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Type NFE MELNIC Breakers

Conventional molded.case circuit breakers・-either thermal・magnetic

Or fU11y magnetic have been used primari】y in the protection of
branch circuits, butin recent years they have also been used for main

Circuit interruption,1eading to discussion concerning their economy

and reliability. This has led to the development of a variety of
MCCBs with a selective tripping capability.

The photo shows Mitsubishi Electric'S Type NFE MELNIC
MCCB, with a semiconductorized tripping element. MELNIC

breakers feature adjustable rated current,3.mode characteristics
a]10winE 託lective trippin宮, and in・6eld checking of characteristics.
The convenience and ease of use of MELNlc breakers has been

highly rated by users.

表紙

NFE 形ノーヒューズしゃ断器

従来のノーヒューズしゃ断器は,熱動・電磁形又は完全電磁形で主

として分岐回路の配線を保護するものであったが,近年は主回路し

や断器としての使用も多く,給電の経済性・信頼性を論ずることが

多い。このため各種の選択しゃ断可能なノーヒューズしゃ断器が開

発されている。

写真は引外し素子を半導体化した NFE 形ノーヒューズしゃ断器

《MELNIC》で,定格電流の調整が可能,三元特性付で選択しゃ断

が可能,フバールドで特性の確認が可能など,数々の特長を揃えた

画期的なもので,顧客にとって便利で使い易い製品として各方面か

ら注目されている。
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ノーヒューズしゃ断器の新製品

牧野節夫・山本啓・ーー前田仁吾

三菱電機技報 V01.50・NO.フ・ P349~354

ノーヒューズLや断排は,その佃イiの安企竹を基雛とし, しゃ断容量の増大と

小形化が鼎.しすすめし)れてきたが,最近ては他の桜器との動作1芋竹.上の恊調,

屯路保護以外の新しい分野への応朋及び」Rf・jけに際しての便利さを水めて開発・

改良が行bれている.すなわち,配線の保護機能を基本としそのうぇに、使い

やすさ"が加bつたノーヒューズしゃ断排が川現してしる

本稿では,最近当社が仙いやすさを迅ポして剛発したノーヒューズしゃ断器

の基本的性能とその1'川についてのべる

加1
、

電子式NFBによる低圧電路の保護協調

中山豐・望j}義範・吉地淳一・佐j係進

三菱電機技報 V01'50・NO.フ・P355~359

イ明王電路の配線用しゃ断排において,電路の容呈,増大や護雑化C ιもなって,

最火限の迎討薜合屯の機能をイiしたNFBが嚇K 要ポされるようになった.それに

εもない,知1製1!丁村 NFB ,3元ブレーカ・隈流送択プレーカ等が削充さ凱てき

たが,近イ1',"E・f式引外し業 fをイiした屯 f式NFB ぐMELNIC>が朋発され,

ー,1秤の迄択似,女恊'J11が"jiルとなっ力.木チ商ては.屯 f式NFB<NELNIC>ε他

の保'漢桜瓣との遼択保,4恊J*二ういて述べる

アブストラクト

大容量タービン発電機固定子コイルエンド支持系の信※頁性と強度

速水利夫・河相成孝・八木耕三・メU_U恕、誓・松介欣孝

三菱電機技報 V01.50・NO.フ・P379~383

タービン発屯機単基容呈増火Cともなし固定子コイルエンドに倒K 屯磁力が危、

激に地加し,その信刺辻耕灸証が大容雄化述成に重要な,深題となっている.約10

年前より理i舗r析を開始するとともじ小形モデルと火容量実機て計測を行い,

挙動のはあく(把搭),強度の確認に努めてきた.この基礎的研究に引き織き,

2拘述0OMW憧,耶御,20OMW機の実物火モデル兆屯披を仙用Lたゴ細な技術試

験により火容U.機コイルエンドのイ';頼性を検証したが,これらデータは将氷の

超火容量機にも利則てきろとの硫イ';を得た.本文ては,芥1乎試験内容を介めた

この研究の概要を紹介すろ

低圧気中しゃ断器のアーク電圧と限流1割生

久常文之・1Π1油司・笹IC博と・+1"裕

三菱電機技報 V01,50・NO.フ・ P360~363

低圧配屯系統に仙則されろノーヒューズしゃ断器の小て,屯磁灰発按点を股け

ろことによ。て,知絡発生汝後にアーク屯1子を発生させ,匁薜各笵流を1災流すろ

機柯が開兆されてゃる.木文ては,遊磁反発形ノーヒニーズしゃ断排て直列桜

将を保護すろ場介に必要なアーク屯圧の上昇・*について概算している.また実

際にアーク電圧を発小させ,アーク遊圧の_ト,1・*に1勤係する囚丁'についても諭

じていろ

液体へりウム用連続形液面計

平田郁之・大汁紀野

三菱電機技幸艮 V01.50・ NO.フ・ P384~388

液体へりウ1、を使川すろ裴縱じおいて,液而の位朧を辻謝ルて検印,すろこしは

極めて飛要な1'木技術てあろ.従来の液而,汁には,検N,粘1だが悪い,仙則環嶢

が1捉定されろ,校正が護雑であろ,検印,楽 fじ互換H1がないなどの欠ゞ.ミがあり,

工業川'汁排として十分な桜能を浦jたしてぃなかうた.今回,比屯気抵抗の温度

依存H1が極めて小さし'・Nb-Ti介金(ρ 3側 K/ρ 10K=1.07, P IOKノρ打K=0.975)

を検出楽子C則いて,1_,心の欠ゞiをなくした辻靴1杉液伯i汁を開兆Lた.検N.索

Υの1票4fゞ1:様は,測定長さ、10omm,外仟3mm,予11,120gて'允削゛,1.は液中捌1分は岑,

気小部分は0.舵、Y/cmて'あろ

漏電しゃ断器検出回路のIC化

山本消美・近藤邦昭・佐藤栄一・赤木則夫・宮崎行雄

三菱電機技報 V01.50・NO.フ・P364~368

人命縲'佐を目的とする漏屯しゃ断器の",質ιその仔諫n性は極めて重要tある.

特に遮子式漏屯しゃ断誹の電子回路部の不動作故陣は重大てあるのて、,屯子回

路部の伝頼性を商めるために漏屯しゃ断排専用の高偕藪υ変ICの閉発を行い,こ

のICを剛いたIC洲屯しゃ断器の実削化に成功し力のて',ここに紹介する.漏電

しゃ断器専用ICは定屯圧祠路,光動増幅回路,"延回路,シミュット回路より

なり,お相変流器と組合せが容易てあろε同1寺に十分なるサージやノイズ対策

力江Cに内蔵されてぃろため非常にサージ面"辻が大きく,儒'頼性も高い.更に".1

延回路ι光゛jJ増幅祠路闇じ補単な部遍他追加するだけt反隈形も可能なはん(汎)

用性のあろものて、あろ,

高周波PVVMインバータ用サイリスタの開発とその応用

川_k 明・イ〒堂道治・小田勝啓

三菱電機技卓艮 V01.50・ NO.フ・P389~393

交流屯動機馴動用インバータの中て,1敏二注[1されてい新制誠皮パルス朝変調

式インバータの木儁的災用化を図ろため,従来なかった商劇圧,火遊流容鼠て

かつi湖胡波,寺性の優れたサイリスタが必饗tあった.この製りRに対し,主サイ

リスタとして,高周波用逆導通サイリスタ面Ⅱ1Ξ:0,40OV,定儲屯流:40OA/

20OA (サイリスタ部/タ、イオード部),ターンオフ11芋1削:20μS,動イ判肘波数:

ルH.,形名: FR50OBY-28 (仮称),転泳補助サイリスタιして,高1訂波パルス

通屯用サイリスタ(而1圧:1,80OV,定格パルス屯流:2,00OAレξノレス亀盲50μS),

ターンオフ時問:30μS,動作1棚皮数:]k11Z,形お: FT30OBX-36,の隣りモに成

功したのて、,拙逃,1寺性,応用等について報告、とろ.

時延形漏電りレー

新則裕稔・古原斈火・災森俊火

三菱電機技報 V01.50・NO.フ・ P369~375

最辺の低1_11屯路の遊気,女備は,ビルや1場の規椣の大形化,没朧スペースの繍

小,架中笄理による価人化などの{足進から,いったん1砧kが起きろとその被'よ

が大きくなろ傾向Cある

ここては蛉線の地絡、嘔故に江目し,この保護のぢぇ力,キ*二誤動作と分岐の

謝電しゃ断裴躍との地絡保霞恊開にっいて述べ,これじ適した淋遊しゃ断裴識

としてノーヒューズしゃ断鴇などι粗介せて仙捌するのC仙利な「11寺延形i補屯

リレー」について説明する.

ビル防災システム

和泉陽平・小沢純一郎

三菱電機技報 V01.50・NO.フ・P394~400

過去におけろ大火リ紳t上を契機ιし,防災設備の弧化をはじめしして防災に対

すろ認識が批問じ高まりつつある.このような状況下において当社も総合屯機

メーカとしての総力を籍集し,防災分野におけるさまがミな研究,開発を行っ

ている.木交て、は,これらの研究,朋発成果のうち,防災システム<MELNICS>

及び選難シミュレーション,そして,防災問題に関する最近の動向などをから

め介わせて紹介する.

長大軸系の横振動解析プRグラム、MARS゜の概要

川而愆河・松倉欣孝・村'井半鯏.・青木吉男・八木耕三

三菱電機技報 V01.50・NO,フ・401~ 406

回転杣系の横払師小二関し,複雑な物理現象を正硫に;謝矮し,また数伯訓'算じ火

たり長火軸系CI、1しても誤差の球利tしない司'η:プログラム、MARS゜をⅢ"をし

た.ここては,まず軸小オーバハング,軸受据け嗣繁高さ等1.Y殊ヰ狙の計卸.法

を上に説明し,次にMARSの機能,枇成を紹介する.また,尖際のタービン発

遮機軸系の固イiEード,災方竹軸受t支えられた場介の危険速度におけるモー

ド円,などの計算希果を例示L九. MARSは,軸要素数300,災力性軸受30佃の

長大軸系の振動応答が誤差なC汁算てきる画期的なプログラι、t,今後イX頼性

の高い向転機の没計製作に寄・りすろものと考える.
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Milsubi$hi D印ki Glho: V01.50, NO.フ,叩.379~83 a976)
丁he Reliability end strength of a system for Bracing the stator
Coil End in Large Turbine・Generators
by Kazuo Hayaml, shigetaka Kawai,κOZO Yagi, Tadayoshi M2ruyama 8 Yoshitaka
M3tsukura

The inm'ea託S in unit capaci[ics of turbine generators has TesU11ed in a
Sudden increase in the electromagnetic force actin宮 on the stator coil
ends, makin筈 the evaluation ofreliability an importanlsubject. For some
10 years a program hag been under way involving both the0ルtical
I d 11dldl'・

actual machines, with lhe objective of undeTstanding be11avior and
Con6rming strengιh.1n a continualion d'this basic research,it has bcen
Possible to prove out coil-end reliabilily in detailed engincering tests
involving two fU11・scale modelgene瞭[ors-a 2-pole 60ONlxv and 4、pole
120OM、、1 Unit-and it has been connTmed that the data thⅡS obtained

Can be applied lo the supel'-1alge machines of thc future.
The article describes this rcse雛'ch program, along with infbl'mation
On the various types oftests pcrformed.

Mltsubi$hi Denki Giho: V01.50, NO.フ, 384~88 a976)PP

A continuous Level-1ndicator for Liquid Helium

by lkuyuki Hi『ata & Norio 01

In most ca牝S of w01'k involving liquid helium, continuous lnonⅡoring
Of the liquid levelis a bι6ic requhでmcnt. eonvenしiona1 1iquld-1Cvel
indicat01'S SU寵Cr from a number of delbcts-innaccuraιe detection,
Iimitations as to permissible ambicnt condi[ions, complexily of caHbra-
tion, and the fact thatthe deleC6n武 dement cannot be replaccd-WI)ich
make such indicators unsa6Sfadoty for ind山trial application
A ne、v continuous levelindica加r wit110ut [hcse dcrccts has been

ConS訂'ucted using a detecting elcment of Nb-Ti wires having lhe

Cxt1でnlel sma11 resistivil ratjos of P3゜゜K-1 PIOK07 and
P77K-'PIOK

Standard spcd丘Cations or ihe element are: measur{ng lcngth 40omm,
Outside diametcr 5mm,、veight 20g, and a heat loss in Ⅱquid helium
Ofzero and in gaseous heⅡUm ofo.02XV/cm.

Abstracts

Mltsubi5hj Denki Giho: V01.50, NO.フ,叩.349~54 a976)

New products in the NO・Fuse Line of MCCBS

by setsuo Makl"0. Keiichl Yamamoto & shingo Maeda

Mitsubishi'S NO-Fusc molded、casc circuit breakers oaer inhercnt

advanta筈es in tetms of sa鳥ly, and lhere havc been successive increases
in inta'rupting capacity and reductions in size. Recendy, nelv products
and improvements havc been introduced with a vie、v to providing,
in addition to electTic ciTcuitprotection, charactcrislics coordination 、vith
Other equlpment and applicabi]ity to ncW 丘elds, along with a bonus in
increased convenlence in inslaHation and use.

The artide discusses the basic functions and apPⅡCations of thcse
ne、vly developed products in the NO、Fuse line.

Mitsubishi Denki Giho: V01.50, NO.フ,叩.389~93 (1976)

The Development and Applications of Thyristors for a High・
Frequency pulse・vvidth Modulation lnverter

by Akira Kawakami, Michiharu lshido & Katsuhiro oda

Among lnvcrtcrs for AC-induction、m010r specd conu'01, thc P凡YNI
inverter is of particulaT intaでSt, but its practical applicalion rcqulres
thyristors l〕avlng a high・voltage, high、power thyrlstor, as we11 as oul-
Standing high-frequcncy charactcristics-a spccincalion not heルtofore
available. This requirement has becn met with a main t11yristoT of lhe
fast-slvitching reverse-conductil〕g type (tentatively dcsignated Type
FR50OBY・28; ratcd voltage 140OV, rated current (thyristcr/diode)
40OA/20OA, damplng time 20μSec, opel'ating frequency 11くH2), and an
auHⅡiary thyristor ofthe fast・switching reverse-blocking type (tentativcly
designatedTypeFT30OBX・36P'aled voltage 180OV, rated pulse current
200OA (pulse width 50μSec), damping time 30μSec, operalingfrequency
IkHZ). The aTticle discusses the construction, characteristics, appHca-
tions, etc. of these thyl'1Stors.

Mltsubishi D印ki Giho : V01.50, NO.フ,叩.355~59 (1976)

The use of MELNIC Electronic MCCBs in the coordination of

LOW.voltage circuit protection

by YU始ka Nakayama, Yoshinoli Mochizuki, Junichi Terachi & SU$urnu sato

The growln筈 Capaclty and comple父ity oflow-V01τage 、vlring clrcults has
resU11Cd in SⅡ'ong dcmands thattheir pro[ection be handled by molded-
Casc circuiT breakas tha11naxin)ize the area to lvhich power can be
Supplicdwithoutinlerl'uplion. Thisin turn hasled lo the development of
SI〕orl、tin〕C、delay 入ICCBS,3・modc NICCBS (wilh long・tinle dclay,short・
Iime delay, and lnSιanlancous tripplng) and cul'rent-1imiting MCCBS
With a lime-delay device). Further, the recent dcveloplnent of lhe
NIELNlc line of NICCBS,、vhich incorpoTate an elecu'onic tripping
device, has lnade possible cven mω'e sophisticaled scleclivc trip prolec-
tion coordlnauon.

The artide discU器es the 入IELNlc bl'eakcrs, and selcclive pl'otcction
Coordina60n wilh other protective devices

Mitsubishi Denki Giho: V01.50, NO.フ,叩.394~400 (1976)

A Fire・security system for 0什ice Buildings

by Yohei lzu m i & Ju nic hiTO 02awa

Every n〕ajor 6re focuses attention on 丘re-prevention and on the strength-
ening of 6re-security systelns, and Mitsubisl〕i EleC11'ic is applying its
bToad expertlse t0 血any aspects of research in thiS 丘eld
The article presents the results of this research-the MELNICS 6re-
Sccurjty system and means of simu]ating thc evacuation of buHdings-
and discusscs rccen[ 1tends concerni口g 丘1'e・security problems

Mitsubishi D印ki Glho: V01,50, NO.フ,即,360~63 a976)

The Arc・voltage and current・Limiting characteristics of
LOW・V0比age MCCBS

by Fumlyukl Hisatsune, Klyo$hi Eg乢hl, Hir3yuki sasao & Yutaka Mural

A new type of lnolded-case circuit brcakcr has becn dcve]opcd {br lo、V-
Voltage dlstnbulion net、vorks. The bl'eakeT incorporates eleC訂'olnagnetlc
repulslon contacts t0 宮CneTatc an arc voltage lmmediately after short
Circuitil〕g and thus lin〕11the short・clrcult current.
Thc articlc plcscnts calculations for the arc-voltage Tlse rate reqUⅡ'ed
In the senes proteclion of cqulpment uslng this repulslon-contact
breakeし and discusses f合Ctors aflecling thc alc-voltage rise rate based on
aclual genel'alion of fuH arc voltage.

Mit5Ubishi D印ki Giho: V01.50, NO.フ,叩.401~6 (1976)

丁he MARs program for Lateral vibration A口alysis in Large
Rotor systems

by Kel$hi Kawamo, Y貼hitaka M at$uku ra, Yukio M urai, Yukio A0川& KOZO Y3gi

The MitsubishiAnalysis ofRotatlng shafts (MARS) program has been
developed to a110w accurate simulation of the colnplex physical phe-
nomena aHectlng lhe lateTal vibration behavior of large r010r systems,
and to pcrnit calculation forsuch ]arge syslems wlthout 仕le propagation
Of error' The artlcle 員rst explains methods for calculating shaft
Overhang and bcaring instaⅡation adjustment height, and a祀n describes
MARs functions and structure. calculations aN given for an actual
Iurbinc- genelator rotor in the stationary lnode and for modalrounding
at criticalspeed when supporled by anison'opic bcaring5.
TI)e MARs pr0宮ram permits error-fl"ee calculation of vibl"ation
response for rotor systenls of 30o sections supported by 30 anisotropic
bearings, and wi11 ContTibute 部でatly to the design and manufadure
Of moN TeHable large rota[ing machincs in the fuTure.

Mitsubishi Denki Giho; V01.ι50. NO.フ,叩.364~68 (1976)

Applications of lcs to the Detection circujtry of Earth Leakage
Breekers

by Kiyomi Yarnamoto, Kuniaki Kondo,[iichi sato. Norio Akaki & Yukuo Miyazaki

The quaHty and re]iabiHty of earth leakage circuit breakers,、vhich
Protect personnC1 丘'om electric shock, are of the utmost importance.
Since the non、tripping of the electronic circuitry jn electTonic-type
earth leakage circuit breakers ls a partlcularly grave problem, a h唱h-
reliability lc has been speci6Ca11y developed, and this article introduces
the breaker which incorpoTales it.
The Dew lc comprises avoltageregu]alor, diHerentialampli丘er, time
delay and schmitt trigger circuits, and can be easily connected lo a
2Cro-phase current lransforlner. Measures against surge and noise are
also bU11t ln, glvlng large surge capaclty and high reliability. Thc
addition of a sin〕ple component to the time-delay and di仔erential・
atnpli丘er circuitry is aⅡ tl〕atis needed to produce a generaⅡy applicable
type that also has inveTse time-de]ay characteristics.

50, NO.フ.即.369~75 a976)Mltsubi$hl D印ki Gjho: V01

Time・Delay・Type Earth Leakage Relays

by Hirotoshi Nitta, Tak30 Yoshihara & Toshlo jitsumoli

Rccen11y 11)erc has been a sudden upsurge in dama宮e caused by failure
Of lo、V-voltagc elech'ical equipment due to trcnds toward increased
buildil〕g size, reduced space for instaⅡation, and use of unatlended
Cquipment o、ving to the spread ofremote contr01.

discussing lneans ofThe article fbcuses on tl'unk-1ine ground faults,
Preventlon^Speci6Ca11y protection coordinatlon bet、veen spurious
h'ipping and branch earlh lcakage intcl'TUP60n devices-and descTibing
the 'tilnc-delay earth lcakage relay,'、vhich can conveniendy bc used in
Combination 、uith {nterTuptlng equlpment ιbr this purpose, and wlth
molded、case cil'cult breaRers.



ミ裂 ノーヒューズしゃ断器の新製品

1.まえがき

1934年にモールドケースと手アイオン消弧室をそなえた 2極 35A定格の

ノーとユーズしゃ断噐U丈ドNFB と呼ぶ。)が我が国において初めて製

造され,以後現在にいたるまで42年冏にわたって市場の要求に1心

じて,定絡電流範鬮の拡大,しゃ1折容量の増大,小形化,付属装脳

の充実,経済性の追求等を且的とした開発・改良がすすめられてき

た。現在にお仇ては低圧電路保護のため不可欠の機器として広く使

川されるに仏たっているが,更に使いやすさ,他の機器との特性上

の協調及び電路システムのなかの新しい役割を求めて新製品が開発さ

れている。ナなわち過負荷及び短絡を検知し引外し指令を発する部

分を静止化し保護機器問の時問的協調を得るよらにしたNFB(商品

名《MELNIC》),標準の夕詞杉寸法のなかに限流しゃ断機構を組み込

み大しゃ断容艮を、たせた 10OA フレームの NFB,確動機分岐回路

におーて俺磁開閉器の熱動過電流継確器との恊調をとっだΠ飼§整形

値磁引外しのみ付NFBσEMI071では瞬時Lや断式配線用Lや断

器と込う),操作時冏を鰻縮し更に小形化した雄動操作裴隈,常用

確源,非常用電源を白動的に御換えて給俺を図る内動確源切換装貿,

非常用電源回路に使用される而持A形NFB及び船舶の動力分俺盤用

差込端子台や付属装貿のための新しい端子などがある。

《MELNIC》については本誌の別論文に掲赦されているので割愛

し,本稿では《MELNIC》以外の上記新製品とその応用にっいて説

明する。

牧野節夫、・山本啓

(kg)FC= 1,02 i21n X I0-8

A ●俺流 P祉h の enve}ope の直径(mm)

四.接触圧力(kg)

H.接点材質の圧縮強さ(k創mmり

この凡と凡の利が接点を開籬させる力となり, NFB の引外し機

構によるメカニズムが動作する前忙開極を始める。

開極直後に接点問にアークをと、なうが,これを引きのばし消弧

室内に移動させそのエネルギを奪うと「司時にアーク電圧を急上昇させ

るこ巴が限流Lや断のため必要である。このためアークを駆動させ

る力を持たせて込る。図 2.においてとの力 F は

2. NF ]00・HA 形 NFB

はん qm 用形の NFB, Sシリーズと同一外形を、ち,しゃ断容量の

大きV、 H シリーズの NFB があるが,このうち 10OA フレームだけは

大きな外形で製作されてφた。

とのたび限流機構を装備し標準の外形寸法の 10OAフレームのNF

B, NFI00-HA (しゃ断容量AC460V,50kA,220V,10okA

"才妾点の接触面積の直径(mm),α=>死万

卵ym.)を開発した。

限流機構は平行導体問の異方向電流と接点

の接触点における電流集中による接点開籬方

向への反窕力を有効に活用し,短絡電流立上

がり途中忙おいて接点を開極させ限流を行わ

せる方式を採用している。図 1、において平

行導体問に働く接点開籬方向の力凡は次式

で示される。

前田信吾

アーク

ル・、←一一π三一ー."元一・f}向

μ0.空氣の透磁率

とのように短絡電流立上がり初期における接点開雜力と発生アーク

郭剰リJによって限流しゃ断が行われる。 NFI00-HA (10OA)の接

点開極開始磁流は 4,30OA であるがアーク確圧の立上がりのとう配

によって通過俺流せん(尖),則直が定まる。限流特性を図 3.に示す。

短絡時に設備に加わる機械的衝撃は通過尖頭電流iの自乗に比例し

ているので,短絡電流個有の尖頭値まで流さないで限流を行うこと

は,篭気設備の損傷を最小限にする。

短絡電流による設備への熱的な影縛忙ついても限流性能をもつも

ののほうが有利である。短絡しゃ断時には全しゃ断時問は半サイクル

程度であるから,通過電流により遵体内に発生する熱は外部へ逃げ

ないで,すべて導体温度を上昇させるのに使われると考えてよい。

したがって導体が銅の場合の電線の温度上昇と通過P・しとの関係

は次式でポされる。

( 2 )

^^

邑=2.04・・・(Vι.十 d三一 d)× 10一气kg)

b 平行導体の長さ(m)

d.平行導体の距籬(m)

ι.電流(A)

また,電流集中による接点の反発力 FC は

導体

*福山製作所

F

レ^.ーー

( 3 )

( 1 )

1、1

図 1.接11i開誹方向の力

ノ・コ11イ本;
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図 2.アークの駆動力
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NFI00-HA の限流特性図3
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2

1

08

0.6

0.4

02

50HZ 限流なしで、半サイクルLや断を
帆1 行っナこ場合の12・ι
14mrn2

22mrn2

0.1
4 6 810 20 40 608021

(kA)短絡電筬 rm5

図 4. NFI00-HA の最大通過 P ・t と確線の許容 P ・t

ー_ー、-40~10OA(460V)

-40~10OA(220V)8rrlrn 2

80

5.5mrn2

分岐 NFB

3 5mm2

350

15~30A(460V)

BH, BH-K, BH-P

NF30-C. MB30-C

NF 30-S, MB 30-S

NF50-CA

表 1.カスケードしゃ断容量

一芽■ン

後伽保誰 NFB

2

15~30A(220V)

NF50-S, NF50・CA

600

完格電流

AC 220V

S.遵休の断面積(mm2)

フ:短絡時の遵体遍度 CC)

フ。.定格電流通電時の導体の許容温度 CC)

60OV ビニ】レ絶緑電線の場合,定格電流通電時の遵体の許容温度を

60゜C とし,短時問許容温度を 150゜C とする巴許容Z?・しが式(4)か

ら求められる。 NFI00-11A の通過 12・しとビニル絶縁電線の 12・ι

巴の関係を図4.に示す。メつの線が交わる点の短絡電流以下では

完全に電線が保護されている。 NFB のしゃ断容量はその設置点に

おける短絡電流よりも大き仏、のでなければならないが,電線との

熱的協調を考える場合には短絡電流の大きさはNFB の負荷側の電

線がつぎの機器又は端子に接続される点で考えれぱよい。すなわち,

その問の電線のインピーダンスによって小さくなった短絡電流をもとに

する。

NFI00-HAを主回路に設置した場合,その限流特性により分岐

回路の NFB を後{浦保護するととができる。すなわちカスケードしゃ

断方式の主回路しゃ断器としての機能をもっている。表 1,に NF

100-flA のカスケード保護能力を示す。

3.可調整形電磁引外しのみ付NFB

篭動機分岐回路は通常 NFB と電磁開閉器の組合せにて構成さ丸

る。電磁開閉器は電動機の過負荷運転又は拘束時に治ける焼損を防

ぐとともに運転電流の開閉を行う。一方NFB は過負荷・■庸名事故

から電線及び設備を保護する。との場合,過負荷保護については電

五裟開閉器のサーマルリレーと NFB の長限時引外し特性の両方が設置さ

れているとと忙なるが,前者の特性の低うが後者を下回っているの

で覧磁開閉器によって電動機と配線の過負荷保護を同時に兼ねさせ

るととができる。このときの NFB の役割は短絡保護と電磁開閉器

,ノ

ji2dι=5.05× 10 X S21n 互互亙ーラ〒・

三菱電機技報. V01.50 ・ NO.フ・ 1976

】OA 以下壯 50kA

10A 以下け 7.5kA

】5A 以下壯 7.5kAノノ

図5
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丁H-35

10、0

15寒3

15*3

2

1

08

0.6

0.4

0.2

0.1
0,08

006

0.04

腸時引外L
ピックアッフ"電流

120A

__/150A
_}ノ180A
__/ 210A

__ノノ240A
270A__ーノ

30OA

( 4 )

0.02

0.01

のサーマルリレーの保護である。との考え方に凾とづ仏て米国 NEC

(National Electrical code)力§"Motor S110rt・circuit protect0τ"と

呼ぶ可調整形電磁引外しのみ付NFBを電動機分岐回路に設置する

ととを規定してぃる。との NFB の電磁引外しりレーにより親時に

引外される点の最小電流値を"瞬時 eツクァ,,づ電流"というが,と

の電流を可調整するととにより電動機に適合した種々のサーマルリレー

との協調を巴るととができる。

との度,我が国において、,電動機分岐回路に使用される可凋整

形電磁引外しのみ付NFB,10OAフレー△が開発された。(図 5.参

照)当社の MS形電磁開閉器に使用してーる TH形サーマ1いルーは,

とれが動作する前にヒータが溶断する点が最小ヒータ定格電流の15

倍(一部小定格のもので12倍程度の、のがあるが)とたっており,

との溶断点前にNFBの瞬時ビックァ.,づ点が来るよらに設定すれぱ2

者の保護協調が得られる。図 6.は2者問の特性を示す例であり,

サーマルリレーとして TH-35 の定格の特性ととれに対応して可調整形

電磁引外しのみ付NFB 30A定格の特性を表している。サーマルリレ

の特性はその定格の15倍の点に溶断点があるものとして X 印で

これを示している。 TH-35 の 11A は NFB の瞬時ピ.,クァ,づ施流

120A及び 150A と協調が得られるととが一例としてわかる。

NFBの瞬喝丸!ツクァヅづ電流値は電動機の始動電流との交差をさけ

ると同時に過負荷畉薪洛の全領域にわたってサーマル.ルーの溶断を防

ぐよう設定される。図 6,において, NFB は 30A 1定略で瞬時亡

.,クァッづ電流値が 120A~30OA の問7段階忙可訓整であり,1台の

NFBでTH-35 のⅡA~26A の5定格のおのおの異なったサーマル

リレーをカバーしている。したがって NFB の定格別種類は少なくて

済み,確磁開閉器と組合せて制御盤,コントロールセンタ等を製造する場

NFB の手持在庫を減らして管理しやすくなる。Z、.
「τ1,

電動識の全負荷電流と組合される可調整形電磁引外しのみ付NF

B の定格及び瞬時引外し電流との関係を表2.に示す。

(A):一賢
電 ノノ1し

図 6.可調整電磁引外しのみ付NFB と砥磁
開閉器サーマjいルーとの協朋
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勺
表 2.電動機の全負荷電流と可調整電磁引外しのみ付
NFBの定格電流

電動機

全負荷電漉 1・・(A)

0,35~0.87

1.0~2.6

2.4~6.1

52~13

10.4~26

17~43.5

35~87

3

7

】5

30

50

100

瞬時引外しビックフ',プ電流(A)

4.新形電動操作装置

電動井剣乍装置を用いてNFB を速隔操作する方式が用いられている。

制御技術の発達に伴い,操作時問短縮及び信頼性の向上の要望が強

く永って込る。このたび開発した新形電動操作裴置は次の1寺長を右

している。

(1)捕*"埒冏が短く,ばらつき、少な゛ため同期投入用としても

使用できる. AB形気中しゃ断器に組合せた場合,操作時冏0,2

砂以下,操作時問のぱらつき 0.04秒以下である。

(2)外形がシンづルで小形である.竃劃庁矧乍装羅は NFBの上面

に取付けて使用し,外形はNFB と同一で従来品より小形である。

(3)信頼性が高い.ポールねじによって竃動機の回転運動を喧

線運動に変換してNFBのとってを操作させるため動作機構がシンづ

ルで信頼性が高い。また操作回路は自己保持式であるのて,矧午スィ

ツチは瞬時に閉じるだけでNFB の操作が確実忙できる。

2

殺定位確

5

3 4

の

AC 50OV 以下

250

500

番号

1 フュ(22.0)

5

8 !

】20 1

240 1
400 1

6

9

27

63

】 35

270

450

7

自己保持式

800 1 900

】0

30

70

】 50

300

500

1000

5.自動電源切換装置

給電の連続性が強く要求される電気設備においては,常用電源の外

に予備電源を持って,これらを切換えて使用することにより給電の

連続性を確保する方式がとられる。 KM形自動電源切換装置は,開

閉時間の短い新形電劃井剰乍式NFBを使用したもので,常用電源の

電圧の落下及び復帰に応じて常用電源と予備電源の切換えを自動的

に行う装置である。この装置は次のような特長を有している。

(1)過負荷,短絡保護も可能. NFB を使用しているので過負

荷,短絡保護ができる。

操作電源

AI

(4)手動操作が簡単である:乎動

の場合,直接手耐庁測乍とってをNFB

の ON又はOFFの方向に操作するだ

けでNFB の操作ができる。

(5)メンテナンスが容易である●据

付後も繊動操作裴置だけをNFB から

取外すことができるので,メンテナンスが

容易にできる。

これらの特長を有する新形屯動操作装

羅の仕様を表3,に示す。新形磁動媒

作装置付AB200形の外観を図 7.に

示す。

A2

(×3)

_"_ B

(Zの

Z'

Ⅸ4
Y4

(Y3)

(×1)

OFF C
甲^、
1 リセット'~~

1 ' 11
I D ,

(Z2)

(YI)

しゃ断器がOFFの状態です、

1点鎖線内は電動操作機構内で結線済です'
記号説明

M :電動機の電機子,^'ず、:・電動機の界磁コイル XYZ :りレーの
伍堀コイル Z :キープリレー励磁コイル(×1)~(×4),(YI)~(Y4),(ZI),
(22XZ I):各りレースィッチ(L.S):りミットスィッチ

図 8.竃動操作の回路図

この装雁は電動機の回転運動をポールねじによって直線運動に変

換Lて NFB のとってを操作する描造となって込る。このため,確

動機,確動機の回転運動を直線運動に変換するポールねじ, NFBの

とってを操作するづラケヅト,電動機を停止させるりミ,介スィッチ/遜動

機の界磁コイルの極性を変えて可逆運転するりレー,自己保持式回路

用りレ「確動機柳何功用りレー,手動操作とってただから揃成されて

V、る。

電動機は単相直巻整流子電動機で,りレーによって界磁コイルの極

性を変えて正転,逆転を行ら。この回転運動はポールねじによって

伝達されるが,ねじ側1とナットの問にポールを介在させてころがり接

触としているため,90%以上の高加伝達効率が得られ,回転運動か

ら喧線運動(屯動燥作),直線運動か制回転迎動(乎動操作)が容易

にできる。

リミ,"スィ,,チは操作スィ,,チが閉じられて, NFB を ON, OFF あ

るいはりセットの状態に操作し終わると,りレーの励磁をとき,掛H乍

冏路を開にして電動機を停止させる。このスィッチは双投形で,片方

は ON,他方は OFF及乙し比ツトの操作回路へ接続されている。操

作回路を図 8.に示j、。

ON, OFF の操作は,それぞれの操作スィッチを閉じることで操

作できる。 NFB が過電流{Cよりトリ,,づしたときには, OFF 操作

スィッチを閉じてりセヅト,、る。

このよ5に新形電動操作装置は使いやすさ,信頼性を向上した、

のである。

M

(ZI)

X

自動りセット用警報スィッチ(b接点)

(×2)

(L.S)

NFB の形名

(Y2)

榛準採作確圧(V)

翫内 iDC I00/】10VI 】.8(4.5) 1,6(4.0)1
鵡 1'OW"OY ..陥.0*や..
π1-^'
血.AI

表 3.新形電動操作装置の仕様

1綿御1綿櫛1綿鄭1綿御如郡"1醸即01脚票卿

卦島

三,γ

110.0(14,1)
1 5,0(フ.】)
1 0.3 以下

351

'

ノキ

操作時冏(S)1

操電動操作

式手動操作

製品重量(k三)

図 7.新形竃膨H矧乍装

置付 AB200 形

DC I00/】10, AC I00/110, AC 200/220

操作回路

麿

3.8 (15.0)

6.0 ( 1】.3)

操作スすツチを閉じるとボールねじによって電動機の回転運動
を適線運動に変換してNFBのとってを操作させる力法
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0.2 以下

3.2 ( 8.5)

手動操作と。てを直接操作させる方式

0.04 以下
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記号

表 4.切換指令電圧と開始時間の可調整範囲

VI~V3

名 称

V↓

朔"細 1 "

検1Ⅱ電HI

SRE-1< 1

レー

レー

検出電圧 1

AC160~230VI
SRE-K I

1-'

!_ n寺限0.4~12秒
TJ TDNIA女イマ
」.SRS-F

常用癒源の電圧検出と欠柳検

出

作 説

TO

予織電源の電庄検出

明

TDNEタイマ

T3

予儲篭源の欠杣検出垢ナる場

V4 に付け加大る

予備電源から常用電源に例換
"寺1妥0.4~】2秒 えるときに,常用電源が復杯

1郵・、 してから剖換開始主での畔纓
を遅らせる

棟鄭

合

(2)信頼性が高仏.常用・予備 NFB を共忙 OFF にした場合,

及び NFB がトリ,ワづした場合には,助換動作をしないシーケンスとし

ているので保守点検が安全にできる。また機械連動子を装備してい

るのでNFB が同時に ON になることはない。

(3)動作及び操作が確実.電源切換時冏は新形電動操作装置κ

より0.4秒以下で,片一方の NFB が OFF になった後,他方の N

FBがONになる順次動作式を採用しているので確実な動作をする。

切換途中で電圧が変動しても,釖換動作が完了するまで切換指令信

号を出さないのでNFB は確実{て ON又は OFF の位置にある。自

動・手動・速隔の31剰乍ができる。速方操作電源は常用・予備電源

のいずれかを使用するので別電源は不用である。

(4)切換指令電圧と開始時問が可調整.電圧ルーVI~V6 に

より切換指令電圧を,タイマT2~T3 により切換開始時間が任意に

設定できる。との可調整範囲を表4.に示す。

KM形白動電源切換装貿は,開閉部分に使用する NFBの定格電流

によって KM400,600,1200,2000 形がある。とれらの仕様を表

5.に示す。外観を図 9'に示す。との装置は開閉部と制御部(200/

220V)から構成され,開閉部は補助スィ,,チ,警報スィッチを内j嶬し

た電剰庁剰乍装置付NFB又はデアイオンスィ,,チを 2台使用し,これら

を機械連動子忙よってインタロ,"クして込る。制御部は電磁継電器,

電圧りレー(VI~V6)及びタイマ(TI~T3)から構成されている。

常時は常用電源からNFBを経て負荷へ給電する。常用電源の枢

圧が低下した場合,電圧りレー(VI~V3)が検出し,予備電源が電

圧を常時発生させてφる場合,タイマT2 の時間遅れの後に常用電源

用NFBを OFF,予備電源用 NFB を ON に切換える。子備電源

が自家発でかつ緊急,時のみ作動させるような電源の場合,電圧りレ

(VI~V3)が検出後,自家用発電機を駆動させ,十分な電圧が発

生したことを電圧りレー(V4~Vのが検出した後,タイマT2の時問

遅れの後,常用電源用NFBを OFF,予備電源用NFB を ONに

切換える。とのよ5に常用電源の電圧が低下すると最小限の停電時

問で自動的に予備電源へ切換えることができる。また予備電源によ

り給電中に常用電源の電圧が復活した場合,タイマT3 の時問遅れの

後,予備電源用NFBを OFF,常用電源用NFBを ONに切換え

る。とれらの切換えの様子を図 10.に示す。

実際の回路への適用に当たっては,切換指令の電圧及び時間の設

吽憐0.4~12;少

SRS-N

乎動掛作で ON にした巴き,
千をと。てから離した後にシ
ーケソスが倒」くように時決を
1没けている

0

常用鐙源から于備冠源に例煥
えるときに,予備電源が発生
してから甥換併」始支でのΠ寺纓
を遅らせる

0

掛a多弄4勇一

・、."ゞ'゛
」ー.

0

",,.゛'

'・j 乙,、、,§1ゞサ

夛

、会ト、三

0

1-・・
0

形

T3

図 9. KM形内動電源釖換装置

表 5. KM形白動電源切換装置の仕様

1"

"i!

成1

名

十^^ー^^^^^^1^^^^}^^

250,300
1」."

盗 600500,ノー'゛

1 350,400
3数 3

AC?00~220V AC200~220V AC200~220VIAC200~220V
I KM400

1ルテ、 1"品WI -1レ!松 IJIS '^1,・・・・・^1

洗1卿1△二二三1→1-1IC AC460VI 】5

、1.,1●十1

名 I NF紀0-C I NF600・C NF12卯一B NF20卯

KM 600 KM 1200 1

名称

定怖

常用電源
電圧

常用電源
電圧
リレー

予備電源
電圧

予備電源
電圧
リレー

常用NFB

置庄

状態

220V
OV

ON

(fF

220V
OV

ON
OFF

ON

OFF

ON

OFF

220V

OV

KNI?000

.・卿・,,御 1 1 :
. 13

20

'杠「'

35

30

35

1,600

2,000

子備NF

負荷側
電圧

50

動作説朗

3

30

75

42
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75

図 10.切換シーケンスダイヤグラム

定の外忙,過負荷,短絡時の保護機器相互問の協調について、検副

が必要であるが,とこでは割愛する。

6.非常電源用耐熱形しゃ断器

昭和50年の消防庁告示により非常電源設備の技術上の基準が明確に

された。非常電源の種類について非常電源専用受電設備,自家発電

設備,蓄電設備がありそれぞれについて設備場所及び使用可能な機

器の種類が定められている。とれらを表 6.に示す。告示第8号は

耐熱性能を肩する配・分電盤の基準となる、ので,火災時の異常温

度に対しても消防設備への通電を継続するよう,配・分電盤の耐熱

構造あるいは機器の耐熱性能につφて定められて仏る。非常用配・

分電盤に要求される耐熱性能は, JIS A1304 による加熱温度曲線

にて840゜C,30分であり,盤内機器は盤の断熱効果を、併せ考える

ととにより,上記の V3加熟温度曲線に耐えるととが規定されてい

る。(図 11.参照)

当社の実験,昭和娼年東京消防庁の実験及び昭和四年日本建築

100

約0.4秒 1
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非常電飢専用受電設備

("定防火対象物では 1,ooom0 木講忙隣る)

非

白

萬電池

家発電股綿

常

上記のいナれの場合玉不燃専用室から豁異に至る配線壯耐火配鞍(注 3)とし,開倒器は小雛杜の材斜で作られた耐熱効果のある範(辻 4)又は場所に収納ナる玉のとナる。
il:(D 不燃璃用室乞け不燃材料で作られた壁,柱,床及び天井で区画され,かっ窓及び川人口に"1蔀防火j・又は乙秘防火j;を'斐けた画用の*をい 5。
(2)不燃専用宝に設催する犠械噐只は一般形の亀のであってよい。

(3)耐火配線とは 60OV ビニル冠線又はこれと岡等以上の耐鞄牲を村ナる電線を耐火融造とした主蓼揣造部に"!,凌ナるか又捻これと1司勺捌上の耐塾効果のあろ力iよにより保護ナ
ること。

ただし, M】ケープル又は耐火電線を使用,る場合捻この阻りでない。

(4)ここで擶定きれて゛る耐盡効果のある箱,すなわち高圧・"高受電の低謡鴨の不燃,草川室外にある非常川配・分鐙霊にっいては,現在のところ只体的規定はたいが,将来前
記消防庁告示第8号に世じて規定されるのではたいかと吉えられる。

左お,告示第8 号の薊用範囲が低圧受竃であるところから,■よそ 50kxV 木淌(20OV, 1φ・250A,3ψ・145A)を券えており,したがって告示8 弓に係ろ非京同路の
尻・分霞盤基準で玉分岐NFB を]0OA 生でとしてぃる。

電

^L

」以 縮

源

表 6.非常電源の種類と設置場所並びに機器の種類

の

840゜C

荷

受
1^^^ー^ーーー1-

受 IE式h

200

類

280'C

0.05 %以下

^^^^^^^^^^^

1 不燃画用窒

486

受

160

JIS A 1304 火災温度曲線

(分電盤外部)

溌込",配・分電盤 1 耐熱形盤用桜器
千ユービクル式は規定された屋外又捻叉匙¥!一般形機器
その他は不燃当綱崟(詐り(注2)

30分

図Ⅱ.耐熱温度

JIS A 1304 %火災温度曲線

ー・1・1 1、'・'、'1 ・ー・・ 上

擢

BH-K

耐慰形

NF50-CA

耐M形

^

耐敏形

揚

分電盤内部

耐熱性

表 7,耐熱形NFB・一覧
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叉
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き,

0.6 %

ー¥

撥

ポリエステル註1脂
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.J '

キ

器

、喜

Ixt4t;ー、ミ

ず

の 稲類

ご 享.

般

ノ

図 12

般

形

6・

形

機

形

犠

耐熱形Lや断噐

(NF50-CA)

器

DSN50-CA 耐熱形

制

表 8.耐熱形開閉器ΦSN)一覧

宏

DSNI00・CA 耐二典形

100

DSN225、C

定格電圧

(V)

りん青銅

センターの火災実験等によると,一般の NFB は 840゜C {こなると鉄,

黄銅等の部品以外はすべて燃焼してしまい,断熱措置を施した箱内

においても内部温度が 400゜C程度になるとモールドの変形,ぱねの

軟化,はんだの溶融,電磁パイづのオイル漏れなどが生じ,定格電流

の通電ができなくなることが判明している。また300゜C程度であっ

ても,一般のはんだ,ポリカーポネート,りん青銅ばね等は機能を失うこ

とが分かってφる。

このように数多くの基礎試険,実用試験を経て開発された耐熱形

耐坐温皮 JISK6911 (゜C2h)

AC 460

AC 460

AC 460

100 200 300 400 500 600

度(゜C)温

図 13.りん肖努北ステンレスの温度特性

表 9. カバー用材羽の耐熱性能の比較ヘース,

定柘詔流

(A)

長期高1赴放誕fC よる寸 i上変化 050゜C 50oh)

耐熱形

充

ーー1'1.
^^^

225 157.5 1 1,350 { 500詞1

陽閉雄力
耐獣定格冠流一~^^^

④④ 1,.貼
最火定格鐙虚定物電疏X

il,),父験条村・と実用1大延とは凪むるが此鮫寳料としてあげた

しゃ断1各の仕様を表 7.に示す。 NF50-CA形の外観を図 12.に示

す。また非常用配・分電盤の主幹開閉器用としてi耐熱形NFB から

引外L業子を取除いた開閉器の仕様を表8.に示す。

而1熟形しゃ断器は必要太耐熱性能を得るため,一般品にヌJして次

のよらな点を改筈している。

(1)ベース,カバーの耐熱性向士.小形NFB のべース,カバーの材

料は,ー'般にフェノール樹脂を使用Lているが,高温時の寸法変化及

び強度を杉慮Lて, UL規格認定品の耐然性成形材劉,(ガラス織維入

ポリエステル枯仙旨)を用いている。高沸'埒の寸法変化を少点くし,密閉

性を保って周囲温疫に対して, NFB 内部の温度上男.を遅らせ内部

機構の保持を行って山る。フェノール枯甥旨とガラス繊維入ボリ1ステル樹

脂の而J熱性能の比較を表 9.に示す。

(2)ばね材料の而1熱性向上. NFB のばねの中には, 11割恨装置

のオイルダッシュボヅト内の鉄心ぱねのようにりん青銅を材料としている

ものがあるが,高温では硬度が低下し,ぱね特性が変わり NFB の

時限特性が変化する。このため高温時に変化しにくいステンレスを採

用して加る。りん青銅とステンレスの温度特性を図 13,に示す。

(3)高温はんだの使用.オイルダヅシュボットの取付け及びふたの取

付けには溶融温度の高い高温はんだを使用 Lている。(i容融点.普

通はんだ 190゜C,高温はんだ 310゜C)

(4)熱可塑性樹脂の使用廃止. NFBの絶縁構造材料とし熱可て

塑性樹脂を一部使用する場合があるが,これらの樹脂は100~200゜C

で軟化し,変形するため使用しない。

ステンレス

火 辺 反

1 フェノール樹1旧

(OC) 1

ノーヒューズしゃ断器の新製品・牧野・1_1'1木・前田 353
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題

NF 50 ・ 60-S ・ SA ・ CA 形

NF 】00-CA 形

用

NF I00-E 形

表 10.仕様

NF 225-G 形

機 種

0

O NFB
0

R S

分肢回路数

T

一列式

354

R
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0

O NFB

0

二列式(2台1組になっている)

図 14.接続例

列

S

式

T

形

NF 60-S ・ SA 形

NF I00・E . HA 形

表Ⅱ.差込形端子の仕様

ノ

NF 225-G . H 形

NF 400-B ・ H 形

一

名

/Jハ/、、'ν

図 15.動力分電盤用差込形NFB

之

中継端子取付数

5極

'或楚

1 口付

削

図 16.動力分電盤用差込端子台

フ.動力分電盤用差込端子台

船舶に使用する NFBは保守点検の容易さから,配・分電盤におい

て差込形が一般に用いられている。分電盤は負荷に近く設置される

ので,外形寸法が制約され,収納機器の外形も小形化が要望される。

との要望に応じて開発した動力分電盤用差込端子台の特長を次に示

す。

(1)差込形端子台構造となっているので,活線状態でNFBの交

換や定格変更ができる。

(2)端子台への電線及び遵体の接続が表面からできるので,接続

部の点検や増締めなどの保守作業が前面から可能である。

(3)奥行寸法が小さいので分電盤を小形に製作できる。

分電盤の構成によってNFB を1列及び2列に並べる方式があるの

で,差込端子台も1列式と2列式を製作して仇る。製作機種を表

河

゛"

図 17.付属装置の差込形端子

10.に,接続例を図 14.に示す。外観を図 15.,図 16.にカミす。

8'付属装置の差込形端子

NFBの動作状態を検出するため,及び遠隔制御をするために,各

種付属装置を NFB の内部に組み込むととができる。(補助スィヅチ,

警報スィッチ,不足電圧引外し,電圧引外し装置)とれらの装置のり

ード線は NFB 外部のヰ味皆端子に接続する方法がとられている。

表面形,裏面形等の接続方式忙おいては, NFB の取外しの際は

端子部分の締付けを外すなどの作業を要するため,付属装置の端子

の取外しは特に問題とならな仏が,差込形NFBの場合, NFBを取

替える際k付属装置の端子の取外しを簡略化することが要望されて

いた。これらの要望に1心じて開発した付属奘置の差込形端子の1寺長

τ次に,バ,。

(1)付属装置のウ擶子を差込形にしたので, NFB の交換や点検が

活線状態で安全にできる。

(2)小継端子接続矧1は導電性,ぱね性にすぐれた材帯陀使用し,

更忙押しぱねを併用して,差込形端子は接触部にじノVあい(塵峡)が

入りにくぃ形状として接触の信頼性を上げて込る。

(3) NFB木体の端子台は標準の差込形である。付属装摺、の斧込

形端子の仕様を表Ⅱ.に示す。外観を図 17.に示す。

9.むすび

以上,最近のNFBの新製品とその応用にっいて紹介した。 NFBは

低圧電路の保護機器の主役として,その性能はもとより,各保護機

噐問の協調,使用しやすさ,取扱仏やすさ,信頼性の向上等いろい

ろな面からの数多くの要望を解決して,製品の開発・改良を進めて

きている。これからも関係方面からの要望にこたえるよら製品化す

る取組みを進めて, NFB の一層の発展を図りた仏と考えている。
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電子式NFBによる低圧電路の保護協調

AC60OV以下の低圧電路の過電流保護機器として使用される配

線用しゃ断器(以下NFB という)忙おいては,経済性が強く要求

されており,ややもすると保護協調忙ついては慎重さを欠く点があ

つ左が,大工場や化学づラントや超高層ビル衣どのように,電路の容

量が増大Lたり複雑になってくるとと、に,最大限の連続給電の機

能を有した NFBが経済性ととも忙弧く斐求されるようになった。

とのために,選択しゃ断ができる短限時付NFB ・ 3元づレーカ.1涙

流選択づレーカ等がそれぞれ特長をもって開発されてきた。

そして,近年,過電流引外し素子として,ハ'イメタル及び確磁石

にかわって CT及び半導体りレーを内蔵した電子式NFB (商品名

《MELNIC》,形名: NFE,以下《MELNIC》とーう)が開発され,

より一層の保護協調が可能となったので,ことに《MELNIC》と保

護協ヨ那こついて述べる。

まえがき

中山 望月義範、・寺地淳.

形
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表 1.基本仕様

定惰屯圧N勺'
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'一匹1塑、___上リ■
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御ト・→六、叩ク勺卜旦',0,101 2】0 1

'1回工田広1一鵬

佐藤進、*.

NFE800

800

600~800

2.《MELNIC》の基本的な動作と仕様

《MELNIC》は長限時引外し・短限時引し・瞬時引外し特性を有L,

定格電流及び短限時引L特性が広範囲に調整できる。

つまり,定格電流は,そのフレームサイズ値の 75%から 100%まで

朋整できる。例えぱ80OAF は 60OAから80OAまで連続して調整

できる0 また,短限時引外し特性は,そのピヅクァッづ電流値が定格

施流の 5倍から 10倍(NFE2000 は3倍から 6イ剖まで連続Lて司'1

整できる。そしてその引外U埒問もビリクァ.,づの設定値により自動

的{C50m●から約40om.(酬E2000 は約240mりに変化する。

とれらの畜司整は,φずれ、, NFB表面のダイヤルを回すことによ

り簡単忙得られる。基本的な仕様を表 1.に示す。

《MELNIC》の注目すべき特長は次のとおりである。

(1)定格電流が調整できる。

負荷の増減にともなって,定格電流を増減できるので,最適な過負

ミ

NFE1200

図 1.《MELNIC》(NFE1200形)の外観

荷保護ができる抵か,盤製作用のNFB在庫や,保守のNFB在庫

などの場合にNFBの定格電流の選定のわずらわしさがない。

(2)短限時引外L特性を有し,しかも可調整である。

短限時調整ダイヤルをMAX.に設定すると,定格電流の10倍(NFE

2000 は 6倍)でビックァ,づし, MIN.に設定すると定格電流の 5倍

(NFE2000 は 3倍)でピリクァッづする。また,弓1外し時問はピックァ

ツづに連動Lて変わり1舜時引外し電流値付近で次のような動作時問

とたる。

例えぱ定格電流が最大の場合に,短限時羽整ダイヤルを MAX.に

すると, NFE800 ・ NFE 1200て・は約 40oms, NFE2000 では糸勺 240

mSで動作し,定格電流が最小の場合に MIN.に設定すると, NFE

800 ・ NFE 1200 ・ NFE2000 とも約 50 mS で動作する。

(3)短絡電流を瞬時しゃ断し,ビ,,クァッづ電流値は固定である。

瞬時ビヅクァ.,づ竃流値はフレームサイズ値の 12.5倍に固定されており,

定格電流の設定値には無関係なので,分岐のNFB との選択しゃ断

領域が変化しない。

(4)制御電源が不要である。

内蔵された半導体りレーは,その耐"乍入力をCTを介した入力のみ

を利用しているので,制御電源が不要であり定格電圧以下の任意の

電圧に利用できる阪か,サーリ電圧による半導体りレー部の誤動作も

なく,メグ測定も従来の NFB と同様に行える。

(5)据付後,引外し特性がチェックできる。

《MELNIC》のカパー表面忙は,テストターミナルがあり,1j'付結線され

たままの状態で,飾単な試験奘置により,その引外し特性が確認で

きる。

(の手動卜小,づポタンがある。

カバー表面忙《MELNIC》をトリッづ状態にすることができる乎動ホ

タンがあるので,警報スィッチ回路のシーケンスチェックが簡単に行え。

る。

《MELNIC》の動作を図 2,のづ口,,クダイヤグラムで説明する。

各相を流れる電流は CTによって最大定格電流っまり NFE800

では 80OA, NFE1200ではに0OA, N?E2000 では 2,00OA の電
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電源側端子 テスト端子

十

CT

STR

SI

、、オーt、]

LVS端子

S2

図 2.《MELNICンのづロック図

流がCTの 1次側に流れて゛るときに, CT の 2次側忙は 5Aの確

流が流れ,小問CT忙よって 50mAまで逓減される交流比である。

この 1次側の俺流に1心じたmAオーダの屯流が半遵体りレーの最大

遊流検出回路に流入する。最大確流検出回路では各相の最、大きた

俺流値力肌知Hされ,全波整流された状態で電圧センサに流入する。

最大福流によって生じた電圧により電圧センサが各時限回路を動作

させ筵流に1心じた時限の後忙トリガ回路からトリガ信・号が出て卜小,づ

コイ}レを励磁させ開閉機構部を作動させて出故確流をしゃ断する。

三斐竃機技報. V01.50 ・ NO.フ・ 1976

NFB どうしの瞬時領城における直列しゃ断においては,一般に

NFB両方ともほぽ同時に引きはずされる。このため普通の NFB ど

うしで主回路及び分岐回路を構成した場合,分岐回路の事故によっ

て主回路のNFBが動作L主回路のNFB以下の系統全体の停俺が

発生する可能性がある。

選択しゃ断方式とは,との欠点を除去するために採用される、の

で,分岐回路の事故の場合は分岐回路NFBが動作し主回路NFB

は依然として閉路状態を保ち,他の健全な回路には引き続き連続給

電される保護方式である。

選択しゃ断方式を採用する場合に吻点すべき条件忙ついて者える。

過負荷や短絡が発生すると,亊故確流忙1心じた動作時冏の後にラ,,

チ機構がはずれ,開閉機構が働いて,接点が開誹し,発生アークを

消滅させてしゃ断を完了する。短絡発生後ラ',チ機描がはずれる寸

前までの時冏をりレー時問といい,短絡発生後しゃ断を完了するま

での時冏を全しゃ断時問巴いう。

送択しゃ断方式は俺流一時問特性の全領域において主回路NFB

のりレー時問が分岐回路NFBの全しゃ断"寺冏を上まわる場合に成り

立つ。選定上,杉1愈すべき条件は次のとおりである。

(a)主回路NFBのルー時冏が分岐倒路NFBの全しゃ噺時剛

上り人きいとと。

化)主旭1路 NFB の太那脚埒ビックァッナ心所訂直は,分1岐山Ⅲ冬 NFB

の艇時ビリクァヅナ"流値よりも大き仏こと。

(C)主回路NFB の設置点における鷲絡俺流はそのしゃ断容量

をこえないとと。

(d)分岐回路NFB の設置点における短絡織流はそのしゃ断容

量をこえないこと。また,主回路 NFB のしゃ断容皇をこえなー

主回路

しゃ断器

3 《MELNIC》と N陪の選択保護協調

0

分岐回路

しゃ断器

主回路Lや断晋

ノノノノの動作特性

こと。

さて,ぐMELNIC》を主匝Ⅲ各NFB 忙使刑して,選択しゃ断を行う

場合忙,分岐匝恨台NFB の送定忙お゛てぢ慮すべき点について述べ

る。まず,選択しゃ断可能領域を決める瞬時ぜツクァ,づ枢流値につ

いて吉えると《MELNIC》は過電流検出を CT を介Lて行い, CT

の2汝側に現れる起電力を使っているので短絡時に竃路に過渡的な

直流分が入っても,それ忙よって瞬時引外し電流値は影縛を受けな

い。なぜならぱ,過負荷俺流付近忙おいては, CTの 1次電流と鉄

心の磁東とは比例し,2次電流は変流比に1心じた電流となる。しか

し,瞬時ビヅクァガ電流値付近においては,1次竃路の電流がDC

分を含まない正怯波で入ったときには2次電流は,雁ぽ変流比忙応

じた篭流となるが, DC分が入った場合は, DC分を含まな仇正弦

波が入ったときの 2次電流よりも小さくなり,1~ 2サイクル tぎた

時点で変流比に1心じた2次電流となるからである。

したがって,瞬時ピ四クァ,づ電流値は,竃路に流れる遜流の過渡

的なDC分によっては影縛を受けず,電流の対称値のみを考慮すれ

ばよ加。また,分岐回路NFB に限流づレーカを使用した場合は,相

対的に《MELNIC》の瞬時ビ,,クァ,づ電流値が増大したこと忙なり,

炭択しゃ断可能領域が拡大される。したがって,通過する電流の最

大せん(尖)三動値が,《MELNIC》の瞬時ビックァッづ奄流値のV互、'倍以

下であれば選択性が得られる。

2.にくMELNICンを含めた恊調用 NFB と分岐回路NFBの表

選択しゃ断可能な組合せを示ナ。ぐMELNICン以外の協調Ⅱ、1NFB

忙は次のような問題点があることを認識する必要がある。

まず,一般の短限時付NFB (艇時引外Lが無φもの(表2.の

STD付))の場合は,しゃ断容量が低く,使用できる回路が;脚恨さ

れる。 3 元づレーカ(長限n寺一短倒侍一1卵埒の 3 限配"寺性を右するも

の)はこの欠点を補5 ものであるが,瞬時ビックァ,,づ電流値は,

くMELNIC》とH_1進して,過渡的な DC分が入った場合は送択可能

な領域が小さくなる。なぜならぱ,3 元づレーカの瞬問 eツクァ,,づ彪流

値は,各極ごとにDC分の入らな一正弦波て唖捌乍するように゛§整さ

れてぃるからである。例えぱ, NF 1200-H (TD卞D 3 元づレーカの

場合,瞬時ビリクァ,,づ遜流値は 20kA (対称値)であり, V 三、'×20

kAの尖頭佃X頓削乍する。実際の三相短絡の場合は,過渡的なDC

分があるため,選択可能な領域は表 2.に示すよら1てくMEI、NICシ,

分岐回路Lや断器

の動作特性

図 3.送択しゃ断方式の動作時間の恊調
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表 2.協調用NFB (主回路NFB)と分岐回路NFB との選択しゃ

断可能な組合せ(分岐回路NFB設置点における選択可能な
しゃ断容量AC 460V Asym.1'A)
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表 4.《入促LNIC》(NFE120のと分岐回路NFB との協調

(分岐回路NFBの瞬時ビックァ,づ電流値ダイヤルの設定)
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表 3.《MELNIC》(NFE80のと分岐回路NFB との協調
(分岐回路NFBの瞬時ピックァッづ電流値互イヤルの設定)
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過負荷領域について選択しゃ断については,《MELNIC》の動作

特性が分岐回路NFBの動作特性とク0スしないよう考慮すればよく,

表 3.,表4.,表 5.には《MELNIC》の短限喝弓1外しの設定と,

分岐回路NFBの瞬時ビックァ,づ電流の設定との関係を示す。

4,《MEL剛C》と高圧ヒューズの協調
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る場合は,低圧側の《MELNIC》とは協調していなければなら左や。

つまり,過負荷領域にお仏ては,《MELNIC》が必ず先に動作し,

PFが重川乍しな仏ことはもちろん,繰り返しによるヒューズエレメントの
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劣化があってはならな仏。

したがって,具体的{ては,図 5.に示すように, PF の短時問許

容特性曲線(不明な場合は,平均溶断特性曲線を竃流軸で一20%

した、のを短時間許容特性とみなしてよい)と《MELNIC》の動作

特性曲線を重ね合わせ(PF を2次側へ又は《MN,NIC》を1次側

へ換算する),両者が過負荷領域でクロスしないようにする必要があ

る。実際上, PF と NFBの協調のとりにくい点、は,図 5.に示す斜

線部であり,《MELNIC》は短限時引外し特性が調整できるから,

図 5.で示すとおりその設定値を下げれば容易忙協調を取るととが

できる。とれらの関係からPF の定格電流は大きい抵ど望ましいが,

PFの定格電流は次に述べる方法で選定されるので,制限があるの

は仇らまでもない。

(a)負荷定格電流の(1.5~2.の倍以上の定格電流とする。

(b) 2次側短絡において,変圧噐の保護のために変圧器定格雛

流の25倍の電流を2秒以内にしゃ断するようにする。

(0)変圧器励磁電流で劣化なきょ5短時問許容特性が変圧器定

格電流の 10倍,0.1秒の点より右にあるとと。

上記(幻,(b),(C)の PF の選定を考慮し,前述の《MELNIC》

との良好な協調関係が保てるように具体的に選定すると表6.,表

フ.のようになる。

5.《MELNIC》と高圧倶10CR との協調

高圧側にOCRがある場合は,低圧側の《MELNIC》は OCR と送

択協調がとれなくてはならない。ここでは具体的に図 6.忙示すス

ケルトンで検討してみる。

表 6.《MELNIC》と PF の恊調
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受電側OCRの設定は,電力会社送り出しOCR との協調を考慮

してその CT比,タ,づ値及びダイヤル設定が決定されるが,同時に

下記の条件、考慰する。

(a)隠時引外し素子付の場合は,変圧器励磁突入電流で誤動作

なきょうその設定値は変圧噐定格電流の10倍以上とする。

(b)変圧器の短絡保護のため,定格電流の25倍の電流値で2

秒以下で動作tるとと。

図 7. K2次側へ換算した恊調特性曲線を示す。具体的な設定を述

べると次のようになる。

(1) OCRの設定

定格1次電流は65,5Aであるから CT比は150/5A とし,限時ダ

イヤルは配変電所の送り出し OCR との関係で,通常,定限時部分
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/
最U

動作特性曲線

動作特性曲線

OCR と《MELNIC>の選択しゃ断領域は, OCR に瞬時引外し

素子があり,その設定値が 25A (2次換算23.61'A)であるからと

の電流値まて・となる。また,分岐回路NEB として, NF225-C,

225Aがあると想定すると,その動作特性の最大及び最小を描くと

図 7,のとおりである。《MELNIC》と NF225-C の選択しゃ断領

域は,101'A までとなる。

6.《MELNIC》と低圧ヒューズとの協調

《MELNIC》のしゃ断容量は, AC 460V Kおいて 35kA (NFE

800,120の,10okA (NFE200のであり,スポ,ワトネットワーク方式な

どの大容量電源回路におφて,《MELNIC》のしゃ断容量が不足す

る場合は,低圧限流ヒューズで後備保護を行ら。この場合両者の関係

は,《MELNIC》の到X乍特性曲線がヒューズの溶断特性巴過負荷電流

領域でクロスすることなく,《MELNIC》が必ず先に動作するよらに

する。との場合にも《MELNIC》は,その定格電流及び短限時引外

し特性が調整できるので協調がとりゃす加。短絡電流領域では,両

者の動作特性がク0スすることが必要であるが,ここで注意すべき

ことは,単に,とのク0スボイントが《MELNIC》の定格しゃ断容量

の 80%以下にあれぱよいなど単純に決められないととである。つ

まり,後備保護の可否は,心4ELNIC》を通過する電流の最大波高

値,通過1旦t,及びアーク1ネルギの分担量などにより総合的に定まる。

したがって,実用にあたっては,実験で確認された組合せに限る

ととが肝要である。表 8.に《MELNIC》を後備保護できるヒューズ

との組合せと,そのしゃ断容量を示す。

表 8. FLK形ヒューズでバックァッづした1埒の《MELNIC》

のしゃ断容量

200

CO-4動作特性

ノ/ CT比150/5タップ 5A

＼

図 7.《MELNIC》と高圧側 OCR との協調

で0.2秒以下,艇時要素付の場合は 1秒以下に設定される。ととで

は三菱はん(汎)用継電器CO-4 においてダイヤルNO.2 の耐"ノ糾寺性

である。下位の NFB との協調の検討は償性を含めて考える必要が

あるので,1点鎖線でそれを拙いてある。瞬時弓1外し素子の設定は

上記(司からここでは 25A に設定してある。(図 7,でX印が定格

電流の 10倍,0.1秒の点である)

(2)《MELNIC》の設定

NFE800 の 80OA及び 60OA 設定を考えてみる。 NFE800 の鰻限

時引外しダイヤルの設定は短限時ピックァッづ確流値が定格電流の5儁

(MIN.設定時)~1引音(MAX.設定時)であり, MAX.目嘘に設定

すると定格電流が 60OA の時6,00OA,80OA の時は 8,00OA とな

り, OCR のピックァッづ値 4,710A (2次換算)より大きくなるので,

4,710A以下になるようにいずれも MIN.目盛に設定する。また,

《MELNIC》は,その復帰可能特性が良好なため,瞬時引外し領域

以外では,復帰司能特性は動イ乍特性曲線と抵ぽ同一とみなしてよφ。

また,動作時問のぼらつきも少ないので1本の線で動イ乍特性を描い

てある。
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断可能なNFBが逐次開発され,とこに電子式NFBの出現に至っ

た。この電子式NFBは従来の製品と比べ,定格電流可調整により

クローズづロテクションが可能,選択しゃ断可能範囲が拡大したという点

で画期的なものであり,需要家にとって便利で使いやすい製品とし

て,今後重要回路への適用が増加していくものと各方面から期待さ

れている。
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低圧気中しゃ断器のアーク電圧と限流特性

1.まえがき

一般にしゃ断器で回路をしゃ断する場合,接点の開籬とともに接点

、問にアークが発生し,アーク電圧があらわれる。アーク電圧が発生する

ことは,回路忙非線形抵抗がそう q動入されたととになり,アーク電

圧が発生しない場合に流れる電流(推定短絡電流)よりも小さい電

流しか流れない。これを限流と称するが,もしアーク電圧が電源電

圧,回路条件によって大きく変化しないならぱ,電源電圧が低い回

路のほうが限流されやすφことは明らかである。

このような理由から低圧配電系統に使用される気中しゃ断器では,

しゃ断時のアーク電圧による限流がみられるが,この現象をより積

極的に利用する目的で電磁反発接点を有するノーヒューズしゃ断器が

開発されている。電磁反発接点は回路に短絡電疏が流れた場合,電

磁力によって接点が急、速に反発開籬し,アーク電圧によって限流する

よ5に構成されている。このようにアーク電圧が短絡発生後急速に

上昇する場合には,回路に流れる電流の波高値が制限され,直列機

器及び線路の保護が確保される。とのことは,例えばしゃ断容量は

十分有するが限流機能を有しないしゃ断器ではたとえしゃ断忙成功

して、,短絡電流がそのまま直列機器に流れるために,づユール加熱

による損傷を防止できない場合があることと比較すれば,大きい意

味を、つてφることが分かる。

この論文では,低圧配電系統に使用される電磁反発形ノーヒューズ

しゃ断器につφて,2 章でアーク電圧による限流効果の概要を述べ,

3章で具体的なモ六レを用いて行ったアーク電圧とアークの振舞に関

する実験の結果について述べる。

2,アーク電圧による限流

アーク電圧によって限流された短絡電流の通過PT及びしゃ断噐内

に注入されるアーク1ネル半について,それらがアーク電圧の上昇速度

によってどのように変化するかを検討する御。

仏ま図 1.にお仇て電源電圧の位相θで短絡が発生したものとし,

電磁反発によって接点開離後アーク電圧

γα=Aι ・・(1)

が発生するものと仮定する。一般に電磁反発開始電流は 3kA程度

であるから,短絡発生後アーク電圧の発生までの時間は短く,これ

久常文之、.江口清司、・笹尾博之赫・村井裕朴

を無視すると,河路忙流れる電流は次式によって表される。

五丑

Z=VR§、〒('Z)Ξ{sin (ω劃・θ一φ)-sin(θ一φ)0一上}

・"・"0・'・・}
φ=tan-1(ωι/R)

ここでυ=V/五, J=ωι刀五,之=ωι,

を無次元化すると次のよ5になる。

UO=1芦

1

J=vitF五三{sin('τ十θ一φ)-sin(θ一φ)e一伽}

ー^("Z-1+e一地)
4旦ω1Ξ (2 ')

φ=ねn-'(V4) ( 3 ')

今,任意の通過 12T と同じ 127を持つ正弦波半波の実列j値を 1.,

またそれに対応する無次元化電流を J.(=1。ω乙/五)とすれぱ

・・ー・・・・・・(2 )

・・・・・・・・'・・,・( 3 )

"=R/ωιとおいて上の関係式

、

R

β= 0゜

、 1
、、
、、
、、
、、

＼

、、、
、、、

、 1 、

360

θ=90'

05

( 4 )

となる。ここで工0=ωt0で, i0 は短絡発生後限流された電流が最初

の零点をむかえるまでの時間である。

式(2り,及び式(4)から, J。は,回路力率を定めると,投入位

相角θ及び Aル五のみの関数となる。 JIS規格を考慮して力率COS

の=0.15 と定めてθ, A/ω五の値をかえて J.を計算した結果を図 2.

四=120゜

θ=30、

πJ/=j J9d之

ノーーー'＼.

1

、、、

、、、

、、、'、^ 30kA

'、ふ'、'、、 50kA
^^^^^^^^^

ーーーーー__、、"^^=豊==

*福山製作所**中央研究所

1

/、＼V Esln(ωt十θ)

四』60'

L

β= 150゜

0

図 1.回路構成

・・・( 1')

0

、

1 2

Aノω三

図 2. J'とアーク電圧上昇速度
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に示ナ。図におφて,破線は各位相角につ仏ての計算値,実線はそ

の包絡線を示す。また,力率がこのように小さい場合には,五ルι

は推定短絡電流文ξ称分波高値ιと低とんど一致するのく, J。はし

と 1.の比を示して゛ると考えることができる。

さて,本来ノーヒューズしゃ断器は,配線の保護を目的として仏る

が,最近では下位の直列機器の保護、要請されるよう忙なってきた。

保護される線路及び直列機器の許容Prについて調べると,これ

らの値は定絡電流1Ⅳと密接な関係忙あることが分かる。そこで許

容12r に対応する1.と定略電流IN との比を許容限流比αとよぶ

と,線路につφては被履の耐熱性から導体の最高許容温度を 160゜C

としたときの 1.をとり,またノーヒューズしゃ断器及び電磁接触器に

ついてはしゃ断電流,半導体機器につ込てはサーづオン電流をそれぞ

れ1.とすれば,αの値はおおよそ次のよらになる②~御。

線路 α、200

後備保護されるべきノーヒューズしゃ断噐,電磁接触器

α、100

半導体機器 α氏10

例えば定格電流10OAの電磁接触器の保護を必要とする場合には,

ZN=10OA,α=100 として,1.は 101ミA 以下にしなければならな

い。図 2.に示されて込る直線と包絡線との交点は,与えられた推

定短絡電流の回路で,しが 10蛤忙限流される{て要する Aル五の

値を与えて込る。もし推定短絡電流実効値が30kAの回路だとする

と,図から A/ω三=0.94 となり,回路電圧 265V ←m今,周波数 60

H.とすれば A=133V/郎を得る。また推定短絡電流が 50kA の

回路では, A=206V/郎以上が必要なことが分かる。

次に限流機能を有するしゃ断器内に注入されるアークェネルギ五"を

求める。とこで無次元化したアークェネルギとしてΠノ。=ω2ι三y五0 を

考えると W"は次式によって与えられる。

、

とを示してφる。しかし,今対象としてφる限流機能を有ナるよう

なしゃ断器,例えば電磁反発式しゃ断器などでは,この極大値を越

えており,櫛信己の回路保護の観点からは、ちろんのこと,しゃ断器

が処理すべきアークエネルギを小さくナると仏う観点からもアーク電圧

上昇速度を大きくすることの意義は大きい。

以上に述べたことから限流に必要なアーク電圧上昇・速度の目標が

明らか忙なったので,次に実際忙アーク電圧を多各生させた場合の特

性について述べる。

3.実験

3.1 実験回路及び供試モデル

実験回路は図4.に示すLC放電回路であり御,投入用サイリスタを

ターンオンすることによって供試モ勇レに竃流が供羚される。との回路

の最高充電電圧である40OVまで充電したとき,推定短絡電流波商

値は 131',周波数は釣 601セである。この回路の電源コンデンサに

は逆充電を防止ナるためにダイオードが接続されているので,電流ビ

ーク近傍までの現象を調べた。

供試モデルは図 5.に示すように,可動接点A及び固定接点Bを

有し,俺磁反発朧造となっている。反発開始電流は約 3kAであり,

通過電流がこの値以上になる竃磁反発力がばねの力より大となり,

可動接点Aが開籬してアークが形成される。通過電流の増大ととも

に開極距籬は増加するが,このモデルは通常の電磁反発形ノーヒューズ

しゃ断器と異なり,アーグ電圧によって限流されて電磁反発力がぼね

力以下になると可動接点Aは再び元の状態に復帰する構造になって

仇る。また供試モデルのづりりド C に使用される消弧板としては,鉄,

アスペス1、の2種類を用意した。消弧板の形状も図 5'に示した。な

お供試モデルの接点と直列に接続Lた数ターンのコイルにより,外部

からアーク空問に磁界を臼功nすること、できる。磁界の強さは最大

で 3,000 ガウスである。

3.2 アークの光学的観測

供試モデルの側面に図 5.で破線で示すような長方形の観測窓をあけ,

アークの状態を高速度コマ取りカメラで撮影した。図 6.(田及び(b)

はそれぞれコマ取り写真の例及び同時に測定した電圧,電流波形を

示すオシロづラ△である。供試モ手ルのグリ.外は9枚の鉄製消弧板で

、(5)

ず娠己でPTを求めたと同様にして W"を計算すると図 3.のように

なる0 図忙示すようにアーク1ネルギには極大値が存在し,アーク電圧

の上昇速度いかル忙よっては消弧にとって過酷た場合が存在するこ

Iva=j び. Jd之

B

図 5.供試モデルと消弧板の形状

θ=0゜

分圧器

^CRT

、
、.

1 、 、

,、、
θ=30'、、

、

、

θ=60゜
、

1 _ー、、

11 '、＼
11 、、、

11 θ=90゜、、、
11 -ーーー、、＼、

11/、、、、、、
1/、'、、、
11 、、、、"、

ι1 、、、、、、、
θ=120゜、'、'、:こ

ーーーーーー、ーーー、、
ノ、'、ーーー^'^

i

_____」

崖 0、5

t *= 1.ornm

D

361

、

0
0

低圧気中しゃ断器のアーク電圧と限流特性・久常・江口・笹尾・村井

1

AノωE

図 3. W"とアーク電圧上昇速度

十C

(0.12F)

L(50μH)

2

心キ1孔モテ'ル

ノイノー

广一ーーーーーーーーーーーπ

図 4.実験回路

三三三三皇三A I

分流器 CRT

,4

ン
及
弓
,

1
j



描成され,外部から 3,000ガウスの磁界がE則川されている。コマ取り

写真は上段右端から始まり下段左端忙終わっている。写真の上部に

あるパルス信号はフィルムのスピードを示し,パルス間隔は lmS て、ある。

また上段右下端に見える信号はフィルムとオシψ'ラムとの対応をつけ

るためのネオンランづの信号である。コマ取り写真とオシログラムに記さ

れてφる記号について説明すると, A はネオンランづの消滅, B は通

電開始, C はアーク電圧の発生, D は電流ピーク, E はアーク電圧ビ

ーク, F はアーク電圧の不安定開始, G は接点のハ'ウンシング開始, H

は岬接触の各時点を示している。コマ取り写真忙はアークの状態と同

時に接点の位隙、明りょらに示されており,発弧中の接点の働きが

ラ)カ、る。

同時の実験をグリ,,ド材質力珍失でコイルがな仇場介並び忙コイルが

あってグリ,,ドをアスベストで構成した場合及びづ小,ドが全くない場

合忙ついても行った。

図 6,から,接点開離後アークの発光畜彫)は急速忙づりりドの中へ

進入し,約 1.5m訴変にはその先頭部分は図 5.の消弧板の D部に

達して仇ることが分かる。また陰極点,陽極点も接点から銅のアー

クホーンへ漸次移行してゆき,約2m.程度で移行を完了して゛る。

ところが,電圧がぜークをむかえた点の約 02mS後忙再び可動子の

接点、が発光し,それとともに電圧が急、激K減少している。グ小,1{'間

に小さな部分的に強い発光が見られるのは,開極後約 1,2mS後か

らであるがとれらの位置は,しゃ断試験後取り出したグリ,,ド表面の

スボット状の損傷の位置とよく対応しており,グリ.,ド全体が 60゜C 以

上の高温になっている。

一方,各づりツドの片面を絶禄し,グリ,,ドを貫通する電流が流れな

仇よらにした、のを用いて試験した場A托は,たとえアーク柱がづ

リヅド片面へ直接接触しても,損傷はみられず,温度上男・も低とんど

なφことから,逆に市信己のように,グリ',ド表面に多数のスポット状の

損傷があり,目立った温度上昇がある場合には,グ小,ドを中間電極

としたシリーズアークを形成している、のと考えられる。その場合グリ

ツドの損傷程度からみて,多量の鉄蒸気が放出され,蒸発潜熱とい

う形でづ小,ドからエネ,レギを取り去るとと、 k,鉄蒸気の存在その

ものがアーク空問のミク0 な物性K影鷲を与えるととが予想される。

実際,アークが鉄づり,^ドの問に進入していくと,鉄蒸気がアーク空

間周辺に多量に発生するととは,アーク空問のスペクトルi則定の結果か

らも確認されている。図 7.は,しゃ断電流せん(尖)頭値 17kA の

場合忙,図 5.の実線で示された円形の窓からの発光を分光写真機

忙よりi則定した結果を示しており,(a)は,グ小,ドのない場合,

(b)は鉄づり.,ドがある場合の分光写真である。図 8.は分光写真の

A部の相対強度分布を示した、のである。図 8.から明らかなよう

忙,鉄グリ',ドがある場合は鉄づり,,ドがない場合と同様忙電極物質

である銀や銅の吸収スくクトルが存在するだけでなく,多数の中性鉄

蒸気の強い吸収スペクトルが観i則される。このよう忙,共鳴線以外で

、強い吸収がみられるのは興昧のあることであり,アーク空問のミク

口驫特性を明らか忙する有力な手掛かり忙なる、のと思われる。

3.3 アーク電圧と開極距離

3.2節の実験で得られた高速度コマ取り写真から開極距雜を時冏

の関数として読取り,アーク電圧波形とともに示したものが図 9.で

ある。同図の場合の開極距離とは図 5.の接点A, B の中心問の1巨

B
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加される磁界忙よってアーク電圧が上昇するとと,鉄づりりドは外部

コイルとほぽ等価であることを示している。ただしアスベストグ小,ドの

場合には,アークが他の場合と比較して空問K広がってφることがコ

マ取り写真から確認されて仇る。この場合にはグリ',ドの全くな゛場

合と磁界の強さが等しくても,絶緑物であるアスベストの効果で奄圧

が上昇するものと考えられる。

上忙述べたよら忙,アーク電圧の上昇速度忙は,極問距離及び磁界

の強さが大きく関与していることが判明した。ところで図 9.の鉄

グリヅドの場合には,推定短絡竃流実効値別金の回路でアーク電圧上

昇率力珠勺30V/mS であった。この上昇率は図 3.ではアークェネルギ最

大値近傍の値である。しかしながら推定短絡電流がより大き加回路

忙このモデルを適用した場合を例{Cとり,電磁反発力がぱねその他

の抗力を無視して竃流の2乗忙比例するものと仮定すると,開極速

度は電流忙比例して増大する。したがって,推定短絡電流を 30kA

とすると開極速皮は図 9.の場合の約3倍となり,磁界の効果を無

視してアーク電圧の上男速皮力眼何極速度だけ忙よるとすると,鉄グ

小,ドでは 10OV/m.程度の上昇速皮が得られることになる。笑際推

定加絡這流が 30kA の回路で実験したところ U2V/mSの値を得た。

したがってこの値ではアーク1ネルギ最大値より十分低い値でしゃ断で

きること忙なる。

以上に電磁反発によって接点が開雜しアーク電圧が発生する場合

の光学観測を含めた実験結果につφて紹介したが,アーク電圧の上男・

に関与する因子の究明,電流と反発接点の開極速度などが今後の課

題である。

20

図9

2 3 4

通電朋始からの時問(ms)

篭圧及び開極距跳の時間的変化アーク

200
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図 10.アーク電圧と開極距離

解を意味している。また図斗1の BOC は 3.1節で述べた直列のコ

イル 1C確流を流して磁界をE1功11したことを意味して山る。図 10.は

開極距籬とアーク電圧の関係を示して仏る。図 10.から分かるよう

忙,消弧室の条件が与えられるとアーク冠圧はほぼ開極距離に比例

している。このととは開極速度が大きくなれぱ,それだけアーク確

圧の上昇速度も火きくなることを示唆して仏る。したがって可動接

点の質量を減少させること,接圧用ぱねをできるだけ弱めること,

磁界を加えることが可動接点の開極速度の上昇・に効果があり,アーク

電圧の上昇速度の増大に有効である。また図 10.はアーク空問に印

0
0

4.むすび

低圧配電系統忙おけるアーク施圧による限流を対象として,下位の

直列機器を保護するに必要なアーク電圧上男速度を概卸した。また

モデルを用仏てアーク電圧上男'過程忙関する実験を行仏次の結果を得

た。

(1)下位の直列機器を保護するに必要な限流特性を求め,それを

実現するため忙必要なアーク電圧上外速度が回路の推定短ネ片直流に

よって決定される。推定短絡選流が3田゛の場合には 130V/m.以

上となる。

(2)限流しゃ断時にしゃ断器に注入されるアークェネルギはアーク電

圧上打・速度の関数として与えられ極大値を有する。通'常の限流機櫓

を有するしゃ断器では,十分大きいアーク電圧上昇速度を有してい

るので,注入されるアークエネルギは小さい。

(3)実験によりアーク電圧上男速度には,極磁"巨緋,磁界が火き

く影縛しているととが明らかKたった。 10OV/mS 程度のアーク確圧

上昇速度は比較的容易に実現される。接点朧成の改良,磁界の活用

によって今後この上例'速度を更に増加1させることが期待できる。
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漏電しゃ断器検出回路のIC化

漏確しゃ断器による感竃防止効果は着実に成果をあげつつぁり,

表 1.の有用性の認識の

高まりとと、に漏

電しゃ断器の使用

される場所は近年

遂次広範囲にわた

るとともに多種多

様化の方向をたど

り始めて加る。仮

設現場や土木建築

現場はもとより住

宅,工場,造船所,

ビル等その用途は

きわめて広い。人

兪を直接的に守る

漏電しゃ断器忙は

その性能及び品質

忙対しては高い信

頼性が要求される。

特に仮設現場や土

木工事現場では漏

電しゃ断器は極め

て厳Lψ環境条件

下におかれるが,

かかる条件のもと

において、数ミリ

アンペアから十数 ミ

リアンペアの非常忙

徹弱な地絡電流を

確実に検Ⅱ」し,回

路を直ちにしゃ断

する性能を要求さ

1しる。

このような情況

から高性t地,泊H言

頼性の漏電し付断

器の出現の要望が
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2,1 仕様

IC漏電しゃ断器はビル,工場等の工業用の高い信頼性を要求される

場所に最適である。表 1.に仕様を示す。

2.2 特長

従来の漏電しゃ断器の地絡検出電子回路部は単機能部品を集めて構

成したディスクリート回1各であるが,この電子回路部をIC とすること

により次の利点を得ることができた。

(1)差動増幅器を用いているので入カインピーダンスが高く,利得が

高仏ので高感度品.の製作が容易である。定格感度電流15mAの高

感疫晶が 50Aフレームまで可能である。

(2)差動増幅方式とすることによって,増幅器の周囲温度依存性

を少なくでき漏電しゃ断器の感度電流の温度特性が良好で,安定し

てし、る。

(3)定電圧電源回路,ナ曽幅回路,時延回路,シュミ,"回路がIC

に内蔵してあるので回路全体が小形にまとまり,安定した性能と品

質が得られる。

(4)電子回路部の槽成部品点数がゞイスクリー1、回路に比べて大幅に

漏電しゃ断器検出回路のIC化・山本・近藤・佐藤,赤木・宮崎
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2.仕様と特長
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少なく,地絡検出回路部の信頼性が非常に高い。

(5) 1C内の個別機能を多目的に応用できるごとく多数の出力端

を持って仏るので,高速形,反限時形並びに時延形の回路構成込で

きるはん(汎)用性を有する。

3.構造と性能

3.1 地絡検出電子回路部

しゃ断機構は実績のあるクィックメイク,クィリクづレーク方式の採用によ

り,接点の溶着,消耗を防ぎ安定した通電と開閉しゃ断のできる構

造となっている。

零相変流噐により検出された地絡信号は電子回路部忙入り,そこ

で増幅される。図 1.に高速形IC漏電しゃ断器の回路例を示す。

地絡検出電子回路部の構成について述べると,まず電源回路は漏電

しゃ断器の内部より取り,交流を整流して IC内の定電圧電源へ供

給している。定電圧電源を ICは内蔵しているのでラインの電源電圧

の変動があっても,増幅回路やシュミット回路の動作には低巴んど影

蒋を及ぽさない特長がある。零相変流器よりの信号はIC内の差動

増幅器に入り,そとで増幅され,シュミ,ワト回路へ伝達されて地絡電

流が所定のレベルへ達するとシュミット回路が作動して,サイリスタのゲ
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(ー)

差動増
幅器
tり

BI B?

ート回路へ信号が送られ

て,サイリスタが導通する。

サイリスタの導通によって,

これと直列に接続されて

仏る心磁奘買が娜動し,

これと連動して需篭しゃ

断器が回路をしゃ断する

構造と立っている。 1C

内の機能構成は図 1.に

[1二」内がIC

図 1.高速形IC漏確しゃ断器の回路例

C

R R
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回シ
路ユ

電
瑳

"

示すとおり,定電圧電源,

差動増幅回路,時延回路,

及びシュミット回路より構 6

』'

成されているので全体的 ^

にヲF常忙小形であると同

1、,、、"＼・ー,時に,外付部品の点数が

"ー',",●゛'.上'、'ゞ少なく従来の手イスクリート
可'ξ琴1・、・j之1^、1夢、、、

回路に比べて約 V2に縮
図 4.釈放式電磁装置

減できている。図 2.及

び図 3.に IC漏電しゃ断器と電子回路部の外観を示す。

3.2 零相変流器

差動増幅器の利点である入カインビーダンスの大きいととを十分活用す

るとと忙より,零相変流器の信号レべ1レが比較的小さくて、増幅度

をあげるととができ,零相変流器を小形とすることができた。 Cの

結果,外部よりの電磁界の影糾を少なくすることができ,大電流母

線付近の磁界による誤動作に対しても有利である。

3.3 電磁装置

形状の小さい漏電しゃ断器に内蔵する選磁装置は,小形であるとと

とと、に駆動電力の小さ山ことが条件である。とのため従来の吸引

式電磁装羅から釈放式電磁發置に改善するととにより小形,高性能

の電磁装置を得ることができた。釈放式電磁装置は温度特性の良好

な永久磁石を用いて,可動片を常時吸着しておき,地絡が発生する

とサイリスタが作亘功し,電磁共置内のコイルに電洲肋斗流れ,永久磁石

の磁束の方向と逆の方向に所那滋して可動片の吸着を釈放するもので

ある。主たこの方式を採用すること忙より比較的容易に漏電表示も

'可f氾となった。図 4.にこの雀イ滋装陵の構造を示す。

3.4 特性と性能

3.4.1 周囲温度変化と感度電流

通備、瀚心Lや断器の感度電流は周囲灘度の変化の影糾を受けて変化

するが,そのほとんどは電子回路部と事相変流器の温度特性(性能)

に起因している。このたび開発したディジタル1C M5a20P は増ψ岳

部が差動増幅器となっているので半導体の持っている温度特性を互

いに打消し合うように作畑するので,特に温度補憤用に別個の半導

ιC

'ず",注三

に^

GND

C

22

命

21

図 2.

IC漏電しゃ断器

イーこ

X

20

図 3.

IC化電子回路

0.1

-10

図 5.

50 8525

周囲温度(゜C)

周囲温度と感度電流

60HZ

50HZ

366

0.05

/

100

NV50-S 30mA

0001 IA0.01 0.03 0.1 100010

地絡電流(A)

図 6.1C漏欝しゃ断器の地絡電流一動作時問特性

体部品を用いる必要がない。別部品を用いて竃子回路の温度補償を

行ら場合には,その定数の選定の良否や部品定数のぱらつき等忙よ

り補償の精度があがらないことが多込が, M54120P を用いれぱ感

度電流の温度特性は零相変流器の温度特性に負うととろが大である

ので,良質な零相変流器を採用Lて,周閲温度変化に対する温度特

性を良好とするこ巴ができた。図 5.に周囲温度特性を示す。

3.4.2 漏電動作時問

高速形漏俺Lや断器の動作時間は0.1秒以内であるとともK,繰り

返し動作が安定しているととなどが要求される。更に感電防止の観

点から人体通過エネルギを所定の電流・時間積以内に制限するために,

大きな地絡電流が流れたときには0.1秒で動作したのでは不十分で

あり,0.05秒程度の動作時問となることが必要である。図 6.にIC

漏電しゃ断器の動作時問特性の一例を示すが非常忙安定しており,

かつ高速しゃ断の結果を示している。

3.4.3 衝撃波不動作特性

缶'サージや電路の対地静電容量忙よる漏枢Lや断器の不要動作を防

ぐ性能である衝撃波不動作性能は大きいことが望ましいことは当然

である。1C漏確しゃ断器ではJIS-C8371等に定められている 6kv

を上回る 10kv lC耐える性能を1寺っているので,サージ環境の厳し

い場所でも誤動作や不要動作をおとさず給電の連続性を確保するこ

とができる。

3.5 1C電子回路の信頼性

篭子式漏篭しゃ断器の回路構成の主要割砧Aはサイリスタ,トランジスタ,

ダイオード,ゼナーダイオード等であるが,電子回路の信頼度はこれらのそ

れぞれの割卿.の固有恬頼度とその使用個数により決まるので割砧酬司
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数はなるべく少な仏こと
図7

が望ましい。しかし一般

にディスクリート回路では部品数は多く,したがってはんだ付個数も必

然的に多くなり,電子回路としての信頼度は低くなることが多いが,

IC を使用することにより部品点数をディスクリート式の約 V2 に縮減

するととができ平均故拷f司1鞆(MTBF)、大幅に大きくなり,刷い

備頼性を確保できた。多種の機能をーつのパヅケーづに集積して,1C

内部で接合してあるので,接続部の備頼度向上{Cも非常に有利であ

る。また回路設計忙あたってはIC白体忙サーづ吸収回路を内蔵Lて

いるととをはじめ,新・部品の定格値に対して十分なるディレーティンク

をもって選定Lてあるので確子部'ゞ,の固有信頼度そのものも高い。

つぎに主なスルス試験の概要を紹介する。

3.5,1 機械的ストレス試験

(1)振到川j1久.複振幅4mm,振動周波数 1,000叩m の振動を

漏電しゃ断器の6方向におのおの 11侍問加1えた。

(2)衝撃試験.漏電しゃ断器の上下,左右並び忙前後の冬方向

に各5回の衝撃を加えた。

(3)落下試験.漏電しゃ断器を lmの高さより落下させた。

上記の試験の終了後感度電流へ及ぼす影轡,機械的破損の有無を訓

査したがいずれも異常なく特性が安定 Lてφた。試験の結果を図

フ.{て河々,、。

3,5.2 電気的ストレス試験

IC を含めて篤子回路部へ加わる電支U均ストレス試験のうち厳しいつ

ぎの諸試験を実施U惑皮電流へ及ぽす状況を確認Lた。

(1)テストポタン耐久:テストポタンによる漏電しゃ断器の 1、り,,づ試

験は,テスト装置自体の耐久性はもとより確子回路も毎回確実に作動

することが要求される。 5,000回繰り返L操作を行φ科島忍した。

(2)地絡動作耐久.通常漏電しゃ断器の定格感度電流は30mA

から数百mAであるが,故意に1線地絡の状態を構成し,定格感

度確流の数百倍から千数百倍に相当する50Aの過大な地絡確流を

流し,零相変流器に発生した大信号を電子回路に与え,電子回路の

破損,特性変化の有無をみたがIC内のサージ吸収素子により全く異

常'はみられなかった。

(3)開閉サーづ耐久試験.漏電しゃ断器はライン中に設置される

ので負荷機器は多種多様である。したがって発生する開閉サージも

漏電しゃ断器自体が発生するものの外に,負荷機器や他の開閉器が

発生するものがあるがφずれの原因によっても誤動作等があっては

ならな仏。特に誘導性の負荷を開閉すると高いサーづ電圧が発生し,

竃子回路へ大きなストレスを与えるので図8.に示す構成で,負荷に

誘導性のものを用い,開閉器の開閉の都度サーリ電圧が漏電しゃ断

器に加わるように接続し,これを(a)及び化)の構成ビとに 10,000

回のサーリ耐久を実施したが電源回路のアづソーバが有効に作用し,

ICをはじめ他の電子部品の破損はもとより,劣化や特性変化、認め

られなかった。1C漏電しゃ断器は低圧で発生する系統サーづ Kは十

新

漏電しゃ断器検H、1回路のIC化・山本・近藤・佐藤・赤木・宮崎

口
ロロ

後

機械的ストレスと感度変化
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図 8.漏電Lや断器の開閉サーづ耐久回路
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分なる余裕をもって耐えることが立証できた。

(4)衝撃波電圧耐久試験.一般の低圧系統での誘導街サージ電

圧は 6kV以下とみなされて仏るので,6kVの衝撃波電圧の連続

印加Kよる雄子回路に及ぼす性能変化を科齢忍したが全磁子部品とも

異常なく,試験後の感度確流のチェック忙もまったく5W常がなかった。

図9.にⅧ気的ストレス試験の終了後の感度枢流の変化を示すが,各

フ、ルスを与えた後も感度確流は安定Lており,逝子・回路忙相当のイ'

蜘変が卿待でき,人命保護機器として十分なる機能ど'頼性を硫保

できた。

X -X、、、、X_ーー

耐開

20

新

、多

口
ロロ

図 9.竃気的ストレスと感度変化
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弼徑テ

我が風の大半を1占めている心子式爾"琶しゃ断器忙あっては磁子回路

部が重要な構成部品をなす。特に偏頼性の立場からみると最も関心

のある部分である。この意味忙おいても篭子回路部へ使用する曹愉品

は経済性があり,かつ高吊贋の、のが追求されて仏たので漏竃しゃ

断器に最も適した専用IC を開発すること忙より成果をあげるこ巴

ができた。開発忙あたっては次のゞi、を配慮Lた。すなわち現在は商

速形漏電Lや断噐が中心であるが,将来的忙はニューサンストリッづの防

,止などを考えると反限時形漏逝しゃ断器が,更に系統の地絡保護協

訓を指向Lた時延形漏確しゃ断器の発展が十分予i則できることから

M54120P は,これらのいずれの噛性も得るととのできる機能を内

蔵させた。

4'1 回路機能

回路構成の概要は図 1.に示すとおり五つの主要づロックより成る。

定電圧電源がICに内蔵されているので外部電源に定電圧要素を必

要とせず簡単な確源風路でよい。漏電しゃ断器の電源電圧の変動は

定惰匙圧の+10%,-20%を考1愈してある。増幅回路は入カインピ

ーダンスが商いことと周囲温度特性に優れた差動増幅回路である。時

延回路は高速形の場合には觜に使用する必要はないが,反限時形や

時延形の場合必要K応じて差動増幅器の信号を入力とすることがで

きる。すなわち増幅器の出力端0.及び0,(0.と 00は利得が異な

る)と時延回路の勗及びE.の端子聞に適当な定数を選ぶととによ

り時限回路を構成できるのである。シュミヅト回路は差動増幅器によ

り増幅された信号が所定のレベルに達するまではOFFを維持し,所

定以上の地絡電流が流れると ON となり外部耳ヌ出し端OSに信号を

だす。

4.2 外装

外装は振動,衝撃など機械的破損から保護するとともに湿度,温度

等の環境条件K十分耐えるものであるととが必要であるととから

Dual-1n-Line形のづうスチックモールドパヅケーづとした。またビン数はIC

内部の各機能を有効IC利用するために 14ビンとした。図 10.に外

形を,図 11.に外観を示す。

4 漏電しゃ断器用 IC M54120 P

撃
波
電
圧

久
後

閉
サ
ー
ジ

久
後

0
地
絡
耐
久
後

テ
ス
ト
ボ
タ
ン

耐
久
後

(
く
E
)
探
魁
遡
逆落

下
試
験

衝
撃
試
験
後

(
く
E
)
据
珊
遡
健

振
動
耐
久
後

ー
゛
1
ゞ

2
 
0

2
 
2



1413121110 9 8

1 2 3 4 5 6 7

17.7max

士0.25

254

図 10. M54120P (づラスチックモールド

パッケージ)外形

ON O{、0

↑、、▼・-1

Uう 0
0う CU

VCι

0.6

0.4

(つ^

、J 、

生、 '

(ー)

差動増
幅器
(ー)

.

図 11.漏電しゃ断器専用 IC
M54120 P

図 13. M54120P応用例(反限時形)
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4.3 仕様

M54120Pの主要な仕様は次のとおりである。

電源電圧(V゛ 玲~20V

基率電圧(V") 標準 12.9 V

IE源電所ι 標準 3.4 mA

出力電流 標準 lmA

ヒステリシス電圧 約 IV

感度電圧(シュミ,,トが機能する入力電圧)約30mv

上記の外に特忙漏電しゃ断器用ICとして次の特色を有する。

(1)差動増幅回路Kは利得の異なる出力端を2個有しているので

目的に応じて使い分けができる。

(2)零相変流器よりの信号入力端子ICはサージ及びノイズ吸収用の

回路を内蔵しているので誤動作や破壊に対して十分な耐量を持って

いる。

(3)定電圧回路や差動増幅回路等の主要機能回路忙はIC内に保

護回路が構成してあるが,極めて高レベルのサージ対策用としてサー

り吸収用の外部コンデンサなどが接続できる端子を有しているのであ

らゆるサーづに対して容易に保護対策がとれる。

(4)高速形回路と反限時形回路の双方が一部の外付部品を変更す

ることで容易に得られる汎用性を有している。図 12.にM54120P

の内部を示す。

4.4 M 54120P の応用例

M54120P の応用例について1,2述べる。外にも応用は可能であ

電磁装置

S2

C

1'ーーーーー^182mm^1

図 12. M54120 P 内部

るがとこでは漏電しゃ断器 1
に関連したものをとりあげ

る。
C

図 14. M54120P応用例(時延形)

図 13.は反限時形漏確

しゃ断器の回路例である。

反限時形の場合ICは定格感

度電流の4.4倍の地絡電流

までは戈埼各電流の大きさ忙

1心じて時限が短くなるとと

が要求されるので増幅器は

少なくともその値まで飽和

してはならない。そこで差

動増幅器 01の端子を用仏

て反限時補助回路,時延回

1.53

.'゛

「杓m

1000

500

Jy "

ー,ー

、

300

、

、

、

、

路の構成で反限時特性を得

るととができる。図 15
L^__」_[__]一^^ーーー」一1.^

〕00 200にその動作曲線を示す。 30 50

地託達筬(mA)
図 14.は時延形への応

図巧.反限時形耐」作特性例
用例である。時延の時間が

短い場合にはIC内蔵の時延回路を利用するとともできるが,時延

回路の前段忙比較器がないので反限時の傾向を示すので比較的長い

時延を確実{て得る1てはシュミヅトでレベル比較を行い,シュミ',ト回路の

信号を受けて時延回路を組むと安定する。

5'むすび

漏電しゃ断器の普及とともK使用環境も複雑かつ厳しくなる。また

漏電しゃ断器の効果が使用者の方々に認識されはじめ,電気の専門

家が常駐して込ない場所へも広く使用されているので,漏電しゃ断

器の信頼性は一段と高い、のへ関心が集まってきている。すなわち

故障したら取替えればよ加といらのではなく故障せず長寿命を保証

できる製品が,使用場所のいかんを問わず人命保護を目的とする漏

電しゃ断器忙とっては特忙大切なことである。従来の電子回路部に

代えて専用ICの開発とその実用化忙より一段と漏電しゃ断器の品

質と信頼性の向上をはかるととができた。同時に専用ICを用いれ

ぱ反限時形の実用化も可能となった。とこに発表した IC漏電しゃ

断器が需要家各位の参考になれぱ幸いである。なお,種々ビ協力い

ただ仇た関係者各位に深く謝意を表する。
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時延升多漏電りレー

低圧電路の特徴は電流が大きく電圧が低いととで,そのため低圧電

路の事故では過電流による電路や機器の焼損,短絡事故などが多く

保護の重点も過電流しゃ断,短絡しゃ断にあった。また昭和妬

年ごろから労働安全の立場より感電防止用漏電しゃ断器の普及が目

ざましいが,とれは末端に設置Lないと有効な保護が行われにくい

ことが指摘されて゛る。したがって電源側に近い主回路では地絡保

護が行われて込ないのが普通である。しかるに実際の電源側の事故

としては地絡事故が多く,最近の40OV配電の普及,低圧側での力

率調整のコン手ンサ設置等忙よる低圧側サーづの発生機会の増加はこ

れに拍車をかけている。我が国における接地工事の状況から零相イ

ンぜーダンスはかなり大きく地絡電流もおおむね1,00OA以下のものが

多く,主回路の過繊流しゃ断器を動作させるに至らない。しかしこ

れがためかえって地絡しゃ断が行われず,長時問のアーク地絡によ

つて機器や装置に重大な損害を与えた事故例、多いものと考える。

更に短絡事故,特にアークによる短絡事故の多くは地絡発生(サージ

によるアーク地絡)が発生誘因になっていると見られる。

本文では主回路の地絡保護になくてはならないΠ侍延形漏電りレ

ー」について最近の技術進歩の成果を合わせて紹介する。

まえがき

新田裕稔、・吉原孝夫、・実森俊夫、

たが,主回路におけるアーク地絡の被害を防止又は軽減するには,

主回路に時延形漏電しゃ断器を設置するのが最もてっとり早く,ま

たその感度電流もたかだか数A以下のもので十分効果的である。こ

の場合高速形の一般品でもよφのであるが保護協調上時延形のもの

の低らがより望ましく,その有効性につーて次に述べる。

地絡事故はその原因から分類すると,絶縁劣化による漏電,サージ電

圧による空問の絶縁破駿(アーク地絡),金属地絡に分けられるが,

いずれの場合も放置すれぱ感電亊故,機器や電路の焼損,火災に至

る。このうち比較的ひん度が高く保護がむつかしいのがアーク地絡

であり,相間短絡事故に至る確率も高い。また回路の状態や周囲条

件によっては異常電圧の発生に伴うネ色縁破壊,零相大電流による信

号・通信線への誘導障害,電食などさまざまな陣害を引き起こす。

表 1.は地絡電流の大きさによりその被害状態を想定Lたものであ

り,この表に見られるよらにアーク地絡は電気設備に及ぽす被害も

火きく,その発生のメカニズムが複雑で原因追求もむつかしいが,多

くの場合電路に発生するサージ電圧等の異常電圧がその誘因となっ

てゃる。近年末端回路には労働安全上高感度漏電しゃ断器が普及し

表 1.地絡事故による災害の種類

2.地絡事故の種類

地絡保護装置としては,地絡電流を検出して電路をしゃ断する漏確

しゃ断裳置が労働安全衛生規則,批気設備技術基準忙より設置が襲

務づけられたこともあって急速に普及している。

この漏電しゃ断装置には漏電検出部としゃ断機構を併せもった漏

砥しゃ断器と,漏電を検出して電気的信号を発,、るだけで,ノーヒュ

ーズしゃ断器,電磁開閉器などのしゃ断装置と組合せてはじめて漏

電Lや断装隈として目的を達する淋道りレーがあり,検出する地絡

確流の大きさ(感度電流),磁路をしゃ断,、る時問何捌乍時問)によ

り表 2.のような種類がある。

1謹電・火災保護のできる袖j速商感度形漏確しゃ1新装置を設置する

ことが地絡保護の立場からは理想的であるが,とれを幹線に使用す

るとニューサンストリッづ(誤動作)したり, H赦糒回路で地絡璃故があっ

た場合にも全停電してしまうなどの問題が生じる場合があるから,

設置に当たって十分検剖する必要がある。

3.1 常時漏えいC曳)電流

電路には大地との闇に静磁容量,絶縁抵抗が存在し,とれにより常

時漏洩確流が流れている。この火きさは電路の長さと配線方法によ

り異なり,一般の木造住宅では lmA以下であるが,大きなビルや

コニ場になると数十皿A~数百mA に達する場合がある。図 1.はあ

る超高層白レの電気系統図を,表3.にその確路の漏洩確流を測定

したゑ占果を示す。

この常時漏洩電流の測定方法は図 1、のように電路に零相変流器

をそう入する方法,図 2、のよう忙開閉器を OFF にし,開閉器の

頂荷側の接地側電線以外を短絡し,電源側の電圧線と負荷側の問に

確流計を入れて測定する簡易的方法とがある(この方法は図 2.の

結線であると実際より若干大き昌の値がでる)。

また漏洩電流の概W割直を計算するために表4.に 60OV ピニル電線

を lkm配線した場合の漏洩電流を計算した例を示す。

以上のように幹線に漏電Lや断装置を設置する場合Kは電路の常

時漏洩電流が大き仏ので,一般的には定格感度電流を20omA,500

mA又はそれ以上を選定する必要がある。

電気設備技術基準第U条(2項)によると低圧電路の漏洩電流は

最大供給電流の V2,000以下Kするよらになっているから,定格感

表 2.市販されている漏電しゃ断装置の種類

3、時延形漏電しゃ断装置の必要性

種

よ女

頚

電災

六

人身が直接電路又は犠噐の導繩都に触れた

り,電動機等の絶縁劣化によ0て鐙圧が誘

起して如るフレームに触れ,電流が人体を

遡過Lて地絡電疏が流れろ

現

プークによる

椴噐の焼損

災

電纓の建物貫趣部の絶緑う;劣化し,メタル 1 火災に至る電流吐

ラス等の釦仏,発塾しゃすぃ填電体を通い
て地箱電流が流れ,

造物が発火ナる

象

電路や犠器の絶靴が局部的に破撹され,大アークが発生する

きな地絡電流が流れると,阪とんEの場合電流は数百A以土

福U_ν製作所

アークが発生し,機器を焼損ナる

地絡電流の火きさ

違電体が加熱され,建

死に至る鐙流は数

十mA以_上

数A以上

保蔑目的

電・火災保談

火災保隣

種

高速

高速

高

中f

類

時

度形

度形

延

定格感皮電流

形

15 30血A

200 500 10oomA

動作時問

0.】秒以内

0.1~2秒
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図 1一超高層白レの概略電気系統図し必要簡所のみ)

表 3一超高層白レにおける遜路の漏洩電流

霊

ーユ4B

表5

ZCT

漏洩電流を供給電流の V2,000 以下にす
るための定格感度電流

仕也下配電聾

最火従給電流

4A

ZC丁

潟洩電流 1

(mA) 1

ZC丁

ZC丁

40O A

2'00O A

盤

漏電しゃ断装置の定桃感皮電流

69mA爪m

76

83

94

106

1 18

132

146

】 69

】 76

269

/L

iリ'

20o mA

潟洩濯流
(mA)

トランス

1,ooo mA

メ

'^

10、、、

.一■、、

、キtj秀区言'ト

度確流を表 5.のように選ぶと漏電しゃ断装置が常時文、j地絶緑抵抗

を監祝してくれるので,動作Lたときだけ確路を点検すれぱよいと

とになり省力化が期待できる。

3.2 地絡保護協調

末端回路で地絡事故があるたびに幹線の漏電しゃ断装置が動作した

のでは他の健全回路も停電してしまφ,給電の信頼性が問題である。

図 3.は漏電しゃ断装置を設置した電路の一例である。末端の分岐

回路には人が電気機器に触れる機会が多く感電の危険性が高いので,

感電保護の月的で高速高感度形漏箪しゃ断装置(定格感度電流30

mA,動作時問0.1砂以内)を設置し,枠線には幹線の火災保護及び

分蜘可路のバヅクァッづの目的で時延形漏確しゃ断装置を設羅してあ

る。

この幹線忙高速高感度形漏電しゃ断装置を設置Lたとすると,検

IHする地絡電流値が同じのため分岐回路で地絡事故が起きると幹線

の湘電しゃ断装置、動作してしま5。

このためまず幹線の漏電しゃ断装羅の感度選流は分岐の漏竃しゃ

断装置より大きいととが必要である。ではこれで十分であろうか。

図4、に高速高感度形漏電しゃ断装置(定格感度笹流30mA,動作

時問 0.1秒以内)及び高速中感度形漏電しゃ断装置(定格感度電流

50on、A,動作時問0.1秒以内)の動作時間特性を示す。とれらの特

性から判断すると分岐回路に接続された電気機器の絶緑が径年変化

し地絡電流が徐々に増大した場合に分岐回路の高速高感度形漏電し

や断装賢が早く動作L,他の健全な回路の停電はな仏ので問題ない

が,1線地絡事故などのように瞬時忙 50omA以上の地絡電流が流

れた場合忙は両方の漏電Lや断装置が動作するおそれがある。との

ために幹線の漏電しゃ断装置の動作時問も遅らせる必要がある。

以上のように高速高感度形漏電しゃ断装置に対し感度電流を大き

くし,動作時問を遅らせたのが時延形漏電Lや断装置で,とれを幹

線に設置するととにより地絡保護協調がとれる。図 5.は図 3.の

電路接続図にもとずく各漏電しゃ断装置の動作特性を示す。各特性

とも重なったところがないことが分かるであろう。ここでもうーつ

表 4.60OV ビニル電線で lkm配線した場合の漏i奥心流の計算例

.ー'^

ーーーーー'て、ーーー
「、

配線工事に、三'三, 1 '1」ビ 1 金属行配線工事
冠紳サイス》＼L軍路櫂圧 20OV(4般)←0OV(YH線)1⑳OV(ゴ扶鞍)1卯OV(Y結靭

図 2.漏洩電流の簡易測定方法
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1シ
大切なことは幹線の時延形漏電しゃ断装置[&, R旦]がたとえ数十

Aの地絡電流が流れても動作Lない最小の動作時問(慣性不動作岫

間)が分岐の漏電Lや断器[NV]の動作時間以上でなけれぱならな

仏(図 5.の中で点線で示した特性)ことである。

3.3 給電の信頼性

幹線の地絡保護をすることは大助であるが,漏俺しゃ断装省.がたび

たび動作したのでは給竃の信頼性がなく実用上問題となる。この点

1.0

01

1.^
ヲツフ1Jノノノノ/

時延形漏電しゃ断裴践は高速形漏電しゃ断装置に此べて次に述べる

よらな特長がある。

(1)飾述のよらに商速高感皮形漏電Lや断装羅より定格感度電流

が大きく,動作時間が遅やから,分岐の漏竃しゃ断裴置と地絡保護

恊調がとれる。

(2)特性上からはたとえ数十Aの地絡俺流が慣性不動作時問以内

流れても動作しないから,確路において瞬聞的な地絡俺流が流れて

も動作する心配がない。

(3)また後述のよう忙動作時問を遅らせる時延回路をもっている

ので商速形漏選Lや断装置に比べて対サーづ性能,平衡特性が優れ

ているから,誘遵雷,開閉サージ又は確動機,変圧器,溶接機など

の始動時の突入世流により誤動作する心配がない。

以上のように商速形漏確しゃ断奘置に比べて給確の信頼性力叫ド常に

商いので,幹線の地絡保艘用として1都寺延形謝遊Lや断奘置を仙用

されることを,佑奨する。

4.三菱時延形漏電りレーの概要

三凌11寺延形漏心りレーには既に発表しているよらに,定幣感皮心流

及び動作時冏が固定式の時延形謝冠ルーを製作しているが,この

度,多段の地絡恊罰の可能た定格感度施流及び動作{1寺問が助換式の

11寺延形i吋電りレーを試{乍し,種々の性能試験を行ったのでそのヌ占果

を紹介する。

4.1 仕様と特長

定格感度磁流及び動作時冏が固定式と W換式の時延形謝批りレーの

村1条を表 6,に,タ仲見を図 6.,図 7.に示し,その主な特長を次{C

池芯・ベミる。

4,1.1 固定式時延形漏電りレーの特長

(1) NV-ZB 形,術"琶りレーと同ータ"珍寸法であり,りレー本体が

コンバクトて覗対寸凾i槌が小さく霊や箱に内蔵するのに最適である。

(2)取付ビッチは三菱制御用継竃器SRシリーズ(SR形確磁継電器,

SR 形タイマ, SR 形リードリレー)と全く同一である。

(3)零棚変流噐は電線貰通火 15~100φ主でシリーズ化L,三扣3

線式の場合30~1,00OA 匝恨各の広範囲に使用できる。

(4)制御俺源を別鼈源又はしゃ1折装羅の雍源側からとると,漏電

表示灯が点灯する。また,制街1電源をしゃ断装羅の負荷側からとる

などして電路をしゃ断すると同時に制御電源も切れるようにすると

自動りセ,"するので操作が簡単になる。

0.01

10 15

111^勿ljノ',司J込・中咸吹升づン,

1(50omA o li少以内)ン

ンZ11三1
1 ノノノ"ノ'ーノノ゛

30

図4

100 200250 500 1000

地格電流(mA)

高速形湘選しゃ断裴殿の動作時問特性
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図 5.図 3
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種

]00 200

jセ三各電,ブ:

の各漏電L

類

(05社つ

ZCT の贇通
穴径(mm)

一慢姓不島"乍時問

500 1000

(mA)

や断装置の動作時間特性

表 6.

(0 ]i少)

15

三扣3經の鰯
電署量(A)

30

1

33

1'ー

打」・鞍式

135

W 換式

IW・・・しゃ斯磁泣客量(PF :0.4)

AC20OV 7A

AC40OV 2A

DC 30V 6A

DC 20OV O.3A
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40

m樹2鰍

往)逝電響量捻 60OV架橋ポリケーブル羊心(CV)で配鍍Lたときの許容霞武を示す。
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図 12.風1換式時延形漏電りレーの動作時間特
性

装置

(5)慣性不動作時問が0.1秒なので,高速形"心しゃ断装置(動

作時間0.1秒以休D との協調がとれる。

4.1.2 切換式時延形漏電りレーの特長

(1)内蔵接点の定格容量が大き込ので, AC 40OV用あるいは D

C 20OV用回路にも使用できる。

(2)内蔵接点は la,10付なのでノーヒューズしゃ断器や電磁開閉

器を組合せて動作させると同時忙別の警報回路,その他の制御回路

が構成できる。

(3)漏電表示装置は機械式であり,動作後制御電源が則れても漏

電表示は残り地絡箇所の発見が容易である。りセ'ゞト操作はりセ,"ボ

タン(漏電表示兼用ポタン)を押すこと忙より,りセヅトできる0

(4)定格感度電流と動作時問が連動して切換わるので,1個の例

換スィ,"を操作するととにより簡単に設定でき,多段の地務保護恊

調がとれる。

(5) NV-ZB形漏電りレーと同じょうに,零相変流器は貰通穴 15

~100φまでシリーズ化している。

(6)衷面形,埋込形兼用りレーである。表而形りレーにフラヅシュづ

レー1、(表面取付板)を取付けると簡単忙埋込形となる。埋込形の外

観は図 8.を参照。

4.2 構造と動作原理

三菱時延形りレーは図 9.のづB'ワク図{C示すように,琴,{11変流器,

増幅装置,時限装置,内蔵りレー,テスト装置,漏電表示装置,りセット

錢

拶

琴

紗ξ

図 7.切換式時延形漏確りレー
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図 8,切換式時延形漏電りレー(埋込形)
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テスト装置
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疋.オ之二气^1驫,六
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200

時限装置

50omA

250「眺A

図 9.時延形漏篭りレーづ口,ゞク図

ノセット装置

10

100

09

内蔵りレー

,f1ヨ!ル度'噂'1

1モ.1'「4、'リ f乍屯力二L

定オ各慈座電え 20omA
動作跨問 02~04弓"06~1リや゛'11n

08

装置から構成されてφる。時延形漏電り

レーは高速形漏電りレーに時限装置を付加

した構成Kなって仏る。時延形漏電りレー

の動作原理は電路が健全な場合往路電流

と帰路電流が等しいため,零相変流器{C

発生する磁束は互.いに打消し合って零相

変流器の2次側に電圧は誘起されないが,

電路K地絲が発生すると往路電流と愉路

電流のぺクトル和は零とならず,大」也を通

屑電表示
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図 10.切換式1持延形添W●ルーの感度
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つて流れる地絡電流により,零相変流器に磁束が発生し,2次出力巴

して電圧が誘起される。地絡電流が数百n、A流れたときの2次誘起

電圧は数十mv~数百mV程度である。との微小信号を増幅奘置で

次段の時限麺恨各を動作させるのに十分なブくきさの信号に増幅する。

時限回路は抵抗(R)とコンデンサ(C)の積分回路により構成されてφ

る。零相変流器の徴小信号を増幅した交流信号はRC積分倒路に加

えられ,一定の時問積分回路は充電され,設定時問が過ぎるとスィッチ

ング素子を動作させる信号を出し,スィッチング素子に連結してφる内

蔵りレーを駆動する。外部にはこの内蔵りレーの接点信号がでてぃる。

また動作すると,それに連動し,固定式時延形漏電りレーでは衷示

灯が点灯され,切換式時延形漏電りレーではりセリトポタンが突出する。

4.3 特性と性能

三菱時延形漏電りレーはノーヒューズしゃ断器など巴組合せて使用され

る関係上種々の特性・性能が要求される。

次に切換式時延形漏電りレーの諸特性・性能を述べる。

4.3.1 温度特性

周閉温度による感度電流変化は電子部"め温度"性,写相変流器の

出力変化により左右されるが,熱感応素子を使用して温度補償回路

を構成し,零相変流器の出力変化に応じた温度補償がたされてφる

ため,常規使用状態として考えている一10~+50゜C の範囲におけ

る感度電流変化は小さ仏。周囲温度変化による感度電流の特性のー

例を図 10.に示すが,-10~+50゜C の範囲では変化幅が非常に小

さく,-20~+80゜C の範囲においても実用上の問題はたいと考え

られる。しかし電子部晶の寿命,配線されるピニル電線の耐熱性を

考えて 50゜C以下で使用することが望ましい。周囲遍度忙よる動作

時間の特性の一例を図 11.忙示すが,電子部品の温度変化を考慮し

て電子回路を構成してφるため変化1傷は小さく-10~+50゜Cで数

%である。

4.3.2 地絡電流一動作時問特性

地絡電流と動作時間の関係を図 12.忙示す。三菱時延形漏電りレー

の動作時問は地絡電流の大きさにかかわらず,抵ぽ一定となってぃ

るし一慣性不動作時問もほぽ一定になっている。このため定惰感度

確流と動作時問を適当に選択するとと忙より完全な地絡保護協調が

得られる。

また図 12.には高速形NV-ZBの地絡電流一動作時問の特性を

参考として記載している。これにより3段階の地絡保護協調回路を

構成することができるととが分る。

4.3.3 過電流特性・平衡特性

零相変流器の1次導体に,短絡電流のような異常な過電流が流れた

場合,その電磁反発力による零相変流器の損傷,異常な誘起電圧に

よる電子回路の破壊等が考えられるが,零相変流器のケースは強化

づラスチ,クで構成されその側面を鉄製の側板で強固に補強しており,

10田゛の過電流に耐える構造になってφる。また篭子回路の入力

割ⅡCはサージ吸収素子を使用Lており,過確流による影縛が電子回

路部に及ばない構成となっている。平衡特性は零相変流器のサイズ

により異驫るが通確容量の 15~20 倍の平衡不動作電流をもち,ノー

ヒューズしゃ断器の瞬時動作領域は定格電流の7~15倍であることか

ら判断して,時延形漏竃りレーを組合せても問題ない。また,との

平衡不動作電流は高速形漏電Lや断装置より相当大き込ので,電動

機,変圧器,溶接機などの始動時の突入電流により誤動作する心配

がある場合には三焚時延形漏電りレーを使用するとよ加。

f
j

4.3.4 耐サージ特性

一般にサーリは雷サージ等系統から侵入するものと電磁開閉器,ノーヒ

ユーズしゃ断器左どで負荷電流をしゃ断したり,投入時のチャダノング

で発生する開閉サージ等自己及び近接機器より侵入する酒の巴があ

る。雷サーづに対しては電子回路が破損した込ことはもちろん誤動

作もしな仏対策がなされて加る。開閉サージに関しては電路には対

地静電容量があり,常時漏洩電流があると発生する開閉サージは非

常に大き赴値となる。価ルして,図 13,のような回路で定常電流値

1。と過渡電流値iの比を求めてみる。なおこの回路は 22mm2 の電

線50m の往復電路に相当する。図 13.化)の iル,。の計算式は

次式で与えられる。

i_VZ五ξ R V(4ι/C)-R2
'机一ι、、=V4勾C)11ず如t血 R
、1-ーーー三'

これらに図 13.仏)の数値を入れると

i伽=1.26A 丁。,.3.5μS となる。

図 13・(司の定常漏洩確流1"は R《で,ωι《・τラであるから
.1 J』ー,'、t゛'ー、 J-;、▲

_ Zι V(4ι/C)-R.
'0=V4乙/C_R三雛d卯 R

1。=ー.==*.^Ξ

、V卿('・ー)"
i机/1。=1,670 となる。

との例で分かるように対地静電容量が 0.01μF で漏洩電流 0.76mA

しか流れていな仏電路でも電路条件によっては 1.26A(1,670倍)も

流れることが分かる。とのように対地静電容量は開閉サーづに大き

な影料を及ぽすので定絡感度確流の送定にあたっては対地静電容量

による漏洩電流を考慮に入れなければならない。三菱時延形派電リ

レー忙はサーづ吸収回路,時限回路を内蔵Lているので耐サーリ性能

が非常によいから,上記の開閉サージは低とんど吸収L,誤動作に

は至らな仇。時延形漏竃りレーのサーリ吸収能力の限界を得るため,

図 14,に示す連続サージ試験を行った。

試験方法は負荷電流をφろ仇ろ変化させながら抵抗R (刻地絶縁

抵抗に相当),又はコンデンサC(対地静電容量に相当)により漏洩電流

を流した状態で電磁開閉器を 1秒冏に16回入,切し連続的に2,000

ωC五=0,754mA

y

時延形溺電りレー・新田・古'原・笑森

L

0.5mH O.1Ω

R

(a )

1」n

-C゛0.01

1ι1原

AC 20OV

μF

図 13.コンデンサ投入確流

R

^̂

SR形電磁開閉器

τ0

'ーーし'戸
1秒問に16回の

周期で入,切する

R又はC

(b)

ZCT
R

図 14.サーづ試験回路
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高

漏

表 7.漏洩電流一定格感度電流選定衷

洩

20

形

置

~3,00OV のサーづを発生させ,誤動作したい漏洩電流を求めた。試

験結果忙よると対地絶緑抵抗による常時漏洩電流が定格不動作電流

値(保証している動作しない最小の地絡電流値で,定格感度電流の

50%)で、誤動作するととはないが,対地静電容量による常時漏洩

電流がある場合は発生するサージが非常に大きくなるため,絶緑抵

抗による漏洩電流K比べて耐サーづ性能が悪くなる。表7.に連続サ

ージ試験により,誤動作する心配のない対地静篭容量による常時漏

洩電流巴定恪感度電流選定の一覧表を示t。表には比較のため高速

形漏電りレーの試験値も記戯しているが,時延形漏電りレーの憾5が

サーリ吸収能力が大きいため高速形漏電りレーとりも誤動作したい漏

波篭流の値が大きくなるととが分かる。

1侍延形NV-ZS は表7.によると定格感度確流は常時漏洩電流の

約5佶忙選定すれぱ,サーづK対し誤動作する心配はないが,実用の

電路においては漏電りレーへ 2,000~3,00OV のサージが 1秒問に 16

回の繰り返し周期で進入するととは主れであるので,ビル,工場など

では定格感度電流は常時漏洩電流の2~3倍の値に選定すれぱよい

と思われる。なお漏電りレー忙は誘遵雷など単発のサーづが侵入する

場合があるので,三斐時延形漏電りレーはⅡS に規定されてφる衝

燮波耐電圧試験衝撃波不動作試験(6kVの正負単発サージ危圧印加

試験)を行い,電子回路部,その他の機構部に異常がなく,誤動作

もしな仏性能を有するととを保証している。

5.使用例

地絡保護装陵として時延形漏篭ルーを使用する抵らが高速形漏電

リレーより有利な場合は

(1)幹線忙ノーヒューズしゃ断器などと組合せて設置Lて分岐の漏

電しゃ断装置との地絡保護協調をとる場合

(2)負荷までの電路長が非常忙長いなどして誤動作の心配がある

場合

(3)電路をしゃ断しては困るので警報だけをH_1Lたい場合

などがある。以下Kとれらの点について三菱時延形漏電りレーを使

50

100

40

90

180

定 挌 1'; K〔

1"A

電流

200

500

1'000

用Lた例を述べる。

5.1 地絡保護協調をとる場合

時延形漏電Lや断装置としては,当社には表 8.,図 15.のような

NV-S. H形及び NVF形漏電しゃ断器と,表 6.のよらな漏電りレ

がある。

漏電りレーを使用するほらが便利な仔1ルしては次の場合がある。

(1)長年の実績で種類が豊富で選定の白由度の大きい三菱ノーヒュ

ーズしゃ断器と組合せて電路に最適な方法ができる。

(2)既設のノーヒューズしゃ断器忙漏電りレーを組合せる場合

(3)漏電りレーの零相変流器は盤の裏側に,りレーはとびら忙取刊

けるなどして盤の取付面積を少なくしたい場合

次に切換式時延形漏電りレーとノーヒューズしゃ断器を組合せた接続例

を図 16.に示す。地絡電流により内蔵りレーの0接点が動作し,これ

に直列に接続されたノーヒューズしゃ断器の電圧引外し装羅(SHT)に

'気信号を与えてノーヒューズしゃ断器をトリ、,づさせる。同時忙内蔵

リレーのもうーつのa接、点信号忙よりづザーなどによる警報を出すこ

とができる。一方,北ツトボタンが突出し漏電表示する。地絡事故匝限各

修復後ノーヒューズしゃ断器を再投入する場合忙はまず漏電りレーのり

セットポタンを押し,ノーヒューズしゃ断器をりセ,,トして再投入するとと。

図 17,は固定式時延形漏電りレーとノーヒューズしゃ断器を組合せ

た接続例を示す。漏電表示はうンづを使用しているので漏電りレーの

制御篭源を図のよ5 にノーヒューズしゃ断器の電源倒仂、らとると地絡

亊故によりランづが点灯する。りセットする場合はりセヅトポタンを押す

とと。一方制御武源をノーヒューズしゃ断器の負荷側からとるど届施

衣示ランづは点1丁しな山が自動的にりセ、,トされるメ小汁がある。

以上のよ5な三菱時延形漏確りレー,漏電しゃ断器を使用した例を

フレーム

坂

定怖霊1下(V), 200/415(U]換形)】00々00(切換形),5' 1__~_____^ーーーーーー^
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1己

NV-RI

号

NV【Rユ

NVJ

釖換式時延形繍電りレー

耗

NV-RI

NV-RI

翊換式時延形漏電りレー

固定式"延形漏冠りレー

表 9.図 17.忙対する三菱漏電しゃ断装置の適用

1片越形測鐙Lや断噐(NV-SH, NVF)

NVを

類

姦趣形謁電リし

H、)):ミの定枯睿度礎硫は機縣によウて拡製作できたいのがあり三す、'Υ創仕カタログ左ち1唯顎い主ナ。

SHT付NFB

電源側

高池形漏冠Lや断器

定

高迭形漏雌し÷断排(NV-SH, NVF)

鼎

50o mA

痩電流

20o mA

(NV-ZB)

】,ooo lnA

(NV・C)

50o tnA

動作時問

ZCT部

30 mA

50o mA

0.6~1.0秒

50o mA

301"A

0りセ外()ボタン
0.5A-03S

0.2~0.4秒

スイッチ

20o mA

0.15~0.5秒

0,5A-0.8S

/
M-0.3S

0,15~0.5秒

テスト
ボタン

リレー部

製作可疏た最火通竃電流

20o mA

IA-08S

ヨ2C2elblcl

3 φ 3 W で約 1,00OA

(1 ひ:鄭体付で 2.00O A)

0

0,]秒以内

負荷側

図 16. W換式時延形謝俺りレーと NFB の接続例

電源側「フニ＼

W

""-11 -20OV' j'1 ンン、'

40OV

0

0.1秒以内

V V
0200400
0

3φ 3W で約 1,OMA

(]炊逗体付で 2,00O A)

1,20O A

トランス

、ー、1 NV-R]

焼損防止付
SHT付NFB

40OA

電源をNFBの負荷側へ擡続するトランスの容曼はNFBに取付けられ大
場合は焼損防止スィッチは不要 SHTの容量から求めてください)

BZ

120O A

図 17.固定式時延形漏竃りレーと NFB の接続例

図 18.の電路にもとづいて表 9,に示す。それぞれの動イノ同埒間特性

は図4,に示すようになり地絡保護協調がとれる。

5.2 誤動作の心配がある場合

三菱時延形漏電りレーの性能は高速形漏電りレーに比較Lて対サージ

性能,平衡特性が優れてぃるから

(1)負荷までの電路が長くて漏洩電流が多くても表7.に示すよ

うに高速形より誤動作しにくい。

ZCT部

J セッ

制御電源

トポタン
0

a b c
0

(2)枢動機,変圧器,溶接

機などの突入確流による誤動

作の心配がない。

(3)電路において瞬問的地

絡辨故があっても動作する心

配がない

など,給電の信頼性が高い。

5.3 警報を出したい場合

地絡辨故が起きて、その電路

をしゃ断すること忙より安全

上及び生産上の多大な損害を

与えるので警報を1Ⅱしたい場

合は,警報が出るまでの時問

が0.1秒で、 1秒でも実用上

の問題はないと思われるので,

前述のように誤亘捌乍の心配の

少ない時延形漏電リしーのほ

うがよい。

易電表示

40OV

20OV
0

負荷側

NV-R2

リレー部

テストボタン
0

NV2

図 18.淋電Lや断奘隈の設置例

6.むすび

ここでは低圧電路の幹線の地絡保護に適Lた時延形漏電りレーを紹

介してきた。これで漏電Lや断装置に新しい製品がそろい,需要家

各位にとって便利{Cなったことと思われる。漏電しゃ断装置の設置

はただ単に確氣安全のためでなく,人命の保護,電気大災たどから

財産を守ることに通じるので使用にあたっては十分な保守点検を行

う必要がある。

今後更に適用場所の拡大につれて提起されるであろう新しい要求

忙対する製品の開発に努力し,漏電しゃ断装置の普及に努めたい。

終わりにあたりご協力いただいた関係各位に深謝する次第である。
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工皐

最近,速方監視制御装置は隣接変電所の連絡しゃ断を行うものとし

て種々の方式が老えられているが,との主目的を満足するとともに

反転表示信号忙よって装置自体の機能をチェ,,クするよう kしたもの

も出現している。すなわち複数の被制御対応機器,個々の対応状態

を記憶する記憶回路ととれらの対応状態が変化したことをそれぞれ

記憶する記憶回路を設け,これらの記憶状態を制御所でサイク小,ク

式に監視し,そのいずれかの記憶状態が連絡しゃ断条件を完成した

とき,連絡しゃ断指令を放出する。

一方反転表示試験時にはとれらの連絡しゃ断指令の放出を口,,ク

するとともにすべての記憶回路の記憶状態を反転させて装置の機能

をチェックするものである。

従ってこのチェックするために反転表示試験中に各記憶回路の記憶

状態に反転表示試験によらない連絡しゃ断条件ができたとして、反

転試験項目選択を解除し,上記ロヅクを解かないことには連絡しゃ

断指令は放出されな仇。

この発明はこの不都合を解決したもので,図 1.,図 2.に示すよ

うに被制御文"古機器の対応状態を示すパルス信号PU~P13, P21

~P23に,これらの信号を数個あてまとめた群を識別するパルス信

号G I, G2と監視制御中か反転表示試験中かを示すパルス信号FI,

F2を付加するよらにしたものであり,図 1,は監視制御中のパルス

遠方監視制御装置 (特許第759571 号)

発明者村川亮 三

僑号を,図 2.は反転表示試験により反転Lたときのパルス信号を示

している。

すなわち各機器の対応状態をパ1レス信号 PⅡ~P13, P21~P23

幅の長短で表し,監視制御中か反転衷示試験中かをパルス信号FI,

F2幅の長短でそれぞれ衷している。

一方各群の識別はパルス信号G I, G2幅の長知で表しており,

このパルス信号G I, G 21隔は反転衷示試験忙切換えたときも変わ

らない。このようにこの発明は各機器の状態を表示する信号忙反転

表示試験中であることを表尓する信号を加えたことで速やか1こ,か

つ自動的忙連絡しゃ断指令放出を可能としたものである。

この発明はデータづロックのエラー検出装置の改良に関するものである。

電子計算機用磁気テーづ装置忙お゛て,磁気テーづにデータを記録

しようとするとき,磁気へッド巴磁気テーづとが何らかの原因で,分

離することにより生ずるブータのド0.,づアウトまたは記録直前忙通常

行われる消去動作の阻害による未消去領域の残存を検出し,再生時

の障害を減少させたデータづ0ツクの 1ラー検出装置を提供するもので

める。

従来行われてきた手ータづ口,,クのエラー検出方法にお仏ては記録

ヘ,,ドと再生へりドとの間げき(隙)が定在することによって生ずる記

録系と再生系の動作開始から終了に至る時間領域忙関して存在する

相互関係を定量的に検査することができないという欠点を有してぃ

た。

この発明は上記従来の欠点を除去したもので,データの最少単位で

FI G】 P 11 P12

タブロックの工

P玲

FI GI

F2

P11

ー^時問

図1

G2

P12

P2

P 13

P22

F?

P

ーーーー^時問

図2

3

検出装置 (特許第 796606 号)

G2

FI

P21

発明者山下陽司

あるビットの複数個を時問的に並列な 1個のデータのけた(桁)として

扱仏,上記データの桁の任意の複数個が時間的に直列にかつ連続的

に集合したものを 1個のデータづロックとして扱加,1個のデータづロッ

クを構成するデータの各桁を1桁ずっ逐次記録媒体忙記録したのち

一定時問を隔てて逐次再生することにより,そのデータが正しく記

録されたか否かを検査する機能を具備した記録再生装置忙おいて,

ーつの手ータづ口,,クの始端及び終端に関し,それらが記録動作時刻か

ら起算した再生されるべき時間領域を設定する装置と,それらが実

際に再生された時刻が上記時間領域内にあるか否かを検定し,もし

その領域内に無かった場合,これを検出し,データづロックの 1ラーと

して表示するためのエラー出力回路を有する装置を設けたものであ

る。
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兆明者小林倫明・介田啓二・孑i井清隆

#2P/S の場合と同様に第3朋整他(3)に流入tる総水量忙ヌ、ルぎしこの発明は,おのおのilN整池を有し,かつ岡一水系に直列K存在す

た川力とする。る複数の発電所のⅡ_1力を配分する白卯Ⅲ_ν価影)装置k関するもので

つまり,各調整池(1)~(3)の流入量に対1心して各発電所に出力ある。

配分するから,各調整池(1)~(3)の水1立を低ぽ一定に保ち,発電同一水系に複数連接した発電所がある場合,とれら発電所鮮に指

所僻が有効に恊朋運転できる。令された出力を各発電所忙出力配分し,各発電所が恊調して出力す

る必要がある。上記出力配分が適切でなければ,特定の調池のみの

水位が上(下)限に達して発電所群の一1舌運用に支障をきたしてしま

同

うととICなる。

この発明は,このような実情忙かんがみてなされたものであり,

図はこの発明を適用するヌ、1象水系の一例を示している。

以下,図を参照しながら1略説すれば,第1発電所(#1P/S),第

2発電所(#2P/S),第3発電所(#3P/S)の各出力総和は菁うまで

もなくこれら発電所群忙指定された出力でなければならな途。そし

て,この発明の装置は,これら出力の冬発電所に対する配分を次の

ように行う。

すなわち,#1P/S の出力は第1調整池(1)へ流入する総水量に

対応した出力とし,#2P/S の出力は第2調整池(2)へ流入する,

#1P/S の放流,及び側流を総和した,いわゆる第町甜整池(2)忙

流入する総水量に対応した出力とする。また,#3P/S の川力は,

＼＼
/

この発明はデータづ口,,クのエラー検出装置の改良に関するものである。

電子計耳機用磁気テーづ装置において,磁気テーづに¥ータを記録

しようとするとき,磁気へ,,ドと磁気テーづとが何らかの原因で分離

すること忙より生ずる手ータのド0,,づアウト,または記録直前に通常

行われる消去動作の阻害忙よる未消去領域の残存を検出し,再生時

の障害を減少させたデータづ口,,クのエラー検出装置を提供する、ので

ある。

すなわち,データの最少単位であるビ,,トの複数個を時問的に並列

な 1個の手ータのけた(桁)として扱い,上記データの桁の複数個を時

間的忙直列にかつ連続的に集合したものを 1個の手ータづロックとして

扱い,1個のデータづ口.,クを構成する手ータの桁を 1桁ずっ逐次記録

媒体に記録し,記録媒体に記録された手ータの桁を記録のあと一定

時間後に逐次再生し,正しく記録されたか否かを部分的忙検査する

機能を具備した記録装置において,この発明では,ーつの手ータづ0

#1PS

上

タブロックの :こ

偶

2

二2P S

>＼

側

放

づ)昔麦^

検出装置 (特許第7966備号)
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発明者鈴木雅弘・1-1,1 下陽司

,ワクの始端及しq迩端に位羅するデータの桁のいずれか又は両方をそれ

ぞれの桁の記録時に記録するための貯蔵装置と,上記一ーつのデータ

づ0,,クの記録動作が始動されたあと,初めて阿生されたデータの桁

及び再生系にお加てあらかじめ定められた一定時問を経過してもむ

お新たな手ータの桁が再生されな込ととを以って判定される最系冬の

データの桁のいずれか又は両方がそれぞれ再生されたときに,上記貯

蔵装置に記録時に記憶したデータづ口,,クの始端及び終端に位置する手

ータの桁と比較する装置と,との比較装置においてデータづ口,,クの始

端及び終端のいずれか又は両方のデータの桁の内容の完全なる一致

が得られない場合にエラー検知信号を発生する装置とを設けるよう

忙した、のである。

これにより,記録へ,,ドと再生へ,,ドとの間げき邸鋤が定在するこ

とによって生ずる記録系と再生系の動作開始から終了に至る時間領

域に関して存在する相互関係を定量的に検査することができる。
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V左 大容量タービン発電機固定子コイルエンド支持系の信頼性と強度

1.まえがき

タービン発電機単機容量の増大はめざましく,冷却効果改善など各種

技術開発を重ね,その達成に努めてきた。

当社では火力用として 50OMW機3基,60OMW機3基,原子

力用として 826MW機3基を既に納入L,最近4極 1,175MW機

2基(図 1.)を製作完了した。これら火容量機の製作に際しては各

種技術成果を十分反映させ,捌付小の3基を除き全機と制偵朋に述

転中である。

本文ではこれら開発項目の小で劇定子コイルエンドに鋤ぐ心磁力に

対する技術成果を対象としてとりあげる。

大容量化にともない,固定子コイルエンド忙働ぐ紅磁力も飛蹄1的に

大きくなり

(1)突発短絡時の強大な過波的奄磁力に対する強度

速水和夫、・河相成孝、・八木耕

ゞ
4

付け,作用する磁

束密度を測定する

方法を用いた。図

3.は当社の機械

で実施した測定の

一例であり,計算

値と実測値の良好

な一致がみられ

る。

(2)定常運転時の比較的小さな繰り返し竃磁振動ブJに対する強度

が重要な問題となる。約10年前に,との問題の研究,開発に着手

L理論解析,各種モデル試験,実機試験に引き続き 2極60OMW,

4極1,20OMW の実物大モデル発電機を使った詳細な研究試験Kよ

り検証した結果,大容量機用コイル1ンド新標準方式を確立したので,

本文でその研究,開発内容の概要を紹介する。

2.固定子コイルエンドに働く電磁力

コイル1ンド振動挙動を検肘する際忙はコイル1ンドに作用する確磁力を

正硫忙はあく G也握)する必要がある。ここでは,との電磁力の計算

乎法の概略と計堺結果と実測の此校Kついて述べる。

2.1 磁界分布の計算

定常迅松時ある込は三相突発短絡時κ固定子コイルエンド忙作用する

磁磁力の計算手段としては,既に発表された野村の方法山②御を用

いている。この方法においては,タービン発電機の端割玲頁域における

磁界分布は,磁氣スカラボテンシャルの概念から誘導されたうづうスの方

程式を差分方程式に上り数値計算することによって算定され,端部

領域における鉄体境界のすべてを単純化することなく吉慮すること

がく、きる。

2.2 電磁力の分布

コイル1ンドにおける電磁力の分布については,例えば文献(2)に詳述

して込るが,これをス0ツト出口直線部,インボリュート部,及び端部直

線音樹C分けて示せぱ,図 2.のようになる。図 2.は三相突発短絡

時の値であり,定常運転時の電磁力は,これらの 1~1.5%程度とな

る。

4極機においては,ボールビ,ワチが小さくボールあたりのアンペアターン

が小さφため電磁ブJは小さい。また 2極機のコイルエンド振亘功モードが

4節.点形であるのに対して,4極のそれは8節点形であるため忙振

動振幅も少ない。

繼磁力の計卸値の検証として,実機のコイル1ンドにサーチコイルを取
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サーチコイル番号

半径方向磁束密度分布

4
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下ロコイル

外りング(モの1)
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図 4.中容量機用コイルエンド支持方式
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図 3.224MVAターピン発電機20%電圧三相突発短絡1埒の
磁束密度分布

3.ユイルエンド支持方式

発屯機単機容量の増火忙と、なう篭磁力の急激な増加によって,固

定子コイル1ンドに要求される強度、大きくなってきた。特忙(1)突

発短絡時の強大な確磁力忙対する鯨度,(2)定常運転時の繰り返し

振動に対する強度が重要な問題である。前者の問題に対しては,現

在理ミ制解析により確磁力が,かなり正確に把握できるため,構造研

究と工場試験における実機の短絡試験データを基にして解決するこ

とができる。しかし後者に関しては,発電機の長期運転における信

頼性にかかわる問題であるため対策並びに検証が,それほど容易で

はない。特に最近との問題が重要視され細伺御,文献(フ)にも,数

台の発竃機で,コイル1ンド支持系のゆるみに起因して,繰り返L電

.

n

コイル支え

プラケット

(固定倒D

コイル支えブラケット
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図 5.

磁振動力により絶縁が

損傷を受け,コイル巻直

しを実施した例が報告

されて込る。当社では,

各種部分モ手ル試験,

実機計測を基にして大

容量機用コイルエンド新標

準方式を開発してきた

が,最終的に 2極 600

MW及び 4極に00

MWの実物大モデル発

6

外りング(その2)

十十+
ノ

コイル支え板

イル支えプラケ

住7

^"^

8

コイル支えブラケソK固定但D(可動倶D

新コイル1ンド支持方式

9

ト
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1リング

(可動但Dコイル支え軸

電機による検証試験を
図 6.軸方向可動機構

実施L,定常運転時の

選磁力の繰り返し忙対しても十分信頼性のある構造であることを確

認した。図4.に従来から中容量機以下忙採用している支持方式を,

図 5.に新しく開発したコイ}レエンド支持方式を示す。新コイルエンド支

持方式の主な特徴は次の点である。

(1)軸方向可動機構

コイルと鉄心の烹川澎脹差によるコイ」レエンドへの影粋を軽減するために,

軸方向には自由に動ける構造にしている。軸方向{て対しては拘束さ

れな仏が,半径方向,円周方向に対しては,突発短絡時の電磁力に

十分耐えるように設計している。図 6、に構造を示す。

(2)中間りング

上下コイル問の相対的な動きを拘束するため忙,レジンリングをそう

(挿)入して,コイル問の締結を強固忙している。中問りング(その 1)
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カラス
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図 7.相帯バンド方式

ント 目冊

にその概略図を示す。組立時には,づグを用φて締卞門長力をコントロ

ールする。長期運転中に絶縁物の枯れによって,締付けが緩和され

た場A,定検時などに簡単に増締めができ,再び正規の締結度を維

持するととができる。

ント

テトロンフエルトマイカルタオ反

エキサイタ個}

司

、

、

4.1 部分モデルを用いた試験

定常運転時の小さφ振幅の繰り返L振動忙起因する,各部の疲労,

ゆるみを考慮したコイルエンド支持方式を設計するためには,銅素線

の疲労強度,相対振到ル応力の相関,ガラスローづ等絶縁材を用いた締

結部のゆるみなどのデータを十分に把握しておく必要がある。これ

ら基礎データ把握のため支持系各構成要素単体で検証を実施してき

た。ここにその代表的な試験結果を紹介する。

4.1,1 銅素線の疲労強度

コイ}レエンド各部の銅素線は,定常運転時の電磁振動によって繰り返し

応力を受ける。このため長期問運転に対しては,銅素線に生ずる応

力は,疲労強度以下になるように設計しなけれぼならない。図 10'

に鋼の疲労試験忙よる1'カー繰り返し数曲線を示す。

4.1.2 コイルエンドモデル剛性試験

上下コイル問の相対変位とシリースつなぎ部の1心力の相関関係を把握

するために,実物大コイルエンドモデ1レによる剛性試験を剣愆Lた。図

Ⅱ.に試験方法を示す。この関係を利用すれば,実機における上下

コイル間の相対変位を討'測するととによって,シリースつなぎ部に発生

する1心力を把握するととができる。

4.1.3 コイルエンドバインド部引張り試験

インポリュート部の隣接するコイル問の締斜ぷCは,従来から,ガラス0一づ

を位用して込るが,大容量機になると,コイル忙鋤ぐ遜磁力も大きく

なり,従来のハインド法よりも,ゆるみの少ない方法の開発が必要と

なる。この目的で開発されたのがクロスしばり法であり,従来の方

法とクロスしばり法の締結度の比較を図 12. K示す。図からクロス

しばり法では締結度が著しく増して込ることが分かる。

4.2 実機試験

各構成要素の特性は,部分モデル試験によハて,把握できるが,コイ

◇

f

忙は,スリヅトを入れて,組ゞι1持

に,りンづに円周方向張力を与え,

下日コイル全体を外径側に押し

付ける構造とした。

(3)内りンづ

中間りング同様,ス小"を入れ,

組立時に張力を与え,上ロコイ

ルを中問りングに押し付ける構

造にしている。外りング,中間リ

ング,内りングによって,コイルエ

ンド全体は,一体の円錐を構成
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図 8.クロス Lぱり法
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カラスローフ

ガラスバンドスベーサ
している。

図 9.ガラスバンド締結方式
(4)相帯パンドニ方式

図 7.に示すように,コイルエンドの隣接するコイル問{C マイカルタづ口,,ク

を挿入し,1相帯を一括して,レづン忙Lたしたガラステーづで締結す

る。隣接する相帯問には,テーパのついたウ1ヅリを挿入し,円周方

向に張力を与え,コイルエンドを一環構造にして込る。

(5)ク0スしぼり

図 8.は,コイルエンドのインポリュート部での断面を示す。このクロスし

ばりは,ゆるみの少ない締結方式巴して開発したもので,クロス忙掛

けたガラスローづによって,先に巻いたガラスローづの張力を増加させ,

締結度を増す方式である。

(6)ガラスバンド

コイルエンドのりンづ間,例えぱ,内りングと中間りング,内りンづと外

リング
ガラスバンド

リング問には増締機構も備えたガラスバンド締結方式を採用する。図 9

大容量ターピン発電機固定子コイル1ンド支持系の信頼性と強度・速水・河相・八木・丸山・松倉
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ルエンドの構造は,複雑で,しかも火部分力珠色緑材で構成されている

ため,樒造上の手ータのぱらつき,犠成要素問の相互干渉につ込て

は実機で,コイjレエンド全体の振動挙動を観察しなけれぱ,把握できな

仇。この意味で,大容量機Kついては,工場試験時に,コイル1ンドの

振耐括十測,応力計測を実施し,データの集積に努めてきた。最近計測

を行った大容量実機の振動振幅は,50μ(両振幅)以下であり,4.

1.2項の関係から換算した応力は,極めて小さく疲労に対して、十

分余裕のある構造であることを確認した。

4.3 モデル発電機による検証試験

電磁力の理論解析,支持系各構成要素の部分モデル,及び,実機を使

用した試験結果を基にして,大容量機用コイル1ンド新支持方式の開

発を進めてきたが,最終的κは,温度,電流の変化忙よる影縛,ぱ

らつきの範囲を含めてコイル1ンド全体の振動挙動を更忙詳細K把握

するため忙,60OMW級,1,20OMW級モデル発電機2 台を製作し,

検証試験を実施した。

4.3.1 モデル発電機の構造

モゞル発電機は,コア長を縮小した以外は,実物大の寸法で設計製作

した。コアは,コイルを支持するの忙必要最小限の長さとした。 600

MW級モゞル発電機の,一端のコイルエンドは,従来の標準方式,他

端は,新コイルエンド

発電機のコイ1レ1ンドには,振動計i則用加速度計,ひずみゲージ,変位

計,温度計測用測温素子,磁束計測用サーチコイルを取付け,ラ,ータ処

理用コンピュータ忙直結し,オンラインシステムで各種試験を実施した。図

13.忙 1,20OMWモデル発電機のコイルエンドを示す。これらのモデル

発電機:ては,連続通電試験を実施するため,外部から電力を供給す

る大電流通電設備(図 14.)が必要となり,フ,50okvA大電流低電

圧変圧噐巴,モデル発電機のインぜーダンスを補償するための約 80,000

kvA のコン手ンサバンク(図 15.)を設置した。

4.3,2 諸試験

(1)疲労忙対する検証

図 16.に,コイ1レ1ンド各部の振動挙動を示す。半径方向動きと円周

方向動きを同時K表現した、ので,各点の振動軌跡をあらわしてい

る。上下コイル間の相対変位は,約 50μ以下である。 4.1.2 項の

相対変位と応力の相間を利用して,換算した1心力値は,0.5k創mm?

以下であり,銅素線の 10"回疲労強度2.ok創mm.忙対しては,4

倍以上の安全率を持っている。

(2)支持部材の締結度

図 17.に運転周波数(120H力におけるコイ1しエンドの振動モードを示

す。 2極機では,だ中勣円モード(4節点モード) 4極機では,ヒトデ

形モード(8節点モード)が顕著忙あらわれている。また 600入IWE

デル発電機のコイルエンド軸方向の振動モードを調べたのが図 18.であ

る。 A, B, C 3断面とも,長軸の方向が一致した楕円モードを示し

ているととから,コイル王ンドは,全体が一体の円錐として振動してお

り,レづンリンづ,相帯ハンド等の各支持構成要素忙よるコイルエンドのー

環化が十分堅固忙なされて仏るととが分かる。

(3)コイル1ンドの構造上のばらつき

支持方式である。

またに0OMW級

モデル発電機は,

端は,新コイルエンド

支持方式,他端は,

将来の超大容量機

用として,全く新

しい思想をとり入

れた支持方式を適

用している。モデル
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コイルエンドの構造は,複雑で,しかも大部分方絲色緑材で構成されてい

るため,構造上ある程度のぱらつきは避けることができない。した

がって計測したデータの精度を把握するには,構造のばらつき程度

を正確に知る必要がある。この意味で,上下コイル全数忙ついて計

測を行った結果,ばらつきは約20%以下であり,絶縁物を主体と

した締結方式としては,非常に小さい値である。

(4)コイル1ンド振動{て及ぽす温度の影婆

図 19,に温度と振幅の関係を示す。図から温度上昇に従って,振幅

は減少する傾向

κあるが,顕著

ではないことが

分かる。

(5)電流変化

と振幅の関係

図20.に電流変

'〔广゜ r
I C

化に六tする振幅の関係を示す。図から振幅は1識流の2乗,C比例する

ことが分かる。

図 17

2極機

5.新支持方式の実機への適用

当社の大容量機用コイルエンド新支持方式は,以上述べたように十分

な信頼性を持つことを検証Lてきたが,各部支持構造を実機忙適用

する場合には,コイル1ンドの電磁力解析を行加,対象機の電磁カレベ

ルに1心じた支持系とする必要がある。一般K2極機においては,コ

イルエンドが長く,発生する電磁力も大きいため,50OMW クラス以上

の大容量機には,新支持方式の全構造を採用する,4極機は,2極

機に比較して電磁力が小さく,コイル1ンドが短い等,振動挙動に影轡

を及ぽす条件が有利であるため,新支持方式は,1,00OMW を超え

る超大容量機に採用する方針である。図 21,は,2極600入IW機

忙適用した新コイル1ンド支持方式を示す。

120壬IZ における

矢視B

4極機

コイル1ンド振動モード

矢視C

図 18.コイル1ンドの振動モード(60OMWモデル発電機)
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6,むすび

大容量ターピン発電機のコイルエンド支持方式忙関する一連の研究開発

は,長期問の基礎的研究成果を踏まえ,実物大モデル発電機2台に

よる総合技術試験を項点として一段落した。現在の標準方式は,こ

れらの研究忙よりその信頼性を検証されたが,当社では,引き続き

別の角度から,との分野Kおける基礎的及び,実際的研究を続行中

である。例えぼ各種のコイル1ンド支持系の全要素を力学系の定数と

して電子計算機づψ'ラム中K組み込みその全体振動挙動を数値計算

する試みなどがそのひとつである。これらは別{C稿を改めて紹介す

る。なお,との研究{Cは,社内外の多くの諸氏のご協力があったの

で,ことに深く謝意を表する。
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液体へりウム用連続形液面計

1.まえがき

超電導現象の応用は実験用マづネヅトから磁気浮上列車・超電導発電

機・MHD発電・核融合炉などの超電導機器へと広がりつつぁる。

これらの機器に用いられている超電導マづネ',トは 4.2K の液体へリ

ウムに浸されて運転される。運転中,クライオスタ,介内の液体へりウム

量を一定に保っておかなけれぱならない。とのために,液面の位置

を連続して検出する液面計が必要となった。また,へりウム液化機や

貯蔵容器などの低温機器内の液量検出のためにも液面の位置を連続

して検出する液面計が必要である。このように,液体へりウムを使用

する装置において,液体へりウ△量すなわち液面の位置を連続して検

出することは極めて重要な基本技術である。しかし,工業用計器と

して使用に耐える連続形液面計は実用化されていなかった。

従来,液面計としてクライ才スタ介内に垂直に張られた超電導線

(パナリウムやタンタル)の抵抗変化から液面を検出する方法が用込られ

てφた山他)。すなわち,バナジウムやタンタルの臨界温度はそれぞれ53

K と 4.3K であるから,液に浸されてφる部分は超電導状態(S),

気中の部分は常電導状態(1q)になることを利用して,検出素子の

電気抵抗の値から液面の位置を検出する方法である。とれらの材料

の臨界温度は液温(4.2K)に接近しているから,液の移送時や大量

消費時更にはクライオスタ介移動時などのように容器内の温度こう配

力絲色えず変動する場合,液面よりかなり上の位置までS状態になり,

液面の正確な位置を示さない。また,容器内の圧力上昇によって液

温が高くなるから,圧力変動の大きい場所での使用に、佑1係勺を受け

る。更に,これらの超電導線の臨界磁場は数百~数千ガウスである

から,高磁場を発生する超電導機器には使用できたい。これらの欠

点を改良した、のに臨界磁場が 80~90kG,臨界温度力珠勺10K の

Nb-zr合金を用いた液面計があった御。 Nb-Z,合金の臨界温度は

高いので,液面よりかなり高い位置までS状態忙なり,正しい液面

の位置を示さない。とれを防止するため,超電導線に適当な電流を

流し,その自己発熱によって線の上端に発生したN領域を液面の

位置まで伝ぱq剛させる方法が用いられていた。すなわち,液によ

る冷却は気体による冷却の数十~数百倍になるととを利用してい

る圃絢。との連続形液面計の設計・製作・こう(較)正・測定を容易

にするには,液面の高さと抵抗の関係が直線関係を示すことが要求

される。とのためkは,超電導線の比電気抵抗が温度に関係なく

定であるととが必要である。しかし,一般に用いられて込る Nb-ZT

合金やNb-Ti合金などの超電導線の比電気抵抗の温度依存性は極

めて大き加。とのため,液面の高さと抵抗の関係が直線関係を示さ

なくなり,液体へりウムを用いて較正しなけれぱならなかった。

著者らは比電気抵抗の温度依存性が極めて小さいNb-Ti系超電

導線を用いることにより,だれにでも容易に使え,液体へりウ△を用

いて較正する必要のない実用タイづの連続形液面計を開発した。

2.動作原理

前章で述べたように超電導線k発生したN領域の伝播を利用する。

すなわち,図 1.に示すように超電導線に流す電流1を適当に選ぶ

と,ヒータによって発生した超電導線上端のN領域が液面まで伝播

し,気中部分は N状態,液中部分は S 状態が実現する。これは,

電流1による自己発熱kよって線材の温度が高くなるが,氣中では

冷却が悪φために臨界温度を越えてN状態になり,液中では冷却が

良いのでS状態を維持するためである。図 2. k示すように,一定

の冷却条件のもとにある超電導線に電流を流したときの電流一電圧

特性には三つの特異点1。,1か 4が存在する。 1。は臨界電流値と呼

平田郁之、・大井紀男**

1

N

Gas He

ヒータ

*中央研究所林生産技術研究所384

超電導線

S

丘

Uq. He

図 1.液面計の原理
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G飴 H0及びUq. H.中における超電導線の電流一電
圧特性

ばれ,温度によって決まる超電導線固有の値である。この電流値で

超電導線全体がN状態になる。 1,は最小伝播電流値と呼ぱれ,1P

と1。の問の電流値では何らかの原因で超電導線の一部に N領域が

発生すると,りユール発熱が冷却より大きいため, N領域が伝播拡大

し線全体がN状態になる。呑は最大回復電流値と1呼ばれ,これ以

下の電流値では,たとえ N領域が発生したとしても冷却がジュール

発熱よりも大き仏ために温疫が下がりS状態に復帰する。超電導線

から液体へりウムへの熱伝達はへりウムガスへの熱伝達より大きいか

ら,液中及び気中の 1。 1つ,4 の間には次の大小関係が成り立っ

(図 3.)。

Ir。<1P。<1πく1Pιく1C。<1Cι

ここでg及び Zは気中及び液中を表す。

液面計として使用するためには,液中ではS状態,気中ではN状

態が実現しなけれぱならない。したがって,超電導線に流す測定電

流1は

項

ル"

目

組

貳料

表 1.各種超電導線の諸特性

暈

LIQUID

終

,宅

hl

成

処

径

抵抗 R7フ

A

Nb-55

at % Ti

理

(1口mφ)

比抵抗ρΠ(μΩ・cm)

強加

(ΩノCm)

IPι

抵抗変化

ρ300ノρ10

P300/ρ"

ρ10/ρπ

B

Nb-25

at%zr

ユ:

0.14

臥

0.53

処理

C

IH

Nb-60 Ti-5
at %Ta

83

0.25

1卯く1<1π

に設定しておけぱよい。超電遵線の比電気抵抗に温度依存性がなけ

れぱクライオスタヅト内に垂直に張られた検出素子に発生する電圧は気

中に露出して仏る線の長さに比例する。したがって,液面の高さと

出力電圧は直線関係を示し,電圧の値から液面の位置を直読するこ

とができる。

IPO

甕、

0.049

1'07

1.05

0.975

処理

測定置流 1 (mA)

(mA)

D

Nb-60

at %Ti

24

0.25

川力電圧ν(V/cm)

OnA)

条ん

0.027

300~350

鞠界辺皮

1.54

1.38

0.895

処理

140~150

12

翻界磁場住G)

0.038

1.200~ 1,300

フ.8

200

(K)

2.66

1,92

0,720

3'1 超電導線

検出素子に用いられる超電導線に要求される性質として

(1)比電気抵抗の温度依存性が小さ込

(2)比電気抵抗が大きい

(3)磁氣抵抗効果が小さい

(4)臨界磁場が高い
゛、

などがある。一般に,金属の比電気抵抗は結晶格子の乱れの原因と

なる不純物原子及び格子欠陥の影響を受ける⑥。著者らは,酸素や

その他多くの不純物を含み,強加工されたNb-55 祉%Ti合金線

液体へりウム用連続形液面計・平田・大井

0,11
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図 4.比電気抵抗の温度依存性

(試料A)の比電気抵抵の温度依存性が極めて小さいととを見っけ

た。この試料の諸特性を他の試料例 B・C・D と比較して表 1.に

示す。ρ.00, P",ρW はそれぞれ 30OK,フ7K,10K における比電気

抵抗を表す。 4。は気中での最大回復電流値, ZPιは液中での最小伝

播電流値, Zは最適測定電流値, Vはそのときの Icm当たりの出

力電圧である。試料A と Bの比電気抵抗の温度依存性を図 4.に

示す。試料Aの抵抗変化は 30OKから10Kへの温度変化に対し

てわずかに7%,フ7K から 10K への温度変化に対しては 2.5%で,

他の試料に比べて著しく小さい。超電導マグネット用線材として一般

に用いられている試料B・C・Dの抵抗変化は 77K と 10Kの間で

10%以上にもなり,検出素子の材料としては適さない。試料B ・

C・Dは臨界電流値を増すために伸線力Π工後熱処理が施されている。

このため,加工ひナみがとれて抵抗の回復が起こり温度依存性が大

きくなったもの巴考えられる。 1卯と 1πを求めるには図 1、に示す

状態で電流一電圧特性を測定すれぱよい。一例として,試料Dにつ

いての測定を図 5.に示す。領域1は気中の一部にもS領域が存在
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する状態,領域ⅡはN領域が気中のすべての部分に広がった状態,

領域ⅢはN領域が液中の一部にも広がった状態,領域ⅣはN領域

が線全体に広がった状態を示す。測定電流1は冷却環境の変化に対

する安定性,発熱量,自己発熱による温度上昇などを考慮して 1切

<1<1πの間で最適な値に設定すれぱよい。例えぱ,試料Aでは

20on、A,試料 B では IA,試料 D では 50mA となる。

液面訓'は超電導マグネットなどの高磁場内で用いられることが多い

ので磁気抵抗効果による電気抵抗の変化が問題になる⑥。試料A及

びB の 77K kおける磁気抵抗刻J果を調べた。15kG の磁場のE剛川

に対して抵抗変化は 0.1%以下であった。 Y. shapi捻らも Nb-Ti

合金線に 10K で 80~105kG の磁場をE剛川したときの抵抗変化は

1%以下であると報告している⑦。したがって,今回用仇た試料の

磁気抵抗効果による抵抗変化は無視できる。

表 1.忙示した特性から試料Aが液面計の検出素子に適している

ことがわかる。すなわち,比電気抵抗及びその温度依存性,磁気抵

市膨J果などの基本的性質が優れているだけでなく,測定電流200

mA及び出力電圧0.1Ⅵom は極めて扱仏やすい値となっている。

これらのととから試料A を液面計の検出素子に用いるととにした。

3.2 検出素子の構造

検出素子の標準仕様を表 2,,構造を図 6.,外観を図 7.忙示す。

外径5mm,内径 4mm の保護管(ステンレス又はガラスエボキシ製)の

中に超電遵線を張った簡単な構造忙なって山る。素子の長さは使用

ひん度の最も多い値如omm忙設定したが,要求に1志じて任意の長

さに設定できる。上端忙は常電導の芽を発生させるためのマンガエン

製ヒータを直列に巻き,電流・電圧リードとと、にガラス1ボキシ婁甑岩

子にアラルダイトで固めてある。ヒータの容量は約 0.0IW である。パイ

づの両端忙は液体へりウムの流路のために穴があけてある。

3.3 検出素子の動作特性

測定電流20omA における検出素子(測定長 40omm)の電氣抵抗

は 30OK で 21.6Ω,フ7K で 20.7 Ω,そして 10K では 20.2Ωであ

る。との検出素子を測定電流20omAで動作させたときの液面の高

さhと出力電圧 Vの関係を図 8,忙示す。、-V特性は完全な直線

関係を示している。

25

獣・・・・・ー^Ⅳ一・・・ー

図 5.試料D の電流一電圧特性

50

項

表 2.検出素子の仕様

流 1(mA)

目

75

定

メ、

仕

抵

30O K

刀K

10 K

発

100

5 φX05t

410mm

40omm

5mm

20 g

386

M

様

メ、

図6

1- V-

検出素子の概略図

図 7.検出素子の外観
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検出素子の出力特性図8

8

項

裁美縄験埜

)ε

3

口

電

液而計本体のイ_1_様

24 3228

h (cm)

(測定電流 20omA)

外

387

ヒータ

三灸

形

仕

DC 20omA

液面の臨さを池院

AC I0OV

測定電疏の数調継により行ら R. T, Liq. Nを,

LJQ. He のどの..!iで玉被正ができる

120WX20OHX2即L

4kg

3.4 液面計本体

液面計本体に要求される性質として

(1)較正が容易である

(2)検出素子に互換性がある

(3)軽量・小形である

などがある。

検出素子の液面の高さと出力電圧が画線関係にあること,測定電

流を 20omA を中心として 150mAから30omA の問で任意に設定

できること,検出素子ビ主忙全体の電気抵抗が変わっても(線の長

さや太さのぼらつきにより若干の変化が生じる)抵抗変化R知。爪川,

R300瓜九 RW爪竹は一定であることを利用し,上記の要求を満たす

訂'測噐を製作するととができる。測定回路を図 9.に,外観を図

10.に示す。フルスケール 5 ポルトの喧流メータの零ポルトを 40cm に,

4ボ'ルトを Ocm にしてその問を等ル引覇に目盛り,4.1ポルトを LN。,

43ポルトを R.T に目盛っておけぱ素子女換時の較正は測定電流の

徴羽整だけで行える。すなわち,室温で較正する場合には剣・がR.T

を示すように,液体窒素で鞁正するときには剣'が LN。を示すよう

に電流調繋をするだけでよい。液休~Jウム中では剣'が既知の任意の

液面を示すように電流調整をするだけで鞁正が行える。とのよう忙

素子を交換した巴きの較正を室温で行うことができ,高価な液体へ

リウムを必要としなφ。計噐には液のたまりすぎ,減りすぎを知らせ

るために,任意の液面に設定できる警報づザーがメーダルー形式で取

付けられて加る。計器の仕様を表3.に示す。

4.動作特性

連続形液面計の動作例を図 11.,図 12.及び図 13,に示す。図 11.

はガ3ス製の手ユワ一びんに検出素子を取付け,液化機から液体へリ

ウムを移送していく巴きの液面副'の指示を示す。トランスファチューづの

液の出口付近の悪環境下においても調子よく動イ乍して仏る。このと

きクライオスタット内で素子を上下させた巴きの指示の変化が図 12.に

示されて仇る。液面の速い動きに酒十分に追従し,液面の荏如卜振動

を、検知Lている。図 13'は大形超電遵マづネ.,トを励磁する際,液

而をモニタした動作例である。高磁場中で長時問にわたり安定した

動作を示してφる。新しく開発された連続形液面計は国鉄の超電導

磁気浮上試験車に装備され,十分忙機能をはたしてぃる。現在,多

くの検出素子が種々のクライオスタ"や超電導装置に取付けられ,液

面のモニタとして使われている。

5,むすび

比電気抵抗の温度依存性の極めて小さ仇Nb-Ti合金線を用いるこ

とにより,工業用計器として十分使用に耐える液西計を製作すると
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液面計の動作特性
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化)液面が微小振動している状態
(C)液面が大きく変化してφる状態

図 12.液面変化に対する応答性

とができた。その特長は

(1)較正忙液体へりウムを必要としない

(2)数十kG までの高磁場内で、使える

(3)温度変化の激しい環境下でも正確に動作する

(4)検出素子忙互換性がある

(5)検出精度がよい(1mm以下)

(6)液面変動への追従が速い

(フ)操作が容易

1+
V十

60

30

Liq. He

(C)

120

問 t(秒)時

203038

液面の高さ h(cm)

図 13.磁場中における液面計の動作特性

(8)軽量・小形で,構造が簡単

である。

この液面計によって,単K静止液面の検出だけでたく,磁

気浮上列車や超電導発電機などのよう忙動いているクライオス

タ,,ト内の複雑な液面の動きをとらえて,液の動きを解析する

ととが可能となウた。

今後,との連続形液面計は液化機・貯蔵容器・クライオスタ,

トなどの液体へ"ムを用いる低温機器及び磁気浮上列車や超

電導発電機などの超電遵機器に欠くことのできない計器とし

(昭和51-4-1受付)
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》、d色 高周波PWMインノゞータ用サイリスタの開発とその応用

1.まえがき

従来,切削機械,燃能機械,鉄鋼用圧延機等の可変速動力源には直

流電動機が用いられてきた。しかし最近,高価な上忙保守が煩雑な

直流電動機に代わり,安価で堅ろうな交流電動機を用いる方式が多

く使用されるようKなってきた。その理由は交流電動機駆動用イン

バータの改良開発が活発に行われるようになり,ブく容量化,高周波

化が進められてきたからである。中でも高周波パルス幅変調式インバ

ータ(High Ftequency pu]se v、1idtl〕 Modulation lnverter,以下

"HFPWMインバーダ'と略称する)は,高性能化,回路構成簡素化

の上からその本儁的実用化が期待されている。

NFPWMインバータは図 1.(a)に示すよう忙従来の 180度通電形

(1司図化)) K比べ1周期の期問を細分化しているげy/0=3~6,

f。,出力周波数, j。:搬送周波数, j。が250H.程度までの用途が

多込ので, j'。は最高て・1.5顧.にもなる)ため高調波成分が減少し,

基準波形忙より近い出力波形が得られ,制御性能が向上するという

特徴をもっている。このような回路忙使用されるサイリスタには次の

ような特性が要求される。

(1)高周波(1k11"以上)での特性が優れていること。

(2)主サイリスタは,高耐圧(1,40OV以上)でかつターンオフ時問

が鰻゛(20μS以下)とと。また 1正'PWMインバータではマクマレ式イ

ンパルス転流回路等の高周波形の転流回路を用いるため主サイリスタは

逆導通形が望ましい。

(3)転流補助サイリスタは大電流パルス通電能力(パルス幅;50μS,

周波数; 1k1丑で2,00OA程度)を有しかつ高耐圧(1,80OV以上)

て、あること。

しかしよく知られてφるようにこれらの要求項目の中で,ターンオフ

時問を短くすることと高耐圧化,大電流容量化(高周波)を図るこ

とは相反することであり山,従来これらの要求をすべて満足するサ

イリスタの実現が困難であった。

川上明、・石堂道治"・小田勝啓"

ノノノ

これK対し,今回,上記用途忙適合した主サイリスタ及び転流補助

サイリスタとして,従来素子を更に高耐圧化,高周波化(スィッチング損

失の低減)した,高周波用逆遵通サイリスタ(1,40OV,40OA/20OA,

20μS,1kH.,形名; FR50OBY-28 (仮称以下略す))と,高周波

パルス通電用サイリスタ(1,80O V,2,00O A (パルス 1隔; 50 μS),30 μS,1

k王b,形名; FT30OBX-36)の開発に成功し, HFPWMインバータを

はじめ各種インバータ,チ,ツパへの実用化のめどを得たので,両サイリ

スタの構造,特住応用につφて報告する。

2.構造と特性

2,1 高周波用逆導通サイリスタ(FR 50OBY・28)

この素子は従来の高速スィ,チング逆導遥サイリスタFR50OAX-24 (耐

圧.]、,20OV,電流容量.40OA(サイリスタ割分/150 A (ダイオード部),タ

ーンオフ時問.30縄)に比べ,耐圧を 1,40OV,ダイオード部電流容量を

20OA,ターンオフ時問を 20岬以下にして特性定格の向上をはかり,

更にlkH.以上の高周波で大電流を制御できるよう忙高周波特性と

転流能力を大幅に改善したものである。

2.1.1 構造

逝導通サイリスタは逆方向の電圧阻止能力が不要であるため陽極側に

も短絡エミ.,タ構造を設けることができるので同一耐圧をもつ逆阻止

サイリスタ K比べて高比抵抗ベース層を苅くすることができる。したが

つてその分だけオン電圧を下げて電流容量を増すか,ターンオフ時間

をより短縮することができる②。我々はこの利点を積極的忙利用し,

(1)N刀層の中のアノード側に n゛層(高不純物濃度層)を設けて P-

n-n゛構造とする,(2)補助サイリスタを内蔵させる,ことにより

FR50O AX-24 と同じ Siウエハ直径のままでターンオフ時問の短縮,

高耐圧化,大電流化及び高周波化を同時に実現した。

一般に P-n-n゛構造では P-"構造に比べてn層q氏不純物濃度厨)

の厚みを薄くし空乏層幅の伸びをおさえて同一耐圧を得ることがで

きる。図 3.の実線はPn-n゛構造において所定の耐圧を得るための

n層の厚み(W',)と n層の比抵抗(ρ,)の関係を示したものである。

、
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図 1.インバータ方式の出力波形

/

＼

ノ

＼

＼
＼

、、

ゲーKG)

＼

'^^""ー

ノ
ノ

,ノ

ノ
ノ

ノ
,ノ

389

補助電極

n(NE)

ヒ___

陰極(K)

短絡=ミ・yタ

n(NE)

補助サイリスタ部
等価回路
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P-n構造の場合の値を示す
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図 3. P-n-n゛構造における n層の厚み(W,)と

n層の比抵抗(P,)の関係

50

V6(P-n-nり=160OV

表 1. FR50OBY-28の主要定格特性一覧(暫定)

項

100

220OV

200OV

1.ビーク繰り返しオフ

雁圧

2.ピーク非繰り返しオ

フ阻圧

3.平均オン電流

4.平均逆電流

5.サージオγ置流

6.サージ逆電疏

フ.臨界オソ電疏上昇.率

8.オン電圧

9.逆電圧降下

10.オフ電流

Π.醐界オフ電圧上貝・率

12.ターγオフ時問

13'ゲートトリガ砲圧

14.ゲートトリガ置流

15.転流時飽界逆電灘下

降率

16、熱抵抗

180OV

目 記

拶'

1/'Dn゛1

号

'

規格値

図 4.高周波用逆導通サイリスタFR50OBY-28 (1,40OV,
40O A/20OA,20 μS,11dセ)の外観

同図のX印はP-n構造でP-n-n゛構造の場合と同一の耐圧を得るた

めの P,と空乏層幅(ことでは W,で示している)を示したもので,

各耐圧バラメータの実線と連続した関係にある。との図から P-n-n'

構造でρ,を若干高くしてΠr,を大幅に減少させるととが可能であ

ることがわかる。 FR50OBY-28ではΠ1,を従来素子の 2/3 以下に

しており,その分だけターンオフ時問の短縮とオυ電圧,逆方向電圧

降下を低くするととができる。更に重要なこととして, W,の減少

がターンオン電流のひろがり速度を高めるので,スィッチング損失を小さ

くし, dudι耐量を向上させることができる。

一方この素子では,補助サイリスタ部のターンオン電流を主サイリスタ

のトリガが電流として帰還するいわゆる増幅ゲート機能をもたせて籾

期ターンオン領域の面積を広げるようにし,スィッチング損失を更に低減

させている。図 4.に FR50OBY-28 の外観を示す。

2.1.2 特性

表 1. k FR50OBY-28 の主要定格,特性(暫定)を示す。

次に高周波特性に関連した事項忙ついて述べる。

(1)ターンオフ1埒問.ターンオフ"寺問(ιq)の温度依存性の代表例を

図 5.に示す。

(2)過渡オン確圧.高周波通電能力の目安となる過渡オン電圧

を, FR50OBY-28 と FR500<X-24 忙ついて比較した結果を図 6

忙示す。これによれば, FR50OBY-28 は FR50OAX-24 に比べて
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図 8.方形波近似した通電電流波形

耐圧が高くターンオフ時問が短いにもかかわらず過渡オン電圧が低く,

高周波特性がすぐれているととがわかる。

(3)高周波通電能プJ:ターンオワ時間の接合温度依存性を基準に

して求めた許容フィン温度(rj)とビークォン電流 q四0 の関係を図

フ.に示す。この測定結果は図 8.に示す波形(方形波近似波形,

dudι=40A/μS)の電流を流した場合の、のであり,とれから実使

用時の方形波の場合を推定すると, f。=1.3kH.の条件では 7j=
70゜Cにおいて lrX 60OA程度の電流を流すことができるといえる。

この値を 1Ⅱ'PWMインパータでの許容出力電流に換算すると400

A,ms (fo=250lb, j。=1.25k1五)になる。

(4)転流能力:応用上の要求を者慮してダイオード側忙ピーク電

流2,00OA以上の正弦波電流(幅.50縄)を通電しても転流失敗が

生じな仇ことを確認した。

2.2 高周波パルス通電用サイリスタ(FT30OBX36)

この素子はVVVFインバータの転流補助サイリスタとして従来の一般用

大電カサイリスタFT30OAM-36 (耐圧1β0OV,電流容量30OA)の

性能に加えて,ターンオフ時問を 30部以下に短縮し,しかも 2,00OA

以上し;ルス幅50μ今の大電流パルスを lk1セ以上の高周波で通電で

きるようにしたものである。

サイリスタに高周波で幅の狭い大電流パルスを通電するとスィヅチング

損失が全損失の大部分を占めるようになり電流容量の低減を余儀な

くされる。したがってこのような用途に十分かなう素子性能を玉た

せるには,初期ターンオン領域の拡大とターンオン電流のひろがり時間

高周波PWMインバータ用サイリスタの開発とその応用・川上.石堂.小田
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図 9.高周波パルス通電用サイリスタ(FT30OBX-3のの
基本構造
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図 10.過渡オン電圧と陰極のゲート対面長の関係

の短縮をいかK実現してスィッチング損失を減らすかが最も重要な課

題になる。

2.2,1 構造

FT30OBX-36 では, FR50OBY-28 と同様に補助サイリスタを内蔵

して増幅ゲート機能を、たせるとともに,陰極の中に補助電極を複

雑に組入るように配置して籾期ターンオン面積を増大させ,ターンオン

電流が全カソード領域へ広がる時間を極力短縮させて陰極面積利用率

を高めたことを特徴としている。その基本的構造を図 9.に示す。

一般k陰極の補助ゲート電極及び補助電極に対1司する面の長さ(以

下ゲー1、対面長と記す)を長くすることは図 10.に示すように過渡

オン電圧の低減,すなわちスィ."チング損失を小さくする効果がある

が御,長くなるほど全対面長を均一にターンオンさせることが困難に

なる。 FT30OBX-36ではゲート対面長を約250mm と長くし,独自

のゲート機構をとり入れて全刈面長の均一なターンオンを可能にして

いる。図 11.忙 FT30OBX-36 の外観を示す。

2.2.2 特性

表 2.にFT30OBX-36 の代衷的定格,特性(暫定)を示す。

次に高周波特性に関連した事項について述べる。

(1)過渡オン電圧.図 12.は FT30OBX-36 と同一 siウェハ径,

同一耐圧をもつFT30OAM-36における過渡オン電圧を比較したも

のである。この測定結果によれぱ, FT30OBX-36 の過渡オン電圧

が F130OAX-36 の場合に比べて大幅に低くむってぃる。

一方スィッチング損失を, FT30OBX-36 と従来の高速スィヅチングサイ

測定条件
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表 2. FT30OBX-36の主要定格特性一覧(暫定)
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リスタFT30OAX-24 (耐圧に0OV,電流容量30OA,ターンオフ時間

30縄) k つぃて此較した結果を図 13.に示す。との結果からFT

30OBX-36 は FT30OAX-24 に比べて,耐圧が高いに屯かかわらず,

パルスオン損失が小さく高周波パルス通電用素子として優れて゛ること

がわかる。

(2)高周波パルス通電能力. FT30OBX-36についてその許容フ

イン温度とピークォン電流の関係を示した、のが図 14.である。同図

にみられるごとく, f。=1.2k1しのとき rj三75゜C で lr"=2,00OA

(ιω=50縄)を通電するこ巴ができる。とのことは 1,000~1,50O A

程度の負荷電流が流れている場合の主サイリスタを転流させることが

できるととを意味している。

(3)ターンオフ時問: FT30OBX-36 につφてターンオフ時問の温度
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図 15. FT30OBX・・36 のターンオフ時間の温度依存性

依存性の代表例を図巧'に示す。この結果は実使用K即してパルス

ターンオフの条件で測定したものであるが,パルスターンオフでなく EIAJ

K基づく広幅パルスで測定したターンオフ 1埒間(t。)は'q三30那を十

分満足している。
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3.応用

FR50OBY-28 と FT30OBX・36 は HFPWM インバータに使用する

ととを目的として開発されたサやJスタであり,特に出力周波数の高

いインバータに適した性能を有している。

1ⅡPWMインバータとしては特忙当社応用機器研究所で開発された

Tci1玩流(Transfer current commutation)方式を使用したインバー

タ御が注目されている。その基本回路を図 16.に示す。この回路の

動作説明忙つφては割愛するが,この回路に FR50OBY-28と FT

30OBX-36 を使用した場合に実現可能なインバータの定格を推定する

と表3.のようになる。また,1Ⅱ'PWMインバータにしない場合は出

Ih=30OV

表 3.本開発素子による1Ⅱ'PWMインパータの
実現可能な定格(推定)

項

ー'、」"'^

ATh
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図 17,インパルス転流によるチョッパ回路

力周波数が約 1虹セで表3.に示した値と同じ程度の出力容量を有

するインバータの製造が可能になる。

更にこの開発素子は単にインバータだけでなく,例えば図 17.に示

すようむチ..,パ回路などにも広く応用できるものと期待される。

またこれらの}志用分野におⅥて,従来実用化が困難と考えられて

いた出力周波数40olb~1k1しの周波数帯にお仏て玉その性能を

遺憾なく発揮できるものと考えられる。

4.むすび

高周波パルス幅変調式インバータの主・転流補助サイリスタとして開発

された FR50OBY-28 と FT30OBX-36 の朧造.特性.応用につぃ

て述べた。

これらのサイリスタはφナれも高耐圧,大電流容量を推持したまま

で高周波特性を著しく向上させたものであり,1Ⅱ'PWMインパータを

はじめ高周波動作を必要とする各種インパータ,チョッパの分野で実用

化されるものと期待される。
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ビル防災システム

1.まえがき

最近の都市構造の高密度化及び大都市への人Πの集中化は著しく,

さまざまな社会問題を投げ掛けつつぁる。なかでも防災問題忙対す

る世間の関心は,大災害を招いた幾多の火災が契機となり,次第に

高まってきた。との傾向は日本だけでなく,ソウルの大烈H割ホテル,

ニューヨークの貿易センタービル,サンパウロの再度にわたるピル火災などを

通じて,世界的にも共通しており,火災の末然防止あるいは被害を

最小1恨にくい止める手段の開発は急、務とされている。

本文では防災問題に関する動向と当社の防災に関する研究及び開

発成果の中から次の2点を採り上げ,ここに紹介する。

(1)防災システム《MELNICS》

(2)避難誘導シミュレーション

いったん火災が発生した場合に被害を最小限忙くい止めるためには,

火災を早く発見し拡大防止の処置を行うとと,そして人を安全に逃

がすと巴が肝要である。これを実現するためのシステムが《MEL・

NICS》であり,避姻島誘遵シミュレーションは,《MEI"NICS》に避難誘

導機能を刊加する上で不可欠な研究である。

2.防災における最近の動向

最近10年問の火災件数及び被害額などの推移は図1.岡に見られる

ように,昭和48年まで,毎年増加の一途をたどってきた。

一方では最近の建築資材の質的変化に伴い,火災の進行状況,被

害状況、変わり,高度成長下の公害が大きな社会問題となったのと

師比測て,白レの高層化,過密化にともなう災害のMiさが,人々の防

災にヌ、jする認識を高め,消防法,建築基準法とやった法的規制も大

火災発生ビとに次第忙強化されてきている。

現在までに判明している火災拡大と避処不成功の原因を多くの高

層白レ火災事例及び火災災験研究などから分析した結果,表 1.櫛

に示す問題点が明らかになった。要1るに

(1)火災の早期発見と通報

(2)迅速な制期消火

(3)確実な排煙,しゃ煙,防煙

(ι)安全な避難とその誘遵

が実現できれば,火災の拡大を防ぎ,多数の犠牲者を出すことなく

被害を最小限にくい止めるととができたはずである。これら四つの

項月をより確実なものにするため,次忙掲げるさ主ぎ主な捉案がた

されている伯X5)。

(1)火災の早期発見に関連する事項

(a)火災感知器単休の誤失報刈策

(b)煙・ガス濃度,温度などのアナログ量トレンド監視,ある小は

段階的監視による火災覚知確度の向上

(C)煙,ガス,温度など異種感知器あるいは同種感知器の組合

せによる火災情報冗長性と火災覚知確度の向上

(2)消火に関する事項

(a)素人で、容易に操作可能な屋内消火せん4封の改良・開発

(b)高層ビルなどにおけるスシJンクラ配管内水圧均等配分化

(0)計算機に代表される情報処理装貿あるいは高価な事務機器

類に対する無被害消火方式の採用

(3)排煙,防火,防煙,しゃ煙などに関する事項

(a)館内加圧方式,便rF加圧方式の検討

化)煙の挙動解析,煙の挙動予測手法の研究

(C)消煙機器の研究・開発

(り遜難に関する事項

(a)スパイラルシュータあるいは緩降機その他避難に供する設備の

採用

化)避難誘導制御システム(避難方向の指示)の開発

(C)避難時における群集流解析

(d)避難方向を指示ナる器具類の開発

(5)防災設備に関する評価方法

ある建物の防災設備による安全性向上の定量的評価方法の研究,

とうした問題を解決するーつの手段として防災設備のシステム化が提

唱されている。防災システムは,現場に居合わせた人達,防災センター

の監視員,消火や誘導に当たる人達と機械や建物の構造が複雑に絡

み合ったシステムだけ忙,その計画は慎重な検討を行った上でシステム

化を図る必要がある。すなわち①防災センターてソ＼忙よって行われる

監視゛齢忍・伝達・操作の作業を分析し,②より集約された情報に

整理する。③゛たずらに自動化を図るのでなく機械化のほうが好ま
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表 1、火災拡大と避難不成功の原閃と問題点

d.発見の遅れ

め火器の不儲

白動火災報知股儲のぶ伽 0、

肉動消火股備の不備 011
スブリンクラのしキへい物による劾果低1
下 1!

問題 とその分析

多量の姪による消kl)
1(2 )火活動の不能

1( 3 )

( 1 )

1( 4 )

の

通報考心理混乱による遅れ

発見遅れによる通報不能

自動通報設備の不佛

自動火災報設蜘の不備

慮する。

(3)日常有効利用性

災害時だけでなく,正常11寺でも1坊災センター設備を仙用して,システム

の印帛右効利用性を高めるようにする。そのために防災センター保安

要員に六Jする訓練教育などの機能をシステムに組み入れる。

(4)防災センタースペースの縮小

建物空間の効率的利用の点から,機器のコンパクト化,ラ!イジタル伝送

方式の採用など情報伝送方式の合理化などにより機器の専有スペース
の縮小を図る。

(5)柔軟性

建物の規模によるシステム機能構成の相違,増改築,問仕切変更に対

する拡張性,変更可能性などを容易にする。

なお《MELNICS》は建物規模に合わせてモ手ル化がされてぃる。モ

デル30 は小規模建物用,モデル100 は中規模建物用,モ手ル350 は大規
模建物用である。

3,2 システム構成

《MELMCS》を中心とする防災tンター及び防災端末機器との関連

を図 3,に示す。同図は火災の状況変化(出火→潜在1切→成長期→

最盛期→剣yく期)に応じてどの防災機器が作動し,防災センターとど

のようなやりとりをしながら火災に対する処理を行ってゆくかを説

明Lている。また図 4.に《MELNICS》の機器構成を示す。

3.2.1 総合操作盤

防災センターにお仏て火災情報を集中監視制御するための装置で,衷

示部,操作部に大別される。(図 5.,図 6.参照)

表示部には最大1,000種類の建物平面図・設備系統図などを CRT

画而に検索表示する装置,建物フロア単位で防災殺備の作動を集約
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避難口,とびら開錠の不佛
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3.防災システム《MELNICS》の機能

3.1 システム開発の構想

白レの大形化,高層化,都市の高密度化,法的規制強化などの社会

情勢の変化に伴仏,ピル在館者数の増加,防災設備の数量増加,多

様化,ピルの多目的使用,模様替えひん度の増大などの傾向が顕著
であり,防災関連情報量の増大,火災危険度増大,火災現象の多様

化'複雑化,被害程度の増大といった現象が表面化してきてぃる。

こうした背景から火災被害を最小限にくい止めるための原則っまり,
早く火災を発見し,処置を迅速に行い,在館者を安全に避難させる
ためには,防災設備のシステム化は不可欠である。

《MELNICS》開発に当たり設定した目標と内容を図 2.に示す。
(1)人問系のバヅクァッづ

非常時における人間(防災センター保安要員・在館者.渕坊隊など)
の判断を援助するシステムであるとと,そのために防災センタ_にお

ける中央集中監視制御方式を採用する。防災センターに与える情報は,
生情報を判断しやすい形忙加工し衷示装羅もCRTなどを導入し人

問t学的なマンマシンインタフェースとする。防災センターでの操作に関し
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表示するマトリ',クス衷示灯,集約表示灯がある。主た,キャうクタ衷示

装置,1TVモニタ装羅なども組み込める。操作部Kは速方制御をは

じめとする操作のための各種りク1ストスィ,,チ,非常電話,内線電話,

局線電話,インタフォン,非常放送レビータがある。記録用タイづうイタは

総合操作盤近傍にある。

ビルの大形化

都市の高密度化

在館者数増加

設備の多様化
高度化

ビルの多目的

使用

模様苔ひん度

、増加

法的規制の強化

福祉の向上:人命尊重と財産の保護

3.2.2 論理判断装置

マイクロコンビュータ機能を肩する装隈で, CPU 部,メモリ部,づ0セス入

1_"力制御部,周辺機器制御部などより徽成さ九,①火災信弓入力処

理,②総合操作盤への表示処理,及び操作に六Jする処理,③火災の

論理判断制御,④感知器との連動制御,⑤画像表示処理,⑥防灰監

視員とのヌ'話処理,⑦誤操作判定などの諸機能を有する0

情報量の増大

火災の危険度
1曽大

設備数の増加

火災現象の

多様北複維化
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図 2.防災システム化の背景と目標

日常有効利用性

防災センタースペース

の縮小
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ンステム自動監視

維持管理体制の確立
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桜器のユニット化

3.2' 3 伝送装置

ビル1人」に多数散在する

防災端末設備からの情

報収集及び防災端末設

備への制御信号送出に

おいて,信号点数が多

い場合,ケーづル集約の

目的で伝送装置を用い

る。伝送中央装置は論

理判断装置の近傍に,

伝送端末装置は白レ内

随所に設置L.各防災
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伝送装置は建物規模,
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Ⅱ0

防災無線装置

Ⅱ9

選択できるよう忙なって仏る。

3.2.4 自動火災報知設備

受信機の移信信号を論理判断装置に取り込むようになっており, R

形受信機, P形受信機のいずれも接続可能である。

3,2.5 非常放送装置

館内に非常放送を行うための装置であるが,レビータ装置は総合操作

盤に収納される。

3.2.6 電源装置(無停電電源装置)

停電時に非常用発電装置が安定か(稼)動するまでは,バッテリなどに

より無停電を確保できるような電源装置である。

3.2.7 その他オプシ.ン機器

以上の諸機器の外,建物用途,規模などによっては,ペーづング装置,

ITV装置,集音マイク,無線通信補助設備なども必要忙応じて設備

されることがある。

3,3 機能

《MELNICS》の 30,100,350 の各モデルが標準的に持つ機能をまと

めたものが表2.である。表中各機能を監視機能,制御機能,記録

機能,管理機能に分類し,以下に説明する。

3.3.1 監視機能

(1)火災報知設備発報時(図 3.,図 6.参照)

火災発報時に火災報知受信機の発報信号を受けると論理判断装置は

総合操作盤の画像表示装置上に火災発生階の建物平面図を写し出し,

火災発報警戒区域を赤色スボヅトで囲みフり,,力させると同時にフ0ア

単位,機種別の集約表示を行う。建物平面図は,フロア全体図面,分

割詳細図面を持っており,まず大づかみな情報を全体図面で表示し,

エレベータ通話器

非常放送レビータ

操作盤

その他

インタホン操作ボタン

ページング操作ボタン*

ITV操作ボタン*

図 6,画像表示装置表示例
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火

機

火災発生揚所の去示 U也区窓)

表 2.機能

災

(プラウγ管画像表示)

グ(キキラクタ表示)ノノ

記録(タイプラ井タ)リ

警報(プザー)グ

火災発生揚所党知度の向上

火災感知の傾向監視

発

0

能

見

キ十ラク亦デ'
スプレー

画像表示装置

シミュレータノ{

才、ル

タ'プライタ

ラ河ト,ミγ

ノノ

2

0

3

0

《MELNICS》
シリース'モデノし

0

30

非常放送内容,放送系統の自動選択

避難誘遵灯の方向指示

非常口の自動解錠

0

100 1・ー・350

0

設伽の作動区画の表示,警報,記録

火災感知器との連動制御(論理判断装

置経由)

設佛の予測制御

防災センターからの手動遼編制御

空謁機器の火災時自動停止

2

0

0

埋感知器,塾感
知器

3

0

4

発信機

スプリγクラ

消火装置

非常電話

(3)非常電話による通報時

非常電話により火災場所が判明したときはその警戒区域番号をキー

入力すると以後(1)の火災報知設備発報時巴同様の処理を行う。

(4)防火,防排煙設備作動時,非常口開閉時

防火.防排煙,しゃ煙装置が作動Lた時,ある仏は非常口が開閉し

た時には,それらの機器作動検出機構からの信号を受け取り,総合

操作盤画像表示装置上忙該当フロアの平面図を写し出L,機器作動

位置及び状態をスボット表示し,フロア単位の集約表示をマトリ,,クス表

示する。なお論理判断装置から自動制御信号が送出された場合は機

器作動応答信号が返ってくるまではスボットはフり,,力する0

(5)非常放送時

非常放送中の階をマトリックス表示する。

(6)空調設備

排煙設備作動時には空調設備を停止しなければならなφが,その状

態確認を画像平面地図上スポット表示,マトリ,,クス表示,集約ランづ表

示などで行う。

(フ)その他

非常1レペータ基準階着床完了,非常電源使用中,漏電火災誓報器作

動などをランづ表示する。

以上の機能にっいてはタイづライタ白詞信E録がなされるが,オづションと

してキャラクタディスづレー装置を採用すると,タイづライタ印字内容と祠じ

内容の情報と画像表示,マトリ,,クス表示,集約ランづ表示に対する補

足的な情報、表示て・き,防災センター監視員の災害状況把握をより高

めることがて、きる。

3.3.2 制御機能

(1)防災機器遠方制御操作

総合操作盤上の機器選択用押しボタンスィ.,チ,データ入力用テンキースィ・,

チ,りクェストスィ,,チなどの操作により,防火防煙,排煙設備,消火ボ

ンづ類,空調設備などの発停遠方操作,非常エレベータ呼、どし,非

常口開閉速方操作などを行5。

なお速方制御が行われた場合には画像表示装賢への平面図表示と

スボヅトフり.,力表示を行い,機器作動応答信号が入るとフりツカは常'時

点灯に変わると巴もにマト小ワクス表示,集約ランづ表示される0 記録

は制御信号送出時,応答信号入力時それぞれ行われる。上記以外に

もランづ点灯試験,火災試験指令,画像表示装置画面選択,白動制

御開始指令,火災確認,火災鎮火指令,非火災報処置指令,電話'

インタフォンによる通話,非常放送操作,消防・誓察への緊急通報の外

ITVカメラ選択・操作,ペーづング操作,無線通信補助設備操作などの

諸機能も実施できる。

(2)論理判断装置による自動制御

火災時における制御は,火災の状況に即応した屯のでなけれぱなら

ない。したがってその制御内容は建物用途,規模,設備種類などに

よりその都度一番適切な方式,内容忙しなけれぼならない。例えぱ,

火災状況を3段階のレベルに分類し,各レベルに応じて制御内容を決

定する方法が考えられる。

(a)レベル1:防災センター監視員による火災の米確認状態,又

は論理判断装置に火災情報は入力されているがまだ本火災と判定

し得な込状態における自動制御

(b)レベル2.防災センター監視員により火災であることが確認

された状態,又は論理判断装置に火災情報が入力され,本火災と

判定し得る状態(ただし火災の初期段階)における自動制御

防災センター監視員忙より火災であるととが確認(C)レベル3

5

1,非常=γセγ卜給電監視

2.非常照明給憶監挽

0

消
設俺作動区画,系統表示,警報,記録

消火用水レベル監視

ポγプ類始動・停止監視

米ソプ類手動達扉制御操作

火災発見と同じ

0

2

火
3

避難誘鄰灯

非常口

非常放送

0

4

排煙ダソメ,プ
ブy

非常用エレベータの自動呼玉どし制御

一般エレベータの管制運転指令

イγターホソ通話

非常電話

^ージγグ

ITVカメラ自動選択, VTR 自動始動

記録

防災無線(主として地下街)

非常放送音声裾梨

2

3

防火戸

防火シ〒ツタ

防煙ダソパ

防火ダγパ

4

398

火災発見と同じ

0 非常コンセγト

0 非常煕明

7

8

連結送水管
スプリγクラ

屋内消火栓

あわ消火

ノ、ロソ,不燃性
ガス

防災監視員の訓紋,數育

日常点検事項の指示

防災シミュレータパネルによる模擬火

災訓紋

防火シ+ツタ類の自動開閉

防火ダソパの日常開閉

可燃物貯蔵所管理,火点管理

可燃物持込管理

保守点検の自動化(予防保全)

防災設備の状況日報,サヤリ

館内入場者のカウソト及び入場制限

ガス漏れ時の電気回路しゃ断

模槻菩工事中の防火誓理

巡回監視記録

3

管 4

非常用エレベー
タ

非常放送

Hγター水ソ

非常電話

ページソグ

5

6

7

理

8

0
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ITV カメラ

防災無線

12

13

その後監視員が必要に応じ詳細図面を選択し詳細な火災情報をはあ

く(把握)できるようになっている。同時に警報音発生,タイづライタ記

録、行う。

(2)消火設備作動時

スづりンクラのアラーム弁信号,ボンづ作動信号により総合操作盤上に画

像で作動系統表示する外,フロア単位,機種別の集約表示を行う。
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ラγク 1

表 3.ランク別自動制御内容の一例

0冑火報信号(】誓戒区域)

0消火栓ボソプ始動ポタソ信号のう

ちーつ又は両方

ク判定条件フ:ノラソク

0自火報信号(2警戒区域)

0自火報発信機信号(1警戒区域)

0スプリγクラ作動信号(1警戒区

域)のうちーつ以上

ラγク2

0非常エレベータ呼亀どし

0甫火挫ポγプ始動

0非常放送(1)(火災階,直上階)

0ITV カメラ選択(オプシ,ソ)

制

ラγク 3

御

0自火報信号(3警戒区域以上)

0スプリγクラ作動偕号(2魯戒区

域)の5ちーつ又壯両方

0空認停止(火災階,直上階)

0防排煙制御("グ)

ただL制御はフロア単位

0防火戸,防火シーツタ(υ")

ただし制御壯フロブ単位

0非常口解錠("")

0非常放送(3)(" ")

0非常放送(2)(火災階,直上階以

外の階)

0避難誘違制御(全フロア)

内 ^

村:)非常放送(1),(2),(3)壯放送内客が 3種類あるととを示す

されており,かつ初期消火不可能と判断された状態,又は論理判

断装羅に火災情報が入力され,情線内容から大規模火災あるいは

火災の拡大状態にあると判断し得る状態における自動制御。

とれら三つのレペルにおける自動制御内容の具体例を表3.に示す。

論理判断装羅から防災端末機器への制御信号送出時,及び制御忙対

する機器作動応答信号入力時には,総合操作盤表示部に端末機器の

作動系統,作動位置,作動状況が建物平面図上表示,フロア単位集

約表示として行われ,タイづライタ記録も自動的忙行われる。

3.3.3 管理機能

システムの印常有効利用性を高めかつ防災センターの運営管理を円滑に

行う目的のための機能である。

(1)監視員に対する訓練・教育

災害時に防災センターの監視員が迅速・適切な処置を行えるよう,日

頃から十分な訓練をしておく必要がある。訓練の内容としては,機

器操作,火災時における防災機器の作動順序把握などがあるが防災

センター内の論理判断装置,画像表示装置(ライトペン付),総合操作盤

を中心に防災センター監視員の訓練を行う。との機能は機器を実際に

使用して行うため,機器劃J作チェ,ゞクも兼ねることができ,システム信

頼性向上のためにも有効である。

(2)日常点検事項の指示

日々の点検事項を画像表示装置に写し出し,点検漏れを防止ナると

ともに訓練の一役も担う。上記機能以外に、保守点検の白動化,防

災設備状況日報・サマリ,可燃物・火点管理,模様替工事中箇所管理,

巡回監視記録,1TV による入場者把握,ガス漏れ検出などと言った

機能,及び防犯監視などがある。

3,4 ビル総合管理と防災システム

従来,受変電設備,空調設備などの設備管理と,防災・防犯監視な

どの保安管理との2本立ての管理体制をとることが多かったが,ビ

ル内の情報の一括管理への傾向,省力化などの面から,両管理を1

本化し,広くビル総合管理としてとらえてゆく傾向が顕著である。

当社、過去十数年問にわたるピル総合管理システムの実績があるが,

前述のように,防災管理機能を含めた総合白レ管理システムの受注例

が最近多くなってきた。

0防排煙制御(全フロア)

0防六戸,防火シ十,タ(

0非常口解錠(")

0空調停止(")

0非常放送(3)(*)

0避難誘沸制御(全フロア)

平常時群集流

0

平常時群集流

シミュレーション

解析

災害時群集流
シミュレーション

災害時群集への

体験調査

避難誘導
アルゴリズム

火災時K,避難群集を安全な場所に誘導することは,防災システムの

重要な目的である。しかし現在では,異常時の群集心理の解析が難

しく,火災時に群集がどのような行動をするか抵とんどわかってい

ない。このため,必要性は認識されていて凾避難誘遵方法の確立は

難しい。

そこで図 7.に示すように,平常時の群集流シミュレーシ,ンを行V、,

これに実際の火災体験群集に対する調査の結果を検討し,合わせた

ものを火災時群集流シミュレーションとし,避難誘導アルゴリズムを作る

のが妥当であろう。とこでは,その前段として,平常時の群集流シ

ミュレーシ.ン忙つ込て紹介する。

さて,群集流に影製を及ぽす要素としては,(1)建築上の要素,

(2)歩行者各人の要素の二つがあり,これらが複雑忙関連し合って

群集流を構成する。との二つの要素は更に次のように分けられる。

(1)建築上の要素

(a)通路

ゆ)階段

(0)交差点(T字路等、含む)

(d)案内,誘導の有無

(2)歩行者各人の要素

(司性別,年令

(b)通行目的

(C)時問の余裕

(d)心理的要素(災害時の群集流特性に影轡する)

群衆流シミュレーションとしては,歩行者各人の歩行状態は考慮せず,

歩行者全体の諸量を平均化して考える。マクロ的シミュレーションと,歩

行者各人の,追い越し,対面回避等を考慮した,ミクロ的シミュレーシ

ヨンがあるが,ことでは,後者のミク0 的シミュレーションをとり上げる0

4.1 群集流シミュレーシ.ン

群集流の要素の内,(1)の建築上の要素につφては通路幅,交差点

の形状(T字路,四差路等),階段こう配として考え,(2)の歩行者

各人の要素は,各人に希望速度(VH),希望方向(VD)を与え,

(a),化),(C)の要素をこの二つで表す。

各人の歩行状態を決定する要素としては,同一方向者の追い越し,

右・左折者の追い越し,対面者の回避,追い越し不可能な時の減速,

図 7.避難誘導ア」レゴリズムの作成

4.避難誘導とシミュレーション

多
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A

(X, Y)
VHA
VNA

1ιF

ι

D

C

日

Ⅸ,}1)

図 8.追い越しの条件

^

VHA,現行速度を VNA, Aの前方ιの所忙Bが居て,その現行

速度を VNB とすると, VHA>VNBの時, AはBを追い越そう

とする。しかし,右側レーン忙お仏てCがおり,しかもし>1RF の

時は右側へは追い越せない。(Ξく1加の時は追い越す)そして,左

倶ルーンにおφて,前方1加忙Dがおり,Ξく1加の時左側に追い越

す。対面回避も同様忙考えるが,日常の経験より,追い越しの際は,

右側レーンを優先,対面回避の際は左刑ルーンを優先とする。

4.1.2 減速

追い越し忙おいて,左・右両レーン共忙追φ越せない時,衝突を遜

けるため,減速しなけれぱならない。今,速度υπ(ι)で歩いている

歩行者の前方を,τπU(ι)の速度の歩行者が歩いて仏るとすると,

化十→時の速度は次式で表される。

ぞn(ι十丁)=υ丑(ι)十入(υ丑゛.(ι)一υ丑(ι))

入は,速度一密度曲線(ぞ=入ル,υ.速度, P.密度)の入に相

当し,このシミュレーションでは,入=1.3 と仮定した。

4' 1,3 シミュレーシ.ンの結果

歩行者各人忙,希望速度,方向を任意忙与え,図 9.のような交差

点忙おけるシミュレーシ.ンを行った結果が図 10.忙示す速度密度曲線

である。結果は,抵ぽ実測曲線と一政しており,交差点に近・づくほ

ど相対的に,平均速度が増している。このととは,交差点に近づく

忙つれ,右・左折,直進者が,グルーづ化しているととを表して仏る。

この群衆流シミュレーシ,ン忙,心理的要素(災害時)を数式で扱え

る変数Kおきかえて組み入れ,災害時群集流シミュレーカヨンを行い,

との結果を基忙して,効果的な避難誘導アj山'りズムを作るととがで

きる。とのようにして開発されたアルゴリズムを使い,《MELNICS》

忙避難誘導機能を刊加することができる。

5.むすび

本文において述べてきた《MELNICS》,避難誘導シミュレーシ.ンなど

忙よりシステム化への試みはようやく緒忙ついた段階である。防災 b

ステムの性能評価実績はまだなく,かつ防災忙関する我々の周辺状況

は今後、流動的であって,システム化を最終的な亀の忙するための研

究課題は数多く残されている。とのような状況下忙おいて,《MEL・

NICS》をより洗練されたシステ△へ完成するための努力は継続して

ゆくつもりである。

防災設備は白レの運営,保安管理の一要素として今後とも重視さ

れることは衆目の一致するととろであるが,一般の生産づロセスと異

なり,投資効果K対する評価の困難な防災設備忙ついては,ややも

すれば・一般の認識が不十分な面が見受けられる。今後は,既に述べ

たよう忙防災設備が安全性にどの程度寄与するかと言った評価方法,

システム化の見直しなどの検討を行ってゆく。

最後忙防災システ△の研究,開発忙関し日ビろビ指導いただいてφ

る諸賢方に謝意を表する次第である。
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(1)今出:安全・防災システムと計画印召5の

(2)今出,和泉江E気学会誌 93, NO' 6 印召48)

(3)池見,小沢.三菱電機技報,48, NO.11 (昭49)

(4)消防庁編.消防白書(昭50)

(5)オー△社. OHM,62, NO.13 (昭 5の

(の中村,吉岡,1咋田.歩行者流動モデルとそのシミュレーション,人

問工学,10, NO.3 印召49)
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図 10.密度一速度曲線

回避不可能な時の減速の五つが考えられるが,ととでは,これらの

内,同一方向者の追仏越し,追い越し不可能な時の減速の二つ忙つ

いてシミュレーシ.ンの方法を述べる。残りの三つの要素のショユレーシ.

ン忙ついてはこの二つの応用として考えられる。

4.1.1 追い越し

今,図 8.のように,点(X, Y)にAが居て,その希望速度を

3.5
4m m

0

① ② ③

子令△ロロロロ
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(図9の交差点)
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実剛仁よる曲線
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長大軸系の横振動解本斤プログラム゛'MARSクの概要

1.ま 力ξ美え

タービン,発電機,誘導電動機など大形回転機忙おいて,危険速度や

不つり住勺)合振動応答などは,その安全運転のために古くから設計

者にとって最大の関心事であった。事実,計算機が出現する以前か

ら,危険速皮を筆算で訓・算する Roy}ei帥法や Stod010 法が者案さ

れ,実際の設計に適用されていた。したがって計算機が実用可能に

なった時点で,これらの計算が計算機にとって換わられたのは当然

の帰結であり,計算機に適した計算法,例えぱ MyldeSねd・H01.町

法山が開発され,また側1系をより精密忙,例えぱ M山町②によって

従来単純支持とされていた岫受部が油膜のばねと減衰とで模擬され

る,などのためにより正確な現象予測が可能になった。当社忙おい

て、,昭和30年代中頃より側1振動解析づ0づラムが開発され御御,実

際の設計者に有用な1剤限を提供し,信頼性の高い製品の製作に寄与

してきた。

一方,回転機の単機容量は増大の一途をたどり,例えぱタービン発

電機轍系では昭和娼年に印OMW級機(2極)が運転を開始L,

数年後忙に0OMW級機(4極)が運転されよらとしている。これ

らの大形発電機軸系では全轍長が50m以上Kも及び,最大の軸受

スパンは約玲m に達している。通常軸径は材、邪阿蛮度等の制約から極

端に太くできないので,側皮スパンの増大で軸は相対的に細長く,

したがって振動しやすくなるととは否めない。このような背景のも

とに,設計時点で振動低減対策を施す上忙、,危険速皮や不釣合振

動応答などの振動挙動を従来以上に正確忙詳しく予知することが必

要になってきた。

このためには次の二つの障壁をのりとえねぱならない。そのーつ

は岫系をより精密に模擬することである。従来の計算では御④次の

3点が模擬されておらず問題として残されていた。

(1)軸受油膜は,通常垂直方向と水平方向とでぱね,減衰定数が

異なり,更に垂直方向K荷重を加えると軸中心が水平方向に、到K

と言った,いわゆる水平垂直相互干渉特性も持っている。

(2)大形の機械では,フレームなどの軸受支持構造物が相対的に

柔らかくなりその影縛を無視できない。(1)(2)項については,

Lund弼,菊地⑥が検討している。

(3)ターピン発電機口ータでは巻線の端部を押さえるため{C りティニン

づりングが取りつけられており,これは軸上における一種のオーバハン

グ構造になっている。

第2の障壁は計算精度をいかK高めるかである。伝達マト小,クス法

は計算機の記憶容量が節約できるので,判帳動計算に適するが演算

誤差の生じゃす仇方法といわれている。 Koenig らは計算精度の改

善法を考案しm⑧,一応の成果をえた。しかし長大軸系では邨皮数

が11判1の分割数が約250にも達するが,とれだけの大規模な軌深

を軸受の異方性をも考慮Lて,解を発散させることなく解きぇた例

は報告されていない。

以上の事情に鑑み,上記の欠点をすべて除去した長大軸系振動解

川面恵司、・松倉欣孝、・村井幸雄、、

析づ口づラ△" MARS"(Mi畑Ub玲hi Anolysls of Rotatlng shof船)を

計画し,この度成功のうち忙開発を完了Lたので,引'算法とづDグラ

ムの概要などについて紹介する。

2.プログラム MARS の機能

とのづログラムの作成にあたって,次の点を基本方剣'とした。

(1)振動系を正確に模擬する。

(2)計算精度の向上をはかる。

(3)危険速度,不釣合振動心答などの振動現象だけでなく,回転

機の設計忙必要な悍識,すなわち長大軸系の静たわみ,現地での軸

系据付時の蝉皮中心調整高さ,をも同時忙計算する。

(4)インづりト,アウトづツトを工夫Lだれにでも使いやすいづ0グラ△を

作る。

MARS の主な仕様を表 1,に示す。

表 1."MARS"の主な仕様

木幸男 ***

1
,

八木耕三十.

項

升

Π

算

算顎

怯

目

改良伝述マトリプクス江

0軸系の自重及び任意墾中荷重による静たわみ

0軸受掘付調整高き(カップリγグ部の曲げモーメγト,せノν断

力を零にする)

0危険速度と固村モード(軸受都で単純支持及びフしキシブル支

持の場合)

0軸上の任意不釘合,任意一定加振力,軸の制期曲がりによる摸

動掻幅応等(周波数特性,援動モード)

内

模擬可桃な物理

現象

*中央研窕所"長崎製作所

0ジ十'口効果

0軸のせん断曲げ効果

0軸中オーパノ、ソグ

0複雑左軸受特性(肱膜軸受の異方性,水平垂迫力向相互千渉4寺

性,モーメγ卜軸受特性,軸受支持榊造物の擢動粘杜,(1 拘

由度按動系で模擬)

計 卸結果

計算結果の表示

寺;

制限条件

軸の変位,傾き角,断面の1山げモーメソト,せん断プJ,曲げ応力

リスト,ブロッタ(ポード線図,モード図,3汰元裟示モード図)

3.計算方法

3.1 危険速度と振動応答の計算

振動特性として次の項目を計算する。

(1)危険速度と固有モード。

(2)軌止任意の箇所忙側K下記外力や外乱に対する振動振幅と位

相,曲げモーメント及びせん断力(幻不釣合,化)一定の大きさの正

弦波加振力,(C)軸の静的な虚ゆ。

水平忙据付けられた長大軸系を,例えば段付部など軸系の特徴が変

化する箇所でいくつかの軸要素に分割し,これを集中質量と質量の

ない弾性はり,及び軸受系で代表させる。このとうたMyldeS始dは

りで模擬された轍系に伝達マトリ四クス法を適用する。解析に先だち,

0軸

叉'0軸

0カップリγグ数

J』.」.、」'
^π..'弔 本社、神戸製作所
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軸の危険速度は外力が存在しないとき,すなわち{4}=0 のとき

の式(5)の解であり,これは

(のゴ(Ω)= 1ι9,1 三0

となるΩを求めて計算できる。 d(Ω)は一般にΩの高次多項式にな

るから,これを解析的に解くのは困難で,普通はΩをさまざまの値

忙変化させて試行錯誤的に根を求める。長大軸系の場合には"(Ω)

の曲線は複雑になり近接根があらわれやすくなるので,根を巴りと

ぽしなく求める忙は特別の工夫が必要である。すなわち MARSで

は危険速度の探索指定区問を細分して,そのr番目の回転数Ω,な

どK対し, a(Ω,-D,ゴ@D, a@升D を計算する。ゴ四■ Xゴ(Ω升D

<0 の場合には,Ω,とΩ升,の問に必ず根が存在するので線形内そ

ら法忙よりこれを求める。また 1ゴ(Ω,)1 が 1ゴ(Ω,-D I,ー@,゛ 1

の仏ずれより、小さい場合kはΩ,-1巴Ω升.の間に根の存在する可

能性があり,この問を更に細分して根を探すなど,綿密な注意を払

つて根のとりこぽしを防いでいる。

任意の回転数Ω忙おける不釣合おもり,一定加振力又は静的軸曲

がりに原因する振動応答は,通常式(5)を解き,軸の左端の状態べ

クトルを求めた後,あらためて式(2)に従って順次各セクションの状態

ベクトルを導びいて計算する。しかしとのいわゆる通常法では,判優

Z

KByy , KByx
CByy , CByx

f・1^リ1」,三:△々^、 VXI
CByey , CByex

I CBXX,cexy

X

図 1.軸要素と口ータ系の座標

(1)ロータの断面は対称で,曲げ剛性に方向性がないとする。

(2)軸材の内部まさつを無視する。

(3)曲げ振耐ルねじり振劃ルの連成を無視する。

(4)油膜と軸受支持構造物の振動特性を,減衰効果をも含む1自

由度振動系で模擬する。

(5)油膜と軸受支持構造物とを異方特性とし,水平垂直方向の相

互千渉特性を老慮する。

(6)軸の並進方向の轍受反力だけでなく,傾き忙対して発生する

軸受の反モーメントをも考慮する。

などの仮定を屯うけた。

N個に分割された前記の軸要素のうち,第i番目の軸要素の右側の

セクシ,ンの振動状態を,たわみ,傾き,曲げモーメント,せん断力をそ

のコンボーネントとする状態べクトル,

{之}ι={U,θν, UV,- V'ーぞ,θ卸 U.、 Vν11}子 ( 1 )

であらわす。図 1.に分割された軸要素と,その座標系を示す。減

衰などによる振動の位相遅れを複素数で表現すると,式(1)は複素

ベクトルになる。状態べクトル{之}ι→と{Z}iとの問忙は次の関係が成

立する。

( 2 ){乞}ι=[Ξ]i{之}ι→

ここで,[五]しは蝉優素の物理諸定数によって決まる9行9列の伝達

マトリ,,クスで,この成分屯複素数である。

轍要素は,軸の曲げ,軸の慣性効果,軸受系の特性をそれぞれ代

表するはり要素[五S],慣性要素[五田,i削1受要素{五B]の 3種に分類

できる。これらは仙要素の長さ,直径,密度,ヤンづ率,軸受ばね定

数,減衰定数などで定まるが,[五S][五V]忙ついては文献(山, T五B]

については文献⑨ao)に詳しく記したのでここでは省略する。仮定

(4)~(6)によってモデル化された軸受系を図 2.に示t。ととでは,

軸受系の並進運動だけについて記したが,軸の傾きに対する反モー

軸中心

0

V

H

「"、「「
油膜ヰ寺注
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KVV
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Ompx

Kpyey, Kpyex
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相互干渉特性

..^軍●^●■

*

メントに関しても,同一の形式でぱね減衰系を定義して理論に導入し

た。したがって[E三]は非常に複雑なマトリ.,クス kなっている。

全軸系の両端の状態べクトルに関して,式(2)より次式をうる。

{Z}N=[五]N[五]N-r・・[五].[五]1{之}0=[五].ot01{之}0 ( 3 )

ここで,たわみ,傾きからなる変位ぺクトルを{W},曲げモーメント,

せん断力からなる内力ベクトルを{メ}とすると,式(3)は,

ノ

/

図 2、轍受部のモデル化

トU-・1.。.。ト01。
と書換えうる。eⅡ, e謡等は軸径など,軸の物理定数と回転数Ωと

で決まる定数マトリックスで,特忙外ブJ F伽 Fνなどが働かなーか,

ある仏は静的な初期曲がりが存在しなければa,弓は零になる。軸

系をモデル化すると常に軸端は自由で,したがって f0芸/N三0 で,

( 5 )[eⅢ]{W}0=ー{五2}
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図 3.計算結果の有効けた数(モデル・ロータ)

素数巴軸受数が増加する巴誤差が集積してしばしば物理的に意味の

ない解になる。誤差は,

(1)式(3)のマトリックスの乗算

(Ⅱ)式(5)の連立方程式を解く計算

(Ⅲ)式(2)による各セクションの状態べクトルの計算

の各づロセスで発生し伝ぱ(播)してゆく。そこで,{五]如地1の計算時

に軸の両端から同時忙乗算を始めてマトリ,,クスを処理するなど,づ

0セス(Ⅲ)を省略する改良伝達マトリックス法⑨aωを考案したところ,

計算誤差を格段に少なくするととができた。図 3.にこの状況を示

す。軸要素数,軸受数のナ削川により[五上。ね1の各要素の平均オーダα

も大きくなってゆくが,この場合計算結果の有効けた数は減ってく

る。改良法は通常法よりも減少の割合が少なく,有効けた数が2倍

に改善されていることが分かる。 MARS には改良法を採用Lたの

で,軸受異方性を老慮した大規模な軸系に対しても,解を発散させ

ることなく振動応答が計算できる。

3.2 軸中オーバハングの扱い方

タービン発電機のりティニングリングなどは回転剃止で軸中オーバハング,,、'

なわちづランチ構造になっている。ここではこの扱いにつφてやや

詳しく述べる。分岐点での状態ぺクトルを図 4.に示したように左側

と右倶」と忙分けて記ナ。この場合式(2)の状態方程式{之}1=f五]i

{之}1-1 は,内力ベクトル{/}と変位べクトル{W}及びとれに対1心する

伝達マトリックス[三JK]しを用いて次の形に書き直すことができる。

0改良法

● i西常}三

β,使用計算機の

X-"、゜

0

有効け大数

＼
ー'ベ

ン=β一α/2

咽ヤパ

一→トく》・→トく)→

支線レブラ

{}・加・.

←<>→ト

////
い才が/.1
jト./,、 1,.. t j".
図 4.軸中オーバハングのモデル化

が未知量である。これに対し,式(フ)~(9)を分解すると7個の方

程式がえられるので,7個の末知量はすべて{j},-b {W}i→の関

数として書き下すことが司能になる。このうちで,{/}子,{W}子が

重要で.

をうる。ここで[五御,[五御などは,

[五古]=[五Ⅱ]十[五3][五盡]-1[五21]

[五御=[五1Ξ]十[五盡][五豆]-1[五皿]

[]・・・・・・・・・

の形式のマトリックスである。式(1のにより軸1・ト1 オーバハングは,軸中オ

ーハ'ハングのな仏 1本の軸に組みとまれてしまうことになり,従来の

伝達マドルクス技法が軸中オーバハングの存在する系につφてもそのま

ま適用可能になる。軸中オーパハング上の状態べクトルは,分岐点の状

態べクNレ{之3}f を計算したのち,これをもと忙式(2)に従って軸

中オーバハングを逆忙たどってゆけば順汰計算ができる。

3.3 軸の静たわみと軸受中心調整高さの計算

MARSでは,全蝉侵の水平線からの高さが与えられると,軸の白

重による静たわみが計算できる。計算法は Pe飢0]・LocldeuUの方法

に準拠した。

一方,タービン発電機軸系など信頼性が要求される回転機では,数

個の高低圧タービンロータや受電機口ータをフランリカッづりングで堅く結合

している。通常とのカヅナJングにはねじりトルクの外に,軸系全体の

静たわみと関連して曲げモーメントとせん断力とが働く。そとで現実

には機械の据付時忙とれを極力小さく抑えるよう軸受の高さを調整

して据付けている。以下に力,づりング部で曲げモーメント,せん断力

を零にするような軸受高さの計算法について述べる。全剌廉におい

て,軸受及びかガリングの総数を机,πとし左御仂、ら順に番号をつ

ける。それぞれの軸受の中心高さ h,が作るべクトルを a={h,, h含,

h仇リ,それぞれのカッナjングに側K Eーメント及びせん断力 Nb ν1

が作るべクトルを lf={Mb lWを,・・M,}フ,ν={V卜 V.・・・V,}r で定巽

すると次式をうる。

線

{1熊 1■.{1'ゞ.

W咲■'、。.1
一方,支線の左端,右端の状態マトリックス{Z円山{之B}1の1司に

(12)
1

が成立する。支線の端の境界条件は自由であるから j子=0となる。 とこでA,召は,軸系の寸法等物理定数のみで決まる米知量である。

また分岐点で 全軸受に単位量の軸受中心高さ Hを与えた時の曲げモーメントMせ

{f}f十びB}f=び}子,{W}1={W丹f={W}子・ ん断力 Vi等を計算し,この結果を用いて式(12)の且,召を定め( 9 )

をうる。式(フ)~(9)て・{f}1,{W}f,{fB}f,{W万}f,{W三}。, る。

{「}1Z,{W」11 の 7個と{j}i-b {W}'ー.の 2 個の合副' 9個のべクトル まずすべての,削皮中心q高さを矯,すなわち五'=0 の場合の 1ιν
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区区
軸受翻整高さ
の言十算

( 1)

MARS

( 1 )

fe1貪雲三'[

の計算

イ 1)

図 5."MARS"の構成

を計算する。式(12)で明らかなよう忙 B={鳳 V}%,。である。次

忙, H として h.=1, h9=h.=・・・h仇=0 と置き,再び 1睦', V を計算

する。との結果で,{澀,ν}二司一BがAの第1列の成分に当たる。

全く1司様に, h2 のみを 1, h3 のみを 1と繰り返してゆけぱ A の第

2,第3列の成分が求まり,最後IC A はすべて明らかになる。カッ

ナルグに働く曲げモーメント,せん断力を零にする市11皮中心高さ aは,

上で得た A,召をもとに次式で計算される。

丑=-A-1B

伝逵マトリックスの計算

(実釜め(5)

危険速度での

固有モード計算

( 1)

基本マトリックスの演算

(実窒め( 5)

タイプアウト作表

( 5)

周皮数応答
の言十昇

( 1)

'

づログラムの構成を図 5.

通する部分をまと

め,徹底的kモジュ

ール化をはかった

ので,計算項目が

豊富な割にはづ0

グラムは単純にな

つ)モ。

複素数演算の主

要部は 10進30 け

たの精度で計算し

ており,改良伝達

マトリックス法の採用

とあいまって,軸

要案数,,励受数が

多く回転数の高い

軸系に対Lても誤

差なく計算ができ

る。計算及びデー

タ処理が多岐にわ

たるため,一概に

計算時問を定義で

応答モード

の計算

( 1)

きないが,ある特定の

山1転数で不釣合振動1心

答を計算するのに軸要

素1個当たり数 mS σ

BM370級計算機の場

合)を要し,これがー

1心の月安である。

5.計算例

代表的な計算項目につ

いて,計算例を示す。

図 6.は 60OMW級

の大容量ターピン発電機

轍系の静たわみの一例

である。との規模のタ

ービン発電機系では,高

圧,中圧,2個の低圧

タービン,発電機及び励

伝達マトリックスの計算

(複素妾め(6)

4.

プロッタ作図

( 6)

の軸系では定格速度以下に十数個の危険速度が存在するが,油潤滑

判皮の減衰効果が働いてφるため,危険速度を乗り越すことに全く示t。
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MARS の構成

伝達マトリヅクス処理など全計算に共

基本マトリックスの廣算

(複素委幻(9)

磁機の合計6個の口ータ

が順{C ワランジカ.りナルグ

で堅く結合され,その全長は 50m にも達する。図 6.(a)は総数

Ⅱ個の軸受を同一水平線上に並べた場合の口ータの静たわみで,こ

の場合口ータは複雑な形状忙曲がっている。図 6、化)はか,づりンづ

に倒K曲げモーメントとせん断力が零になるように側1受高さを羽整し

た例で,ロータ系は 1本の懸垂線状になっている。実際のタービン発

電機軸系は現地で綿密に調整され,図 6.(、)のような形状で据付

けられている。

この長大轍系の 1,5次の危険速度と固有モード計算例を図7.に

示す。たて軸の最大値が1になるように正規化している。この規模

()内の数字はモジュール

プログラムの数
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図 6.長大軸系軸据付時の静たわみ計算例
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RεOF臼製Ct 共OBE 1ι殿誕 J

コ

と 90゜位相のずれ

た振到ルがあらわ

れる。振動応答の

大きさと位椙とは,

ハ'ランス修正時の重

要な情報であり,

振動モードを更に

わかりゃすくする

ために3次元表示

で描き図 9. K示

,、。これは発電機

と励磁機のみを直

結した比較的短い

軸系の例である。

軸上の特別な点,

例えば軸受部忙蒲

目し回転数を変え

て図 8.のような

振動応答を計算す

ると,通常の振動

応答の回転数特性

がえられる。この

例を図 10,に示

,、。この図からも

振動が大きくなる

回転数,,、なわち

危険速度が読みと

れる。

最近は危険速度

における振動べク

トルの軌跡,すな

わちモード円を利

も"H"

^.

、才

0,]
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,'
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郡達塗二罷甍才L_ι1^7呈ι

5000
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,,

1、t・r ,

C二

rJ

問題はない。

図 8・は軸上に分布して9個の不釣合おもりをとりっけたときの

振動モードである。系忙減衰が存在するため,不釣合と同相の振動

FREQENCY RESPONSE OF A 120MVV CLASS 丁URBINE GEN駅ATOR
RESPONSE MODE
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尋
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ゞ▲〔〔ξ、
谷谷

^'t

'
'ー゛含

001

用して軸系のモー''

鳶 エ;

ダルバランスを実施す

るととが多いn2〕。
図 8.長大軸系の不釣合振動応答の計算例

この場合,軸受部

の異方性や水平垂直相亙干渉特性がモード円の形状を乱すことがあ

り,モード円の性質をあらかじめ正しく掌握しておく必要がある。

FREQENCY RESPONSE OF A 120MW CLASS TURBINE GENERATOR
FREQUENCY RESPONCE Y-DIRECTION OBSERVATION POINT=18
FORCE POINT(ACCUMULATIVE NUMBER)= 1,10,16,26

5 次)
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図 9.振動モードの3次元表示例
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図 10.振動振幅の回転数特性
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回転方向

介不釣合

00
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860
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(13)

介不釣合
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μ

905RPM

鄭＼＼'~、＼

(a)軸受支持構造物が比較的
柔らかい場合のモード円

図奮11.ターピン発電機,

＼

700

十180

1.発電機中央部

水平方向から検出

2.不釣合は発電機

本体に3箇所分布

＼

900

＼

0

-180
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30ovmm,等価重量が約 30t であるととがわかる0 これ

らの物理定数が正しく評価されて始めて MARS の機能が

発揮されるので,との種の基礎的なデータをも積極的K収

集している。

1000

μ

(b)軸受支持構造物が非常
に卿八寸晶合のモード円

1次危険速度におけるモード円の計算例

1500

1300

1250

1220

、

1080

1050

1150

5

105 ゜ton/打?

6.むすび

以上に長大軸系振動解析のための伝達マトリックス法の概要

を,通常の伝達マトリックス法に含まれない特殊部分,すな

わち軸中オーバハングの扱い方,轍受中心調整高さの計算法

など忙重点を置いて述べ,改良伝達マトリックス法の優秀性

を例示した。

とれらの理論,数値計算法に、とづいて,長大軸系振動

解析づログラム"MARS"を開発したが,とこではその特徴,

構成,計算例等の概略をも紹介した。

振動振幅の計算精度は,軸系の轍受数,軸要素数,軸回

転数の増加ととも忙悪化する。このづログラムを用い 10,000

印m以上の高速回転数において,Ⅱ軸受,250セクシ.ンの

長大軸系の不釣合振動応答が十分な精度で解きぇた0 これ

だけの長大轍系を,軸受の異方性や水平垂直方向相互千渉

特性を考慮して解いた例は公表されておらず,との意味で

MARS は画期的なづψ'ラムと言えよう。この計卸精度の

高さに加え,計算項目の多様性,豊富な物理現象の模擬性,
使いやすさ等, MARSの諸機能は,今後信頼性の高い回

転機の設計製作に寄与するものと信ずる。
三なお,とのづ0グラムの開発と数値計算κ当たっては,

菱重工(株)より各種の定数を提供して山ただき,また社内
関係者多数の協力をえたととを付言己し,ことに感謝する0

(昭和 51-4-13 受付)
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図 12.タービン発電機,軸受支持構造物の機械インビーダンス測定例

MARS はとの問題に、有力な情報を提供する。図 11.(a)は軸受

支持構造物の剛性が油膜の剛性と同程度の場合のモード円を計算し

てづ0.介した例で,典型的な円を描いている。とれに対し,支持構

造物の剛性が油膜のそれ忙比べ非常に硬い場合のモード円を図 11・

化)に示す。軸受油膜の異方性が効いて,垂直方向と水平方向の危

険速度が別々にあらわれ,モード円にとぶが見えている。また不釣合
おもりに対する振動の位相は,本来90゜であるべきところがこれよ

りも大きくなるなど,現象が複雑になっている。

先にタービン発電機のりティニンづりンづは軸中オーバハングになっている

と記した。ここでは計算例を略すが,この部分の固有振動数は180

1セ以上と高く,定格速度近辺では全く剛体として振舞い,特忙振

動的に問題のないことを確認した。

以上の振動応答計算忙は,図 2.に示すよらに数多くの軸受部定

数が必要である。そとで軸受油膜部のばね,減衰定数,水平垂直相

互下渉特性等にっいては別途解析づ0グう厶を開発した(鋤。また蝉1受

支持構造物にっ込ては工場,現地において機械インピーダンスを数多く

測定しており,とれらの手ータから振動特性を読みとってφる0 図

12.は中容量タービン発電機のづラケ'介に油圧加振器をとりっけて機

械インビーダンスを測定した例で,使用周波数領域で等価ばね定数が約
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当社の登録実用新案

機関点火用断続器

内燃機関点火装置

内燃機関点火装胤

内燃機関点火装置

機関用点火回路

内燃機関点火装置

観賞櫓

機関点火時期調整匙

窓用換気扇の取付砕

半導体基体圧着用毛管

高周波加熱調理器

発振噐

電気掃除機

指向性スビーカ装隙

電気機器の絶縁耐圧試験装置

浮袋つきおもり

戸の安全装置

のり養殖網干し出し装置

1070752

1070753

1070754

1070755

1070756

1070757

1070758

1071139

1071140

1071519

1071520

1071521

1071522

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

島治

田茂夫

大西正義

商橋・・智

日野利之

才田敏和

木隆雄・高橋一智三

鶴谷湖正・根岸宣匡

吉之

才田敏乳

朝日美之

1071523

11本勇・辻晢朗

1071524

1072535

1072536

正蓑

内燃機関の点火時期変更装置

冷蔵庫等の卵棚装蒲裴置

掃除機

機関用点火装道

のり養殖網干し出し装置

林正博・山

才田

熊野昌巽

1 加藤悟・南日

鈴木英男

猪崎国男

田嶋尚志・河島消

宮城晃・寺園成宏

田嶋尚志・大久保貫一

大久保貫一 木名瀬武男.

織井勝雄 河島渚

のり養殖網干し出し装置

時限装置

電動機の運転表示装置

1072537

1072538

窕確機確圧制御装隙

半導体制御整流素子の保護装置

輸送体位置述隔表示装機

1072539

誘導電動機の起動装置

屋根の融雪裴靴

1072540

1072541

1072542

1072543

1072544

1072545

1072546

1072547

1072548

三木隆雄

半導体取付構造

浅山嘉明

小西勝・河村伊佐夫

武井久夫

達富康夫・才田敏利

レコードづレーヤーのターンテーづル

大久保貫一

渡辺史郎・鈴木修

渡辺進・知久道明

フ・りシンク

高電圧機器用圧力容器

電気掃除機の収じん装置

UHF同調装置

自動車用加速検出装置

1レクトロスラグ溶接用消耗ノズル

可動テーづガイド装置

磁気記録再生装置

トランリスタ取付装置

0

回転方向検山装貿

位相差変化率検出回路

けφ光灯器具

確気掃除機

周波数逓倍回路

竃動発竃機

密閉形電動圧縮機

力△接触器

スィッチ装置

半遵体装置

押釦スィッチの開閉状態表示装置

冷風装置付マンコンベヤ

電磁ボンづ

帯電防止用づラウン管

高温排氣ガス用排気扇

高温排気ガ'ス用排気扇

半遵体直接発振器

パルススイ・りチ

パルススィッチ

固定へ,,ド式磁気円板記憶装置

リードスィッチの制御装置

交流発電機の電圧制御装劉

回転整流装隙

引出し形継電器のスィ,,チ機構

水位調整装置付電気ガバナ

づ0グラム制御装置

電気スィッチ

山本勇

杉本盛行
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町原美太郎 1

岸田光弘・沢野幸雄

今滝満政・丹羽春美

加藤悟・南日国伸

岩村清志郎・秋本克幸
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井上修・鈴木良 三

太田勝啓
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元木義明
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'^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^ 当社の特許

<次号予定>三菱電機技報 V01.50 NO.8

普通論文

●予混合炎の速度論的解析

●静的=ソタクトにおける接触抵抗と接触力の関係

●サッシ表面処理ライソの計算機制御

●マイクロブロセッサの保護りレーシステムへの1志用

●簡易形座席予約端末装置

.低真空形電子ビーム溶接機用棒状熱陰極電子銃

三菱電機技報編集委員

委員長小原敬助

副委員長松岡治

後藤正之グ

常任委員武藤正
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.三菱煙道ガス測定器SA-401形

.制御用計算機のアナログ入力における雑音とその対策

.水分散絶縁ワニスの安定性に及ぽす化学組成と表面電荷の影
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はん用可藝途装這シリ・ス慨膨ゞ羽
三菱はん用可変速装置シリーズに、新開発のDL.

MA形とDL・SB形のサイリスタレオナードが加わりま

した。これにより、三菱はん用可変速装置シリーズは、

従来の小容量DIAROLシリーズ(0.2kw~フ.5kw)と

合せて、その機種も0.2kWから150kWまてまた方

向制御に両方向制御と豊富になり、般工業ての直

流モートノレの使用を容易にすると同時に応用分野を

さらに広け'ました

特長

●前面保守のユニットタイフてすから取扱いが容易てす

●主回路と制御回路は絶縁されてぃますのて並列運

転が容易に行えます

●自動弱め界磁制御の併用が容易てす

●主回路がトランスレス方式てすから軽量て、据付

面積も小さくてすみます

●正逆インタロック回路を内蔵していますのて応答性

が高く、安定した正逆転がて'きます(DL・SB)

●電流ルーフ内蔵て起動時のショックカサム、モート

ルの整流も良好てす

、,

^

^

¥渦、

,

J

.

HDモ十ル住蹄瑞終_,)

J'

.

^

HDEートノレ(High Torque Low speed Direct

D"W Mot加)は、永久磁石式直流サーボモートノレの

商品名てあり、数値制御装置「MELDASシリーズ」

を初め、工作機の送り用直結駆動モートノレとして開発

されたものて、す。

従来のギャドライプの送り機構からギャを省略て

きるのて、送り精度の向上、機構および保守の簡略

化、騒音の低減が可能てす熱容量は大きく、過負

荷ても容易に焼損しないため激しい反復運転や短時

間負荷運転に耐えられます。また、永久磁石構造なの

てモートノレの外径が小さく、スペース制限の厳しい工

作機主軸用としても注目されてぃます。容量は7.5kw

まてあり、オフションとしては電磁ブレーキ付、オイルシ

ール付、タコジェ才、付を用意しています。

DL・MA形

●主な定格および仕様

1頁目

電

適用モー

整 j芳[ 方

過負荷耐

電 j宗制限

速度制御範囲

速度変動率

周囲 度
;白
J^.

^^

勺

.

血閏

形名

源

トノレ

式

DL・MA DL・SB

AC200 220V AC400 440V AC200 220V AC400 440V
5.5~ 75kw 11~ 150kw 2.2~ 75kw 11~ 150kw

三相全波混合プリッジ 三相全波純プリッジ可逆

150% 1分間

定格電流の100~200%

1:50 定トルク

1 多、'

雨

'

DL・SB形

フ.5

731

1000

134

連続

260

強制空冷

ーーーーー'ー
ー'^'

移

-5~50で

可調整

1:100 定トノレク

0.4%

●主な定格および仕様

定格出力(kw)

定格トルク(k8・cm)

定格回転数(rpm)
定格電圧 (V)

定 格

外径寸法(mm)

形 式

＼,、 一

0.75

フ.3

1000

63

連続

17フ

全閉自冷

1.5

146

1000

83

連続

17フ

全閉自冷

1.5kW タコジェネ付
HDEートル

2.2

214

1000

120

連続

17フ

全閉自冷
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