒形1てまいたコンデンサを用いて

おり,固体絶緑の絶秋カパーによって油と SF6ガスを完全に区分し

ている。(図 3.8)

3.2.2 試験結果

開閉奘置全般について,実系統で運転する場合に想定される各種

の条件に対する笑用性能試験,および期待寿命を令うすることがで

きることを検証するための各種の加速劣化試験を,下記のとおりに

実施した。

(D 絶縁性能検証

(a)機圧上昇.など系統に発生する AC過電庄,系統に発生する

サージ,および開閉サーリのそれぞれの電圧値を,全寿命中に遭遇門台

するであろう予想回数を装羅全体に臼υ川し,それに耐えると巴を検

証し,妥常は認められなかった。

(i) AC 過電圧

,H故時の最悪条件として,2同線同特しゃ断と1線地絡喫故が亜

なった場Aの里側過電庄を老応:して,583kv (1.83E)10秒間5同

を全裴置にロリ川した。図 3'9 は試験実施中の外観を示している。

(ii)開閉サージ・雷サージ

GIS が30年間にわたって遭遇すると考えられる開閉サージ・雷

サージ繰返し印加試験として,開閉サーリ 1ρ30RV 900回,雷サージ

1βookV90回を印加する試験が考えられたが,試験時間を短縮す

るとともに試験条件をより過酷にすると仏う考えで,これに代わる

試験が検討された。ガスー固体絶緑に関するサージ疲労については,

現在のところ決定的な理論がないが,種々の観点から検三'1した結来,

つぎの値で試験を行なった。

すなわち,雷サーづ 1β50kV80 同 a,30okV 90 回相当)

,町羽サージ 1,350 kV 120 祠(1,030 kV 900 回相竺1)

計200回を避雷器・計器用変圧器を除いた裴置に一括E川川した。

(b)カス0kgcm゜・g における AC 電圧印加試験

不測の事故として, SF6ガスが大量に漏え仏した場合にも,常規

運転に問題な込ととを検証するためにガス圧を大気圧まで下げた状

態で,全装置に 1.3三を 10分鳧肌川川した。

(2)通電および熱的性能の検証

(a)定格匡流(4kA)または過負荷電流(4.8kA)を通電して,

各部の温度ヒ牙.を測定し(表3.2),奘貿全体としての熱挙動をは

あくした。

(b)高温紲持については高澀期に過負荷電流を趣続通電し,さ

らに熱劣化を加速するために,ガスヒータなどの外的手段によって過

酷条件を与え,絶緑物・パッキングなどの熟劣化・熟変形をしらべた。

(C)低温紲持については,冬期に通電を停止して各部の異常を

調べる。また,ガスヒータを断にして,保守管理上の限界を調べた。

(d)ヒートサイクル試験は,ストレス条件を過酷にするために,過負

荷電流の通電・しゃ断を毎朝・タしゃ断器によって実施した。ヒート

サイクjレは高温期・低温期に延50回程度実施し,繰返し温度変化に

よる熱的または機械的ストレスによって各部に異常のないことを調

べた

(3)機械的性能検証

(a)期間中に 1,000 回以上の多ひん度操作(4~4.8kA の電流し

や断を伴う)を行なって,各部の性能に異常が発生しないととを確

認するとと、に,冬期に約50日放置した後に開閉操作を行なって

図 3.9 長期課電通電試験後の耐電圧試験
Ac voltage tests a{ter Tunning tests.

表 3.2
Test

測

しキ断器固定接触子

しゃ断部固定主接触部

しゃ断噐固定可動接触子

しゃ断訟固定商圧夕y クガス温

しゃ断器固定接続遵体

しゃ断糊固定スヘーサ接続部

しゃ断器固定低圧タンクガス温

断路器可動接触子

断路邪主接触部

温断路器 ガス

母線接続部

線ガ 温母 ス

接統タンク上部

下部

定

温度上昇試験結果(温皮上昇値)
results of temperature rise

場 所 1 '・000' 1
51゜C

50

4,40O A

49

50

1 ',・00'
58゜C

46

57

43

56

1118

17

57

68C

53

45

67

31

?2

67

33

26

19

51
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図 3.10 15スケールモデルの加振゛U強
] 5 Sca]ed doo'n Gls mode1 10r shaRing tesls

硫実に採作しうるととを検証した。

山)地震に対する強度にっいては,50ORV GIS が 100メ_トル

を越える奘羅であり,また奘羅を構成してぃる芥優井iか火形になり,

その共振周波数が地震の卓越周波数に接近する可誰姓もあるため.

標準的な機器配1酬について,i;1'卸に上る解析.モゞ)レj川繊.部分IW*

"仂附辰によって.稔介的に奘1難令般にっいての1耐裟強皮を検i、1ゞ・る

ことにした。

(i)モードi去による計鉾

多質点系における自山度を50程度までぢえた運動・b程式を立て

て計笄機で計算する方法で,モデjW川候による$占渠と比峻対照しなが

ら検H寸を進め,最終的にはあらゆる機器配羅にっいて計鉢できるノj
式を硴立した。

(ii) 115 スケールモ手ルによる加礎

標巡機器配躍にもとづく上5スケールモデルを作成し,芥郁波形によ

る加振を行なって,裴般の各点における共振刷波数.1心乞H轟率.1心

プf.ゞを測定し,モデルに対するモードi上による引'鉾結来と対比させた。

図3・10 はモデルを加振試験に供している様 fを示してぃる。

(途)実体加振

部分的に突物加援を行なって,計僻絲11来とモ六レ婿彬'■米のヰ、.ヘ
取り入れた。

(4)ガス氣密およびカス成分の検証

ガス密度およびガス需えい疑を定川m桝C側延Lて述転保,孑上のΠ

安とするとと、に.ガスの斜1成・水分含村址を泌上心Lて, g醐御1{の

GIS と4寺に変わったととはないことを解認した。

(5)糸群勝符におけるケーづ1い新琉の作鞭性

GIS とケーづルを接続する場介の作業"・スベースにっ゛て杉琵寸す

るために,ケーづル按毓b法を仕友電Ⅸ株)の下により2とおりリg厄

した。すなわち,ケーづル按統作父終、/後に終"'ケースをかぶせる力

U辻、組立てた終弁卦ケースへ端太処倒!の完了したケーづルをそう入す

る方i去とについて,作業外の比校を行なった。

また,この部分における熟蕪述のぢ紅動,排謄拷非の"H乍{d半う振蚤力

の仏ハξの影粋を検証した。

(6)保イf"無検

組立・鎖q七・再細立を尖施して,据村'・探力,・点検糾ゴ佳を検J寸し^

J

ノ、0

4,むすび

機器単体の性雄解認,芥種の使用付料の扶礎的試験.および過酷

な条件に★寸するリξ片H1痢Eの徹系忍をすべて慈了し,50ORV GIS にっ

いては技術的には岡題なく,採川できるjι通Lが得られた。

今後は機器配羅の介捌川"1約や, GIS 水来の1打iであるイ,;頼1小の

向上に殘づけされた,仕様醐・システム雑ル知爪での介j墜化をはかり,

あわせて製造技術の改詳による経許姓の辺求が必優であろう。

また, GIS の特」ミである訓刊寸ヒ・泊ル;頼性をさらに発何造せるた

めには,送逃分野における下江芥気中送冠力式のような技術革新が1

Πも甲くリι劉することがj切1・芋される。

終わりに,この研究にお込て,極六ビ指導.ど協力をいただいた

関係者冬位に紙上をかりて深七創愆を表したい。
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The insulatl。n deslgn o{ 50okv power stations and sul〕stati01〕S S11aⅡ 1〕e lnade based on the peTformance of ]ightl〕1ng arTesters・ 1n
tbe case 。f these stati01〕s referred to the teduction rate of BIL ls so laTge that a veTy sevete duty ls to be imposed on the li号11tning

Of t11earresteTS. Especia11y fot 5001くV Hghtning arresters in Japan, the world higbest class perfonnance is delnanded such as the setup

Upper and the loweT limit of the spaTkoveT characterlstics and switcl〕ing sur容e duty cycle tests at tl〕e arrester Tated vo tage・ To meet
tl)ese gNesome specHications, Mitsublsl〕i has completed sF6 gas arc・quenching type 11ghtnlng arTesters

descril〕es the constTuction of lhese arresters t0又etber with thelr cl〕atacter】stlcs and TesU1仏 of studies on the pTactical)1eThis paper

Per{ormance o{ them.

1、まえがき

50okV発変電所の絶縁設計は,275kV発変電所の絶縁設計と同

様に,避雷器を根幹として設計されるが,50okV発変電所の場合

にはBILの低減率が大きいので,避雷器に課せられる責務は非常

忙過酷なものとなる。

当社では, SF6ガスを消弧に応用する避雷器の研究に早くから着

手しており,昭和40年9月には超高圧電力研究所武山研究所にお

いて,電力中央研究所により実施された開閉サージ動作責務試験に

SF6避雷器ユニ,"を供試し山,また昭和43年2月にふたたび武山

研究所において実施された断路器開閉サージを模擬した多重雷動作

責務試験に供試し御,いずれもその高性能が実証されて込る。以上

の実績をもとに,その後も50okV避雷器用としていっそうの高性

能化を図り,重責務処理能力を高めるため,高気圧SF6ガスギャッづ方

式を採用した, SV-FB形定格420kV避雷器を完成したので,そ

の概要を紹介する。

2.50okV避雷器に要求される性能

避雷器の諸特性は系統の絶縁設計の基礎を与えるもので,特性決

定にあたっては関連要因を十分に検討しておく必要がある,50okv

避雷器の諸特性は50okV送電特別委員会絶縁協調部会で検討され

てきたが,本部会で推奨された数値をまとめると表2.1のとおり

である御。とれらの特性は現在計画されている50okV系統および

その将来形を対象として検討されたものであり,現在の避雷器規格

皿0156 の延長として,50okV系を考えた場合の性能と比較する

と,数段過酷な責務が課せられている。

避雷器が処理すべき責務は,系統電圧の上昇にともなって外雷よ

りも内雷の方が過酷となり,50okV避雷器への要求仕様も主とし

て内雷処理を主体に検討されてきた。たとえぱ,しゃ断器の無再点

弧ならびに投入時に発生するサージの大きさにっいては,抵抗投入

により常規対地電圧波高値の2.0倍以下に抑制されるというととは,

きわめて常識的となっているが,避雷器の責務を考える場合には取

過酷条件すなわち長距雌無負荷送電線路の高速度再閉路時に,しゃ

UDC 621.316.933

50okV 避雷器

鎌田隆好*.永井信夫*

夫*.加来勲*ぢ火里予

50o kv Li8htnin又 Arresters

Takayoshi KAMADA ・ Nobuo NAGAI
Kazuo oGINO ・1Sao KAKU

Itami works

サージ

断器の抵抗投入失敗と一線地絡事故が重畳するとい溌畏悪喫態を恕

定してぃる。また,断路器での母線充電電流開閉時に発生する連続

サージによって避雷器が動作すると,連続して流通する続流忙よ扮過

酷な動作責務が課せられることが知られているが,50okV避雷噐

には万一このサージで動作しても耐えられるととが必要とされてい

る。とのように50okV避雷器には機器の絶緑強度(BIL)をできる

だけ低く設定する巴いう使命が課せられるとともに,これに付随し

て発生する開閉サージ動作責務に対し,最悪群態において、処理で

きるようにとの思、想に基づいており,ある意味では問題点が避雷器

表 2.1 50okV避雷器仕様推奨値(絶緑協調部会)
(SV-FB 形定陥電圧420RV 避山噐標準特性)

StandaTd characteristics of type sv-FB 420 kv
Ijghtning arrester.

定 格

*伊丹製作所1120

置

放電開始篭圧

圧

衝染篭圧

上

開閉サ

限:0.5 μS で 1,340 kv

100 タ' 1,220 kv

限:850 kv

制隈電圧

下

交

裟形

公称放鐙々流 110kA

4⑳RV

緩波頭衝堅電圧を用いて 10~1,000μS の

V-'曲線を求める。この範囲において

1,090 kv

850 RV

流 50 主たは 60HZ で 630kvTmS 以上

制限電圧

1キ1
11」

10kA ICおいて】,220 kV 以下

なお 15RA において 1290kV 以下

?okA におやて 1,350RV 以下を目標とナる

動作責務試験

始動放雛た流:10kA

電源短絡電流:30kA 相当および3kA相当

開閉サージ

線路長:20okm (14kV定格換算約78μF)

置源短絡電流:電源側1こおいて 3kA力上び30RA

試験条件:避雷器設殴仕送受端側の双方について

別試斜を用いて実施ナる,

試験および合否判定:(a)定格電圧では再点弧を 1回
許容する.

(b)

断路器サージ

ν2サイクル

電させ,続流しゃ断を確認する.

1.05=320 kV の割合

器に対し525/V巨一X 】.】=334

kVの割合)で再点弧たし

ビとに交流電圧波高値付近で連続40回放

常時電圧(定格420kV避雷 1
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に集約されているともいえる。

これらの内容を具体的に示すと,まず避雷器の衝唯および緩波頭

衝撃放電開始電圧に対して表2,1の巴おりに放電開始電圧の下限

値を規定し,放電開始電圧一時問特性を一定の幅をもった領域にお

さゐようとしている。とれは肝偶ヲサージに対して遜雷器力討攻竃する

可能性を最少限にとどめることを意図したものである。

つぎに,制限電圧特性はDLR (定格電圧に対する公称放電電流

流通時の制限電圧の上b が. JE0156では3.36であるのに対して

2.9 と 13夕づ程度低くなっている。

さらに,動作賀窃特性は雷サージに対するもの以外に,無負荷線

路の高速度再閉路サージを模擬Lた動作責務試験が規定されてぃる

ことで,この俳Ⅱ羽サージ動竹司嬰務試験は,試験時に避語器に印勿1さ

れる電圧として,避雷器の定格電圧および常規対地電圧の二巴おり

を杉えており,とくに定格冠H河」加状態で実施する試験は,1師1の

再点弧を許すとはいえ,避雷器貰務としては処即すべきエネルギーと

再起電圧の双、方からぢぇてきわめて過酷なものである。また,断路

器サーづを模擬Lた動作責窃試験では,40回の述続動作(20サイク」レ)

に対して避雷'器の続流しゃ断能力を検証しておくという重汝務が課

せられている。

とれら一連の重資務試験はIEC, ANS1などの諸外国規格で要求

されているものに比較しても,略段に過酷なものといえ,世界的に

も最高級の特性が要求されてφる。

3.1 内部構造と外形

図3.1は SV-FB形定格電圧420kV避砺易&の外観写真を示す。

図3・2 は避語'器内部構造図で,直列ギャッづと特性要素からなる

内部要素は3円柱に分割され,配設釡具Kより電気的にはづグザグ状

に直列接続されている。内部要累の1セクシ.ンは定怖電圧14kVで,

セクションごとに,並列に非喧線抵抗体およびセラ三ツクコンデンサからな

る分π要索が付加され,定怖電圧420kV避雷器の放遣1寺件を制御

している。50ORV避所'器の放電特判1はー・定の幅に設定する必要があ

るので,放電値のぱらつきを減少させる努力とともに,強1例リ)圧に

よって放電値を所定の値に制御することが重要である。放電特性制

御法としては,避雷器を図3.3のような等価回路図で表わし,各種

の分圧インビーダンス値を与えて電圧分担率を電子計算機で求め,あら

かじめ定格電圧420kV避雷器の放電特性を計算する方法を採用し

ている。この方法では単位直列ギ、ゞづ6匙格確圧14kv)の放電値の

ばらつきの斜!価,ストレイ牛ヤパシタンス値の股定になお改善の余地はあ

るか,計算値と実測値との比較からある程度経験的な要索を加味す

れば,山者は士肺剣恂よい・一散を示す。がい管内には気1モ3kglmno.g

の SF0ガスが封入されており,値列ギャ,,づでの消弧と内部要索の絶

縁に共jⅡされている。避雷器が外段積ユニリトからなる場合には,ユ

ニリト問は金属パイづでSF6ガスが流通できるように連結されており,

避雷器全体のガス状態を下割功、ら監視できるようになってぃる。

ガスシール部分は,当社のガスしゃ断器における豊富な実績を生か

して設計されて仇るので,ガス漏れおよび水分の浸入は実用上まっ

たく懸念する必要はない。また, SF。ガス中の水分あるいは分解ガ

スの除去のために,吸着剤がそう入されてぃる。

3,2 直列ギャップ

直列ギャ,,づはづラファイト製電極と消弧性にすぐれたアセタール系材

料からなる消弧室で構成され,直列半ヤ,,づの上下には一対の吹消コ

3 構
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図 3.4 ユニットギャッづのネ,!;線 1剰
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イルを備えてぃるのでノ攻電後の統流アークはすみやか1て邪動伸張'

Ii'行瓜される。 SF'■'スは大女U I{で乍ヌ{の紗」25~31i'1の絶縁i耐力をイ・」

するのにヌ、!して鉤 100イ斯の油弧竹能をイjするところから,朋剛サー

ジ処配誓の過酷な貨務を遂行するためにはきわめて好都介な消弧媒

体である。しかし,ーカでは SF6 ガスの強゛徒!:」二親羽リJのため忙,

放電特性を安定化させることが非常忙むずかし゛という欠点もあり,

SF6消弧直列ギャッづの実用化のためには,まずこの点を解決する必

要がある。図 3.4は SV-FB 形直列ギャッづの結線図を示す0 この

ギャッづでは,平らな V一ι特性を得るため忙,トリガ電極 E3 を配し

て放電の安定と制御を行なっている。 E,,五9 は乍電極で, g は主

ギャ,ワづ, g'はトリガギャ,,づである。危極には, 1叉1ポ゛ように,コンテン

サおよび抵抗力斗欝北されてぃるので.避酉'器にサーン電圧が侵へす

ると,まずド功'ギ、りづg1 が放電し,その後,全確圧がgolC印加さ

れ, g1 のドJ力'作用によって g0 は時問遅れなく放電し,、モギャッづ

g の全放電に速やかに進展する図3.5 は定格電Ⅱ三14kV ギャッづ

に対する卜jガ'ギャヅづの効米を尓すもので,上ギャッづg の放電特性

は図示のようなドJガギャッづg'の放電によるドJガ作用によって平ら

な V一ι特性になって仇る。

このようなユニリトギャ,ワづ放電特性の制御法と SF0ガスのすぐれた

消弧性能の相乗作用とが,過酷な重貞務処理を可能にしている0

4.特性

SV-FB 形定格420kV避雷器は,表2.1 に示す推奨特性を満足

するように設計.製作されているので,表2.1は50okV避雷器の

図 4.1 SV-FB 形だ格'酷420kV 巡冨'器の V ι特性
V ι CI〕且1・acteristics of type sv-FB 420 kv lightning arreste
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1 500

1.000
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図 4.2 SV-FB形延格竃圧心okV避雷器の制限電圧特性
Discl〕ar延e voltage C11a松CteTistic o{ type sv-FB 420kv
Iig11tning al'rtesteT
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図4.3 需サーづ卿上作登而劣試験オシ0づラム
Typical o.ciⅡograms of opera6n菖 duty cycle test
Wit11 1i菖hιning surge

定陥特性でもある

以下.試験結米を中心K主要特性について迹べる

4.1 保護特性

図4.1は定格電圧420kV避雷器の0.5μSから商用周波領域まで

の V一ι特性曲線を示す。また,図4.2 Kは制限電圧特性を示す0

とれらは,φずれも規定値内に余裕をもって納まり,良好な特性で

あるととがわかる。

4.2 動作責務特性

4.2.1 雷サージ動作責務特性

50okV 避雷噐の雷サーづ動作貞務は,開閉サーづ動作貞務と比較

すると,処理エネ1しギーは格段に小さく,したがって十二分の裕度を

もって込る。

図4.3 は,定格電圧14kV ユニ"避雷器にっいて, E剛川衝撃電

流10ρ0OA,電源短絡電流 3kA 回路で実施した雷サーリ動作責務

試験オシ0づラムを示す。

4.2.2 再閉路サージ動作責務特性

50okV系統で発生する開閉サーシで絶縁協調上問題忙なるのは,

主としてしゃ断器の再閉路サージであると考えられる。また,再点

弧の防止は十二分に期待できることおよび再点弧サーづより再閉路

サ_ジによる動作責務の殿うが避雷器にとって過酷であるa)ことか

ら,50okV避雷器では,しゃ断器の高速度再閉路を模擬した開閉

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.9 ・ 1971
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図 4・7 断路器サーづ動作責務試験オシロづラム
Typical osciⅡ0即'ams o{ multiple tepeated operating
duw' cycle test.

SV-FB 形避雷器が,この種の重賀務に、十分耐え得るととがわか
る。

4.3 汚損特性

50okV 避雷器、,一般の避雷器とどうように塩害を考應する場

合とそうでない場合とに六別できる。しかしながら,塩害のない場

合でもじんあ仏汚損や霧の発生による湿潤が者えられるので,非耐

塩害形避雷器く、もある程度の汚損塩害に耐える特性を具備ナる必要

がある。とれら両者の必要汚損特性を具体的に示すと,非耐塩害形

は等価塩分付着密度0.olmgル血0で通常の責務を遂行できるもの,

耐塩害形は等価塩分付着密度0.03mgルm0で定格電圧課圧状態での

活線洗浄に耐え,かつ通常の責務を遂行できるものということにな

ろう。

耐塩害形避雷器の製作には,避雷器が内部に過絶縁できない直列

ギャリづを有し,との直列ギャ,,づの放電電圧ががい管表面の汚損湿

潤による表面電位分布変化の影響を受けて低下するので,他機器に

比べるととくにむずかしい問題を含んでいる。とのため,275kV系

統以下の避雷器はシリコンコンパウンドを塗布して汚損塩害対策とする

のが一般的であり,50okV避雷器、例外て、はないが,最近保守用断

路器の省略,シリコンコンパウンドの塗布および除去イ乍業の省略のため,

活線洗浄できる50okV避雷器の開発が強く要望されはじめたので,

50okV送電実証試験委員会で耐塩害形避雷器試験方法(案)が提示

されている。とれに伴い,当社では耐塩害活線洗浄形避雷器を目下

開発試験中である。

図4,8は非耐塩害形50okV避雷器の等価霧中汚損放電特性を示

すが,従来の275kV系避雷器の汚損時における放電電圧の低下率

から比べると格段に少なくなっている。とのため,非塩害地区での

一般の汚損湿潤に対しては,所定の責務を十分に遂行できるものと

1、

4.5Tns

yA

へy")＼

(0) 3kA 回路 (b) 30kA 回路

図 4・5 電源側避雷器の再閉路サーづ動作寳務試験オシログラ△
Typical osciⅡogTams of opeτ且til〕g duty cycle test with
SwitC11ing surge

サージ動作資務試験をリ討愈することが推奨されてφる。そこで,定格

電圧14kV避雷器ユニ,汁を用込て図4.4の回路で試験を実施し,

彦健の責務を問題なく処理できるととを硫認した。図4.5 は避雷

器を電源側においた場合,図4,6は線路端側においた場合の,それ

ぞれ電源短絡電流3kAおよび30kA回路での動作貰務試験のオシ

ロクラ△を示すが,いずれ、無再点弧で良好に続流をしゃ断してぃる。

なお,電源電圧は模擬線路接続時に定格電圧UkVになるように設

定するので,線路接続前の電圧は3kA回路で11.9kv(14kV の85

%),30kA 回路で 13.8kv (98.5%)になって込る方ミ,模擬線路は

定格電圧14kVの波高値に充電されてぃる。

図4' 4の回路は,模擬線路の全静電容量90μF,サーづインビーダンス

10 Ωであるから,とれを 50okV系統に換算すると,サーづインピーダン

ス 300 Ω,線路長250km に相当する。

4.2.3 断路器サージ動作責務特性

断路器で母線の小区問を開閉する際には,連続的なサーリが発生

するが,とのサーづの大きさは一般に常規対地電圧波高値の2倍以

下であり,との電圧では避雷器は動作したい。しかしながら,回路

構成によっては,2倍を越えるようなサーリの発生が予想され,と

の場合には避雷器の放電も起こり得るので,50okV避雷器では,

断路器開閉サーづを模擬して,連続40回(20サイクル)の動作責務が
推奨されている。

図4,7は定格電圧14kV避雷器を用φて実施した断路器サ_づ

動作責務試験オシロづラムを示すが,良好に続流をしゃ断しており,
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における基礎的な研究・実機器での実験の亀とIU解決されており,

さらに昭和40年以来多数製作・納入されているガスしゃ断器の運

転実綾等により,その長期問にわたる実用性能保証の裏付けがたさ

れている。

また, SF6ガスを消弧に使用した避雷器、,すでに昭和"年以来

問題なく実用運転には込っているが,従来の避雷器に比べて比較的

特殊なガスを使用しているので,とれらの問題忙っいて簡単K紹介

する。

5.1 SF6 ガスの密封および漏れの管理

高気圧SF6ガスの密封で特に注意を要するのは,ガス漏れと水分

侵入の防止であろう。また,密封材料としてば合成づ△製0りンづが

使用されてぃるので,ゴム材料としては耐候性・高低湿特性.耐分

解ガス特性がすぐれ,水分透過率が小さ込という条件をかね備えた

、のを選定ナる必要がある。さらに,0りンづのっぶししろ,当たり

面の画精度などの慎重な選定と厳重な品質管理が必要で,かっ取終

的な組立状態での漏れ試験方法が確立されていなけれぼならない0

とのような事項に対する各種の試験結果御をもとIC して 0りング

材質の選定ならびに当たり面の面精度を管理している。さらに,シ

_ルの安全を期するために0りングに液状ガスケ,寸を併用している0

また,組立作業中にシール面への異物のくい込み等がないように作

業環境の整備や作業者の教育を実施しているのは、ちろノVである0

組立後の漏れの検査としては次の方法を実施している。

(1)真空テスト

真空状態で長時問放置して真空度の低下が燭定値以下であるとと

を確認する。

(2) SF6 リークテスト

SF。リークデテクタによって漏れ個所の有無を検査する。との試験に

よって,蓄積法によるガス漏れ量の定量的測定が可能である0 蓄積

法による漏れ試験は,シール個所をビニールなどで密封し,漏れ出た
SF6ガスをこの中に菁積し, SF。ガスの濃度を測定する屯ので,これ

によるりークゞテクタの読みが管理限界内にあることを石倫認する0

5.2 水分量管理

SF。ガス中の水分が直列ギャ,,づの放電特性に影粋をおよほすこと

はほとんどないが,多量に水分があって絶縁物表面に結露すれぼ,

絶縁耐力の低下をきたすことおよび動作時に分解生成物を生ずるた
めに,水分量は一定レベル以下に管理する必要がある0

SF。ガス中の水分としては

(1)使用絶縁材料より放出される、の

(2) 0りンづを透過して侵入するもの

(3) SF。ガス中に最初から混入して仏るもの

などが老えられるが,上記のうち(2),(3)は微量であるので,

避雷器容器内の吸治剤で 1・分に吸着される。(1)の使片絲色縁材料
にっいては吸蔵水分の少ない絶緑材料を選定し,しか、組立前に十

分に乾燥して水分を除去するが,さらに安全を考えて容器内の吸着

剤はこれらの水分をすべて吸盖できるだけの量を用いている0

避雷器内の許容水分量は,ガス圧力と0゜C の飽和水蒸気圧との関

係から 3kg允m..g の場合で体積比で1,50oppmであるが,製品に

つぃては十分な安全性を見込んで,水分量150lppmで管理してい

る。

5.3分解生成物と使用材料の問題

SF6ガス中で放電が行なわれると,分解を生ずるが,大部分はき

わめて短時問のうちに再結合し,再結合しないものは吸着剤によっ

0. C,3

振動試験状況
Of vibration lest.

^

ξ

、

＼

文郵

図 4.9
＼弓ew

5.実用性能

SF。ガスを使用した電気機器における実用性能上の諸問題として

は,ガスの密封および漏れの管理・水分量管理・ SF6ガスの分解に

よる分解生成物と使用材料の問題などがあげられる。これらは当社

0.06

琴'季

1124

考えられる。

4.4 耐睡特性

昭和39年の新潟地震以来,電力機器の耐震性が大きくク0ーズアッ

づされてき,従来の静的な強度検討の低かに,弱珀りな耐震強度の検

討が行なわれはじめた。 50okV避雷器は高さが8m程度あるため,

固有振動数は数H.となり,一般に地震の周波数成分(0・4H.~10

H力の中にはいってしまう。とのため,共振K近い状態になること

屯考えられるので,その耐震性を十分に検討しておくととが必要で

ある。

耐屡強度の検討法には種々の力法がありゆ,また検討条件として

も種々の、のが考えられるが,わが風の 50okV機器の多くは,0・3

Gの加速度を、つ共振周波数の正弦3波を突印する実休加振で,そ

の性能が検証されている。

図4.9 は当社の大形加振機を用いて実施した試作50okV避雷器

の実体による耐震試験状波を示すが,その試験結果は03g,共振

周波数3波加振でも十分耐えているので,50okV避雷器の耐震強

度は十分であるといえよう。
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表 5.1

試験

条件

SV-FB 避雷器14kVユニット動作時のアーク1ネルギー
Arc enetgy of type sv-FB arTester

しゃ断電流平均

回 数

アークエネルギー

菩通動作賀務試験

500~70O A

{り1

1.6~2.5 kW8

成分

(モル%),

表 5.2 通竃試験前後のガス分析結巣
Analysis of sF6 gas afteT discl〕age test

開閉サージ動作資務
試 験

試 験

試

2,000~3,00O A

回

8~1】RNVS

て除去しているとと,および耐分解ガス特性のすぐれた材宋1を選定

・使用しているので,材'料の劣北を生ずるととはない。

避雷器では動作時の95%以上の 1ネルギーが特性要系中で熱的に

消賀され,直列ギャ・,づて、1肖苫されるエネルギーはきわめてわずかであ

るとと,しか、動V"侍の通電時間が 5mS 前後と短いことから,1

回動作時あたりのアーク1ネルギーは非常に小さいととが理解できる。

実際の動作責務による定格電圧14kVユニットギャリづあたりのアークェ

ネルギーは,50okV避雷器の絶縁協那抽11会推奨値による試験結果か

ら表5・1のとおりであり,これが笑系統における動作時のエネルギ

として最大のものであると老えられる。

避雷器に使用する材料は,とれらのエネルギーによる分解SF6ガス
に耐える、のでなければならず,使用材料の選定にあたっては,50

年以上の賀務に相当すると思われる普通動作買務100回と開閉サ_

ジ動作賀務50回分の 1ネルギーを実モデル避雷器に注入し,長時間の

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
分析から調ぺている。

この結果では吸着剤をまったく使井j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(siC のが舗占

体)にっいてはX線回析も実施しているが,化学的にも変異はまっ

たく認められなかった。表5.2 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

れていないととがわかる。

6.保守・点検

従来の避雷器と同様に,絶縁抵抗あるいは漏れ電流の測定を年に

1~2回実施するのが望ましい。なお,50okV避雷器は大形であ

るので,漏れ電流測定の抵5が便利であろら。

とのほか,ガス密度(圧プD を管理する必要があるが,ガス密度の

管理は避雷器に取付けられた温度補償圧カスィッチが図6.1の管理

基準を下回れば警報回路を動作させるようになってぃるので,特に

実施しなくても自動的に管理される。また,圧力計によって圧力を

這接絖みとれるよらに、なって込るので,とれによって管理すると

四0 1.0゛0I W' 1.颯
0.03 0.02 0.02前

験 後 0'06

0,0

1 0.船

100~】30 A

40 回

8~12k訊ブS

0.04

10
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ともできる。

とれらの漏れ確流計・圧力計等は,他の衝撃電所請a録器寸女心度

数計等とともにケースに収納され,避街'器モニターとして避雷器の下

部に設置される。

なお,図 6.1からもわかるよらに,使用 SF6 ガス圧力は 3

k留ルmB・gであるので, JEC-156 の常規使用状態における周囲温度

範鬮4σC~-2ぴCでは SF。ガスの液化の心配はないが,ほぽ一4σC

より周囲温度が低下するおそれのある場合には,別の対策が必要で

ある。

ー.^
.^ー
ーーー
"ー^

('C)点Ⅸ

図 6.1 ガス密度管理範囲
Con杜ol diagtam of gas density.
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以上,50okV 用SV-FB形避雷器の概要を述べたが,目前にひ

かえた50ORV送電運転時点においては,本避雷器力絲色縁協調の基

幹機器として,その使命をになうに十分なものであると確信してし

る。しかしながら,耐塩害形避雷器の製品化等残こされた課題もあ

るので,今後とも有益なご示唆を賜われば幸いである。

筆をおくにあたって,本避雷器の製品化にご尽力願った関係各位

に誌上をもって心から謝意を表する次第である。
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Much higher re11ability and exce11ent performance are dem抑ded on protective telaying scheme for 50okv systems in compaTison
Wit11 0ld engineering.

This atticle makes clear of the singulatity of 50okv system protection, and, in teference to the development of new engineering

mastering the haTdships encountered wlth it, describes the test tesults on micro caTrier relays of one cycle opeTation, bus ptotective
equlpment provided with complete automatic inspection and pxotective equlpment of 1ρ00 入IVA transformers・
In additi。n, intr。duction is lnade to the outline of 50okv ATL (art追Claltr即Smission Hne) completed Tecently foT the attestatlon of

the operation of the pTotective equipment on the actual system.

50okV 用保護継電装置

上一郎*.北浦孝一**τ=

古谷昭雄、・天野恒、

鈴木健治、・高田信治一・小林茂一

Protective Relayin8 Scheme for 50okv systems
Ichirδ MIKAMIHead 0什ice

KδIchi KITAURA . Akio FURUYA ・ Hisashi AMANOKobe works

Kenji suzuKI

Nobuharu TAKATA ・ shigeru KOBAYASHICommunication Equipment works

1.まえがき

50okV 系統の保護継電装置は,従来装置に比べて,信頼度

能面でいっそうの向上を要望されている。

当社は,昭和43年の後半から本格的な研究に着手し,

表 1.1 三菱50okV用保護継電装置開発の歴史

亜概名NO.年号西暦件

KLV 形トランジスタリレ電圧 2V 以下検出, 110V
35 1960

一納入(国産第 1号)

完全2系列,プログラム制

御Kよる自動点検付き

電圧差動(一括),流出電流
対策付き位相比較比率差動
(分括), 1次冊からの完全
点検採用

UDC 621.316.925

中部電

信浪一高根

フ'ールドテスト

比率差動(87T),50okv,
2乃kV 冊とりの完全後痢

自動点検監視付き

2 36 1961

3

搬送端局装匿のトラ化,異

周波方向比較方式完成

37 196?

各電力会社の絶大な支援によって,送電線保護を初めとして,母線

保護.変圧器保護等に関する諸研究を鋭意進めてきたが,昭和45
年8月には中部電力高根一信濃間に50okV送電線保護用の試作機性

設置,46年4月には東京電力房総変電所向け 50okV用変圧器保護

装置,および母線保護装置の製作開始等の実績をあげるに至った0その後,

History of Mitsubishi 50okv telay en81neerings(関連技術開発を含む)

考備要概名毒 NO.年号西腫件伽

LBB形位相比較比率差動

プスプロ

(トラ化プスプロ 1号納入)

4 38 1963

連続可能の低電圧りレー

端局装匿の無保守無点検

(真空管ートラγジスタ),
非電源対策

通常CT使用の高信頼性ブ

スプロ

5

,イクロ回線使用のキキリ

十りレー納入

関西電力

北大阪~城端

フィールドテスト

38 1963

東京電力

房総変電所他

6

KKS-2形四辺形特性距雌

リレー納入

39 1964

7

PHR形

可搬式送電鞍りレー納入

九電直コソ系

40 1965

電力娘撤送+マイクロ回線

8

KPC、101 形オールトラキ

+りヤリレー完成

中国電

新宇部発電所

42 1967

負荷に応動したい理想特性

=四辺形特性

リレーロックがしにくくな

り移動式りレー要求を満足

(オールトラ化)

MZS 形モーリアクタンス

リレー納入

(0.1Ωリ丁クタγスリレー)

9

関電

南姫路変電所

四電

西条一新居浜変電

所

国鉄

東海道新幹譲

11

43 1968

三菱電機技報. V01.45・ NO.9・1971

44 1969

10

KPC-102 形オーノレトラキ

キリャリレー完成

12

43 1968

50okV 共同研究会発足

キ十りヤリレーのオールト

ラ化 1 号(154 kv,157 km

方向比較)

45 1970

U形ケースの完成

(横長形ユニ,トケース)

13

*本社(工博)将神戸製作所(工博)゛神戸製作所一通信機製作所1126

50okV 模擬送電線完成

45 1970

短距雄リ丁クタγス(従来

0.25 Ω→0.1 Ω)

優先しゃ断,零相循環電流
対策付き方向比較,盤面
V3 化成功(154kv,38km
方向比較)

14

KPC-103形オールトラキ

十りヤリレー実系統使用

中部電各支店

45 1970

50okV りレープJ式につい

ての本格的共同研究会発足

関電

八尾一大山

フ'ールドテスト

15

火カオールトラ保蔑装価試

作(自動点検第 1号)

45 1970

オールトラ総合装伍忙適し

た横形ケースの9標準化

設働容量 650kvA (7台)

にUP 50okV模擬線完成

50okV 用キ十りヤリレー

試作

(CPC 式極性比較方式)

50okV 用キ十りヤリレー

試作

(FM式比率差動方式)

16

各電力闌係

45 1970

9項と同一仕様の、のを実

系統に使用

(154 kv,4.6 km 方向比較)

中部電

西名古屋~大垣

フィールドテスト

各オールトラ装霞

に適用

17

中部電力

関西電力

45

火力発電所の省力化

自動点検付き, SCR トリ

ツプ

東京電力

1970

18

275kV 用オールトラキ十

リャリレー試作

(自動点検付き方向比較)

275kv(50okv)用プスプ
ロリレー納入
(TABS形位相比較比率差
動完成)

工場設備

46 1971

位相比較方式の新方式開発

対向自動点検システム完伽

(275 kv,50 km,々イクロ

キ+りヤ)

パイロウト継電方式の流出

電流対策付き

19

中部電

東名古屋~北刈谷

東侃横浜火力

フィールドテスト

46 1971
50okV 用トラγス保護リ

レー共同研究



一方,50okV系統の解析および各装置の高信頼度動作を検証す

るため,昭和45年6月には50okV系統定数を模擬した新模擬送電

線設備を完成した。

以下,おのおのの技術的な問題点について,項を追って検討する

が,現在までのところ50okV用保護装置は,その大部分が静止化

装置(オールトラ装置)で設計されることになり,自動監視方式に関

するソフト技術,半導体回路設計面におけるハード技術が,その成否

を決定するととが予想されている。当社は,昭和35年以来,静止

形りレーの開発を進め,現在まで300機種,10,000台以上の実績を

得ており,自動点検監視に関しても,45年度に総合装置5件の実績

をおさめている。とれらの開発を通して,基本技術として 50okv

継電装置の開発に結びつくものが多い。表1.1に50okV継電装置

の開発に結びつく基礎技術の開発状況を含めてその歩みを紹介す

る。

50okV系統が従来の 275kV 系統とどう遵うのか,50okV系統

の特異点は何か,その解決策はどういう方向に向いているのか,と

いった面について,表2.1に要約する。

表2.1で明らかなビとく,50okV 系統の特異性として,下記が

あげられる。

(1)発電機ユニ,ワト大容量化に伴い,高速トリッづが必要となり,

直流分対策を老えた1サイクルリレーが必要となる。

(2)故陣電流が意外と少なくなり,1~2Aで正しいりーチを出

す高感度距離りレーが必要である。

(3)内部故障時,散障回線の両端の電流が,ー゛謎は非電源また

は流出するととが起こりうるため,電流差動パイ0四ドルー方式が必

2.50okV 系統保護の特異性と新技術につぃて

要となる。

(4)超々高圧では,ルーづ系統構成ができにくいため,両回線故

障時,故障相だけを選択しゃ断再閉路する,各相位相比較多相再閉

路方式が普通となる。

(5)づス構成のーつの動きとして 1◆方式が老えられているが,

その場合,和電流CTに対する対策が必要となる。

(の当然のととながら,信頼度向土と保守の省力北のための自

動監視機構を各装置に本格的にとり入れる気運にある。

(フ)キャリヤリレーの信号伝送量が多くなり,電力線搬送からマイ

ク0 伝送になる。このためマイク0 伝送特有の諸問題を検討し,その

対策が必要となる。

なお,以上各項のうち(1)(2)(3)(6)は,従来の電磁形ではき

わめて実現が困難であり,その達成のため静止化技術の採用が必要

となるものである。

以上の問題点に対し,現在までの検討結果を以下各項で詳細記述

するが,特筆すべき点として下記3点をあげるととができる。

(a)マイクロ回線を使った電梳差動パイ0ツドルー装置として,各

相電流極性比較方式(CPC方式)および各相周波数変調電流差動方

式(FM方式)の新形搬送保護継電装置を完成し,新50okV模擬

線による形式テスト後,現地に据付けることができた。

(b)五一1特性05A 以上,動作スビード34 サイクル以下の方応」距

籬継電器を完成した。

(C)内部事故時,流出があっても流出のない内部事故と同じ判

定となる,きわめて信頼度の高い保護動作を行なう TABS形位相

比較比率差動厩線保護継電器を完成した。

表 2.1

Singulatity and

NO m 月

発心棲大箸叩化

系統亥定倶'1

島迷+り,プ

①

②

,嶋々
their

故障犯流小

局圧の特異性
new eng】neerlngs

③ 七←送笵線放射状

片端碓叔

50o k、

しゃ断器

?%十?%=4%

リレー

].5A

と新技術
for 50okv

4
両回線故陸時
全停対策必要

しゃ断器レ^

3%+3%=6C、

従来

流入
F

Systems

'、^

評または
流出

IL

5

5A

1 ν? CBによる

送侃停止の防止

i^

新技術

]サイクルリ

レ瑞1発

(1h流分対策付)

滞感座距雛リ

レー開交

故障相のみしゃ断再剛路

線路

3.1 50okV送電線の要求性能

50okV送電線か従来の2751(V送電線に比較し,保護方式上,新

たに要求される事項として下記がある。

(1)動作スビードの高速度化

系統過渡安定皮限界が6~9サイクル以内と予想されるため,りレー

+しゃ断器=4サイクル以内が必要とされる。とれを満足させるたゐ

には,最悪状態でも全端同時に2サイクル以内でりレー動作させると

ともに,後備保護も主保護とほぽ同一性能にする,すなわち主保護

の二重化が必要となる。

(2)負荷電流の影を考慮した電流感度の上昇と可変電源対策

ルーづ系が少なく,長距籬送電線が多いため, CT二次定格5Aに

対して最小故障電流が1.5~2A と予想される。このため,負荷電

流の影響を受けないで,このような小さな故障電流で十分膨」作でき

る継電器が必要となる。さらに,可変電源端子も予想されるため,

特に負荷電流に影響されない高信頼度の可変電源対策が必要とな

る。

(3)各相保護と多相再閉路

大電力送電線となるため,高安定送電を継続する必要がある。こ

のため故障相を確実に検出できる各相単位の保護方式と多相再閉路

が必要となる。

(4)装置自体の信頼度向上と保守の省力化

系統の重要性から,保護装置を常に健全な状態に保つ必要がある。

このため,不良発見率の高い自動監視装置を適用するととが必要と

なる。さらに設備の増大,保守員の不足が激しくなり,保守・運用

の省力化のために,上記自動監視装置とともに■ルー動作表示記録

＼

両端流入

?L

⑥

ー、"

信頼度向上

および保守岩力化

ー^

CT

'、、J

CPC方式

FM方式

PCM方式宅

差動パイロソト

リレー開覺

CB

7

IL

2L

(ループで助かる)

Ry

甲プス

3.50okv 送電線保護

注) 0印は静止化を必要とする

電力線搬送の

適用困雌

線路

2回線ともしゃ断

リレー不正動作の
影響ガ大

(電力全社方針)

甲プス

Ry

プスタイ

乙プス

50okV用保護継電装置・三上・北浦・古谷・天野・鈴木.高田.小林

乙プス

各胡比戟

多相再開將

開発

→ニコ〒.^タ
フイクロ

4-/・'D If-ゞ0脚

線路

和電流CTの

過渡特性解析

新規母線方式

開発

自動点検

常時監視

汲形伝送

技術開発
瞬断対策

の研究
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の自動化等が必要となる。

これら要求を満足した保護方式を上記(1),(2)を主体に紹介す

る。

3.2 各相位相比較キャリヤリレー

50okV 送電線保護用として,自端電流の位相だけでなく,大き

さも含めた信号を FS 変調し,マイク0 回線を利用して相手端へ伝送

する位相比較キャリャルーを完成した。現在,各電力会社とも,本方

式を各相に設置して 50okV 系へ使用する計画を持っている。なお,

当社ではこの方式をCPC形電流極性比較方式と称している。

(1)動作原理

図3.1に本方式のづ口,,ク図を示す。 CT 電流を電流電圧変換器

1-Vで適当な大きさの電圧に変換し,レベル検出器LEVEL-DETで

く形波V刀即に変換する。 V刀三r は,図3.2 に示すようにLEVEL-

DETのタ.,づレベルを境に,電源端用は正極性側で,可変電源端は負

極性側で論理信号1-0に変換するものである。この V刀卯を信号

伝送装置の電圧周波数変換器VFでFS変調し, LOW-PASSフィル

タLPF を介してマイクロ端局へ,0~41dl.帯の音声周波数で,マイ

クロ端局へ送る。

一方,伝送遅延補償回路DELAYで, VD三T をく形波のまま遅

延させる。位相比較器PHASE-COMP は,この遅延された VDεT

と相手端から伝送されてきた,相手端のVD加を復調したものと比

較し,所定位相差以内のとき,トリ.,づ信号を発生するものである0

信号伝送装置内の復調は,音声周波数帯の信号を周波数電圧変換器

FVで復調し,フィルタ LPF を介して,零'点レベル検出器 1"EVEL-D

ETでく形波に変換して行なわれる。

図 3.1 のづB,,ク図を,対向で設置したときの系統故障に対する

動作波形を図3,3 に示す。 A端は電源端, B端は可変電源端で,

それぞれ図3.2のようにく形波V刀三rをっくり,伝送遅延は省略

して示してある。 V刀三伽と V刀三rB の僑号1はトリ,りづ側に,0 は口

',ク側に使用されてぃる。図3.3 の(a)は両端流入の内部事故で,

V刀即'と VD五四の信号1の期間の重なりから判定時間ιを除いた

期間がパルス状の信号 Vιとしてあらわれる。とれをパルスコネクトし

て卜小ワづ信号TRIP が得られる。

とれらの判定は,図3.1の PHASE-COMP の中で行なわれる。

(b)は貫通外部事故時のもので, VD三郵と VD加沼の信号1の期問

が一瞬も重ならないので,完全に不動作となる。図(0)は一端流入

の内部事故で, B端では,電流がゼロのため, VD"沼は連続1とな

つて,[V加r'・ V刀ErB]と Vιは図(a)と同様になり,確実にトリ

ヅづ指令が発生する。 B端の電流がゼロでなくても, B端のタッづレ

ベル以下の電流であれぱ,位相に無関係に卜り,,づ指令が得られる0

仁娼↓Lr りレー

トご,に_1-仁1目'ヲーー1-11

イ」一、-LPF VF --1

CT

仁号伝途袋竃

図 3.1 位相比較キャリャリレーづ口,,ク図
Block diagraln of phase compaTison catTier

telaying system.
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したがって,内部事故時,非電源端からタヅづ値以下の電流が流出

、して、確実に卜小ワづさせることができる。
(2)方式の特長

従来の位相比較牛ヤリャルー,特に,可変電源端対策を施した位相

比較キャリ制ルーにくらべて,特に考慮を払った点は,動作スeード

の高速度化である。とのため,従来のように半波の位相比較だけで

は限度があるので,図3.4に示すように,従来の半波位相比較に加

えて,他の極性についての半波位相比較を設置し,その出力をOR

接続にして,高速度化をねらった。最終トリッづ指令としては,フェ

ールセーワ用(誤動作防止)として,故障相検出りレーの動作を各相ビ

とに条件に入れるととが予定されている。その他,従来のキャリャリレ

に比較し,高速度に際し考慮した点は下記のとおりである。

(a)非電源端の動作スeード遅延

従来は,別置の過電流りレー51Lの不動作を条件K非電源端制御

(トリリづ側信号強制送出)を行なっていたが,通常の過電流りレーの

復帰スビードは遅いため,常時潮流で51L が動作していた場合,内

部事故発生して無電流になったとき,51L の復帰スeードだけトリ,,

》づ時問が遅延してぃた。
本方式では,位相比較信号を従来のように電流の零点でなく,タ

ツづレベルで信号変換を行なっているので,本質的に上記問題点は存

在しなくなった。

(め電流位相急変時の誤動作

従来の伝送遅延補償回路は,図3.5(a)のような CR 回路を使

用した動作時問',復帰時問'のタイマーによってく形波 VIN を遅

延させていた。しかし,波形Aのようなく形波は忠実に'時間だけ

遅らせるととができるが,波形B, Cのように電流位相が急、変した

ときの波形は異なった波形が V卯r に生じる。とれらは,いずれ、

急変前の信号状態が継続する傾向にある。とのため,潮流のある状

態からタ"祁事故が発生,除去したとき,あるいは赦障電流が反転し

たとき,位相此較りレーは誤動作する。とれを防止するため従来で

は故障検出りレー動作後に位相此較を開始させるとか,外部故障検

出りレー動作時に位相比較信号を口,,ク側へ制御して,自端だけでな

く相手端も 0りクしていた。したがって,これらの制御に必要な時

問だけトリリづは遅れていた。

との対策として,図 3.5 (b)のようなサンづりングバルス発生用発振

器OSC とシフルジスタを組み合わせたゞイジタル式遅延回路を使用し

ーーι

た。図は8ピヅドのシフトレづスタを使用Lた場合を示したもので,第

1ビヅドのレジスタは,パルス VS がきたときの V,N の状態を記憶し,

第2ビヅドのレジスタは,パルス VS がきたときの第1ピ.,ドの状態を記

憶する。このようにして,第8ビッドまでシフトしてくると,第8ピ

,ワドのレづスタの内容は, VIN を'時問だけ遅らせたものとなる。た

だし,この t時問はパルス VS の周波数を j(Hり,ビヅドの数をπと

,、ると,

また,サンナルグ誤差による最大誤差位相角ヨθ(゜)は,

数を f。(H力とすれぼ,

(3.2)

となる。したがって,"θを小さくす、るためには,サンづりングパルスの

周波数jを大きくすれぼよいが,ビッド数πが大きくなってしまう

ので,ゴθを 2゜前後,,、なわち f=10RH.前後を使用している。

この遅延回路を使用すれば,ゴθ程度の誤差以内で忠実にどんな波

形でも遅延させるととができ,あらゆる電流の位相急変があっても,

t=ー(S)

"θ= 360゜ X .1゜

、""エ・
、1 「上"、"-1イ三二伝'¥・,士置

信号伝送装置

V伽・

(3,1)

系統周波

1/JN

戸一ー・'「一1
V,.

0

PD

1/OUJ・

0

→qt

図 3.4 両波位相此較キャリャリレーのづロック図
Block diagram o{ double wave phase compaTison
Carrier relay.
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絶対に誤動作しないので,位相比較りレー単独でド」ツづさせる方式

が使用司能となり,高速度化が容易となった。

(C)過渡工X)分による誤動作

50okVでは,特に故障電流に含まれる過渡DC分の時定数が大

きく,100~50omS と予想されている。 1)C 分は位相比較の原理上,

正波↓戯側で動作側に影響するときは,負波比較側は必ず不動作側

になるので,両波比較をANDで使用すれぱ絶対誤動作の心配はな

いが,動作スピードが遅れる。高速度化のため両波比較をORにする

必要があり, DC分がどんな極性に加わって屯,誤動作しないよう
にする必要がある。このため,ギャ',づ付きの電流電圧変換トランスを

使用して, CT二次電流を徴分いX)分の影饗を除去した。すなわ

ち, DC分が100%はいった電流は,
(3.3)1=1机(ι一r-COSωι)

フ:系統の時定数

であるから,ギャ、ワづ付きトランスの出力は,

Xm :変換インe一互ンス
1
に減衰する。との値を表3.1K示すが,時となって, DC分は ωT

定数が大きいほど減衰効果が大きく,10omS 以上の時定数では3

06以下となて,ほとんど[X)分がトランスのHVJにあらわれない0

したがって,両波比較をORで構成しても誤動作の心配はない0

(d)位相比較器の過渡現象による誤動作

位相比較器は,2個の入力がど、にトリ,,づ側信号である期問を測

定し,所定時問以上の巴き連続出力を出すものであるが,との時間

測定は,1サイクルに 1回しかできないので,連続信号とするためパ
ルスコネクトをする必要がある。しかも,このパルスコネクト忙よる動作

時問の遅れは許されないので,フりツづフロ.,づを利用し, DC 制御電

表 3.1時定数と直流分減衰率
Rela60n 卜etween time constant and 且杜enuation ratlo
Of Dc component

■一.,,,(・万'"血")

I CH方式

圧の入.切や, DC 制御電圧の急、変に対して誤動作しないような回

路方式を採用Lた。

(3)特性

(a)動作スピード

両波比較OR構成の場合

(両端同位相,片端流入)ν6~1/3 サイクル
位相比較器

(動作限界付近)ν6~2/3 サイク1レ

(VICE{方式)3.4 ms伝送遅延

とれに卜り.ワづコイルまでの補助となり,総合トリ.,づスビードは, リレー

図 3.6 に動作オシロを示す。のスぜードを加えたものとなる。

(b)位相特性

図3.7は位相特性で,電源端の流入電流1'を基準に,可変電源

端の電流IB の動作域を示したものである。 A端のタ・ワづ値を IN,

B端のタッづ値を 1佃とすると

relay.

役用帶皷幅
(正負両波3相分)

3 4

(3.4)

仁S
ノーー'ーー、

21

の大きさの IB の動作位相限界は士120゜になる。さらに 7Ξ一'1rB以

T (S)

下のIBであれぼ,どんな位相にあっても動作する。

(4)信号伝送方式

各相位相上厳を行ない,さらに両波上厳を行なって,従来の汗声

周波数1チャネルて・1FS 信号を伝送する力式(1CH 力'式)を仙用し

た場合,2回線で12チャネ1レを使用する必要がある。このため,表

3.2 に示す V2CH 方式を完成した。これは,[チャネ」レで,正波比

1 1 1 1 1 1 CI,C」皐、番2810bC 1八0.8 1系繞A-1故障.゛、1F80 1さ夕1章帽 1 φ1(担' 1

0.005

.

0.05

0.5

ーー1

ωT
(ω一377 の場合)

ハ

IB-ー

0.53

h

0.053

0.0053

1ヨ=1A X^
IB=ムX^

図 3.7 位相比較りレー位相特性
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Carrier telay.
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図 3.6 位相比較キャリャリレーの動作オシ0
OSCⅡ10gram of phase comparison carrier Telay.

表 3.2 位相比較りレーの信号伝送方式
Signaltransmission system of phase comparison cartiet

伝送時間
帰被数配諮 マイクロ端局.{ム込路を含ん九MOD-.De"fMOD+DEM

C

441a

1130

1 1 1 1 1 1

方式

、、

1.5ms

15ms

メ

リソワ'a

し2 CH方バ

0 1

FS】 FS2
ノ.ー'^戸ノー、
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、

較用FS信号と負波比較用FS信号の2個を伝送する方式である。

伝送時間は,印0ポー相当の信号伝送となるため,1CH方式にくら

べてホ勺2mS遅くなるが,ジッターによる位相誤差は士5゜以内にはい

つた0 との V2CH 方式を使用すれば,2回線6チャネルで,各相.

両波比相比較の信号を伝送するととができるが,1CH 方式にくら

べて2mS の遅延は総合動作スビードに影粋するため,使用可ずなチ
ヤネル数があればICH 方式が適用される傾向にある。

3・3 各相電流差動キャリャリレー

50okv 送電線保護用として,自端電流波形を周波数変調し,マイ

クロ回線を利用して相手端へ伝送する電流差四yルーを完成した。現

在,フィールドテスト中であるが,前記各相位相比較より保護性ずが高

いので注目されている。との力式を当社ではFM電流差動方式と称
している。

(1)動作原理

図 3・8 に本方式のづ口,,ク図を示す。 CT電流を,電流電圧変換
器1-Vで適当な大きさの電圧に変換し,りミ.り夕LIM と基本波フィル

タBPFによって大きな入力電圧に対しては圧縮をして,基本波の

状態で信号伝送装置へ渡す。信号伝送装置内の電圧周波数変換器V

Fで,瞬時値忙対応した周波数にFM変調する。これを, LOW-P

ASSフィルタLPFを介してマイクロ端局へ送る。VF の出力は,伝送遅

比較方式と違φ非電源端の有無,内部事故時の流出電流の有無に関

係なく,両端からの合成流入電流がタヅづ値以上あれば,確実に動

作できる0 したがって,位相比較キャリ卞ルーで保護できない系統へ

の適用が考えられる。本方式にっいて,特に老慮した点は下記のと
おりである。

(a)飽和比率特性

VF変換器のダイナミリクレンジにはいるようにりミッタ1江M を使用し,

さらに,貫通外割仁兵故時の両端CT とルーの誤差によって生じる

動作力を確実に口,,クできるように,抑制力として刈V'-V方1 を

使用した。このため,パイ0.汁ワイールーと同様な飽和比率特性が得
られた。

(b)伝送遅延方式

VF の出力を音声周波数の状態で,図 3.5(b)のディジタル式遅

延回路と同一原理のDELAYで遅延の後, FV, LPFを通して復調

し,相手端からの信号、同一特性のFV, LPFを通して復調したた

め,自端の復調波 Vaと相手端復調波VBが同一過渡特性を持たせ

ることができ,過渡的入力に対して誤動作しないようにした。

(C)過渡DC分

BPFに直列共振回路を用いたため,故障電流中に含まれるDC分

は,ほとんど除去され,保護動作に支障のないようにした。
延補償回路DELAYで遅延させ,周波数電圧

変換器FV とフィルタLPFを介して,電圧V'

に復調させる。この V'巴,相手端から伝送

され, FV ・LPF によって復調された V万と

を加算器と減算器Kよって, V'十V刀と V'

-VB を遵H_{して,電流差動りレーへ渡,・。こ

れを比較器DF とレベル検出器 DET によっ

て,

IV'+VBI一えIvd十VBI>k (3.の

のとき,トリ,りづ信号を発生する。

図 3,8 のづロヅク図を対向で設置したとき

の,系統故障に対,、る動作波形を図 3.9 に

示す。原理の説明上,伝送遅延は省略して示

してあるが, V'十V召はいわゆる

動作力に, V'-VB は抑制率え

(えくD倍した抑制力忙使用されて

いる。図 3.9 (a)は両端流入の

内部事故で,動作力大きく抑制力

はゼロであるためTRIP信号が得

られる。(b)は貫通外部事故時の

もので,動作カゼロ,抑制力大で

確実に不動作となる。(0)は1端

流入の内部事故で,動作力・抑制

力とも同じ大きさで発生してぃる

が,抑制ブJはえによって縮小され

るため, TRIP 信号が得られる。

(C)の場合,1'=0 でB端から電

流が流入して、,動作力・抑制力

は同じであるからTRIP信号が得

られる。

(2)方式の特長

電流差動方式であるため,位相
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1・ー・-1"ーー・ーー,__jl ＼。.ー
1-、ー、
,十回一ーーー^1 、ー、

§ヒ______"

C '1

_イ立三三二

亀姦差動りレー

i.^

イ三三仁'卓、デ

図3.8 電流差動キャリャリレ
Block diagTam of cuTrent dHferential

1.
ー・^

1,

1.

V'+仏・

(動作力)

A

1ヨ
^

B

50okV用保護継電装置・三上・北浦・古谷・天野.鈴木.高田.小林

ー、ノ '^

IU 十% 1-k1畝一 1ι'ーーーー

1'
ー^

■

A

づロック図
Telayhlg system

1ヨ

ι一_

气メヤ・

B

TRIP.J'^

(a)内部両端流入

1131

ず"

図 3.9

ず、ノ

化)貫通外部

電流差動キャリ制ルーの動作 OpeTation

へ<

A

1日屑0

ごy・

ーーエ区ニニ^

B

-Z＼ン△一・

___J^

(C)内部一端流入

Of cuTrent diffetTentia1 τelay

-Z＼メ＼

丘

ー
〆

Ⅵ
一
力

玖
仰
.
■
巾(

、
告



(3)特性

(且)動作スピード

信号伝送装置込みで,タ.,づ値の200%以上の流入に対して,2ms

以下となった。

図 3.10 に動作オシロを示す。

(b)比率特性

図 3.11のような飽和比率特性になる。だいたい,タッづ値の 2・5

~3倍程度の流出電流が内部事故時にあっても動作できることを示

T FM 試番28 0SCNO.8 系統A-1 故障貞 F80 故障相1φ Ga

V。ι

1。

FDX

87.

ι

C

V'-1註

してぃるので,位相比較方式にくらべて,差動効果が大きい0

(4)信号伝送方式

音声周波数1チャネ1レで,1相分の伝送波形を伝送するようにし,

周波数は,図3.12 のように 1.7土lkH.に FM 変調した。信号伝

送時問はマイクロ端局を除いて, VF 入力から相手端の復調用 LPF

の出力までで,3.5mS程度であった。

以上,両方式の盤面図を図3.13に示す。写真は1対向分を示し,

おのおの,左からCPC方式・FM方式の盤面を示している0 なお,
これらにはおのおの自動的に対向テストを行なう自動点検機構が白レ

トインされている。

3.4 高速度・高感度距雛継電器

50okV 送電線保護用として,高速度で電流感度の良い静止形距

籬継電器を完成した。高速度化・高感度化のために特忙考慮した点

を紹介する。

(1)高速度化

静止形距離継電器は位柑此較向路kよって構成しているが,従来,

正波の判定と負波の半11定を図3.14(且)のよう忙 ANDで構成して,

系統故障電流の過渡DC分忙よる誤動作を防止していた0 この継電
器では高速度化のために正波判定と負波判定をORで構成し,位

相比較キャリャ,ルーと同様にギャヅづ付きトランスを通して電流入ノJを

導入するととによって,故障電流中の過渡DC分を除去した0 また,
位相比較回路も,位相比較キャリャ'ルーで使用したものと同のプj

りづフロヅづ式パルスコネクト回路を使用した。これによって,短絡'地

0.5!ns

10ms

トリ ソ

図 3.10
OSCⅡ10gram

A

4ms

C

151ns

電流差動キャリャリレーの動作オシロ
Of phase comparison cartier relay

10

8

6

不動作

図 3.11
Ratio d証ferential

8642

電流差動りレーの比率差動特性
Characteristics of cutrent diffeTential relay

動作

ノ

3.フ

1.フ

0.フ

0

VF出力周波数

十10V

1132

VF入力電圧

図 3.12 VF変換器の特性
ChaTacteristics of v-F convertot.

図 3.13 超高圧
Exterior of 50o kv catrier

Of cpc and FM system.

用キャリヤリレ

relaying system

正波判元

色戚判是

(田 AND力武

盤外観

i11Cluding one Set

正波判定

負波判定

(b) OR方式

図 3.14 距籬継電器の出力
Output of distance Telay.
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(EM〕く形波

〔1Z-E〕研劣皮

正波判定タイフ

負波判定タイマ

正波出力

負波出力

OR出力

モヌ) 100。釦Ω
ーー^-50

40

図 3.巧高速度距雌継電器の動作オシ0
OSCⅡ10gram of h喰h speed distance relay

10
'ー^-5%

5

NO IL

1'(A)

図 3.16 局感度距籬継電器の三 1特性
五 I chatactelistjc of hi宮h speed distance re】ay

絡それぞれにっいて,モー・りアクタンス・づランダーの芥種特性を高速度
化できた。

動作スビードは,

整定角上 V4~1/2 サイクル

動作限界付近 V4~3/4サイクル

となる。図 3.15 に動作オシロを示す。

(2)電流感度の向上

高感度りレー0.1Ωりレーはすでに完成して実系統で使用されてぃ

るが,この高感度回路を使用するとともに,電流入カトランスの電圧

への変換系数を大きくすること忙よって,定格屯流の209。まで距

離測定誤差を土 506以内にすることができた。図3.16に三 1特性

を示す。 V'は,

CT 4VA

PD 5VA

N02 L

^

図 4.1
Four divided

I T, -T町,

4分割2重母線構成
double bus connection

NOIL

程度である。

4.50okV系統の母線構成とCTを含む諸問題

275kV以下の系統の変電所母線はおぉむね2重化母線方式が採

用されていたが,50ORV系統構成の場合の母線方式にっいては,4

分割2重母線方式・1、CB 厩線方式・りンづ母線方式が新たに検討

され,最終的に系統運用の自由度から,主として前2者にしぽられ

てきた。以下,それぞれの母線方式に対しての保護方式を検討す
る。

図4.1の4分割2重母線方式では,線路保護用としては線路し

や断器母線側のCT電流を,また,変圧器保護用としては,変圧器

N02L

連絡しゃ断器母線側のCT電流のみを用いればよい。これに対して

図4.2の IV.CB母線では,線路保護用りレー・変圧器保護用りレー

とも二つのCTの和電流を用いる必要があるので,これらの保護に

対しては IV2CB母線方式の抵うが複雑になる。しかし母線保護に

対しては,4分割2重母線方式では線路および変圧器を甲母線およ

び乙母線忙切り換えうるため,分割母線保護に対しては系統切り換

えにより母線保護用CT二次回路の切り換えが必要であるが,1V.

CB 母線では切り換えができないために母線保護用CT二炊回路の

切り換えも必要でなくなる。

一方,50okV系統では短絡電流が大きく(将来50kAが予想さ

れている),また,機器も大容量になるので短絡電流の直流減衰時

定数も相当長かろうというととで,「50okV系統用保護りレー用CT

として,従来の275kV以下の系統で用いていた通常のCTでよい

のか,特殊のCTが必要なのか」という問題を検討する必要がある。

すなわち,50okV 系統では 50kA の短絡電流に最悪の場合100

00の直流分が10omS程度の時定数で重畳することが予想されてい

る。

一方,りレーの判定時間は1.5サイクル~2サイクルはかかると考えら

れるので,従来のCTでは約V2サイクル程度で飽和するととが予想

50okV用保護継電装置・三上・北浦・古谷.天野・鈴木.高田.小林
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6.51

5.06

3.62

2.17

0.72

-0.72

0.]0

-2.17

0.20

-3.62

-5.06

0.30
」.ー

図 4,3 電算機による IV.CT和電流シミュレートの一例
Example of calcu]ation wave f0τリ/2 CT'S Tesidual cuTrents

され,50okV 系統保護用CT として新しい仕様が必要となってき

た。以下,その概略仕様の一例を示す。

コア数

送電線保護用 2個

母線保護用 2個

11圃(メータ用

送電線保護用

VA I0OVA (ケーづル抵抗が主体,りレーのみ25VA)

過電流域特性残留磁束を老慮して 10omSのDC分に2サイ

クル問飽和しないこと。最大短絡故障電流50

kA

0.40

h=50kA

S1三C X I0-'

ーーー'^ーヨ

0.50

11

0.60

Ii=50kA

HOC-H

1才

0.70

HOC・H

φ

1/=郎.5四一丁一COSω0

HOC・L

ⅡOC・H

HOC -H

ψ
HOC -L

HOC-H

^ーー1デ'^■

ノ＼t里1ノノ]L .

_→1^

'_1・^

1 ・→、、ー
___"/^

ユ古

リレー

口

CT錠三三に界電流に支弐定
丹1艮畦のJナ,ヲイ乍
、..嚇一'.1ノレ,一佃一-11f -1-ー、'寸

(CT"=チ0P'の上:示、差'むε二1-ーニ吊、ーナ、、ーと,

HOC-Hと伺一蓼定(F2→Ft尋行野にロックニ挙今才るたぬ)
5~]町イクル

比誤差,位相誤差 JECゼおり 1.0級

母線保護用

電圧差動用(a)飽和電圧 60OV以上

ノ「

FI

゛^゛弔^

(b)励磁特性 30OV にて 02A 以下

(C)巻線抵抗 1Ω以下

(d)比誤差 1.0級

(a) VA I0OVA一般用

(b)過電流定数π>20

(0)比誤差 1.0級

以上の仕様を満足させるため, CTの過電流定数としては,従来

の表現でπ>120 以上が必要であり,また故障しゃ断再投入後のC

T動作を吉えると,第1回目のしゃ断時に残留磁束が残るので,こ

れが残っていてもルーが完全動作できるまでの2サイクル間は飽利

しな込ようにする必要がある。このためにギャ,,づ付きにする等の対

策が必要となってきた。

上記の問題は母線方式に関係せず,短絡電流の増大巴直流分時定

数の増大のために生じた問題である。

この他に IV.CB母線の場合は和CTの過渡波形の不一致の問題

が加わる。すなわちIV.和CT の外部故障時の過渡波形としては,

創'算機北によるシミュレーシ.ンを行なった結果,通常CTであれぱ半

_'オ^

____J7フ^,

HOC-H

φ

HOC-L

HOC-H

__J^

冒...^ー^

ーーーー^ F.

_■^

__J^

__"ノ戸^i

ロック

図 4.4 1V.CT 和電流対策
CounteTmeasuTe of summaTized erroT curTents f0τリ/n cT

サイクル後に,ギャッづ村き CTであれぼ2サイクル後に図 4.3 のよう

な針状波性の誤差電流が発生することが明らかとなった。なおCf

飽和が生じない2サイクルまでは,その誤差は数Aの直流分で,交流

分は低とんど表われていない。

とのため,50okV りレーに対する対策として,直流分にっいては

ギャ,,づトランスで行ない, CT飽和後の針状波形の誤動作策は別途講ず

る必要を生じた。

この対策として

(1) 2個の和CTのいずれに、大電流が発生した際,ー'定時間

後主保護を口,,クし,基本波分発生で 0,,クを解除する方法0

(2)和電流と差電流の比率により口・汐する方法が考えられる

が,後者の方法は羽H乍時問の遅い場合は問題ないが,高速0,"クを

行なおうとすると,内部故障でおのおののCTに流れる電流の位相

が違う場合不必要口,,クがかかるおそれがある。前者の方法を,具

体的に示したものを図4.4 に示す。

この方式は,(1)の方法に,両CT の電流が貫通位相であること

を B,"条件に追加し,貫通時のみ口.,クがかかるようにしたととと,

ロック判定時間ιまでに送電線りレーの電流感度以上の電流が和回路

に流れてぃるときは,不必要 0ツクさせないようにし,送電線りレー

の動作を確実にした点に特長がある。

5,50okV 系統用母線保護

50okV系統用厩線保護方式として,前章の IV9CBづス,4分割

2重母線に適用する場合を考える。

図 5.1(a)は,1V9CBづスの保護方式であり, CTの切り換えは
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50okV 心H泉保護方式の例
Of 50o kv bus protection
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図 5.2 流Ⅱ_1 端のある
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内部事故の例
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図 5・3 流出電流対策付き位相比較比率差動方式
Prhlcipal circuit o{ new phase comparison ratio differential
bus pTotection reley

不要となるので,電圧差動形りレー・電流差動形りレーいずれで、適

用可能である。また,2重化装置として一方を前者,他方を後者と
して信頼性を向上させることもできる。

図 5・1(b)は,4分割2重母線の保護方式であり,一括分割2

重方式の母線保護奘賢2t介で保護するものである。

とれら図 5・1 の母線保護を考えるとき,特に問題となるのは,

流出端のある内部零故を確実に感度の低下なく検出する必要がある

点である0 図 5・ 2 は流出端のある内部事故例で,(a)に IV。CB づ
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図 5.4 CT 飽和時の波形
Wave foTms of secondary current of saturated
Current transfoTmer.
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図 5・5 流出電流対策付き位相比較比率差動方式
電流,電圧波形図

Ptincipal waves of new bus protective Telay

スの場合を,(b)に 4分割2重母線の・一括りレーに対する場合を,

(C)は同じく分害山ルーに対する場合を示してぃるが,最悪ケースと

しては流入2,流出1を検出する必要がある。

とのような流出電流のある内部事故を確実に検出する方法として

は,電圧差動,ルー(たとえぱ三菱L綿S形りレー)が有効であるが,

図5.1(b)の分割,ルーとしては電圧差動りレーは CT二次の切り

換えが不可能なことから適用できない。従来から最悪の流出電流あ
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図 5.6 判1・厩線保護継電器盤
New bus protective relaying panel

卯'突入靴流"鍛

る内部半故Kも適用可能な母線保護ルーがqほ
CT

れてぃたが,今般50okV 系づスの保護川を 1北

した目的で,図 5.3 のような回路構成をもっ本

格的な流出対策付き電流差動,ルー(ー.菱TABS形

リレー)を完成した。

通常CT 力M包和すれぱ,図 5.4 (a)のように

抵抗負荷K流れる2次電流入は,励磁(1"性)イ

ンビーダンスに流れる電流 1ιと 90゜差忙あり,しか

も励磁電流波は,次電流4がビークとなるあた

りでCT飽和電圧に達して急激に流れはじめる特

性をもつので,図 5.4 (b)のような波形となる。

図5.3 の流出端対策付き電流差抑山ルーは,この点、に着目したり

レーであり,図 5.5 に示すような波形関係となるすなわち,流出

端があってもCT飽和がなけれぱ抑制電圧五丑は差動電流1刀の出

力に打ち消されて0であり,CT が流出端で飽和すれぱ,図5.5(C)

に示すように抑制電圧五丑があらわれて強力にりレーの動作を口・,ク

する。

たお 50okv cT の飽和特性が,図 5.4,5.5(C)のようになる

ととは,電子計算機のシミュレーションによって確認しており,また現

在使用されてぃる系統用CTにっいては大電流試験によって実証し

ている。

50okV母線保護装置のもうーつの特長は,常時監視と自動点検

により装置の不良を発見し,信頼度を高めるととを考える点である0

との方面の研究、着々と進んでおり,図5.6 に4分割2重づスの

1分割分の保護装置例を示す。すなわち,図 5.6 は,図 5.1(b)

のIAづス分の装置を示すもので,一括りレーとして一菱LABS形

電圧差動りレー,分御上ルーとして三菱TABS形流出電流端対策電

流差動りレーを採用し,常時監視・自動点検(手動点検も可能)を

組み込んだ母線保護装置の写真であり,14端子分を収納している図

て、ある。

以上,50okV 母線保護の概略と研究成果の要点を述べたが, CT

の計算機解析結果,主りレーの詳細,常時監視と自動点検等にっい

ては別途稿をあらためて詳しく発表する予定であるので,とこでは

詳細を省略させていただくこととする。

R

超々高圧用単巻変圧器保護継電方式の比較表 6.1

Comparison table of EHv transfotmet protective scheme.

ウナ

保'4/j式 ■NW
仙用排噂写

動作鵬制

A

仰

第二窃謝吐抑制什き比津差動継心器
」ι牛達あ継碓解イ商謝直抑訓むし)

30111弐70,ns

11

相制

DB

川

眉問

I E t'赦停赦】上下"_
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6.変圧器保護

50okV 変圧器保護方式は 275kV系統以下の変圧器と比べて,

(1)単巻であり,かっ高インビーダンスのため,故障電流が小さい

(2)系統安定度維持土,高速しゃ断が必要である

というととはあっても原理的には従来の方式となんら変わりないと

考える。ただし実際に適用するにあたっては米国における実施例で

も,従来から製作されている第二高調波抑制付き比率差動継電器,

(当社HUB-2-D形相当品)を二重化するとか,後備保護に距籬継

電器を使用するなど考慮している。わが国で実施する場合現用継電

器を用いて各種の方式を比較検討した結果を表6.1にまとめてい

るが,さらに信頼度を向上させるため,常時監視および自動点検を

付加させ,トランづスタ形にするなどが考慮されている0

わが国における実施例として,東京電力(株)と共同で検討し,同

社房総変電所 50okV 1ρ0OMVA 単巻変圧器保護用に製作中の装

置にっいて簡単に紹介する。この変圧器は図6.1に示すように調

整変圧器を別置として,単巻変圧器本体には電圧調整タッづを設け
ないもので,従来の考え方とは若千変わった方式といえる0 検討の

結果のうちおもな事項を述べると,

(1)主変圧器と調整変圧器を一括にして比率差動保護として十
分な感度をうるととは困難である。したがって変圧器主保護を,

(a)主変圧器差動保護

(b)調整変圧器差動保護

の二っに分割し,それぞれ単独に保護することにした。なお63kv

側△接続母線の保護と二系列化を兼ねて,

三菱電機技報. V01.45 ・ NO.9 ・1971
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圧器保護としてはタ.ワづ幅+1000。の変動を考慮しても保護可能な

方式とする必要がある。調整変圧器の調整(共通)側,励磁側巻線各

電流の分布をゞイづタル計算機により解析した結果,健全時には調整

側巻線の電流は励磁側のそれに比べて大きく(3.62/1以上),内部故

障時にはとの値が一般に 3.621以下となる傾向にある。またとれら

二つの電流の位相差は健全時には同相または 180゜位相差付近にあ

り,内部故障時忙は90゜または270゜のほうへ移動することも明らか

になった。これらのことより,調整変圧器保護には調整側電流と励

磁側電流を比較して判断する電流平衡継電器を開発した。

以上いずれも全静止形とし,入カトランスを含めて,常時監視,自

動点検を行ない,かつ自動点検については特性管理も行なってぃる。

フ.50okV 系統保護上の特殊研究

50okV 保護として送電線・母線・変圧器等の主保護技術にっい

て前述の諸成果をおさめたが,とれらすべてに共通した特殊技術と

して再閉路方式,しゃ断器不動作ガ式,線路PD対策,およびSC

R トリッづ技術等を述べる。

フ.1 再故を考慮した再閉路方式

a)送電線の再閉路条件として現在用いられているものは,

1)故障アークの消滅,2)両端電源が同期を保たれてぃる。の二

つである。消アーク時問は線路電圧,冉閉路区間の長さによって多

少の差があるが,275kV 系統では 25~30サイクル程度である。一方

電力系統の動揺周期は0.8~1.2秒程度であるので,この再投入時間

は,送電々力動揺が最大値近くのとき,行なわれることになる。し

たがって再投入に成功すれぱ安定運転を継続できるが,再投入によ

り再故障が発生した場合は不安定になる確率が多い。

ととで,再故障、老慮した再閉路方式として,

(a)故障前の電力潮流が2回送電線の1回線故障,1回線しゃ

断で再投入しない場合に安定である電力ならぱ,現在の再投入時間

よりさらに遅らせて送電々力が最大値を越え,ふたたび初期送電々

力までに減少したときに行なう方式。

(b)上記の1回線故障,1回線しゃ断で不安定となる電力なら

ば,従来の消アーク時間最後に行なう方式という二つの方法が考え

られる。

(2)図7.1 において2 回線運転時のアーθ曲線を(1),1回線

運転時のアーθ曲線を(Ⅱ)とする。ア。,θ。で運転中故障が発生して送

電太力がゼロとなると発電機は加速し,θ,のとき 1回線しゃ断され
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44(;2
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44C4

妬

51C

50okV単巻変圧器保護装置スケルトン
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図 6.2 変圧器後備保護用距雌継電器位相特性

Phase characteristic of transformer back up distance
relaying scheme

(C)主変圧器・調整変圧器一括差動保護

を別途設けるととにした。

(2) 50okV 系統においては機器保談を系統保護の一部として

考え,従来,誘導円板形過電流継電器で行なっていた後備保護を距

籬継電器による高速度検出に代えた。その位相特性を図6.2 に示

す。

(3)主変圧器と調整変圧器とを分籬して保護するため,調整変

50okV用保護継電装置・三上・北浦・古谷・天野・鈴木・高田・小林

Pコ'

ノノ

P,

P。

ノノ
ノノ

IP。

6。 6.

図 7.1
Stability curves

P.

62 θ3 θ'

θ

安定度曲線

Of new reclosi11宮 System.

町
獣
仁1

人
人

「
1
ー
ー
ー
ー
ー

王
亥
圧
器

△
人

"
人
一
(

」
ー
ー
ー
」
ー

P 才



〆'、ノ

1,50OMVA

χα、35%
H=4オ少

LP

図 7.2 モデル系統

1.0

]5%

0.8

37.5%

1,50OMVA BASE

37.5%

0.6

0.4

/

発電楾出力

Model system.

と^

15%

200

H=伽

0

4 "

0.2 0.4

80

0.6

発電機内部位相角

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 ].2 1.4 1.6 1.8 2.0

時問(秒)
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Calculation results of new reclosing system

たとすると,そのときの電力は乃となり, P。θ。、四0'の画積に相当す

る加速エネルギーのためk発電識の増速は続くが,送電々力が P0 以

上の期問は減速エネルギーとして作用し,加速エネ}レギーに相当する面

積と減速エネルギーに相当する面磧力二穿しい点まで動揺する。、で再

投入し,成功すれぼ電力は R'となるので減速エネルギーが急増して

安定となるが,再故障,、れぱθ3 でしゃ断されても,さらIC PO"θ9θ3

四。ψという加速エネ1レギーカリ川わり不安定となる。しかし再故障が,

電力動揺がたとえば乙までいって,込どってきたときθ0 の点で,

再投入,再故障してもなんら最ネ刀の振動条件とかわらないので安定

ということである。

(3)図7.2 にモデル系統を示す。計算は交流謝'算盤による計算

例を図 7.3 に示す。

(4)以上,再故障も老慮した再閉路方式として,送電力四'PO

初期送電電力,ゴP/"tく0の条件で再投入する方式を述べたが,こ

の方式は 50okV 系統の再閉路方式としてーつの有効な方法と老え

られる。

フ.2 しゃ断器不動作対策と盲点事故対策

50okV 系統て、は過渡安定度限界が 6~9サイクル以内と予想され

ているため,しゃ断器不動作や盲点事故による故障除去時問の遅れ

を極力なくす必要がある。さらに,しゃ断器不動作や盲点事故によ

る電気所の全停も防止する必要がある。すなわち,図 7.4 に示す

ような線路事故時のCB不動作は, A電気所の相手全端子が, DZ

2段・ 3段でしゃ断されA電気所は全停となる。また,図 7.5 に

示すような盲点事故時には母線事故として残るので,相手全端子が

DZ2段でしゃ断され,やはり A電気所は全停となる。とれらはい

ずれも DZ2段・ 3段によるため,故障除去時問も遅れる。

との対策として,しゃ断器不動作にはトリッづコイルの2重化,盲点
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Several cases of blind fault

事故には, CT をしゃ断器の両倶Ⅱて設置するととが最善策であるが,

しゃ断器不動作については,主コンタクトの線絡事故を考えると,ど

うしても口ーカルパックァッづが必要となる。との 0ーカルパヅクァリづは,

図7.6 のように主保護りレー動作と電流検出りレー動作の継続によっ

て,故障が除去されな仏ものを検出して,自端の関係しゃ断器と必

要に応じて相手端のしゃ断器も転送卜り,,づさせようとするもので,

転送卜小,づ方法としては,位相比較キャリャルーを利用して,送信信

三菱電機技報・ V01.45 ・ NO.9 ・ 1971
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図 7・7 転送トリ,,づを含む場介の CB不動作対策トリッづ時間
'rin〕e chetls of trip time at breakel'-non-01)eratlon.

サを灰転させたり,トリッづ側信考を辿続送1"させる方法があるが,

転送ドルづ時問は位相此較キャリ判ルーと同の動イノ部討司となる。赦

障継続硫認時間ιは,

ι=しゃ断器トリッづ時間十電流検川ルー復帰時問十余裕H捌削

となるので,復帰時間を特に速くした磁流検11タルーを使用すれぱ,

しを短かくするととができる。現在,復帰時問0.5サイクル以下のりレ

をっくることができるので,しゃ断器トリッづ時間を 2サイクル,余

裕時間を 1.5サイクルとナると,ι=4サイクルとなり,図 7.7 のよ 5 に

自端しゃ断器8C/S,相手端しゃ断器 10C/S 以内に卜り,プづさせるこ

とが可能である。

フ.3 1.5CB 母線構成における線路 PD 対策

50okV 系統の母線に 1.5CB 母線構成を適用した場合,送電線保
護りレーは,線路PDから電圧入力をとり入れる必要がある。この

ため,3相しゃ断時は完全に無電圧,再閉路無電圧中等に生じる1

相欠相,2相欠相時は図 7.8 のようになり,電圧を入力とした距

雛継電器・接地相検出継電器等が潮流で動作してしまう。

この対策として,線路PDの電圧とその送電線に近い抵うの母線

竃圧をダイオードを介して並列に使用し,両電圧の最大瞬時値を使用

ナる方法や,トリッづ条件等によって線路PD と母線PD を自動切り

換えさせるようにする方法も考えられている。またりレー側だけで
対策する方法としては,主保護に位相比較千ヤリールーを使用してぃ

るので,ストッパとして接地相検出りレーを刑いれぱ,電圧低下で動

作できるので,特に問題はない。後備保護は方向性のある距雌継電

器を使用するので,無電圧時間中後備保護を 0'汐するとと、に,
投入完了後一定時間だけオフセ."して,無電圧時問中の誤動作防止

や永久故障再閉路時の再しゃ断を可能にする必要がある。

フ.4 トリップリレーの高速度化

動作スピードの高速度化,無接点化による高信頼度化をねらったS

釦okV用保継装置・三上・北浦・古谷・天野.鈴木.高田.小林
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図 7.9 SCR トリッづ師1路サージ印加テスト波形

Test wave for scR trip circuits.

CR トリ,,づりレーを完成し,フィールドテストを行なったところ,良好なホ占

果を得た。特にサージに対しては,パリスタ,空心のし, CRアづソーパ,

ダイオード'穿を有効に組み合わせ,図 7.9 のようなピーク2,00OV,時

定数20mS のサージ電圧を印加しても誤動作しないようにするとと

ができたおもな什様は下記のとおりである。

定格 DC 110V 5A 連続 50A 瞬時(50m幻

動作スビード 1mS以下

8.50okV 用模擬送電線設備

50okV系統保設裴躍は,前述のように信頼度・性能而で段の

向 1オリ切待されている。製作された奘置が,実系統で所定の動作を

行なうか否か検証するため,当社は早くから模擬送電線設備(以下,

Ar1愉Cjι11 Transmlssion Line ATL と 1尓す)の整備忙務めていたが,

昭利45年忙新たに 50okv ATL を完成した。

以下,その概要を紹介する。

8.1 三菱模擬送電線の歴史

三斐電機では,昭和35年(1960年),竺1時,国内晨大を誇る 275

kV架空送電線のATLを完成し,祁戸製作所に設躍し,年問数100

端fの試験を行なっていたが,来たるべきEHV運転と都市域電力

強化に対処するため,昭和45年(1釘0年)に 50okV架空送電練

および 275kV ケーづル送電線を新設した。この完成によって,最大

容量625kvA,発電機ユ:"7台,最大短絡容量25MVA,・なわち,

系統模擬等仙谷'2,500万kvA (CT比によっては 10,000万kvA

半1億kvA÷10OMⅡHonkvA)が得られ,将来をぢぇても,わが

国で留えられている系統容量が完全に模擬できることとなった。

8.2 設備概要

8.2.1 発電機(MG セット)

既設分水ノJ 50kvA,火力 20ORVA

火力 50kvAの3台

新設分10okvA 2台

75kvA,50kvA 各 1台

全窕電機には,トランジスタ形AVRを付けており,また既設分には

さらにガノけの模擬を付加ルている。

8.2.2 送電線

既設分275kV架空並行2回線

240km lokm ユニット構成
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表 8.1 ATL送冠線定数,運転電圧一覧表
CompaTison lable of 50o kv,275 Rv lnode1 杜ansmlsslon

比 較

送電線イソピーグンス

項

A T

俗

C

L {冠

こ

T

50okv ATL

圧

4 遵休 41C口
0.43 Ω/k訂1 (60H幻

5,00O V~1.10O V
(6 タソプ)

う

比

長

6、

嘗

5/5~20/5
8 tep

3β0OV~660V
(8 タ"プ)

180kln 2 回線

2乃kv ATL

・ニジニン"/^"'、、 f/▼
・,," f11

61C口 ASCR
05 Ω/km (60HZ)

Ⅱnes

刀kvA

同

240km ?回纓

=]CΩ

図 8.1 50okV模擬送電線系統操作盤
5001くV MELco modeltransmisson 11nes.

表 8.2 三菱模擬送電線で模1耀河能な系統容量
Maximum system capaC武y simulated l〕)' MEI^Co n)odel
Iranslnission lines.

ー'、、ノ

50,000

]ockm

J"

'.、.ノ

〔リν一換算〕

ゞ

2,000/5=4α)

5Ω

李

ユt 50ckv

然響

3CΩ

長

●'、』ノ

CT比_ 4船_。.。8
P'「上ヒ 5,000 -'

0,4Ω

(1CO×0.3Ω/km)

C

裏^

T

Ω一入IVA

P

'<

2

比 ',゜゜゜",000' 1 ・,000'',00OA I ,
2,。。。A5A IA 2,0舶A/5A or lA 1 80OA/5A
"^^^^冒^.^

T

Ω

500×5(n
50,000

.= 5 Ω

@ナ

接地方式

2.らMY<'

比

送確線こ 5 長

2次110V 蔚;}左 2D{110V

NR O~1,00O A

心接接地 1 向左 I NLO~2,50OA
I NC O~2,50OA

ー、フ'仟瓢金、'1-、面k、-1 樹伽
10km 1同左 1 2km

__^^」ーーーー.^^^^^ーー

180km

@ー
_0Ω〕4Ω

分単位

2.?Ω

e ,1{二 Dd( k l^OWCIへ、1'L 180kmをイ吏「て、三司t亡ιリ}0011Πに七 'ir" C9 L i二) tコ

1二 5、Nfりコ、V<三て、OK とむる T

図 8.2 現地系統と三斐AIL との比較試j,〔例
'fria} calculation of systen1 6Ⅱ〕1U]a110n

すなわち,抑しボ'タンとタイマのセヅトのみ忙よって,故障師1線,

故1赤発生地工,i、(10km ス予,づ),瞬時故障か,水久^牧障かの指定を,削

御コンソールから行なうことができる。

もちろん,昇U也'戚1司時故障のテストも"1誰である。

なお故障時のアーク抵抗模擬は,制御ヨンソールから"「しポタンによ

り三相同時に 0~300 Ωの範継1で可変できる。50okV系統操作盤の

タM沌を図 8,1に示す。

8.3 50okV 系統模擬

現在,わが国で老えられている超商圧・超々局圧は,最火脱模,

こう(亘)長 20okm lY1糸1様凉 2,500~4,500 万kvA といわれている 0

表8.2に三菱ATLで模擬可能な系統容量を示す。

なお,表8.2の裏付けとして,図8.2 に次の試算を行なってみ

る。すなわち,50okV 系統として背後電源5,000万kvA,とう長

10okm, CT比2,000/5 が,三斐 ATLでは背後電源 2,5MVA,こ

う長 180Rm, CT比5/5 として模擬できることを証明する。

9.むすび

以上,50okV系統保往長術の現花までの検村結来を各力而にわ

たって記述したが,その成果は,各心力会社関係者の皆様の絶火な

るご支援,ご恊力によるものであり,砧上を惜りて厚七附愆を述べ

る次第である。

新設分

0/5

(275kV ケーづル 20okm 扣聖1のキャバシタ)

そ1しぞ,τのj苫'心線ン芯数, 1迅ル1御_岐を衣8.1 にナ丁くす。

8.2.3 系統操作および故障発生

各送確線ビとに系統操竹註牲を設け, PI, C1の心圧, 1域充の!1亙視,

模擢般障発生の述隔操作を行なう。

50okV 架空並行2 回線 180km

275kVケーづル単同線 26km

nt 5kv

Ω
aくY-
MV人

上 X I

2.5

0、1
1〕T上L 50 '!r.、デ「11U /、ユ、一十」!:毛3 "ノー、

f、゛'ヅ,丸25'。とー,りと

5M又A62引、YAX.、一与ι

ー'・唯圧1 5001(V 1 275
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50okV変電所用監視制御装置

寺田真*.仁科重雄*・矢野恒雄*

Control and supervisory EqUゆment for 50okv class substations

Makoto TERADA . S川8eo NISHINA . Tsuneo YANOKobe works

In thls article ls described present state and out]ook fot future tendency of supetvisoty and conlrol e ul ment a lied t05001【v class

Substatlon as a result of deliberation.1n Tegard to the instaⅡations at the a、ove voltage class, as the scale o{ the systeln enlaTges, the

Contents become h壌heT gtade and the system l〕ecomes complicated, high reⅡabi]ity in operation and simplicity in hand11ng becolne
indispensab】e factoTs more and more. Nvith these points taken into consideration, carefulselection is made on tl〕e conditions to be lmposed

and Teassured to sutmise the aspect of t]〕eir appHcation.

In P且τticular the contro] of S口1〕stations by meal]S O{ computers is briefly desctibed hetein.

ととでは50okV級大容量変電所の監視制御忙関して,自動監視,

記録および制御の3点を主休巴して検討するものである。

1141

2.運転制御方式の選択

運転制御力式の選択にさいしては,高信頼度・商能率であるとと

が要求されるととはもちろんであるが,考阪すべき具体的な条件は

つぎのような蛎項であろう。

(1)投資効率の高いこと。

変施所は一般に当籾設備は鮪単だが,順次増設に伴って複雑な運

転形態となっていくので,込つ内動化裴羅の導入が好ましいかを検

副する必要がある。

(2)最終の運転形態に至っても,当初の設備がむだにならずに

冷効に利用できるとと。

すなわち,

(a)当制の設備が最終の由動化設飾に対して村効K按続される
とと。

(b)将来の幽動給電システムに対'して比較的容易に対処できる
とと。

(0)とれらの目的のために,各設備は必要卜分な冗長度を当初

の設fH埒点からもたせておくとと。

(3)必要最小1捉の B即k uP 奘置をもっておくこと。また,特

定の奘置の赦障により,低かの装羅が影粋されないとと。

(4) 1人制御が可能なよう,縮ノ」寸七と Man、macl〕ine communi、

Catlon を一1'分検予」するとと。

(5)監視捌御システムとして全休と謝和のとれた亀のであるこ
巴。

1. まえがき

UDC 621.311.4-5

器を明確に認敵でき,かつ,操作後の状態が・一目りょう肌櫛然Kわ

かるこ巴,あるいは事故が発生した場合迅速に場所と原因がわかる

ととが必要である。通彬、形変電所の場合,これを容易にするために,

グラフィック形式の配電盤と集合故障表示曾号によりこれK対処してい

るが,大規模変電所になると,このようなグラフィ,ク形式ではぽう

火なサイズとなり,一人監親が困難になってくる。これの対策とし

て,ーつはグラフィヅクパネルを思いきって縮小化すること,もうーつ

は常時監視方式をやめ,必要なときのみ必要部分を監視するという,

逃択監視方式を採用するととである。以下においては,との目的の

ための方法の概要を説明する。なお,これらの諸案を比較して,

覧表にしたものを本文の終わりに添付する。

3,2 グラフイックパネルの縮少化

従来のタイづ忙代わって,いわゆる配電盤をモザイク式パネルとし

て大幅な縮小化をはからんとする屯ので,

(1)モザイクユニットとしては25mm~40mm角程度を使用する。

(2)モザイクユニ."の中にランづを内蔵させ,従来のづラフィヅクパネ

ルと1司イ決,開閉機器および系統の充電状態に応じてランづを点滅さ

せる。

これにより50okV級変電所を対象とした場合,幅約2,ooomm

以下となり,従火のグラフィックバマルの約20%になる。

ただし,

(a)上述のような朧成とした場合,調和という観点から指示計

噐類は各田1路ごとに設置できないので選択副覗ι方式とし,アナロづま

たはディづタルで必要に応じて適宜計測する。

(b)したがって,子鯲流監視という観点からみた場合{Cも,彬'1侍

監視が不司能となるために,スキャナ技術を応用した監視奘置または

制御用計算機の一部分としての監視機能が辿、要になってくる。

(0)これらの監視機能は潮流または電圧異常時そのむね警報表

示するとともに,必要に応じて記録させる機能を、たせることも可

能である。

3.3 1TV (工業用 TV)の利用

前述のように通常形グラフィリクパネルでは一人監視が困難であるが,

との案はグラフィックパネル自体は基本的に従来どおりのタイづを採用し,

監視範囲の拡大を副'るために数個のカメラと1~2台のITV を用い

て,必要なときにグラフィックパネルの必要な部分を自動または手動で

クローズアッづし,1人監視を行なわんとする方法である。動作の一例

3.1 概要

変電所における職視項目としては,一般にしゃ断器.断路器の開

閉状態,電圧ご闘流などの諸電氣量および故障状態などがあるが,

これらの監視に必要な条件はすべてを常時監視することではなく,

少なくとも運転員にとっては,辿、要なときに必要な斗噸が容易に監

視できれぼ十分である。すなわち,操作に際しては操作を行なう機

3. 自動監視装置

*神戸製作所
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を説明すると,スィ.,チキャ選択時,関連部分をクロースア,,づするとか,

あるいはしゃ断器自動しゃ断時,同じく関連部分をク0ーズアヅづさせ

るというような制御方式である。この方法はきわめて手軽な監視方

法であり,大きさは23インチまで製作可能であるが,一方,

(1)標準のものではカメラアンづjレの自動制御がやややっかいと

なる。

(2)選択後いくぷん時間がかかる。

などの欠点も有してぃる。なお,とのような監視ノ)式とした場介,

通常形グラフィ'ワクパネルを用φるため,2.2 節で述べたような選択計

測装置は不要だが,自動監視のためのスキャナは場合によっては必要

となる。

3.4 チャートディスプレイ装置の利用

この装置の主旨とするところは前述の ITV と抵ぱ同様であるが,

系統状況を監視するために,あらかじめ定められたスライド(35mm

のもの最火80枚)を用意しておき,必要{て1志じてこれを選択投影

せんとするものである。このチャートディスづレイ奘置には35点のレッド

スポットを収納することができるから,前述のスライドとこのレッドス

ボヅトをうまく位置的に組み合わせることにより,手イづタル量のオン

ライン監視が可能忙なる。すなわち,レ.ワドスボ,ワトの点滅でもってスィ

.ワチギャの状態,潮流異常の有無,充電状況の判定等を表示すれぱ,

スライドとスボヅトと同時忙手動または自動で選択するととにより,系

統状況の監視が可能となる。また,自動操作装置などと組み合わせ

て予測表示,すなわち現系統状況と操作後の系統状況を1枚のスワイ

ドで同時忙表示させることも可能であるから,必要に応じて操作後

の状態を硴認したうえで,実制御にうつることが可能となる。この

裴置は系統状況を任恵の規模で拡人できる(すなわち,あらかじめ

任意の系統蜆模のスライドを用意していれぱ)という長所を、つてい

る一方,レ.,ドスボリトの組み合わせ選択制御回路がやや複雑なものと

なると同時に,将来の系統変更などにより,この制御回路を部分的

に改造しなければならぬという欠点ももっている。この制御回路は

専用の制御岡路または計算機の一部を利用することが考えられる0

なお,所j述したようK,本裴置は手イジタル量のオンライン監視しかで

きないので,選択引・i則およびスキャナ装置が必要なことは 3・2 節と

まったく同一て、ある。

3.5 カラーキャラクタディスプレイ装置の利用

この奘置はいわゆる CRTディスづレイであり,制御井」計算機と織み

合わせて系統状態の監視を行なわんとするものである。すなわち,

計算機のインづヅトがディジタルまたはアナ0グ系統状態であり,アウト

づツトがCRTディスづレイであり,あらかじめ計算機のづ口づうミングを

行なっていること忙より,種々のフォームで手イスづレイができ,しか

もカラー(7色)とするととができるからチイスづレイ装置としては理

想的なものということがいえる。

3.6 自動計測監視装置

前述のようになんらかの形で監視制御盤を縮小化した場合,潮流

などの各種電気量を必要に応じて計測するとと,異常時に警報表示

するととが必要になってくる。これらの目的を達成するためには制

御用計算機の利用ももちろん考えられるが,後述のような単機☆"の
奘置を利用することも簡単な方法というととができる0

以上の諸装置の比較一覧表を表3.1に示す。

4.自動記録装置

表 3.1 UHV盛視制御 j式比較

Comparative table of supeTvision and
System at uHv substation.

モサイク式 B I
形式

中(A の 20%)

同左

項目

据付面砧

普逓形照光式 A

大

規椣K比例して

大きく左る

小さい

制御所と左うた

場合不可Flexibility

Man・Machine

ColnTnunica-
れon

覧表
Contr01

比較的大き仏

制御所規樅がき

わめて大きくな

るかぎり可

ややむずかしい

とれの袖助手段

として ITV を

用仇ることは考

又られる

一覧性には富む

チ十ート式C

,」、

規樅K関係し九

い

容易

計測は逸択形式

となる

SV関係は一覧

性に富力

色別忙とる効果

が山しゃすい

大きい

制御所規椣によ

0ては複数セッ

ト設伽要

経

CRT式D

許

苛通

勧期投資小

性

左

侶

火きい

制御所規椣によ

り鍍詐機容量

UP プログラム

変更が必要

一覧性に難があ

る.,、なわち,

向時に他の部分

が見られない

(多重:"故fC対

する問踊)

計測壯避択形式

とたる

やや局い(選択

計測チ十ートコ

ソトローノレな

ど)

初刻投贅やや大

頼 世

やや高い(選択

計測など)

初扣]投塑やや火

高い

Back uP 不要

プログラムの組

み方により容易

となりうる

各個常時計測

(丁ナログ)

↓什

ノ、

測

Back uP 不要

ド

ウ

選択寸測(フナ

ログまたはディ

ジタル)

アナログの場合

スケーノレ変換が

多分自動監視裳

殴を設皿した掻

うがよい

選択2段式立た

壮番牙避択式
スイソチ

ギヤ制御

孤5 い

(専用ロソピ昆

ータなど)

初期投資火

やや低い

Back uP 必要

適接1段式また

は選択?段式

制御スイ

ソチ制御

同左

各個硫接

赦障表示

豁

やや低い

B8Ck uP けあ

つた様うがよい

同左また杜 CR

T計測(デ'ジ

タル)

制御

各個式また壮釦

合わせ式

1-
逸択制御式

(キープ R4 要)

状態表示灯要状態表示灯

組合わせ式

動記録装凪要

やや複俳

定時

4.1 概要

変電所に必要な自動記録項目は

(1)給電業務上必要なもの

(2)事故解析上必要なもの

(3)機器保守上必要なもの

の3種類が考えられる。またとれを時問的にみた記録形態は

(a)定時記録を行なう、の

(b)事故時自動記録を行なうもの

表 4.1 自動記録の内容
List of automatlc tecoTd.
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(C)必愛に応じて随時記録を行なうもの

に分類ナることができる。

4.2 自動記録の内容と様式

4.2.1 自動記録の内容

自動記録すべき項目と,記録形態の一覧表を表4.1に示す。

4.2.2 自動記録の様式

(1)定時記録の様式

(a) WH, VARH

50okV変電所用監視制御装置.寺田.仁科.矢野
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Typeout system and its calculatlon.

(2)亊故時アナログ量の記録様式

アナロづ量の辨故時記録にとって必要なことは事故

(3)亊故時,操作時,ディづタ}レ是の記録様式

亊象の発生順に時刻,動作機器,原因,開閉を記録

4.3 単機能の自動記録装置

4.3.1日報作成装置(MELDAC・2000 形)

通常,変電所勤務員が作成している迅賑日誌を肉動的に作成する

もので,前述の電力量および瞬時値を,たとえぱ1時間ごとに定め

られた用紙に1順次肉動印字していくものである。この装置は基本的

にはワイヤード0づツク形式であるが,簡易な計算づログラムの変更は,

Eンポードで可能なようになっている。

本奘置のづロック図を図4.1に示す。印字フォーマ,,ト例を図4・ 2

に示,、。

4.3.2 自動記録装置(SAM)

磁気コア記憶索子に用いた高速度の自動記録奘置で,複数個のー

連の人力が発生した場合,それを生起順Kそれぞれの生起時抑ルと

もに 7文字のメ,,セージとして記録するものである。本裴置のづ口,"ク

図を図4.3 に,奘羅を図4、 4 に印字例を図4.5 に示す。
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表5.1 自動操作の内容
List of automalic opeTatlon.

才旦イ乍
指令

、ーーーーー1

操作須

全停直後

正常復旧

日

5.1 概要

変俺所にお込ては,1N牧後の系統操作を乎際よく行なうことが心

力伊部合のサーピス向上のため必要となり,一般化してきて仇る。

特に,50okV級変俺所では系統規模が大きいため,小故復旧手

順は複雑膨大となるので,とれらの操作を総括し桜械化することに

より,次の 2 点がメリ'ワトとして1切待できる。,

(1)迅速性→停電時閲の減少

(2)正硫性→停電範囲の減少

(西一性)

5.2 具備条件

50okV級変電所に設置される本奘置の条件としては,以下の 3

点をi1砥足するととがまず必要と考えられる。

(1)高信頼皮であること。

(2)設定変更が容易であること。

(3)全自動給電システムと関連を、つこと。

予紺復旧

白

線路事故

母線事故パターンKよる系統御換
およぴ後旧(手動起動)

異系統向期

操

5.

系統切換一予定パターyによる系統切換

自動操作装置

線路単位操作 0 -

機器の起動停止一予定パターンによる操作

等があげられる。

まず(1)にっいて述べる。本装置が系統操作の基幹となる性格

上,当然高信噸度であることが必要であり,特に,外来サージ趾雑

音に対する安定性を有すること,電力用配確盤としての規桜を満止

し,電子機器を保守すると込う負担を感じさせないととがのぞまし

い。炊に(2)にっいては操作の変更,系統運用の変更,系統俳成

の変更等忙対して,容易忙対処できるということであって,系統の

中核をなす 50ORV級の変確所としては当然とのような機会が多い
と想定される。最後忙(3)にっいては,木装置が将来図 5・1のよ

うな位置を占めることが予想される。とのような条件で本奘羅は,

中央制御用コンeユータにヌ、1し店主操作・承謎U県作・指令操作の 3種
の操作を行なえるよう惜成されているというととである0 ここにい

う自主操作とは,変電所における各種条件から系統条件をっかみ論

廻!半川折して操作することであり,承認操作とは,中央制御川コンビュ
_タから受けた指令による制限条件と内所系統条件との組み合わせ

から論理判断して操作することであり,指令操作とは,中火制御1Ⅱ

コンeユータから受けた指令を務訳して採作するととである0 4寺に後

2者を合わせて給電操作ともいう。

5.3 自動操作の内容

変電所の幽動操作内容を分類すれぱ事般時操作と平常時操作があ

り,また別の杉え力によれぱ自主操作と託Υ心操作がある。これをー

覧表で示せば表5.1のようになる。

以上の自動操作のうち,平'常時操作および給電操作は千動または

自動による外部からの指示に基づくパターン操作となろう。なお,

UHV変電所の規模ともなれぱ,とれらの冑動操作をーつのセ,汁で

行なうととは保守・点検上の問題凾あると思われるので,たとえぱ

装置をづ口,,クに分割し,とれに共通づロヅクを加えて保守'点検の

作給磁 ι

(承認お上び指令操作)

定められたパターソを指令忙
より行なう.また下位系統に
復旧指令を出す__
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下位変碓所への役Ⅱ"盲ZI
(手動起動)__
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BIOCI< d】agram of substa訂on automatlc Tecloser.

変電所計算機制御装置

の機能はほぽ満足させることができると省えられる。

捌御例訓'僻、機を利用した場合の利点は一般的に

(1)ロジックをづログラミングするととができるからフレキシビリティに

盲む0 したがってハードゥエアを固定しうる。

(2)機能的に単機能機く、はできないものも可訂凱Cなる。たとえ

ぱ,事故前後のアナロづ量の記録, CRTディスづレイのコントロールなど。

(3)φろいろな機能を複合的にもたせうるため複合機能が必要

な場合,単機能のものをピルディングづロック的に集合したものよりも,

入出ノJインターフェースが整理されるとともに経済的な場合も出てくる。

一方,剤僻:機を用いた場合の欠点は

(1)メモリー客量を多く必要としない制御奘陞に使川するのは経

済的ではない。

(2)計算機かダウンした場合,全乎四ルなるため波及鞄1出が火

き込。

(3)傑守・',は検にある程皮の〕、リ1町家を玄J饗と,・る。

などである。

6,2 基本条件

計卸機を使川した変延所IW御装胤として蟇求される基本条件とし

ては

(1)確ノノ系統の1、寺殊性に介ったもの

(2)拡張姓・融通性に1"むもの

(3)保守の容易性

(4)裴羅と述転員の桁怯交換を十分ぢ1迦したもの

(5)省力化を述成しうるもの

'nであると杉えられる。

(1){Cついては, 1キに,11井機シスナムカマ心力jⅡとし,て喋椀条件を

十分杉慮したものであることを恐刈バしている。

(2)につφては,前述の単機能奘壯と同様 1'分系統練作系价述

川,系統心井莫の変更K対処しうるものであることをさす。

(3)も単機能裴羅と伊」様である。

(4)については,4訊C!_社機能奘雛と"しなり,多11苛報処」単裴羅く・

あるため取扱いがはん雑となるととなく,必要十分な情報交換が可

能であることを要求する。

(5)についても単機能裴羅と同様である。

6.3 MELPAC500 システム

上記基本条件を満足し,変電所制御として辿当な規模と経済性を

もつシステ△として, MELPAC-500形システムが俳Jジ§された。

6.3.1 構成

本制御システムは,従来単能機により個々に行なわれていた変確所

向動復旧操作機能(SAR),自動IH故記録機能(SAM),データロギング

機能,アナログ呈監視機能(MELDAC)等を総括的に行なうものであ

り,超小形制御用計算機(MELCOM350-5F)が中心●なって枇成

されている。すなわち,計笄機,周辺奘腔,インターフェースから成る

ハードゥ1ア(MELPAC-500形裴置)と,これを統括制御するソフ1、ウ

エア(SPAC シリーズ)とから成る。

(1)ハードゥ1アの構成

本;例御システム(MELPAC-50ののハードゥ1アの榊成を図 6.1 に

示す。各ハードゥエアは標準機器を小心とし,とれにシステム規模に応

じた標準単位を必要数巡加して全体を拙成する砧重ね力式(ビルディ

ングづ口四ク方式)をとっている。

(2)ソフトウエアの構成

MELPA0勘システムは表6.1に表わすような機能を持ってい

、
吐[

1

'●'^●
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さ

乞,玉

使を計ることもーつの方法である。

5.4 単機能の自動操作装置

すでに周知のごとく

送電線低速度咋閉路裴削

川線全停処郡奘隣

負荷制限装置

内動切換装置

など線路または母線単位の単位式冉動媒作裴匙は数多く尖ⅡJ化され

ているーカ,これらの諸機能を総合的にもたせた集中式自動繰作裴

羅も漸次突川化される機運にある。この集1一式のものは基水的には

やはりワイヤード0づツク方式であるが,偕j易な設定変更に対してはビ

ンポードを刑いて対処することができる。

水奘匙のづ口,,ク図を図 5,2 に,外観の一例を図 5.3 に示す。

」

1;、竺琴工宅軍
τ:コ・ニ;,

晃契当咲ヰち

6.1 概要

前項まで変確所における谷種皮動化機能例およびそれらを行なう

ための単機能装置につき,概略を説明したが,とれらの機能を複合

して達成するため制御用計算機を利用するととが当然考えられる。

特に最近発達の著しいミニコンビュータを利用するととにより,とれら

6
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超小形制御用計算機

(MELCOM-350-5F)

アナロク

入力
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(日報作広削)

吾リ込み

入力

図 6.1 MELPAC 500システム枇成図
System con{iguration of MELPAC-50o syslem.

変電所

1妾点

亀圧

CB

LS

紙テーフ
リータ

平常時機器操作

平常時鐙1'・無効電力制御

系統分隠点設定

匙源制限,負荷制限
緊急"

系絖分雜

役旧時"故時後Ⅲ採"

表 6.1 MELPAC-500システムの機能
Function of MELPAC-50o system

リレー

系チ克
衷示盗
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リレー動作

黒毓湫態址

運転員から
の;旨示
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監視機能

系統状態量の士卜限霊視

SP<C-000
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ソ リ

斗1故卯」竹シーケンノ、創析

SPAC-](刃

変電所自動操作

平寓時桜器軽作

事故時復巳推作

表 6.2 SPAC νリ
Tal〕1e of spAC Serles

SI^.、C-om
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の起曲

詑録機能

系絖状態蹴の記録
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SPAC O00

幾

図 6.2
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Software system for lV正LPAC-50o system

御機
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役佃シーケソスの記録

内

SPAC・200
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入小ノ」爆舗の制御

各所工フ一処理

・系紕偕報の貌込み

.'1刊二人み処旦"

リレー動作

述転員からのりクエス 1

・平常時機部撚".

・"故時復旧操作

・匙源制限

・負荷制限

CB, LS1丑作

貌獣態爰示
ンプ点灯

SPAC-300

変電所自動操竹

SPAC・400

系紕安定化

SPAC 8

SPAC・900

砥圧.無効電力制御

If

栽

る。これらの機能は SPAC (soft ware packoge for Autom飢ic

Conlr01)シリーズと1乎ばれる一速の標箆e づログラムパ.,ケージの組み合わ

せKより実行される。 SPACシリーズを表6.2 に示し,そのうち変

俺所白動操作機能(SPAC-10の,自動事故記録機能(SPAC・80の,

系統状態監視記録機能(SPAC-90のを持ったソフトゥエアシステムの枇

成例を図 6.2 に示す。その他の SPACシリーズも同様にして,電ノJ

系統制御ソフトゥエアシステ△忙組み込むことができる。

6.3.2 特長

(1)高信頼性

分

'動琳故記録

"

劫

系統状態監視記録

.りレー, CB, LS の動n

・"般前後状態駄記録

・系統状態量の表示

.系統状態量の上T限些視

・日報竹成

1'頼皮向上のため,下記のように四っの画から検rl'しリξ施してい

る。

(a)制御凡1蔀1'算機 MELCOM 35U 5F の信頼度向上

(め入出力装置周辺機器の伝頼度向上

(C)各機能づ口づラムの信頼度向上対策

(d)総合制御システムとしての信頼度向上ヌ、j策

(2)コンパクト化

従来個々の専用アナログ裴置により行なわれている機能を一括し

てliなうため,装置のコンパクト化ができる。

(3)拡張性・融通性

小規椣の変更である場合には,ソフトゥエアのみの追加変更で十分で

あり,大規模の変更であれぱ標梁ハードゥエアユニット標準ソフトゥエアユニ

ツトのビル手インづづロヅク式の増設で対処することができる0

(4)電ノJ胴システム

標雄ハードゥエアユニ,ト標r佐ソフトゥエアユニットをシステムビとに1対成し
直し,各変電所に最もよくマッチした制御システ△を構成できる0

(5)自動給電システムとの関連

虞動給電システムの端末装置として使片」しうるよう十分考慰して

ある。

6.3.3 装外観

本装置の外観の一例を図6.3に示す。

図 6.3 MELPACーシステ△外観
MELPAC-50o systenl.
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フ,1 概要

以上説明した各種の肖動化装置の保守点検時を力ーバする月的で,

手動制御奘置が必要なこ主は明血であり,との乎動制御奘羅として

悲、要な条件は,前述の自動監視の方法にも関係するが,自動北奘置

とは無関係に

(1)各個のスィリチギャを制御できること。

(2)潮流,電圧およびスィヅチギャの状態監視ができること。

(3)故障監視(表示警報)ができること。

であり,特に大容量変電所においてはこれが可能なかぎり一望の下

に見えるととが必愛であり,縮小化のために極力単純化Lた奘置と

する必要がある。

フ.2 縮小形配電盤

前述の目的を逹成するものとして,ヨ選本的には通常形照光式配電

盤の考え力とほぽ同一思想でよいと吉えるが,火容呈土いう佃点か

ら特につぎの点につ゛て詔意すべきであろう。

a)小形計器の使用(たとえば80mmfのと計器自休を最少限

におさえる。

(2)テストターミナルの省略

(3)りレー等の口四ク捕'乍の述市11化,またはりレー盤とりっけを

副る。

(4) PD二次回路の自動切換の採Π」

フ.3 制御用継電器

縮小形手動制御盤および各種自動化装置を採用する場合,間接制

御的なものになるから,出入力制御継電器が玄、要になる。装羅の保

守点検とい引面から吉えた場合,これらの出入力1迷暹噐は各裴羅ご

とにもっことが望ましいことは当然であるが,継電器自体の数量,

あるいは捌御ケーづル(制御ケーづルも長大,多数となる)などの問題

から屋外桜器からの各種入力はまとめて手動制御j騰陛電器で受波し,

ことから各種白動化奘買へ受渡しするという形式のほうが尖際的な

やり力といえる。この場合の欠点は,との制御継電器の保守点検時,

各種自動化装置の関連部分の操作,捌御が不能となるととである。

8.自動装置導入のための冗長度設計とインターフェース

前述した肉動化奘羅を変渚所に導入する場合,゛わゆる従来の配

電盤設備に以下に述べるような相当の冗長度とインターフェースをもた

せる必要があり,とれらの冗長度をいかにしてもたせるか,どのよ

らに配分するか突際面では非常に重要な問題である。これらの決定

にさいしては,肖動化奘匙の内容により具体的に検討していく必要

があり,一般的な詰論はむずかしいが,下記の点に注意を払う玄、要
がある。

(1) CT, PD 回路

データ処理または計算機導入のために変杉婦§が必要

(2)しゃ断器等スィリチギャ

各種の論到群町断のために,これらの補助接点を多数心要とするが,

これをどのようにして準備配分するか。

(3)保護継電奘置

リレー動作の自卿嬌三録,幽動1剰乍のための論理判断条件に保護りレ

フ. 自動装置の後備装置
動作条件を辿、要とするが,とれをどのように卸"南L,配分するか。

(4)ローカル自動化装置との結合

LR (VQC)自動制御, PD 自動則換,照光盤等口ーカル陶動制御奘

置とのインターフェースをφかにするか。

(5) 1Ⅱ力継電器

どこでどのようにまとめた、のとするか。
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9 自動給電との関連

50okV級変電所監視制御方式の検討に当たっては,給電の自動

化との協調につφて十分検討しておく必要がある。この関連にお仏

て検討すべき哥噸は,おおよそつぎのとおりであろうと考える。

(1)電圧無効電力の自動制御

中給よりの計算機指令に基づき,低圧側母線電圧および関連迎系

点無効電力を目標値に紺才寺しつっ下位系統発変電所の電圧無効電力

を調整する。

(2)電力一周波数の自動制御(安定度制御)

中給ならびに他電気所よりの潮流信号伝送により系統周波数をー

定に保ちっつ,幹線lf故による脱落電源(負荷)に対応する。負荷

(電源)を制御する。

(3)系統監視の自動化

主として潮流監視が対象となるが,具体的にはハ'ンク線路などの

有効電力のテレメータ・しゃ断噐・断路器のスーバービジョンを用い,潮

流限界解消対策等の表示を行なうとともに,将来はしゃ断器操作に

まく、発展させる。

(4)記録の自動化

テレメータ,スーパービづヨンを用いた給電記録の自動作票。

10.1 巡視用 ITV

構内巡視用として全天候形カメラを適当なる個所に数台設羅し,

これを切換えてみることにより巡視の省力化が可能である。

10.2 制御電源設備

以上,説明した各種の自動化装置はいずれも半導体を以って構成

されているものが多く,それらの制御電源電圧は各機器によりそれ

ぞれ異なった電圧を必要とする。このような種々の電源電圧の要求

に対して,従来の DC 110V バッテリから D-D コンバータて・所要の電

圧をらる方法は電力損失・信頼度・経済性の諸点からみて好ましい

方法とはいいがたい。とれの対策としては全体に共通に1組の火容

量D-Aインバータを設置し,各機器ごとには A-D コンパータを設置し,

必、要な電圧をうる方法が推奨される。また,共通の D-A インパータ

の信頼度向上策としては2重化し,必要に応じて自動切換を実施す

るととが好ましいと考える。

10.

50okV変電所用監視制御奘置.寺田.仁科.矢野

そ の 他

-J 、J 一『、"]、"、"^、ノ、」コ、ーー、ノ「、ー、

以上.50ORV級大容量変電所の自動化という観点から,技術的

に適用可能と判断される諸装置の概要を説明した。具体的な適用に

さいしては,今後の検討にまつ部分、あり,電力会社各位の適切な

ご指導により調和のとれたより高信頼度の自動化装置を検討して

ゆきた込と考える。
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名

遠隔指示装置

可変速電動工具

記憶装置

サや炊夕記憶回路

フレキシづルコンテナー

自動トースタ

放電灯器具

膨張式救命いかだ

防湿形照明器具

直流一周波数変換回路

冷蔵庫の冷気吸込装置

冷蔵庫の温度調節器

サや欣夕記憶回路

系統模疑盤

両開き可揺盤

周波数変換装置

生ピールの瞬間冷却装置

器具取付装置

機関点火用配電器装置

電力回線自動切替回路

温水器

温水器

冷蔵庫

磁気円板

取りはずし自在蝶番

トランジスタ増幅器

直流直巻電動機の回生制動装置

矩形波変換装置

可溶装置

電磁接触器

ラ.,チ式電磁接触器等の操作装置

液面検出装置

電気接触器

制動磁石

刷子保持装置

パイづ材と平面材'との結合装置

電気掃除機

照明灯グローづの取付装置

刷子収納匡における刷子出し入れ口の蓋体取付装置

称 登録

1-31

1-31

1-31

1-31

45-1-31

日 登録番号

45-1-31

893455

893457

893458

893459

893449

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45 131

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1【31

45-1-31

4S I-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

45-1-31

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

考案

林正之

小井川茂

高田信治

山下隆三郎

大久保貫一

893450

893451

893453

893454

893456

893464

893465

893460

893461

893462

893463

893466

893467

893471

893472

893468

893469

893470

893473

893474

89347フ

893475

893476

893478

893479

893480

者

{町原義太郎
佐々木武敏

宇川彰

佐々木武敏

持田雅夫

田中毅・吉田匡一

田中毅・吉田匡一

山下隆三郎

古本洋司

秋山豊何

山崎英蔵

宅良明・河原隆夫

田中守

柏木義民・荒川利弘

久松章

赤羽根正夫・根岸宜匡

赤羽根正夫・根岸宣匡

丸山哲朗

池上騏一郎・岡村康弘

小川昇・川合輝一

岡田康則

赤松昌彦

鈴木健治

野田肇

長尾良章

西迫静隆

関係場所

福山製作所

福岡製作所

神戸製作所

長崎製作所

相模製作所

群馬製作所

社本

相模製作所

大船製作所

鎌倉製作所

静岡製作所

静岡製作所

長崎製作所

神戸製作所

神戸製作所

中央研究所

和歌山製作所

神戸製作所

姫路製作所

神戸製作所

群馬製作所

群馬製作所

静岡製作所

鎌倉製作所

群馬製作所

鎌倉製作所

神戸製作所

中央研究所

神戸製作所

伊丹製作所

名古屋製作所

名古屋製作所

名古屋製作所

福山製作所

神戸製作所

通信機製作所

群馬製作所

大船製作所

群馬製作所

刷子装置

ランづカパー取付装置

膨張式救命いかだ

液体貯蔵容器の蛇口取付装置

螢光灯器具

ラリオ受イ言機イ寸テレビジョン

真空しゃ断器

開閉器の摺動接点

自動車の自動走行装置

自動車の定速走行装置

電動工具

電力制御装置

接点の接触圧力測定装置

放射線照射装置

897327

897329

897330

897332

897328

897331

897335

897337

897338

897340

897341

897342

897343
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小笠原善丸・井土員成

小山利夫

山越明秀・水野久隆

岩沢清

岡村宗和

大倉敏幹

平岡浩司・杉浦博

中田浩

中田浩

入江厚

赤松昌彦

大西洋一郎

戸田啓雄・入江浩

45-1-31

群馬製作所

大船製作所

相模製作所

社本

大船製作所

京都製作所

中央研究所

名古屋製作所

姫路製作所

姫路製作所

福岡製作所

中央研究所

本社生技

中央研究所

L,ー^,ー,^、f-.^'^^宅最近登録された当社の実用新案

45-1-31

45-3-2

45-3-16

45-3-16

45-3-16

45-3-28

893481

893482

895185

896069

896143

896144

897324

45-3-28
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45-3-28

篠原宇一・宮崎治{三由村隆輝"

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

中沢俊郎・西迫静隆

山県穆

奥谷庄

大林愛弘・塚田憲

武井久夫・加藤悟

897325

897326

{
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特許と新

との考案は,あらゆる方向の変位を許容できるようにしたエキスパ

ンションバスダクトに関するものである。

図示するよう忙相対して編された1対の互クト(4)(4)内の

数対の遵体(6Xe)を配し,との体(6×6')の相対するものを

司とう(挑)性遵体(フ)1てより接続し,との可とう性体(フ)を内

部に収納するように可とう性絶収納休(9)を各互クト(×4)の

両端に結合し,さらに上記可とう汽体相互間を断面コ字形の壁

忙より絶緑するように構成するとと屯に,上記可とう性絶縁収納体

(9)は,心紙の両面にイ学維を張った上忙絶縁づ厶体を被して

構成したものである。

とのように綱成することによりあらゆる方向に変位できるバスダク

トが実現できるとともに,上部可とう性絶縁収納体(9)は心紙の両

面にテトロン,テフロン等の化学維を張った上にさらに絶縁づ厶体を

被した三構造で棚成しので,的絶縁性,機的強度を

め,従来のバス互クトに比較してきわめて安全な綱造となる低か,耐

水性も向上し,雨水等'のある所でも十分使用しうる効果を有

^

ノ弌 ス ダク

考案者堀田滋矩・可知延夫

する。(実用新案第903511号)(秋山記)

W 109

ト

36

(Vω0)S

との発明は,加工度の向上に有効な解加工装田提案するも

のて'ある。

屯解加工装の加工度を向上する忙は,加工中加工問げき(隙)

の大きさを一定に保つことが必要である。加工間げきの大きさgは,

加工問げき忙印加される圧をV肌加工問げき忙供給される解

液の比抵抗をP,その伝"度をd,加工げきにおける流密

度をJ とすると,次式で与えられる。

6

8 7

7 12

この式におて,流密度Jは加工送り速度を加工中一定にする

ととにより,加工中一定値に保つととができるので,加工中加工間

げきの大きさgを一定に保っには,圧V詔と解液の伝遵度

σとの、を一定忙保てばよ込。

この発明は,との思想忙づいて加工度の向上を計るものであ

る。図はこの発明装の一実施例を示す。図中,(32)は圧VW

検出するボテンショメータ,(40)は加工問げきへ供給される解液の

伝導度に比例した圧VC を発生する検出器,(5のは'圧V肌

VC の乗を行なうサーボ乗算器で,信号(V舮・0)を発生する。
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35二34

7

図

解加工装

0 00

7

Vω0

7

5'

6 6 12

図2

0

発明者久慈 成古池^●

(35)はとの号に対する準号(V,P・d)S を発生するボテンショメ

ータ,(13)は加工問げきへの給回路に、けられた可飽和りアクトjレ

で,上記イー号(VW ・d)がその準信号忙等しくなるようIC,圧

V印を制御する。との結果,凶号(VIF・σ)は加工中一定値忙保持

される。(特許第57Ⅸ)64号)(中林己)
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名

多端子系統再閉路装

比例限晦巨雌継装

アンテナ試験方法

多相故障検出継装

機の制御装

機制御装

同期信号回路

機関点火時期調整装

冷調整装

直疏動機の運転制御装

内燃関点火装

直流機の回生制動装

車制御装

内燃機関点火装

直流回転機

石油燃の燃焼制御装

子計機出力自動作図装

複合多相超遵体

力の流線輪

自動注水装

称 1 登録番登録日

45-

4S

45、

45,

45-

45

45-

4S

45

45

4S

45-

45

45

45

45-

45

1-20

1-20

1-20

1-20

1-20

1-20

1-20

1-20

1-20

1-20

1-20

1一以)

1-20

1 20

1-20

1-20

1-20

自動水洗装

機器状態変化検出回路

流問力変換装

コンベアの駆動制御装

力系統の自動周波数制御装

話交換機増設方式

位相差方式方向探知機

静止形タイマー

源並びに負荷制限方式

酸化物永久磁石の製造方法

式空'浄装

力制御装

負荷時タ."づ切換装

光遵装

集中制御装のテスト装

検出装

母線保方式

サイリスタによる整流子機の速度制御装

ティ・"タル速度照査器

金属発熱体組成物を使用した回路

ホーンリフレクタアンテナ

交流機の速度制御装

直流動機の制御装

双波用TEmn 波モールトフィルタ

熱化樹脂成物

真空スィリチ用接点合金

子管用陰極の製法

コン手ンサ式X線装の過負荷防止装

パルス受信方式

無効力制御装

装母

空しゃ断器用接点合金

接触子用合金

5637聞

563769

563770

563771

563773

563774

563775

563776

5637フフ

563778

563779

563780

56378

56378

563783

563765

56376

口
^.^.^^^^^^^^^^^^^^^

発明者

寺田

赤松昌彦

小嶋鈴夫・喜多興一

大久保永造

三木隆

岡上公彦

赤松昌彦

三木隆

赤松昌彦

赤松昌彦

451一釦

関係場所

神戸製作

神戸製作所

通信機製作所

神戸製作所

中央研究所

北伊丹製作所

通機製作所

姫路製作所

神戸製作所

中央研究所

姫製作所

中央研究所

中央研究所

姫路製作

神戸製作所

商品研究所

中央研究所

鎌製作所

福山製作折

名古屋製作所

4S I-22

45-1-31

45-1-31

45-1-31

4S I-31

45-1-31

4S I-31

451 31

451-31

45-1-31

45-1-31

451-31

45-3-2

45.3-2

453-2

45-3-2

45-3-2

45-3-2

453-2

4S 3-2

4S 3-2

45-3-2

5637フ

319968

中村新一

吉山祐二・白石.

564530

{金墻弓3豊'石呼克4慢虎之助・石呼克巳

山県

鈴木弘・宮崎
{三田村隆抑
鈴木弘・宮崎
三田村隆

564531

564532

564533

564534

564535

56453

56453

564538

564540

564539

567356

567358

567359

567360

567361

567362

567364

567366

567357

567363

昌宏

三上一

山中彪生

赤松昌彦

浅野哲正

前田良・石坂充弘

渡部

梶野幸・田原武

山田郁夫

芳和・石井仁

荒木義起

小原太郎・赤松昌彦

祐史

大西勝・伊吹

梶田保雄

板本昌一

寺田真・阪上正幸

遠藤吉隆

石田哲爾

治
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名古屋製作所

神戸製作所

中央研究F

姫路製作所

神戸製作所

中央研究所

通機製作所

名古屋製作
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中央研究所
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商品研究所

製作所

相模製作
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商品研所

中央研究祈

鎌製作所

鎌製作所

鎌製作所

鎌製作所

伊丹製作所

通機製作所

中央研究所

神戸製作所

相模製作所

相模製作所
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45-3-2

45-3・ 5

453-5

567365

45-3-5

567367

567368
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567620
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凡Vith the latest marked rise in living standard, a trend and Tequlrements

through air conditioning have come to Teceive high recognition of people.
HOW飢'er, public has only scanty knowledge of what to be taken into

the recognition and knowledge on the ma杜er, this paper 号ive。 information

Performance of various systems aYailable for the purpose.1t is advocated

Of building ha、'e to be made il〕 the selection of the equipment to suit best

Consumer products Research Laboratory

1.まえがき

わが国の住宅投資は年々増加し続け,その建設戸数は年150万戸

にも達している。とのような情勢のなかで将来の住宅として,より

高い居住水準を要求する傾向が最近とくに強まってぃる。そのーつ

として住宅設備の充実があげられる。

住宅設備の一部として空調設備を考えたとき,現在,開発された

り市販されたりしている各種の空調機器および空調システムが,完全

に固まった姿であるかというと疑問とせざるを得ない。

われわれは現在の空調機器をシステムとして住宅内へ取り入れた

ときに,各システムがどんな特色を出すのか,住宅巴システ△の関連

においてとらえてみた。

2.住宅における空調

わが国では住宅を対象とした空調の歴史は欧米諸国に比べて浅く

自然環境も諸外国のそれ忙比べて著しく異なる。そのため欧米で行

なわれている方法を,そのまま日本の住宅へ導入することには問題

がある0 また,住宅の空調は事務所・病院・ホテルなどの場合と基本

的に異なる。それは対象となる人問が乳幼児から老人までの広い範

囲だからである。さらに人がその場所で長時間生活してぃる。

それゆえ,住宅の空調システムにっ仇ては,つぎの諸点にっいて考
えなけれぼならない。

表 2.1 空氣調和設計条件の推奨値
Recommended design conditions of ait conditionhlg.

夏 冬

Residential Air conditioning system
Eiichi o'HARA ・ Ke小 KOBAYASHI. Makoto sHIMIZU

住宅と空調システム

foT having sanitary and agreeable holneenvlronment at

account of the domestic air conditioning actuaⅡy To enhance

On t11e necessity of aiT conditioning in residents and oD the

that study of local climatic conditions and constructional mode

the house

UDC 697.912

(1)快適性

空調の目標は居住空間を快適にするととであり,その温湿度条件

は一般に表2.1のようである。温度にっいて注意しなければなら

ないのは,室内の上下温度差で,暖房時には5C以内に押えたいと

不快になる。湿度忙関しては,夏の湿氣,冬の乾燥しすぎが不快の

原因になる。つぎに冷暖房時の室内気流速度は 0.1~18m/S がよい。

巴くに注意しなければならな仏のは,暖房時に温風が直接身体に当

たることやコールドドラフトである。

住宅の空調システムでは,騒音を防止することが非常に重要である。

夜間,空調機器を運転した場合,室内倶1としては40ホン以下を要求

され,室外側も抵ぽこれと同レベルにしなけれぱならない。

(2)衛生

住宅を空調したことにより健康をそこなうようでは論外である。

冷房したとき,室内の空気温度を十分に下げたとしても,足腰が冷

えすぎたり,頭痛がするようでは困る。そのため快適性と同時に衛

生にも注意しなけれぱならない。

一般木造住宅では自然換気が1~2回h行なわれてぃるが,最近

のづレハづ住宅やコンクリート住宅では 1回小以下になってきてぃる。

換気量を少なくすることは換気負荷が減り経済上は好ましいことで

あるが,衛生上必要な換気量は確保しなければならない。新鮮空気

を取り入れるにして、,最近の都市においては,大氣汚染がひどい

ので空気浄化を考えるべきである。この場合,粉じんばかりでなく

亜硫酸ガスや一酸化炭素などの有害ガスや臭気の除去も必要である。

従来,湿気は夏季のみの問題であったが,最近では真冬の暖房時

にも,保温の悪いコンクリート住宅などでは問題となる。すなわち,

外気温度の低下により壁画や窓ガラス,また暖かい空気の回らない押

入れの中とか便所は結露しやすく,これがカビの発生原因となる。

(3)安全性と取扱い

どんな空調システムでもその安全性は要求されるが,住宅用ではと

くに火災・地震についての安全性確保が必要である。その他やけど

・爆発などに対する安全対策も必要である。また,住宅用空調機器

は機械になじみのうすい主婦などが取扱うととが多いから,操作は

ビく簡単でなければならない。しかも万一操作を誤った場合でも,

すべてがフェイルセーつになっていることが必要て、ある。

住宅用の空調システムは,その操作に専任者を定めることなど老え

られないから,有資格者でなけれぼ取扱えないような、のは不適で
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ある。そしてシステムは全白動が望ましい。

(4)維持・管理

1于常の維持二告理が繁雑であることは使用者にとってはまことに

不快なことである。しかもこの維持・管理が十分適例IC行なわれない

ために,故障が多発するようでは伝'頼性に乏しく,住宅用空調システ

△としては不適である。また,今後の傾向として,サービスコストの上

昇は明白であり,維持費の面からもメインテナンスフリーが要求される0

(5)経済性

経済性は,消費者にとって非常忙重要な問題である。経済性Kつ

いては,イニシャルコストとランニングコストに分けて老えるとよい0 イニシ

ヤjレコストの内容を検討してみると機器費と工事費{C分けられ,工事

費が全イニシャルコストの 30~50%を占めているの力や苫通である0

ランニングコストは,住宅の保温や空調システムの制御性と深い関係が

ある。住宅の保温の仕方は直接ランニングコストに影郷するので,テグリ

などから最、経済的な保温を施す必要がある。ーテー

とくにエネjレギーコストの安いエネルギーを採用すべきであるがそれも

継持.管理の容易さ,丹常の供給の問題および将来、安定して継統

的に得られるものでなければならない。

空調システムの制御は経済性と深い関係があるは'かりでなく,安全

性.快適性・操作性などとも広く関連している。しかしとくに熱負

荷との関連で,その個別制御性や外気温度と室内温度の差によるシ

ステムの制御などは,ランニングコストを低く維持するのに役立つ0

さらに換気における熱回収など,空調システムの総合効率を合わせ

て考える必要がある。また設備の耐用年数忙っいても検討すべきで

ある。とく忙最近,水質が悪化し配管の寿命を著しく減じているの

で,水を利用するシステムでは配管材料の選定など忙注意すべきであ

る。

以上,住宅の空調システムに要求される主要な点忙っいて述べてき

たが,このほかに他設備との併用など、重要な穿柄である。
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住宅の冷暖房システムを分類すると,(1)冷温水方式,(2)冷温風

方式にわけられる。前者は冷温水を作る熱源機器と放熱器の問を媒

体となる水の通る管路をもって接続する方式であり,配管工事を伴

う。後者は冷温風をダクトで室内に送る力式でダクトエ事を伴う。以

下,住宅(一戸建住宅および集合住宅)を冷暖房することに限定し

ておもなシステ△を概略説明する。

3.1 冷温フK方式

現在,セントラルヒーティンづクーリングの主流となってφるのがこの方

式である。この方式が普及してきた大きな理由は冷暖房の低かに台

所.洗面所・ふろなどに簡単に給湯できるととである。

主要な機器は冷温水を作る機器と放熱器,および接続用配管,循

環ボンづなどである。冷房時は 5~9゜Cの冷水が,暖房時は 80~85゜C

の温水が放熱器に入り,室内の空気を冷却または加熱して冷暖房す

る。

給湯には二,三の方法があり,給湯器を設置して行なう衛生的な

方法もある。また簡便法として暖房回路に循環してφる温水をその

まま給湯に回す方法もあるが,管路の発せい(錆)による濁りなどの

ため好まれない。

温水方式による暖房システムは,温風炉の方式に比べると吹出し温

風温度が低いため室内の上下の温度差が少なく快適な暖房環境が得

やすい。

暖

V3、 V↓,

",ー、

3

n、j

V3. VO

VJ. VO

住宅の冷暖房システム

/、;三凡7へに二H打エンフ゜

図 3.1 石油i1乱水機とチラー{C よるシステム
Central healing and co0Ⅱng systeln using oil・fired
{〕oileT and water chi11el

非常忙寒込地方では,長時間運転を停止するときは配管内の水を

抜かないと寒さで凍結することにより配管を損ずることもある。夜

問,運転を停止するとき、循環ボンづを運転したまま忙すれぼ,こ

の危険は少なくなる。

(1)石油温水機とチラーによるシステム

暖房および給湯には維持費の有利な石油温水機を採用し,冷水に

は空冷式チラーを組み合わせ,室内の放梨蛾&にはりビングマスタを用い

たものであり,図 3.1 に示す。

冷房運転の場合は,指定どおりにパルづを開閉しチラーの運転スィ'リ

チを入れると冷水を作りはじめ,循環ボンづで放熟器に循環し室内

空氣を冷やす。とのとき給湯同路が独立してあれぱ,石油温水機か

ら温水を取り出すことができる。

暖房運転の場合も,指定どおりにバルづを切換えて石油温水機を

運転すれぼよい。給湯は可能である。

運転を安全に行なう保護装置としては,チうーには高圧圧カスィ',

チ,高低圧圧カスィヅチや凍結防止用サーモスタ,汁で凝縮器側,冷却器

側の万一の故障に備えている。また,石油温水機にはハイリミ,"スィ

ツチ,不着火検仕惜§などが温水サーモスタ、汁とともに沸騰防止・異常

燃焼防止を行な゛安全な自動運転を行なえるようになっている。

室内に室内温度調節器を置き放熱器の送風機と連動して on-OH

できるようにすれぱ,室内の空氣を必要以上に暖めたり,冷したり

しなくてすむので経済的な運転ができる。ことに,冷温水力式く、は

放熱器をへやごとに設置するので必要に応じて冷暖房でき,しかも

独立して室温を変えることもできるなど,きめ細かい制御ができ,

しかもその方法が簡単であることに大きな特長があり,高く評価し

うるものである。

(2)冷温水ユニヅトによるシステム

図 3.2 は「シーズンパ,,クマスタ」と1乎ぱれる冷温水ユニヅトであり,

石油温水機とチラーをーつのパッケーづに循環ボンづとともに組込んだ

省力北機器である。冷水、温水も石油温水機の水そうの中に作られ

るので冷水による冷房中は温水給湯ができない欠点はあるが,省力

化のほかに設置面積も少なく,製品価桜、割安な利点がある0

配管などは前述の石油温水機とチラーを用いる方法となルら変わ

るところはない。
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PR-4形

ExteTi0丁 View of type pR-4

冷却水コイル

Season packed 入laster
暖汾時

V;:V窯'.>;,,。}・ V11ΥゞJ上,.,御(3) GM形冷房機と石油温水機によるシステム
V5, VO VI, VO

GM形冷房機は,温水コイルが組込まれた 閉
VT, V8, V」1, vlojV9, VJO, V」3, VH

暖房兼用機である。すなわち,温水コイルに 図 3,3 GM形冷房機と石油温水機によるシステ△
Heating and co011ng system using 0Ⅱ・fired b0Ⅱer and type GM cooler.石油温水機からの温水を循環させるととによ

り,冷房機は暖房用ファンコイルに変身する。したがって, GM形冷 ノ"゛JJJ

方文斈凡器

、'M

、

ニー:ニソ

ノ旦フ上ニイ.ν

V。

ノ

房機をへやに配置し石油温水機と接続すれば冷暖房が可能である。

温水配管にっいてはつぎの点を注意する必要がある。 GM形冷房機

は水冷式であるので,冷房時は温水配管を切換えて凝縮器と冷却木

塔とを接続するようにナる。切換えは本体内部と冷却水塔側の2か

所で指定どおりに行なうようにナるととである。これ忙より,凝縮

器は冷却水塔に連らなりボンづにより冷却水が循環し,冷房運転が

できる。

との方式は前2例がチラーにより冷水を作り,とれを凝縮してぃ

たのに比べ,冷房機に主体を置き,暖房可能な冷房機である点が異

なっている。この方法では,石油温水機からの暖房用放熟暑号のほか

に冷房機を置く必要がな仏ので設羅面積の節約ができ,狭仏住宅で

は有効である。また,水冷式のほかに空冷式セパレート形も誓勤桁され

ているので選択できるが,どちら込暖房配管は必要である。

制御については, GM形冷房機は前述の放熱器と同様に扱えるの

で,各へやの温度制御はキメ細かくできる低か,冷房も選択的にで

きて経済性は高い。

(4)ヒートボンづ式冷温水機によるシステ△

ヒートボンづ式冷温水機は,熟源忙石油やガスの火を用いない安全で

衛生的なもので,暖房運転には空気熱源と水熱源式があるが,地下

水の豊富な地方以外は空氣熱源式がよい。空氣熱源式は夏の冷房時

は空冷式巴なるので,冷却水塔が不要であるなど住宅の設置画積節

約上も有利である。給湯はできないので深夜電力温水器などを設置

ナるととを考えなければならない。

ヒートポンづ式冷温水機で作られた冷水または温水は,循環ボンづに

よって室内の放熱器に送られ冷房または暖房することは上記と同様

である。したがって,各室個別の室温調節が司能なので便宜性が高

く経済性も保ちうる。ヒートボンづ式冷暖房機は安全で衛生的ではあ

るが,暖房時,空気熱源式では外氣温度の変化で影舞を受け外気温

度が下がると暖房能力、低下する性質があるのでじょうずな使込方

が必要である。

3.2 冷温風方式

冷温風方式は従来は白レ・ホテルなどに互クトで分配する方法で実

施され,住宅では比較的実施例が少なかった。この理由はダクトエ

住宅と空調システム・小原・小林・清水
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Central heating and co0Ⅱng using oil、fired {urnace and cooler

事が複雑で工事費が高くなったこと,金属板でダクトを作ったため

に音の伝ぱがあり騒音の問題があったこと,ダクト内の結露の処理

がめんどうであったことなざである。しかし最近では防音材で作っ

たダクトやはじめから断熱材を処理したダクトなどが現われ,また,

住宅内のダクトの単純化が検討され今後実用期に入ろうとして仏る。

したがって住宅の問取りの研究やダクトの標準化,吹出し口の改良

および統一などによって,さらに低価格なものができるようになる

と思われる。そしてとれらは設置費を低額にするととに役立ち,住

宅の冷暖房を普及させる気運を盛り上げるものと期待される。

(1)石油温風暖房機と冷房機によるシステム

図3.5 に,冷温風方式のうち最、歴史の長いとのシステムの概要

を示した。とれは石油温風暖房機のづレナム部分に冷却コイルを組込
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むもので,送風機を冷房にも暖房忙も共用する、のである0 室内に

直接吹き出す場合はづレナ△形とし,ダクト接続するときは機械室散

置形とする。

暖房時は送風機の吸込んだ鱸内空気は炉壁で加熱されて室内忙送
り出される。したがって,暖房機に着火した直後の炉壁の暖まって

いないときに,冷たい風を室内へ送り出さないように,コンビネーショ

ンコント0ール忙より炉壁の温度を検出して送風機の運転を連けいさ

せる。また,との裴置で暖房運転停止時Kも,燃焼室の炉壁が過波

的な異常温度上昇をしないよう送風機を運転し続け,炉壁の温度で

送風機を停止させる。さらK,制御器の故障,フィ1レタのっまり,送

風機の故障などに備え,温度過昇防止器が取付けられるなど送風糸

と燃焼系で安全が保たれている

(2)温水温風暖房機と冷房機によるシス丁△

ヒ記の石油温風暖房機の方式では給湯することができなかったの

を,この方式ではまず温水を竹1ることによって"1能として仏る0 と

のシステムの概要は図 3.6 のようにガス給湯機と温水コイ1レ,送風機,

その上Kのせた冷却コイルとセパレート形の圧縮機ユニ・ワトからなって

いる。冷房装置は後からでも追加できる形がとられている0 この本

体の上部を各へやに接続されたダクトにっなげば,冷温風の送風が

できる。すなわち,暖房時はガスにより給湯そう内の水を加熱し,

給湯奉備をできるようにすると同時に,温水はパイづで接続された

温水コイ1レに循環し、送風機を運転すれば温風が各へやK供給され

る。冷房時は冷房機を運転し,送風機を同時に回転させるととによ

り冷風が各へやに供給できる。このとき温水そうは加熱されるが,

且風冷風

温水コイ1レへのバルづを閉止するので温水循環はなく,暖房とはなら

ず給湯だけが可能となる。

ガスを用いたこの方式、石油温水機と同じく,燃焼系監視'安全

停止.温水系の制御.過昇防止によって制御器は連うが,基本的拙

成は同様で,安全性は確保してあるたとえぱガス漏れkついて老
えてみると,ガスへの着火はパイロ."炎でなされるが,炎がっいて

いるかどうかは常にバイメタ】しあるいは熱電対で監視し,フケー消火し

たときには連動してぃる弁が働いてガスの兀せんを閉める形となり,

ガス漏れは完全に防止されているこのため,自動運転にっいての

信頼度は高く,安心して使用できる。

しかし,熱源がガスであるため忙,維持費は石油温水機を使用す

る場合よりも高額となることはやむを得ないので,生活パターンに1志

じた使用法とし,おもに給湯機としで常に湯を沸しておく使仏方を

すれぱ,いっで、送風機の運転のみで暖房となるので絲済性は保た

れ,また使利でもある。

(3)ヒートポンづ式冷温風機によるシステム

務ケ峰ルー△クーラと同様,直接冷風および温風を吹き川す冷暖

房機である。一般に室内ユニ,介と室外ユニヅト忙分けられ,との問
を管で接続するものが住宅用としては便利である0

冷房能力に対して暖房能力は等しいか,やや上師1る程度である0

暖房能力も冷房能力も外気温度の影縛を受け(冷房能力の外氣温度
に対する変化率は一般冷房専用機と変わりない。)一般に暖房能力

は弱いとされてぃるが,暖房能力の弱まる外気温度の低い早朝,深

夜あるいは雪の日などに補助的忙別の熟源を併用すれぱ十分実用巴

なる。普通,この補助熟源として電劃北ータがヒートボンづ冷暖房機の

室内1二汁に組込まれて,自動的に外気温度を検出して補助する
ので使用法は簡便であるまた,暖房サイクルで凾冷媒の圧縮によ

り冷媒の凝縮,蒸発の状態変化を伴っていて普通の電熱器よりも効

率が良く.消費電力の2倍から3倍近い暖房熱量が得られる点も経

済的であるので,深夜電力を利用した蓄熱暖房器などを補助熱源と

すればガス式の暖房よりも暖房費ははるかに安価になる0

住宅に設置するときは小形のものでは各へや独立とし,セパレート

形ヒ_トボンづを使い,家中冷暖房するときはやや人形のものを機械

室を設けてダクト式として設置したり,大形セパレート式では室内ユニ
ツトを天井内にっってダクトで分配する方法もある0 この場合は,天

井内部が機械室となるので特別な機械室は不要となり,住宅のスペー
ス活用にも貢献できる。

(4)大形ルー△クーラと石油温水機によるシステム

冷暖房と給湯を十分に行なう広い住宅や,大きなワンルー△形式の

住宅には適当なシステムである。とれらの住宅の熱負荷は大きくなる
ので冷暖房機も大形を採用しなけれぱならない。広い住宅では冷暖

房面積がふえるので,小形の機器を多数設置するより大形機器1台

でダクトを用いた方法が設置費が少なくなるこのような需要のため

には,業務用の機器を住宅用に転用することになる。一般に大形ル

_ムクーラでは,冷却コイ」レの上方に暖房コイ1レが取付可能になってい

る。暖房コイ1レは蒸気も可能であるが住宅の場合は温水として給湯

をかねるのがf更利である。たとえばGA-40 形冷房機を使ったとき

冷房能ノ」は普通の夏のUιて7,30okcalh となり,暖房では温水コイル

に 75C の温水が 20umin 流れると 9,500~10即ok仏Vh の暖房能

力が得られる。とれは,はじめから冷暖房を計画し,保温を良くし

た住宅では,同時に 10()m.(約30坪)程度を冷暖房するととがで

きる。

ダクト才孟ι完

玲却コイル

1品フ上コイル

送風機

ーーイ)ソフターノタノク

リターソエア
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図 3.6
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図 3.7 EC-20 形の外観
Exterior view of model EC 20
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以上に住宅の冷唾房について,冷温水式と冷温風式にわけてみた

が,その比較をしてみるとつぎのようになる 口

冷温水式

(1)住宅の各へやが独立し,しかも生活のパターンが異なったり,

年令が異なったりする場合は冬へやで制御が自由に十分にできる点

がとくに良い。

(2)したがって必要部分だけの冷暖房ができ,運転の経済性は

保ちやすい。

(3)江:事賀は一般に高額となり,硫実な工事をしないと水漏れ

の心配が残る。

(4)給湯配管が同時にできるので便利である。

冷温風式

(1)独立したへやの少ないワンルーム形式の住宅や,へやが規則

的に配置されてダクト、11仟が少ない件宅ではとくに工寸f費が安価と

ノエるC

(2)りターンエアは, 1〒通ドアガラリを作り廊下にかえすのでこの

部分の唾房もでき,住宅令体を冷暖房するのであれぱ随利なノj法で

ある。

(3) 11斗f贄は一般に宝内似1リ攻熱器を追、要とせず,機器費は少な

くなり,ダクトエ!"費とあいまって安価となる。

しD 運転佐は廊下などの冷暖房負倚も入り.またへやビとの悃

別制御性が 1'分でむいのが許通なのでやや高価となる。

住宅と空調システム・小原・小林.清水

木造住宅の特長はこのほか熱容量が少ないこともあり,外気の温

度の変化や日射の影饗を直ちに受け反応する。このため気温が上る

と室内温度、上昇し,氣温が下るとすぐに室温も降下する。このと

きの時間遅れは少なく,外気温度に大体追随してφると吉えてよい。

とのような住宅の暖房は熱量が常に多量に必要なことを考えれぱ

維持費を少しでも安価にするために,必要な部分を必要なときだけ

暖房するシステムが適当と思われる。冷房についても,同様に選択的

な冷房を行なって,きめ細いむだな冷房を防止し運転費を節約する。

また計算される熱負荷が大きくなっても機器容量を大きくせず,運

転パターンを調節して小形なもので間に合わせるこ巴がたいせっであ

る。この種の木造住宅の冷房は前にも述べたが外氣温度が下がると,

渡ちに降下するので,夜半は窓をあけ外気取入れでしのぐことも可

能である。とのため冷暖房装置の容量は暖房装置に重点を置き,冷

房装置は小容量ですごすことができる。

冷暖房システムでは 3.1節(1)1C述べた石油温水機とチラーによる

システムが適当である。 10om交(約3ω平)程度の住宅を施じするときに

は十分な給湯をぢ鱸すれば,イ〒油1証水機は 20,oookca1小から 30ρ00

kcaln)(PB-30形)が適当であり,冷房川のヲラーには,選択冷房す

るとして 3,()ookca1小から 4、00ORcalN〕(CR-2S Π汾が適当であろう。

(2)保溢村を使川した木造住宅

最近,都市近郊の宅地開発にⅢ薪テして,火乎デべ0.,バの雄売り高

級住宅に保温材をⅢいたポ造住宅がみられる。また,冷暖房をはじ

めから予定Lた設副・サ仟卸所の設計になるものでは,ほとノVどが保温

村を川いている。しかし,全人造住宅の戸数からみるとこれらの住

宅の数は少ない。

傑1}h1村は井迎 25m沖程度のガうスウールで外壁内部とメミ井裏に用

いbれているが,床 Fに用いる例は少ない。問仕釖りにも用゛られ

るが,保i胤よりは防音をΠ的とした使川法である。

保温材を用いた住宅の熱特性はタ"祁の熱の侵人や,外部への漏え

いが少なくなるが,熱容址は保温村のない住宅とあまり差はないの

で外氣温度の影粋は早く表われる。保温材の効喪として,冷房時も

暖房時もそれに要する熱量は少なくてすむので,保温材のない住宅

よりも熱源機噐は小容量でよく,維持費は少なくてすむことになる。

すなわち,保温材に投資した効果は,投資金額に比べて非常に大き

いととが計算されている。

保温材の入った住宅の暖房は,住宅全体を暖房して、漏えいによ

る熱損失は少ないので経済性は十分にある。あるイ主宅の保温材の有

無ICよる熱量は暖房で100 と 156 (1月,時,1 Π中暖房するとし

て),冷房で 100 と 129 (7月,晴,Π中冷房するとして)となって

込る。この数字は住宅全体を冷暖房しても経済性はあるから,運転

費よりも、1二事費を安価にすませるように計画すれぱよい。この条件

を満たすものは冷温匝じ方式であり,3,2節に述べてある。したが

つて,給湯までまとめて希望すれぱ(2)のi品水温風暖房機と冷房機

によるシステムがよいであろう。ガスで都才寺費に闇題が1_Ⅱそらであれ

ぱ'(3)のヒートボンづ式冷温風によるシステムが採用できる。しかし,

前述のようにヒートボンづ式では,暖房時に暖房能力が不足氣味にな

るので寒冷地では十分な補助熱源を用意しなければならない。機器

の容量としては,上記の数字をみて、わかるように保温材の使って

ない住宅の機器容量よりも媛房能力重点を少U経視し,冷房能力に

やや重みをかけるような容量決定が好ましい。

4.2 プレハプ住宅

現在,大手づレハづ業者の建設する住宅は高級形では保温材をすべ

上記忙化宅に適当と思われる冷1髪房のシステムを火別Lて述べた

が,単に住宅躬として'打務所・白レ心ざのシステムと分類するだけで

は十分ではない。

突際に芥佃の住宅忙っいて熱的特性を嗣べてみると,その槁造上

の相受や崎去のちがいのために熱負荷はかなり熨左ってぃる。これ

は,最大熱負荷でも,1Πの熱負荷のパターンでも,季間にっいての

パターンでも無視するととのできない特長をもってぃる。このように

各種の住宅で特性が異なる場合は住宅の中でも,さらに細かく分類

して最も適当であるシステムや,その特長に合致した機器,能力の選

定をしなけれぼならない。

したがって,住宅用冷暖房システムとして一括して述べるのでなく,

住宅の熟的特性を吉えながら最、適当なシステムを考えてみたい。住

宅の熱的特性は問取り,家の向込ている方位,家の使用材料および

榊造,地方や気候条件,立地条件など数多くあるが,とこでは主と

して楢造別に火別Lて述べる。

4.1 木造住宅

(1)保温材を使用していない木造住宅

日本の住宅は抵とノνどが木造であり,その大部分は保温材を用仏

ていない、曾通の工法によるものである。とれにもまた報類は多く,

表面から見た外壁だけでも甬謡及形でりシン塗り,叺付けがあり,石

綿スレート,板壁,金属壁などがある。屋根材では普通かわら,スレー

トかわら,鉄板棒かわらなぞがある。これらの外壁構造は熱抵抗に

関係し,保温材を使っていないとれらは夏はへやの侵入熟量は多く,

冬は室内の熱が壁を通し屋根を通して漏え仏しやすぃ。とのため冷

房に要する熱量も,暖房に要する熱量も多いが,さらに窓にサッシ

を用いていないものでは換気による損失熱量が倍増し,全体での必

要熱量は多くなる。しかし,冷暖房を考える普通木造住宅では, 窓

はサッシでできていると仮定しても支障ないと思われる。

4 住宅と空調システム
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て使用してぃる。これは上記の保温材のある木造住宅とほ巴んど変

わるととろはない。鉄骨を用いたものでは,熱橋ができ多少熱の侵

入漏え仏が多くなると思われるが問題はない。

この種の住宅で,最も空調上の間題として扱わなければならない

ことは換気である。測定によると,換気量は予想以上に少ない。換

気量が少な仏ととは冷暖房負荷を少なくし,冷暖房機の容量が小形

ですむととを示すが,このづレハづ住宅や前記の住宅のように住宅全

体を冷暖房したくなるものでは,ちゅう(厨)房の臭気やちゅう房用

ガス(ガスコンロ・オーづン・ガス釜・ガス魚焼器),瞬問ガス湯沸かし器(パ

ランス形では問題ない)などの排浦'ス,たぱこの煙などが室内空気を

汚染するため,むしろ積極的に換気を行なわなければならないので

ある。とくに,ちゅう房の排気忙は留意し,自動的忙排気するレンジ

フードファンなどで効果を高め,冷暖房負荷をできるだけ大きくしない

ようにする必要がある。

4.3 コンクリート住宅

従来,コンクリートエ法はビル・亊務所・病院などであったが,最近

は強度に対する信頼感,木材の払底と高騰から増加の傾向にある0

コンクリート住宅が上記の住宅群と上ヒべて最、大きく異なる点は熱

容量の大きさにある。とれらの住宅では気温や日射の影粋を直ちに

室内におよぽさず,ある時間遅れて影粋する。建物の大きさ,構造

Kよってこの「時問遅れ」は3時間から6隠寸司におよんでいる。し

たがって西側のへやでは,西日で焼けたコングjート壁面の熱は夜半

にそのへやに影粋するととになる。との熱特性は冬は問題ないが,

夏は殿斐ぐるしい夜」となるので夜間の冷房がどうしても必要にな

る。

コンクリート住宅の冷暖房では夏の冷房に重点を置き,冷房機から

暖房機に伸ぱす老え方がよい。冷暖房システム巴しては,住宅に個室

が多けれぱ冷温水力式が,また,コングトト住宅の特色である広い

大きい部屋が主体であれば冷温風力式がよいが,仏ずれの場合で、

暖房機の暖房能力は小さめに,冷房機の能力を大きめにする0 たと

えば,暖房運転は小容量の石油温水機を自動で常時運転し,冷房運

転は必要なときに運転する方法が経済的と思われる。

4.4 コンクリートマンション

高層住宅であるマンシ,ンは,一戸建住宅とは異なった熱特性を示

す。とくに最近のマンションは南面と北面が外壁となり,細長φ形式

が多くなっている。マンシ.ンの中央部では上下,左右も住宅となり
とれらがと、に冷暖房すれぱ熱負荷は小さくなる。しかし上部や喘

部となったへやは受熱西.放熱両が多くなるので,上記のコングトト

1戸建の住宅のように熟負荷が大きくなるとと、に熱容量の影紳を

大きく受ける。したがって集合住宅の場合はへやの位置によって杉
え方を変えなければならないが,一般的に言えることは冷房重点の
ようである。マンションが洋風で南面のヒサシが短い場合など,夏の日

射で冷房能力が大きく必要な場合があるので注意を要する0

冷暖房システ△としては,音の問題から冷却水塔を屋上にまとめて

水冷式冷房機を用いる例が多く, GM形冷房機上石油温水機による

システ△が適当である。

はじめに住宅の冷暖房を含めた空氣調和の要件にっいて述べたが,

住宅の冷暖房システムを吉えるとき,これらの要件を満たすように設

備設計をしなけれぽならない。ビル用などの設備設計技術は発達し

一部門をなしてぃるが,住宅にっいては今後の問題である0 そして

冷暖房にっいてさえも,住宅というーつのカテゴリの中てネ兪じてきた

きらいがある。そこで冷暖房を中心に住宅を梨岫り特性から分類し,

それぞれの住宅IC適当た空調bステムとして要件を満足させるとと

が今後の研究としてたいせっである。この報告は,それらのぢ察の

第一歩として現在わかっているものを集め,方向づけする意味で執

筆した、のである。

5. む す び
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As the device cooling and ]〕eatlng roonl aiT has becolne indispensable to tesidences as weⅡ as oHice buildin s, a trend has Conle
al〕out to use computers to mechanlze the heat load calculation lvhich is the base of air"conditionlng desi n, to accom lish accuTate and

quick design and to cope with the shoTtage of engineering labor. A num、er of examples of calculation l)ave been made ublic as a
Part of countermeasuTes to lmprove the situation. The pr0宮ram for the computation aims at a {oot110ld of stud in t es of a aratus

to develope by precise calculation of he紕 10ad, running cost and slmulation of air conditionin etfotmance. 1t is a Hca、1e t。 tl)e

design woTk in general mentioned above. The calculaTion bri11gs about a standing heat load in a s eci{ied m。ntl〕, time and weatl〕et
Condition, permittlng the use of a plotter. The calculation time with lBM360 and under a 加ent fout 11。ur 。ne c。nditi。n ls lo sec.
fot Tesidence and 20~30 sec. foT buildil)gs

Heat load calculation of Air conditionin目 With computers
Consumer products Research Laboratory Hiroshi KASAGI・ Akiyoshi ooTSUKI

メインフ日ーチャート

flo、v chaTt of ma111.

UDC 681.3.06:697.91ν914

電子計算機による冷暖房熱負荷計算
笠置紘*.大槻昭義*

空気謬肝U設備がしだいに普及し,各じルはもちろノV,一般住宅に

おいても,石汎1ストーづからセントラルカ式と程度の差はあれ必要条件

となろうとしている。冷暖房の熱負荷計算は,との空気調和設備設

別'の基礎巴なる酒のであるが,精密に削'算を行なうには非常に繁雑

であり,右能なる空調設計者に多量の時閲を消費させてしまうとと,

およびせっかく枯密に引・鉾を行なっても気象条件.使用条件が変わ

るビとに異なった負荷となり,再計卸の必要も生じたり,実測」との

比較酒むずかしいといらやっかいな、のである。したがって現在ま

での計算は,熱計算の理論はあっても実際の設計計算では比較的簡

略な手法で行なわれがちであった。

近年コンピュータの普及,人件費の高1鷺,設計技術者の不足などか

ら当然のことながらとの冷暖房負荷計姉を機械北することが試みら

れ,とくに建設会社・設計鄭務所などで行なわれてぃることが紹介

されている。

とのづ口づラ△開発の目的は, aⅡ y0紅 a廿 oonditioner としてふた

たび注目されているヒートボンづの年問ランニングコスト,開発すべき機

械系列の検討,および室内環境と機器特性のシミュレーションなどの第

一段階として開発したものであるが,上述した一般の設計業務にも
使用できる。

計算は定常熱負荷計算法であり,最近の文献にかなりみられる時

問変化'蓄熱なだが精密に吉噂されたレスボンスファクタ法とは異なり,

大体の手順は,「空気調和術生工学便覧」にみられる旧来の方法に

よっている。づログラ△はFOTt捻nで書かれ,計算時間は IBM360 を

使用して,一条件,24時間計算では住宅約10秒,中ピル20~30秒

となっている0 づログラムの大きさは 350 キ日バイト,1回のデ_タでの

計算可能範囲は計算条件は10条件まで,家屋の大きさは計算階数
で5階,各階20へやまでとなっている。

計算例として,最近一般に建築されている木造住宅のーつを選び,

計算されたゞータを紹介するとと屯に,最後に2,3の住宅の壁熱

通過率および熱負荷率の比較を行なう。

まえがき

づログラムは,任愆指定時刻ごとの各へやの負荷をいくつかの項目

(天井,床,窓ガラスからのふく射・伝遵,自然換気,照明,人問,

機器などの各負殆D にわたって計算する。そして,室内・外条件群

(室内・外乾石搭品度,室内・外相対湿度,犬候,河,蓄熱係数の老

慮の有無,照明,人問,機器など内部負荷の穹慮の有無,夜問ふく

射の者慮の有無)のうちいずれかを変えるごとに'計算を繰り返す。

づログラム全休のフローチャートは,図 2.1 に示すようであり,まず,

緯度・打・時刻・力位ごとに示された日射量四),屋根.壁・床など

に使われるおもな材料40種類の熱伝遵率・比重量・此熱,蓄梨Ⅱ系数

(照明・人間・日射などの各熱はほとノVどふく射熱で,この熱は瞬

2 冷暖房負荷計算プログラム
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時に壁.床.天井など忙吸収され徐々に放熱される。この放熱の割

合を示す値)などの負荷計算をするに当たって必要となる各計算に

共通なデータを読み込む。ついで,計算を行ないたい住宅およびビ

ルのインづ.ワトチータを読み込む。

インづツトデータとしては,前述した室内・外条件群はもちろんのこ

と,屋根.天井・床・外肇・内壁に使われている材料の種類と厚さ

および面稍や,窓に関するガラス画積・厚さ・しゃへい係数の値お

負荷計算する始めの時刻

Start

'1π11、t!19二^・,L9三(ニ^
一恰

一番目のへや

NO

天井の負荷計算

原の負荷計亘

一寄目の方イ'

よび日蔭を作る建物があれぱその位置・大きさや,在室人数・花室

時問.照明の容量・点燈時問など内部負荷の生活パターンなどのチー

タがあり,以上で計算準備が完了する。そこで,まず最初に屋根.

妻.外壁.内壁・床・天井などの空気層を考慮した熱通過率を算出

,・る。つぃで,外気温度.牢気の蒸発潜熱・空気の比重量などの経

時変化値を求める。

この方法として,気象庁資料・の8年間の平均時別値(3時間ビと

の値)を用いて夏・冬それぞれの晴れ雲りにっいて,全国共通の外

気温度周期回帰式を求め,外気温度を仟意時刻1点与えることによ

り外気温度の経時変化値を算川できるようにした。なお,雨および

雪の場合の外気温度は一円中一定温とし,晴れ・婁り・雨雪は全天

の1貯れ係数で判断させ,0.8以毛晴れ,0を雨雪,これ以外を曇り

とした。つぎに, H射があると杉えられる晴れと曇りの場合,屋根

および外壁画は日射による熱が加わり外気温度より高くなる0 この

温度,桐当外気温度の経時変化値を各壁材料のΠ射熱の減衰係数や
時問遅れ(熱容量のため,1ξずる)を求めたのち算出する0 雨舌の場

介は,相当外気況度は外気途Ⅱ鄭ご恋しいとしている0

つぎがこのづ0づラムの中枢である熱負荷訓'算を行なうルーチンであ

り、図 2.2 に示されるっ口ーチャートのビとく,名・種負倩項目(犬

井.床.窓.外雌.間仕切り・換気内部などの各負荷)を追って,

谷へや.件時刻ごとに計算する。窓にっいては伝導とふく射負荷別
に計算し,直迷Π射がある場合は外部の建物・樹木・ひさし'スパン

ドレ1レなどKよる影向積を,月・時刻で変わる太陽位置との方位角を

算川することにより求める。この窓と外賠にっいては,方位ビとに
口射量が異なるのでノ)位ビとに求めている。また,窓からのH射熱

と内部負荷は蓄熱係数を考慮できるようになっており,建物構地に
よる時間遅れの様子が解析できる。さらに,夜間ふく射(夜問に建

物の温度のほうが外気温度より高くなり,赤外線ふく射熱を放散す

る。)も考慮できる。

最後に今まで計算してきた結采のづりントをする。その一例を図
2.3 に示す。ここでは各時刻の冷・暖房負荷を各計算項目に分類

し,さらに顕.潜熟負荷に、分類している。その他,外気温度'各

方位の相当外気温度.空気の蒸発潜熟などの経時変化値や, m2当
たりの熱負荷率なども求めてぃる。またX-Yづ0ワタにより負荷の

経時変化を図表化できるようになっている。

3.住宅における熱負荷計算の例

伝点、S、(射蔭力
プロリクなどを昔隆する

窓の負荷OT邑

外重の負荷計算

問仕切の負荷計算

NO
全方位は終わ0か?

X es

換気の負荷計算
{顕・潛凱別

NO

桟器負荷ち
γ'.するか
Yes

機器の負荷。・庫
恨亘・潛飢別

昭明負荷を
箔慮するぶ?

昭明の負荷計算

へやの全負荷算出

人問負荷を
考慮するか?

NO

eδ

、、'RITE

Yes

人問の負荷計算
(顕潜艶別

へや敦は終わ0か?

Y己S

階の全負荷算出

WRITF
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NO

YeR

計算時刻の全負荷算出

階叡は
1父わ0か

WRITE

NO

今まで説明してきたづ口づラムを使って図3.1に示されるような

間取りの木造住宅にっいて,表3.1に示す室内・外計算条件およ

び表3.2 に示すような,一般家庭の常識的な生活パターンを考慮し

た内部負荷パターンのインづ,,トデータを作成し,冷・暖房負荷計算を行
ない,住宅の熱負荷とそれに影讐する要因にっいて分析,検討した0

3.1 各部の材料構成と熱通過率

住宅は木造2階建で,最近よく見られる外壁と屋根部天井に25
mmのガうスウール断熱材を使った保温構造となっており,表3・3の

ように熱通過率が計算され,外壁にお仏ては 0.87k仏Vm゜h゜C と非

常に小さく計算された。従来から鉄筋コンクリート壁は約3,木造土

壁はそれより小さいといわれることから推して,断熱材が熱通過率

に与える影響がいかに大きいかがわかる。

3.2 外気温度

表3.1の各月最高温度(気象庁資料から大阪の各月下旬の15時

の値)を使用し,前述した全国共通の周期回帰式から,夏季(6.

n
・
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フ・ 8ナ1),冬季(12・ 1 ・ 2 ・ 3月)それぞれの晴れと曇りのΠ

について,外気温度の経時変化値を求めた。晴れのnのみをづラフ

にしたものが図 3.2である。区はり夏季の漲り叟幅が約 9deg と冬

季の 8.1deg より大きくなり,女〔象庁資料の時万Ⅲ直に対し士0.5゜C

の精度となった。なお,外気温度の経時変化を今回の計算例は晴・

巻りについての8年閻の平均温度で計算したが,超過確率2.5%あ

るいは5%などで現わされる TAC温度を使用して、よい。

3.3 相当外気温度

ι_1射熱による屋根(水平面)・外壁(4方位)面の相当外氣温度

の経時変化を夏季(7月晴れの田・冬季(2月晴れの勵につい

てそれぞれ代表させたグラフが図 3.3 と図 3.4 である。との場合

臼射吸収率は0.75であり,夏季水平面では 6ずC 近くまで上昇.する

ことがわかり,参必文献(3)に実測された東京の夏季におけるH射

吸収*0.5と0.9の場合の値が赦っているが,これとよく一致して
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図 3.9 冬季全暖房負荷経時亥化

CI〕ange of heating load with time of total houshlg ln wi丑ter,

3.7 全冷房負荷

台所を含む全へや(5へや)の冷房負荷の経時変化を夏季(6・

フ・ 8月)晴れについて示したものが図3.8である。各月の負荷

パターンはまったく同じく,あたかも各村の外氣温皮の差によって表

われた負荷の差異とおもわれる。(実際は日射量や相当外気温度な

どの値も各月によって述う)。負荷のビークは,8時ごろにあり,従

来日射の一番強くなる 12時~15時ビろと考えていたととと反する

結果となったが,とれはナでに述べたように,南側窓からの直達日

射はヒサシによりさえぎられるためであり,7打で5,oookcavhであ

る。また夜問(24時~5時)は完全にマイナス負荷となっており,24

時問運転が必要ないととを示し,との時問に蓄熱を行なうことによ

り,熱ル州幾器の容量を小さくできることを、示唆して仏る。

3.8 全暖房負荷

台所を含む全へや(5へや)の暖房負荷の経時変化を,冬季(12

・ 1・ 2 ・ 3村)曇りについて示した、のが図 3.9 である。全冷

房負荷と同様各月の負荷パターンはまったくぉなじであり,負荷の

ビークは 5時ごろにあり,1月で5,50ok0田/hである。 13時ビろでは

1月が最大負荷て、1,oook鳳Vh と非常に低い値巴なってφる。

4.各住宅の比較

3章では木造住宅(断熱材あり)の計算例のみを示したが,これ

以外に代表的な形をした木造住宅(断熱材なし)・木造づレハづ住宅

(断熱材あり)および気ほう(泡)コングJート住宅の仏ナれも二階建

住宅について,表 3.1 および表 3.2 とまったく同様のインづ,りトデ
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Chan冨e of heating ]oad with time of each room, Februaty.
Cloudy v,,eatheT

がはいるように住宅が設引'されていることがわかる。

3.5 各室冷房負荷

7判晴れにっいて各室の冷房負荷の経時変化を示したものが図

3.6である。夜問には外氣論υ変が室内設定温度より低く,負荷がゼ

口に近い部屋が多く,マイナス負荷となる部屋、ある。台所は8時と

19時にビークが現われているが,とれはとくにガス器具を使用した

ことによる内部負荷の影響である。りピングルームは東倶」巴南側に窓が

あるが,日射負荷のととろて・述べたように,南側では直達日射がな

いため負荷のビークは91時ビろに現われており,10時から13時まで

は外気温度の上昇によるゆるやかな負荷増加が見られ,16時ビろか

ら'、たたび負倚増加が見られるが,これは人剛・煕U列などの生活パ

ターンによる1人」部負荷揃加による。件室の 131侍ビろの負荷は,りピン

グルームで 1β00]如ovh,他d>部屋は 600~80okca1小である。

3.6 各室暖房負荷

2月曇りについて各室の媛房負荷の1瀏時変化を示したものが図

3.7 である。各室の負荷のビークは 5時ごろとなり,りビングルームが

1,650koavh 他の部屋は 600~90okcavh となっており,13時ごろ

は日射の影讐の非常に少ない子供室を除いて,20okoavh 以下とな

リマイナス負荷の部屋もある。とのように暖房負荷は,日中太陽の日

射の影縛を大きくうけ,さらに外氣温度の上昇に伴って低負荷とな

つている。この状態が曇りの日であるから晴れの日はいっそう日射

の影饗が大きくなり,南側に窓のある部屋は日中マイナス負荷と考え

られる。なお台所は8時と 19時に3,5 と同様ピークが現われており,

マイナス負荷となって仏る。

電子計算機による冷暖房熱負荷計算・釜置・大槻
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ータを作成して計算を行なった。

4.1 外壁の熱通過率の比較

木造壁(断熱材なし)て・23koavmoh゜C程度であるが,断熱材が

入ると 0.8k始Vmoh゜C となり,気抵うコンクリート壁ではさらに小さ

くなり,通過率が小さく,すき間の少ない質的に向上した建物にな

てきたととがわかる。

4.2 熱負荷率の比較

平方メートル当たりの熱負荷(熱負荷率)の経時変化を木したも

のが図4.1と図4.2である。冷房負荷率は,7月晴れ13時で断

熱材のない住宅が 90k仏lm2h となり,ある住宅では 70~80k仏V

m2h となった。気抵うコンクリート住宅は,55kcalm2h と非常に保温

性の良いことを示すとともに,他の住宅が日が沈むと急激に低下す

るのに反し,じわじわと低下する熱容量による時間遅れが現われて

いる。暖房負荷率は2月曇り5時についてみると,それぞれ130・

85~95.53koovm.h となり,これもまた気抵うコンクリート住宅の特

性のよさが現われている。

5.むすび

現在づ口づラムは一般的住宅の年間負荷,および当社の空調設備の
.

はいる住宅,白レの営業活動の援助などに利用されている。このフ

口づラムの各気象条件による年間の負荷計算結果と,各気象状態が年

問どの程度の日数現われるかの気象データとを対比させれば,概算

としてのウンニンづコストを求めることはわりにたやすく行なえる。し
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図 4.2 2月曇り暖房負荷率経時変化
Change of heat load factor with time, Febr
Cloudy weatheT.

かし機器の特性は外気条件・釜内条件により変わり,したがって使

用エネ1レギーも変わってくる。そとで現在非定常状態を含めた負荷計

算と室内環境,機器特性のシミュレーションを考慮したランニングコストづ

0づラムを検討中である。

現在の負荷計算づ0グフムの結果が,どの程度実際の状態に近いか

は今後機会あるビとに実測値と比較して行なわねぱならないが,住

宅について1ケースではあるがよく一致する結果を得ている0

なおとのづ0づラムのアjレづりズム作成にあたり,社外・社内各力面

のかたがたにお世話になったととを感謝するしだいである0
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Prefabricated wooden houses are getting very popular nowadays and the number of their insta11ationsis increasing. They have better
aiTtightness and heat insulation than tl)e conventlonal wooden houses. on the otl〕eT hand people have come to a more attention t。

agreeable livin宮 Conditions than mere dweⅡing spaces. To tealize comfortable life al home aiT conditioning is seriously considered b
the house owner. This caⅡS for study on the pTefabricated houses in connection with the l)eating and cooling of room air to select the

most apptopTiate deviじes. Results of actual measurelnent on the houses have veri(ied that much less heat load t11an tl)at consideTed in

the part is Tequired, tl〕at js l04 kcalm゜h in heating nnd 70 kcalm9h in cooliDg. The {requency of Yentilation is sutmised to be o.6
times h foT the whole l〕ouse. The heatiΠ宮 Capacity iS 2.3 kcal m゜ c for 小e 圦,a11 area

Consumer products Research Laboratory

Air cooling and Heatin8 Conditions in prefabricated Houses
ノ゛、

Kisuke YAMAZAKI・ Hiroshi YUYAMA . Nobuo oTSUKA

プレハブ住宅の冷暖房環境
山崎起助*・湯山 巨*

木造づレハづ住宅は,最近普及率がめざましく増人しており,従来

の木造住宅に比べて,気密性および断熟性が向しし,住宅に関する

考え方も「単なる住いの場」から,「より快適な侘いの場」へと変化

している。快適な居住環境を実現するために,空調機のはたす役割

は大きく,住宅の特性に適合した機器を選定することが必要である。

そとで,冷温水式ファンコイルユニ汁を各室に設置した住宅と温風式

のダクトを設置した住宅の冷暖房および暖房環境の実測を行なった。

この結果をもとにして,住宅の熱負荷・換気・室内温度.気流分布

および熟容量について概説する。

1. まえがき

UDC 69.002.2

2.住宅の概要

測定の対称とした住宅は,2種類で,と、に高級木造づレハづ独立

住宅であり, A住宅は冷温水式集中冷暖房および給湯設備が, B住

宅は温風式集中暖房および給湯設備が施工されてぃる。

A住宅は,2階建て、1階面積83mn,2階面積47m2,総面積]30

m9(約39坪)となっている。 1階には居間・和室.洋問,2階には

寝室'子供室があり各室にファンコイルユニ,トが設置されてぃる。給湯

はキ,,チン・ノ涙・洋問・ 1階化粧室・ 2階化粧室に計5か所施下され

697.11:697.91

ており,庭の隅にポイラ室がある。表 2.1 に各部屋のファンコイルユニ

ツトおよびボイラ室1"1りの機器名を示した。

B住宅は,21培建て、1階面積 64m9,21塔面積 26m9,総面積 90

m9(約27坪)となっている。1!砦機械室にガスだきの給湯暖房機が

設置され,これには,給湯用の温水かん(缶)と温風発生用の温水

コイルおよびファンが組込まれており,1台で全室の暖房・給湯を行

なうととができる。暖房能力 13,oookca1小,給湯能力 14,oookcavh

巴なっている。温風は,ダクトにより1階の居問・洋間・寝室と2階

の子供室・和室に送られ,かもいに設けられた吹出し口(寸法400

X150mm)から室内に吹1Ⅱす。給湯はキッチン・バス・化粧室の計3

か所に施工されている。

30ookca1小

30oo kcelnl

30oo kca1ハ1

2,ooo kcelnl

2,ooo kce1ハ1

表 2.1

Air co0111)g

屋 機

石油

暖房機器(A 住宅)
heathlg devices (house A).

名1仕様機噐

機 PB-30B 30,ooo kcel/h

宝冷温水循環求γプ

チリングユ

ボ'ラー宝屋上

温

種

冷却水循環飛ンプ

水

オイ

1163

フト

クーリングタワ

A住宅は東京にあり,暖房環境の測定は1月下旬,冷房は7月下

旬, B住宅は埼玉県にあり,暖房環境の測定は2月中旬に行なった。

測定項目は,

(1)各室温湿度分布と経時変化

(2)ボイラおよびチラーユ:ワトの温度変化

(3)外気温湿度変化

(4)各室および家屋全体の換気量

(5)各室気流分布

(6)ダクトからの漏音

の6項目で,ファンコイルユニット式のA住宅について,おもに測定し,

ダクト式のB住宅については温度分布,ダクトからの漏音につぃて測

疋した。

熱負荷・換気量・熱容量にっいては,以下にその計算式および算

定方法を示す。

3.1 熱負荷およぴ温湿度境

3.1.1 熱負荷の測定と計算

室内を暖房または冷房する場合の熟負荷を大別すると,

(1)窓ガラス・外壁・間什切などの建築構造物を通し,室内外に

交換される熱量

(2)窓・出入り口とびら・構造物の問げき(際)から換気により,

室内に入る外気を室内空気状態まで変化させるに必要な熱量

(3)室内の機器・照明から発牛する熱量および在室する人から

犬ノ

茎*.大塚
* .

シスターンタンク

タ

CA-4

ン

VPL-】55

ク

40SQ

フフンコイノしユ=ツト

木商品研究所

FT-90

3

HT-5C

測定項目と計式

ET-20

6'30o kC81ル1

LV-30OSE・B

150 W'

IV-3卯HE

40W

LV-30OSE-B

LV-20OSE・B

LV-20OSE-B

901

5 トン

201

二

問
室
問

居
和
洋

一
階

室
室供

寝
子
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階
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発生する熟量

がある。全熱負荷の算出は,個々の負荷項目を各へやビとに計算し,

それらを総計し住宅の熱負荷とする。

壁からの損失熱量Q呼については

(3.1)QW=KW ・ A卯(Ti-ro)

KIP.壁の熱通過率(kcavm゜h゜C)とこに

AW :壁の面積(mり

フ':室内温度(゜C)

フ。:室外温度(゜C)

となり,窓ガラス・床などにつ仏て、同様に示される。

熱負荷としては,冷暖房開始時より室内状態が一定になるまでの

立上がり負荷と,その後,室内状態が一定となったときの定常負荷

に分けられる。

熱負荷の測定は,へやの出入り口とびら・窓などをすべて開放し,

数時問放置して室内外の温度が同一となってからとびら・窓を閉め,

立上がりから定常状態になるまで十数時問,放熟器能力・室内夕H品

度変化を測定した。このようにして深夜・Πの出時・昼闇・成斐1侍

の負荷を求めたが,へやの熱負荷としては,定常状態の値を扱い,

立上がり状態からは熱容量を求めた。

3.1.2 室内温度環境の;則定

室内の温度分布は各へやとも9位置,各位紐については床画より

20,100,180cm の 3 点,計27 点で 0.1゜C 精度の水'馬品度計をボー

ルに固定し,一定時問ごとに測定し,湿度はアスマン式通匝ぜ高昼計に

よりへやの中央,高さ 10oom の位羅で測定した。測定位置を図

3,1 に示す。

3.1,3 気流分布の測定

ファンコイルユニ,汁から吹出す気流分布の測定は,熱線式風速計およ

び線香の煙の流線を室内16か所以上,高さ床上 20,100,180cm

の点で観測することにより調べた。

3.2 換気量の測定と計算

換気量は,炭酸ガス濃度の時間変化より求める。測定しようとす

る家屋あるいはへやの数か所において,ドライアイスを加熱浴そらで短

時問のうちに蒸発させ,炭酸ガスが十分拡散してから30分おきに

数時問,北川式ガス検知器を用い炭酸ガス濃度を測定した。

自然換気により減少していく炭酸ガス濃度巴,在室する人から発

生する炭酸ガスより,次式により換気量を求める。

g

ノ

1ψ一0・ι汁j、ル肝1'随井1ル"・j加'

ちOcm
'

ー・-15CΨm

,

図 3.1 室内温度分布測定
Measurlng place of roonl alr temperature

1キ_{tゞ」 11?、ー_
-1 .;・

<タ、フ、゛'C

P丑.室内ガス濃度(%)ことに

P。:室外ガス濃度(%)

仇:人体から発生する炭酸ガス量(m3小)

υ:換気量(mvh)

四π(の:ι=0 における室内ガス濃度(%)

V:へや容積(m.)

ι.時問(h)

また,換気量ハ1をへやの容積Vで割るととにより換気回数が得

られる。

換気量は,へやと家屋全体とについて測定した。へやの換気量は

屋外に面した窓,とびらを閉めへやからの人の出入は自由とし,ヘ

やの上下2か所で同時に測定した。家屋の換気量は,屋外に面した

窓・とびらを閉めきり,屋内に面したとびらはすべて開放し,屋内

各部の濃度を均一にするため,各所に配したかくはん扇により十分

四n-P。ーセそ=(Pπ(0)-P。ーセι)

・・ー(3.3)

放熱器の能力0は,吹出し風速と管内流速が一定のとき,放熱器

の放熱係数K.Aに入口水温r三と吸込み空気温度T丑との差を乘

じて表わす。

[Ξ1Ξ1^・＼ F

■・"
図 3.2 熱容呈算出モデル
Heat capaciLy calculatlon nlodel

かくはんしながら,副侶か所について測定を行なった。

3.3 熱容量の計算

各へやの熱容量は,放熱器から供給される熱量@が,へやの熱容

量C忙たくわえられる熱量,壁・窓などから伝熱あるいはふく射に

よって失なう熱量W,間げきある仏は開口部から換気量として失な

う熱量S在室者から発生する熱量E および室内機器から発生する

熱量H とがつり合うということから算出する。との関係を図 3.2

に示す。

乞置
dlstribution

,、 1r_f二1・!{}

/ J

^^デ十^

二

(3.2)

ア、C

1164

@=K・ A(r三一r丑)

ここに Tι:放熟器入口水温(゜C)

熱容量Cに乘ずる温度差ゴT1 は時問発と時問哘における室内

温度巴の差である。

へやから熱通過あるいはふく射によって失なう熱量Wは,すべ

て熱通過によって失なうものとして放熱係数を換算する。へやの壁

.床.天井は外気・空調室あるいは非空調室に接しているため,各

面にっいて,それぞれ放梨Ⅱ系数Kι・ Aiおよびゴrιを考慮する0

・・・・・・(3.5)A ゴ

(3.4)

Ⅱ
/、

"/ J

'1 四 J'1,ニ^

"ノ

y '_゜し1

ことにπ:へやの全面数

換気によって失なう熱量Sは,顕熱損失と潜熱損失の和で,全換

気量のらち非空調室との換気の占める割合をπとすれば,次式で表

わされる。

S=cr ・ツ・τ,{カ(r丑一TC)十(1ーカ)(T丑一TO)}

(3.6)+入・ツ・.,{カ(之丑一■C)十(1一η)(工丑一工0)}
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Cア:空氣の比熱(k偲VRg゜C)ここに

フ:空気の比重量(k創mり

rc:非空調室の温皮(゜C)

入:水蒸気の蒸発潜熱(kca1ルg)

ω.空気の絶対湿度(k創kg')

人の在室による熱量E および室内機器のon・0丘により変化す

る Hは時問の関数で,測定中の状況によって決まる。

以上の式(3.4)~(3.の中の温度および湿度の時問経過による変

化を関数式として表わし,式(3.3)に代入して積分を行ない数容量

Cを求める。

P η一
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4.結果と考察

4.1 熱負荷および温度・気流環境

4.1.1 熱負荷

室内温度が十分飽和した状態での熱負荷は,放熱器の能力に等し

込が,立上り状態の熟負荷は,とれに家屋の熱容量力y川わったもの

になる。表4.1は A住宅ICおいて飽和状態のとき測定した各へや

の冷暖房負荷で,此較のため HASS-108 によって計尊Lた熟負荷

の値もあわせて示した。

図4.1はA住宅の冷房負荷と外気温度の関係を示す図で,冷房

機を運転しはじめてから1.5時間は立上り状態で,外気温度が低い

割りには大きな負荷をもっており,2~3時問で定常状態になり,

あとは外気温度の変化や日射の変北にしたがって負荷は変動する。

とれより冷暖房負荷の特長をあげる巴,

(1)暖房時に2階の熱負荷は1階の熟負荷に比べ30~如%小

さい。これは1階の天井を通して熱が伝わり2階の床を暖めて仏る

ためである。冷房時は逆に2階の負荷が1階にくらべて40~50%

大きくなっているが,2階は天井が外気および日射による熟負荷を

大きく受けているためである。

(2)冷暖房負荷に大きな影縛を与える要閃は窓で,とくに冷房

時において窓から入る日射負荷を正確1ことらえておくこ■が仏要で

ある。た巴えぼ.ひさしや樹木などによりΠ陰をつくる巴日身.1の影

料は1β~ν10に減少する場合がある。

(3)モ鴨1の室内冷房負荷におよぽす影縛は西・東・南・二化の順

に大きく,太陽の高度に関係している。南に面したへやは,太陽高

度が高く日射はひさしなどにさえぎられ室内にほとんど射し込まな

いため,太陽高度の低い西や東に面したへやより日射の影縛が少な

い。

(4)立上がり状態における負荷は昼問の最火負荷より、,かむ

り大きくなって仏る。

(5)外気温度あるいはΠ身1の変化巴熱負荷巴の時間遅れは 0.5

~1.0時問程度ある。

(6)床面積lm.についての暖房負荷は約80~130k偲1小,冷房

負荷は約50~120Rcavh程度で箪ASS-108(空気調和衛生工学会規

格)の計算値にくらべてかなり小さな値になってぃる。暖房負荷は

丈献a)の和風木造で床面lmn当たり 60~150kcavh の値とよくー

致している。

(フ)外壁の熱通過率は 0.1~1.ok鳳VmηfC で,文献御の乾式

壁構造の外壁熱通過率03~1.4にかなり近仏値を示して仏る。

4.1.2 室内温度分布

ファンコイルユニ,り卜式のA住宅およびダクト式のB住宅の各へや温度

分布をみると,水平方向の温度差はほとんどなく,かなり均一であ

るが_上下方向の温度差は大きい。との傾向は暖房込冷房、同様であ

るが,風の吹出し方向あるいは吹出し口の位置により,かなり改善

される。空気の性質によって暖かい空気はへやの上部に,冷た仏空

気はへやの下部に分布ナるので,暖房時における上向き吹出しある

いは士部吹出し口の場合には,暖か仏空気は_レ部に滞留しやすく,

上下の温度差は大きくなる。しかし水平吹出しのファンコイルユニ介を

設置した室内の温度分布は,暖かい空気が床上約50cmの高さに吹

出されるため,上下方向の温度差は小さく,室内全体の温度分布は

均一で快適な環境となる。冷房時は,暖房時と逆に,上向き吹出し

の場合,上方に吹出された冷た仏空気は自然循環によって上下方向

の空気が混合されるので,室内全体の温度分布は均一になる。しか

し水平吹出しの場合,冷たい空気はへやの下部に滞留し,上下の温

度差はつきゃナくなる。

上向き吹出しのファンコイルユ:介のファンを暖房時に停止すると,

上部の暖か込空気が冷えて下降し下部の冷たい空気と混合され,上

下方向の温度差は急速に小さくなり温度分布は均一化される。との

ように,室内温度分布を均一にするためには,暖房時は下向き吹出

しあるいは下部吹出しが適し,冷房時には上向き吹出しあるいほ上

部吹出L口が適している。また暖房時に上向き吹出しでもファンコイ

A

や

表 4.1 冷暖房熱負荷
Coolin蓼 and ]〕eating ]oad
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ルユニ'ワトのファンをある一定間隔でon・OHすることにより,上下の

温度差を小さくし,かなり良い室内温度分布を実現することができ
る。表4.2 に吹出し方式の連いによる温度分布の比較を示す0

上向き吹出しワアンコイルユニ,介の暖房時および冷房時の室内温度変

化を図4.2,4.3 によって暖房時の1時間あたりの室内温度立上

り状況をみると,暖房する前の室温が13゜C のとき室内中央部で室

温が20OCまで達する時間は約30分,冷房する前の室温が 30゜C の
とき27Cまで達する時間は約30分である。

4.1.3 気流分布

室内の温度分布は,ファンコイルユニワトの吹出し方向により温度差に

違いがでてくることを述べたが,これは煙などの流線により観察し

た気流分布によって、裏付けられる。図4.4(a)は冷房時の士.向

き吹出しワ,ンイ1レユヅトのっいた居問の垂直断画,気流分布を水し

表 4.2 吹IHし力式による温度分布
Telnperature diffetence by flowin纂 lnethod

AⅡ宅

たものであるが,ファンコイルユニ,トから帯状に上方に吹き出された風

は,へやの対向壁に沿って下降し,下部の吸込み口へと気流が室内

を一循してぃる。冷房時には,上方に吹き上げられた冷たい空気は

自然循環により除々に降下するが,暖房時には,図4.5(a)に示

すように,暖かい空気は上部に滞留し,上下の空氣の混合は起こり

にくぃ。図4.4 (b)は冷房時の水平吹出しファンコイルユニ,トのつい

た和室の垂直断面,気流分布を示したものであるが,吹出された冷

たい空気は,室内の床上10ocm くらいのところでのみ循環し,上

下の空気の混合は起こらない。暖房時には図4.5(b)に示すよう

に,吹出された暖かい空気は自然循環で部屋の上部にヒ昇して上下

の空気が混合される。

4.2 換気

向然換気は,おもにとびら・窓・恥・天井などの間げきょり1丁な

われ,また部屋内外の風速・1胤度差忙オ'{右される。

表4.3 はへやの換気回数の測定結果で,換気西1数は将へやとも

1.2川前後であるが,測定中平均 10師1ほどのとびら開閉があり,

との要因を取り去れぱ換メ、阿数はさらに小さくなる0

家屋全体としての換気阿数は0.6師1であり,へやの換気同数とく

らべて約半分程度と小さいことから,将へやの換気の多くはへや相

互あるいはへやと廊 Fとの問で行なわ九,外気との交換は少ないと
、
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表 4.3 換気回数(A 住 宅)
VentⅡation frequency (house A).
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換気回数
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表 4.4 各室の熱容量(A 住宅)
Room heating capacities (house A).
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表 4.5 ダクトか
Noise leak from

4.3 熱容量

表4・4 に各部屋の熱容量を示ナ。冷房および暖房時では室内湿

度の差が,室内空気の潜熱量の差となるため,冷房時の熱容量は暖

房時の熱容量より 20~30k仏V゜C程度大きくなる。

へやの熱容量は,室内の家具の設置状況により述ってくるが,窓

.とびらなぞを除いたへやを囲む全墜面積lm0 あたり 1.9~2.6kca]

/m゜゜C で,平均すると約 2.3k仏Vmo゜C である。

4.4 ダクトからの漏音

B住宅に施された 1アダクトは夕W杉寸法 300×150mm,厚さ 25

mmのづラスウール製で,その外側はアル三はくでカパーされてぃる。

熱源機器より発生する騒音、が各へやにおよぽ,1杉縛,およびへや

から他のへやへの漏竒にっいて標推畜佑を嶋らして測定Lたネよ米を

表4・5 に示す。災験1および2は,熱源機器の騒音発生部で標i札

音笛を1鴻らし,冬へやにある吹出し口を開放したときと,厚板で閉

鎖したときの比較である。 1階の各へやは64なφし65ホンで陪騒

音より11~14ホン大きくでているが,2階では 2~3ホン大きくな

るだけで,またダクトの吹出し口の開閉にはほとんど影粋されてぃ

たい。実験3および4は,洋間中央部で標推音笛を鳴らしたとき,

その隣りにある和室中央における騒音の測定結果で,吹出し口の開

閉による差をみたものであるが,差はほとんどみられない。との洋

問と和室とは押入れを隔てて隣接しており,吹出し口の間隔は抵ぼ
80cm で,メインダクトの両側面から分岐したダクトて・連絡されてぃる。

このように,づラスウール製ダクトは,、ぐれた防音・・吸音性能をもっ

ら 二1'.

alt ducts (1]ouse
宅)
B.

二

ダ

子供室

単位 Phon

1和室

ており,住宅においてダクトによる空捌力式を採用して、,従来し

ぱしば起こった金属性ダクトによる音の伝搬などはほとんどない。

漏音あるいは漏話は,へやの問仕切りおよびとびらからによるもの

がほとんどである。

冷暖房環境実測の主要結采をまとめると,熱負荷は良好な断熱工

鄭が施こさ九ている高級づレノづ住宅ではかなり小さく,空謝単位床

両積あたり 60~ト10RC011moh゜C である。各へやの換気詞数は 1.9

1川程度であるが,家屋全体では0.6回とかなり小さく,家屋全休が

ーつの症側容器化ナるおそれがあり,家屋としての換気が必要であ

る。室内温皮分布についてみると,気流分布からも裏付けられるが,

暖房の場合は下吹出し,冷房の場合ば士吹出しが室内空気の自然循

環を助長させ,分布を均一にさせる。ダクト式においても同様に施ヨニ

に際して吹出し口治よびガラリの位置関係,形状に留意する必要が

ある。熱容量は,室内家具の設羅状況により変化するが,大体壁面

積lm0 あたり 2.31如Ovmo゜C程度である。ダクトからの漏音にっい

ては,づラスウール製のダクトを使用すれぼほとんど闇題ない。

木造づレハづ住宅は今後も大いに需要の増大が期待され,同時に快

辿な住環境を提供する空朋設備、住宅ど密接樹矧係があるので,そ

の需要、まナます拡大していくであろら。

ととでは,高級木造づレハづ住宅の冷暖房榮境の尖祺味吉果を述べた

が,との結果は建物の挑造・気象条件などを詳細に検剖して行なっ

た計算値とよく一致した。今後は空湖の立上り負荷に大きな影縛を

、つ熱容量についてさらに検討をすナめ,温度分布,気流分布など

を模型によりシミュレーションできるようにして,イ主宅の快邁な空調環

境の実現に寄与していきたい。

5. む す び

( 1 )

( 2 )

波辺:建築計画原論,1 (昭2の丸善

木村ほか:空気調和と冷凍,6, NO.フ,17 (昭41)

づレハづ住宅の冷暖房環境・山崎.湯山.大塚
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In tl〕1S aTtlc]e are inttoduced seveτ且l new developments of heat pumps colning under tle category' ypes

f。r tl〕eir refrigetant cycle, opeTaling an air to 、vater l〕eat pump. on t〕e ot er 〕an , mWith a newly developed HVRe/Lisystem

air l。 air device. TI)eir specHication, construcHon and performance are exp aine oT tle re eGCH and GHu are equipped W証h an

to future users of the aTrangements.

最近都心部において公害を出さない冷暖房装置として空気を熱源

とするヒートボンづが多く用いられるようになってきているが,1剰乍

および保守の容易なことより中小規模の住宅に屯普及しはじめてき

てぃる。との空気を熱源とするヒートボンづ方式に空気を直接加熟冷

却する方式の、のと,水を加熱冷却する方式のものとがあるが,い

ずれの方式も従来のものは,外気温度の低いとき空気中の水分が氷

結しやすく,霜取り運転がひん繁で暖房能力が極度に低下するもの

が多かった。また水を加熱冷却する方式のものは暖房時においてそ

の温水温度は凝縮圧力,吐出ガス温度の関係から従来のものでは出

口水温が 45゜C どまりであり,せっかくヒートボンづで温水を得ても

ボイラに比べて室内側ユニ,汁のサイズを大きくしなけれぼならず設備

費的に割高となり,特殊な用途しか適用されなかった。ヒートボンづで

得られる温水温度を高くするととがーつの課題であった。

今回開発した空気熱源ヒートボンづは,冷媒回路に米国ウエスチングハウ

ス社特許による HVR.ル1システムを採用するととにより,温水出口

温度55゜C 主で可能ICなり,また外気温度の低い暖房にも十分能力

を発揮するととがわかった。本文では CRAH形エアソースヒートボンづチ

と ES 形深夜電力利用冷沸水ユニ'"、,およびGCH, GUH 形セパラー

レー1、形ヒー1、ボンづについ、(述べる。

Heat pump Type Air conditioners
Yoshihiko lvvASAKI、Nakayama works

Satoshi TAMAYAMAShi2Uoka ゛10rks

1.

ヒートポンプ式冷暖房

まえがき

UDC 697.71+697.97

る。

HVR.ル1システムの目的は,凝縮器の伝熱面積を凝縮に有効に利用

するため,凝縮器内の冷媒液を必要以上に滞留させなく,また,蒸

発器にはかわき度の少ない冷媒力詳北給されるため,蒸発器出口でも,

冷媒はかわききらず,液冷媒も混入しており蒸発器全体にわたり,

熱交換性能を向上させる。また,圧縮機に冷媒液を吸入させないよ
うにアキュームレータを設け,さらに熱交換器を通って冷媒を完全にガ

ス化してから圧縮機に吸入させる。

(2)冷媒制御機器

HVR0ル1システムは,凝縮液の過冷却度により制御する過冷却調整

2.1 構造および仕様

(1) CRAH形エアソースヒートボンづチラーの冷媒回路

CRA11形エアソースヒートボンづチうーの冷媒回路にっいては図 2・ 1,

2.2 に示す。 CRA11形に適用したH11Reルiシステムは,圧縮機より

出た高圧高温ガスは四方切換弁を経て,暖房時は熱媒側熱交換器

(冷房時は熱源側熱交換器)で凝縮し,冷媒液はマニホールドチェック弁

を通って熱交換器付きアキュームレータおよび熱交換器を通過するとと

により十分過冷却され,過冷却調整弁を通って熱源側熱交換器(冷

房時は熱媒側熱交換器)にて蒸発し,未蒸発液は熱交換器付きアキ

ユー△レータで液とガスを分誹し,液は蒸発し,ガスのみを熱交換器に

通すことにより,必要最少限のスーバーヒートを得て圧縮機に吸入され

2 CRAH 形エアソースヒートポンプチラー

妻ん

j原

*和歌山製作所林静岡製作所1168
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弁,冷却器より出た未蒸発冷媒液を高圧側冷媒液と熱交換させ,か

つ圧縮機に冷媒液の吸入を防止させる熟交換器付きア牛ユームレ_タ,

過冷却調整弁を通る冷媒の流れを冷暖いずれも一定方向に保っマニ
ホールドチェック弁から成り立って仏る。

熱交換器付きアキュームレータは,底部のうず巻状のコイルに凝縮液

が通り圧縮機に冷媒液を吸込ませないために,冷却器から出た末蒸
発液と熱交換させている。また上部忙口を開きU字状に成形された

吸入管は,アキュー△しータ士部の冷媒ガスを吸込むとともに, U 字部

下部に設けられた孔からア牛ユー△レータ内の油を管中の流速で吸引し,
圧縮機へ戻す仕剤[みになってぃる。

^フ"、」:」[:]

マニホールドチェック弁は,機能的には四っの逆止プデをーつに組み厶わ

せたものである。逝止方法としてポールを採用Lている。このマニホ

ールドチェック弁のため,冷媒の流れ仕,過冷剣増副き弁に対し内動的に
力向づけられる。

(3)熱媒側熱交換器

CRAH形では,梨H云達の向上と暖房時の所!水i品皮を_上昇_させー

目的でチューづ方式を採胴した。すなわち図 2.3 に示すように,外

管(約75φガス管){C7本のインナーフィンチューづを入れ,これを長円

状に巻いた、のである。タ琵坪j、父を図 2.4 に示す。

なお,本熱交換器は容量により夕卞管サイズ,インナーフィンチューづの本
数を変えている。

熱交換器で水と冷媒を向流させるととにより,暖房時の過熱ガス

部分の熱交換が村効に行なわれヂ孤,{水を得ら九る・一因となってぃる。

1169

,△一. f孝こ、等入口
'式'0.'山口
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図 2.3 熱媒側熱交換器構造図
Construction of ]〕eat 畷Change丁
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表 2.1 空対水ヒートボンづユニ,汁仕様一覧表
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(4)熱源側熱交換器

熱源は空気のため,クロスフィンチューづ熱交換器を使用し,彊洲打重風

用のファンとして,騒音の点,容量制御の点(たとえぱ'「焚房時は外

氣温上昇時の過負荷防止,冷房時は夜問の騒音コントロー}レ)を者慮し

て,40cmの有圧ファンを数多く使用した0

(5) CRAH形エアソースヒートボンづチラーの仕様

仕様については表2.1忙示す。

2.2 使用例と性能

CRAH形エアソ_スヒートボンづチラーの特性を図2.5,2・ 6 に示すビ

とく,冷房時では冷水温度が低い割には蒸発温度が削合局いため,

凍結などを起こす心配がなく低い水温が得られる0

また,暖房にっいては温水出口温度が高い割には凝縮温度が、1二ら

ず,安定した運転条件で高温水が得られるととを示している0 熱源
側熱交換器にっいて、,外気温に対し蒸発温皮のアづ口ーチが少ない

ため着霜がしにくく,総合の成績係数、高く縱持できる0 また冷房

時,暖房時と、外気温度が広範囲に変化しても高い効率で1、分使用
できるものである。

2.3 CRAH形の特長

2.3.1 高温水が得られる

一般の冷凍サイクルで込相当な高濯水が得られるが,この場合,吐

出ガス温度の上昇,吐出圧力の上打・,成鎚係数の低下などの闇題が

あったが, CRAH形ではとれらを解決したものである0

すなわち凝縮器は過冷却制御のため余分な冷媒液が沸留Lないた

め凝縮圧力の上昇は少ない。また冷媒と水を向流させているため,

冷媒ガスの過熱域との熱交換が有効に行なわれ,凝縮温度より、高

い温水を出すこと、あり得る。なお,吐出ガスの過熱分との熱交換

て・小規模の給湯用水、得るととができる。

2.3.2 熱交換効率が良い

従来の冷媒流量制御は温度式膨張弁による冷却器出口のスーパーヒ

ートコントロールをしていたが, CRAI-1形では凝縮器出口のサづクールコン

トロール方式を採用しているため,冷去腸号忙はかわき度の少ない冷媒

を供給されるため冷却器1_1_1口で、湿り度の大き込、のとなり,蒸発

器全周の伝熱面積が有効に利用でき,熱伝達が効果的である。主た

このことは,ヒートボンづとして使用した際,外気温度が低くて、着1晒

がしがたく,運転に好都合である。

2.3.3 油戻しが確実である

蒸発器から圧縮機への油戻しは重要である。油戻しは間欠的より

も連続的にしなければならない。CRAH形では油は多量の冷媒液と

混合した状態で蒸発器からアキュームレータに帰ってくる。したかって
0

配管中における粘度も冷媒に近く相当低く,この方式であると,ハ

イづ流速の遅い低負荷運転においても油戻りは拶)に保証できるも

のである。

2.4 CRAH形の応用について

HVRO/Liシステ△を全面的に取り入れた CRA11形エアソースヒートポ

ンづチラーは,高仇信頼性,高込効率,広い使用範囲を保証するもの

である。エアソースヒートボンづチラー 1台のみで冷暖房できるとすれば,

設備費,維持費ともに安くなるがヒートボンづユニ,,トのみの暖房では,

朝などの外氣温度が低φウォーミングァッづ時の暖房効果が十分に得ら

れな仏ことが考えられるが,外気温の高い昼問の運転で余分巴なる

熱量を蓄熱しておいて,朝夕などの高負荷時の暖房に供すれぱ問題

はない。また蓄熱方式であると,デフロスト時にも室内に冷風の出る

とともなく,早朝に要求される急速暖房等効果的な暖房が得られる

、のである。

蓄熱式暖房にっいての1原理図を図 2.7 に示す。すなわち蓄熱
そうを持ち,空調不要時に蓄熱そうに蓄熱しておき,これを空調に
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、

図 2.7 蓄熱式冷暖房原理図
Heatlng and cooling system maRing use of stotage {OTmu}a

利用する。この場合室内のファンコイルユニ,,トに入る水温を適温で一定

にするため三方澀合弁を用い制御するのである。

なお,冷暖負荷のアンバランスについて蓄熱そうにヒータを人れ,料

金の安い深夜電力を利用するととも吉えられる。また,ヒートボンづチ

ラーの運転に深夜電力と一般電力を併用するときは,深夜電力を優

先さ・ぜるような経済運転を得るためにいろいろな捌御が吉えられる。

3.蓄冷熱そう付きヒートポンプユニット

中小規模の冷暖房用として,エアソースヒートポンづチラーと蓄熱そうを

別個に設けるには,手問がかかるだけでなくスペースも割合大きくな

る。これらを解決するため,蓄熱そうは,慶房時には 85゜C の蓄熱,

冷房時には氷を貯蔵するようにして縮小化を計り,エアソースヒートポン

づチラーと一体化し,しかも蓄冷熱には料金の安い深夜電力を利用す

るものが, ES-32S形蓄冷熱ユニヅトである。

すなわち,暖房時には夜問に深夜電力を利用したヒータで8庁Cの

温水を作り,朝夕の暖房高負荷に耐え,昼問の負稲Πこついてはヒー

トボンづチラーの併用j皿岻でまかなう。冷房時も同様で,夜問K氷を生

成させておくものである。

3.1 ES形ニニットの構造と仕様

この構造図を図3.1 に示し,仕様を表3'1{て,外観写真を図

3.2 忙示す。構成は三つの部分よりなり,_E部忙深夜電力で蓄冷す

る1.2kW 密閉形空冷コンデンシングユニ,",ヰ圷司1Ⅲに深夜電力用ヒータ

"ノ

Y
{毛

゛、キ

J/

図 3.2 ES-32S 外観
Exteτ10r vie工刃 0{ ES-32 S

遍やーノ●幸コC"
、 Y/JN

X、,、, 'ど二

4・4RWおよび蓄冷用冷却コイルを内蔵した,断熱された内容槌5501

の蓄冷熟そう,下部には昼問の空調負荷に応じ,蓄冷熱そう中の熱

量の不足分を柿う 1.2kW 密閉形j上縮機によるエアソースヒートボンづチ

ラーと,そうから冷所bkを室内ユニ,トへ送り込む循環ボンづと水の

温度を制御する水温制御部主を配超してぃる。

動1乍にっ仇て説明すると,暖房時は深夜時間帯(夜10時~朝6

時)になると,深夜電カヒータに通電され蓄熱そらのオd品は約85゜C

に上昇する。朝暖房必要時には室内熟交換器を運転するが,温水は

暖房指示に従い,循環ボンづ忙よりそうから高温水力斗艾給される。

ただし,室内熱交換器には 6げC程度の温水っ新盾環する。

表 3.1 ES-32S仕様表
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なぜなら,そう゛割の水温はS5C であるが,電動弁が全開して

いて、パイパス管があるため温水はうすめられるからである。そして

電動弁を通って低い温度の循環水がそうの下部に戻り,図3・3 の

温度調節器Bの位置まで低仏温皮の水位が上ると定常運転に入り,

2,000

2 500

8 106

冷水出口ja1支(゜C )

図 3.6 ES 32S ヒートボンづチラー冷却能力
COOHng peTformance curves of ES-32S

室内熱交換器入口水温を50C近辺に維持するように温度調節器A

で電動弁を開閉して制御する。

すなわち,朝の立上り時は急速な暖房を行ない,定常運転に入る

とヒートボンづの運転と併用もできるととにより,そうの温水消費を

減少させることもできる。冷房時Kついては暖房の場合と同様であ

るが,変わるのはヒータの代わりに蓄冷ユニ,介で氷を生成させ,ま

たそうからの水の取出し,戻りが温水と逆になることである。この

ため図3.3 で蓄熱そうへ通ずるバイづを上下たすき掛けにしている。

また暖房のような急、速暖房のシステムは不要である。

3.2 ES形ユニットの性能

(1)蓄熟特性

蓄熱特性はヒータkよる入力と放熱による損失の差が蓄熱される

が,水温と外気温との温度差が大きいたゐ,蓄熱に要した入力が暖

房用に取出せるのは約8000程度である。

(2)蓄冷特性

蓄冷ユニ',トによる蓄冷特性を図3.4 に示す。そうからの放熱に

つぃては暖房忙比べ外気との温度差が小さいため少ないが,運転中

の氷生成による蒸発温度の低下が問題であり,成績係数の低下防止
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面秘

居問

8且

表 3.2 ESユ:,トの運転伊ル維持費

6 "、

'ノ」・

斎

(6畳

空調時間都
12

女 ー^

ノ~
IU

トーー・→

子供部屋

6畳)

暖

18

1令

トーーー』一^

暖

24

←^

ト^

崔訓

時開

Operation expenses of ESand Un北

負荷

10,000

ヒートボンづ式冷暖房・岩崎.玉山

h
フ,800

^^】?,300

[1^;令房・
^ 4,500

Ξ1ヨ暖楞劾',500

負荷率

紲持費

のため忙,そうと熟交換器の構造組み合わせに工夫してぃる。

(3)ヒートボンづ特性

ヒートボンづは夏冬使用するものであるが,一般電力を使用するため

維持費の面からも成績係数の向上が不可欠である。冷暖を通じ成績

係数の高い冷媒サイクルが必要である。図 3.5,3.6 に特性を示す

3.3 ES形ユニットの機能的特長

構造説明,作動説明のとおり,このユニ.介はヒートボンづと蓄冷熱

そうを組み合わせているため,おのおのの特長を持ってぃる。

すなわち完全蓄冷熟式であれば,蓄冷熱量の増大に伴う構造的,

容量的増大と,冷却ユニ"等は冷房シーズンの運転のみとなりか動

率が悪い。たとえば住宅の空調負荷として50ρookca1日と仮定す

れぱ,氷 60okg程度が必要である。また,暖房で吉えれぱ85C よ

り 45C までの 40C を使えるとすればに001が必要で,まず蓄冷

熱そうの設置が問題となる。エアソースヒートボンづチラーと併用すれば,

ヒートボンづチラーは1台で冷暖房共用できるためか動率も高く,また効

率がヒータの2~3倍であるため,電気料金は kcalh あたり少なく
てすむ。

逆にヒートボンづチラーだけによる冷暖房を考えた場合,外気温の低

仇ときには十分な暖房効果が得られない,あるいはデフロスト時の媛

房ができない,温水の出口水温は 55Cが限界であり,さらに住宅

用として入りやすφ単相電源のため,大き仇容量の圧縮機は市場性

がない,しかし蓄熱そうを設けることにより,早朝などの急速暖房

のためにヒートボンづよりも高い温水の供給が可能である。

なおES-32S形の応用として,夜問の蓄冷ユニ,汁のみ取りはず

したES-21S形がある。住宅においても暖房は多数部屋が必要であ

るが,冷房は同時運転が少ない使い方が一般的であり,このため暖

房は蓄熱とヒートボンづの併用であるが,冷房は一般電力を使用する
ヒートボンづのみによる短時間,ある仏はフライホイール効果をもたせた

蓄冷冷房としている。

k a1 臼

20,000 30,000

嬰珂 160kcelm2h 命肩 140kcalm211

ES の場合一・一諜夜1丘力と一般電ノJの併用巡転
一般の揚合一・一般電力のみの述転

冷房 ノしームクーラー

暖房"ーーヒートホンブ十ヒータ(ヒートホンプだけでは能力が不足するため負荷の 12 はヒータにて供羚する)
860kC8υkwh 一般電力 12円kwh

深夜電力 3円 kw'h+280円 kW月(暖冴)

140円 kW月(冷房)

一般電力

電気

5 ^ 5,600
フ^フ,800

雑持費円/月

0 2,000 4,000 6,000 8,000 】 0,000

ガ ス

1173

4,50o kcal m3 22.3円 m3

/.、

1,040

冷ES慧冒
1/j ・号受

1」

14,400

讐■ 18,600
電^索^
19,800 ?6,800

深夜電力 ・般1に力

78"

74

3,320

ES^叉■ '4,660
鞁

岐

房

1,9?0

3,620

ガス

(一般の53%)

(一般の57%)

8,200

6,100

3.4 維持につぃて

ES方式と一般の力式の維持費の比較を表3.2 に尓す。

4.セハレート形空気式ヒートホンプGCH.GUH30

GCH・GUH形空気式ヒートボンづは室内に据え付けられる天井っ

り形のファンコイjレユ:,トGCH と,室外に据え付けられる圧縮機を内

蔵した室外ユニ.ワトGUH と,これら両者を接続するづレーチャージ管お

よび温度調節器とスィッチよりなるコントローラから構成される。

図4.1 はGCH-30形,図4.2 はGUH-30形の外形図。

4.1 構造,仕様

室内ユ:ワトGCH-30形は後面吸込み,前面吹出しの天井吊形式を

とり,本来は電着塗装を施した鉄製わく組を骨格とし,これにク0

スフィンタイづの冷媒一空気の熟交換器,送風機組立,電気制御品箱を

取り付けその外部へカラーアルミの化粧外板,吹出ルーパ,吸込口へは

アルミウールのエアフィルタを取り付けたもので,小形軽量で据付けやす

いものとした

また室外ユニ,ワトGUH-30形は1枚の台板の上へ圧縮機,クロスフィ

ンタイづの熱交換器,アキュームレータ等を組み込み冷媒回路を構成し,

その上部へ低騒音のシロ.,コファンを両側面パネルを支持板として取付

けた後,天井パネル,正面の点検バネルを取付けたもので,熱源の空

気はこのユニ.ワトの片面より吸い込み,吹き出すことができるよう構

成してある。

表4.1にGCH ・ GUH-30形の主仕様を示す。

4.2 冷媒回路

冷媒回路は空気式ヒートボンづ用として開発された HVReLiシステム

を採用した。 HVRO/Liシステムの詳細は,前記CRAE1に記載されて

いるように凝縮器,および冷却器として働く熱交換器の伝熱面積を

有効に利用できる方式であるので,とくに暖房サイクル忙おいて外気

温度がOC以下の低い場合でも暖房能力が極度に低下することなく
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所定の能力を発揮することができる。図 4.3 にGCH ' GUH--0の
冷媒回路を示す。

4.3 電気配線

僑気回路を図4.4 に示す。室内外ユニ,,1、の電源は二相20OV を
用い,操作回路は24Vの低電を採用しているので人がたびたび操
作するコントロ_ラ(図4.5)へは,24V の確圧Lか加わらず安全で

ある。保護回路はすべて自動りセヅトカ式となっているので,圧縮機
の過電所謡陛電器29C,高圧開閉器 63D は IX のりレーにて電知杓

に自己保持されるので,保護装置が作動したときにバタバタ運転.な

く,りセ,り卜の操作、つントローラを OFF に,、ることにより容易にりセ

.ワトく、きる。

運転は冷房の場合,コントローラのスィ、ゞチCOOLにセ,,トすると 52F.
が入り,室内側送風機が運転すると同時に2Xが入り,室外側送風

機および圧縮機が運転され冷房運転に入る。温度調鮮揚号23WAが

1^^^^
1^^^^

、i',、,刊'三イくナ、,ノノ,,ノ,"<,,ノ,ノ,"aU ご'、.

表 4.1 GCH . GUH-30 形 1上様一覧
S eci丘Cation of models GCH ・ GUH-30.

図 4.1 GCH-30外観
Exterior view of GCH-30.
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作動したときは,室外送風機と圧縮機はルリ室内側送風運転となる。

媛房運転はスィッチを HEAI、にセ,,1、すると,52F.が入り室内側送

風機が運転されると同時に3Xが入り,室外送風機,圧縮.機が述転

されさらに21S゛の4力弁が作動し冷媒回路を切換えて暖房運転忙

入る。また室内側の吸込空気温度が引÷常に低い場合には,器Hの

温度開閉器が閉じ補助電熱器が入る。

4.4 デフロスト機構

空気式ヒートボンづは室外空気を熱源とし室外空気より熱を奪うた

め空気中の水分がげC以下になると室外側熱交換器へ稲状に凍りっ

き空気の流れを妨げるのでこれを取り1徐かなければならない,本機

はこのデフロスト機雛辻して冷媒回路を冷房運転回路忙切換え室外側

熱交換器を凝縮器として作動させるホ介ガス霜取りサイクル方式をと
つている。

霜の付着量の感知装置には,ガスチャージ式の温度開閉器を使用し

(図4・6),霜の量がある一定以上になると吸入配管の温度が急激に

下ることにより感知し,また霜が全部溶けると室外側熟交換器のフ

インの温度が0゜C以上になるととにより霜取りサイクルを終了する。

とのとき室内側の送風機は停止するので冷風が室内に吹出すととは

ない0 図 4.7 に運転データを示す。霜取りは約6分で完了してぃ

ヒートボンづ式冷暖房・岩崎.玉山

MF2 1 宝外送風機用電動機
52C 1置愁接触器(圧粕機)
52F1 1 電慰按触器(宇内送風機)

」モ紬機用竃動機

1コ

訂U

、__」

室内送風機用冠動機

,^f-
52F2 1 確磁接触器(室外送風機)

51C 1 過電成継電機(圧縮爆)
49C 1熱動温座開閉器(圧糊機)

ー{ 20

1・0

163D 1 庄力朋閉累X姦圧)
i^^^^ー^ー^

名

26D !況度閥節器(縮取り)

1--i士Z÷・ニ

23WA

HI

鵬Ⅱ

1 __
1 ?1S4

Hi/1

ニントローラ

IF 1ヒ1ーズ
-T 1変」」1噐

H2

ミ._」'ニ_

50HZ LO

60HZ LO

C ゴγデンサ(超転)

11×,柿助雛電器

濯度調節器(暖冴)

砥磁弁(四方)

1 1i

コ_ー

一

柿助継電器(冷冴)1 __

C

3X

4× 1 柿助継電器(強弱風)

68H 1雄磁接触器(電熱器)

1 電熟部(岐房)

I H2 コードヒータ(叺出し)

}ー^「

MFI

補助継電噐(曜房)

I H3 1 =ードヒータ(締取り)

1 26H I
1Ξ1皮ヒ、,ーズ

私b窒朋閉部(過熱防止)

図 4.4 GCH . GUH-30 形

電気結線図
Schematlc w'irlng diagram of
models GCH . GUH-30
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図 4.8 GCH. GUH 30形冷房能力線図(60Hり
COOHng performance curves of models GCH ・ GUH-30 (60HZ)

5 1刃0

る。

4.5 性首E

図4.8に冷房能力線図,図4.9 に暖房能力線図を木す。空気式

ヒートポンづの暖房能力は.声織原を外気に求めているため外気温度が高

くなると暖房能力は大きくなり,外気温度が低くなると暖房能力は

小さくなる。一方暖房される室の暖房負荷は,外気温度と室内温度

の差に比例するのて・外気温度が下ると負荷は大きくなる0

いま図4.7 のように外気温度7゜C室内温度21Cのとき暖房能力

と室内負荷が平衡してぃる場合には,外気温度が高くなると温度調

節器による ON-OFF 運転となり室内温度を一定に保とうとするが,

外気温度が低い場合には能力不足となり室内温度は下がり寒くなる0

とれを避けるためには,外気温度が低いときの能力忙て機極を選定

するかまたは補助加熱器を取り付ける必要がある, GCH-30形は

3kWの補助電熱器を組込んでおり室内側の吸込空気澀度が15C以

下の場合kは補助電熱器が入る。図4.7の運転データにおいて運転

の初め1て補助電熱器が短時問入って早朝の室内温度の立上りを助け

てぃることがわかる。

4.6 特長

(1) Hi Re Liシス丁厶の採用

特に低外気温度時に熱交換器の伝熱而積を有効忙使川できるので,

OC以下の外気温度で、能力が極度に低下することなく高効率を発

揮するまた,独特の熱交換器付きアキュー△レータは,圧縮機への液

戻りがなく冷媒回路は高い信頼性を発揮する。

20
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図 4.9 GCH . GUH 30形暖房能力線図(60H力.
Heating performance curves of models GCH ・ GUH-30 (60HZ).

(2)コントローラは安全な 24V回路を使用

電気操作回路は安全性向上のため 24V としてあり,コント0ーラは

円形のコンパクトなデザインで温度調節器,冷暖切換運転スィッチ,ファン

強弱切換えスィッチが付いており簡単忙操作できる0

(3)補助電熱器が標準装備

3kWの補助電熱器を標準で付けているので,外気温度が極度に

下がった場合でも暖房能力に不足は起こらない。また暖房運転開始

時の温度立上り特性が早くすぐ室全体が均一に暖房される0

(4)室内ユニ.介は据付け面積ゼロ

室内ユニ."は,天井吊形で室内空間および床面積を有効に活用で

きる。また,天井片隅に据付けても重圧感のまったくないスマートな

手ザインで,外製はやわらかいクリー△色としたので天井面とマ・りチし

自由なインテリアが可能である0

(5)室外ユニットの据付け自由度が大

窒外ユニ汁は空気の吸入,吹出が片面で行なわれるので軒下,窓

わく,壁貫通などの据付けができる。

1176

以上でCRAH 形, ES形, GCH.GUH形ヒートボンづにっいてそ

の仕様,拙造,特性にっいて概略を述べたが,これら空気を熱源と

するヒ_トボンづは,公害のない電気式冷暖房機として今後人いに伸
びていくものと思われる。

空気式ヒートボンづを利用される需要家各位の参老になれば幸いで

ある。

5.む す び
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houses accountlng {or a greater percentage o{ Tesidences. 1n addition to tl〕e application of Mnd、type MICS W・。Tked 。ut]ast year, nelv
equlpment ma]dnguse oflinear・type 八11Cs has been manu{actuTed so asto complete a seliesincludin a d。。d nu 、 f t AI
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わが国のイ主宅は.北海逝など特定の地域を除いてほ,夏期の高温

多湿の気候に対処できるように,開放的に作られてきて,冬朔の寒

気に対しては衣類の重ね譜をして,赤がくるまでじっとがまんして

耐え忍ぶというようなきわめて非沃動灼た込のであった。しかし最

近では生活様式の変北を反映し,よりよい生荊耳μ覧に対する要求が

局まり,冬捌はへや全休を暖めて,その中で所動的な牛活ができる

ようにナる傾向が強くなっている。したがって住宅における暖房設

備は,必要不可欠の設備になっているにもかかわらず,その技術的

進歩はあまり見られず,特に石油・ガスの燃焼熱を利用する暖房器

具等は,旧態依然としている。たとえぼ広く一般家庭で使用されて

込る石油ストーづ・ガスストーづをみてみると,その大部分は燃焼ガスと

いう有害気体を居住空問内に放出する暖房方式であり,われわれが

必要とする衛生暖房とは大きくかけはなれ,また火災等の心配を含

んだものである。とのような暖房方法から,さらに進んで理想的な

姿に近づいたのが"熟交換暖房"であり,とのプj式の代表的なもの

に温水等を利用したセントラj比ーティンづシステムがあるが,その暖房機

能の良さにもかかわらず,その普及率がきわめて低い。そのN由と

しては設備費が高く,次仏て1心持管理費が高く,かっ取扱い上の煩

雑さ等があげられる。

換言すれば新築・既設住宅を含めて,その火多数をしめる平均的

な日本の住宅に真に遭合する暖房システムが存在した込とと忙なる。

とのような現状に対して,先に当社中央研究所で開窕された MICS

燃匁τ力'式n)(Mitsul〕ishilnnet coml〕ustion system)をイ主宅暖房設

備に応用し,日本の平均的な住宅に真にマ,,チする理想的なガス暖

房システムのクリーンヒータシステムと,クリーンファーネスを開発したのて・以

下その概略について述べる。

Gas Heatin号 Eq山Pment applyin8 MICS Devices
Nakatsugawa works Susumu lMAI・ Tatsuo sA1丁OU

MICS燃焼方式応用のガス暖房機器

まえがき

*中津川製作所

UDC 683.945/97:697' 2妬.662.6/9

》

ス'磁氣の3荷があるが,ガスは他の2者の中問に位置するであろ

う0 ナなわちランニンづコストの点では石油が最、安く,ガス・電気の順

庁であり,取扱いの容易さからは電氣が最、奔易であり,ガス、石

油となる。また火災に対する安令性からは電気・ガス・石油となり,

外気・宝内を汚染しなφ暖房と仏ら点からは電気・ガス.石油と仏

うととになる。電気エネルギーを使用する暖房は,種々のメ小ワトを

持って加るが,わが国ではランニンづコストが高いため,将来の暖房工

ネルギーの本命は万ス巴推測できるわけである。とのガ'ス1才ルギーを使

つた暖房機の現状をみてみる。

(1)開放形ガスストーづ

ガス暖房機の中で古くから住宅の媛房に使用され,現在、数多く

使用されている。とれにはスケルトン形・赤外線形があり,安くて手

軽に暖房できる点で使用者に氣に入られてぃるが,とのタイづのス

トーづは,字のごとく制氣ガスを居住空問内に放出するために,有害

ガスが室内に充満L,一方室内の酸素が不足するために,居住者に

中毒その他の害を与えるこ巴になる。室内空気の清浄度を生活環境

巴して好主し仏レペルに保つためには,相当艮の換気を必要とし,

気密北される傾向にある現状の仕宅においては,強制換気する必要

がある0 との換気は大きな熟損失に結びっき,ランニンづコストの高騰

を招いてφる。また燃焼の際発生する水蒸気は,室内の湿度を適度

に保つためには多ナぎるため,雛・窓に結露しインデJヤをよごすと

巴にもなる。これらの欠点を解消するために登場したのがバランスタ

イづのストーづて、ある。

( 2 )バランスタイづストーづ(ハ'ランスドフルータイづ)

バランスタイづストーづは,ガスの燃が"Cよって生ずる排気ドラフトによ

り燃焼に必要な空気を屋外から巴り,排氣を屋外に放出ナる内然通

風式のストーづである。とのタイづは室内汚染・過剰永燕気の害を解

決しているが,新らたに次のような問愚を提起してぃる。,・なわち

自然通風式であるので空気の通路を大きくする必要がある。とのた

めバランスストーづを取付けるためには,壁などに大きな穴(直径25Cm

~30cm)をあけなければならず,工事費が非常に高くなる。また

自然通風のみに吸排気を頼って仏るので,吸排気筒はできるだけ短

くしなけれぱならな仏ので,外気に面した壁・窓に取付ける必要が

ある0 このように取付場所に制約があるので,理想的なインテリ卞デザ

インができなφ欠点を持って仇る。一方排気温度が非常に高く(約

250゜C~300゜C),そのため熱損失が大きくなり,ランニンづコストもした

117フ

住宅暖房器具としては,居住空問内の空氣の温度.i昼度.清浄度

氣流を制御するこ巴が必要であり,同時に暖房噐具のイニシャルコス

ト,ランニングコストの面においても安いことが玄、要である。これらの

必要条件を満足させるためK,今まで種々のガス暖房機が開発され

世の中に登場してφるが,いまだ理想的な暖房機器は登場してぃな

い0 暖房のエネルギー源としてはよく知られてⅥるように,石油.ガ

斎藤辰夫

2 ガス暖房機の変遷

ー
,

.
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がって高くなる。とのタイづの熱利用効率は約65%の低効率である

欠点を有している。

(3) FF タイづガスヒータ(フォースドフロータイづ)

FFタイづガスヒータは強制的に燃焼空氣を送り込むファンを持ってい

るので,パランスタイづストーづの欠点を大幅に改善している0,、なわち

排気筒の直径が小さくなり,排氣筒の長さもハ'ランスタイづのものより

長くできるので工事費の点,設置条件の点で有利になっている0 た

だ排気温度の点ではバランスタイづと差がないため梨坏川司効率が悪い。

(4) MICS燃焼方式応用のクリーンヒータ,クリーンファーネス,前3者

の持ってぃる欠点を改良し,開発したガス暖房機がクリーンヒータωで

ある。すなわち衛生暖房で設置工事が安くかつ設置上の缶嚇勺が少な

く,熱利用効率が高く,かっ温水利用のセントラルヒーティングと同じ快

適さを主劉共,、る、のである。

またクリーンファーネスは,1台のユニ,,トで温風暖房と給湯が手軽に

て・きるようにした製品て、あり,以下クリーンヒータ,クリーンファーネスの排

氣形ガス暖房機の必要性と機種の概眺を記述する。

3.排気形ガス暖房機の必要性(熱交換暖房機の有意性)

(1)室内空気汚染の点から

室内で開放形のストーづを使用した場合,室内は CO0, CO (不完

全燃焼をした場合), S0旦(燃焼にSが含まれた場合)等で充満され,

表 3.1 室内空気汚染度数値表,6骨間,2,oookcnl
Air po]U60n degree repTesented l)y nunlcric values

それと同時に 0.の濃度も減少する。たとえぼ6畳のへやて、2ρ00

1如a1小の燃料消費をするストーづを使用した場合の各ガスの濃度をみ
てみると表3.1御のようになり,コンクリート造りでアルミサッシを使用

して仏る気密性の良いへやでは,1時問後に SO0-0.35PPM, CO-

10PPM, CO.-10,00OPPM (1%)という恐るべき数値になる。と

れらはいずれ、各国の衛生基準(表3.2)よりも越えている数値で

あり,室内環境としてまったく不適当な、のである。表3・3 に換

気回数0.3回lh程度のへやに開放形ストーづをおき CO, COB濃度変

化を測定した結果を載せている。これらのデータからもわかるよう

に,室内空気汚染を防ぐKは燃焼排ガスを強制的に屋外に放出し,

かっ燃焼に必要な 09は新鮮空気で供給し,室内の09濃度を21%

に保つととが必要である。

(2)換気Kよる熱呈ロスの点から

前記のような室内汚染を防ぐためには換気を十分する必要がある0

換氣回数と有害ガス濃度との関係の一例は表3.4のようになる0

すなわち6畳のへやて・人問4人が室内C09濃度0.15%以下に保ち

ながら暖房する場合,開放形のストーづを使用すると屋外排気形暖房

機の場合の約5倍の換気をする必要がある。これを損失熱呈(顕梨D

を対象として計算してみると表3.5 のようになり,開放形ストーづ

を使用すると約2.5倍の熱量ロスが生ずるととになり,ランニングコスト

の点からも排気形暖房機が有利である。

(3)水蒸気過剰の点から

ガスを燃焼させるとその結果水蒸気が出る。都市ガス Kついて水

蒸気の生成量をみてみる。都市ガスが燃焼した場合,その化子反応

式は次のようになる。

H.(54.4 %)+1/20.=H.0

C.H8(11.フ%)+509=4H90+3Con

N2(339 %)=N.

表 3.3 開放形ストーづ使用時の室内環境
Room condition lvith open type stove m use.

家屋栴造,自然換気率

コソクリート

換気が 1時問当たり0.5以下

普通家屋
換気が 1時問当たり?~3

「一'一「、^

粗家屋
換気が 1時問当たり4以上

表 3.2 各国の衛生基準(空気汚染)比較表(24時間平均値)
Compatison of sanltation staDdards of various cowltries.

亜硫酸ガス

1時問後 5時問後 1時間後 5時問後 1時問後 5時問後

ー~'~、、、、^_

PPM
0.35

0.25

PPM
0.75

一酸化炭索

0.15

PPM
10

0.4

炭融

米

0.2

PPM
M

6.5

(τ11)

炭酸ガス

ガ

4.0

炭肢ガス 15,00OPPM は労働安全衛生規則
1,50O PP入1 は都条例

国

ス

8.2

PPM
10000

4.0

PPM
24 000

5500

ソ迹1口本
PPM

5,000

使Ⅱ1暖房機器

3,000

6500

0.055

開放形ス 1、ーブ

3,500

5,000

ウリーンヒータ

0.050 PPM

("年閣議決定)

(45.2 閣議決定)

表 3.4 へやの必要換気同数

15,000
1,500

＼i
＼g
時問＼

使用暖研機

①

}斗気形クリーソヒ~タ

開放形ストープ

24.75

01凱iD

5

15

25

35

45

60

4人

2,ooo kC且νh
の排気形

C0 浸度(PPM)
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床上
1.5m
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この反応による水蒸気量を計郷すると6C-0 (通産省令テストガス)

で約 1,00000INm'となり,したがって 3,oooko.vh の開放形ストー

づは670C0小の水蒸気を発生し,室内の湿度を保つためには少々多

ナぎる値である。

このような理由からと推測されるが,欧州では開放形ストーづは姿

を消しつつぁり,フランス等では法律により開放形ストーづの使用は禁

止されているくら仏である。また国内におφて、,本年の4月1日

に公布されたガス用品に関する通産省省令では,6,oookcovh 以上

のガスストーづには,,、べて排気筒を付けることを義務付けている。

とのような情勢から国内でも排気形ガス暖房機の全盛期を迎えるの

は必定巴考えられるが,そのパイオニアともいえるクリーンヒータ,クリー

ンファーネスの概略を次に述べる。

4. MICS燃焼方式

ミクス燃焼方式とは,小さな密閉された容器(燃焼室)の中にガス

と空氣をファンで強柳伯訳C送り込み,ガスと燃焼空氣とをきわめて短

い距誹で拡散混合させて,無音で爰定した燃焼を行なわせ,その燃

焼熱を熱交換噐を介して熱交換させ,その熱を暖房またはその他の

用途に使用するものである。その結果排氣ガスの温度を 85~100゜C

まで低下させることができ,排気ガスを細いパイづできわめて少な

い熱損失で強制的に屋外に放出する燃焼方式である。その特長は,

(1)密閉容器内で燃焼させて,燃焼排ガスを強制的に屋外に放
出する。

(2)ガスと空気とを極端に細分割して送り込むととにより,ガス

と空気の拡散混合を短い距籬で完全に行なわせて仏る。その結果燃

焼室は非常にコンパクトになり,燃焼負荷率を従来のガス器具より大
きくするこ巴が容易である。

(3)強制気流中の完全燃焼は圧力の高い送風機で行なわせてお

り,屋外風速15m心程度まで耐えうる燃焼器となって込る。

MICS燃焼は種々の形状一斡造をもっ燃焼器として実現可能であ

るが,現在はシルダの中の円板の上にd怪のパイづを規則的に配列

し,バーナを形成したもの(ミクスパインドタイづ)図 4.1 と,小径のパイ

、

づを一直線上に屡開してラインパーナにした、の(ミクスリニャタイづ)図

4.2 の開発が完了している。

とのような特長を持つミクス燃焼力式を暖房機に応用し,衛生的

な暖房機,クリーンヒータとクリーンファーネスを開発し,機種は VG-40E,

~T-30E, VR-30E, VC-15Aの 4機種で,とれらの中から住宅の

構造,へやに合ったものを選択し組み合わせることにより"ミクスヒ

ーティングシステム"がて、きる。

5.クリーンヒータ

MICS燃焼方式を応用したクリーンヒータに,住宅の各へやに供給さ

れている都市ガス, LPガスを4峠合し,各へやに必要な熟量をユニ,"

内で燃焼させて室温を維持し,燃灯蹴非ガスをユニット1台どとに屋外

に放出し,居住空問を清浄に保っのがクリーンヒータを応用したクリー

ンヒータ暖房システムである。とのシステ△は次のような特長を持って

汽焼用
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表 5.2 三菱グJーンヒータ仕様表

CF とは屋外排気式 BF と壯昼外製排気式のととです.注)
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いる。

(1)クリーンヒータシステムの特長

暖房機能上からみて温水利用のセントラルヒーティンづとまったく同じ

機能を備えている。すなわち,

(a)室内ユニ.,トでガスを燃焼させておきながら,排気ガスを屋

外に強制排気しているために,室内を燃焼排気ガスで汚染する心配

はな仏

(b)室内ユニ,,ト内に室内空気対流用の送風機を持ち,室内温度

分布は均一である。

(C)室内ユニ汁の万一の過熱に対しても,オートカット十温度ヒ

ユーズ」等を備えているので,火災の心配がない。

(d)室内ユニヅト内に燃焼安全装置を備えているので,生ガスが

室内に放出されることはなくガス中毒の心配はない

経済的な面で,

(a)室内ユニヅト設置のためのτ山は非常に触j単であるので,設

備費は温水CHV3程度ですむ。

(b)室内ユニ汁はへやの暖房必要度に合わせ,完全個別制御が

できるのでランニンづコストも大幅に減少する。

(C)室内ユニ・汁を必要なへやから逐次設置するのがきわめて

容易であるので.子算に介わせて〕へやずっの逐次暖房化が可能で
ある

(2)クリーンヒータ機種系列と仕様一覧

クリーンヒータは,大きく分類して VG-40E, VF-30E, VR-30Eタ

イづの 3機種があり,さらに都市ガス用・づロパン用に分れ,さらに

排気式と吸排気式に分れた 12機種(表5.1)が存在する。各機種

の仕様は表 5.2 のごとくであり,外形寸法・構造は図 5.2 のよう
である

MICS燃焼方式による密閉燃焼パーナを内蔵した貯湯式温水機で,

同一機器内に,貯湯式温水器・暖房用温水コイル,呈水循環ボンづ.

温風循環用ファンを内蔵しており,給湯機能および媛房機能をーつ

の機器にコンパクトにまとめたもので,一般住宅や集令住宅の温風媛

房(5~6室)および給湯(4~5か所)を行なう機器で,外形寸法

を図 5・ 2 に,仕様を表 6.1 に示す。なお本クリーンファーネスの士部

に,冷房ユニ・ワトの崟内側を取付けること忙より冷房も可能になる。
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大き、
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マ

MICS燃焼方式応用のガス暖房機器.今井.斎藤

奥

重

目

幅

'.」

リーンファ

Mitsubishi

ガス関係

図 6.1 クリーンファーネスの外観
Appearance of clean {utnace.

kg

ガ人力 kC丑lh

ガス消豊挺 m3 min

点火方式

kcal h

゜C

暖房出力 kcalh

量m町mln風

機外静圧mmHを0

暖膓可能面砧 m,

水

ネス仕様表
Clean {urnace.

出
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給湯出力

最高湯温

船湯

1 800

170

16,000

C 5 ・3.2, C 4 ・ 3.56, LPG・・.0.66

,圧放電自動゛.火

14,000
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130卯
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ハイロット検知,高温検知,サーモスタット,安全

弁,フプソコγトロールスィッチ,からだき防止ス

イッチ,自動エア抜き,自動加湿器,送風検出
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(1)クリーンファーネスの術造概愛

(a)燃焼器部分

シルダ内に多数のパイづを配列した円形MICSバーナを使用してお

り,特殊設計による燃焼用ターポづ0ワにより,強制燃焼および強制

排気を行なって仇る。

(1力貯湯式温水器部分

70ιの貯湯量を、つ才ールステンレス製の円形タンクで常k清潔な給

湯が、可能で,仙絲合水によるタンクの腐食を防止するよう特に配慮さ

れてぃる。タンク外部はガラスウールにより完全に断熱されて仇る0 タ

ンク内部には特殊な小形で高性能な熱交換器があり,燃焼器と組み

合わされ,況水器部分をコンパクトにまとめている。

(0)暖房コイルおよびファン

機器上部前画に暖房用コイルがあり,タンク内の温水を内蔵する循

環ボンづにより強制循環することにより,小形な割{C火きな暖房能

力を得て込る。温水コイル後部には低騒音大風量のファンがあり,各

へやへダクトを通じ,温風を送り1_Ⅱす。なお1品水温度が低い場合に

は,ファンを幽動停止して冷風が出ないよう吉慮されている。また

コイル最上部には幽動エア抜き弁が設置されている。

(d)肉動加湿奘置

機器最_E部のづレナ△チェンバ内に内動加海揚&があり, MFV機構に

よる白動開閉により温水を蒸発させ,常に快適なj城昼を行なう。な

お夏期の不要時には止めるよう),クが設置されている。

(2)クリーンファーネスの特長

(a)暖房と給湯機能がーつにまとめられているので,本機の設

置により本格的なセントラルヒーティングおよび給湯ができる。また水お

よび熱源の工芋・管理が容易で,さらに機器本体はコンパクトで,設

置スくースが小さく工事も儒猶ミにできる。

仏) MICS燃焼により強制燃焼・強制排気をするので室内を燃

焼排気ガスで汚染する心配がなく,快適な暖房ができる。

(C) MICS燃焼により非常に高効率で経済的であり,排氣温皮

が低く(約85゜C),排気管の処理および工亊が簡単で,排気部分に

睡とんどスペースを要しない。さらにある程度の延長排気ができるの

で設置場所の制約を受けない。

(d)幽動加湿器内蔵により室内は常に遭皮な湿度に保たれる0

(e)抑し回しコ,,クおよび遍水サーモスタットによる自動運転が可

能で,湯温は適当な温度に設定することができ,暖房能力は湯温お

よびファンの強弱切換えにより適皮に調整するととができる0 さら

に室内に設置されたサーモスタ."を接続するとと、可能である0

({)パイロ,,ト安全奘羅・熨状高温検知1・からだ劃坊止・サーモスタ

ツト・冷匝U坊止スィッチ・生ガス放Ⅱ」防止・安全弁'幽動エア抜き弁,

などの安全回路および自動装置を内蔵しており,火災・ガス中毒等

起とりうるすべての4郡女に対し,完全な安全回路が設置されている0

(g)タンクはすべて高級ステンレスを使用しているので,清潔な給

湯ができ,タンクの腐食を防止するよう特に防食枇造にっ込て老慮さ

才τている。

(h) NncS 燃焼ど特殊熱交換器により熱交換効率が引夕常に良く,

タンク内の湯温上昇畔邦司が短く,暖房の立上りおよびふろの迫いだき

が短時間に可能である。

NncS燃焼方式を応別して開発したクリーンヒータの各機種,またil'

湯機能および暖房機能をーつの機器にまとめたクリーンファーネスの概

略を記述したが,今後さらに日本の風士そして国民性に合わせた暖

房機を開発してぃく予定である。各力而からの種々のビ指遵・ビベ

んたつをいただけば幸いである。

7 む

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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住宅設備機器産業の展望
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Xvith tl〕e progress of power demand by i11dustTles, geneTating equipment ]1as been incteased enormously in its sca]e and capacity

However, the power is most]y used in daytime and most o{ the poweT generati11g appatatus are ]eft telative}y id】e al night, To cope

With this unba]anced demand a nelv Tegulation was set up in 1964 by the poweT companies to encouTage p0訊・er consumets to make use

Of midnlg]〕t electrlc]ty and specia] power Tate, one third of tl〕e ordinaty chaT号e, i、 OHeTed. since lhese, a numbeT O{ electric appliances

Operating at this specla] rate have been deve]oped. of tl〕ose Telated to the air conditioning apparatus storage lype l〕eating devices ate

becomlng popular ; wateτ 1〕eaters lo store hot wateT at midnigl〕t aTe a]so weⅡ Commenled.1his descTibes tl〕e outⅡne of thesePaper

Ptoducls

S加ra8e Type Heatin8 Devices and vvater Heaters

makin8 Use of Midni8ht power

K6Saku MABUCHI・ Nobukatsu sAKURAIGUηma works

深夜電力利用の蓄熱暖房器と給湯器具

馬淵公作*・桜井信捷*

わが国の電力の需要の伸びは産業の高度成長,電氣文化の窕展と

ともにとどまるととろがなく,ーブf心力の稲要とイ1哘冶のバランスを今

後いかに円滑に維持していくかというととは深刻な社会状勢となっ

ている。深夜電力利用制度はこれらを背景に,増火する火力発電な

どの能力の夜間非電力負荷時忙おける電力の有効利用化を計るもの

で,その利用料金は通常料金の約ν3, kwhあたり約3~4円とい

う経済性が電気個有の便宜性巴相まって,深夜電力利用機器が一般

に認められっつぁるところである。現在との電力を利用する空闘機

器としては蓄熱暖房器があり,これを紹介しあわせて住宅設備機器

の一現として,深夜電力利用の給湯器具を紹介したい。

UDC 621.312 "344.22"

イソ

まえがき

697.27:662.995:644.62

2.1 構造と特長

現行製品としては3kwh,5kwh 容量の2種類があるが,図

2,1 にその構造を示す。特長としては,(1)電気代が安φ(2)設

備費が他燃料より安く,配管工Hf・ダクトエ]"など不用(3)シーズン

初めにスィッチを入れるだけ,あとは自動的にコントロールされ,取扱

2

いは至って簡単(4)媒煙や悪臭・公害の原因は皆無(5)必要な

部屋に必要な数をいつでも買増し設置でき,転宅のときにも使利,

などがあげられる。

2.2 運転,制御,安全性等

別に設けられたタイマーにより,曹通夜10時から朝6時まてq支問

とータに通電され,蓄熱体(特殊レンガ)に熱がたくわえられる。蓄

熱量は 3kW の、のて・約 18,oookcal,5kW の、ので糸勺 32,oookcal

を保有し,夜間通竃完了と同時にファンが回転し強制放熟を開始し,

ルームサーモを設置することによって必要な熱量を速やか忙断続供給

することができる。なおファンの回転は適宜手動式に運転すること

、でき,必要なときK熱を供給するとと、できる。最近のづレハづ家

屋は非常に断熱工IHもよく,3MV のもので6~8畳,5kW のも

ので8~10畳程度の部屋は十分に暖房するととができる。また1

kW の補助ヒータが付属し,蓄熱量が落ち込み暖房能力が少なくな

ると,自動的または手動的にて補助ヒータに通電するとともできる。

安全性としては,回路的IC,(1)タイマーによる通確時間の制御,

(2)サーモスタ汁による温度制御,さらに(3)温度ヒューズによる温度

過昇防止器が直列回路をなしているので火災の心配はない。なお夜

問電力の導川配線は,タイマー,積算電力計などと一緒に電力会社指

定の電気]タ愉苫が一括1コΠを行なう。最近では,この蓄熟暖房器と

ヒートボンづを組み合わせてオールシーズンタイづの空肌"幾暑号が俳bモされ脚

光をあびている。

蓄熱暖房器

とひ

(呈長四欠出口)

昼問ヒータ

図 2.1
ConstNction of

*群馬製作所

蓄熱暖房器の構造
a stoTed heat type heat血呂 devlce.

生活水準の向上忙伴い湯の効用が再認識され,一般家庭のふろ

台所・シャワー・洗西所等のセントラル給湯設備機器として深夜電力利

用温水噐が注展されている。電気を用いた給湯システムは,きわめて

高仏安全性,室内外とも汚染しない清潔さ,燃料補給や点火の手間,

調節などの必要がなく自動的に制御ができ,さらに深夜電力を利用

するので格安の電気料金ですみ,他の熱源に比較して大きな優位性

を持っている。深夜温水器の方式としては押上式(図 3.1)が大半

を占め,小形品の1部に落下式(図 3.2)がある。

表 3.1 に示すように,401~1001 は一般家庭の台所,2801~370

1は一般家庭のセントラル給湯を対象としており,そのほかに業務用

3 給湯器具
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図 3.1 抑上式温水器
Forced feeding lype water heateT

として 1,000~フ,000ιの大容量のもの、系列化している。

温水器の織造上,i耐食性のすぐれたステンレス,あるいはマグネシャ棒

等の防食装置を備えたづラスライニングを採用してタンクの寿命,衛生

上の性能ア,づをはかり,中・大形温水器にみられる接地しゃ断器,

あるいは給湯水管の1部に耐熱・耐圧づ厶管等の電気§色縁物を使用

ゞ Jf 二]コ

ー^=ンノ
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図 3.2 落下i賊品水器
Drop type water heater

し,湯水の固村抵抗を利用した絶緑配管の付属による人体保護のた

めの安全{4,タンク依ルEを常IclkglcmB 以下の一定圧幅に保っ波Π1

弁.安全弁等の付属によるタンク保護の増大等を創'つている0 さら

に最近小仟灸品水器から中形温水器へと湯の用途が拡大されるにっれ

て,中形電気沸水器を使って暖房と給湯を行なうシステ△も試みられ

ている。
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4.むすび

深夜電力を利用する空調機器(蓄熱暖房器)および住宅設備品と

しての給湯器具の当社の製品忙っいて概眺紹介をした。当社は他社

に先がけて込ち早K これらを開発,一貰生産工場による是産化に成

功し,各電力会社の多力面な支援と相まって一般普及化に努力して

きた。今後ともますます増大するであろう深夜電力の利用化に対し

て,よりスピー手イな製品化に呼応していきたい0

下

温水器仕様一覧表表 3.1
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Air conditioning in living quartersisgraduaⅡy increasin名 and now itis regarded as a vitalre uisite 。f 11il) 1 'd of

them heating is ca】1ed forby climatic conditionsand isspreading tl〕rougl〕outthe country,th。u h itisin a 】. T ・. 1
Comfort to the level of advanced countrjes, however, t11e pTesent instaⅡa60n cost of heating arran筈ement is too 】〕il〕.1his difficult
must be met by ingeniousmethods. The purport of tl〕is aTticle isto makea proposition o{a residentialhe ti t t 'h l

The majn Point is to handle the pToblem as an integral paTt of building construction thTougl) the coo eration of atchitects
Sltuahon

A core sha11 be made in the center of a house to provide the heating center with shortlength of plping and with n。 duct 。r sh rt
ducts as the Occasions demand. Thus, the construction cost can 、e cut down by 20~300 {rom that 。f the 。1d ractice.

PropoS川on of Residential Heatin倉 System
Consumer products Research Laboratory Eiichi o'HARA ・ Keiji KOBAYASHI

Mikio lsHIZUKA . KδZδ NAMAI

暖房センタの提案

小原英一*・小林恵治*.石塚幹夫*.生井講蔵*

この提案は一般の住宅に安価に,簡単に,スペースを取らずに,そ

して安全に媛房・給湯をしようとするものである。

70年代の住宅または今後の住宅の設備として,暖房と給湯はぜひ

とも備えるべきであるとの答申は各所でなされ,漸次この方向を指

向する具体策がとられっつぁる。そのーつとして,昨年通産省,建

設省と日本建築センタが主催した"パイ0ツトハウス技術考案"募集があ

る0 との趣旨は,良質な住宅を安価に量産して提供するととであり,

暖房と給湯は設備として必須の条件とされてぃる

1. まえがき

しかし現実忙建築されてφる住宅では,暖房.給湯の施工例は少

なく,その理想像とは大きなへだたりがある。この原因は暖房.給

湯設備の価格土の問題が大部分である。価格は機器費と工事費に人
別されるが,なかでも工事費はきわめて高価であるこのため暖房

'給湯はあとまわしとなるのが通例である。ここで大事なととは,

とくに新築を計画する人は,必ず媛房・給湯にっいて検討すること

である。とこに,その意志が多分にあったことを見逃すことはでき
ない。

現状では暖房・給湯された住宅は,ごくわずかであるとしかいえ

な仏0 しかし,住宅とくに最近増加しているづレハづ住宅では,保温

材が壁 1削什切・天井などに用いられ冷暖房にヌJする受人れ態勢は
整ってきている

UDC 697.38

2. 住宅暖房の現状

は,規模の小さい住宅用では40~500。となるととが多く,なかで

も,配管工串費の割合が大きい。配管工事費はその延長距籬に比例

するので,放熱器を少なくするととと,熱源でのまとめ方に負うと

とろが多い。かず少な仏放熟器で住宅全体を暖房するためには,ぞ

うするかが問題となる。

一方,給湯は湯を沸かすことで目的は達せられるから温水機を使

うこと忙なる。解決策は 1台の大形ファンコイルユニットで暖房するのて・

あるが,できればダクトを用いないで行ないたい。このためには,

家の中央で四方八方に温風を吹出す形式が理想的であって,"暖房

センタ"の提案となる。すなわち,暖房センタを用いるためには,住

宅の中央部に四方八方に温風が送風できる間取り構成を住宅建設側

忙も採用してもらわねぼならない。 2階建であれば21培のそのよう

な位置に同様なチャンバを設けてもらいたいこうするととが暖房面

積あたりの支出をより少なくし,一般住宅に媛房と給湯を安く提供

するととが可能となるかぎである。

住宅の間取りをある程度規制するとと忙つⅥては,建築側の協調

の抵かに施主の理解が必要である。しかし,間取りを完全に規制す

るととはできないので,施主の要求を満たす折中案もある。とれら

につφては,あとに項を設けて詳述する。基本的な考えは上述のよ

うであるから,あまり各種の要求を安易に受け入れると設備智が従

来ノJ式と変わらないということにもなりかねな込ので注意を要する。

熱源にっいては,ガス・石油いずれも可能である。維持智の関係

から石油がよい人も,制御の使宜性からガスを好む人にも選択は幽

山である。また,マンション・アパートなど集合住宅斤」として石油の採jⅡ

がむずかしいととろでも,ガス湯沸かし器と接続するととでシステム

を構成できる。

3.1 暖房センタの適用法

前述のようにこの目的を達するために,住宅の中央部に暖房セン

タを設置する押入れのような"コア"部分を作る。そして,できれば

コアを中心に部屋をともえ(巴)形に構成する。さらに2階建では,コ

アを2階の床部分まで貫通させるのが理想的である。図3.1~図

'3・7 までに適用例を示す。 2階コア上部は押入れとか飾りだな,両

面書架として,1階ではダクトとなる部分に浅い飾りだななどを設

けることができ,スベースの有効利用ができる。

3,暖房センタの提案

現状で暖房・給湯を普及させるには,相当大胆な老えを実行しな

ければならないと思われる。そして,住宅建築側の大きな協力がな

けれぱ,従来と同様な方式では実現することは不可能である。むし

ろ主体性は建築側にあって,設備設計の側にあるのではな仏といっ

ても過言ではない。

設備設計側では工事費削減を第一の目標としなけれぱならない。

工事費は冷温水配管工事・機器据付け工事・燃料系工事.電気配線

工事および小屋掛け工事などがある。工事の総工費に占める割合

* 商晶研究莇 1185



一般に住宅は,力形の平画よりも長方形や入り組んだ形が多いの

で,上記のような理想的な形は少ないと思われる。したがってタク

ト併用形が多くなるであろう。暖房センタの適用は一部,間取りを

規制するが,以下に述べるようにある程度の肉由度を持っている0

3.1.1 直接吹出し法

(1)平屋住宅の場合

図3.1,3.2 は平屋住宅に暖房センタを設置した例である0 建築

面積約75m2で,中央部に暖房センタを収納するコアを設けた0 コ

アは押入の一部を利用した形式となっていて,吹出し口および吸込
み口は居問,洋室,和室それぞれ独立となっている。このためドア

ガラリは必要のない朧造で室問の漏話の心配はない゛如、Hし風量は居

問が最大になるよう忙吹出し口,または吸込み口の面積で調節する
ことができ,部屋問のゑ§節および暖房負荷{こ対応できるようになっ
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ている。

コアの居問側の壁は,かも居の上部に吹出し口と床面近くに吸込

み口があるだけで,他の部分は壁面巴変わりなⅥ。洋室側および利

室側には飾りだなを作るこ巴ができる。奥行は中央部に吹出し口と

帝占ぶダクトが通るため 21~24Cm程度となろう。この形式は一戸建

住宅のみならずマンションにも適用が可能である。

(2) 2階建住宅の場合

図3.3,3,4は2階建住宅に設置した例である。 1階のLDKに

暖房センタを収納するコアが設けられ,さらに2階に伸びた形であ

る。 1階でほコアの床面近くに吸込み口があり,かも居上部に吹出

し口がある。 2階では床面近くに吹出しロポあり,ここからの温風

は,ドアガラリを通って階段を降り,浴室側の吸込み口から暖房セン

タへ帰る。 IDK は部尾が大き込ので二力の吹出し口を用意したが.

吸込み口はーつで、支障ない。和宝にはそれぞれーつの吹小し口と

吸込み口がある。玄関お上び化粧宝は2階からの帰りの温風主小量

の吹川し温風で暖房される。

との力式て、は 2階のコアと1階のコアは 1階天井内でdクト接続

されている。 2階への風是ほこのつなぎ§クトく1剣制され,各部屋

へば吹肌し口の面積で詔節ナるようになっている。 1晧の風最の大

部分はLDKであって,和室はその約ν2となっている。

以上の二例ほ直接吹出L法として甑引きダクトのない暖房センタ設

置法を述べたが,問取り規制はあるとしてもコアを中央部におくと

いらだけでか十多くのバリ1ーションボ者えられる。

3.1.?ダクト吹出し併用法

(1)平屋住宅の場合

図 3.5,3.6 は暖房センタとダクトの併用形の一例を示す。一般

小住宅の場合はとのような問取りが多く、この例では奥行を 5,46m

(3問)巴して北側が台所・化粧室・浴室で食堂を除けぱ居問は南

側のみとなる東西に長い住宅を想定して込る。

この場合、コア部分をできるだけ中央部に配置し,全館暖房を可

能として仏る。ナなわち居問・食堂および台所に而してコアを設研

し,これを直接吹出しとし和室へばダクトで温風を送風する方法で

ある。づクトは,化粧室も玄関も吹出し可能なように厚み 15Cm程

度の下り天井式ダクトを設置すれぼ工事、容易である。和室・化粧

宝への温風ぼドアガラリを通って暖房センタのあるコアの吸込み口に

もどるが,和室では入訂引戸にガラリを設けたくなけれぽ廊下に而

ナる壁画に設けなけれぼならな仇。

図 3.6 は暖房センタを設置した住宅としては,最もダクト長さが

長込場合であるが,とれは住宅として,東西に長い問取りを想定し

たためであって,普通の住宅では中央部に押入むどがあり,コアを

設けやす仏のでダクトを用いるとして、,もっと短くてすむであろ

ら。

(2) 2階建住宅の場合

直接吹出法を適用できない2階建住宅の場合は,非常に多いと思

われる。とのよ5なとき,2階のコア部分と1階のコア部分を天井

内で横引ダクトで接合する方法がある。すなわちダクト併用法である。

しかし,横引ダクトは天井内とはかぎらず下り天井としたダクトと接

合して、よい。この場合はさらに多用性が増大するが,工事費が増

加するからできれぽ問取りで解決したいものである。図 3.7 はこ

の方法のうち天井内で横引ダクトと接合する場合を示した。これら

のダクトは,最近ガラス繊維を主体とするものがあるので工作は容易

であるが,づレハづ的な考え方で完成品を工場生産すること、可能で

暖房セン欠の捉案・小原・小林・石塚・小井

ある。ダクトエ事が複雑になれぱ設置工事を簡略化しようと,、る趣旨

から雛れ,暖房センタは,たんにファーネスと変わりないことになる。

との点で標淮化の進んでいるづレハづ住宅に用い設置例をきめ,使用
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部品に至るまで標準化すればさらに安価に全館暖房を提供すること

が可能となる。

3.1.3 パイロットハウスの場合

図 3.8,4.1 はパイロ,ワトハウス技術考案に応募した住宅の適用例

である。との場合は非常に特殊な適用例で温風暖房と床暖房の効釆

を併用している。すなわち,住宅の抵ぽ中央部に設置された暖房セ

ンタからの温風は,いったん,天井空問内忙送られ,2階は床面に

ある況風吹出し口から,1階は天井面の温風吹出し口からそれぞれ

送風される 2階の吹H,1し口は居問以外は各宅一つで温風はドアガ

うりを通って階段を降り暖房センタにもどる U砦の吹川し口はDK

.玄関.化粧室忙あり DK 以外は小形のものを用込ている。

この住宅の特長は,媛房センタの位置を固定する以外は問取りは

自由で,各部屋に合った大きさの温風吹1」_1し口を床画に作れぱよ小

こと,および床バネルが暖かくなる床暖房方式で快適性が高いこと

である

、.

4章に試作した暖房センタを用いて試験した結果の概要を記した

3.2 暖房センタの仕様と構造

3.2.1 仕様

表3.1に仕様を示す暖房センタの外形寸法は住宅の暖房設備用

コアに収納できる寸法である。一般に暖房負荷を決める場合,1平

方メートルあたり 100~150kcavh の熱量が必要であり,現在の一般

住宅の建築画積が,約75~10om9 であることから,12ρookcalh

程度の暖房能力を持つ暖房センタが必要である。送風機は直接吹出

し法の場合と,ダクト吹1"し併用法の場合により静圧損失が異なるが,

互クト吹ι"し併用法のとき最大損失 10mmAq で 25~30m' min 程

度の風量がとれる送風機を使用している。

3.2.2 構造

図3.9 は暖房センタの概略断画図である。大形ファンコイルユニットで

あるので熟交換器・送風機と加湿器からなっている。縦形の大形フ

アンコイルユニ.,トは,床下忙落としこみ地面にコンクリート基礎をした上

に設置されて込る。暖房センタの中段,床上約 20cm に吸込み口が

設けてある上部かも居上にはづレナムチャンバーを設け,ルーパーを使

用した吹川し口が設けてある吸込み口と吹1Ⅱし口が対になって暖

房する部屋に師してぃる。ダクト方式の場合は,この上部より接続す

ることができる暖房センタ本体は内部に断熱と吸音をかねた断熟

材を内張りしてある吸込み口には除じん用のワイルタを設けてある

つぎに,この媛房センタを使用した暖房システムの特長について述

べると,

(1)送風機が床下部に位置するので,騒音は著しく低下する。

(2)暖房センタを用いたシステムでは配管が短くなり,配管口は

床上,表面に出ないので部屋の△ードをとわさない。

(3)住宅の中央部に暖房センタが設置されても温水の熱源は外

部にあるので火災の危険性がなく,安全・衛生的である
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(4)暖房センタの熟交換器の設置位置が低くなるので,シスタ_ン

タンクの位置も低くなり,循環ボンづも小さく,電力量が少なくなる

(5)吹出し口・吸込み口は間取りにより口数を変えることがで
きる。

(6)直接吹出し法の暖房センタは,部屋に両して対になった吹

出し口'吸込み口により,部屋ビとに直接吹出しできるとともに風
量調節ができ,ドアガラリ、不要になるのでガラリからの漏話もなく
なる。

(フ)暖房センタ内に加湿器が内蔵されてぃるので加湿できる。

?階立ち上り管

0

..

3,3 暖房センタの制御

吸込み口に吸込み空気温度検出サーモスタ汁を取付け,吸込み突気

温度を検出して媛房センタの自動運転を行なうものである。

吸込み空気温度検出サーモスタ,トの温度検知により,熱交換器用循

環ポンづの ON・OFFを行ない,熟交換器に流れる濯水循環呈を制
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K子プロ

音ル手,支1望、三、

図 3・10 従来式集中暖房システム

表 3・2 従来式集中媛房システム設備見祐り
Estimated cost of a usual centra11〕eating system

機器費内訳

リEングヒータ

リビソグヒータ
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石油クγク
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配

貿目
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33,500
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14,100

16,000

1?,000

53,500
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浴室
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表 3・3 暖房センタシステム設備見積り
Estimated cost of a heating center system
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御し暖房出力を変え,室内を快適な温度に保っ。送風機が常時運転
されてφるので室内の温度分布を均一に保っことができ,また強弱
二段切換えができるので夜問静寂な運転ができる0 温水ボイラは循
環ボンづの ON. OFFによる温水温度変化に対応し,常に一定1皿度
の汽水を給湯できるようにアクァスタ,,トにより自動運転する0

3.4 設備費の比較

各部屋に放熱器を設置し温水配管を施工した従来の温水式集中暖
房シス〒△(以下従来式という)の住宅,図3・10と同一の住宅を図
3'4 のように直接吹出し法を遭用して暖房センタで唾房する住宅の

見積りを行ない比較する。見積り力法は電子計算機による冷加水
システム設備設計づ口づラ△"を使川した。このづ口づラ△は,決められ

た住宅の間取りから暖房を行なら部厭を'伎走し,部尾の熱負有を,;1
算し熱負荷に適介した放熱器を選び,給湯川の熱負荷、御・11・ルて熟
源の石油温水機を選定tる。その他の付属機器も選定される0 つぎ
忙・C琳費の見〒貞りが行なわれ.機器の設羅、1:'綱!t'配せ 1:'"伐など
が計算される。

この住宅は延建築面鞁 10ιm.。づレハづB晧懲で5 人家族とした0
BO゜C室内温度暖房設計温度条什
-1.5゜C 巴ゴ、る外気温艦

管.シスターンタンク治よび循環ポンづの温水機との一休化を訓'り現場作

業を減少させることで可能である。

4.パイロットハウスにおける暖房試験

試作した暖房センタを実際の住宅に適用した場合の状況忙っいて
のべる。

4.1 暖房方式

この住宅は木造2階建で延床面稙82m0である。その問取りは図
4.1 に示すように 1階に DK、ユーテー庁イなどがあり,2階には居

室が4部屋ある。暖房センタは 1晧,1ーティリティに設置されている0

暖房センタと屋外に設置されている石油温水機とは1尿水循環ポンづを

介して,温水配管により接続されている0

石油温水機によザ加熱された水は,温水循環ボンづにより1暖房セン
タとの問を循環する。唾房センタの吸込みΠから吸入された空気は、

熱交換器部く・熱交換し温風となって暖房センタから吹出され,る0

温風温度はB1塔を床暖房Lているので,来喪面温度が 30'C 左越

その結果は

従来式集中暖房設備費 762,500円
587,900円暖房センタ方式設備費

である暖房センタを用いたほうが従来式集中暖房設備賀の7フ・290

の費用ですむ。

暖房センタを用いた場合,実際忙はシスターンタンクの位置は町砦上

部Kなくて、よいので,シスターンタンクを低くして

づランチ管部分9β75円

外部テーづ巻き 5,500円

1,290円工事費

計 16,165円合

上茎己のように安くなるので,とれを卦河K と,571,7舗円となる0

これは,さらに2%低減し従来式渠中暖房設備費の75%の費用で
よいことになる。

従来式集中暖房設備のうち(図 3.10) 9階踊り場,および玄開

のパネルヒータを省略するとすれぱ,

放梨惜呈PH【12L 2

配管工事費

羊室

37,200円1コ

12,000円

計 49,200円合

が不要巴なり,713,300円となる。

この方法では暖房センタの全館暖房に比べて暖房面積が減少する

が,とうして、なお暖房センタを用いた抵うが安価である0

以上の計算を平方メートルあたりの価格に変えてみると,次のよう

になる。

従来式集中暖房力式(PH-12L が2台なしのとき)

6,858 (円/mo)

暖房センタ方式佃スターンタンクの位置を低くしたとき)

5,497 (円/mり

3.3m0 あたりの暖房給湯設備費は,従来式て、約22ρ00円,暖房セン

タ式く・約18ρ00円である。

この見積り方法では配管工事豊が比較的安く出るので,配管の長

い従来式集中暖房設備ではさらに高価になる要素がある。設備費を

低減させるには,さらに機器のユニ四卜化を計'り,温水機まわりの配
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えないように50゜C以下に設定した。木造住宅において温風唾房を

行なった場合,木材の乾燥が問題になるのでこの点からも温風温度玉

を 50、C 以下忙なるように制御している。なお木材は人工乾岬によ

り平衡含水率まで乾燥してあるので,曲がったり,そったりするこ

とはない。温風が吹込まれる天井空間にっいてはとくに気密性に注

意を払って施工し,また建物外への熱漏れを防止するために外壁に

はづラスウールを保温材として用い,カーボート天井および持出し部軒天

画はグラスウールの厚さを43mm とし保温を強化した。

その他,安全性につ込ての酉辺迦から火氣を屋外に出し,術生など

の画からフィルタを備え,かつ加湿器を、付属させてぃる。

4.2 暖房試験

4.2.1 室内の上中下温度分布

室内の上中下温皮差は図 4.2 に尓すようにヲP常に少なく,とく

に2階の室内温度は床暖房の効果をはっきり表わしてぃる。 11砦の

宝内温度分布を見ると天井面の温度が30゜C前後とかなり高くなり,

天井パネルとしての効果がでている。また図4.3 に示すように 21培

の吹出し口を全閉すると,1階各室の上中下の温度は従来の況風唾

房とは異なった灘度分布を示ナ。ナなわち床薗に近い部分の温度が

局くなる。また室内の水平力向の温度差は1゜C以下ときわめて少な

い。

以上のようにとの唾房方式はダクト式温匝U饗房に比べ快適性とい

う点で非常にすぐれている。

4.2.2 各室相互問の温度差

各室相亙問の温度上昇の状態を図4.4 に示す。各室ともほぽ同

・ーの速さで添υ空上昇しているが,洋室Bのみやや遅れてぃる。
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定常状態における各室相互間の温度差について比較すると,1階,

21砦と、十分に暖房ができており,温度差も図 4.5 に尓すように

非常に少な仏。以上のように運転開始時に一部の部屋に差がみられ

るが,その原因は温風が他の部屋に比べて循環しにくいためであり,

これは温風の流路抵抗を少なくすること,温風温度の低下を防止す

れぱ改筈できるまた温風暖房で生じやすい2階のみ暖まるという

状態は木試験からは観測されず,良好な暖房環境となっている。

4.2.3 各室の個別制御性

各室を個別に制御することは住宅の冷暖房に関しては,快適性や

経済性のうえからもたいせつなととである。個別制御性はつぎのよ

うにして調べた。 11砦の各部屋には常時温風を吹出し,21砦の各部

屋は必要に応じ,吹出し口の開口面積を変え,室温と時問の関係を

測定した。図 4.6 からわかるよう忙吹出し口を閉じた部屋に比べ

吹出し口が開いている部屋のほうが室温は早く上昇する。各室の吹

出し口を全開忙して暖房した場合の温度上昇速度に比べ,個別に暖

房した場合は約15~2.0倍の速さ忙なる

すなわち,この暖房システムにおいては室温の立ち上りを早くする

ために,必要に応じて各部屋の吹出し口の開閉度を変え,かなり個

別制御ができるようになっている。とれは温風吹出しの効米で,従

来のパネルヒーティングの欠点を改善しているものである。

つぎに問けっ運転をした場合について簡単にふれる間けっ運転

は連転輩を軽減するために,このような暖房方式でも割愈しなけれ

ぱならない。この暖房方式ではとくにその立ち上りが問題となる。

立ち上りK影轡を与える要囚は熟源機器・暖房セゾタの能力'暖房

負荷.熱容量などである。この暖房センタを設置した木造づレハづ住

宅の全放熱量(暖房負荷十その他の熱損失)は,約8,mokcalh で

熟容量が 2,0Ⅸ)~2,50okcav゜C とコンクリート住宅などに比べて小さい。

そのため,タイマーなどの自動制御装置を使用することにより十分に

間けつ運転ができる。

4.2.4 各室吹出し口の風速

各室吹出し口の風速は,1,2階とも平均lmSとタクト式温風暖

房の4.5m内に比較すると遅い。また吹出し口の空気温度も40C前

後とダクト式温風暖房に比べて低い。そのため室内の上下温度差は

少なくなり,かっ身体に直接温風を感ずるというとともなく,きわ

めて快適な暖房ができる。吹出し風速が遅いので吹出し口からじん

あいを放出するおそれもなく衛生的である。

室内の湿度は暖房センタに付属して仏る加湿器により,暖房中k

おいても相対湿度350。くらいに加湿されて込るので,集中暖房を

実施した場合に起こりがちな乾燥したという感じはまったくない0

4.2.5 騒音

住宅の中へ空調機器を設置した場合,騒音が最も間題になる

暖房センタを設計する際,とくに送風機の位置や熱交換器のフィン

ピ.ワチの大きさなどを騒音の面から検討した。また据付けにっいても

振動などが生じないように注意した。その結果,今回の試験では2

階の各部屋は暗騒音とまったく差がなかった。 1階においては DK

の部屋の騒音が問題となるが,とれも暗騒音より数ホン局い程度で

あり,従来の石油温風暖房機などによる場合よりもかなり改善され

てぃるがさらに改良の余地がある。

この試験においては吹出し口風速が遅いため忙吹出し口における

騒音の発生はまったくなかったが,暖房センタをダクト併用法に用い

る場合には吹出し風速が速くなるので,この部分からの発生騒音に

も留意しなけれぱならない。

暖房センタは一般の住宅に笈イ仙・簡単・安全に暖房ができるよう

に開発したものである。本文で述べたように機器費,工事費の低減,

工期の短縮が十分になされ,従来の集中暖房方式に比べ70~80%

の価格で集中暖房ができると試算されている。さらに機器の標準化

やユニ,ト化などを行なうことにより,設備費の総額が低減されるの

で当初の目的は十分に達成される。また住宅への実施例として一部

に床暖房を採用した暖房システムで,その暖房環境を調べた結采,き

わめて快適な暖房ができることも実証された。

われわれはこの暖房センタが,今後ますます住宅がづレハづ化され

る情勢のなかで,非常にユニークな暖房システムであると硫信してい

る。

5.む す び

叫"'、]一〕
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VentⅡating fans aTe appalatus to supp]y fresh air to living quarteTs of people. These important a liances,1〕owever, W・eren。t{ d
In use m general households a {ew yeats ago, being mostly employed in factoTies and W且τehouses. Recent changes in the constTuction of

Tesidences and dietaTy life l〕as cl〕anged the situatlon and the ventilating fans came into use atthe ldtchen and th tth l" d h

トed Toom in tapid successlon. Furthermore they have come to assume the role ofsim le co0Ⅱn lvind。W {ans 。 er t' th t' f
a1τ as weⅡ且S tl)at of mere movement of aiT. Now they have developed into LOSSNAY that exchanges tempel・ature and humidi切ア 0f
the room in dTawing hl and exhausting a1τ

Thls article describesthe change ofthe ventl】ating fan series and the {eatuTes of venti]ati11 fan th ]

1.まえがき

換気の目的は,われわれの生活環境から汚染された空気を除去し

て,絶えず快適な空気の環境下におくことにある。特に生活様式.

家屋構造の変化に伴い,室内空気が汚染される傾向にあり,ガス.

石油暖房器・ガスぶろなどの中毒*故が起とりゃすく,健全な市民

生活がおびゃかされるこ巴になる。換氣扇は,人問の居住区へ新鮮

な空気を供給し,汚染空気を排出する巴い5重要な役割を持っ機器

である。この換気扇が.われわれの生活忙入り込んだのはっい最近

のこ巴であり,家庭生活との結びっきの歴史は浅いが,住居構造.

生活様式・食生活が多様化してきている税在,換気扇も専用化され
る傾向にある。

ここでは換氣扇がどのような形で,われわれの生活に結びっ仏て

いるかを述べてみる。

Nakatsuga゛/a works

生活と換気
入沢 淳二*・吉野昌孝*.

Life and ventilation

Junzo lRIZAVVA ・ Masataka YOSHINO

2.換気扇の変換

換気扇が一般家庭に使われはじめてから10年ほどになるが,そ

の問に換気扇の系列は多様化し,それぞれの用途に使用したときに

゛

UDC 6".5

最もその能力を発揮するように専用化されつつぁる。

図2,1は換氣扇の系列の変遷を示したものであるが,10年の問

に単なる空気の移動から熱エネルギーの交換を行なうような換気装置

にまで発展している,将来は建築様式の変化に伴W,現時点では予

想できないような換気システムが開発され,ますます専用化されると

とになろう。

3.換気の基礎

建築物内外の温皮差,あるいは外氣風忙よる圧力差によって換氣

を行なう自然換気は,建築物の形状・すき冏等に大きく左右されや

すく,任意の換気は不可能である。より快遭な居住環境を作るため

には,機械換氣に頼らざるをえない。

機械換気の場合の換氣量決定には,いろ込ろな求め方があるが大

略次によるのが普通である。

3.1 室内換気

工場や集会場・事務所等室内全体を換気する場合には,その建物

の使用目的や収容人員を基本にして換気量を決定する。

工業用

台所用

居問用

工業用

台所用

* 中津川製作所

レンシフードファン

初期

居問用

'室用

ダクト用

ウインドファン

昭和40年

図 2,1 換気扇系列の変遷

ロスナイ

支

台所用

レンシフードファン

ノンダクト
レンシフードファン

居問用

組合せ彩居問尾

,谷室用

ヒータ付き/窒則

現在

Ttansitlon of ventⅡatlon {an serles

ダクト用

ウインドファン

ιXjii、)青ノ争オ}1

住宅用

設備用

エミ用
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(1)必要換気回数による決定法

その建物の使用目的によって換気風量を決定する方法で,最もー

般的なものである。(表3.1)

V N Q

V:必要換気量 m'Ⅶ)

N 11N.換氣回数

Q:建物容積 m

(2)収容人員による決定法

1人当たりの床面禎が0.8~1.om0 以下になる世物の場合には,

収容人員を対象として換氣量を決定するほうが望ましい(表3・2)

V=PX@

V.必要換気量 m3.1)

P:在室人員数

々:1人当たりの必要空気量

表 3.1 毎時必要換気回路
The necessary number of times {or ventilation for one l〕our

室

居
一般家庭

応

便

闘

使

の

カパを1井出する」勺6、

(3)燃焼器貝忙よる決定法

一般住宅のちゅう房等床面横に比較して,燃焼器貝の使胴ひん度

が多い場合忙は,それ等燃焼器具からの廃ガスの換気に重点を置い
て決定する。(表 3.3)

種 類

I mえにっき 3.93 tnえ

口

V KXQ

V:必要換気里 m3h

K.廃ガス量に如を乗じた量 m'h

Q .燃料消費量m3 または kg

(4)フート内流速法

川折的忙煙等が発生する場合には.フートを併用して効率よく排1・"

を計る,ート換気の原則は,フード内流速を 0.3m/S 以上Kなるよう

にすれば完全忙排気できる。

/＼ V {W+2(0.4H)}(RD十0.4H)

X03 ×3,6(刃

V:必要換気量 m'h

數

I m3 につき 495 m3

I mキにつき 12.5 m3

I kg につき 12,9 m3

室 の

病

校

郡

I m3 につき 7.331n3

院

類

、'

回数

】 k宮につき 12.1 m3

10

6

6

]5

12

6

?0

20

6

12

10

10

?0

20以上

場

、「
H

士_

暗室写真

衆'、

有虚ガ叉の発生゛

表 3.2 1 人当たりの必斐空氣量
Requirred air l'01山ne per head

適 j女量
所

務

^

b^、ー.^11'^ーー

3.2 工場換気

人問の居住区以外にも煥気扇はひろく使われている0 一般工場の

みならず農、j"kもいろいろな使われ力'をしているが,、に場の場伺

には"ヌ「庁の排川力'フ人間にはイ」'せ〒なガス・じノVあいの排川まであ

る。特にこれらの村点な場合には.空気の流れが人間の顔血を通過
1 たい tら窄ヌ(取人Πを,没ける上うな酉改苗が必妾である0

る宝

?5 5

51

12

25.5

25.5

25.5

34

25.5

25.5

17

13

51

13

^
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部喫

部無喫

名称

煙

煙

17

25 5

8.5

17

20.4

12

17

17

17

W

85

42.5

8.5

RD:壁面からのレンジ寸法 m

老

喫煙者の割合

燃

表 3.3 理論廃ガス量
Theoritical eX11a.ust gas volumc

イ、＼

D■_

幾

2

都

部

50%

の

3

し

部分

25%

ときどき喫煙

ときどき喫煙

しな

幾部分

ときどき

な し

市

4

分

5

4.換気扇の種類と特長

換刃扇の上流はちゅう房用の換気飼である。ちゅう尻以外の居住
区域への換気扇取付けは,まだまだ認識不足であまり活発ではない

が,当社では非常にユニークな居住区域用換気扇,三菱 0スナイとウ
インドファンを開発しており,ちゅう房用換気扇と相まってそれぞれの

用途における選択度が非常に向上している0

4.1 ちゅう房用換気扇

ちゅう房用換気扇は全換気扇の7000 を占めているが,これはち

ゆう房忙換気扇を付けることは常識であるととを示している0 しか
しちゅう房換気にも,換気方式から分類して全体換気と局所換気,

建築様式から分類して高層住宅用集中互クト換気方式と一般住宅用

独立換気方式,とに分けることができる。

(1)全体換気方式(づ口くラ形換気扇)

換気扇といえぱ,この種の換気扇をさすぐらい一般化した換気扇
である。全休換気方式とは,家屋全体の換気を意味し換気回数で換

気量を計算するときの換気方式でもある。したがって,この方式の

最人の特長は大風量Kある。短時問にちゅう房内の空気を入れ換え
てしまい,煙もろとも戸外へ排1」1してしまう。大きさは15Cmから

30cm まであり,低階家屋には 20cm または25Cm,高層家屋には

15Cm を使用する。 30cm はかなり大きなちゅう房でないかぎりー

般家庭ではあまり使用しない。(図4.1)

力

6
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図 4.1 ちゅう房捌換氣扇
VentⅡation {an for kitchen.
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図 4.2 レンジフードファン
Range {ood fan
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(2 )局所換気ノノ式({ババニフートファン)

i女近急、速な伸び売見せている・フブンで,嗣即の際に兆生する煙の

みを村1・川L ようと1る、のである、づ口ベ,換1(WポC比較L・C換気風

}しは少ないが、しンづ貞上に取付けるため換気効*は非常に浩iい. j,゛

所換気b式では.排燥効*を上列・させ換気風姑はできるかぎり小さ

くぉさえてある。とのため,ちゅう房内の冷1唾房をぢえた場合の熱

的ロスが少なく,将火のちゅ引号換気の上流となろう。これはまた

室内装飾のmiからも十分杉えられることである。図 4.2 は三斐レ

ンジフードファンの代表的な一機種であるが,横幅が 670mm から 920

mm まで自由に変えることができ,つり戸だな等とのおさまりがよ

く,使いやすい機種である。

レンジフードファンの中に,フィルタを内蔵したダクトレスレンリフードファン

がある,しかしフィルタの性能が日本人の食生活から考えて,一般家

庭て、使うにはまだまだ能力不足であり,将来の夢のレンジフードファン

となりそうである。

(3)高層住宅換気力式(災中ダ外用ファン)

都会地住宅がよりi嵜層北のガ向に進み,さらに1剖取りも窓側を居

住区忙あて,中心部をちゅらbjや浴室として使うようになると,換

気方式、まったく異なった方式が必要になってくる。とのような住

宅の換気は.白レ中央部に架中ダクトを作り,とのダクトを数戸の住

宅が共同で使捌1、て排気を行ならCとになる,したがって比較的静

圧の高い換気扇が必要になる。今15階建の住宅を例にとってみる

と,各部の圧プJ損失は図 4.3 のよらになり,それぞれの圧力損失

を加えると各階の換気扇の心要圧力は次のようになる。

1階 2.471mmH20 2階 2、47mmH。0 3階 2.465mmH20

41砦 2.455mmHe0 5階 2.437mmH旦0 6階 2'408mmH90

図 4.4 タク1・削換気扇
Ven1Ⅱalmg {an {or 〔1UCI

図 4.3 圧力損失のづ口.りク図
Block diagram of pressure ]OSS

1△
P

△1

ゴPJ ='1四0

'/,f=ゴ,C'

'1四A=0.00】1nmHO0

'1PC、0.010

UPε=0,029

'1,0=0056

'1PI=0.0兜

'1P"=0.0137

",M=0.】93

'1PO.二0.253

'1P"=0.204

△P

△P

BI

謬

'1四H=ゴ,15-0.233 mlnH90

"P11'=ゴ,】0'=0.630 mmHO0

'11,四=0、005 mmHO0

'1,0.0.018

'jpF=0.041

ゴ,Ⅱ=、0.073

'1PJ=0.114

'1Pι=0.]64

'/1,N=0、223

図 4.5 防火タンバ

Flrc l)reYen60乃 aampel

71砦 2.367mmHO0 8階 B.3Π mmHe0 91塔 2.238mmHPO

101培 2.】'15mmlJ,0 Ⅱ階 2.031mmH.,0 121箸 1,S94mmH,0

131培】.730mm11ι() M階 1,537mmH。0 151増 13卜lnlmHeo

ここで同時使1Ⅱ*を卸"り。と仮定した場介には,約 2mm のj上力

損火となる。

また 1本の集中ダク1、を共・同で使別するため,火災の剛題と奥気

の逆流の問題が11_1てくる。火災については,換気扇と集中ダ外の

問に防火ダンパを併削し,万一の場合に備え臭氣の逆流については,

集中ダクト上部に無圧(低騒音')火風量のづ口ペラ換気扇を取付けて

常時運転しておけば,集中ダクトの中は負圧となり臭氣の逆流を防

ぐととができる。(図 4.4,4.5)

4.2 用途別換気扇

用途別換気扇とは,ある用途に使用したときに十分その能力を発

揮するように作られた換気扇である。との意味ではちゅう房用換気

扇も用途別換気扇であるが,一般にはちゅう房用を除込た換氣扇の

総称として使われているようである。

(1)居問用換気扇

居室・1芝室などに使剖する換気扇で,小風量・低騒音が特長であ

る。居・寝室の場合は換氣風量よりも低騒音に重点をおき,,賊商性

を最優先にしている。空気の流れ、単なる排氣だけでなく,そのへ

やの使用目的,季節に応じていろいろな使い分けができるよう,夏

場の吸気,冬場のサーキュしーション等がある。また最近の建築様式が

次第に密閉化される傾向にあるため,換気扇自体に新鮮空気の吸込

口を設け,へやの密閉・開放に関係なく,安定した換気能力を持っ

たものや,へやからへや,ある仇はへやから廊下など,住宅内の空

気の移動を目的とした換気扇、ある。(図 4.6,4.フ)

^

図 4.6 1舌間用煥気弱
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図 4.8 浴室用換気扇
VentHation {an for bathroom.
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(2)浴室用換氣扇

浴室は密閉状態で使用する場合が多く,湯気による夏場の不决感
,、,、. 1、._LJ゛),-1..河、」!.ー>゛;ナ^゛11ヨヒ,;』ξ、1ーイフ'110:q,、、1,'ノ、、●§、七、ス宰1千ii 、とより, P、Jノこご 1、、VノノJス河、ノ、、,Υ'ブr f乃'」ノ●1ヅι,よ'勿ι一】ルーノ 0, U イ門

鮮空気の吸気口を持一た換気扇を取付けるととにより, Cれらの問

題は解決し,燃焼ガスの排出と同時K燃焼κ必妾な新鮮空気を補給
してやるととができる。冬場の浴室は寒く浴室暖房の必要があるが,

浴室のインスタント暖房として赤外線ヒータ付きの換気厨もある0 500
W のランづヒータが内蔵されており,受電設備のさしたる変更込なし

に手軽に使用することができる。(図 4.8,4.9)

(3)トイレ用換氣扇

下水道設備の少ないわが国では不可欠な換気扇である。住宅内の

うちトイレは圧力を低く設定し,空気はすべてトイレの低うに移動さ

せなけれぱならないため,比較灼静圧を高くとってあるととと,排

1_Hされた臭気ができるだけ早く拡散するよう,吹き1、Ⅱし口にいろい

ろ工夫をこらした換氣扇である。(図 4.10)

4.3 工業用扇,有圧扇

この換気扇は住宅に使用する換氣扇ではないが,換気扇本来のー

次機能をより効率的に設計した換氣扇である。工業用換気嗣も使用
場所忙よって用途別化されており,一般工場に手嘘忙使用する工業

用扇,ウィンルス鶏舎やダクトを通じて強制換氣を行なう右圧換氣勗,

メ',キエ場や薬品工場に取付ける耐薬品換気扇,あるいは爆発性ガス

を排出する防爆形換気扇等,地味な存在ではあるが産業界発展のた

めに活躍する換気扇である。(図 4,11)

'.

図 4.Ⅱ有圧換気扇
Ptessure ventilating fan.

゛

図 4.9 浴室用ヒータ換気扇
Heater ventⅡati11g fan for 、athroom
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スナイは,梨け員失なくすなわち室温を変えず換気する方式のものであ

る。

5.1 ウインドファン(換気冷房)

換気の効果として室内の汚染空気を排出し,新鮮空気を遵入して

室内の空気浄化を計るととが一般的であるが,、うーつの利用法と

して冷房効果を得る働きがある。夏の夜に室内は昼問の温みで暑く,

戸外の涼しい空気を少しでも多く入れるため窓を開けたり,網戸を

設けたりする。とのような消極的な方法でなく,人工的に多量の外

気を積極的に宅内へ遵入すれば戸外の涼しさに近づく,すなわち室

内温度が低、、Fされ冷房効果が得られることになる。との種の目的に

作られた換気冷房扇を一般にウィンドファンの名称でn乎ぼれ,ア丈仂忙

おいては,ルームエアコンとほぼ同程度の伸長率を示し普及されて込る0

わが国においても換氣冷房を得るための製品は以前から存在してい

たが外気の消ス、を劃1甲岫に行ない,かっ取付け・取扱いの而九ら

みた場合,日本の家屋備造および日本人の感覚からはかなり遊籬し

た、のであった。

三斐ウィンドワアンは従来のウィンドファンの概念から脱皮し,日本的

ウィンドファンの邸想を追求するために開発されたものである。

効果

換気冷房を行なうためには,室内外に空気1ンタルビの差があるこ

と,温度差のあること,が必要であり,換気による氾嘩倫的冷房能力

は次式で与えられる。

i

一号

^

゛、,'

勇

図 4.10
T0Ⅱet

戸 シ

トイレヅトファン

fan

'.'

5.新しい換気法

前述のように単なる"1"鄭時の汚染空氣の排川力゛ハ快遭な生i舌環

境を得るための必需殆立として,各種用途のものへと窕屡し普及して

きた。将来ますます新しい換気力式を応用した製品が誕生するもの

と思われる。その先頭を切って製品化されたものが三斐ウィンドファン

であり,全熱交換器(ロスナイ)である。

ウィンドファンは吸気を利用して木格的冷房を行なう、のであり,ロ

@r=G(む一io)

ただし Q一冷房能力 kca1小

G.吸入風量蚫小

il:室内空気エンタルビ 1如avRg

i。:室外空氣エンタルe Rcavkg

上式に東京のある旅館における7門下旬の夜8時の実測データを

入れてみる。

室内状態

戸外状態

風

1196

11=21.6700/33゜C

i。=19.329.5゜C 7796

90om3/h (仮定) G=1ρ80 kg小量

Or=1,080×(21.6-193)=2,484koovh

約 2,50ok仏1小の冷房能力巴なるが,実際には室内は戸外の状態

に等しくならないので,冷房効率を55%としてみても

2,480 ×0.55=1β70 kcaV11

となり 1、40ok船1小程度の冷房機と同じ冷房能力に値する。

ーソj室内外の温度差も冷房効釆に大いk関係するが,図 5,1 に

同じく東京の某旅館で実測した、のを示す。午後41侍ビろまでは外

気温度が譜K,ウィンドファンによる冷房効果は望めないが,それを過

ぎると宝内温度が外気温度に比べて高くなり,午後71侍過ぎになる

と,室内の空気流動による涼感効果(人問はlm/S の風に当たると

t {ゞ{ff二
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図 5,1 室内・外気温尖測仙線
TempetatuTe measurement cutYes o{ inside nnd oulside room

1 {】

b

約 1゜C涼しく感じる)とあわせて冷房機を付けた状態と近い程"・に

まで快適な室内環境とすることができる。維持寳にっいくは,送風

機を運転するための電力量のみであり非常に経済的である。外観は

図5・2 に示すように縦長であり,日本式の左右開き窓に美しく調和

し,しかも容易に取り付けるととができる。図 5.3 のようなタンオ

ーハ式のものもあるか,とれはウィンドファンを使用しないときある

いは特に風雨が強いときなど,宅内へターンすることができる、の

である0ウィンドファンはルームエアコン巴ともに大いに伸びるはずである。
5.2 ロスナイ(三菱全熱交換気)

人問が快速な空気環境の小で過ごしたいという要求が,冷唾房

換又V際を,・戸心として各,E;製品の発達を促してきた。最近は,1三活水浄
の高揚に伴って,一般住1配に、冷1唾房が曾及されっっある。羚繊t房

は人問が過しよい状態に1るため,空気に熱エネルギ_を与えてU'唆

変換をさせているが,換気は汚染空気の排出および新しい酸素の世

給を目的と1,た、のである。換気することは健康.衛,上.快適化の
らえから不可欠の、のであり,(冷媛房)十G奥気)が満足されてこそ

快適な環境が得られ,それが空気調村ゆ入質でなけれぼならない

一般的に冷暖房された宅内ほ,その冷暖房効果をそとなわないた

めに,外気と熟しゃ断するので氣密性が高く,したがって新鮮北氣
(OA)の供給すなわち換気が必要になる。ところが換氣するために

はお金をかけて暖め,または冷やした高価な空気を捨てるととにな

り, OA の量に応じて空調の設備費・維持賢は増加する。このよう

に冷暖房効果巴換気効果は相反することになり,図 5,4 のような

関係となる0 したがって冷暖房の立場からは換気そのものが敬速さ

れ,汚染された空気の中でがまんしてしまうことになる。とれは従

来の換気するための製品は、とより,換気方式そのものが,単に汚

染された空氣を捨てそれと同じだけのOAを補給ナるととにあった

からであり,図 5・4 のよらな冷暖房と換氣の矛盾性を解決するに

は,換気によって生ずる熟損失を少なくナることである。との目的

のために作られたのが,今までの換気の考え方と根本的に異むる口

スナイを応用した新しい換気方式であり,室温を変えないで換気する
製品の出現となったのである。

(1)ロスナイの原理

ロスナイに使われて仏る熱交杉晞号は,原理的には透過式全凱交換気
と呼ばれる0 とれは材料に紙系統のものを使い,とれを図 5.5 の

ようにづレートフィン式熱交換器の状態にしたもので,2種類の北気の
G忌度)十(湿度)すなわち全熟を同時に交換させる、のである。ロ

スナイとはロス(熱損失)のないー・・・・ところから付けたぺットネ_ムて.
ある。

"、、

」、'J
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図 5.2 ウィンドファン N~、F-902入1
凡Vindow {an ＼VF-902 NI

妾■'三

^^

y

図 5.3 ウィンドファン 1、F-903
Nvjndo、V {an TF-903.

図 5.4
Relation between

生活巴煥気・入沢・吉野
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冷暖房効果と換気効果の関係
a]r・conditlonlng eHect and ventilation eHect
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図 5.フ 0スナイ LOSSNAY.

る。

(2)熱交換効率

温度.湿度.エンタルe の交換効率は次式で定義される0

図 5.8
LOSSNAY

ιCI一ιC色
勿C
ιhl一ιCI

'h】一ιh9
"h-
しん1一ιCI

竹。:低温側の交換効率(゜0)

吻':高温側の交換効率(゜0)

ただし

業務用0スナイ
for commercial use.

^^^

1は交換前の温度

添子{2は六換後の品度

原理としては,仮に暖房時を例に老えてみると室内の暖かいが汚

れてぃる空気をロスナイの一方通路を経て戸外へ排出する。それと同

時に,戸外のOAは0スナイのもう一方の通路を経て室内へ供給され

る。そのとき汚染空気と OAがロスナイを形成する紙系の、のを隔て

て,広い面積で相接することになり,有効な温湿度交換が得られる

ことになる。すなわち冷た仏OAは排出される室内空気から熱エネ

ルギ_を得て暖められ,宅内の温湿度に近づいた状兌凱C熱変換しなが

ら供給されるわけである。夏は逆に高温多湿の外気が,冷房された

室内空気忙より冷やされ除湿されて, OA として供給されることに

なり,冷暖の両方において熱損失の少ない換気が行なわれる0

換気量の多いきわめて快適な冷暖房が経済的K行なえることにな

上記は温度の場合にっいてであるが,湿度エンタルe の場合も'を
Πア,e 等の文字に置き変えればまったく同様に考えることができる0

実用的には,ロスナイに通す風量によって図5.6のようになる0

容積0.08m.抵どのロスナイで,1,ooomvh の空気を流した場合,
一次空気・温度交換効率82%,エンタルe 交換72~フフ%が得られ,

二次空気の問で高い全熱交換が行なわれる。図 5.6 においてエンタ

ルe交換が帯状で示されてぃるのは,0スナイに流れる一次'二次気
流の空気条件において変化するものであり,極端には温度交換曲線
と湿度交換曲線の範囲内になるが,一般空調における実用空気条件
下では,図5.6のような範囲に想定される0

(3)効果

ロスナイを使用した場合の基本的な効果は,冷暖房設備費および維
持費がきわめて低く,しかも新鮮空気の導入が連続的に行なえるこ
とであり,快適な空調が経済的に行なえるということにある0 図
5.7 の家庭用ロスナイを例にとると,冷暖房時の電力量'石油燃料
費が年問約1万円節約され,しかも快適な環境の中で生活できるこ
とになる。

さらに図5.8のような大形業務用,図5.9の設備用など,大形

空調機と組み合わせて使用することにより,白レの設備費'維持費'
償却費を大幅に下げることができる0

6.むすび

日本家屋が夏場重点の開放形家屋から空調中心の密閉形になるに

つれ,機械換気が必要になるのは当然のこ巴である0 まず煙'臭気
の発生するちゅう房から使われはじめ,次第に各種用途別へと移行
しわれわれの生活に完全に密着した、のとなっている0

との傾向は住宅構造の変遷とともにさらにすすみ,ウィンドファン

ロスナイ等のまったくユニークな換気扇の出現にまで発展し,*活環境

をより豊かにするため,換気扇は姿をかえながら大いに伸びること

が予想される。
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特許と新

発

この発明は,従来の超遵合金として知られる Nb、zr合金およ

びNb-Ti合金で足できなかった低磁界不安定性,界流密度

・臨界磁場・細線への加工性を改良し, H-1特性と1-H特性との不

均衡をなくし,また超磁石の励磁過程忙超 などの著し

い園をひきおとして仏たトレーニンづ現を消去した Ti-NI)-Ta

^

超

との考案はエアフィルタが目づまりを生じた,合忙も通風を常忙

一定にできるよう忙した空和装忙関するものである。

図にお仏て,差動トランス(1)の一炊巻線(2の(2Dにサーミスタ(1)

(2)をそれぞれ接続し一方のサーミスタ()本体(1)の通路中

に設岡するとともIC,他方のサーミスタ(22)を本体(1)の外部に設

する。とのためサーミスタ(1)は熱放散がよくなり,他方サーミスタ(22)

との問忙抗社を生じ,二炊巻線(23)に風速忙相当する圧が起

される。

ここて,エアフィルタ(6)1C目づまりを生ずると通風の風・が

少するので,サーミスタ(18)(22)の抵抗値の差が小さくなり,ニ'巻

線(23)忙圭'される圧を'少す。とれは卜うンリスタ(25)のべース

明 者小俣虎之・石原克己・本 男

合金にかかわり, Ti26~64.5%, Nb 16~49.5%, Ta25~19.5

%を含む3元系合金からなる。

Ti, Nb Ta は,前三成に配合した後,ヲ肖肖耗ーク溶接

法忙より,数回溶解して均一化をはかり,目的に応じて冷問加工

熟処理を nえる。(特第5聞581号)(萩原 B)

金

気調和装

b

忍考案者丸山

圧の減少となってそのコレクタ'を'じ,抵抗(1の,コン手ンサ

(フ),それにユニづヤンクショントランリスタ(14)からなるし(弛)張発振回

路の発周波数をめてサイリスタ(1のの点孤時期を早める。とのた

め送風機用'機(フ)の流が加し,その回転数がして通風

を加させる。

以上のようなこの考案によればエアフィルタの目づまりの程度に

かかわらず'に一定風を吹出口から吹出すととができ,従来のも

の忙おけるエアフィルタの目づまりによる風の'少にともなう冷暖

能力の減少といった欠点を解決できるものである。

(実用新案第兜1611号)(近藤記)
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名

光磁共モ磁力形

加工

会計機などの合,器自動払出し装

渦巻型ランづの製造装

保継装

圧無効力制御装

非同期式バjレス通行方式における同期方式
点火時期調整装の圧力検出装
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火力発電所のービン自動昇速方式の現状
新谷範夫*・仁科秀夫*.横須賀良夫*

Turbine Automatic start、up systems of Thermal power plants

Norio sHINTANI・ Hideo NISHINA . Yoshio YOKOSUKAHead 0仟ice

Unit capacity of macl〕ines increases considelably in the therma] P0訊,er plant l)uilt recel〕tly by electric po、Yer com m〕ies. 1t l〕as

become conspicuous t11at aⅡ the colnpanles are ln earnesl to rationalize tl〕e opeTati、,e pTocedure by automatizing tl〕e a aTatus. of を111the
Conttivances automatic stattin宮 of tuTbines is most extensively studied a11d developed.

This paper describes, as the automatic start・up devices, DACA governor which has been in use f01・ some time and EH turbine

governot wotked out recently. As examples of staTt・up systems operating with these devices, thTee combinations of such as a 圦,ited lo ic

and DACA governor, a computeT and DACA governor, and a computer and EH goveTnor are given 11erein to ether xvith ex ]anati D

Of power plants now in actual opeTation.

最近電力会社において建設されている火力づラントは,ユニット容量

の増大とと、に,運転手順の合理化をねらった自動化への取組みが

著しい。自動化項月の中でターピンの自動昇速も,すでに計算機によ

る直接制御を行なった例が文献に発表されているが,本文では最近

われわれが経験した,アナロづサづルーづによる各種ターピン自動昇速方

式について紹介する。

タービンの昇速は,従来より主蒸気止め弁を遠隔操作すると巴によ

り行なわれていたが,数年前いわゆる"DACAガバナ"が開発され,

従来の油圧・機械式に電子同路を取り入れて,づ0グラム起動を可能

とした。さらに肉動化を推進させると同時に湘速性能の高性能化を

ねらった"EH タービンガバナ"が開発され,よりいっそうタービンの昇

速制御を容易なものとした。

本文では,まずDACAガパナと EH ガバナの概要を述べ,タービン

自動昇速方式の一伊ルして,ワイヤードロジックと DACA ガバナの組み

合わせ,計算機と DACAガパナの組み合わせならびに計算機と EH

ンフ'

ま 力ξき

UDC 621.165-5S :621,311.22

ターピンガバナの組み合わせによる各方式を,最近の代表例から選んで

紹介する。
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2.1 DACAガバナ

DACA (Digital Analog con廿0I APP雛a加S)ガバナは,30opsig

形凋速装置の主蒸気止め弁コント0ーラに,フィードバック機構を持った

調速機として並列に設けられ,主蒸気止め弁を制御して全周噴射起

動を行なう広域回転数制御装置であり,ターピンのターニング速度から

併入までの速度制御を行なうとともに,併入後主蒸気止め弁子弁で

取れる負荷(約15~20%負荷)までの制御、可能である。

図 2.1 に DACA ガバナのづ0.ワク線図を示す。

DACA ガバナは,三つの部分すなわち演算制御部,づログラムユニット

部および操作部に大別できる。

(1)演算制御部

演算制御部は,タービンの速度を検出し,とれと設定速度とを比較

して,主蒸氣止め弁制御油圧を作る DACA 圧カコントローラのトルク

2, タービン自動昇速装置
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モータを制御する部分で,述度検出器・定周波発信器・波形整形増幅

号号・ディジタルーアナロづ変換暑昔(D-A 変換暑号)および編差耳"高器などか

ら構成される。

タービンの速度検出は,ターεン軸に圷灯寸け山れた歯車と,四糾UC対

応して設置された鑪磁ぜヅクァ,,3Jイルより, 1川転数に↓凶列した周波

数を、つバ1R を収り出すととにより行なわれる。歯単のスロ四卜数

は 60 個に加1上されて胎り,電磁 eヅタ了.,づは 1回転で60パルスを発

生する。

ビ四クァッづの出カバルスは,波形継形」t"品器く吋小賑され,,発全な驚

形波に彬形さ北てから D一八変煥器に入る。この[1_11路は,トランづスタ

のスィ,,チンづ匝偲名により励磁される飽羽1トランスを使H」した"川二山1路

で,入力電圧の変動には関係なくバルスの数に此例した直流出力を

発生する。直流出力は図2.2 のビとくなる。

一方,定周波発信器において,水品発伝暑号を用い4k1丘を発生さ

せ,とれを前述と同様の波形整形増幅器で完全な短形波忙整形し,

D-A変換器に入れる。ここの D-A 変換された出力は,づログラムユニ

ツト部のルνJ側に与えられ,づログラ△ユニ,舛Π祁の出力が基準信号(正)

となり,との信号とタービン回転数に比例した信号(負)とを比較し,

その偏差を隔差増幅器{Cて増幅する。

また,定周波発備器の出力は三角波発信'器にも加えられ,ここで

4kH.の三角波を作り偏差」仰艇掃に加えられる。との三角波電圧は

偏差信号電圧により変調され,その大小によって一定の繰返し佶"明

をもち,その幅が偏差信ぢ電圧に上ヒ例したパルス川力を発生する。

偏差増幅器の入力竃圧と川プ1電圧の関係を図 2.3 に示す。図に

おいて,(a)は入力電圧が小さく出力が0の状態を示し,(0)は最

大出力時の様子を示す。(b)は中間出力の状態である。

偏差増幅器の出力はこのようにパルス状の、のであるが,この繰

返し周波数をトルクモータの応答周波数より十分高くしておけぱ,トル

クモータはパ}レス出力の平均値すなわち偏差信号に応じるととがでぎ

る。

(2)づログラムユニット部

づログラムユニット音似永,タービン速度を目標回転数まで一定の加速度で

変化させるための,いわゆるづログラム信号を発生する部分で, BCD

カウンタ・ D-A変換器・ A-D 変抄瑞§などから拙成される。

目標速度設定器により設定された電圧(目標速度信号)と,加速

度設定器にとり1史心された電圧 6口づう△信・り)との差を検1"し,づ

口づうムイ';琴のほうが小さけれ,げ,編茶検川,ル~{C より,づnづう厶を

上げるべく BCD カウンタ§の上げ側に指令を細し, H標述度上づn

づ5厶信サの{局差が零となる点で,づ0づ、ム伝号け目標速度とー'致L

停止する。

・ゾj、づ口づ3厶 1,斗ナ上タービン 1艸阪数信号の偏1史により卜1レクモータが

制御されるので,1川転数はづ0づγ、伝牙に巡従すると主になる。

(3)操作部

操作部は速度設定器・加速度設定器・南動一手動助換スィ,,チ'DA

CA しゃ断弁操作スィヅチ・電源スィヅチお上び動作衷示灯類により構

成されるもので,とれらの操作器はコントロールパネル上忙配列され,

一括操作が行なえるようになって込る。

2.2 EH タービンガバナ

発電用蒸気タービンの調速奘置には,従来から油圧を用いたいわゆ

る 30OPS喰油圧ガパナが採用され,そのすぐれた機能が発揮され

てきたが,痢動化,特に計算機制御に遭するガバナとして電子油圧

ガバナ(Elech・0"HydraUⅡC・G小でn)0τ:耶芥して EH ガバナとひRだれる)

が開発された。 EHガパナは,速度検出部分から弁を操作するアクチュ

エータに至る主で,すべて電気ルW各て、雑新艾され,罰斗剰乍附ヌCは 1,500

~1,80OPS畭の鵬Wリ山を使用している点に薯しい特長を特ち,次の

ような利点を村している。

(D 作動が鋭敏で弁閉止時問が速い

(2)プ并矧乍用アクチュエータの小形化

(3)計算機のほか自動同期裴羅,ポイラ白動捌御奘置主の結合が

谷易

EH励けの詳細にっいては迫って本誌に発表される予定であるが,

以下にターEンの男'速機能からながめた桜T旋を{"介する。

2.2.1 EH ガバナの構成

EHガパナは次の部分により構成される。

(1) EHガパナ操作パネ1レ

EHガノけ操作パネルは中央制御盤上に組み込まれた操作盤で,運

転モード選択スィヅチ・加速度選択スィッチ・回転数設定スィッチ'弁手

動操作用スィ.,チ,その他各種テスト用スィッチならびに表示灯などが

設けられ, EHガバナ単体使用によるづBづラム起動が可能なように枇

成されている。

(2) EHガバナ表示パネ1レ

EHガノけ表示パネ}レは, EHガパナ操作パネルと同様中央制御盤上に

組み込まれ,冬弁の開度計.開度指令計・目標回転数(主たは目標

出力)表示器・タービン回転数表示器などより構成される。

(3) E亘ガパナ盤

電EHガパナの主要電気回路を収納した盤で, EHガバナロづ,ク盤・

源盤などより成り,継電器室など忙設置される。

(4)油系統

高圧油供給装置およびタービンの蒸気弁駆動用アクチュエータより成

り,潤滑油系統より切哉された別個の高圧油系統を構成する。潤滑

油系統およびタービンの保安装置は従来の、のとほぽ同様のものが使

用され,両者の問には非常しゃ断用ダイヤフラム弁を設けて,保安装

置作動時蒸気弁の閉鎖が行なわれる。
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2.2.2 EH ガバナの機首E

図 2.4 に EHガバナのづ0.,ク線図を尓す図忙尓すように, EH

ガバナは速度検出回路を含む主ガバナの他卞蒸気止め弁コントローつ,蒸

気加減弁コントローラ,各アクチ.エータ用サーボコント0-フ,補助ガバナな

どの演算制御部分と,速度あるいは負荷の設定を行なう手イジタ1レ設

定システムとから構成される。

(1),!イづタル設定システム

図 2.5 にゞイジタル設定システ△づ0,,ク線図を尓す0

手イジタル設定システムは目標速度または同標出力と,これらの変化

率を設定する部分で,設定器・カウンタ・比較器・コント0ーラ回路など

から成り,すべてトランジスタを用いた手イづ夕1レ回路で構成され, EH

ガバナ操作パネルからの指令や,計算機からの指令はすべて接点を介

して取合うことができる

回路の基本構成は図 2.6 に尓すように,パ1レス発信器'ケート'カ

ウンタ. D-A 変換器の組み合わせで,ゲート忙はバ1レス発信器よりパル

スが与えられ,このパルスはゲートに"、1二げ"または"下げ"の指令

が与えられているときのみゲートを通ってカウンタに送られる0 カウン

タは送られてくるパルスの数を記憶する部分で,上げパ1レスの場合は

加算,下げパjレスの場合は減算されるしたがって速度または出力

の設定は,カウンタへそれぞれk相当する数のパルスを与えることに

より行ない,変化率の設定は,適当な周波数を持っパjレス発信器を

選択するととにより行なわれる。

(2)主蒸気止め弁kよる速度制御

タービンの起動,すなわちターニンづ速度から定絡速度までの昇・速は,

主蒸気止め弁によって行なわれる。

操作パネjレ上の回転数設定ポタンにより目標回転数を設定する目

標回転数は目標値カウンタにセ.,トされ,表示パネjレ士にディづタル表
示される。加速度選択ポタンにより適当な加速度を選択したのち,

開始"GO"の押しボタンを操作すれぱ,設定値カウンタはあらかじめ

選択された変化率 U川速度)に従ってカウントを始め,設定値カウン

タのパルスの数は D A変換器によってアナロづ量に変換され,速度

設定電庄となってキガノけに与えられる。七ガバナではとの速度設雄

電圧とタービンの速度に比例した速度検出電圧とが比較され,速度偏

差信号が作られる。速度偏差信号は,キ蒸気止め弁コントローラで土

蒸気止め弁を制御するための信号に変換されたのち,各弁のサーボコ

ントローラに送られる。サーボコントローラは各主蒸気止め弁忙対し 1個ず

つ設けられており,主蒸気止め弁コントローラからの信号と,アクチュエ

_タの弁駆動用ビストンに連動する差動トランスからのフィードバリク信

号とが一致するまで,アク丁ユエータのサーボ弁に電気信号を送り,弁

の開閉を行なう。以上の動作により,タービンは目標回転数まで定め

られた速度変化率で界速する。

(3)弁自動切換え

定格回転数付近に達したのち,キ蒸気止め弁忙よる制御から蒸気

加減弁による制御へと,いわゆる弁の切換えが行なわれる0 操作パ

ネ1レ上の弁切換えポタンを操作するととにより,蒸気加減弁コントロー

ラに与えられてぃた全開指令が解除され,速度偏差信号に応じたと

ころまで蒸気加減弁は閉じる。一方,主蒸気止め弁コントローラは積

分特性に変わり,弁開指令が与えられ,主蒸気止め弁は全開まで開
き弁切換えを完了する。

(4)併入および負荷運転

定格回転数に達し,弁切換えが行なわれたのちは,従来と同様ガ

バナ操作により回転数を制御する。蒸気加減弁忙よる速度制御は,

主蒸気止め弁による場合とまったく同様であるが,回転数は発電機

制御盤上に設置されるガノけ操作スィッチ"フ-65"により,設疋値力

ウンタの中味を増減して制御される。併入と同時にカウンタは自動的に

回転数の設定から出力の設定に移り変わり,さら忙自動的に初期負

荷が設定される。バネル上のディジタ1し表示器も回転数表示から出力の
表示に切換わる。併入後の出力設定は従来どおり"フ-65"により行

なうことができる憾か,ボイラ自動制御装置からの指令で設定値力

ウンタを増減させ, Hvjを制御するようになっている0

3.タービン自動昇速方式

タ_ピン自動昇速装置の概要にっいては前項で述べたが,これらが

各発電所でどのような力式で採用されているかを示したのが図
3.1である。とれらの方式の代表例にっいて以下に説明する0

3.1 ワイヤードロジックによる昇速方式

とこではワイヤードロリックによる自動昇速装置の例として,,、で1

運開してぃる中部電力西名古屋1号機を取りあげる。西名古屋発電

表 3.1 ターピン自動昇速方式の現状
Turbine automatlc statt・up systems

使用方式 DACAガバナ EHガパナ

パルス発信機

ノ゛Jレス
P ,G ゲート

D/A
コンノゞータ

言及正イ言号

ユニノト名

1204

図 2.6
Basic

北海道電力(苫小牧)#1 250MW

東北電力(新仙台)#1 350MW

東京電力(南横浜)#1 350MW

(南横浜)#3 450MW

(鹿島)#2 60OMW'

(鹿島)#460OMW

中部電力(西名古屋)#1 220MW

(西名古屋)#2 220MW

(西名古屋),3 375MW

(西名古屋)#4 375MW

(武豊)き4375MW

北陸電ノ」(棉〒)#1350MW
)#3 156 MW関西電ブ」(尼

(嫡.)# 75MW

(堺港)'フ?50MW

(高砂)#1450MW

(高砂)#2450MW

(海南)#3 60OMW

四国電力(坂出)#1195MW

中国電力(岩国)#? 350MW

九州電力(唐津)#1156MW

(大分)#1 250MW'

(大分)#2250MW'

電源開発(高砂)#1250MW

(高砂)#2 250MW
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綿ノ七 SW

衣示灯

(BTG )

当釘同竿凌羅

(BTG)

'フイヤードロジック

AYR

界モ註しゃヒ〒器

昼配勲

ーー'さi毛援しゃ哘一

DACA

負右〒ブ貪出1凌■

●君戸四
ロードリミッタ

図 3.1

Automatic

所は,最近の火主水従の傾向が強まるにっれ,負荷調整用火力の建

設が必要となり,需要の多い昼問に運転し深夜に停止する昼問火力

(中間火ブJ)として建設されたもので,ディリイスタートスト,,づを前捉

としているとの火力発電所の計画年利用率は平均42%と低いため,

設備費の節減による発電原価の低減が必要となってぃる。とのため

には,設備の簡略化,運転特性の改善,操作の解j業化による運転人

員節波など絲済性をあらゆる角度から逃求し,その結来1直8名程

度を3名程度に減らすととが可能なほどに芥荷1に幽動化.遠ガ操作
北をすすめ,その自動化の一部としてターじ'ン肖動昇速奘靴(ATS奘

耀)も含まれている。西名古屋発確所の ATS 装置はそのづうントの

特質、1二,制御師佳各{C計算機を使凡1せずに,ー、般に使用されてぃるり

レー類を利用したいわゆるワイ卞一1泊ジック b式を採用してぃる。

汰{てAI、S裴耀の概要,制御範鬮およびワイヤード0ジリク方式の特長

などについて述べることにする。

3.1.1 装置の概要

ATS装置は次に述べる各種の制御または操作を行な5、ので,

概略の構成図を図3,1に示す。

(D DACAガノけ忙よる速艇制御

(2)タービン各種弁の開閉

(3)発電機電圧制御

(4)発電機AVR裴鑁の制御

(6)幽動同期

(6)初則負荷調整ΦACAガバナによる)

(フ) 11蒸気止め弁から蒸気加減介への釖換えまく・の自動負荷調

整(DACA ガバナによる)

(8)髪蒸氣止め弁から蒸気加減弁への切換え(DACAガバナ,ガ

バ寸モーヌの制御による)

四)(1)~(8)までの制御中の異常、監祝

3,1.2 ATS 装置によるタービンの起動

この裴置は,さきにも述べたようにターピンのターニング状態より,

図3・2 に示す起動モードに従0て1叫転数を上打,させ,適当な師1転数

忙おいて発確機の加π劇叫路を生かし,系統に例リ＼,続いて初捌負荷を

とり,主蒸気止め弁より蒸氣加波弁への切換え,いわゆる弁切換えを

完了するまでをその制御対象としてφる。弁切換え後より定格負荷

までの過程は負荷調整装置(ADC装置)によって行なわれるが,ATS

装置から ADC装置への移行は運転員が手動で行なう。図 3.2 は

ATS装置による標準起動曲線を示すが,これ、後k述べるように,

起動時のモードの述いによりそれぞれ異なった曲線となる。このづ

ラントは前にも述べたとおり,3名程度の運転員で運転を行なうため,

この ATS 奘置の操作に必要な操作スィ,,チ・表示灯はすべて中央制

御室の BTG 副盤に集められ,図 3.3に示すように操作しやすぃ

ように,また起動時の進行状態が一目でわかるよう忙配置されてぃ

る。これらの操作スィ,ワチはすべて照光式抑しポタンスィ,ジチを使用し,

盤面上のスペースの縮少を討'るとともに,操作がすべてワンタ,,チです

むという操作の容易さを杉慮している。この奘羅は起動指令を与え

る"ATS 入一UI'の打1しボタンスィッチのほかに,次に述べるよう{C 8

点のづレイクボイントを淮備しており,抑しポタンスィ,,チによる指令順序

が自由であるために,各づレイクボイントビとにその操作スィッチにより

指令を行ない起動するとともできるが,すべてのづレイクボイントの村1

しポタンスィ,ワチを押した後に ATS "人"によってターニング速度より

弁切換えの段階まで,全制御域を自動で進めるととも可能である。

づレークボイントは,

ATS 装置構
tuTbine start、UP

DACA Lや断弁

DACA圧刀
つントローラ

?

成図
System
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図 3.2
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AT 起動

モ"ド切換入

WL

タービソリセソト

4支置if吊

86C りセット

RL
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ATSホール'ド

;旨令

WL

E^
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偏心異常

昌む這,'メタル
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①DACAL血断÷弐
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自動窒1'OK

⑲
E更三三璽ヨ

、

RL

0 、" oor P 用 1!P

ιoorl〕mラフチ:ノク
ICO・・2.芯orpm

?,ι邪↑Dm じP
ヒー 1 /ーク

2.C諦・-3,5驗1予m

3,550rpm しタ

図 3.4 ATS 装置動作づ口.,ク線図

手動一保持一自動(a) DACA

入^(b) ATS

手動一自動(0)発電機系

入一切(d)昇速

入一切(e)うづチェヅク

入一切({)同期

(g)併入初期負荷入一切

入一切(h)弁切換

の8点で,この雁かに起動時のタービンの状態,すなわち停止後どの

くらい時間が経過しているかによって,起動モードを選択するモード

選択スィ,,チ"crcl-W-H"がある。

そ欠に図 3.4 に示すづ口.,ク線図に従って,起動完了までを順を追

つて説明する。

(1)モード選択

ターピンを起動する際に問題となるのは,ローター.ケーシンづなど各部

の熱容量の違いにより膨張率が異なるため,それらのマ,,チングを取
りながら昇速する必要がある。すなわちタービン停止後どのくら仏時

問が経過してぃるかによって,その目標速度・昇速レート'ヒートソーク

の時問などの最適値を決めてやる必要があり,本づラントではコー

ルドー2 ","コールドー 1","ウォーム","ホ,りト"の四っのモードを決め,お

のおののモードに応じてヒートソークの時問を変え,各部の温度変化の

マ,ワチングをとってぃる。各モードとターピン停止時間の関係は表 3・ 2

に示すとおりである。起動K際して,運転員はまずモード選択の押

しポタンスィ,,チを押し,起動パターンを決定する。すなわち ATS 使

用にさきだってモードを決定するのであり,起動の途中で,たとえ

ぱヒートソークの時問を短くするためにモードの変更を行なうととも可

能である。

(2) DACA選択回路

DACA を使用してタービンを起動するにあたり, DACAをどのよ

うな状態で使用するかを選択する回路で,状態としては,"自動",

"手動""保持"の三っがある。"自動"とは, ATS 装置より DAC

A に速度設定値,速度上昇率が与えられ, DACAがATS装置より

同期前条件
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RI.

込
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ヒートソーク

昇遉完了条件

Block diagTam of ATS

表 3.2 起動モード(西名古屋P/S の伊D
Start・up mode

MSV 全閥

' DACA除外

DACAしゃ断
弁全閉

ーーーーー'^_

DACA

RP入ISET=0

概昭タービソ停止時問

IA

全昇速時冏

40orpm ヒータソーク

2.450 tP111 ヒータソーク

'_ノ.ー、1起動モード

初朔負荷

初掲負荷保持時問

時問

分

C9

.都 1 刀 1 " 1 .^^

分

CI

の指令で動かされる状態をいい,逆にATSを使用して自動的にタ

_ビンを昇速するには自動モードにしておく必要がある。"手動'と

は,運転員が必要なたびに, BTG 副盤上の速度設定器,速度上昇

率設定器類によってDACAを使用する状態で,とのときにはATS

装置は使用できない。"保持"とは,自動て、、手動でもない状態で,
DACA を現在ある状態そのままに保持するというととで,たとえ

ぼDACAに異常が起きたとき,主蒸気止め弁・ガバナモータ'0ードリミ

ツタなどのコントローラを手弱井剰乍したときに保持状態となる0 再び

DACAを使用したいときには自動あるいは手動の持しポタンを押し

て選択する必要がある。

(3)電気系選択回路

回転数が定格近くになったときに励磁系統を生かし,定格回転数

で発電機しゃ断器を投入するが,とれら電気系の一連の操作を自動

で行なうか手動で行なうかの選択回路で,押しポタンス千,チにより選

択する。自動て・運転中に,"3-41""3-90""フ-90R""フーフ0E"'など
とれら電気関係のスィ,,チを操作すると手動モードに切り換わり,警

報を出し運転員の注意をうながす。なお自動に選択しておけば, D
ACAを手動である込は主蒸気止め弁コントローラで昇速させても,界

磁しゃ断器の投入およびAVRの投入は自動で行なわれる0
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(4) ATS "入一切"

前にも述べたとおり,他のづレークボイントの押しポタンスィッチがすべ

て操作されていれば,このスィッチを操作するととにより,昇速.併

入.初期負荷・弁切換えまでが自動的に行なわれ, ATS 装置のマスタ

スィ,,チとも言える。タービン系・電気系に異常がない巴いう条件でこ

のスィッチを操作すると,他の起動前の条件が満たされてぃれぱ, D

ACA によって昇速するため,主蒸気止め弁コント0ーラ.ガバナモータ・

ロードリミ,ワタなどはそれぞれ上限あるいは全開位置に動かされ, DAC

Aしゃ断弁も開けられ,起動準備完了となる。

(5)昇速

DACAガハ'ナによる主蒸気止め弁子弁の制御によってタービンを男.

速するもので,速度上打.率は,本来は起動時のモードによって,ま

た昇速段階においてそれぞれ最適の値を選んで採用するのが一番良

いのであるが,そうなるとワイヤード0ジックの盲屯囲内では不可能なため,

本装置では 360ゆm/m 1本としてある。ただし,手動でDACAを

使用するときは 50~500ゆm/m の範囲で選択可能である。

前述のATS"入"により制御弁関係およびDACAが起動前の状

態となり,各種ドレン弁も開き,ターニングも行なわれているという状

態で昇速の押しポタンスィッチを押すと,タービンはまず最初の目標値

40orpm を目指して昇速する。 400即mにおいては次に述べるラづチ

工四クを行なうが,ラづチェック完了後は起動モードに応じてヒートソークを

行なう。ヒートソークの時間を表3.2 に示す。ヒートソーク終了後続φて

2,450rpm まで昇速され,そこで'、たたびヒートソークを行なうが,や

はり表 3,2 に起動モードとヒートソーク時問との関係を示す。 2,450

rpmでのヒートソークが終わると,次に励磁系を生かし,同期操作を

行なうため 3,550rpm に昇速される。

(6)ラづチェ四ク

ラづチェックとは,タービンロータとぅビリンスとがすれ合っていないか

どうかを荷翫忍するこ巴で,運転員が聴診棒を使用してヲエヅクしてぃ

る。このとき蒸気流音を消すために,いったん400即mまで昇速し,

その後子弁を全閉にして100即mまて、降下させ,との時期に行なう。

したがって400即mに昇速されたときにうづチェックの操作スィッチが

押されていると,土に述べたように 10OTpm まで降下し,10OTpm

になるとふたたび 400如m まで昇速され,操作スィッチを切にする

まで繰り返し続けられる。

(フ)発電機系の自動操作

発電機のづレヒーティングの必要性がないため,回転数が3,450即m

になると,電圧調整器(90R)・界磁調整器(70E)がともに蜆定位

置にあるととを条件に界磁しゃ断器が投入される。界磁しゃ断器の

投入と巴もに発電機電圧は 70Eによってあらかじめ決められた値,

すなわち無負荷規定電圧(3,600印mて・)に上昇する。さらに AVR

は,電圧上昇の過程て、パランスメータの振れが0になるボイントを検出

して自動投入される。言うまでもないが,とれら一連の操作は,

(3)で述べた発電機系が自動にたっていなけれぱならない。

(8)同期

回転数が 3,4駒rpm となり,前項に述べたように界磁しゃ断器が

投入され, AVR も生かされると,続いて自動同期操作に移るが,

この捕"乍はXT-2形自動同期装置により行なわれる。送電線側の断

路器も投入され,発電機の電圧も確立した時点で,同期のスィッチを

"入"とすると, DACAガバナによるせん速, AVR によるせん圧操

作が開始され,電圧・周波数・位相が同期投入範囲内となると,自

動同期装置より投入指令が出される。

(9)並列初期負荷

とのスィッチを押しておくと,すなわち"入"にすると,系統側に

事故がなければ,自動同期装置の投入指令により発電機しゃ断器が

投入され,系統に併入される。併入と同時に,主蒸気止め弁子弁に

よって初期負荷を取るが,初期負侍の値および,その値での保持時

間は起動モードによって熨なり,表3.2 に示すとおりである。

(1の弁釖換え

一般に起動・昇速は主蒸気止め弁による全周噴射により行なわれ

るが,併入後の負荷調整は蒸気加減弁で行なわれる。したがって,

昇速後全負荷を取るまでの間で主蒸氣止め弁から蒸気加減弁への切

換え,,、なわち弁切換えを行なう必要がある。本づラントでは,初期

負荷保持時間が経過すると弁切換えを行なっており,弁切換え"入"

に,、る巴, DACA ICより主蒸気止め弁子弁が全開するとと、に蒸

気加減弁がしまってくる。このとき,負荷の動揺を避けるため,蒸

気加減弁はインタラづ夕によって操作され,また蒸支仂Π減弁が約70%

開度までしまったときに子弁は開きはじめる。以上のようにして主

蒸気止め弁前後差圧が4]弔ルm0 以下になると,主蒸気止め弁は令

開巴なり,負荷制御は蒸氣加減弁に移行される。

(11) ATS完了

左右の主蒸気止め弁が全開となると, DACA しゃ断弁は閉じら

れ, DACA のづログラム信号発生噐も次の起動に備えてorpmに 3ン

パックされる。すなわち発電機しゃ断器が投入され,左右の主蒸氣止

め弁全開, DACA しゃ断弁閉, DACAづ口づラムー0即m でATS完

了となる。その後の負荷制御はADC奘置によって行なわれるが,

とこでは触れないこと巴する。

3,1.3 保安装置

ATS装置を使用してタービンE1動昇速中に,次に述べる状態が発

生するとその進行は中止し,中止直前の状態を保持する。

(1)ガバナモータ手動操作

(2) 0ードリミッタ手動操作

(3)主蒸気止め弁コントローラ手四H剰乍

(4)タービン異常

(a)軸受(第1,第4軸受)振動大

(b)伸差大

(の偏心大

(d)ラトー段出口蒸氣メタルi品度差大

(e)高圧フ3ンづポルト温度差大

(f)高圧車室上下温度差大

すでに明らかなように,これは,3.1.2 項(2)で述べた自動よ

り保持への移行て、あり,また,回転数がにoorpm と 2,600印m の

間て、(4)のタービン異常が起きたときには,との回転数の丘屯囲にター

ビンのクリティカルスビードがあるので,そこで保持,、ることなく,2,600

tP血まで昇速させるようにしている。さらに,ターピン監視計器のう

ち伸差,振動(第1,第4軸受)の信号が制限値を越えると,タービ

ンをトリ・,づさせるが,とれらだけは誤操作をさけるため e.ワクァッづ

を3個設け,とのうち2個が制限値を越えた場合のみ保持またはタ

ービントリ四づとする,いわゆる 2 0ut of 3 方式を採用してぃる。以

上ワイヤードロジ,,クを使用したターピン昇速方式の一例として中部電力

西名古屋P/SのAIS奘置をその起動順序に従って説明したが,ワ

イ卞ードロジック方式は,すでに明らかなように,その装置内に演算機

能.論理機能をもたないので,時々刻々変化してぃくづラントの状態

す驫わちタービンの昇速条件に応じて最適の制御を行なうことはで

火力発電所のタービン自動昇速方式の現状・新谷・仁科.横須賀 1207
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きないが,西名古屋PS のよ 5 に,起動ハターンを決め.ディリイスタ

ートストッづを繰り返すようなづラントにおいては,装置自身のしめる

比率も大きく,それ自体を独立した装置として設けるには,ワイヤー

ドロジ四クも計算機よりは経済的で,また,構成部品も従来より一般

に使用されているりレーを使用しているので,信頼度も高いものが

得られる

3.2 計算機と DACA ガバナによる昇速方式

計算機と DACAガバナの組合わせによる昇速方式として束北電力

新仙台1号機の例にっいて述べる。とこでは計算機よりの指令忙よ

り DACAの各種操作器,設定器が操作され, DACAの使用範囲は,

ガノけ併入の場合

ターニンづにより昇速・弁切換えまで

ス0,,トル併人の場介

ターニング忙より昇速・同期併人・初期負倩・弁釖換えまで

である。いずれの場合も DACAの使用範囲が完了すれぱ,自動的

にDACAは除外されるようになっている。なおDACAは途中から

の使用も可能である。

3.2.1 DACA ガバナの機能

DACAガバナは男.速過程において次のような機能を行な 5。

(1)ランバ.ワク

起動時ラづチェ.,クをするため回転数を Fげる、ので,風転数が

40OTpm に達したときうンバリク指令を"」して, 1川転数を零速度に降

速させる。この方法として,計算機で制御しているときは計算機よ

リランパ'りク指令を川して目標速度設定値を岑にし, DACA 単独使

用の場合は,"ラづチェ,ワク使用"の押しボタンスィヅチを1甲すこ上により

づログラム設定値をゼロ{Cする。つづチェヅクが完」'し"「づチ1リク除外"

の押しボタンスィ四チを押すと.ラづチェヅク前に設定されていた目標速

度に向って,設定されていたづ0づラム速度で昇速を開始する。

( 2)オートバランス

DACA を使用する際(途中から使用する場介も含む),タビノの

実回転数とづψ'ラ△設定値との問に差があると, DACA 使用に助

換えたときターピンにシ.ツクがかかるのでこれを防止するため,必

ず使用前に実回転数とづ口づラム設定値の差が自動的にゼ0 忙なるよ

うにし,一方DACA も偏差がある間は動作しないようになって

V、る。

(3)定値制御

手動の定値制御要求のあった場合,振動過大など計算機監視によ

る自動定値制御要求があった場合,ランバック要求に応じてランパック

完了後に計算機より定値制御指令がでた場合,タービンは定値制御に

移る。定値制御指令を受けるとづ0グラ△設定値は現在回転数に保持

され,同転数目標値が現在回転数までランバリクされる。

( 4 )ホールド

ホーjレド指令によりづ口づラ△設定値は現在回転数の値に固定され,

回転数は現在値を保持する。計算機よりのホールド指令は,新しい設

定を与える場合誤膨」作に対する安全確保のため,またはセ',トアッづ

完了し運転員の進行許可を持つ場合に利用される。

(5)自動せん速

スロリトル併入の場合,定格回転数付近まで回転数が士昇すると,

自動同期指令により自動同期共置が動作し園動同期装置のせん速指

令により DACA は,づ口づラム設定値を上げ下げし,せん速動作を

行なう。

(6)弁切換え

弁切換え忙ついては前項ですで忙述べたが,とのづラントではコー

ルドおよびべリーホ'りトスタートの場合ガバナ併入を,ウォー△およびホ四ト

スタートの場合スロットル併入を採用している。この動作はりレーロジック

により行なわれるが,計算機より開始指令が出される。

(フ)目標速度設定

同標速度設定器は連続 ON の1百・号を川すと 16.7秒で 0 ~4ρ00

rpmのフルスパンを移動するしたがって計算機あるいは手動操作に

より,上げまたは下げの指令をパ1レス状忙出し目標値設定を行なう

(8)速度変化率設定

これは目標速度までの変速率を決めるもので,150rpmm と 300

印m/mがあり,それぞれ起動条件忙よりいずれかを選択する0 この

ほかに DACA 当体の変速率として下記のものがある。

(a)せん速レート

自動同期装置と組合わせてせん速動作を行なわせる場合の変速率

である

(b)変負荷レート

スロ,トル併入の場合,併入と同時に初負荷をとるまでと,弁切換

え後主蒸気止め弁を全開までもっていくための変速率である。

(C)弁釖換えレート

ス0ヅトル併入時,弁切換えを行なう場合蒸気加減弁を絞ると同時

にキ蒸風止め弁を除々に開き,負荷変動がないように弁切換えをh

なう必要があり,とのとき・首蒸気止め弁を微開させるための変速率

て、ある。

( d)ランバックレート

'汁算機指今でラづチェ.,クを行なわせるときの回転数を下げる場合

の変速率である。

3.2.2 タービンの昇速

ここでは,ターピン昇速段階から DACAの使用範囲である弁切換

えまでの計卸機とのインターつエイスを上として述べる0

(1)ターピン起動準備

DACA が計算機使用の状態に選択されており,タービン起動準備

の前段階の条件がすべて満足され,タービン起動準備の許可条件が成

立すると,計算機より起動淮備のための各種制御弁,ドレン弁の操作

指令およびタービンコントローラセ',トア,"づ指令が出され, DACA に対し

てはホー1レド状態忙したうぇで次の指令が出される。

(a)目標速度設定

ラづチェ,ワクを行なう場合は 450即m に,1丁なわない場合は 2,450

rpm に設定される。

(b)変化率設定

ラづチェ.ワクのある場合またはコールドの場合は 150rpmm に,それ

以外は 30orpm/m に設定される。

(2)ターピン加速

ターヒン起動準備の条件がすべて満足され,タービン加速の許可条件

が成立すると次の指令が出される。

(a)ホールド解除

この指令により DACAは動作を開始する。

(b)ランパ・りク

ラづチェック使用時回転数が 4mtpm を越えたところでランバ,ワク指

令が出され,回転数を下げラづチェ,"クを行なう。

(C)再設定

ラづチェ.りク後ラづチェ,ワク除外を確認し,目標速度設定を 2,450rpm
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、、
に,変速蔀配1 コールドかっ 1βⅨhpm 以'ドでは 150rpmhれに,それ

以夕村よ 30orpm<口に設定される。

( d)ホールド

回転数が 2,400印m 以上でホールド指令によりヒートソークを開始す

る。ヒートソーク時間は計算機により計算される。

(e)月標値最終設定

ヒートソークに移った時点で目標速度設定を定格回転数3,600ゆm と

ナる。

({)ホールド化ートソーク)解除

2,450rpm におけるヒートソーク時鳥巽膨墨後,または乎動データ設定

でヒートソーク完了とした時点でホールド解除とし,再昇速を開始する。

(g)ホールト

師li松数が2,950即m を越えたところで再皮ホールドをかけ,ン"楕回
転数にて保持する。

(3)励磁

ターピン加速の条件がすべて満足され,励磁の許可条件が成立する

と界磁しゃ断器技入, AVR 自四ルし,併入後の初期負荷を設定す

るため目標負荷設定が自動負荷調整器(APR)の設定器に対して行

なわれる。

スロ,,トル併入であれぱ負荷変化率は変負荷レートに設定される。

(4)同期初負荷

励磁の条件がすべて満足され,同期初負荷の許可条件が成立する

と次の指分が出る。

(a)自動同期装厩始動

タービン回転数 2,900印m 以 ltを荷齢忍し弁切換え前であれぼスロ四ト

ル併入のための,弁切換え後であればガノけ併入のための始動指令
となる。

(b)ホー」げ'解除

弁切換え前であれば,内動同期装羅はDACAを使刈して併人を

計るためホールド解1徐を行なう。

(C) DACA ホールドまたは APR ホールド

併入と同時に DACA は APR の目標設定により初負荷をとる。

このとき弁切換え前であれぱDACA をホールドとし.またナ湖換え

後であれぽAPR をホールドとし初負荷保持に移る。

(5)弁リJ換え

ガバナ併入かスロ,,トル併人かを判断し,弁W換え血W御C始動指令を

与えるもので.しゃ断器・断路器のONの信号により併入前後を判

励ル,ガバナ併入時での弁釖換えか,ス0ヅトル併入時の弁切換えかの

指令を出す。

(6) DACA除外

弁W換えが完了すると DACA の使用範囲は終了するので,主蒸

気止め弁コントローラを_上1捉までランアッづし, DACA しゃ断弁を閉じ,

次の DACA の再使川忙そなえて冠標値,づログラム値を零位1置にラン

バ,りクさせ, DACA 除外とする。とれらは一迎のシーケンスコントロール

により行なわれる。

DACA除外後は討算機と APRとの組合わせて・負荷上昇の過程に

移行する。

3.3 計算機と EH ガバナによる昇速方式

EHガノけの第1号機は関西電力海南3号機に採用されている。同

兆電所では計算機によるシーケンスモニターがすでに 1,2号機で笑施

されており,3号'機においてはシーケンスモニターの抵かに,計'算機と

EHガバナの組合わせによるターピン向動昇速が行なわれる。i汁鉾機か

らは指令値・設定値などをEHガバナに与える形く、制御が行なわれ,

ターニンづ速度から定杭回転数に至る昇速ならびに併入前の弁切換え

が計算機により指令され,併入以降はシーケンスモニターとなってぃる。

計'算機と EHガバナ問は入H_VJ点数釣20点でインタフ1ースされ,月標

回転数リ川速率などの設定,制御開始,保持,弁切換えなどの指令

がある。Π標回転数は EHガノけの目標値カウンタに設定され,制御

開始指介により,設定値カウンタが与えられたjJ山虫率によって設定速

度を変史して仏く形で, EH操作パネル_上で予動指令を、与えた場合と

手動操作ポタン 4'頁嚇

フム

ステッフ'

監視ルーチン

1209

1","

畢雫

ブラン 1、リ大態

だ
,、

ナコ三 1

だ弐置嘴
.,フブフ,'ロウ3J

起動凖備監?
サプルーチン

立ヲ,' ジ
,儲 弐

ターニンク

"'J ι二、チ ーフトーク

'フヲ'Cタプメ.サプニ'ロナッ山

起動曲ぎ只

量少加速およひ
ラブチτソク

コ""ノ ノユ&

',r、芭「
"γコ'0 グニノ

゛'至

ノ、{ユー〕マノ

タービンマソ

t-' 1

加速 1

] Y0 ナ) i.

チンク監視サブル

長ノ曇J.白
了プ0グコム

、'窄
ー,写

火力発電所のタービン自動昇速方式の現状・新谷・仁科.横須賀

ターニンク

危険速度

'、.1↓

、゛琴.零コ1
,ノフ'ログ子'

ーチン

■_置

速皮イ呆子キ

@@

図 3,5 標準起動曲線

加迭Ⅱ

フ J'U'ー,"

、'之 1"

.

弁切換ミ格逸度

」「、;

1.'

3,600 」'1〕m

'-i,'・

併入初負荷

Normal Statt・up curves

負荷上昇

イPress Ramp)

初負荷

「Tι一
,J、丁キ

子'

0
4
.
●
一
勺

表
示
灯

"
一
」

ー
ナ
乱
【
,
ノ

'

ど
デ

.
一
.
゛
一

、
ー
、

'
一

ラ
ニ

プ一7
 
一
一
1

口

迎
弐

紅
凸
'
'
{



同様に行なわれる。計算機と EHガバナとの結合は,計算機操作パネ

ル上に設けられた"計算機制御"の抑しホ'タンスィ,,チを操作すること

により行なわれる。図 3.5 はターピンの起動状態の概観図で,手動

操作ポタンは"計算機制御"ポタンの憾か"起動"と町川速"のポタン

が設けられてぃる。白色表示は,状態の進行表示を表わし,赤色表

示は操作状態に進行したことを表わして゛る。

以下にタービン起動シーケンスの概要を説明,、る。

(1)起動準備

ポイラが起動推備を完了し,タービンがターニング中または零回転を検

出しておれば,"タービン起動準備サづづログラ△"が起動する0 ターピンリ

セ,,ト後,主蒸氣止め弁全閉,再熱蒸気止め弁・蒸気加減弁・インタセ

づ卜弁すべて全開,ロードリミッタ上限位置, EHガバナ正常,タービンの

回転数設定値0即m,起動準備監視サづルーチンすべて OKでもって

"起動"の赤色表示が点灯する。

(2)起動

起動用押しポタンスィ,,チを押せば"起動"は由色表示k変わり,編

心,振動の正常を確認してタービンは最小加速およびラづチェ,,クづBクラ

ムへ移行する。計算機は目標回転数,昇速率をEHガバナに指令し,

確認ののち昇速開始の指令を与える。タービンは起動し, EHガバナに

てづ口づラム完了を硫認して,計算機は目標回転数設定を下げる0 主

蒸気止め弁全閉により"起動"は消灯,"ラづチェヅク"が赤色表示され

る。一定時間経過後,タービンマッチングサづルーチンすべて正常で"加速

1"が赤色表示される。

(3)加速

加速用押しボタンスィ,ゞチを押せぱ"加速1"は白色表示に変わり,

"ラづチェック"は消灯する。偏心,振動が正常であることを確認のう

え目標回転数が設定され,昇速率が確認されて,昇速開始が計算機

より指令される。タービン回転数が目標同転数以上に昇速し, EHガバ

ナのづ口づラムが完了ナれぱ,パネル_上に危険速度通過を意味して"危

険速度"が1白色焦1丁する。目標山川玩数が再度設定さ九,タービンは速

度保持回転数まで昇速される。計算機にてウ才ーニンク時間か計算さ

れ,ウォーミング紬半訂完了後目標回転数は定格回転数に設延され,タービ

ンは昇速する。

(4)弁切換え

定格回転数付近に達すれば"弁切換え"で由色点灯し,計算機か

ら弁釖換えが指令される。前述のEHガバナのところで述べたように

EHガバナの中で弁切換えが自動的に行なわれ,計算機による自動昇

速は回転数3,550如m 以上であることを俳齢忍して終わる。福Ⅱヨ〒訂保

持時問および負荷上昇率が計算され,タイづアウトされると同時にター

ビンマ,,チングサづ}レーチンすべて正常を荏疏忍して"併入"が赤色表示され

る。

(5)併入,初負荷

併入は手動で行なわれ,初負荷はあらかじめ設定された値に, E

Hガバナにより自動的Kとられる。"初負荷保持"が白色点灯されて,

計算時問完了後,負荷率が計算され,タイづアウトすると同時に起動完

了となる。

(6)途中回転数からの起動

以上はターニング速度からの通常起動の場合であるが,タービンが降

速中の途中回転数からの再起動も容易にできるようになっている0

EHガバナの目標値カウンタと,設定値カウンタが一致しているととを

確認して,現在値の回転数により前記の昇速モードの各所より,昇

速が開始される。また計算機制御とシーケンスモニター制御との切換え

も随所で容易に切換えられるように構成されている。

最近のターeンの昇速装置および昇速方式にっいて,われわれか経

験した中より代表的なものを選んで説明した。DACAガノけやEHガ
パナのよう忙アナ0グ制御装置も,より高性能化・自動化を目ざして

新しいものが開発されており,それらに指令を与える捌御回路もワ

イヤードロリヅクによる、のから計算機によるものまで,アナψ'制御装

置との組み合わせにより多種多様のものがづラントの特性に応じて採

用されている。

原子力発電の出現忙より火力発電所の使命も従来のべースロード用

からディリイスタートストヅづを必要とする度合いが'、えてくると思わ

れ,運転の合理化・確実化のためいっそう自動イ師新散底されるもの

ど思われる。自動化には計算機の発達によってより多く計算機が使

用されるであろうが,一方経済性の観点よりワイヤードロジヅク方式、

脚光をあびている。

ユニ.,トの大容量化k伴い, EHガバナの採用が急速にふえるもの主

期待されるが,アナログ方式のEHガノけがディジタルカ式の DEHガバナ

となる日もそう速くはない。

4, む す び
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A system to wTite infoTmation automatlcaⅡy has 、een developed for the sake of pTogrammable Tead only memoty lc e]ements,the l・esult

is shown to 、e veTy successful. Each lc element ls made 、y means of a transister matrlx with fuses, which has been teported befoTe. AS

an appHcation o( these memory elements, a read only melnoty system (capacity 37,632bits) foT the contT01 0f a tnlcTOPTogTatnmed
medium size e】ectronic computeτ 1〕as 、een developed and an operation speed of access time 90 nano.seconds has 、een made ava丑able.

This memoTy ls set in a practical electtonic computer for lon容teTm continuous worlc t部ts.1t has pToved that no {aⅡUTe or ttouble has
Occured after the elapse of 50×106 bit houTs fTom the start of the tests

ヒューズ升多IC リードオンリメモリー装置

磯崎真*・阪尾正義林.小笠原光孝*

山本勝敬*

Fusible Link pr08rammable lc Read only Memory

Shin lsozAKI・ Masayoshi sAKAO . Mitsutaka oGASAWARA

Katsuyoshi YAMAMOTO

Kamakura works

1.まえがき

近年,電子引卸機をはじめ多くの分野で,リードオゾリモリー(ROM)

の需要が急増している。

たとえぱ電子計算機の中央処理奘置において,マイク0づログラム制御

力式によって論理回路を簡単化L,シスラムのフレキb辻庁イを増し,

故障診断を容易にするなど性能/価恪比の向上をはかるととが最近

の傾向のーつであるが,とのマイクロづ口づラム記憶用には高速のりード

オンリメモリーが必要て、ある。

ROM には多くの力式があるが,との例のような場合には高速性

と内容の持久性,信頼性のほか,組立工場において容易に内容を書

き込め,また修正も可能であるという, V、わゆるターンアラウンドタイム

が短いことが要求される。また記憶内容は多岐にわたりしかもその

数量は卓上計算機のビとき火量生産には達しない,むしろ多種少量

となる場合においても低コストを維持する必要がある。

今回,主としてこの目的のためにさきに発表御したヒューズ形IC

リードオンリメモリー素子を使用し,このための肉動内容書込装置と,中

形電子訓'算機マイク0づログラム制御用高速リードオンリメモリー奘置を開発

したのでその概要を述べる。

2.ヒューズ形 IC リードオンリメモリー素子

2.1 素子仕様

(1)容 1丑:8 語X フビット

(2)匝Ⅲ各力式.トランづスタマトリックス

(3)書き込み方式.過電流によるヒューズの切断(0.6A lm幻

し1)パ,りケーヨ:セラミ.りクデュアルインライン 16 ビン

図 2.1 に回路図,図 2.2 にヒューズの切断状況を示す。

2.2 素子信頼度

この素子は,通常の論理IC と異なり,ヒューズの溶断という特殊

な過程があるため,との点に注目して1,000時問にわたる加速試験

を行なったが,この素子特有の故障モードは発見されず,通常の論

理IC と同レベルの信頼性が確認された。

UDC 681.142.04:164:621.382

^

tlt七f111-,1
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図 2.1 ヒューズ形IC リードオンリメモリー
Circuit configura60n of a fusible linRed
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3.自動書き込み装置

ヒューズ形の IC リードオンリメモリー素子においては,その書き込み特

性が直接素子の歩どまりゃ信頼性等に影響を及ぽす。また情報を書

き込んだ後の識別は,数量の増加とともにはん雑さを増す。書き込

み奘置の製作に当たっては以上の二点に留意し,操作方法を極力簡

単にした。

3'1 機能

書き込み装置の機能を決めるに際しては,その使用レベルを考慮

しなけれぱならない。1C 自体の各種特性検査機能を備えた大規模

なものを製作するのか,パッケーリ単位で書き込むだけのような簡単
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ROM-1

フータ

ROM-

なものでよいのかが開題となる。へ1川試作した書き込み装置は両者

の中間的立場をとり.1C 幽体の特性検査機能はないが,書き込み

条件は各種の設定が"1能で,小量および大量の使刷に★、1処できるよ

うにした。

木機の機能は以下のとおりである。

(1)書き込み条件は電流値・パ1レス幅・立ち上がり時間が洲整

可能であり,最適書き込み条件を戒定できる。

(2)書き込み後の内容を入力情報と比較してGO/NO G01凹弓

を出す。

(3)書き込み後の内容をっンづアレーで表示する。

(4)書き込みデータは,多量の素・fを扱う場合はパンチカードで与

え,少量の場合にはピンポードで与える。

(5)ワンタッチで最大10バッケーづに熨なる十ータが当き込める。

(6)誤動作防止用チェ・,ク回路

(且)カードリーダ読み込みエラー検出用パリティチェック

(b)カードそう入方向エラー瞥報

(C)カードリーダのホトトうンジスタ用ランづ助断警報

(d)コントロールパネル上のランづチェック

3.2 構成

図 3.1 に本機の外観を,図3.2 にづ0'りク図を示す。丁夕入力

部は力ードリーダとビンボードで構成され,カードリーダを利用するときに

はパンチカード 1枚分のデータがいったんシフトレジスタにヨ引意される。書

き込み手ータは制御部の指木により,自動モードのときにはシフ1'レジ

スタから,乎動モードのときにはビンボードから読み取られ,その内容

に従ってドライバを駆動する。同時に,スキャナがアドレスとビットを走

査して87ード,最大70ピ.ワトの手ータを書き込む。ナべての素子に書

き込むと,自動的に内容を検査し, Gonlo・G0 信号を出す。また

内容表示ランづアレーは書き込みサイクル以外は常にその内容を表示し

ている。試作した約40,000ビットのりードオンリメモリーモジュールでは,こ

7 タ

甲
易口・白

図 3.3 バyチカート

6970刀 727374 乃76刀 787980

区]

ROM-10

図 3.2 書込裴置のづ口.,ク図
Block diagram of tl〕e programmer.
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の書き込み装置で99.70。以上の占゛込、み歩どまりが得しれた。

3.3 書き込み後の識別

禽き込みの終了した素fは外観 HK別がつかないので,何らかの

方法でこれに名前を付けねぱならない。パッケーづ表面に織別番号を

付けるのが一番簡単であるが,そのような自動装置は非常忙高価忙

なる。基板に実装した後に書き込む場介はこのような識別は必要な

いが,そのときは木素子がデコーダを内蔵していないために,基板の

接続端・f数に制限されて実裴密皮をヒげることができない0 試作モ

ジュールでは実装密度の向上をはかったので(3,136ビット仂ード)書き

込みは書き込み専用基板で行な仏,これを実裴基板に移しかえた0

との移しかえを誰でも誤りなくできるようにするには,単純で明快

な方式を定めねぱならない。そこで,データ入力用のパンチカード忙実

装基板への配置情報を印字し,先の書き込み専用基板と一対一の対

応付けをして,一締に製造ラインに流すよう Kした。この関係を図

3.3,3.4 に示す。

3.4 パンチカード作成プログラム

人力丁ータのパンチカードは力ードさん孔機のマルチハンチ機能を利用し

て作るとともできるが,多艮のデータを取り扱う場合には,多大の

パンチカード

1212

図 3.5 入正LMI010OROM書き込み装置
Ptogtammer of MELMIC-100.
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労力を要するうえにミスも発生しやすいので,バンヲカード作成用づ口

クラムを用意した。このづ口づラムに与えるゞータは,本試作モづユール

では CPUシミュレーションづ口づラ△て、作成され,一般用では2進および

16進である。またとれを利用するとビットパターンがナルトアウトされ

るので,以後のメインテナンスが容易である。

3.5 MELMIC用書き込み装置

三菱マイクロコントローラ MEI"MI010o jⅡに開発したりードオンリメモリー

霄き込み奘置(図 3.5)は,突装往1度があまり要求されないので(1

1.仂ード)実奘基板単位で書き込みを行なう。書き込み手ータは他

の装置から与えられ,ワンタ四チで17ードの書き込みを行なら。

4 ドオンリメモリー装置

4,1 用途

当社小形電子言11字機の小央処理装置のマイクロづψ'ラム制御用メモリ

装置を開発する目的で絵容量37,632ビットとし,とれを 768語X

48ビヅトの実用工りアとして構成してφる。

リードオンリメ〒j一の書き込みは組立工場において実施し,以後変更

されることはないが,マイクロづ口づラムの変更が兜、要になった場合には

新らしい素子と羅換えるこ上によって修正可能である。

'

(a)メモリー素 f

(b)ドライバ(駆動回路業子)

(0)センスアンづ

(d)づりント基板

設計段階で,価格低減の対照となりうるものは,(b)~(d)であ

り,(、)(0)が減少すれぱ,使用素.f数が減少するととになり,通

常づりント基板の必要数も減少する。

ドライバ,センスアンづの数を減少させるということは,換言すれぱ,

1個のドライバで何ビットまでドライづできるか,1個のセンスアンづに

何語まで接続できるかと仇うことであり,これらの関係を式で示す

と次のようになる(図4.4参照)。

、フー'^ 1マ

768 語 X 48 ピ,りト

(1〕)アクセスタイム:ⅡonS 以下

( C)サイクルタイム:'10ons

その他,1ラー検HW)機能を持っこ■ポ要求されてぃる。

4.3 ブロック図

図 4、]に,この高速リードオンリメモリー装置のづロック図を示す。

4.4 設計上の要点

(a)アクセスタイムの短縮

(b)サイクルタイムの短紺

(の価格の低波

(d)故障検知1方式

(e)実装方式

炊に個々の項目について詳細に述べる。

4.4.1 アクセスタイムの短縮

(1)論理段数の減少

アドレスデコーダの段数を極力減らし,かっアドレスレづスタから見た負
荷係数を,所定の値以下にしなければならない。

このりードオンリメモリー装置におφては,炊に示す子法を用いて768

語の手コードを,段数3段砥町功回路込み),負荷係数3で突現し,
かっ金体のアクセスタイ△を 90那におさめることができた。

(a)駆動同路(ドライバ)に, NOR 業子を用いた。

(b)初段には,了ドレスパッファを兼ねて AND 索了石JⅡいた。
図 4・ 2 に,アドレスデコー§、 1t〕イバ部の概念図を示寸。

(2)論理索子の選択

部品の供給状況,価格,実績,取扱いの使利さ等をぢ慮した結製,
鳥速TI、1,(伝ぱ遅延時問 TYP.5那)を用いるとととした。
4.4.2 サイクルタイムの短縮

装置内各部のチャーづが安定状態1てなる時間で,サイクルタイムが決ま

る0 本装置では,アクセスされていない素子のぺース.エミッタ間容量,

その他の浮遊容量が,等価的にセンスアンづの入カインビーダンスに並列
に入り,素子がエミッタフォロワ動作をするため,この部分のディスチャ

ー,がすみゃかに行なわれず,サイクルタイムを長くナる原因となる。

ブFレス

(CPI、

フ广一ー^ 1
,

・ Elafa
."'.{「

ノタノこ!ノ,.、

(CP{は。、汽烹辿ナニ"ーメレン＼

図 4.1

Block dia武ranl of

]/4 1/3?
5ヒ・十

VS

1213

侶」速りードオンリメモリー奘π登づ0,ワク J

the 11喰11 Speed read only memoTy Inodule

ν2

14

Q
」ー、一十ン1 イー.-1t 、,ー'「

(nJ.』[_,_^[^ドライブタイミンウ

_ノ＼、、_^計忠し
(ティスチ七ージむし)

ー..ーーー"

図 4・ 2 アドレスデコーダ,ドライバ部概念図
Log】c dia琴ram of decoder and dTiver.

、CI^11＼}

{1〕}ー、、^トライフ 1マfミしノ

__ノ＼__^絲北

七ンスアンプ

(ι「/ 11、チ六一ー"ノヨ三. n 、

テ'ータレジスタ

K C

図 4.3 ディスチャーづ回路
DischaTge circuit

本装置では次に示す手法を用いて,との問題を解決してぃる。

すなわち,メモリー素子のアクセスを,データレジスタがデータをセットす

るのに必要十分な時問に限定し,アクセス終了後,センスアンづ入力部

に設けたディスチャーづスィ,,チを閉じて,短時問に蓄積されたチャージを

放出させる。このディスチャージ血ル名の駒H乍,タイミングを図 4,3 に示
ナ。

4.4.3 価格の低減

装置価格に比較的大きなウ1ートを占めるのは,つぎの部分であ

ヒューズ形IC リードオンリメモリー装置・磯崎.阪尾.小笠原.山本
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カード名力ードサイズ

RTD

表 4.1
Card

ダブルサ'ズ

玩i 入

R入4R

カードー覧表
Inanual

流

760 mA

RSA

SELECT されたとき!

35 mA

SELECT されたとき

MAX 450mA

SELECT されぬとき

390血A

タ'ミソグ発生ψセ"ト,ドフ
イブ,ディスチ十

扱

RDR

ドライプデコーダ(ν32)

セレクトデコーダ(ν24)

ミニサイズ

能

ドライパ

ROM梁子

ミニサイズ

(64 W)

(64W'×48 BIT)

16BIT

16BIT

160mA

セyス丁ソプ

デ'スチ十ージ回路およ

びハ'ノフ T

REH

】2BIT データラソチ

6BIT データ 0RX2

(エラーチニック用)

ラッチが2BIT まとめて N/C共に

"1"になるよ 5た故障が起こって

、検知しうるように,特殊なゲート

割付けを行な0ている

ミニサイズ

170 mA

エラーチェソク

セレクトデコーグ多重デコードチ

エック

多玉デコードおよぴ時問外ドラバプ
エラー判定エジ【 F/F

LO

ダフルサイズ C、1

レ_"1
之一→Jーノ「'[0
:、^ノノ、

トー0・

140mA

タプル

図 4.5 メモリーカード(RMR)
MemoTy caTd、

エラーチニソク

ドライブデコーグ多重デゴードチ

ノク't

時冏外ドラ'プ染約 OR

V drive NL

蓋

ージ,チ

^^

..

Zd

運

゛゛

tトー.ROM 煮子

M

図 4.6 高速リードオンリメモリー装置
High speed Tead only memory module.

^ZS五NS三IN

戸 h告三
ZD丑が万 00'r十ーニー'tzS三NS三IN

VDπ1γE Nι一-VN亙>vr豆

V小V'Σ十VN亙=NIC三OZS五NS三IN十VN紅くVra

M:1個のドライパでドライづするピ・り卜数ただし,

N:1個のセンスアンづに接統される語数

VNX ●ノイズマージン電圧

Z刀丑1γ三 0訂r :ドライパ出カインビーダンス

ZS三NS三 IN :センスアンづ入カインeーダンス

V刀丑1ν三 Nι:ドライバ無負松r"圧

Vr三:センスアンづしきい電圧

IC三0:メモリー索子 1個の IC三0

本装置では, VNV=0.4, Z刀π1γ三obT=50Ω, ZS三NSιIN=1-

kΩ, VD丑1γ万Nι=3.2V, vr"=1.2V,1C三0=2.0μA を採用し,
との結果U=48, N=128 を得た。すなわち,1語に 1ドライパで,

128語にセンスアンづを設けるというととである0

4.4.4 故障検知

各素子の入出力が,"1"または"0"に固定されるという故障モ

_ドを仮定して,故障解析を行なった結果,単・一故陣であれば,大

部分の故障は,次に示す二っの方法を併用すれぱ検知できることが

わかった。

(a)読み出しデータの横パリティのチニ',ク

(b)ドライバの多重ドライづのチェック

(a)は,通常言われているデータのパリティチェックであるから問遉
はない。(b)に閧しては,実装,チェック回路の素子数等を検討した

結果,手コーダ部にパリティチェ,,ク回路および補助回路を設けることで

解決した。

4.4.5 実装方式

カ_ド種類.結線数.保守性・拡張性等を考慮し,カードの設計を

行なった。表 4.1 に,カード種類・機能等を示す。図 4・ 4 にメモリ
_カ_ドの写真,図 4.5 にりードオンリメモリー装置の写真を示す0

三菱電機技報. V01,45 ・ NO.9 ・ 1971
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図 4.4 ドライづ系・センス系接続図
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アドレス

ケープル遅延

ネ刀段デコータ

次段デコーダ

読出し

センスアンフ'出力

データレジスタ出力(ト旦1^

データレジスタ出力(亘Σ三Σ1Σ]

ケープル遅延

CPUて'のデータ受珍、011^]

RESET

0 20

DPIU

40

TMC

( 1)

60 即

( 2)

100 、

DISCH TMG

气

図 5.1 タイミングチャート

120

、

、

冉'+、毛

、

{3 }

'140
、

、

、

' Y」ノ

、

、

、

CHECK

Ia)

、

、

、

心f

、

DISCEARGE

T血in宮 Chad

5.2 サイクルタイム

実測から,サイクルタイム30onSで,余裕を持って動作するととが判

明した。

図 5.1に動作タイムチャート,図 5.2 に各部分の動作波形を示す。

5.3 連続動作試験

現在当社制御用中形電子計井機の中央処理装置に接続して,連続

か(稼)動試験をおこなっている。

試験開始後50×10゜ピット・時問以上を経過しているが,故障やト

ラづルは発生していない。

( 1 )

、

、

フドレス

、
、

、
、

(2)読出記牙(3)

V :2Vldiv

図 5.2 動作波形

5、動作試験

5.1 アクセスタイム

本装置の動作試験で標準アクセスタイムは 90DS を要した。またアク

セスタイ△は次の(a)~(0)の要因によって変化した。

(a)周囲温度.25゜士25゜て、宇2ns

(b)電源電圧:5V土5%で〒2ns

(C)素子のばらつき.全体で士6那(3d まで考慮)

したがってアクセスタイムは,3σの範囲内で 100那で動作するこ

とがわかった。

セyズ丁ンプ出力(4)データレジズタ出力

11:50nsldiv

凡VaYe form.

6.むすび

リードオンリメモリーには多くの方式のものが開発,実用されて仏るが,

最近の半遵体技術の進歩は若しく,1C による ROMの将来性は大

きい。大量生産品種にあっては,半導体製造工程中に内容を書き込

むマスク式ROM のほうが安価巴なるが,との例のごとき,マイクロづ

ログラム制御用,あるいはいわゆるマイクBコント0ーラにおける固定シー

ケンス記憶や,ミニコンを単能機として使用する場合の応用づログラ△収

容などには,簡単に内容の書き込みができるヒューズ式IC-ROMが

きわめて適しており,今後広く応用されるものと,思われる。

この素子を用いて開発したメモリー装置とその書き込み装置は満足

すべき性能を示し,リードオンリメモリーを必要とする電子計算機の性能

・信頼度の向上と,コストダウンに寄与できるもの巴吉えられる。

最後に本素子を製作担当いただ込た協同電子技術研究所,および

当社関係者各位に感謝の意を表します。
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名

単体構造多段固体回路装置

巻径検出装置

円筒状材料の位置検川奘置

真電しゃ断器

小形回転電機の回転」'

小形回転電機の回転子

櫛付へヤードライヤー

温水器

救水膜奘置

換気扇

ス丁レオキャピネヅトの扉開閉装置

石油燃焼機の点火装置

衣類乾燥器の物千悼昇降装置

冷蔵庫

冷蔵庫

火鍋

電気あルま器

電気あんま器

2段重ねりール式テーづレコーダ

換気扇

交流電動機用速度制御装置

換気扇

レンンワード

電波収納奘置

親子式計測装置

タイムスイリチなどの操作つまみ

度数計

半導体装置

刷子保持噐

表示装置

電磁接触器

エアーカーテン装置

イオン発生器

イオン発生器

穀類電動粉砕機

電動刃物研き機

電動刃物研き機の刃物保持装置

電磁チャ四ク

冷蔵庫

冷蔵庫

冷蔵庫

制御盤等における器具の取付装置

負イオン発生器

トースタ

螢光灯ソケ四ト

電機布裁断機の昇降台自動昇降切替装置

微少光量計

工しぺータかビの到着予報裴置

回路しゃ断器

減圧器

しゃ断器操作装置

しゃ断器操作装置

負荷開閉駆動回路

近登録された当社の実用新案

新 登録

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

、15-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

45-

日

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-?8

3-28

3-2S

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

3-28

登録番号

897344

897345

897347

897348

897333

897334

897336

897339

897346

897349

897352

897351

897355

897357

897359

897360

897361

897362

897364

897365

897366

897369

897368

897350

897351

897353

897356

^^^.^'^●^.^ー^

考案者

忍足博

安斎広成

安斎広成

清水正己

武井久犬・長 1'↓

武井久犬・長嶺

武井久夫・丸山

寓崎昭 1,1・鶴谷嘉

彰宇川

1111 谷昭'奬・釣巻英久

堀汀登

^' 1{(f小原英
)久山貰焚如
高 賢云1

丸山哲朗

荒野舗也・駒形栄

関係場所

北伊丹製作所

袖戸製作所

袖戸製作所

都戸製作所

群1闘製作所

群馬製作所

郡馬製作所

群馬製作所

相模製作所

中津川製作所

都山桝作所

商品研窕所

群馬製作所

静岡製作所

静岡製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

商品研究所

中津川製作所

商品研究所

中津川製作所

中津川燮作所

神と「製作所

通仁機製作所

海山製作所

京都馴作所

福山製作所

北伊丹製作所

岡山製作所

通信機製作所

中津川製作所

中津川鯉作所

中津川製作所

群馬製作所

群馬製作所

群馬製作所

名古屋製作所

静岡製作所

静岡製作所

静岡製作所

κ古屋製作所

商品研究所

群馬製作所

大船製作所

和歌山製作所

中央研究所

牡木

伊丹製作所

伊丹製作所

神戸製作所

神戸製作所

北伊丹製作所

合師

東邦弘・野畑昭夫
村岡和典

合塚一

小川昇、・

小川昇・

成木利正

吉村宏

遠藤吉隆

今非進

内石和鯱

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-3-28

45-4-11

897358

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-〕3

45 4 13

45-4-13

ι5-4-13

45-4-13

45-4-13

45 4 13

45 4 13

45 413

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

45-4-13

897363

897367

897370

898423

898531

898532

898認3

898534

898535

898538

898539

898541

898544

898546

S98547

898548

898551

898529

898530

898536
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長尾良章・渋川弘

f牛越諒・小栗敦
1川淵勇

長瀬卯三郎

長瀬卯三郎

武井久夫・服部信道

武井久夫・服部信道

武井久夫・服部信道

首藤佑吉・伊藤鉄寿

海野賢

鈴木正高・ホ島勇

鈴木正高

大脇系・古円勝己

平塚篤・馬込一男

川島宣文

山崎肇・今井将

森田稔

中西武:・渡辺勢夫

石川理一

米沢克昌・佐藤邦彦

阿部康宏

林和昌

林和昌

茂木充
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ヒートポンプチラーユニット AWH形

近年都市の過密化に伴う種々の公害が名分野で問題にされ,なかでも重油たきポイラ_の

排気ガスによる大気汚染がその急激な需要増加に比例して,公害度を高めており,何らか

の法的規捌も子想されて込る。暖房用として広く一般に利用されている重油ポイラ_にっい

ても例外ではなく,今後の使用に制限を受けるわけである。

公筈のない冷暖房熱源として確力を酒っとも効率よく利用するヒートボンづ式冷暖房装豊

は,冷房機をそのまま暖房機として使Πjできる大きなメ小介により1台の装置で年問空調
が可能である。

ことに紹介する AWH形シリーズは大気を熱源として利用し,夏は冷水,冬は温水を作

るユニットタイづの空対水ヒートボンづで, AW質一120 四okw), AWH-80(60k~V), AWH-

60(451ム¥), AWH一如(30kw), AWH-20a5kw)の 5機郁をシリーズとしてそろえてあ
る。

慶特長

(D 公害ゼロの冷暖1が装讃

心りを利川L,て効*よく冷暖房を力こない,暖房11jポイラーは不要である。
(ご)省i冷1*運、1武

空気熱源の空対水ヒーけしづで,深夜電力を利用Lての蓄冷熱運転に最適である。
( 3)ユニリト形

."11ガス取罰酔よの「ユニッ1、形」<、あるので,したがっ・ζ作業主任名免状は全機種と、不
映、である。

('1)_御'げ功運転

捌御裴劉'保護装羅を完備しているので,運転は非常に安全かっ乎嵯におこ六える。
(5)工小贅の低波

工場でユニ汁にまとめあげているので,現地での冷媒配管工,".防熱工事.配線江二肝は
不要となり,工心些は大幅に低減できる。

新製品1召介 赴、、

[長崎製作所」
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リSストップGシリーズ

ミシン針定位置停止装置・ー・・・

縫製'省力北のにない下として,商動糸切装置付きミシンにも連動する高性能ミシン針定位

置停止奘置「りミストッづ」 Gシリーズを新L く開発し,第一弾巴して三菱白動糸切付きミシン
と組合せて発光した。

水シリーズは今後の翁劉製雋ソJ化・自動化の基本となるもので,特に柔らかい布地や广伸縮

の火きい糸を加、上業材とし,かっ高速運転されるため,位置決め低速度への迅速で円滑な

減速と正確な停止精度が要求されるとと,さらに作業者の手足としての操作性,使φ勝手
の良否が能率向上に大きく影響するととなどを徹底的に分析し,開発されたものである。
本装置は作業者の足踏みぺダル操作によりミシンを始動停止させるクラ,チモータに, V30程
度の減速比をもっ位置決め用の副駆動装置を奘備し,かっミシン針の上下位置を検出する

回転形位置検出器をミシン頭部に取付け,前記のぺ互ル1剰乍により,とれらの装置を制御し

.゛、別

"'才、
、玉'

ヒートボンづチラーユニ,ワト

AWH一印形(45RW)
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新梨品細介

て所定の定位置停止を行なわせる制御盤とで構成され,次のような特長をもっている0
■特長

(1)急始動,半クラ,,チ,針下停止,針上停止,自動糸切および一針縫゛のインチンづ操

作を足踏みぺダルの簡単な操作のみで,作業者の意志のままに行なうととができる0

(2)補助モータなどの卿幡E動系の応答性がすぐれていると同時に,各種のミシンに対し

て位置決の速度の変更が容易である。

(3)作業者の操作ミスに対するインターロヅク,および作業者への安全など各種の安全保

護装置をもっているので,しろうとでも安心して使用できる0

(4)保守点検を容易にするため主要装置のづうグィン化など,ユニ,汁化を計ると巴もに

摩耗調整の容易化,マイクロスィッチの自動ギャ,,づ機構などメンティナンスの省力化も計っている0
(特許・実用新案 15 件出願中)

■イ上様・性能

20OV 50/60HZ 250W,400工入1,2P,4P

10OV 50/60HZ 250Ⅵ',2P,4P

3,500~5,ooo rpmミシン運転回転数

(標準減速比) 1β0位置決め速度

位置決め速度5゜以内針上停止停止精度

120Tpm のとき20゜以内針下停止

4P全閉形, E種絶縁 20W補助モータ

直流励磁形マイクロづレーキづレーキ

士記以夕μC、電磁操作式りミストッづなど各種定位置停止装置も準備している0
[名古屋製作所]
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大容量配電変電所用全静止形継電装置完成

このたび,高感度'高信頼度・小形ユニ'ワト化等の数々の特長を有する配変用全静止形継
電装置の1号機を中部電力(株)今伊勢変電所に納入した。

最近電力需要の増大で配電用変電所も大容量化され,変電所から引き出されるケ_づルの

数が多くなり,従来の電磁形継電器では感度不足で十分な地絡保護ができなくなった。ま
た都市部忙おいては広大な変電所用地を確保するととがむずかしくなった。
との装置は,静止化によりこれらの問題を一挙に解決するものである。

N客^圖冒邑▲圖璽

納

[神戸製作所]

部電

部電

部電

部電

部眠

入

1219

(株)

(株)

(株)

q村

(株)

■特長

(1)地絡過電圧,地絡方向継電器の高感度化

(2)高信頼度化

トランジスタ回路部分の2重化

強制手動点検回路の採用

(3)小形化およびユ:,ト化(着脱自由なユニ,介式継電器により,幅 700,高さ 2,300
の盤2面に I Bank 12 Feeder 分収納)

匿仕様

Feeder 継電器の概略仕様は下記のとおりである。

(1)過電流継電器 定格 AC 5A DC 12V

タ.ワづ 4~10A

段限時特性 L:タ,づ値 1秒

H :タッづ値の200%0.1秒

(2)地絡方向継電器定格AC 190V2A DC12V

V0 タ,ワづ 4 ~25 V I。 2111A

0.2秒

(3)再閉路継電器 定格 I×)12V 再閉路2回

先

今伊勢SS

金山橋 SS

登場SS

中御所SS

大響SS

構

2 Bank

2 B日訂k

I Bank

2 Bank

I B8Dk

28 Feeder

24 Feeder

6 Feeder

成 盤

4

4

納人年月

2

4

年5月46

年6月46

年7月46

製作中

製作中2

面数

東京電力鹿島発電所4号機60OMWタービン発電機完成,2号機は試運転を門始

当社では,この抵ど東京電力(株)鹿島発電所4号ユニリト用600入伽クロスコンバウンドタ_ビン
発電機を完成した0 この発電機は,さきに完成した同発電所第2号ユニ介用と同一容量で
50HZク0スコンパウンドユニヅトとしてはわが国最大のものである。
定格事項はっぎのとおりである。

容量 2×350,oookvA

2×315,oookw

大容量配電変電所用全静止形継電装置

中
中
中
中
中

カ
カ
カ
カ
刀



卸冨^留冒墨●翻竃三当^乏^当 N勗W圖穿亜邸邸宮三三F'^夛払多田

短絡比

相数

周波数

回転数

ガフ、圧

冷却方式

励磁方式

励磁機定格

19ρ0O V

90 %

0.6

3

50 HZ

3,ooo rpm

4kglcmB

水素内部冷却

減速歯車付き直結直流励磁機

375V 1β50kw

予備励磁機を使用する低速同期法および二軸同期

直結励磁機を使用する中速同期法の併用

現在第2・号ユニ寸は現地据付け工事を完了し,各種試験を実施しながら順調に試運転を

続けており,第4 号ユニ,,トの据付け工斗角急ビヅチで進んでいる。写真は工場試験中の第

4 夛1ニットセカン女リ 350MVA機である。

[神戸製作所1

馴届W圖晋路●圖蛮^罷多乞拶^

インド国鉄向け 7 GHZ 通信装置完成・・・・・'・・・・・・・・"・"・・・・・・""'・・・・・・"・"'・

昨年7月,激しい国際競争に打勝って受注した,インド国鉄(Mini・

Stty of RaⅡWays, Govetnment o( 1ndia)向け 7 GHZ帯多重田氏線装

置は,このほどすべての機器が完成し,船稙を完了した。

装置の製作は順調に進み,今年3月にアンテナ第1回ロヅトの客先

立会検査を皮切りに,アンテナ(3.3mφ)68台,遵波管・反射板およ

び無線機119台と相次いで完成,との啄ど最終口,"無線機の立会

検査を終わり,立会官の承認を得て船積みのはこびとなったもので

ある。

この装置は,インド国鉄の Central, soulh centTa1 および Nortl〕
Easlem の三っの鉄道管理局管内で,総延長部」1βookm,置局数

38局,電話120CH容量の無肺劇回新!に使用される。 50゜6,100%の

セット予備システムのほかに,周波数ダイバシティ10シスナムが含まれて

いる.
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60OMW タービン発電機

彫1謡1,

輸出用同期電動機あいついで完成・ー・・

当社は古くから多数の同期電動機の製作歴を持っが,最近は海外からの引園,受注、数
多く,昨年屯輸出用同期電動機としてづラジル,サンパウロ水道局向けボンづ用 20,00OHP 3
台など記録的容量機も含めて数多く出荷したが,今年も単体輸出機数十台を製作中であり,
その一部の試験も好成績のうちに完了し出荷した。との中にはづラジルルミナス向け8,00OHP
36極 2台,づーゲン白レ銅鉱山向け 4,250HP 38極 8台などが含まれている0
づ_ザン白レ銅鉱山向け 4,250HP 同期電動機は熱帯性気候の中で運転されるため,特に湿
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インド国鉄向け7GH.無線機
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即届W圖野臨a翻愈^1墾多.・N N起W圖卸氾.●圖童昌轡〒壁多夛^" N宮W圖即匙,●蛋迎^^Z^江、ム

度・温度に対して特殊な構造,絶緑対策を施Lた電動機である。ま

たその電動機の励磁b式は国内ですで忙数多く採井持れてぃるづラ

シレス励磁方式である。

今後も輸川機の製作が多くなると思われるが,とれも海外市場に

対する受注括動はもとより,当社の機器製作技術が胎K評価された

結果であると確信している。

ビレツト2段つり上げ用リフティングマグ才、ツト

りフティングマグネットは, V、まや,鋼材の荷役作業にはなくてはならない存在であるが,こ

のたび高温ビレヅト(条鯛)の 2段っり用マグネットを完成・納入し,現在,ビレットヤードで順

調にか動中である。今回納入のりフティングマグネットは,1段っり,2段っり兼用形で,60σC

までの局温ビレ,,トを容易に運搬することができる。りフティングマグネ'り卜の仕様は狄のとおり

<、らる。

形式 HM-1310 UH 形

電圧 DC 220V

6kw容量

自玉 43 トン

つり」二げ物

115 角X8mxl0 本X 1 段

115f小く8 m X6 列X2 段

上15 角X8mX8列X]段

145 角X8mX6 列X21没

J-

[長峪製作所]
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新形母線保護りレー装置製品イヒ・・、・・・・ー

当社神戸製作所では,この抵ど関西電力中櫛のご協力を得て,フ7kv,33kVクラスの母

線保護用の全静止化母線保護装置(づスづ小ル→を完成L,実用段階にはφつた。

との母線保護りレーは,最近都市部における電力負荷の過密北に対応して,従来送電線

保護りレーの後備保護にたよっていた都市近郊の受電母線,大口需要家の受電母線の事故

を局速度に検出するととを目的忙,研究・開発がすすめられてぃた、のである。

したがって,完成の同装置に要求される条件は

(1)超高圧系統用等と同様に3~4サイクル程度の高速度動作

之す

一

葺

工場試験中の輪出用大形同期電動機群
8'00OHP 36 極(左個)

4,250HP 38 極(右仰)

^
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加雪W 晶●
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(2)既設のCT をそのまま利用できること

(3)他装置と CT を共用できること

(4)盤面の縮少(12 に)

等であり,これらを十分満足できる装置を完成したものである。

なお,その仕様は各電力会社の同種受電母線保護方式として必要な性能をすべて備えて

し、る。

との装置の適用条件は,

(1)電源(受電)線が2端子以内であること

(2)負荷線が5端子以内であること

(3)単母線であるとと

であり,これらを満足する条件のもとでは,超高圧系等の重要母線保護と同様に短絡事故

の発生時には3~4サイクルで事故検出できる。

すでに温度試験・振動試験・模擬母線試験などのきびしい工場試験を完了して,関西電

力管内の数か所において実用化されている。

[神戸製作所]

^^

加響宙留卸晶企爾窟
^、
, 加冨^

当社では,とのたび77kV送電線保護用の全静止形回線選択保護継電装置を完成した。

この装置は,最近の都市部の電力需要増強のため,22kV から77kVクラスの送電線の

保護強化を行なうさい問題となる盤面スペース,保守面での問題を解決するもので,新回路

方式の採用,新PAT形自動試験装置および自動表示記録装置との組合せにより,従来に

比べて盤面スヘース14,保守点検時間1八5,りレー動作の完全自動記録等,業界初めての試

みに成功し,盤一括の振動テスト,温度テスト,および模擬送電線テスト等のきびしい試験に

合格した。

■特長

(1)新回路方式の採用により, JEM標準盤(幅700,高2β0の 1面に 4回線収納可

能で,従来の 14 に縮少された。

(2)りレー動作時・しゃ断器動作時刻・回線名・動作りレーを自動記録するため,従来,

保守員が行なって仇た動作記録,表示の復帰が不用となった。との方式は今後の変電所近

代化に大い忙役立つものである。

(3)仮ルーおよびPAT形自動試験装置を一括接続するととにより,2回線分90項

目のりレー試験に従来6時間程度要したものが,約30分と著しく短縮できた。

■性能およびりレー方式

現在各電力会社のバランスリレー方式として具備すべき性能を 100%有している。

(りレー方式)

主保護(3HZ トリ.,づ)

モー特性 OC スト.りバ付き高速度選択短絡(HSS)

短絡優先,循環電流対策用の和電流DG付き高速度選択地絡(HSG)

後備保護(時限 1、りツづ)

モーリアクタンス特性, OC ストッパ付き, PD ヒューズ断対策付きモーリアクタンス

短絡距雌3段(HDZ)

[神戸製作所]V0 スト.りバ付き地絡方向(HDG)

智屡圏窟

新形趾線保護りレー装置

1222 三菱電機技報. V01 45 ・ NO.9 ・ 1971

全静止形回線選択保護継電装置
向うて右より:本体

可搬式自動試験装置

自動表示記録装霞

.
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電気加工特集論文

0電気加τ特集弓によせて

0電気加τの現状と将来

0欧米における電気加τ

0超大形放電加τ機の突用結果

0放電加工の応用

0 ダイアックス放電加τ機シリーズ

0放電加工における最近の技術的進歩
0 グィヤシソカ電解加工機シリーズ

0硝酸ソーグ水溶液忙よる電解加τ

0 レーザ加工

0プラズぐ電子ビーム溶接機の特性

《省力化機器特集論文

0告力化の投資限界
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電気加工特集/省力化機器特集

0物流における省力化

0 コンピュータによる設計千配の省力化

0円動製図
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0加工・組立自動化の動向
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