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A Type TM202X MaiⅡ Transfor血er for the 962 Prototype

Electric car forJNR's oyama Test l'ine

The Type TM202X fぞatures primary insulation consisting ofa heat-

resistant molded epoxy-resin bushing 、vith an insulation number of

30. The same epoxy-resin is used for the integra11y molded 15-ter-

minalplate,、vhich was developedforuse on the primaryground side

and the secondary and tertiary 、vinding sides. This insulation in-

Creases reliability and helps reduce the size and weight ofthe equip-

...●.●●●●●.●●●●●●●●●●●●■●●●●■●●●●●●●●●●●●●●●●●■●●..●..............................■...........

表紙

国鉄新幹線小山試験線における962形試車と

TM202X形主変圧器

962形新幹線試作電車は,将来の新幹線の試作電車として製作され,

昭和54年2月国鉄新幹線小山試験線に投入された。この電車は東
海道,山陽新幹線の永年の実績を踏まえ最新の技術を折り込み耐寒
・耐雪構造とし,保守点検面も十分考慮した車両となってぃる。
下方に962形試作電車に搭載されているTM202X形主変圧器を

示す。この主変圧噐には一次線路側に耐熱エポキシ樹脂注型 30 号

ブッシングを,また 1 次接地,2 次,3 次側忙は耐熱エポキシ樹脂
を用い,新たに開発した 15 極一体注型端子板をそれぞれ採用し,
機器の信頼性向上,小形軽量化に貢献している。
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エポキシ注型絶縁物の交流耐電圧1寺陛

付西幸・一郎・潮見尚暢・渋谷義・・・但田昭司寸反井1発il.

三菱電機技報 V01.54'N03PI~5

;上型則のエボキシ枯打指に金属屯様を川め込み,斗ぞ乎心界及び御.・乎等屯界

下における矢郡孚闇及び上却寺闇の交流屯圧破壊に及ほす要氏1について検'

した.短時問破壊の弓%Xこは,部分放屯も前倒七出武もなしに破峡する,

電極表伯i粗さを変えて破壊1捌_〔を求めたところ、表伯i綴さにはあまり影

粋をうけていないことが力かった.また,室温及び高温での1'一片芋けに

影粋をりえる陳因としては,屯気と熱による複介劣化あるいは界佃iの影

,郡などがぢぇらiしる、

高電圧用注型絶緑材料の而持和性の改善

土橋勝・板橋好文・松田節と・小鯛正二郎

三菱電機技報 V01.54・NO.3・P6~ 10

高屯圧送変屯械器の火容・址化や小形・枇跿化を行うため,注哲,1絶秋材料

の射熱性の向_上が望ま九ている.汁π蛭色剥才す料'の耐1北性を向上するには,

高温における械械的一心気的1寺性を高めることにあるが,商遊圧用火形

注型宗,としてのム,',質及しU勤茎の安定性を玉硯して材料・の研究を進めてき

た結果,耐久性とリ訓1"1とに優れた材判・を開発することができ,突棲へ

の迪用を進めている. では,開発刷料の熱が片芋N1と,注剛",の製造、^凡^

とに必証饗な諸1芋11について述べる

アブストラクト

屋外機器用エポキシ注型絶縁物の長期信ま頁性
斗阿尺栄・・・谷功・坂井龍古・農芙正村1・宗村弘次

三菱電機技報 V01、54N03・P21~25

屋外納戈持かいし,プッシング,計器剛変成排等へのエボキシ桂朔旨の途

j心をH的七しぐ,替1脂送択のための屋外誤Uli暴霽試験を,訪苞した.暴欝

期闇か 3苧に注Lた現時点て,シリカ光1眞脂環族エポキシ枯物旨を用いた

実製",モデルの20kVブソシング,ⅡokV支持がいしは絶緑破壊しむい実

縫が得ら九た,併せて,耐トラッキング性に劣る丸棒試料・の誤V屯暴露試

験によってトラソキング発生に及ぽす屯圧,沿面長の効果が明らかとな

つた.

変圧器への注型絶縁物の適用

村_上岬江や』、田照姉・今井満夫・安部勉寸東 草孕1台

三菱電機技報 V01.54・NO.3 P11~ 15

変圧排には,従米,油・紙・祉桝",・セラミックス等の絶制許オ料.かイ吏川

されているか,利リ"都遍'の組介せの・体化,セラミソクスに代えて棒・11{

化,その他,油密化の偏頼'性を向1.させるものとして,近年,注亜呪色絲

か式も変圧器に種々迪用されて成果を_上げてぃる.こ九らのi卞剛絶緑物

の製造技術と,変圧器への適用!"伊ルにっいて紹介する.

新しい電気絶縁用液状ゴムとその変流器への適用
森酎肺己元・羽仁潔・π十可三晃・山崎一郎.松田文雄
三菱電機技報 V01.54・N03P16~20

新しいタイプの電会迂色緑用液状ゴム(〆ルキッド>を朋発し,変流器に

適用した.この液状ゴムは良好な注型作業性を示し,卓越した耐1ル性,

耐フK性,電気的及ぴ機械的1手性を有してぃる.また,1訓大ゴム注測変流

器はEPTゴムモールド製の従米",に比ぺてナd驫に小形軽量化され,その
つぇ,コロナ特性も改善された.

ここでは,この液状ゴムの1予性及び変流排への適用にっいて述べる

スビーカーのネットワーク用インダクタのひずみ低減
土屋英司・火村俊次・池田英男・岡部正志・佐伯多門

三菱電機技報 V01.54NO.3・P33~36

スピーカー単体のひすみか0.]%Df卜になり,これに件って音声出,力を高

低域に分配するネットワーク用インダクタのひずみが目立つようになっ

てきた.このインダクタのひすみを低減するため,まず,ひずみ率を定

1,1的に求める計鱒.式を導き",し,次に,この計'算式から低ひずみ化に必

饗な磁心材オ、1や、j法・形状に渕する知兄を得た.また,各種インダクタ

を試作し,;汁算結果との比較を行った.この結果,ひずみ率をイ嚇咸する

ための訊条件が明らかとなった.

大容量送油風冷式変圧器用新形冷却器と低騒音冷却扇
秋下貞夫・川中進・森津・一枯ト",川博昭

三菱電機技報 V01.54NO.3P37~40

火力,原子力発電所用として1,00OMVA級の送油厘U令式変圧器が製作さ

れるようになり,こ九に対処tるため,冷却器としても,ユニットの大

形化,高性能フイン構造の探別及び,冷却エレメントの一1乱容融亜鉛め

つきなどにより,大容墨.化,高性能化及ひ'耐久性の向上を図ったもので,

更に大形冷却器用として新しく聞発した低騒音冷却扇と組合せ,最近の

低騒音仕様を1ぢバ両足できるようにしたものである.

高電圧発電機絶縁の経年変化

平林1・主司・谷功・杉汁U被夫・伊藤浴と・斉藤喫一'

三菱電機技報 V01.54・NO'3・P26~30

我がル1最初の無溶卵rM艾レジン真空含浸絶絲として当社製発屯機にダイ

ヤラスチソク絶絲が採用さ九て既に四半世紀を経た.長年j1稼働した発

筵桜5 り固定、fコイルを抜き取り,絶蒜耐力試験ほかの試験を行っ六よ

た粘果,芥極弛詠'乎佃i試験よりM審していたダイヤラスチック絶緑の優

れた性能を,実誕.丁ることかできた.また,芥種1鯖条評価試験結果に基

つき,述転経艇から残存1鯖知羽力を拙定する方汰の妥旦討生,及び弛鉄挺

凋祺制桝の指針についても述ぺる
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Mltsubishi D卯kl Glho ' V01 54. N0 3,叩.21~25 a98の

Outdoor Exposure Tests of Epoxy Resins under
High.voltage stress

by Eilchl "irasawa、 Tsutomu TBnl Ryuklchl S3kal, Masaka2U NOSO
& Hirot$ugu MU"emura

Exposure tests h飢、e been carried out to sclect epoxy Yeslns for suspen-
Sion insulators, bushings and 11]slrument transforlners for outdoor
Use.20kv bushings and 110k＼、 suspension insulat0玲 Using cydo・
aHphatic epoxy resin 、vith si】ica powder have a 6Ye-year pcrform-
ance record on line 、Yithout breakdo、、'n.1n addition, outdoor

expos、U・e tests on cylindricalsamp]es、¥1th reduced tracking resistance
haYe estabHshed the e仟ecT OI Yoltage and creepage dlstance on tl'ack-
1"g generatlon.

Mitsublshi D印ki Glho : V01.弘' N0 3,叩.26~30 (198の

The Degradation of synthetic・Resin-Mica 1ΠSulation
for High・voltage Generators

Tsutor"U T3ni. sadao Mat$uda, Hiroyukiltoby s h oji H i13 b aya $ h i,
& Ken'ichi S3ito

A (1Uarter of a century ag0 入litsubishi Electrlc began us]ng Dialasuc
insulation for generators, the 61St such use i力 Japan of nonso]vent-
1'esin Yacuun〕-press lmpregnauon. Tests on the insulatlon of stator
Coi】s ren〕oved froln 6Ve genel'ators after many years of ser、'1Ce con-
6rmed the outstanding pa'formance of Dia]astic insulati0れ that had
been infa・red from the ori部naltests. Thc article examinesthe validity
Of the method of estimating a generator's rcsidualinsulation rcsls-

from its operating history based on the insu]ation eYaluationtance

and of deciding 、Yhen insulation should be renel、 cd.tcsts

Abstracts

Mitsublshi Denki Giho : VO!.54, N0 3, PP,1~5 a98の

AC Breakdown、voltage characteristics
Of cast、Epoxy Resins

by KoicMro Nakanlshi, Hlsanobu shlomi, Yoshik3Zu shibuya,
Shoji 丁3ka & Ryukichi sak剖

By embedditlg metal electrodcsin cast-epoxy resins,入litsubishi Elec-
tric has inYestigatcd the factors that aHect short-term and long・term
入C breakdown under uniform、6eld and quasi-uniform・6eld condi-
tions. short-tern〕 Ac bTeakdo、ヘ,n occurred without either partial
discharge or prebreakdoM'n current. Breakdown voltages 、vere not
a仔ected b丁Υal'ying tl】e surface roughness ofthe e]ectrodes. complex
e】ectrical01・thelmal deterioration or the eHcct ofthc interface appear
To be fact01"s a仟ecting ＼'-t characterlstics at roon〕 temperatures and
higher temperatures

M ltsu b ish l D印 k i Glh o . V01 54, N O.3, P P.33~ 36 a 98の

Reducirlg the current Distortion of Net゛/ork
Inductors for Loudspeakers

by Hideshi 丁SⅡChlya, TO$hitsugu omura. Hideo lkeda,
Masashl okabe & Tomon saeki

The rcduction ofthe distorlion induccd by the indiYiduaHoudspeaka
Unit to less than o.1% has drawn attent】on to the dlstortion originat-
ing in the ne仇νork inductors used to dislribute lhe sound-signal out-
Put bet、veen high- and ]OW-range units. To rcduce the distortion of
these inductors, equati0力S were 6rst derived that cnab]ed quantita-
tiYe calculation ofthe distortion ratios.丁hen,丘om these calcu]ations,

the infoTmation on the magnetic core materia], its shape and the

dimensions reguired to ]ower distortion 、Yas dcr武妃d. various types
Of prototype inductors were made and comparcd expcrimcntaⅡy
With the rcsults ofthe theoretical calculations. The rcsults esta、Hshed

the conditions for l'educlng d]STO】'τ10n

Mitsubishi D印ki Glho : V01 弘, N0 3.叩.6~10 a98の

Improvement of the Thermal properties of
Cast lnsulating Materials for Hi名h・volta8e use

by Masaru T5Uchihashl YO$hlfuTn11tabashl. setsuyuki Malsuda
& shojiro Kodai

To incTease τ1〕e capacity and reduce tl)e size and 、ヘ'e】ght of trans-
mission and substation cquipment for high-voltage use,1mprove・
mcnts are cal]ed for in the thermal properties of cast insulatlng
matcria】S. These.1n tun], prcsuppose lmprovelnents to e]CCれ'1Cal and
n〕cchanical charactcristics at high temperatures. As a result oflnves-
tigations directed prin〕ari]y at consistent, high・quality production of
Such insulating lnaterials as large・slze cashngs for high-voltage use,
materials with exceⅡent durability and utiHty have been successful]y
deYelopcd and applied to actua] systelns. The article descri、es thc
thel、ma] propel・ties requircd ofthese castinsu]ating materia]s end thc
Charactel'istics necded in producing castings

Mltsubishi De"ki Giho : V01.54, NO.3, PP.37~40 a98の

A New cooler with a LOW、Noise Fan for Forced・oil,

Forced.Air.cooled Large po、Ner Transforr杓ers

by sadao Akishita, susumu KaW3nako, Kazuki MO「1tsu & Hlroaki shlnagaW3

Since the construction of l,000入1＼1A・dass. forced-oil, forced-air-
Cooled power transforlners began for thermal and nuclear power
Stations, eHorts have been dirccted atthc dcvelopment ofcorrespond-
ing1γ]arger cooler units, achlCⅥng greatcl' capaclties and e伍Ciencles
and improving durabⅡity by uslng a hlgh-e缶Clency fan constlucti0力
and applylng hot-dipped zlnc coatlng to the cooler elelnents, ctc.
This has resulted in a ne、vly developed low-noise fan for air cooHng
、¥hich, in combination with an evcn larger coo]eT unit, ful]y satiS6es

Mltsublshi Denki Glho . V01.54, NO.3, PP.11~15 (198の

The Application of cast lnsulators to Transformers

by Yasutake Murakami, TeTuo ota, Mltsuo lmai, TsutoTnu Abe
& Keijl Har3

Oil, papel.,1aminates and ceramics have conventiona]]y been used as
insulalinE materials in transforlners. Recent1γ, however,1n p]ace of
integrated assemblies oflaminate parts and ceramlcs, excC11ent resuRS
have been obtained by using cast insulation to obtain 11ghtcr lueight
and more leliable oiltightness. The article gives the manufacturing
techniqucs fm' thcse cast insulating n〕atefials and their app]ication to
tl'ansfoTTncl'S

the latest regulations on nolse p011Utlon、

Milsubishl D印ki Giho : V01 弘, NO.3'叩 16~20 a98の

A Ne圦/ Liquid Rubber for Electrica11nsulatjon
and lts Application to current Transformers

by TO$himoto Moriwaki, Kiyoshi HヨΠ1, Akir3 Fukami, 1Chlro Yamasoki
& Fumio Mat5Uda

A new ]iquid rubber for clectricalinsulation (NIELQUID) has 、cen
dcvelopcd and applied to currcnt transformers. This liquid rubber
Sho、、,s good casting processability and has exceHent heat and watcr
Yesistance, electrica] and lnechanical propertles. current transform-
ers cast 、Yith this ]iquid rubber have the additional advantages of
Siqni丘Cantly reduced size and weight, with improved corona dls-
Charge propertles.

The article discussesthe chal'acteristics ofthis Hquid Tubber and its
app]1Ca60n to elech'1Calinsulatlon



シエラレオーネ納め国際衛星通信用小形地球局
入江浩一・糸原明義

三菱電機技報 V01.54・NO.3P41~43

昭和54年8月,西アフり力のシエラレオーネ国に納入したインテルサッ

ト標凖B地球局は,屯子桜器をシェルタに収容する当社の標準小形地球

局である.地球局の機器の構成と性哨Eの概斐,将米の通信容量の拡ヲ長姓

を述べ,あわせて高温孝湿の梨僻;地方に設置さ九る小形地球局に対する

'没iaマ去ざ戈Eべた.

アブストラクト

大容量タービン発電機の軸受
菅波拓也・堀旧Ⅲ創太・火石紀夫・田熊良行

三菱電機技報 V01.54・N03P44~47

タービン発屯機では袖径と軸長の増火に件い,高周述・高荷・取に耐え,

しかも優れた振動1川制機能をもつ杣受の開発が要訪されてぃたこのた

め,軸受の負荷1丁性が正硫に、f測できる到長兪を確立し,大容暈タービン

発透機用の杣受を朋発して実機に適刑している.本文では,当社の火容

暈化にヌす処した火径杣受技術とその研究状況について述べる.

農林水産省納め香川用水集中管理システム
大塚忠夫・渡辺宏・大石将之・牧本健二

三菱電機技報 V01.54・NO.3P58~62

近年,農業分野においては兼業農家の増加,輪換畑への転換など農業の

体質が変化しつつぁり,一方,水資源の有効利用と介理的な水配分,人

件費の悪勃湾による合理_化・省力化,災害の早期発兒などの観点から,用

排水施設及ぴ用水状況の集中管理システムが全匡1的に導入されつつある.

本文では最近,農林水産省中国四国農政局香川用水農業水手ψ藝業所に納

入した香川用水鷺予旦システムについて紹介する.

大出力棒状熱陰極形電子ビーム溶接機
下山仁一・安永政司・佐々木茂雄・薮中文春,原且則

三菱電機技報 V01.54・NO.3・P48~52

圧力容器やi斌羊構造物などの極原肉剖井オ CO~30山田の溶按に工数低減

及び材質劣化の防止を目的として,電子ビーム溶松機の適用が検討され

つつぁる.板厚300加の鋼板をυ静でtお亟溶按するためには,10okW程度

の電子ビームを長時闇安定して発生することが基本条件である{由毫部

品の生産ラインにおいて,陰極対命の長さと高い稼働率か実証されてぃ

る様状梨ψ会極形の120kW遊子ビーム溶接機にっいて紹介する.

マイクロ波用静電誘導形トランジスタの電気的1寺性
梶原康也・行木善則

三菱電機技報 V01.54NO.3・P63~66

靜電誘導形トランジスタは新しい形のトランジスタとして登場したが,

野制はオーディオⅢとして開発された.併岬'秀導形トランジスタが本質

的に商鳥N乞搭HVJ則としての1芋性を備えていることを見極め,寄生業子

の影粋を解+斤し,擶造を最適化して,1GH.で10OWのW'力を得るトラン

ジスタを実現させることにより,静屯誘導形トランジスタの高周波高出

力業子としての位叢グけを咽らかにした.本文ではこの卸電誘導形トラ

ンジスタのIS徴,開発糸lj墨,'ξ、fの屯会せS11について報告する.

電圧両用形IC化漏電しゃ断器

近藤邦昭・石井和宏・宮崎打'雄・竹田貢

三菱電機技報 V01.54・N03P53~57

現在市販されているほとんどの編γ屯しゃ断器は電圧固定形 aoov,20OV

415V専用)である.漏電しゃ断器の定格は電圧,電流,感度電流の3つ

が基本である.これらを組合せると莫火な製品の種類となりユーザーで

の選定上の煩らわしさとなっていた.また種類が多いため流通在庫,補

修用在庫も多くなり,種類の縮減が大きな課題であった.

電圧両用形は当社独自のIC化技術などにより]0OV-20OV両用,

20OV-4]3V両用化したもので大幅な種類の縮減に成功した.

2,ooom深海潜水調査船用電機品
黒川武彦・富永隆弘・阜川支健明q鴫野秀之・j藤田昇・三

三菱電機技報 V01,54・NO.3・P67~71

海洋利,今吋断倩センター向け2,ooom深海潜水忍げf船1什屯機吊,は,蓄電池を

電瀞コニしたトランジスタインバータとかご形誘導屯動機による可変速制

街1プj式の推進・ポンフ凱K動系及び通仁・観糧1Ⅱ丹心源,配電継等によって

構坊艾されている.

江bK調査船の概要と,高水圧の海小で使用される主要屯機品,の仕様,

特徴並ぴに設計,製作に当たって特{ジぢ慮した諸JXなどについて紹介す

る.



Mitsubishi D印ki Giho . V01 54, N0 3.叩 58~62 (1980)

Centralized Management systems for the Ka三awa
Prefecture lrri三ation・water system

by Tadao otsuka, HiroS而 WatヨΠabe, Ma$ayukl 015hi
and Kenji Makimoto

Fundamental chan宮es in agricU1τUI'e, the 口eed to husband water
resources and to ensure rational water distribution, escalating }abor
Costs and thc need for early warnin冨 ofDatural disasters are encourag-
ing introduction ofcentralized managementsystemsinJapan to con-
Irolirrigation and drainage faciHties. Thc articlc introduces a
Centralized management system for the Kagawa prefecture lrriga-
tion-、、ナater syslem recently inTroduced by the lNlinistr}' of Agrlcul-
Iure, Forestry and Fisl)erY, Kaga、¥a lrrigation人へ'ater pl'oject 0缶Ce

Mltsublshi Denki Giho . V01.54, N0 3, PP,63~66 a98の

Electrical characteristics of a Mjcrowave st合tic・1nduction

Transistor

by YasUγヨ Ka}iwar2 & YO$hino『1 Yukimoto

The static-inducti0力τransistor ls a new lraDslstor deYe]oped for
audio applications. Nlitsubishi Electric, noting thatit had chaTacter-
Istics sultab]e for hlgh-ftequency, hlgh-output apP11Catlons, analyzed
the parasitic elemeDts and optimized the structure, achieving a high-
frequency, high-output device capablc of de】iYering lo0凡へ1 0utput
Power at a frequency of lGHZ, The article describes the special
features of static-induction tTansistors, detai]s the process of their
development, and gil'es the electrical characterisljcs of the ne、、' de・
Vlces

Abstracts

M託Sub15hi Denkl Glho : V01.54, NO.3, PP,41~43 a98の

Ar11NTELSAT standard・B sate11ite communications
Earth station for sierra Leone

by Koichi lrie & Akiyoshiltohara

The lNTELSAT standard-B satCⅡite communications earth station

de]武妃red to the 叉へ'est African nation of sierra Leone by Nlitsubishi
Electric in AuguSτ 1979 is the corporation's standard sma]1 earth
Station with the e]eC廿0"ic equipment endosed in a specialshelter.
The artic]e describes the station's equjpment, structure and perform・
ance, and the possibi]ities offutuTe upgradin宮 ofthe communications
Capacity, at the same time detailing the special design considerations
That apply to a sma11 earth station intended for the high temperatures
and humidities of a trop】ca] 1nstaⅡatlon

M】t$ublshl Denki Glho ' V01 54, N0 3, PP.67~71 Q98の

Electrical Equipment for a 2,ooom・Deep submergence
Vehicle

by Takehiko Kurakawa. Takahlro Toml"aga, Take乙ki Asaed2,
Hideyukl Tsuru"0 & shozo Fugita

Ihe 2,ooom-deep subma'gence Yehicle for deep-sea exp]01'ation
SUPP]ied to the Japan 入larine science and Techn010gy center con-
talns e]ectrlcal equlpment comprlsing storage battenes as the powel
SUPP1γ, a translstor12ed inverter and a squlrrel-cage lnduct】on motor
for the variable-speed drive of the propulsion system and hydraulic
Pumps. P]us power supplies and switchboard, etc. for comnlunica-
tions and observation equipment. The article introduces the deep-
Submergence Yehicle, the performance spcd6Cations of the main
items ofelectrical equipment designed for opel'ation at high seawatel
Pressures, wlth thelr features, al]d the specla] factors consldered in
thcir design and production

Mitsublshi Denkl Glho

Joumal Bearings for Lar三e Turbine Generators

by T3kuya suga"am], Takahiro Masuda, Yoshlo oishi & Yoshlyuki Takuma

、へlth inC丁eases in lhe dialnetcr and length of thc shafts of turbine
geDerators, the need arises to develop bearings that can cope with
heaYy loads and high speeds and also provide exceⅡent shaft-vibra-
tion con廿01. The authors haYc established a thcory that enables accu-
1'ate prediction of bearing load-carrying characteristics and applied
iT to the deYclopment of practical bearings for a lm"ge-capaclty
turbine generator. The artic]e detailS 入litsubishi Electric's largc-
diameler bearing techDO]og}' f01' n〕an〕moth turbine genel"at01"s a羽d
dcscribes current research

V01.弘, N0 3,即."~47 a98の

M11Sublshl Denki Glho : V01.54, N0 3, PP.48~52 (198の

A High・power Bolt・cathode・Type Electron・Beam weld引

by Toshlka2U shimoyama, seiji YおUnaga, shigeo Sヨ舶kl,
Fumlharu Yaburlaka & Yoshinori Ha「ヨ

The applications of e]ectron-beam 、ヘ,elders to pressure vesse]s and
0仔Shorc strudures have been inYesti8ated from the point of view of
Simplifying welding processes fm'thick steel platcs (50~ 30olnm) and
Of preventing degradation of thelr physical properties.1n order lo
Weld stee] plate that iS 30omm thick with a single pass, it 、vas found
that an output polYer of about look叉へlis neccssary. Long cathode
Iife is also required fm" the long 、velds of large・scale structures. Bolt・
type cathodes have proven long ]ife in service on mass・production
manufactuTing lines. The articlc inlroduces a 120k凡へ' electron-beam
、Yelder 、¥ith a bolt-type cathodc

Milsublshi D印kl Glh0 ν01.弘, N0 3,即.53~57 a98の

Earth・Leakage circuit Breakers with Dual・Rated voltage

by Kuniaki Kendo, Kazuhlro lsh而, Yukio Miyazaki
& MitSⅡgu Takeda

Most ELCBstoday arc ofthe speci6C rated-VO]tage type-i.e.,speci6-
Ca11y for loo,20o or 415V. The combinations oftheir rated voltage,
rated current and rated current sensltivlty complicate seleC訂on and
Ca]1for large distribution and servicing inventories. However, Mitsu-
bishi Electric's unique lc and related expertise has enabled the de・
Velopment of dua】・rated・Yolta宮e EI.CBs for loo/20ov and for
200/415V, gready reducing the number of products required



エポキシ注型絶縁物の交流耐電圧特性

].まえがき

ニボヰシ枝拐三は優秀な電氣的・畿械的諸特性を有Lており,また,さ

まざ立な形に注型することが容易なため数多くの製品に使用されて

きた。電氣機器へのエボキシ樹脂の適用は,注型技術の著しい進歩と

帽ミつて小さなトランジスタや集積回路から超高電圧機器に立で及ん

でおり,今後更にその需要は増大Lくいく、のと予想されてぃる。

この愉告は,このような広い適用分野をもつ1ボキシ樹脂のうちで,

カス絶縁変電所(Gas ln紳lated su、station . GIS と略す)のスペーサ,

操作倖.支持台などに使用されている大形注型用の熊機質充てん

(坂)1ボ牛シ樹脂についての短時闇及び長時岡の交流耐電圧の諸特性

について述べている。 GIS においては,エボ千シ樹脂は SF6カスとと

もに主要な絶緑体を枇成しており,エボキシの絶緑特性を正確に理解

することは GIS の信頼性を向上させろ上で極めて重要なととであ

る。

実験に使用した試料としては実機サイスに近い大きさの平板一平

懐.半球・半球、棒一平板電極を 1ボ千シ樹脂とと、忙注型,埋め込

んだ形状のものの外に,実際に GIS で使用しているスペーサ,づヅシン

グ,支持筒なども用いた。これらの試料を使って,

(1)破壊電圧の絶縁厚さ依存性

(2)破壊電圧に対する電極表面の相さ効果

(3)絶縁破壊の前駆現象の観察

(4)破壊電圧の電極面積効果

(5)?所品時及び高温時の電圧一時問(V一り特性

(6)エポキシ注型各種部品の長期課電試験

などについて調べた。

2.実験試料と実験方法

上記(1)~(4)の実験に使用した桂拐旨はビスフェノール A 系のキ却指で

酸無水物系の硬化斉1ルともに注型・硬化させた。試料の形状は図 1,

(田~(e)に示したようにできるだけ大きくし.実機に即した絶縁

耐力の検討ができるようにした。竃極としてはアjしミニウ△を用い,
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試験軍

変圧器

言十号吾舟

変圧器

制限

抵抗

竃極問の平行度をだすために電極は一体加1〔により作成した。

試制にE剛川ナる電圧は交流電圧(60HZ)で,短時問破壊電圧を求

める場合は約 lkv,/秒の速度で電圧を上昇させた。ーカ, V-t特

性を求める場合は,所定の電圧を印加し破製に至るまでの時問を求

めた。電極冏距凱功江mm及び2mmの試糾につ゛くは絶縁油巾で,

3mm 以上の試料については SF6 カスタンク(3~5kgでm2)小で実験

を行った。

一部の試制・については破壊確圧値の念かに.トランジェントレコーダー

田iomation 社, Mode] 810のを用いた過渡現象手イジタ1レ計i則システ

△小を使用L,図 2.に示すような電源及びi則定回路で破壊前那電

流や部分放電バ}レスの測定、実施した。

3.短時間交流破壊電圧値のj則定

図 1.仏)に示した形状のエボキシ試料・を用いて,交流破壊確圧値の

電杓那・確巨寓倒衣存性を求めると図 3.に示すような斜辨モが得られた。

電極表直i机さは実用上用いられる程度の機械仕上げとした。図3

から,破壊電圧値と電極制距剛辻の関係はほぼ比例関係にあるが,

長い電極1剖距雜の領域でわずかに飽和傾向を示す。

この破壊電圧に対する絶縁厚さの効果を,

V召=AdN 卿

ただし, VB.破壊電圧

IL I

・ニー十口三ト^

図 2. AC電源回路ど則定回路

d.電極剛距籬

A,π:定数(誘電体の種類・測定方法など忙

よって変化する)

のように表現するとす九ぱ,図 3.ではπ一0.町となりほぽ 1に近

く,実験を行った電極問距籬の範囲では絶縁厚さ効果はほとんどな

い。このことは D. K加d 氏らによって、才野長されている佃。

また,充娠材を混入Lた試料・(冠極冏距航3mm)の破壊電界値

が 0.55~0.74Mvcm であるのに対して',無充坂の試料の破壊電界

は 1.玲~136Nlvcm で,充鎭材を混入すると破壊電界が低下する。

その原因として,エポキシ樹脂と充娠材の界面又は N電極と充坂材

入りの樹脂の界面が弱点として作用していると考えられる小。

しかし元来,高電圧機器の支持用として充娠材はエボキシ枝"旨の儷

械的特性及び熱的特性を増強する目的やパ生型時にエポヰシ枝訓頂と金

剛や埋込導体などとの収縮率の相述から発生する内部応力を鞭和L

たりするなどの目的がある。そこで,実機に使用するエボキシ剛脂は

充娠材を均一忙混ぜた状態で使用されているのである。

4.破壊電圧に対する電極表面の粗さ効果

図 1.仏){C示す平板一平板電極について,アルミニウム冠極表而を次

の3種類の仕力により表而処理をした試料を作成した。ナなわち,

(a)ハフ研摩仕上け

(b)機械仕上げ

(C)二100 のサントくーパー W仔劉士上げ

1 1
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200

100

0

である。図 4.はこれらの電極表而の顕徹銃写真及び表匝i祖さ計に

つぐ測定した結果を示す。バフ研摩を行った表面の祁さは約 0.5よ

川n,一方機械仕上げの表面の粗さは約 2μm,二100 のサンfペーバー

研摩の粗さは約 20μm である。

谷試栂の破壊電圧を求めると図 5、のような結果が得られた。ハフ

研摩をした確極を埋め込んだ試料(田の破壊電圧値は他の場合の破

壊電圧値に比べて少し高くむっているが,機械什上げ(、フー)の場

合(W と二100 のサントペーバー研摩の場合(C)の破壊電圧値とは大き

な差がないことがわかる。すなわち,突験を行った表面粗さの1沌囲

では,確極表面の粗さは交流短時問破壊に対してはあまり影縛はな

いようである。それよりおのおのの場合のばらつきが大きいことを

吉えると,電極表面の粗さ効果より他の要因,例えば上記した試験

では制御され得なかったような徹視的な界面状態の述いが支配灼で

あるとも推察される。

(b) に)

電瑳表面芙さ

(ヨ)ノゞ7研厚イ生」三サ

(b)母桟仕上けイ'ニ、 0

(C)二 100サンドペーパー←、け

ミた,図 1.仏)に示したような準平等電界を構成する搾一平板電

極を埋め込んだ試料においても,図 6.(粉に示すように前郭電流

は観測されていない。 schiweck氏のインパルス電圧についての観測

で、,著しい不平等電界試制,に対して,ツリーの進展に相当ナると考

えられる破壊前廓電流波形が観測されているだけで.平等電界に近

い試料に対しては前駆電流は何、観測されていない御。このように.

かなりの不平等電界下では前§r愚査が観測されるのに対して.平等

電界下及び準平等電界下においては創再E電流波形は観測されない,

これに対しては,

(1)破壊現象が非常にはやく< 10ナノ秒のサンナJング時問以内に

現象が終わって加る。

(2)前駆電流がヲ丘常に小さくて観測できない。

という2 つの理由が吉えられる。

また,平等電界下及び準平等電界下で,試料破壊前]~2サイクル

問に部分放電パルスが生じていろか否かを調べたが,部分放電(検

出感度IPC)は検知されなかった。以上の結果より,平等電界下及

び準平等電界下では,破壊が生ずる前に前駆電流も部分放電バルス

も検出されなかった。しかし後に述べるように電圧一時冏特性が存

在しているこ巴は,何らかの劣化要因が存在していることを示して

いる。・短時闇破壊を決定する因子が,長時冏破壊の場合にどのよう

な影粋を与えるかについては明らかではないが,試料作成が実際の

工程で行われたこと,試料自体が大形であることから吉えて,同じ

閃子が両者の破壊機獣忙関係していると吉えられる。

(ヨ)

図 5.電極表面荒さと破壊電圧

ヨ

図 2.に示したような電源・測定回路{Cお゛て,破壊直前の竃流及

び破壊前に部分放電が生じているか否かを,づりトリガ機能を有する

トランシェントレコーダーを使って観測した。図 6.(田には平板一平板

電極を埋め込んだ試料の電気的破壊時の電圧・電流波形を示してい

るが,破壊の前駆的な電流(測定感度 0.1mA)は観淑侘れなかった。

5 破壊時の電流及び部分放電パルスの観j則

図 1.(且).(b),(C),(d)の電極を埋め込んだエポキシ試料を用

いて,破壊電圧に及ぽす電極面積の効果を求めた。図 7.1Cはその

実験粘果を示しているが,而秤功§増,、Kつれて破壊電圧が低くなっ

ている。ただし,棒一平板電極,半球一半球電極の場合は,最大電

界の90%の領域を破壊に有効な而科北老えた。各面積値での最低

破壊電界値を結んで面積特性を求めたのが図 7.中の実線である。

SF。ガスの場合は,電極上の突起が弱点因子となって面積効果が

生じているが岡,1ボ牛シ絶縁体の場合は先{て述べたように電極上の

突起は弱点として作用Lな゛ことが示されている。しかし,図 7

のように面砧効果は存在Lており,弱点因子としては 3章で示した

エボキシ樹脂と充娠材の界面又は電極と樹脂の界面が推察される。

実規模の注型品の電極面積を 1小mm9とすると,短時間的には約

50kvlmm の耐電界強度が予想され, V-'特性を考慮に入れても十

分高い耐電界強度が得られるものと考えられる。

6 破壊電圧に及ぽす電極面積効果

図1
( a )

(司試料の場合

図 6.破壊時の電圧

1ポキシ注型絶縁物の交流耐電圧特性・仲西・潮見・渋谷・但田・坂井

( b )
図 1.(b)試料の場合

電流波形

100!

3 (189)

＼＼.

0 -ーーーーーー

図 7.破壊電圧値の電極面積依存性
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フ.常温時及び高温時の ILt特性

エボキシ絶縁物の電圧E川扣時の長時開の而ξ電圧特性を知るため忙,先

に実験を行った試料を用いて.常温(25、C)及び高温(10庁C)での

長期課電試験を行った。実験K使用したエボキシ試料は,短時冏破壊

試験く・使用Lたアルミナ充墳試料及びシ仂充墳試料を用いた。電極

形状は図 1.(a){C示した、ので.試料には所定の電圧を印加して

破壊までの時問を求めた.

印加電界強度と寿命剛H制との関係(V一ι特性)は,図 8.に示す

よう忙両女1数表示すると直線関係になり小,いわゆる逆π乗則が成

り立っていることがわかる。ナなわち,逆"乗則は式(1)のように

表される,

( 1 )E=A .ι一IN.

ただし, A .1分問1耐圧時の破壊電界強度(kV血m)

武課電時問け"

か劣化の電圧依存性をボす定数

式(1)を図 8.中の直線に適用すると"の値は,図 8.中IC永す

ような値となり,ホイトなどを含む試料{C比ぺて御その傾きはフラソ

トであるこ上がわかる。このよう K V一ι特性が存在することは,

電圧E叩扣時{C何らかの劣化要因が存在していることを示してしへる,

また,同様な試料をシリコーン泊1中(C設躍して高温 a05、C)におけ

る課電寿命を求めると,図 9. K示すように充版材の種類{こよる差

はあらわれてこず,ほぽ'1本の直線で表現される結果となった,そ

の直線の傾きπを求めるとπ=15.・1 となり,'常温における値よ.)や

や大きくなった。この上うに常温の場合と比べてπの値が大きくな

つた,すなわち,よりフラ"な特性が得られた理由としては次のよ

う K考えることができる.短時問・高電界領城では高温での試料の

破壊電界は常温忙比べて抵い,しかし長時冏・低電界領域では高温

での試料の破壊電界は常i品のときと比較して差がないとやう結果か

ら,πの値としては大きくなってくる.しかし,全般的には高温時

の場合の様うが常温時の場合より破壊電界は岻くなるという結果が

でている。これICは.

(1)高温時Kはエボキョと充填材あるいは電極との界面状態が変

化し,放電がより低い電界で牛じゃナくなり.常温時より、低い電

界強度で破壊する。

(2)電気的な劣化と歎忙よる劣化とnう複合劣化1こより,劣化作

用がはやめられて熟劣化が存在しないとき忙比べぐより1氏い電界強

度で破壊する.

という2 つの物理的理周が考えられる。

8.エボキシ注型各種部品の長期課電試験

実験室系の試料で得られた実験結果を更純実機のスケー.しで磁かめ

るために,実際K G玲等で使用されているエボキシ注型各種部品の

長期課電試験が実施されてぃる。各種部品の形状,試験状況又は使

用状況の 1例を図 10.~図 13.1こ示し、それらの品名,課電条件,

課電時問,それ忙換算課電時冏を表 1. K示している。電源の周波

数は60HZで,実験試料はすべて破壊Lておらず課電は現在、継続

,、ヤである。表 1.{C示したようにこれらの注型部品に印加している

電圧は,それらの定格電Hξより高くこの長期課電試験はいわゆる電

圧加速試験になっている.100し・
L

_'='、、、、＼

1

10 10 ゜

二13,2

X-ー^;こ::、

"2 =12.3 ,2)

103 10102101

寿命時問(時問)

(1)シリカ充坂試糾

(2)アルミナ充堰試糾

室温(25゜C)での V一ι特性

三菱竃機技撮. VO}.54. NO.3 ・)980

1001-

図8

'ーーーー田'

1 ＼'、トゞ・、ーーー、~_
ー"ー'ー^

'、

口試斜(1)

X 試料(2)

10-1 100 101

.,、ψ、乳一弓毛ず々i突男,1,急"卸ヂq、j芳メ三●,甕1ゞナ,、'ゞ毛左1拳金 1手ノ春)'ケ畢無叉゛,、芋゛区,3"ξ一二叉゛C§'革'三寺'悉'§.¥ム、,
、コノ＼、",、、,,、,,、、、、、イ'ー,,ー」^、'弓、、,

105

4(190)

¥

103102

弄命時問(時問)

(1)シリカ充垣試料
(2)アルミナ充垣試料

高i品(105゜C)での V一ι特性図9

ミゞ:

壕^

声J

■E'

f1写三'、や"、,.

図 10

104

.'

20号づヅシンク及び 70号支持がいし課電暴露
試験状況

105

^

'゛.,

卓写
^
゛'L

心,t-、1会ミ'タ}、ξ参直或癌謬"

丸,j脚ダ鉾二

図 11.550kv GIS 用スペーサ 牙、
.、

^

'

為L

戸

玉.

図 12. GIS 用支特筒

姦

劇
蟹

雉

注

L

轟
゛三P

一
>

(
E
E
＼
m
E
>
ε
越
慧
駄
隱
、

一
旦

r
t
[
ー
「

01

ケ
"

L
 
.
ー

稔

,
.
一
一

、

,
ず

ヘ
.
i

ぞ
玉一

^
ン
が
>
ず

^
一
1
が
二
■

ず
管
^
一
忠

4
二

婁

一
ツ
賜
3

誓

(
三
E
＼
三
翅
無
瞬
珊



"'三宝一

＼ノ'

~4゛§シ

SF・カス

電圧

/

ーーーJ^r^

__]]一[^

=j二1スベーー

「'、」、、、、^

~~司一

図 13

rj

Pa

Ja
宅ζ二、L

三脚スペーサ使用状況

長期課電突績の1例

昭和55年3月1 雲現在(奨在{驫確を鞭華平である)

スヘ・ー、ナ

制釜系

L^

(20 IJ)

円錐スペーサ(550kv)A SF0 ガス中,辻1狂

L

埼製

(70 Σ})

司封スペーヲ(550kv) B SF6 ガス*,為荘

豊1三ζ1井],

3写田スペーサ

倚(550RV)

(kvTms)

]8,0

(2ζノV吾、× 1.3)

3脚ス弌一田

BI

霞堤時岡

(1D

6鈴kv)

SFC ガス「;1,+1遜'

実験室規模の試料で得られた試験結果から, V一ι将性の直線の傾

きが最も大きく寿命が最、緬くなる冗=12 という値を用いて,現在

、課電を継続中であるが昭和55年3月1日左での電圧E脚川時闇を

定格電圧における課確時1拐を換算すると,すべて長期的な使用{C悪

える寿兪特性を有していることが明らかにされてきている。

このように GIS に使用されているスペーサやづヅシングなどは長時

問課電に耐え,その長期的な電気的絶縁及び機械的支持機能を果た

す能力を十分有していると考えられる。

9.実験の検討及び考察

一般に,災用的な規模の固体絶縁物の劣化'攻壊過翌には汝のよう

な2阿類のものが当えられている.

(A)試料の確極淌の敬小な二郭テきW御又は徴小破壊部分紀おい

部分放確又は電子の鍾乎塗作用忙より材料が劣化し,材料が劣、C

化Lた部分の而"E圧がードがり.これが弱点となっく分路破壊に至

る。

(B)電極冏の空隙を起点として,あるいは空隙がなくて、高確

界部分で徴小破壊が起こり,その破壊部分を起点としてフィラメL

ト状の破壊路が徐太に浸食・進展Lくゆき(ツリー破壊),最ネ知均

に全路破壊に至る。

上記した(A),(B)を図で示すとその破壊パターンは図 14.のよら

になると考えられる。バターンAでは,高電界下で非常にわずかずつ

劣化が進んがゆき,その劣化度合を非破壊試験的に測定することは

エボキシ注型絶縁物の交流耐電圧特性・仲西・潮見・渋谷・但田・飯井

63.0

(30o kv)

渙算,叉琵
跨 .,ヨ

(年)

33000

SF6 ガス中,詣1嬰

々、ノー内

420

AI

占ミ

壊

37000

パターンB

SF6 ガス宇,常途

4?0

101

容易ではない。しかし劣化は試料冏で起こっており, A1というし

きい値で全路破壊が生ナる。一方,バターンB では電圧E川川直後から

破壊がツリー状に進展Lてゆき⑨⑩,その進展速度は比較的大きく

その破壊のしき゛値、 B,と大きい。したがっぐ,バターンB の場合

ば試料が破壊する前にその劣化度合を検知することも可能である。

平等電界下及び準平等電界下ではノ汐ーン Aの破壊過程を経る、

Dが大部分を占める。一方,不平等電界下ではパターンBがほとん

どく、,ツリーイング破壊とよぱれている。

このような劣化・破壊過程が V一ι特性を与える主西であるが,

モに短時問破壊の項で述べたよう忙,破壊前の市N弧電流や部分放電

,1ルスを測室したがいずれも検知されなかったこと,またその破壊と

ノ、(痕)がツリー状でなく直線的であることから,その破壊過程はパ

ターン A であると考えられる。しかし,このよう左過程はE「功ⅢE圧

が運転電圧よりもはるかに高込場合に起こる現象で,電圧が低いと

劣化現象は斗r常に遅くなるか又はほとんど起こらたくなる。

]0,むすび

Σボキ己柱"蹴ミ,このよう忙短時問及び長時陶の両特性とも,耐電界

的には極めて優秀な特性を示した。立た,実際に G玲忙使用され

<゛る各注型部品、1968年の GIS 実用化以来,順謬那Cその資務を

果たしてきている。

将牙印りには, GIS の UHV化や一層の縮小化によって,エボ千シ絶

縁物の設計電界の上昇・が予想されるが,ス弌ーサの形状の検討や界面

現象の研究によって,十分その問題は乗り越えるととができるであ

クつ。

61 000

ι 13

(550ノヘノ 3 × 13)

420

23000

図]4

゛ーニ三」

劣化の2 つのパターン

61,船0

275

フ,200

フ,200 21 1

ンング

( 9 )

(1の
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高電圧用注型絶縁材料の耐熱,性の改善

GISなゼの商鐙圧電力機噐の分野にお゛て一t生雪弊色緑物に対する技

術的要求の1つは,機器の高電圧化に伴う大形化への対処であるが

ーカでは電力輸送の大電流化の傾向忙対して機器の縮小化を推進し

経済性を高めるために注型材'料の而1熱性を向上させる必要がある.

また,交通関連機器の分野において、,車両科排或変圧器ωを始め,

種々の機器を小形軽最化するために電気特性に優れた注型品を採堺

していく傾向にあり,この場合,注型材制,に対して更に耐熱性の向

上の要)Rが強い。

このため,当社では,大形注郵括Aを製造するの忙適するもので,

かつ製吊.の長期信頼性を向上させることを重視しながら而1熱性を高

めるようなエボキシ注型材料を検討してきたが,高電圧機器K十分に

適用でき,実用性の高い材料を開発することができた。なお,こ北

らの注型材料は既に実機へ適用され,好結果を得るとともに,
え'三▲'〒、圭
頂]雫、

圧機器の小形化に貢献している。ここでは,これらの注型材料の熱

的特性及び大形注型餅,の製造紀渋お世した諸特性にっいて述べる。

2、エボキシ注型材料の熱的特性

2.1 耐熱寿命特性

1ボキシ樹脂には,而1熱性を要求される車両用電動機などの回転機分

野で155゜C級の絶縁材料として豊富な突紬があり,また充てん御勧

材を含む注型材料・として、,正C-216 などによる而J熱寿命試験結果

でも約170゜C程度の値が得られ,熱分解特性上, F種絶縁としての

性能をもっている山。注型材料の大気中における熱劣化特性は,図

1.②のように,その重量i咸少率に対する曲げ強度あるいは絶縁破壊

電圧田DV)の特性低下率が対応した挙動を示すが, BDV忙は劣

化初期段階で特性低下を示きない領域があるので,機械的性質であ

土橋 購ジ・板橋好文'・松田節之"・小刈扱モニ.^P

る曲げ強度より低下が遅れる傾向にある。また.機械強度に優れた

カラス繊維強化エボ千シと,粒子充墳材料・であるエボキシ注型材料との

耐熱性の比較を,強化材の形態;C着目して行った結果を図 2、に示

した。この場合強化材'として石英粉末とガラス布とを用いたが,糎

合材料中の分解成分としての酸無水物硬化エボキシの減量挙動から

太れぱ,石英充坂系である注型材'料の候5が有利な傾向を示してい

る。 200゜C程度の温度におし、ては,石英とガラス布とでキ郡指成分の分

解忙ついて材質上の差があるとは思われないから,この差は,熱劣

化に作うマトリクス成分の収壽盲挙動に対する強化材の追従性の差忙起

因するものであり,強化材の形態も熱劣化特性上無視できないと悪

わ,1る。
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これらの諸事項を参考にして材料の選択が行われた新注型材料は,

正C-216に準じた熱劣化試験でF種絶縁であることが確認されてい

ーカ,注型材料がSF。ガス絶縁機器中で使用される場合,大氣中

における熱酸化劣化とは異なる挙動が予想、される。このため, GIS

用注型材料を用い,熱重量分析による熱分解特性を調べた(図3.)。

注型材料は,大気中では約250'Cから分解を開始し,約師σCで最

大の分解速度を示すが, SF。中では分解開始温度力爺御31σCで,最

大分解速度を示す温度が約43σCであった。SF'中における分解挙

動は, N。中における挙動より優れており,これらの結牙U1短時問

将性ではあるが,注型材料の熱劣,化特性上, SF0 はかなり有利な理

境といえる。

また,各種金属と共存下における SF。白体の熱分阿碕品度は,け

゛素鋼などの特殊な場合を除けぱ,豹200゜C以上と1省則されて込る

が③,この値と比べても注型材料の SF。中の熱分解特性値は,十

分に対'できるといえる。なお, SF6ガスしゃ断器などにおけるよ

うに,放電環境下においては,注型材料の耐アークドSF0性が重要で

あるが,既忙多くの帳告山があるので,この論文では割愛した。た

だし,新材料Dには,同用途の現用材料Bと比較し,同等以上に優

れた耐アークドSF6 性のあることを砕謡忍している。

2.2 高温時の耐絶縁油性

注型材料は,づヅシングや端子板などとして油入変圧器忙も使用され

機噐の小形化に頁胤L,その実箱も芦突{C増加しているが,当社で

は注型材料を適用するにあたり,絶縁油との相五の影粋を高温試験

によって調べ,適用可能な注型材料の材質を選定している。表 1

は,注型材料を JIS2 号鉱油(110゜C)あるいはシリコーン油(140゜C)

中(て 20oh 浸し(漬)しその影料を謂べた粘果である。シリコーン淋川・.

における重量」削川は鉱油と比べて若干多込が,液媒の浸入による表

面層の変化を熱変形温度に相当する熱機械分析上の軟化温度(r,

で調べ,また強度変化を曲げ強度で比較したが,これらの油中では,

いずれの注型材制・についても劣化は認められない。ーカ,現用注型

材料Aは,2号鉱油中で15年以上,シリコーン油中で約5年の実紅§が

あり,また既に適用は中止されたが,上記の絶禄油より溶解性バう

メータがエボキシに近く山て溶解力の強い不燃性湛1(KCI00の中で約

10年冏使用された注型品の r.が,詞以引直(105゜C)と比べて全く

変化のないことを耐疏忍している。これらのことから,材料,A以外の

注型材料の長期而1油性も,実用上に十分であると推定される。また,

逆に絶縁油に対する汚損の点からも問題のないこ巴を確認した。

2.3 クリープ特性

注型材料は,内部組織がち(緻)密であるので,他の固体絶縁材料と

比べて,優れた絶縁特性を持っているが,一般に繊維強化材料と此

べて機械的特性が悪く,またその温度依存性も大き込。とのような

n 5k三 mm2 て)

gメ

0

_..^^.ー

10長/ 1h )

図 4.圧結ひずみ一時問特性

磯械的特性中のクリーづ特性は,機器を構成する上で最、重要な特性

の1つで,高温時のクリーづ挙動が機器の最高許容温度を制約する場

合が多い。また,クリーづ特性は,注型材料の組成と密接に関連する

ので,材料開発忙あたって種々の観点から検討を加えた。

2.3.1 温度依存性

図 4.は,1,5k創mm旦の定1志力下における注型材料の圧縮ひずみの

経時変化を洲べた例である。試料は,熱変形温度(HD7)が140゜C

の GIS 用新材料Dであるが,125゜C までは高弾性率のガラス状挙動

を示し,140゜C,160゜C ではそれぞれガラス転移域あるいはゴ△状の

変形挙動を示す。充坂材含肩率の高い注型材料ICつ加ても,一般の

無定形高分子と同様に,時閥一温度換算則が成り立つとすれば,種

々の温度Tにおける比較1杓短時剛の測定から得られるひずみε御

紬線を時問軸上で移動操作するとと忙より,任意の温度における合

或曲線が得られ,その温度における長期問の変形量の大略を推測で

きる。一方,ひずみ速度と温度(r。)との問K式(1)が成り立つと

L.また別の温度(T)で同一ひずみ・耻になる時問をしとすれぼ,

r忙おける合成曲線ε御を得る際,時問軸上を移動させた量町(移

動係数)は,式(2)で表示さ九絢,町は温度に依存した特性であ
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表 1.注型材料の而M"性試験結果

庄型材斜 A

初 瑪
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B
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でき姻,適線の支点からガラス転移温度(r。)が求められる。 HDT

が 100~170゜C にある,開発材料を含む各挿注型材料の r。を同旋

(C求め, HDr についてづ口,,トした結果(図 5,),両者はほ1主直メξ

関係にあり,回届式として式(3)が成り立つ。

r。=27+0.飴HDr a0ぽC三ND7'S170゜C) ( 3 )

フ。以上のi尻度における活性化エネルギーは 150~165Rcalhwl
ーユ. J

よノこ.

イ入
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充娠率と弾性率及び而1熱衝壁性との関係

三斐電機技報・ V01,54. NO.3.1980

2.4.1 耐熱衝撃性

注型材料の HDアを低下させないで而1削寸商輩性を向上させる手段

としては,低才刈澎帳率の充坂材を逃択することや,充娠材の濃度を坤1

しぐ複介系としての熱膨張率を低減させること及び熱伝導率を向上

させることを図るか,あるいは特殊な方法によって軟質成分を導入

して硬化佐"卸1・,に海島朧造山、どの高ψ井苗造を生成させ,この成分

の配向や柔彰了■Cよってクラック伝搬1ネルギーを吸」捉させるなどの種

たの方法が取り得る。ところが,充坂材の材質は,適用機器によっ

ては制約があり,また充坂材を高濃度化することは,注型料料の物

性上,引帳り弾性率が顕茗に増人する、のの,引張り強度の増加は

少なく,また破壊ひ,'みの急、瀞{なi戒少を十召く{功。更に,このプj法く

は,膨帳係数を小さくできるが山〕,生村云j尊*のノぐ湘な向上は望めな

いじ御,主た注型時の作業性を低下させるので濃度的に限界、あ

る。このことは,突験室的な小形試刈・で1耐クラック性が向上しても,

大形注型品では,厚さの不均一性や形状,埋金の大きさなどからi尿

度の不均一性が避けらhず,局所的な1'力の増加をもたらし,突験

室の§占巣巴逝傾向を示すこともある原因と思われる。図 7.は,無

感充娠材の濃度によって蝉性*を変えた注型材料の而J熱衝!峡性をフ

ルンクモデルで念W余したま占釆で,充血材'濃度方辺り川すると.弾性率が

上笄するー、/j,而1熱衝'峡性を低下させる傾向を示す。

上述のことから,当社では,適用機器忙必要な HDTを満足さ

かつ而リ愈衝業性を向上させるためには,マトリクス臼体の特性じ,]

上が必要であると判断し,1ボ十シと酸無材く物とで生ナる 1ステjレ結合

以外K,特殊な手段によっく注型材刈・小忙柔軟性と耐薬,Y劇三とに接

hた 1ーテjレ鞘合を多1止{C群入した。また更に, GIS などに迪用さ

丸る大形注型.り,用材料Dには,エボキシとの相謬汁圭に優れ,かつ化学

二占合によっく一体化するもので,而1熱・阿1薬吊性に優れた特殊な高

分子呈添加剤を見い川しく淌用した。以上の結果,今回開発した諾

注型材料は, NDTが NO゜C又は 170゜C と高いに、かかわらナ,

これらを用いて製造した注型,Y,は,i伽喋Kよる過酷な熱衝染試験や

許容上隈温度から一如、C までのヒートサイクjし試験に、十分に1附える

二とが検証された。

2.4.2 機械的衝撃強度

谷雨注型材料のノッチ付シWレビー役了箏強度の澀度依存性を図 8,に示

した。この特性曲線は,マトリクス成分の転移挙動に関述してガラス転

移}尿度域で極大を示し,またβ分散域である一W゜C付近で若干上

昇・する傾向のある材1斗もある。ガラス転移域におけるピーク遍度は,

であるのに対し,フ。以下では 35~45kca11m01 と約一であり,フ'。

コ

以下における変形量の温座依存性は極めて小さくなることを意味ナ

るから, r。は,注型材制力"達造iオ制としぐ使わ九る場合の_部則編

授の 1つの目亥であろう。

2,3.2 応力依存性

注型材'料は,1'力に六寸してヲ新●染性をンパナので,当社では,'淑,雫ト

桜而ι度近傍でε一'特性を求めて長期特性を推測するノj法で材N持刊症

を行って込る。図 6.は, NDT HO゜C の試料を用い,銀按点の呈

永論午¥削"U生の]05゜C における引張りクリーづの感力依存性を 0野~

2.51電mm゜の応ンエ沌囲で測定した制辨ιを示ナ御,いナれの1'力ぐ

も,3,oooh 以内では,定常グトづ城{こ遷したり,クリーづ破壊をt

ることはなく,長゛遷移クリーづを示すが,10oh 以降ではε脚上 t

とが両対数表示で直線に近似でき, En田ey氏の一般式納を変形L

た式0りが成り立ち,峪力に応じて係数加,"が求まる締'

ε棚="1ιπ(ノπ, N は1系数) (心

九はブ■弁0'π三1上えぢぇられ御,0 に近づくほど弧卵■杓挙動を示L.

ε御の時淌依存性は小さく驫る。ーカ,辨はほ;ミ式(5)で衣示さt

得るので,式(4),式(5)から一走温産における長時湖側のj心力依

存式として式(6)が得られる。

"1=刀10sinh(σ/d祝)(加山σ僻ば係数) { 5 }

ε如=P●0●mh (0/0挑)t" ( 6 )

試験結果と式(6)とから,一定i綴度における長1轍杓なクリーづ挙亟

が予測でき,使用時の応力及び温度の上限が推定される。しかし,

機器へ実際に遡用づ、る場合には,各種のモデル試験を実施するとど

もに,実機における長期試験をヲ討施して機器の温皮及び変形挙動を

リ●Wし,その哲消Eが・ト分であることを磁流忍してぃる円Xル之

2.4 而すクラック性

注型材料のクリーづ特性などの譜詞'寺の諸特性を向上させるために

は,マトリクス俗休の HDT を向上させる必要があるが,一鰻に HD

rが上牙・丁る主,材料の河捕懸商壁性や機械的径"劉童度が娠下する

などして耐クう"ク性が岻下ナる傾向にあり.この対策が電要であ

3
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HDTの低いものほど皆温側にあり,またそのビーク高さも大きく

なる。和田氏'比らによれぱ,衝染強度は,動的粘弾性から陽られる

力学的tanδの温度穫分鱸と比冽関係Kあると綴告されてぃるが,

図8.のi品度特性曲線は,動的1"単性における損失弾性率のi品度分

散⑫忙類似しているといえる。儒造材料として笑用される, HDr

以下の温度範囲では,注型材料の組成によって強度差があり,充蟻

材成分への依存性、大きいようである。往"警強度は,試料形状{こ依

存した値であるが,これまでにはんq川用されて尖綾、豊富な注型

材料Aと比較し,いづリ1の注型材'料も十分な特性を持っていると判

断できる。

3.エポキシ注型材料の成形性に影響する種々の要因

注型材料を実際の製品に適用する場合忙は,注型品の形状や埋込抽

との関係から生ずる内部感力の問題が重要で,当社では,早くから

注型品を開発するに際し,電界解析と同様に応力解析法を浦用Lて

多くの成果を得ているが,この点については既に多数の報告山)が

あるので割愛する。一方,大形注型品を製造するにあたり,注型材

料のイ乍学と性の良否が,製品の電気的あるⅥは機械的特性を左右する

場合があり,生産管理上に重要な特性の1つになっく゛るので,こ

こでは,注型材料の液体から固体への硬化反峪過程に影梨を与える

種々の因子について検討した結果を述べる。

3.1 酸無水物中の遊雛酸濃度の影響

エボキシ用硬化邦ルして汎用される酸無水物は,水と反応して酸を生

成するが,有機酸は酸無水物とは異なり,水分や硬化促進剤あるい

はエボキシ樹脂中の OHJ遅が介在しないで以下のような機締で反さ

し,しか、反感速度え1は,、の約2倍の値であることが知られぐ

G-2

ノ

図 8.シーしご一衝樂強度の温度依存栓
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に示したが,反感初期の低粘度域ほど遊離酸濃度の影轡が顕著であ

る。このことは,大形注型品の製造時における可使時問に関係すろ

ので重要な現象であり,当社では,酸無水物中の遊籬酸濃度の季飾

変動を含む変動要因をは(把)握して対策をとるとともに,これらの

濃度管理をヲリ癒して常に製品の安定化を図っぐ込る。

3.2 充填材中のきょう雑塩類の影響

3.2.1 反応に与える影響

充旗材にきょう(夾削跿れた徴量の塩類が,エボキシ/酸無水物の硬

化反感にどのように影縛するかを知るため,市販の充墳材"から検出

される各種塩類を 0.01モル添加した場合のエボキシ/酸無水物系のゲ

IL 化特性を表 2.(御に示した。塩基性塩である Nac03 は,顕著な

傑進効果を示すが. cac03 の影縛は阪巴んど認められない。この

差は,マトリクス中における溶解性の差などが原因と、思われるが,つ

まびらかでな゛。また,上記系へ遊誹酸が加わった場合には,塩基

性物質が右機酸の電雛を促し,エボキシとの反応を促進すると巴が考

えられる。一方,酬一上塩である A12(SO0.では,顕著に反応が遅延

また中性塩では,多少の差はあるものの,大きな影縛は認めらし 1

オL 弓: V)。

3.2.2分散系の粘度に与える影響

充坂材の粒度分布や塩基性成分混入のバ0メータとしての水分散系の

PH上に大差は認められず,かつその他の原料品質や作業条件上忙

もぎ"艮が認められない場合で、,注型材料の流動性{て変動を来しぐ

可使仟剖剖が短くなることがある。図 10.a8)は,石英充娠材料の例

であろが,この場合,充墳材の水分散系における電遵度と可使時冏

あるいは初期粘度とが極めて良好な相関性を示した。ーカ,充墳材

から水中に溶出したイオンとして Ca-, Na-, C}ー, S04-ーなどが 90

表 2.ず}レ化時嗣に与える熊機塩の影縛

100 12.0

(Vパ9ι)

酸無水物中の遊齢酸濃度の反応性図9
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込る山)。市販の酸無水物硬化剤を用込た注型材料について,硬化凱

中の遊籬酸濃度を変化させて粘度の経時特性を調べた結果を図9
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図 10.電導度と司使時問及び初期粘度との関係

e

Ppm 以下の濃度て・認められ,これから想定される夛U堆塩類として

中性塩が考えられるが,前述したように,これらの塩類は,エボキう

/酸無水物問の反応に関与していない。以上のことから,可使時問

の変動は初期粘度に基づくものであり,粒子の分散状態が電鮓質の

共存によって影讐され,粘度が高くなると推定される。したがっく,

エボキ勧/酸無水物/充坂材からなる注型材料においても,コロイト分

敵系や塗料などの場合と同様,電解質の混入に十分に注意する必要

がある。

以上のように,当社では,従来,エボキしの反応に関与しないと思

われていた充娠材につφても種々の観点から検討を加え,エボキシな

どの反1'性原料と同様忙日常的な検査を徹底し,高電圧機器の信頼

性の確保につとめている。

4.開発材料の諸特性

以上の恐か托,注型材制の開発にあたって広範な物性分野にわたる

10

100

材料性能の検討が必要であることは言う立でもないが.殊にこれら

の注型材料は高電圧下で使用されるので,注型品の実休に近い埋込

電極を用いた短時問あるいは長期問の絶緑破壊試験が必要であるが,

卿婚倫佃)を参照された仇。また, GIS用注型材料忙つ込ては,前述

したように,耐アークドSF6性が重要であり,当社では,実験室規

模で再現性のよい試験方法四を用いて材質の選定を行うとともに,

実機でしゃ断試験などを実施して検証を行らが,開発材料Dは,現

用材料Bと比べて同等以上に優れていることが確認されている。

表 3.には,高電圧絶縁用に汎用されている現用注型材制・ A, B

を比較対象にし,開発諸材料の NS に準拠した諸特性を示した。
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高電圧機器における大容墨化や小形・軽量化などの傾向忙対処Lて

機器の縮小化を図るため,注型材料の耐熱性を高める必要があり,

高電圧用大形注型遍四品質と,生産の安定性とを重視して検討を進

めてきた結果,耐久性と実用性に優れた各種耐熱レペ}レの注型材料

を開発することができた。既にこれらの材'料は実機に適用されて好

結果を得ていることから,高電圧送変電分野などにおける今後の機

器の開発を促進させるとともに,これまで熱的理山から適用され得

な力、つた機器分野へも注IWぶ1を適用,、ることが可官をICなると'思われ

る。

コ々姓項 n

表 3.高俺圧用注型絶縁材料の諾特性

,注型材料A注型材料B1注型材斜C注型材科D'荘型H上E
1 、" 1(現用)(別用)14(1猫 1(1j院) 0・疑)
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変圧器への注型旅色縁物の適用

1ボキシ注型絶縁方式は,電氣機器に使用され,その優れた特性のた

めに幅広い機器分野で,コンパクト化・大容量化・高電圧化の要求に

答え,当社にお゛てとの10数年問に急速な発展を遂げてきた。

開閉機器関係では,固体絶縁及びガス絶縁による縮小形変電設備

や配電機噐に使用され,その実施例も多く報告されている①。一方,

変圧器では,従来,湛1・紙・積層品・セラミヅクス等が絶縁材料の中

心をなしてきており,エボキシ注型品の適用例の報告はあまりなーが,

既に昭和38年から25RV車両用主変圧器の 1次側づツシングに適用

を開始したのをはじめ,タガ切換噐・端子板等の各種部品として変

圧器の各部への適用が試みられている。

この綴告でけ,これらの注型絶縁物の製造技休ⅡCついて基本的な

吉え方を述べるとともに,油絶緑変圧器に適用されてきたエボキシ注

型絶縁物の実施例を紹介する。

2.注型絶縁物製造技術

注型絶縁物の製造工程は,材料を加熱し,計量混合した後,金型の

中に材料を流し込む注入工程と,金型に注入した樹脂を硬化させる

工程とに分けられる。これらの工程を通して気抵うq曾や空げき

(隙)を残さず,かつクラヅクの心晒Zのない製品が要求される。

商電圧用機器では,特に注型品内部に氣泡や空隙を残さないこと

が不可欠の条件である。氣泡・空際の残る要因には,樹脂中に存在

する空気や揮発成分,配合樹脂の粘度と可使時問の長さ,樹脂の局

部発熱と収縮の不均一性,樹脂と埋込物との膨張係数の述いなどが

挙げられる。一般に樹脂中の空気や水分,その他の揮発分は,樹脂

あるいは樹脂と充てん御圃邦ルの混合系を加熱減圧下で予備処理す

ることによって除かれる。予備処理された樹脂と充娠剤との混合系

に硬化剤を添加した配合樹脂は,硬化剤が蒸発しやすいので,硬化

剤の蒸気圧を芳慮して真空度と混合時問とが決められる.

液中の気泡の上昇速度は,ストークスの式(1)に粒体密度(=のを

代入した式で表される。

U=g(d,-d丑)DV18η ・( 1 )

ことに U.粒体の沈降速度, g.重ナ"川速度, d〆粒体の密度,

d丑:液体の密度, D :粒体の直径,η:液体の半占度

この式によって気池を除くには,粘度をできるだけ低粘度に保ち,

真空処理忙よって気泡の径を拡大して脱氣速度を促進させれぱよい

ことがわかる。配合樹脂は,混合脱気されて金型内忙注入されるー

連の作業の問,この脱氣性と作業性とから一定粘度以下に保たれな

けれぱ左らなφ。一般に配合樹脂の粘度が400ボイズに達すると,実

用上,取扱えなくなるが,実用上,作業し得る時問を可使時間とい

う②。配合樹脂は,混合されると同時に反応を始め,反応速度は温

度によって影縛を受け(式(2)〕,可使時問込変わってくる。

免^た。e一Ξ1/RT ........' ・・・・・・・( 2 )

ここにた.反応速度,た。.ひん度因子,五い反応速度における

村上姑五V・太田照雄"・今井満ブt・安部

見掛けの活性化エネルギー, R,気体定数, T絲色対温度

配合樹脂の籾期粘度は温度の上昇とともに低下する(式(3))が,

η。=BeEy丑r ( 3 )

とこにη一与えられた温度における初期粘度,召:ひん度因子,

五旦:初期粘度における見掛けの活性化エネルギー

時問がたつにつれて反応は進行し,粘度は増加してくる〔式(4)ニ。

・(4)η=ηoe

勉'・原

'時問後の粘度,え.反応速度, t.配合樹脂混合後とこに η・

の経過時問

このように配合樹脂の粘度は,式(2),式(3),式(4)で特徴づけ

られた,温度と時問との関数で表され,温度と時問とに関する粘度

曲線が作成できる御。この粘度曲線から一定粘度に達するまでの温

度範囲を考慮した可使時問も表現し得る。

更に,粘度に関連して留意すべき事に,製造づロセス中の充旗剤の

沈降防止がある。充娠剤が注型硬化中に沈降ナると,不均質な硬化

物になり,クラ,クの原因になる。粘度と充堀剤の沈降とについて西

崎ら'わは,ストークスの式(1)の液体項に配合樹脂の半占度と密度とを

適用し,式(4)の粘度変化を代入後,反応時問て手責分した結果と実

測沈降量とを比較し,約1,000ボイズで充坂剤の沈1降は実質上なくな

り,粒子の沈降時問は,配合桂"指の粘度が1,000ボイズに達する時問

でよいと報告している。

エボキシ樹脂と硬化剤とが反応するときの回心熱は,約 24kca1忽工

ボキシ当呈であり御,この熱による温度上昇は,エポキシ当量の大きな

樹脂を用いて比熱の大きな充堤剤を添加するととにより,かなり減

じ得るが,エポキシ当呈の大きな,例えぼ50og 当量の樹脂で屯,温

度上昇は熱絶縁状態で計算すると,144゜Cに逹し,更にシ仂を

20opht添加した系で、 58゜C にもなる⑥。このような内部発熱が生

ずると,その局部温度上昇によって注型品内に熱応力を残し,クラ,

ク,あるいは埋込物との界面に空隙を生ナる場合がある。この劇肋ξ

急激忙発生しないよう忙硬化条件を決めなければならない。金型内

の桂州旨モデルを図 1.で表し,発熱呈四が一定で,左右の金型面だけ

かb熱放散すると仮定すると,平衡温度分布は,式(5)の解の式(6)

で表される御。がθ
゜入0^;;十q=0 ( 5 )
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図 1.金型内における樹垢発熱モテル
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( 6 )ωQ+ θθ=ー

ここに入が配合樹脂の熱伝遵率,氏金型から之点の温度, q

配合樹脂の発熱量, b槌門旨層の厚み,θジ金型の温度

式(6)から,ω=U2 のととろで温度は最大(θ鄭0 になる(式(フ)ニ。

旦

(フ)em3N=ー^「一θ1

tなわち,金型内における発熱を抑えるには,硬化温度を低くしく

発熱量を小さくし,充墳剤を添加して熱伝導率を大きくすることに

併せて注型品の厚みをできるだけ小さくするととが必要である。

配合樹脂は,硬化反応とともに体殖が収縮する。硬化反応が液状

の状態で進んで込る問は,収縮による空隙や応力は発生しないが,

固形化(ゲル化)が始まる時点では,ゲル化部分への桂朔旨の補充が悪

いと,収縮による空隙が生ずる。しかし,内部応力については,ヤ

,レ化後の収縮でも,その収縮が3次元的に拘束されない限り,無視

し得る。注型品に応力が固定される最も重要な要因捻,硬化樹脂と

埋込物との熱膨張係数の述いである。その発生応力は,硬化樹脂の

ガラス転移温度(フ。)以下の温度について式(8)で表せる。

( 8 )σT=召0(TC-TI).(ag・・一α1)

ことに町.温度でにおける樹脂中の応力, T〆硬化桂甥旨の刀

ラス転移温度,五0: Tg以下忙おける硬・化樹脂の弾性率,

α0; T0以下における硬化樹脂のむ判膨張率,α1:埋込物

の線膨張率

この応力を波ずる1方法は,硬化樹脂の線膨張率を埋込物の線膨弧

率に近づけることである。樹脂に充娠剤を添加した場合の線膨張率

の変化は,樹脂と充堤斉1」冏の応力相互作用を考慮して求められた

F心血yand Rog毎の式〔(9式)〕忙よって表きれる固。この式か

ら求めた値は, T。以下の温度におーて実測Ⅱ直とよく一致して込る

(図 2.)。
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01

削を表す,ψ.休積分率,武ボアソン比,五●弾性率

このようIC樹脂に充堤剤を添加して膨張率を減じ,埋込物と膨張*

を近づけるととは可能であるが,一方,充坂剤の添加によって硬化

樹脂の弾性率は増加し,如~50VO]%の添加で,鯉充坂樹脂の2.5

~3,5倍の弾性率忙なる⑨。すなわち,充鎭剤の添加によって膨張

緜数は小さくなるが,逆に弾性率が大きくなり,充娠率は徹妙忙注

型品のクラ,ク性に影欝を及ぽすことオ§r弁則される. U列に,埋込物

と柿門旨との膨張率の差忙対する耐クラリク性の淑上醤浩果を(図 3.)

に示す。晒力を減ずる第2の方法は,弾性率の小さ加注型材や, T。

の低い注型材を使用することであるが,備造材'としくクリーづ変形L

やすく,強度、低くなる。そこで充坂剤による膨張率の訓整に併せ

て複雑な埋込物に対しては,緩衝材を使用する。緩衝材には,(1)

膨張率が大きいこと,(2)弾性率が小さいこと,(3)一般に非按着

性であること,などが要求される。シJコーンコム系の〒覧商材の場合,

注型品の径忙対して埋込物の径が小さけれぱ,綏衝屑の厚みは 0.2

凱m程度で十分であるⅡ射。

3.注型材料

ニポ十シ注型品の用途が拡火一牲大したのは,エボキシ附脂白休の特性

に併せ,1ボキシ樹脂の配合技術の進歩に負うところが大きい。注型

材料は,エポキシ枯佃旨・硬化剤・硬化促進剤・希釈剤・可とう(繞)性

賦与剤・充娠剤を種々に組合せ,それそれの機器に適合した配合が

遜択される。したがって,機器の使用条件・環境条件を十分に考慮

tる必要がある。変圧二各に使われる油は,主絶縁機能のほかに,冷

却媒体としての機能も果たしている。この湛辻共存状態で使われる

注型材料には,耐熱性・而ガ由性の配噂が必要である。

3.1 耐熱性

エボキシ注型絶緑物の美緬す久性は,その製品が与えられた条件下でど

北ぐらいの期問,要求される性能を淌足に果たし続け得るかを表す

、ので,熱耐久性は,当然ながら電気的・機械的な機能上から規定

される。橋かけ高分子材料の電氣的性質や機械的性質は,?"。近傍

で変化が著しくなる。注型材料は,粉体を充娠基材、として込るので,

樹脂の熱的挙動の影粋を受けやすく,ガラス繊維を基材にした積層

材などと比べるど品度特性が顕普に現れる。したがって,電気機器

延注型材料を適用する場合, r。(実用的には熱変形温度)が使用限

界温度を決める基準kなっている。この r。値は,エボキシ桂朋旨の種

三菱電機技報・ VO].54 ・ NO.3 ・ 1980

V01%

図 2.充滋率と熱膨張係数
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類,硬化剤の種類及び結合枇造で異なるが.橋かけ密度の調整忙よ

り,ある程度選択できるnD。

絶縁材料の熱劣化も,一種の化学反応であり,化学反1心速度論に

従う。化学反応の速さは,温度とともに増大し, A"heniuS の式で

表される〔式(2)ニ。一定特性低下率までの加熱時問の対数と,絶

対温度の逆数をづ口.介して得られた直線から使用温度における寿命

が推定できる。このようにして得られた各種エボキシ配合の使用最高

i届度と,マルテンス熱変形温度との関係が,安西⑫から報告されてい

る(図 4.)。配合によってぱらつきはあるが,かなりの相関性が認

められ,エボキシ配合の寿命を熱変形温度から予測する上で興味ある

データである。また各種硬化剤の而1熱劣化性を評価すると,酸無水

物>芳香族アミン>1指}仂族アミンの順になり,1ボキシ桂"旨では,シクロ

系の樹脂と比べてエビビス系エボキシ枯都指が安定であり,シクロ系の樹

脂では,1ステル形が初期特性に優れているが,熱劣化では 1ーテ1レ

形の低うが安定であるn3X鋤。

3.2 耐油性

油を主絶縁として使用する変圧器では,その油忙よる1膨湘や,油の

汚損について十分に検討する必要がある。高分子材料の液媒に対す

る1澎潤性の度合は,高分子の極性と液媒の極性との類似性による。

この極性の大きさを数値化したものを溶解性バラメータ(SP)とい

い,材料の液媒に対する溶解性ある加は膨潤性の指標を与えてくれ

るa"。酸無水物硬化エボキシ桂朔旨を SP 値の異なる液媒でそのル男細

度を測定すると,エボキシ樹脂の SP 値に近い液媒に対して大きな膨

潤度を示す⑫。酸無水物硬化エボキシ樹脂は,9~Uの SP値を示

し,また,膨潤性は,桂仞旨の架橋密度に、左右される。変圧器に用

いられる液媒の代表は鉱油である。その SP 値は 8.2以下であり,

酸無水物硬化のエボ牛シ樹脂であれぱ,鉱油には侵されないものと推

定される。フ。が UO゜C の酸無水物硬化エポ牛シ樹脂を,Ⅱ0゜C及び

140゜C の鉱油に浸し(妓)実験した結果を図 5.に示す。 110゜Cでは

全く特性変化は無く,140゜Cで多少膨潤の傾向が認められる。液媒

がシリコーン油の場合,シリコーン油の SP 値は 5.5であり住1),鉱油と

比べて更に SP値は低く,1ボ牛シ桂切旨の 7。値が使用温度以上であ

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

マルテンス献変形温度じC)

図 4.熱変形温度と使用最高温度
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れぱ,膨潤は起こり得ないことが分かる。

4.変圧器への応用例

2 章及び 3章でサンづルモ手ルについての一般的な製造技郁卜材料技

術上の問題について論じたが,実機用の注型品では,製造条件・内

部構造・形状・材料物性等が複雑に絡みあい,種々の問題が現れる

ので,実機としての使用条件を考慮Lた評価検証試験が最も重要に

なる。ここでは,油を主絶緑とする変圧器に注型品を適用した代表

例につ込て述べ,その注型品の評価の一端忙も触れる。

4.1 タップ切換器

タッづ切換器は,大別して切換開閉器巴タ,づ選択器とから構成する。

切換開閉器は,その機能上,(1)数10万回に及ぶ高速運動,(2)

電流しゃ断によるアークふんい氣,(3)アークによる油の汚損.(4)

高電界,といった非常に厳しい条件にさらされる。タ,づ切換器の

信頼性を確保するため忙は,それを訂均戊する部品は材質が適切に選

択されるだけでなく,合理的な配置,結合されていなければならな

い。更に使用部品の個数を最小限度にとどめることも信頼性確保の

大きた要因である。

タ四づ切換器の巾で,特{て主要な機能を果たす切換開閉器は,従

来,枝層材部品の組合せであったので,必然的に多数の音愉品が複雑

に結合された枇造にならざるを得なかった。これらの部品を一体注

削品にして極度に簡略化を行った。図 6.は可動接点と,それを高

速回転させ,かつ対地絶縁筒を構成する絶縁巴を一体化した冽であ

ろ。この注1剋品は埋金が多く,常に軸回転による衝撃荷重を受ける

ので,単.にクラ.,ク性だけでなく,埋金と注型部との接盖・固定を考

慮した処羅が行われている。評価には単体での光弾性応力解折,破

壊強度試験に併せ,アークふんい気,及びそのアークによる汚損油

忙さらす数10万回忙及ぶ切換試験,高温油中(80゜C),低温油中

(-30゜C)における繰返し強度試験などの各種検証試験を実施L,

満足な結果を得ている。同様な検証試験忙よって開発された無負荷

タヅづ切換器への適用例を図 7.に示す。

4.2 新幹線電車搭載用主変圧器

日本国有鉄道では,東海道,山陽に引き続き,将来の新幹線に対処

するため,962形試作電車・兜5形電気軌道総合試験車を製作し,

今後予想される高負荷,耐寒耐雪,その他多岐にわたる諸条件に対

して各種の検証を進めている。これらの電車忙は各電氣部品をはじ

めとして高信頼性,高性能化が要求され現行新幹線電車の永年の実

領を踏まえた最新の技術が導入されて込る。電車用主変圧噐は現行
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度サイクルによる削耶ぶ力変化を材料疲労試験のS.ム1曲線を基に,8子C

の温度差をⅡぴC忙することで約100回の温度サイクルで検証し得る

と推定し,周囲i品度40゜Cの場合と周囲温度一35゜Cの場合とについ

それぞれタンク内の汎1温度を変化させて 100サイクルずつ試験を、、,

Jy癒して,電気的に、機械的{Cも全く異常のないことを検証しぐい

る。温度サイクルを芳慮した振動試験も実施し,その様子を図 9,に

不す。

その他,'治態での長期課電試験及び高i品加熱下 425゜C)における

長期課電試験を,それぞれ実施し,現在すで忙2午を経過している

が,何ら異常は認められない。なお試験は引き続き続行中である,

4.3 大電流端子板

整所謁二・電気炉などとの接続{C使用される変圧器の大電流用口出L

づ四シング(以下,プd岱充゛揣子板と称す)は,従来積層板{C所定の形状

の穴を必要端子数だけあけ,パヅキンを介して導体を貫通させ,和しト

を締めつけて油密描造忙して込た,しかし,このブ介去では部品点数

が多く,血倒な組立てを要するので,形状的K、大形化すること,

またパッキンの劣化による油漏れの可能性もあった。これら忙対処ナ

るため,各部品を一体小形化し,耐油密性の信頼度向上を目的にし

て大確流端子板の注雪町ヒを行った(図 10.).

これらの端子板には,而1熱性(100~HぴC)・耐油性・i耐油密性・

何1クラ.,ク性が要求されるが,このような製品構造では,2 章で論

じたよう忙,而1クラ,,ク性については遵体部の礁力集中を除かなけれ

ぱならナ,ーノj,心密性からは,注型材料の導体忙対する締付感力

紀よって按繭力を上げることが必要である。 j、なわち,導休近傍の

内剖弘占力を局部染小さ・辻ることなく,材'W好重度を考慮して一定J'準

以、ドに羽惚しなくてはならない。開発K当たり,材瀏・,遵体π列犬ど

劉メ
、ミ'、ー

゛
^

^勺主

^

図 9.加熱振動試験

新幹線忙比し容呈.は 42%新加され,温度条件が一段と厳しいもの

となっているため,ボリアミド紙,シリコーン油等の耐削Ht■C優れた材

料を適用し,更に,当社では,日本国有鉄道の指導のもと忙,現行

新斬ゞ泉での技術を生かして,これら962形,925形電車用主変圧器

にも,エボキシ桂例旨注型忙よる而技き形の高圧づヅシングを,更に低圧側

端子板の開発を行い,主変圧器の小形軽量化,信頼性の向上に答え

ている(図8.)。これら注型品{Cは高温忙おける機械的強度と電氣

的特性,グJ一づ変形に伴う油密性,而絲色縁油性などが要求される。

そこでエポキし注型材料には橋かけ密度が高く,使用最高油温度より

少なくとも 20~30゜C は高い T。を有する配合の中から,機械的強

度,耐クラ,,ク性,作業性の安定した材料を選択している。しかしー

般に注型材料の rリが高くなると,硬化後の熱応力が大きくなるこ

とは2 章で触れた。したがってサンづル実験では一応の特性が得ら

れ,製品巴して一通りの開発試験に合格しても,形状因子が絡み

厳しい使用環境条件をぢ慮した場合,実使用条件を踏まえた検証試

験が重要になる。その1つとして夏期・冬期の温度変化と運行停止

に伴う温度変化による繰返L羽U心力の影粋が考えられる。夏期の周

囲温度を40゜C,冬期の周囲温度を一35゜Cまで考慮する巴,変圧

器油の温度上昇.が 85゜C の場合,夏期で如~125゜C,冬1翊で一35~

50゜Cの温度変化を受ける。車両運用をぢ慮,、ると,少なくとも2

~3×10'回以上の温度サイクルを検証しておく必要がある。この温

'
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( 8 )

迅理,硬化条件などを,有限要索法や光弾性法で膳力分布状態を需

ベ,モ六レ実験によって検証している。更に実機製品では取付け述

転での最悪条件を仮定L,端子板をタンクに取付けて,導体を加熟

,、ることにより 105~110゜C に,タンク内の油を冷却することにより

室温忙もどす温度サイフルを,タンクに 2]熔km.・G の油圧を,導体

に 2ton の荷重を村加した状態で50サイクル実施した結果クラ,,ク・油

密性に異常のないことを検証している。変圧器に組込まれた状態を

図 11.に示す。

4.4 ケーブル直結形変圧器

変圧器本体タンクとケーづル接続室との問の仕切用づヅシングには,

レファントづツシング巴称,、る油中一油中づツシンづが使用されている。 こ

の 1レファントづツシングは,構造的には油中一気中の通常のづ,,シングの

油中部を背中合わせにしたもので,高電圧になるに従って相当長大

なものになり,図 12.(a)に示すように,丁レファント室の占有スペ

ースが,変圧器本体タンクのスペースに比肩できる程度に、達し,変

圧器の所要スペースを縮小するのに大きな障害になっていた。この 工

レファントづツシングの目的は,油中リードの中冏に油の仕切板を設け,

変圧器本体側とケーづルヘッド室倒ルを分籬することであり,この部分

は本質的に電界分布が良く,特忙コンデンサコーンにする必要はなかっ

た。この見地から,図 12、(粉{て示,',仕切板形の油中一油中貫

通づツシングを開発し,120号以上の変圧器の小形化に寄与して仏る。

この仕切板は,エボキシ樹脂注型品で(図 13.),通常の電気的試験

はもちろん,長期使用条件に対して特に熱的・機械的試験を重視し

て十分に検証している。エレファント仕切板の左右の圧力差は,通

常,03kg火m0以下であるが,圧力差の影轡による油の漏れを2

'り_:ン゛/1ヂ

゛'ザιーノ

(1〕) 1レフフント f上切阪形力、式

図 12.従来方式巴新しい仕切板との比鞁

( 9 )

(1の

(11)

(12)

(13)

(14)

k創Cmo・G で検証し,更に運転中に変圧器本体側とエレファント室倶1と

で温度の異なる油忙按する場合を想定し,両而に接ナる油に温度差

を設けて圧力試験,及び各部の応力側定を突苑し,温度差42゜C,圧

力差 2kgkm0 で最大応力が 1.1kglmm.であり,材料の疲労限度よ

り十分に低いことを確認している。製品の而打11力は,10kg/cm9 ま

で試験された各部のひずみ(歪)変化から判断すると約 20kg允m'の

破壊圧力巴推定される。

L^

＼、 ij
毛、

図 13.エレファント仕匂J板

巧(20D

'ミ嘉"
y'.气

5.むすび

エボキシ注型技術巴,注型品の淮様色禄変圧器への適用例について述べ

た。汎蜂色縁変圧器でも,機種によって使用条件が異なり,注型品の

適用を拡大する忙従ってその使用環境条件が複雑な、のになってい

る。これらの環境条件をどのよ5に製品に反映させて評価を行うか

が,今後,注型品の適用範囲を広げる上で大きな課題と考えられる。

基礎技術力にあわせて評価技術を製品開発の両怜とし,更に努力す

る所存である。

終わりに,ビ助言・ビ恊力を賜った社外の関係各位に深く感謝の

意を衷する炊第である。

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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新しい電気絶縁用液状ゴムとその変流器^適用

1,まえがき

つ厶材'料は高度の蝉力性が要求される製品,部品には不可欠で,そ

の成形品は日的KI'じてさまざまな形で使用され,多くの電気・
」ヲー
圧王

子機器,部品の機能を十'分に発揮させるの忙役立っている。

これらづ厶製品,部品の多くには,いわゆる固形づ厶が使用され

ているが,混合・成形などの加工工程で種々の問題を内包している。

このため,これらの諸工程の省 1ネルギー化,省力化をもたらす液状

ゴムが脚光をあび,一部では固形づ厶にとって変わりつつぁるa)。

液状コ'ムの中で高度の弾性,絶縁性などの特性を要求される電氣

絶緑用巴してはポリウレタン及びシリコーンゴムがお、に使用されてい

る櫛御。しかし,前者は而す熱性,後者は機械的特性及び価格の点で

それぞれ問題が多く,そのため用途も限定されて゛る。

ーカ,電気・電子機器の低価格化,コンパクト化,大容量化,更に

は信頼性の向上などは今まで以上忙要求されてきており,そのため

には使用材料の諸特性が優れ,しかも,価格とのバランスもよく取れ

ていることが極めて重要忙なってきている。

これらのことから,当社では,ボリオレフィンボリ才ールと変性ボリイソシ

アネートとを基にした新し込タイづの電気絶縁用液状ゴム《メルキ,,ト》

を開発したが,ここでは,との液状ゴ△の諸特性及び変流器への適

用につ込て述べる。

茲乏 1あ糸己 j、6"・弓Σイニ: ゛上力史 不可三晃、・1、11"'

2.液状ゴムの特徴

液状ゴムとは「室温で流動性を持つ重合体で,適当な化学処理によ

つて3次元網目枇造をとり,通常の加硫づ△と全く同じ物理的特性

を村する物質」御,更に加工面からは「ある種の加硫力法(鎖延長又

は架橋,あるいは両者の併用)によって力山流でき,注入又はボンづ

移送できる。(すなわち 100゜C までの温度で,500センチボイズ以下の

*古度を有する)づ厶製削円先郭物質」御ととらえられている。

固形ゴムと比較して分子量が極めて低込液状づ厶を固体の弾性体

に変えるKは,鎖延長忙よって高分子量化し,更に橋かけを行い,

3次元網目拙造をとる必要がある。図 1.に固形ゴムと液状ゴム占

の網月瓣造モデルを示す。

次忙,一般忙市販されている液状ゴムの種類,硬化 U川硫),配

合及び成形方法,更に長所,留意点について述べる。

(D 種類

主鎖,反応基,加硫プj法を異にする種々の液状づ厶が市販されてい

るが,ここでは固形づ厶で分類されているような方法にしたがって

分類を行い,末端官能基を有する液状づ厶を表 1.に示した。その

数は,固形づ△の約20種類と比較する占まだ少なく,約10種にす

ぎない。これらの液状づ厶の反応点として側K官能基には水酸基,

カルポキシル基,ビニル韮及びエボキシ基などがあげられる。

(2)硬化

固形ゴ△巴液状ゴ△との問で極めて重要な化学的な相述は硬化方法

であり,ある種の特定の硬化機構を考えて,それに対応した官能基,
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表1,市販液状ヨム
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「÷りサノレフ T イド

フタジエン

スチレソプタヅエン

コ

ン
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永酸基,イノシフ'才、ートフι

埼

ーノ 水酸票,ビニル楼

■一1

クロロフ'レン

エピクロルヒドリン

飽和炭化水素系

16(202)ネ小央研究所"伊丹製作所

チオーノレJ轟

永酸基,カル示千シル基,ビニル基
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ノレ

メ

ザソテート基,永酸基,工飛キシ塞

水酸塾

永酸基

例えば,酸無水物,アミノ基あるいはエボキシ j'などを有する化合物

(6)が硬化剤として用いられる。

固形ゴ△の加硫機構は化学量論的に進行するこ巴はほとんどな込

が,液状ゴムの場合忙は多くの硬化方式忙おいて化学当量k厳密な

注意を必要とし,また,不注意忙橋かけの成長を止める巴,橋かけ

密度は低下し,硬化物の諸特性の低下を招く恐れがある。

(3)配合剤

液状ゴムの配合剤は従来の固形ゴムとほとんど変わらず,補強,経

済性及び着色などのために補強剤,充てん御励剤が使用される。 主

た,用途によっては可塑剤,伸展油の添加、可能である。しかしな

がら,硬化系忙悪影縛を与えないよう忙,これらの配合剤の水分含

有量及び酸性度などに注意を払う必要がある。

(4)成形

液状ゴムの成形にはエボキシ及び不飽和ポリエステル樹脂,更忙は固形

日本ポリウレタγ,

武田萎品たと
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出光石油,'デ部興産
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ゴムにおいて用いられているよらな,次にあげる種々の成形技術を

利用できる。

(a)常圧下,真空中,遠心ブJなどによる注型。

(b)圧縮及び押し出しなどによる成形。

(5)長所及び留意点

液状づ厶の長所をあげると次のようになる櫛。

(幻液状で取扱えるため,加工工程における機械化,自動化及

び連続化が容易で,省力化及び作業性の改善が図れる。

(b)加工設備及びモー}レドに対する投下資本が少なくてすむ。

(0)用役費の節減が図れる。

(d)溶媒及び水などの分散媒を用いずに液状で取扱える。

(e)主鎖延長及び架橋方法によが偏広い物性及び硬化速度のコ

ントロールが可能である。

また留意点としては炊のようなことがあげられる。

(a)液状ゴムは対応,、る固形ゴムに比べて割高となる。

(b)液状ゴムは固形ゴ△と比較して,現在のところ,その種類

によっては強度あるいは伸びなどが若干劣るため用途忙応じた十

分な検討が必要となる。

(C)補強充堤剤の混練及び成形加工法に独自のづロセスを確立ナ

る必要がある(既存のゴム加工設備が使いにくい)。

(d)加工工程は機械化,自動化又は連続化しなけれぱ逆{Cコス

ト高となる恐れがある。

較的容易に得られるからである。

ボリウレタンの場合,ボリイソシアネートとボリオールあるいはボリイソシアネ

ートとボリアミンなどを基にした,いわゆる 2液性組成物が多く用い

られている。しかし,イソシアネート基とこれらの硬イヒ邦ルの反応性は

高く,したが「てポ,ワトライフは,一般に,極めて短くなり,注型作

業中に混入したポイド(気泡)あるいはイソシアネート巴配合物中に混在

する水分との反応のため発生する炭酸ガスによって亀たらされるボ

イドは完全に按けな仏状態で硬化が進み,硬化物中にポイドを残しや

すい。このため,高度の電気絶縁性を必要とする注型品や大形注型

品に適用した場合,電気機器のコロナ放電劣化あるいは耐電圧不良

を起とす大きな要因となる。このよ5 な不都合を避けるために,例

えば,100゜C程度でもボットライフが非常に長い1液性の組成物につ

いての検討はなされて゛るが,1液化のための安定化斉1ルして添加

されるフェノール化合物あるいは力づロラクタム化合物などは硬化物中に

残存しやすく,硬化物のさまざまな特性,特に,電氣特性及び耐熱

性の点で良好な結果を与えない。

図 2.に《メルキッド》及び市販ボリウレタンの粘度変化特性を示した。

《メルキ,ワド》の場合,反応はマイルドに進み,80゜C におけるボ,りトライフ

は約60分と極めて長い。とのため,《メ1レキリド》ぱ通常のエポキシ樹

脂と同様の注型力法を採用でき,電気機器に適用した場合,ボイドフ

リーの絶縁組織が容易に得られる。

《メルキゞト》は 130゜C の場合 4時問で,150゜C の場合 2時問で完全

に硬化する。なお,第3級アミンや脂肪酸金属化合物など通常の促

進剤の添加により,更に短時問での硬化も可能である。

この報告では《メルキ,,ド》の硬化には 150゜Cで2時問の硬化スケジュ

ールを採用した。なお,特性比較のために用いたボリェーテル系ボリオ

ール(坤庁トラメチレンエーテル形)及びボリづタジェン形(1.4 シス構造60pd)

ボリウレタンの硬化スケジュールは 100゜C で2時問とした。

3.3 機械的特性

j△には,他の絶緑材米ル異なって高度の弾性及び伸びが必すU動

であり,用途によっては大きな引張り強度を要する場合もあるが,

それ以上に優れた引裂き強度が一般に要求される。その理由は,づ

3.《メルキッド》(《MELQUID》)

《メルキリド》は而1熱性,而1水性,電気的及び機械的特性などの特性が

優れた液状ゴムを得るために開発したもので,詩吋レフィンポリオールと

変性ボリイソシアネートとを基忙した新しいタイづの液状ゴムである。次

に,この液状ゴ△の諸特性について述べる。

3.1 性状

《メルキ,,ト》はボリオレフィンポリオールと変性ボリイソシアネートとを基にした

2液システムで,それらの半古度及び当量などを表 2.に示した。この

ボリオールの水酸基当量は 1,100~に00で,80゜C における粘度は約

2,00OC郡である。また,変性ボリイソシアネートのイソシアネート当量は

500~530 で,80゜C 忙おける粘度は 1,000OP.である。イソシアネート基

と水酸基との混合当量比は0.8~1.1の範囲が好ましい。すなわち,

主斉1ル硬化斉1ルの混合重量比は約 2:1となり,硬化剤の配合量仕

比較的多込ため,計量及び混合上のトラづルはほとんど生じない。

3.2 注型作業性及び硬化

注型材料として1ボキシ樹脂はいろいろな機器及び部品に適用されて

仇るが,エボキシ樹脂の持つ種々の優れた硬化物特性もさることなが

ら,注型作業性の面で優れているため用いられる場合も多い。それ

は,エボキシ樹脂,硬化剤及び促進剤の種類は極めて多く,それらの

適切な選択忙よって,月的に応じた注型作業性を備えた配合物を比

名 ,1ι.

ウ,

粘度(CPS) 80゜C

酸差当量

イソシブ才ート当量

^
ノ」、

表 2.《メルキヅド》の性状
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表 3.《メjレキット》の機械的特性

伸

00%弾

, 吉ビ、

硬

T ごく

携一銅

プルミープルミ

黄銅一黄銅

50

(kg/cm゜)

(%)

(R創Cmり

(kg'cm)

(JIS)

(kg/cm)

モ三=.

メノレキッド

ぐC)巳畔F
」10_'」エ、

メルキット》の電気待性一温度特性

75

370

235

22 0

76

ポリブタジエン

市販ポリウレタγ

△製品は実際使用中には破断伸び立で伸長されることはほとんどな

、へのに,老化や鋭い外物によって小さいひび割れを生ずると応力集

平kよって引張り強度よりも極めて小さ込外力によってその割れた

箇所から破壊されるためである。

室温における《メルキリド》の機械的特性を表 3.に示した。《メルキヅ

ト》は引張り強度及び伸びなどが優れ,また市販ボリウレタンと比較す

ろと,特に,電気機器の機械的特性上重要な引裂き強度及び金属遵

体に対する接着性がポリェーテルボリウレタンと同様に極めて良好である。

なお,弾性率及び硬度は幾分高めで少し硬いゴムと仏えるが,いろ

いろの配合剤,例えば,反応性希しゃく剤,伸展油の添加により低

硬度品、得られる。

3.4 電気的特性

電気絶縁材料に必要な電気特性として,絶縁抵抗,絶縁破壊電圧,

誘確率,誘電体損失,耐トラッキング性,耐アーク性及び部分放電特性

立ぞがあげられる。

《メル牛ツト》の電気的特性を表 4.に示した。《メ1レキヅト》はポリづタジ

エンボリウレタンと同様に誘電率及び誘電体損失が小さく,左た,体積

固有抵抗及び絶縁破壊電圧が大きいなど良好な電気絶縁性を示ナ。

更に, Dip-T羚Ck法による耐トラ,,キング性も 3kV 以上の値を示す

羅ど優れている。また,80゜C の熱水に 7日問浸し(五り後の電気的

特性の変化も極めて小さい。図 3.に誘電率,誘電体損失及び体積

周有抵抗の温度特性を示したが,《メルキ,,ド》は温度特性込良好巴い
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85

ι.8

'フ

ボリエーテル

2.07

2.28

1.80

275
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9ι

220

55

100
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0.8ι

0.12
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3,5 耐熱性

ゴムの而1熱性という場合,比較的短時冏で何度左で耐えるかという

耐熱温度と長時闇の熱劣化忙抵抗する耐熱老化性などが含まれる。

短時問の現象としては,高温忙よるづ△の熱分解が主体であり,長

時問ではゴムの酸化反略による変質巴老えられる。前者では,分解

による減量や灰化を来し,後者では,き裂の成長と破壊をもたらす。

いずれにしても,ゴムは有機材'料の中でも硬質のづラスチックスと比

較すると,攝して,耐熱性は良好とはいえず,負荷忙よる発剣功ミ大

きく,高温環境下で用込られる電気及び電子機器に使用する場合,

老化しやすいため,ゴ△の選択に当たっては特忙注意を払う必要が

ある。

《メルキ,ワド》の最も優れた特性の 1つは通常の゛ルレタン忙はみら

れない抵どの高耐熱性である。 HO゜C空氣中で熱劣化後の機械的特

性と劣化時問との関係を図 4,忙示した。《メルキヅn は 1,000時問劣

化後でさえ,なおかつ130%の伸び率及び 40k創Cm2 の引張り強度

を保持してφる。それにひきかえ,ポリづタジエンボリウレタンは,わずか

803
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250時間以内にこれらの特性を完全に失うほど劣化し,極めてもろ

゛物質に変化する。また,ボリェーテルボリウレタンはこれまた200時問

以内に粘着性物質に変わるほど劣化が激Lい。

このように《メルキヅド》は卓越した耐熱性を示すが,これは熱によ

つて切断されやすφ工ーテル結合とか,架橋,、る 2重結合は《メルキヅ

ド》の分子構造中にほとんど存在せず,耐熱性を有する飽和炭化水

素が主成分となっているためである。

3.6 耐熱水性

水と親和力のある極性基が分子構造中に存在すると,吸水しやすく

なり,その結果,絶縁抵抗や絶縁耐力の低下を招くなど電気的特性

に悪影縛を及ぽす。また,その極性基が易加水分解性を示す結合だ

と加水分解し,機械的特性の低下を伴う。

80゜C 熱水{C浸'漬後の《メルキヅド>の機械的特性巴劣化時問巴の関

係を図 5,に示した。《メルキ,ト》は 1,000時問後でさえ,引張り強度,

伸ぴ及び硬度の変化はほとんどみられない。一方,室温での耐水性

が良好とされているボリェーテルボリウレタンは,わずか200時問以内に

引張り強度を失うほど激しい劣化を示す。

このよらに《メルキヅト》の耐熱水性は良好であるが,その理由とし

ては分子鎖中に極性基が少なく,しかも,その極性基は疎水性炭化

水素に覆われているためだと考えられる。

なお,耐候性については促進耐候試験で良好な結果を得ている。

4、変流器への適用

4,1 変流器用《メルキッド》配合

従来,変流器には,モールド用巴してづチルゴ△あるいはEPTゴ△を使

用して製作している。これに対して以上述べたような《メ}レキット>の

優れた流動性や耐熱性を応用して,変流器のモールド用として《メル

牛ツド》ゴムを適用した。コイル及び鉄心を一体成形した全モー}レド形コ

ム絶縁変流噐はゴ△材料の卓越した機械的柔軟性と炭化水素構造に

基づく優れた電気絶縁性を応用した機器であり,《メルキ.,ド》を適用

する場合,現用ゴムの特性を参照し,大略以下のような特准を持つ

ことが必要である。

(1)コイル及び鉄心を一体成形するため,その内部構造に基づく応

力集中に而1え,更に,フィールドでの短絡電流などによる過酷な電磁

力に耐える機械的特性を有すること。

(2)成形硬化時のひずみが小さく,鉄心の磁氣特性を損な5こと

がないこと。

(3)現用の固形ゴムと同等以上の電気的及び熱的特性を持ち, ま

た,変流器が使用される湿潤・汚損環境に対して,十分な耐トラッキ

ンづ性と耐久性のあること。

(4)変流器の使用環境上,耐燃焼性に優九ていること。

以上のことから,《メル牛ヅド》を変流器用材料とするためには,補強

材あるいは改質剤の検討が必要である。・一般的に,コ△の補強材'と

しては力ーポンづラヅクが最も効果的であるが,絶縁材料としては多量

新しい電気絶緑用液状ゴムとその変流器への適用・森肺"羽仁・不可三・山崎・松田 19(205)
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誘電率(60HZ)

住襖固有抵抗率(Ω・cm)

屯縁破壊電圧(Rvtm-mm)

耐トラソキソグ性

IEC 法

Djp-tTack 注

引製き強さ

引張り強さ

性

表 5.変流器用各種づ厶の特性

項 目 メルキプド配合 EPT ゴム配合

(V)

(kv)

(kg/C血)

(kg/cm旦)

ψD

(酸素指数)

4.2

>10U

25

六焼性

の添加は好ましくなく,電気絶縁用途にはタ}レク,クレー,炭酸カルしウ

△あるいは水和アルミナなどの充坂材'が補強材あるいは適用機器の用

途目的に適した改質斉1ルして用いられる。変流器用《メ1レキ.,ド》配合

の開発にあたっては,《メルキヅド》の優れた諸性質,殊に,流動性や

金属導体への接着性などを低下させるととなく,耐燃焼性や剛性あ

るいは熱伝導性を向上させる必要があり,種た検討を行ってきた結
Ee

《メルキッド》忙好適な特殊な複合充娠材系を見い出し適用した。二井ぐ,

表5.忙は今回開発した変流器用《メルキッド》配合の諸特性を現用

ゴムと比較して示したが,《メルキッド》配合は現用ゴムと同等の電気的

諸特性を持っているとともに,引裂き強さや引張り強さなどの機械

的強度は2倍近い値を示している。一方,破断伸びは現用ゴムより

小さいが,変流器の機能上からは適用可能と思われる。その燃焼性

は酸系指数で表示したが,大気中の酸素濃度では燃焼しな込ことを

意味し,またJISK6911の評価法では不燃性材料である。 EPTゴム

やづチルゴ△は一般に金属との接濳性に乏しいが,《メルキ.,ド》配合は

金属との接着性に優れ,銅板あるいはけい素鋼板を用いたTはq雛

強さで平均4kgP5mm の値を示し,エボキシ系接着芥1ル比べても同

程度以上の特性を有す。なお,熱劣化試験や耐湿性試験ではづチルコ

△より優れ, EPTゴム並みの特性が得られている。

4.2 《メルキッド》製 6kV級全モールド形変流器

変流器用《メル牛ツF》配合は,既に,従来,づチjレゴムある仇は EPT

ゴ△で生産されてきた 6kV級の全モールド形変流器や貫通形変流器

へ適用し,実用に供している。図 6.は《メルキッド》の特長を生かし,

設計及び製造技術上の各種検討を行って小形韓最化された 6kV全

モールド形変流器の例であり,その性能は表 6.のように十分規格値

を満たしている。また,耐電流試験では定格電流の200倍(ピーク

値)まで実施し,電磁力に対し十分な機械的特性を有することを検

証するとともに,実機で想定される各種の機械的試験や屋外課電を

含む長期課電試験を行い,従来品と同様,十分な実用性能を有する

ことを確認した。

変流器へ《メルキット>を遊用した場合,固形ゴムに比べ,エボキシ同

様の注型法が採用でき,形状の白由度が増し,ポイトフリーの絶縁が

容易に得られ,低圧成形のため磁氣特性の低下のない製品が得られ

やすく,また小形幌昂オヒが図れるなだ種太のメリ."がある。
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図 6.メル牛りド製(右側D 及びEPT 製(左側D6kV変流器

表 6.6kv《メルキヅト》製変流器の試験結果

験

高用周波耐電圧

項

よイソノししス而H翌圧

差階鞍=」{

2よ園路

兎耐 {J』、

旦 燭粘

'マ
d二

22 RV (1分)

"-0

601{V

1分

偕40

M.、X.55 de三

"、、"、ー、【.、ー、"、ノ、ー、、 J"L .、_ J、ー、、ー、 J、_へ、コ.、]゛、、コ゛、、J〔、]一「Lコ!、、

冷

申びiヅ, 1玩 '験結果

上三

良 峡

5.むすび

ボリ才レフィンボリオールと変性゛Xソシアネートとを基に新Lいタイづの電

気絶縁用液状ゴムの開発を行い,その諸特性と変流器への適用につ

ハて述べた。これらをまとめると次のようになる。

(1)《メルキ,,ト>は良好な注型作業性を有する。

(2)《メルキヅト》の耐熱性,耐熱水性,電氣的及び機お訂拘特性は従

来の液状ゴムに比べ極めて優れている。

(3)新形変流噐(《メルキ、"》注型)は従来品(EPT成形)に比べ

て大幅に小形幌昂北され,そのうぇ,部分放電特性も向上している。

このように《メルキリト>は諸特性力斗牙れて込ることから,変流器以外

に、電波吸収体,コネクタ類等へも適用され好結果が得られている。

今後,耐熱性,耐熱水性,電気的特性及びゴ△弾性などの機械的特

性が要求される機器の絶縁材料として広く使用されることが期待で

ナ+

試験法

ノ

JEC-190,

JIS C 】731
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終わりに,種たの原料・を提供いただいた三菱化成工業(株)の関係

各位,その他助言,協力を賜った各位K厚く感謝する。
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屋外機器用エポキシ注型絶縁物の長其尻言束頁,性

最近の脂祭族エボキシ樹脂の進歩によって,これら

樹脂が屋外用高電圧機器に適応されるすう勢にあ

る。欧州では,一部の尾外用支持がいし,づ四シン

グ,計器用変成器(PT, CT)に 1ボキシ樹脂が用φ

られておりω御,132kV送電系統の実ラインのが

いしに適感されているヲ新責もある御。国内では,

1. まえがき

屋外用としてエボキシ樹脂が使用された例は少な

いが,開発研究が活発に進められている""御。

一般忙,屋外でじんあいが付芦した緑絶物沿而

が降雨忙よってi昼潤すると,絶縁物沿御が乾燥し

た場合に比べて大きな%掘訂もれ電所iが流れる。こ

の電流によるジュール熱によってi1凾悩層の水分が蒸発し,i{'揺層のー

部忙局部的ないわゆる乾嫌帯が形成される。この乾燥帯の抵抗は,

湿湘層のそれ忙比べて商仏。このため乾嫌帯部の分担確Ⅱ_1が大きく

なる結果,乾燥帯周辺の空気が絶緑破壊して微小放電か発生する。

徴小放電直下の絶緑物が放電の発生熱によって溢度上兄するため,

絶縁物に局部的に炭化した評堆路,いわゆるトラッ牛ングが形成され

る場合がある。 1ボ千シ枝"託の屋夕村河機器への適応{C対しては,而1ト

ラ,,キング性に優れたものを選定するととが靈要である。また,エボ牛

シ樹垢中K埋め込まれた金属周辺部の樹脂忙気候劣・化による機械的

ひび割れが発生しないような材料を選定することも重要である。

この論文では,当社における尾外用エポキシ枝1脂の評価力法にっい

て紹介するとと、忙,屋外用エポキシ樹脂の長期的な伝凍頁性(玲菟初

を評価する目的で突施している屋外課電暴露試験結果忙つぃて迹べ

る。主に,実製品形状の 20kV づりシンづ,70kV 支持がいし及び

ⅡokV支持がいしの試験開始後5年経過時点での結果と単純形状

である1ポキシ樹脂丸棒の3年経過時点での結果忙ついて述べる。な

お,前者の実製品.形状のづりシンク,がいしの試験開始後3,5 午経過

時点の結果{てついては前桃で報告している卿。1現時点において,

エボキシ樹脂の種類忙よって絶緑物衷而の劣化状態が異なるがまだ絶

縁破壊忙至ったものはない。そこで,表面劣化状態,劣化と沿面、

れ電流との相関性,劣化と塩分付着密度との関係について主に検討

した。

また,トラ,,牛ング発生に及ぼす絶緑物の沿面長さ, E川扣電圧の影翁

について検討Lた。ここでは短期問に卜う,キングを発生させるため

に故意に耐トラッキング性に劣るエポキシ枝胡旨を供試した。この結果

トラ,,キング発生に及ぽす沿面長さと印加電圧の関係が明らかとなっ

た。
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什様

表1 屋外用エボキシ樹脂の長期性能評価万法

注雪」性能

n・烈絶緑
材丹の逃イ

i」二互'!,立祁1

実製品IJ1心
モデルの淡針

と製作

酉杼ノ才ング"

弛誠打能.帳械"能

DiP1去
IECUζ

入lerry-EO-
roundi去

DU5[ー{ordl

優")汁は蛾〕

1 ;ιι響、1¥1'1討クラψ"

Obphant

闇asheTι1; 11HⅡ五卜屯11

プノンングモデル杖,み笵Ⅱ11ξ

応力鮒机 1雄界鮒枡

つL 1之IY」ヌ、1」ι;
モデルの靜価

再損川絡

,役俳技術,語価払術

価b法について永している。なお,ここでは注型性能評価について

は別都御か詳Lいので割愛した。これらの評仙1方法の特徴は,小さ

な試験片での規絡語顎肝丸強とは別に製遍,対応モ手ル試料の評価を重

視Lた点にある。

屋外用注型枯川行は,耐トラッ千ング性及び而1クラリク性に優れている

ことが特に重要である。一般に脈學族エボキシ樹脂は耐トラ.井ング性

には優れているが耐クラリク性には劣っている。耐クラック性評価で

は,一般に olyp}始址＼vash臼法& Ring W部her 法侶)が用゛られ

ているか,当社では突用而を杉'慮Lてづツシンクモデルを用φたヒートシ

ヨ,クによる評側i力法を採用している。また,従来尾外用注型品の耐

トラッキング性向上のために無機充てん4励斉1ルして水和ア1レミナが用

いられている。しかし,づツシンづモデルでの評価結果によれば水和ア

ルミナは機械強度が低く而1クラ,,ク性に劣る。そこで,現在は充娠剤

として溶融石英杉)(シリカ)を採用している。

・ープj,而Jトラ,,キンづ性については,まず小さな試験片を用いた規

格あるいはとれに準じた試験によって数種類の 1ボキシ樹脂を選定

し,次にこの選定材料を用φた製品対応モデル試制・を用いた試験を

行うという方法を採用している。第一段階の材料選定方法としては,

Dゆ一Ttack 法,1EC 法, Dust-Fog 法の内で、 DiP 法⑨を採用して

いる。また,最近国際電力網会議(略称CIGRE)の WG-06 q色縁

材料), TG-4 において Meny-go-,oond トラッキンづ試験法が提案さ

れた⑩。当社もこの委員会に参画して検討を開始した。この評価方

法は,比較的長い沿面長の供試物を 30kV程度までの高電圧で試

験するもので,小さな試験片での試験と屋外課電暴露試験の中問的

な試験方法として期待されて仏る。'この方法の原理はDゆ一T捻Ck

法に類似した、ので,円板に取付けられた供試物が円板の回転によ

つて汚損液を想定した電解質の水溶液中に浸し伍つされ,その後供

試物が水溶液から出た後に電圧が印加されるという浸汝と電圧印加

のサイクルカ珠色縁破壊まて哨操り返される。との絶縁破壊までに要す

る課電一浸漬サイクル数によって耐トラヅキング性を評価する、のであ

る。更に,当社では実製品対畩モデル試料の複合劣化促進試験(課

電ウェ田ルづ試験と称す)を実施してⅥる。この試験は,従来の耐

劣化促近

ウエサリング)
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尖製叩,干イ而

星タト

{足進試験
の砿力

尖用化

」轟

t験

当社では,屋外用 1ボキシ樹脂の長期性能評価を表 1,に示す吉え力

を基に進めている。この表は,従来の注型,設計及び評価技術を基

に,屋外用として必要なエボキシ枝判旨の絶縁性能,機械性能両者の評

2 屋外用エポキシ樹脂の評価方法

*生産技術研究所
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候性献験(ウェザリング試験)が電圧E川川状態で実施できるもので,屋

外での劣化要因である降雨,紫外線を模擬して,とれらを課電状態

の供試物に与えることができる。屋外でのエボキシ樹脂の寿命を推

定する上で,これらの促進試験力法の検討が重要と考えられる。

3.長期課電暴露試験

3.1 供試料及び試験条件

表2.忙長期課電暴露試験中の供試料及び試験条件を示した。
、:- J

エノt

表3.に供試料の材料配合内容を示した。尾外課電暴露試験によっ

て脂環族エボキシ樹脂の化学備造の差異と長期寿命との関係を明ら

かにするととを月的としたため,製品対感モデルである 20k＼づヅ己

ンクと70kv,110kV づ四シンづの材料配合はできるだけ単純なもの

とした。との配合の要点は次のようである。(1)充堆剤は,,、べて

一定粒度分布の溶融石英粉とした。(2)硬化剤はすべて酸無水物

娘包和脂環族系)で同一種類とした。(3)試邪KC)以外には,着色剤

は用いず自然色とした。(4)促進硬化剤は,それぞれの配合特有の

ものを用加たが完全硬化するようにした。(5XA)~(E)試料の炭

化傾向の値はほぼ等しく 0.3 前後であり, Dip-TねCk電圧は(F)試

料も含めてすべて 3kV以上である。なお,一般に而"、ラリ牛ンづ性

( a )

(a)製俣,対礁モデル

。jtj、1

製品対忙、モデル

ントイ'

エ'キシ樹脂の秘類

表 2.供試料と試験条件

.,」

表 3.献料内容

脂 鞭

Ⅱ叉

20 kv

ツノシソグ

琴

成

験 1琶 1モ

1」L【

軟化

j妾:

,'

物

( C)

又午Wj』立での

1しk 「Ⅱ" fl」]

タラノク

rβ数

H

フソシ

ンクリ上

(kv)

象

70 kv

之;、"二いし

I D'P-Track l

1コ.、
と

1人丁コゞ仕表 3 ちΠ't

(木)

面 壁(mm)
-1'f

さ(1nm)上司

ACそん絡礎延(kv)

Imp.せノν絡電圧(kv)

(50%せん紹冠圧)

験

雄

12

(年) 1

18.5

麺

硬化刑はナべて醗粧水h (飽和脂嬰M劾祠一赫の玉のを川いた。

兇壌劇はー'心赦哩分市のが融石英粉を川一た。

{1」1

3

( h )

110kv

戈子寺が゛し

^

"1

'式

20

丸怖'斜

がいし

設

シリナ

(b)丸ダー.バ料

~＼、、,W証御 1
Π"注(1j^1

みかljの三干均確界"、＼

5

ナル形消環般工

求キシ樹脂,シ

り力,水子訂アノレ

/L O

当社伊丹製作所

尽外気牙J}

630

坂

充

{,、

665

235

107

(ー)19}

04

期

'1、

20

系エポキシ

墳脂

G-1

暴露試験場所は表 1.に示Lたが,図 1.に 1例として丸棒試料

の暴露試験状況を示す。

3,2 試験結果

3.2.1 20 kV ブッシング,70 kv,110 kV 支持がいしの試験

(1)表面劣化

課電開始後5年経過したが,試料配合(A)~(F)のすべてにおいて

絶縁破壊は生じてーな仇。そこで,ここでは表面劣化度合の変化を
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脂環抜エボキ
シ期脂

735

脂

50vlmn)

! i{〕而長

1 860

750

310

(ー)580

列"ル)ゴ.スブノレ三ミ

1 火トー豊野工髭h是

}ト=J、

ンリカ充坂.貞斜

。式験本数

哉

破

(mm)

ンリカ充墳

シリカ無充墳,'1.;

,弐験太畝

不飽和肪瞬

27

48,0

66V'mm

永物

1,70

483.5

(ー)976

治面長

剤

5'0

酸j

ス系']ニ

エポキシ樹脂
'/H(,,'1N

シリカ充損.K '1

"t 験本数

H

注)

(飽和}指凱券、)

水物

グリシジノし工ー

(mm)

3

シリカ無充損試料

'凱験本叡

は材制の化学§,1;介において熱(放電兆生剣りに文寸して炭化Lや,、φ

結合と氣化しやすい結介の分類から総結合 1ネ1レ半一('/H"と炭化

されやすやミ吉介エネルギーの総和(ゴHC)との比(ゴHがゴH→が大き

い私りラ,,キングカタ上じやす゛とされているaD。また('1HC1コH"の

値が約 0,35 より小さや場介にはトラ.,キンづ力y1三じにくく工0一づヨン

(炭化路を残さなや放電侵食)が生じやナいと込う報告、ある⑫。

丸ダ武試料(GO~(G0 は,脂環族エボヰシ樹脂とビスフェノールエボキシ

樹脂の混合割合を変化して材料・単体としての屋外での寿命を評価ナ

ることをΠ的として供試した。またψH〆ゴnT)の値は 034~0.41

まで変化した。試料・(H)は,屋外でのトラ.,キンづ発生1て及ぽすモ川川

電圧,沿而長の効果の検討を同的として供試Lた、ので,(ゴNCリ

HT)の値は 0.妬と大きく,而1トラ,ゞキンづ性に劣る屋内用配合とし

360

みかけの平均電界とは瓢験置圧を沿面長で除した唖宜酌な値である。

お"旨組成物の内睿壯表 3.に示した。

試料仕ナべて円僑形で確径 30mm である。

玲8

化傾向

酸無水物硬北刑

0フ霄岐系'廂瑛j

ゴH゛'1117

52 0

22 (208)

3

'

276

14 d

66

3

0.34

20.5

270

3

口

132

30

0 41

286

3

040

ンリゾ

207

桧

0.39

3

99

4
 
4
 
つ
』

4
 
ヰ
 
2

■
二

ソノ
グ

プ
ソ

2
ι
1
ー

1
 
以
 
1
 
以

V
V
V
V

R
k
k
R

3
3
3
3

乃

一
一

0
 
8

'

木7スLリ

畷

系
系

テ
テ

ス
魚
ス

エ
エ

シ
写
ン

1
 
2

竺

8
 
6二

防

グ

3N

(

入
ド
叔
系

脂

A

オ
ポ

脂
馴

(
(

B

巨晶

系

劉

系環

B

写

1C

ダ
内

"
 
L
 
1
 
"
オ ,

、
゛

D

,
J

E

50J
-

0
 
210

 
5

3
 
3

F

)

002

)

匝

系

よ

G
 
G

G

{ず00

リ

チ、
、
、

5

m06り

0

5

3

ー
?

6

巨UJ

2
3



、、

'j門予,イ豊
C.ごイ゛,、'、、、

誠

Y三迄モri喜ξ会
、'

ゞ 券1き1 イー}

・葺^
瓢冨7g、、

で,
パシ,膨血"';き、
をー・、>＼'ー

4咲々、●t゛、、、ーヒ゛.ー""*"ー,*'.

,゛,"ノ'ン、"、゛§、"入、,'、゛イ、゛,"、Jノハ 1

'ノ、ノ'、、,'V/、ノ,ノ、ノ、イ、,,゛゛1 'y

、ーーJ"、'ー,、"ノ,しy',ー,、,'、"、 J゛ JⅧ."呉〕

'ー,),",ノイ、、ナ、、,゛,ノ〒、、

玉

鄭葬

1 ξ1!、
111 1

1 1゜加
J'三爵前

玉

.、一輩

図 1.暴鰐試験状況

キ、

図 2.ⅡokV支持がいしの而川度の変化
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時点の表而劣化度合は3,6午時点のそれに比べてやや人きくなって

いるが,雨洗効果による充峡剤の脱落などに起因して爾根度の変化

は;委1曼となって゛る。

(2)塩分付冶密度

ここでは,表面あれと塩分付着密度との関係にっいて検i"L,併せ

て,エボキシ樹脂がいしと磁器がいし両者の塩分村j皆密度を比較Lた。

暴g引刑始後51倚蚤過した前述のⅡ0系'支將がいしと暴露15年の

戈裁かある磁器製懸垂が゛しを供試Lた。この両伊二武物の形状を図

3.忙ポす。また,暴欝試験は両供試物とも鞭1片はり 60m部れた塩

11μ也区(火トー KK 佐野工場,泉佐坐側D で実施した。図 4.に両

供試物の等価塩分付芯密度の測定ホ占果を示す。なお,ことでは日照

師と地向而両者の等価塩分付詰密度の測定ミ吉果を万ミしている。との

ミ占果よりエボキシ樹1愉が゛しと磁器かいし両者の塩分付j苫密度には

顕著な差異は認められない。また,磁器が゛L地向而は水切り幟造

になって゛るため雨洗効果が小さく蛾分付着密度が大きい値を示し

ている。現時点での正確な判断は困難であるが,塩分付碧は,表面

劣化よりはむしろ季節,降雨状態,がいし形状にプくきく影料されて

いると推定される。

3.2.2 丸棒試料の暴露試験

(1)無機物無充坂試料

表 3.に桂"旨配合を示したように,ここではシクロ系エボキシ桜例旨と

ビスフェノール系エボキシ枝"翫珂者の混合此を変化して無機物を充娠して

いない樹脂単体での材料比鞁を突施した。暴露試験開始後3年経過

j、るがすべての試料においてトラッキンづは全く発生していなー。ま

た,表面の面粗度も図 5,に示すように課電前が 10μm前後である

のに対して暴露試験経過後3年の時点でも低とんど変化していない。

また,現時点で樹脂の配合による表而劣化の差異は憾とんど認めら

れない。なお,この供試物は,ボリづ0ビレン製パイづによって注型硬

化したため,金属金型を用いた場合に比べて面粗度が火きくなって

いる。

(2)シ功充娠試料

ここでは,前述したように,トラ,,キンづ発生忙及ぽ,、沿面長,印加電

圧の影響について検討した結果について述べる。試験電圧と沿面長

は表 1.に示したよらにみかけの平均電界(試験電圧を沿面長で除

した値)が一定になるようにした。みかけの平均電界が 50V/m熱

におけるトラッキングの最大進展長さを試験期問に対して図 6、に示し

23 (209)

110kVエポキシ枝栃旨がいし

印加電圧73.5kv

図3
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地向画
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↓魅垂がいし
日熊面

而粗度の測定によって検剖'した。面樹度は,紫外線及び降雨の影料

を最、受ける南向き最上部,日照而ひだの・一部を測定Lた。試料配

合(A)~(F)の供試物の中で環内エボキシ系(C)の劣化が最も大きく,

面粗度で20~30μm に逹している。他の試料・配合はおおむねこの

値より小さく,グリシジルエステ}レ系試料配合(B)の劣化が最も小さい。

材料配合の述゛による劣化度合の差異は,樹脂の化学1哉造の差に起

因したもの婦)と吉えられるが現時点において詳細は明らかではな

V、。

各試料配合の中で最も劣化の大きい環内エボキシ系(C)を用いて作

成したⅡokV支持が込しについての面粗度の暴露経過による変化

を図 2.に示した。なお,110kV支持がいしはある材料メーカーよ

り提供を受けたもので,がφしの表面層は,グリシジルエーテル系脂環族

エボキシ樹脂にシリカと水和ア1レミナを配合した、のである。 5年経過

エボキシカイいし
日照面

e

、、

250mmクレビス形懸垂がいし

印加電圧147kvく24連結)
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図 5.丸枠エボキシ樹脂の陶粗度の変化

]mm

た。この結果より,みかけの平均電界が 50V/mm と一定にもかか

わらず印加電圧が高い程トラ,,キングの最大進展長さが大きくなる傾

向が認められる。この様子を写真で図7.に示す。また,この傾向

はみかけの平均電界が66V加m にお込ても同様に認められた。な

お,1度発生したトラヅキンづが降雨によって流れ消失する場合がみ

かけの平均電界とは無関係忙認められた。

なお,図 5.に丸捧試料の暴露前後の面粗度を比較して尓Lたが,

暴露前の而粗度が5μm以下であるのに対して暴露23,000時間経過

後の而粗度は30μm程度になっている。また,図には示していな

いが,課竃部と無課電部の荷削1度を比較した結果,課電部のほうが

無課電部に比べやや大きくなっている。しかし,課電部と無課電部

の差異は思いの外小さく,衷画あれに対しては放電侵食作用よりは

むしろ天候劣化が大きな影粋を及ぽしているとーえる。

3.2,3 表面劣化と沿面もれ電流,放電発生特性

前項までに述べたよらに課電暴露による表而あれは,ある時点で見

かけ上一定値に落ちつく傾向が認められた。ここでは,表而劣化と

沿廼iもれ電流,放電発生特性との関係につ込て検討した。図 8.に

試料配合(A),(B),(C),(D)の 20kV づツシング 1ておける降雨時

の沿価Nれ電流の測定§占果を示す。この結果は,沿面、れ電流を区

分し,各区分値の電流が流れた回数を課電月数に対して図示した込

のである。この結果より,課電月数が増しても沿面もれ電流が大き

くなるような傾向は認められない。

次に,丸作試料・について表西劣化と沿而もれ電流との関係を検討

した。シ肋充坂試料,無充娠試料両者について課電暴露前後の沿面

もれ電流の大きさを比較して図 9.に示した。なお,この結果は,

供試物に人工降雨を与えて沿面もれ電流を実測したものである。人

工降雨は,水道水を毎分0.3mmの割合で試料表面に与えた。水道

水の抵抗率は 28゜C において 3.8×103Ω・m である。この結果より,

課電暴露後のシ仂充坂エボキシ柚例旨(H)の沿血iもれ電流は課電暴露

前に比べて茗しく増火していることがわかる。一方,シ功無充坂工

ボキシ樹脂(G)の課電暴露後の沿面、れ電流は課電暴露前に比べて
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図 9、課電暴露による沿面もれ電流の変化

の寿命が期待できると思われる。

また,みかけの平均電界が同一で、印加電圧が高い程トラ,,キング

が進展しやすいのは図 10.に示した無機物充坂試料の課電暴露後

の放電発生特性において沿面長 132血mで6.6kV並びに 276mm,

13.8kV の 50V/mm における放電電流の 10分問の積分値を比較し

て,後者が前者の憾ぽ3倍程度大きい。このため,みかけの平均電

界が同一・でも沿面長が長く印加電圧が高い程トラ,,キンづが進展しや

す込、のと考えられる。とのととから,今後汚損時の放電発生特性

を考慮した絶縁設計が必要と考えられる。

X I0
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図 10.課電暴露による放竃発生特牲の変化

以上,エボキシ樹脂の長期課電暴露試験結果について述べた。とこで

得られた主な結果は以下のよらである。

(1)シリカ充娠脂環族エボキシ樹脂を用いた 20kV づツシング,70RV、

110kV支持がいしにおいて,屋外課電暴露による表面の白亜化,

表面のあれが認められるが,5年間トラッキングが発生しな仇という

実績が得られた。また,表面劣化度合は樹脂の種類によって異なる

傾向が認められた。

(2)エボキシ樹脂がいしと磁噐が込しとの等価塩分イ寸着密度を比較

検討した。この結果,エポキシ樹脂がいしは表面があれても磁器がや

しの等価塩分付治密度と低ぽ同等であることがわかった。

(3)屋外課電暴露によって表面があれると雨と試料表面とのなじ

みが良くなり沿面もれ電流が大きくなる結果,放電発生量が増大す

る傾向が認められた。また去面あれはシ仂充墳エボキシ樹脂が無充

墳試料忙比べ大きくなる傾向が認められた。

(4)同一種類の試料においてみかけの平均電界(印加電圧を沿商

長で除した値)が同・ーで屯,印加電圧が高い程トラ.りヰングが進展し

やすい傾向が認められた。これは,印加電圧が高い程放電発生量が

多いことに起因したものであると推定した。

変化が小さい。これは図 5.に示したように,シ仂充坂エボキシ樹脂

の課電暴露による表面劣化が無充坂エボキシ樹脂に比べて小さいた

めと考えられる。すなわち,表面劣化により水と試料とのなじみ

(渚れ)が良くなる結果沿面もれ電流が増大すると推定される。次に

人工降雨を供試物に与えた時の放電発生特性を,沿面もれ電流と放

電電流を半サイクルビとに分籬する方法(H)によって求めて図 10'に

示した。この結果より,シ功充娠エポキシ樹脂の放電発生特性は課

電暴露後著しく低下して仇ることがわかる。これは,暴露後沿面、

れ電流が増大L,このため熱づユールによる乾燥帯の形成が容易とな

る結果放電発生が低下したものと考えられる。

以上述べた事から,屋外において表面の劣化が進行し放電が発生

しやj、くなった条件下でトラッキングが発生しないような耐トラッキンづ

性に優れたエボキシ樹脂の選定が重要といえる。今回供試したがい

し,づツシングが課電暴露後2年以内に表面劣化がかなり進行してい

るにもかかわらずその後トラッキングが発生していな込ことから長期
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高電圧発電機絶縁の経年変化

1.まえがき

当社が昭和29年に,我が国最初の熊溶剤合成レジン真空含浸絶縁力

式であるダイヤラスチ,ク絶縁を高電圧発電機絶縁巴して実用化して以

来,既に四半世紀を経ようとしている印。無溶剤合成レジン絶縁の

採用により絶縁の信頼性は飛躍的に向上し絶縁性能忙起因するトラ

づルは一掃されたが,笑用初期の発電機はすで忙20数年か(隊)鋤し

ており,信頼性確保のため絶縁更新を検討すべき時期にきている。

絶緑更新の要否を検討するためには,機器絶縁の状態,特に残存

絶禄耐力を知1る必要がある。しかし,各種絶縁評価モデル試験データ

を総合し突機運転条件よ射隹定する力法,実機の絶縁状態を非破壊

的に計測診断し絶縁耐力との相関関係より推定する方法など,これ

立で萄々の試み,提案がなされているが,有用といえる残存絶縁耐

力推定法は確立されていない。

このたび,14~23年冏運転した 5台のタービン発電機の固定子コイ

ルをーチ郁抜取り,当社旧方式合成レジン絶縁②(不飽和ボリエステル含

没ダイヤラスチック絶縁,以下"旧ダイヤラスチ四ク絶縁"と呼ぶ)の経年

変化状態を計測珍断する機会に恵まれ,残存絶緑耐力推定の可能性

について分析・検討した。

以下,経年変化診断試験絶果の概要を紹介するとと、忙,その結

果,絶縁更新保守指針として有用性が確認された運転経雁から残存

絶縁耐力を推定する方法について述べる。

2.供試発電機及びコイル

昭和31午から昭和54年にわたり,稼働した当社製66~175MW

ターピン発遊機5台より,各2 ~8本計25本の固定子コイjレを抜取り,

固定子コイル絶縁の詳細な試験・診断を行った。各発電機の仕様,

経歴を表 1.に示,、。

いナれの発電機、当社の標準設計機であり,固定子コイ}レ絶緑に

大きな影縛を与えるよらな異常な運転経歴のない平均的な経歴を特

つた発電機とみなすことができる。

Υ卜材J主河" 谷 功、・松田禎火

3.固定子コイル絶縁の試験・診断方法

3.1 非破壊電気試験

非破壊電気試験として,直流一秀確正按,荊")放確施倚疑及び交流

電流の各特性を,各供試コイルにつき測定剖"ナを 1~5箇所に分1判

レて測定し,弱点比,ねnδ増加分及び最大放讃電荷リ.と絶緑而bJ

との相関関係を求めた。

なお,直i流電i充急」曽、EH1及び交i棄凱工 21Ei流急炉1電しfのi則ン"につい

ては,絶緑耐力謬d験に影糊を与えない電H1範鬮にとどめたため,急

鵬点は測定できなかった。

3.2 化学分析

1共試コイルより,含浸レシンを採取L,赤外線分光分折及び熱玉1止i則

定を行い,劣化による細成・化学織造の変化と絶縁而1力との関係を

g月ノイミjヒ。

3,3 機械的特性試験

獣試コイルの直線剖はり試料・を採取L,}ルの卿げ剛性.縦舛難到系

数を求め,絶縁締J力との硬"系を轟"べた。

3,4 絶緑耐力試験(電気的絶緑破壊試験)

各イj峅貳コイルにつき,コイル単休あるいは,コイル1ンド都とス0り卜部

を 3 ~5箇所にわけて交所乱塔段_k打市賑分法により破嫉試験を行い,

絶緑而1力を測雄した。

4,試験・診断結果と考察

4.1 非破壊電気試験

非破壊確氣試験のヌ占果を表2.に示,、。裟の特性価は,各発確機か

ら抜き出した供'武コイル小の最懸の、のを示Lた玉のであるが,各

特性値とも特に問題主なるような著しゃ劣化を示す、のはなく,畑

ダイ卞ラスチ.,ク絶縁は,長期1拐の運転後も優れた非破壊電気特性を保

持しているととが徹;認できた。

4.2 化学分析

赤外線分光分析の給巣を図 1.に示すが,劣化が進行したものに 0

H一基(3,40oom→)及びエステル基(1,750om一りの吸収忙増加の傾

向方斗忍められ,立た熱玉耻測定では,劣化が進行した、のに重量変

化が1野鼎側に移行する傾向が認められた。これらは含浸レジンが劣

化により低分子・化されたこと忙基づく、の主ぎぇられる。

4.3 機械的特性試験

曲げ剛性,知那単性係数に若干の変化が認められたが,おおむね新品

のぼらつきの範囲で,憾ぽ初期の特性を保持しているととが耐疏忍で

きた。

4.4 絶緑耐力試験(電気的絶緑破壊試験)

電気的破壊試験による絶縁耐力測定結果を表2.に示す。残存絶縁

耐力と発電機の運転経歴である起動停止回数との問には図 2.に示

すように相関関係は認められるが,運転時問忙ついては,供試発電

機が10万~12,5万時冏と比岐的せまい範囲忙あることもあり,相

関関係は明らかではな込。
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各コイル単体で最低

の破壊電圧を示す位置

は表 3.に示すように,

起動停止回数が多くな

るにしたがってスロ,りト

内部とり,ス0,,ト端部

からコイルの曲がり部

にかかる部分に移行す

る傾向にあり,また最

低の破壊電圧を示すコ

イルのイ立置は必ずしも

高電圧端子側に近いも

のに限られておらず中

性点に近いものもあり,

電気的劣化の影等より

もヒートサイクル劣化の影

粋が大いこ巴を示唆し

ている。

4.5 絶縁耐力と非破

壊諸試験との相関

残存ネ色縁耐力と非破壊

電気試験の相関を,弱

点比(R 5kv/Rlokv),

定格電圧及び運転電圧

における tanδ増加分

(ゴ始n δ at 五,ゴtan δ at

EIV3、)と最大放電電

荷砥(@m脚■t五,@m心

at 五/V吾、)について分

析をイ丁ったが,これま

で収染し得たデータか

らは有意と思われる結

果は僻られなかった。

弱点比, tanδ増加分

及び最大放電確荷量と

絶秋耐力との関係を図

3.,図 4.,図 5.に示,

j。また,化学分析,

機械的特性試験結果か
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的に関係づける忙は至らなかった。

5.残存絶縁耐力の推定法

発電機の安全な運転を保証するの忙は,固定子コイル絶緑の残存絶

縁耐カレベルを知り,適切な処置を行う必要があるが,現在までの

ところ,非破壊絶縁試験忙より,固定子コイ}レ絶縁の残存絶縁耐力

レベルを推定する技術は確立しておらず,また実運転により経年変化

した供試コイルを使用した今回の一連の試験・分析によっても明ら

かな相関を見い出すことはできなかった。

かねて筆者らは,長期課電寿命試験などの各種絶縁劣化試験から

菊度よく求められている絶縁性能劣化手ータをべースとして,発電機

の運転経歴(起動停止回数,運転時問)から固定子コイル絶縁の残存

絶縁耐カレベルを推定する方法を,補修指針として提示してきた。

以下にその考え方について述べる。

5.1 固定子ニイル絶縁の劣化要因

絶縁物の劣化機構は非常に複雑であるが,偶発的な損傷を除外すれ

ぱ,主として電気的要因,機械的要閃,熱的要因及び環境的要因が

晦合したものと考えられる。

(1)電気的劣化

絶縁物に高電圧が印加されると,部分放電が発生し経年劣化を生ず

るが,そし劣化の程度は,長期課確寿命試験により知ることができ

る。印加電圧(V)と野命時冏①との電気的な寿命特性,すなわ

ち V-t特性は,両対数表示と半対数表示が提案されて゛るが,こ

こでは便宜的忙半女撒表示を採用して検討した。半対数表示(V=

=0-b]ogりでの当社旧ダイヤラスチック絶縁の場合),平均的な運転

レベルでの寿命より逆算Lた年次損粍率は,平均では約 0.906,30

、F限では約 1,8 0。となる卿 0

(2)機械的劣化

固定子コイル絶緑Kは,起動停止忙伴うヒートサイクルにより熱1心力が

繰返し加わって,機械力に劣化が進行する。運転中の磁電振耐Jも絶

縁の疲れ劣化の要因ではあるが,定常時電磁力Kよる1心力は小さく,

ヒートサイクルの影轡忙比べれぱ無畔見しうる程度である。また,突発短

洛左どの異常時でも比較的影縛は小さく,特に過渡電流が大きい場

合又は数多く発生した場合以外は考慮に入れなくてよい。

ヒートサイクル忙よる劣化の程度は,総合機能評価試験,ヒートサイクル

試験及び各種機械的疲労試験により知ることができる。当社旧ダイ

ヤラスチリク絶縁の場合は,コアとコイル導体の温度差が 70~85゜Cで

は,損耗率は 1 サイクル当たり 6×10-.od,100~140゜C では,1 サイ

クル当たり 8×10一訊石程度て・ある巴X幻。実機では温度差は 50~60゜C

程度であり,損粍率は 1サイクル当たり 2~5×10-3P0 程度になると

推定される。

(3)熱的劣化

一般的に高分子化合物は,長期問高温にさらされると,分子冏の架

橋が破壊され絶縁性能はしだい忙低下する。この劣化の程度はアレ

ニウス則に従うとすれぱ,強制加熱劣化試験により知ることができ

る。当社旧ダイヤラスチック絶縁の場合は 180゜C,5,000時冏後の損粍最

は 5%程度であり②,120~130゜C における損耗率は,毎年0.1%程

度となり,劣化への影粋は小さい。

(4)環境的劣化

絶縁物を劣化させる醒υ剣内要因には,じんかい(壁芥),腐食性ガス,

水分,油分及び放射線などの影泌が考えられる。一般的に環境的劣

化要因の絶縁物に及ぽす影粋は複雉であるが,通常全閉で運転され

1001

0
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(5)劣化要因の複合的な影縛

谷種劣化要因がどのように複合的に作用するかを,正確に把握すろ
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二とは困難であるが,図 6.に示すように各種劣化要因による絶縁

誘力の損粍は,各種劣化要因ビとに独立に作用し,累積効果による

全損粍量は,各種劣化要因ビとの損耗量の単純加算によって求めら

,しるとみラ'えた、

5.2 高電圧発電機固定子絶縁耐力損耗推定曲線

図 7,捻,前記の老え方に基づき,これまで各ユーザーに提示してき

た当社旧ダイヤラス子ツク絶縁の絶縁耐力損耗推定曲線である。中央縦

諭に 00、絶禄耐力をとり,左側に起動停止回数に対するヒートサイクル

劣化量、右側忙運転時陶に対する熱的劣イヒ蚤及び電氣的劣化量を半

窒線で示した、のである。この絶縁耐力損耗推定曲線作成に使用し

た各種劣化要因の損粍量は,5.1節の考察に基づ゛て表4.に示す

這を採用した。なお.当社が昭和46午以降採用したエボキシ絶縁の

損尭量は,旧ダイヤラスチヅク絶緑の 1嶋~1処程度である卿。

図 7.から起動停止回数N回,回運転時問 t時問の運転経歴を持つ
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発施桜固定子・ニイル糸色縁の残存糸色縁,群刀を推ケE丁る忙捻,蛎PI0上

うに,縦靴上{こ各種劣化要因佳上る掻共晶を加算し全損f七北を求'

てやれぱよい。

5.3 実測値と推定値の関係

絶禄而yJ損粍推定鵬線Kよる推定値と尖測値上の関係を図 8・佳示

したが,推定値と★測側ルけ比較的上一一致を示し,発電機刀運翫

経歴し起動停止回数,運転時問J かh絶縁市1力損粍推定曲奨二よ{j

残存絶禄応1力そ推定するb法辻比較的難度の高い推定方法であろ 二

とが磁認できた。

また,表 2、{こ示した絶禄爾1ブ上誤険'X果D 〒ータのぱらつきは誤蓬

福差約7%であり,新吊.の、のと六差なく劣化は平均的二起こって

いると吉えて差し支えな゛。各供試発電機のテータの平均値を統ト

処理して郁.出した谷種劣化要因の基進損iE1袿仕表 4,に示すどおり

となり,これまで各種絶縁劣化試験によるテータをへースとした摸粍

量と比皎すると,ヒートサイクル劣化の影鉾はやや大きめに,電氣的劣

化の号獣畔はやや小さめになっt、、るが.おおむね良い一致が八られ

図 8,ネ猷桑耐力の推宅値と笑測値の関係

^

羅があるかどぅかを半1側折しく決建されるべきものと考える。発遅機

の安全運転に必要な最低限の絶縁阿1カレベルとしては,これまで表

5,忙示すような種々の提案があるが,これら諸提案及びその背景

上なる考え方を総合し・ぐ,(2五十3,000 ホ}しト)×0.65, AC 1分聞値

(Ξ:定陥端子電圧)程度を杉えるのが通当上思われる。

絶縁更新の時期をどこに置くかは経済性その他の事情により一様

に決めることは困難であるが,発電機が、つ社会的使命の重要性に

かんがみ,絶縁而!カレベルが安全運転可能レベルの2倍程度まで低下

した時点が一1心の目安に之ると杉える。

6.むすび

無溶剤合成レシン絶縁のパイオニアである当社旧ダイフラスチリク艶縁の

共運転ICよる経午変化を,長年見稼働したタービン発逃機より抜取っ

た高電圧固定子コイルにっいて,総合的に念獣・評価した^占果,

ル)モデ1レによる各種絶縁劣化毒W余により推定された通りの綬れ

だ絶縁性能を保持している。

化)モテル試験の強制劣化手ータど遜転経歴より推定した殘存絶縁

晒i力と災測値とは良好な一致を示す。

(3)今回の試験範囲でば,各種非破壊電氣特性,機械特性.化学

分所結果なだと絶縁而ξ力との相関は,有意な、のが見込出七ない。

どの女打見力新昇られた。ミ

従来より当社が提案して.、る発電機の運転経歴から残存絶縁何ξ力

そ推定する方法は.実用的に十分な菊度があることが確認できた。

この推定法は発電機保守計画のための有用な指針となり縛ると言え

る。また,突機突削値とモ〒L 試験をべースとした推定値が良好なー

致を示したこと上り,改めて各種糸色縁斜所爾モデル試験の有効性が確

認できた。特に,ターヒン発俺機の場合,ヒートサイクルの影響が六き

く,巻線支キ"訴造を含めた総合的な瓢、jヒート寸イクル性桃の謬価・分折

が重要である。

非破壊諸特牲北る轡熟耐ノJの相関{こっいくは,サンづ!レ数が少なく重

点を絶緑而'力変化の測定においたたゐ十分な試験が行えなかったこ

、あって有用た情服が得られなかった.今後機会をとらえて更;こ二

詳細な試験を行,、、,非破壊諸量をべースとした推定の可能性を探る

こ主としたい。

また,最近,ヲ乍破壊糸色縁市t験の 1つとして新交流1途宛試験法佃が

是案されているが.今後検討してみたい。
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残存絶縁爾リJが運転電庄あるハは予想される異"淑確圧工対L十分余

三菱電機技蛾. V01,54. NO,3 ・ 1980

捉

表 5.安lb迅転に盛、要な畢色緑1附カレベル

HU塁t, vlvi丑n(4)

John、on(5,

上之園,稲田N

NvieselT】anイT,

碓力中央研究オ呈篭、五翠他縁

劣化判定J,C;託凝共ム、、

30{216}

<2 ε一.0コ0 示ルト)×0.65 AC 】分,1i!

1.5 三 AC 1分声1

詠 勺J

615 Ξ一400.:1ノレト AC 1 1jr'Ⅱ

2 Ξ一 1,000 ポルト AC 垂i舛f晶旦

ー"["ノ『『]ノ、コー、コ、"J、_、"、_J「[、"六"["J-ーー^J J ^"ーー"、-r、ーノ^

T
里

'
1
一

一
'
1
一

T
●
1
一

繞ー.ー

D
鞍轤

(
§
)
 
R
走
瓢
棄

B
機

A
桟

要;
毛

、
コ

i
'

実 ブ岳
】



特許と新案ⅧⅧ胤WW◎》削削川削W

この穹案は,長尺材の巻取りスは巻出機に使用される張力制御装竪

に関すろものである。

従釆巻わく(忰)軸郭動トルクを巻径に比例させるようにした開ルー

づ式の張力制御装靴は各種外乱1て伴う張力誤差が補正できな込欠点

があり,ミた張力検出器の出力と張力設定器の出力とを比較制御す

ろ削ルーづ式の張ノJ1削御奘誕"ま1'答が悪くまた機被の停止時忙おい

ぐ鵬ルーづが牝成されなくなる欠点があった。

そこで、この考案は開ルーづ及乙"男ルーづの張ノJ制御装隣を効果灼

K組合せて上記欠゛、を除去すろものである。

図において,巻取機械を起動するときのみスィ,チ(1)が閉じ,定

電圧源(2),張力設定用可変抵抗(3)による股定張力値と張力検出

器(4)によるシ廷測張力値との膨(て誤差があれぼ比較器(5)で比較L、

裁分回路(6),加算抵抗(フ)を通しく増幅器(8)に正負の補正ノ、カ

が加えられ励磁コイル(9)が付勢さ九巻祚の軸トルクが鞘正されて張

力を設定値と等しく保つことになる。

ここで,この者案においては,張力股定用可変抵抗(3)と巻径検

出器(1のの出力舗整用可変抵抗(11)を連動し,各可変抵抗(3) Q])

思よる各設定張力は互いに等しく設定されるようにしたから開ルー

づ系の外乱がない場合には長尺材の張力はこの開ルーづ系のみによ

つて設定張力に制御され,設定帳力の大きさとは無関係に比駮器

張力制御装 (実雨蓑突第 1191734 弓)

(5)D出刀は常に零であり,機械の停止中は可変抵抗(1D忙より巻

釜険出器aのの出力が調繋さ九とれを増幅した値の励磁電圧が励磁

ニイ,L(9)にE川川され,司変抵抗01)による設定弧力と実際の張力が

兵なっぐ゛ても励磁電圧は変わらない。

D上う Kこの考案でば.期単な回路朧成により閉ルーづ系が開こ

L一づ系における外乱誤差のみを補正すろようにしたから閉ルーづ系

Dご答方野悪くて、実.用上の問題はなく,また高暗度の張力制御を得

ZJ ーンカニ、、菖 Z)毛

三二
一}く 野 哲正・柏

この考案は車載ハ,テリを充電する交流発電機の制御装羅K関すろ

もので,交流発電機の中性点電圧で付勢される電圧線輪で作動する

充電表示継竃器のハン子ング現象を防止し,ハンチング音の発生防止及

び接点寿命の延長を図ることを目的とナるものである。

図はこの考案の 1子訪簡列を示す、ので,運転開始時,キースィリ子

(8)を閉合すると,バリデバ 5)からキースィヅチ(8),電圧調整器(6)

の'常閉接点(フ)を通して父流発電機(1)の界磁キ鳥綸(3)忙励磁電流

が#埼合される。一方,同じく,ハヅデK5),〒ースィッチ(8),充電表

示汀(13),充電表示継電器(1のの常閉按点(14).可動接点(11),ア

ースへと電流が流れ充電表示打a3)は点灯L,交流発電機(1)の未

発電を表示する。次に機関が起動L,この機関によって駆動される

交流発電機(1)が越転を始めると,電機子線輪(2)に電圧が発生L

塗流器(4)を介してバッデバ5)へ充電を開始するとともK,中性当

電圧によって充電表示継電器0のの電圧線輪a5)は付勢され可動按

10
ノ

充電用交j充発電機告"御装置

一[、- 1

イコt」、^一「ノY"『ノーー,]

1 」_三"

ノ

タ
§、ー、'

31(217)

'・1ーー^」^

考・霽ミ^

考案者

二

3

(実用新案第Ⅱ7俳39号)

ノ

9
ノ

点(11)は富閉接点(14)から開離L常開接点(12)と閉合する。したが

つて充電去示灯a3)は消打し,交流発電機(1)が発電していること

を示し,同時に電圧調整器(6)の電圧検出線輪四)の両端が交流発

電機(1)の整流後の出力電圧を険出できるよう{C接続される。

ここで交流発電機の出力電圧が規定値より高くなれぼ電圧調整器

<6)の常閉按点(フ)は電圧険出§瓢楡(9)忙よる図示Lないばね圧力

D へランスによって約 10OH■の周期でON, OFF し出力電圧を・一定

ば保つ。この時充電されるノヅデバ5)が満充電で,他忙パヅデバ5)

と並ヲⅢてつながれる電氣負荷がない時は,バヅデJ(5)の電圧っミ交流

発電桜(1)の出力電圧と一致ナろまで上昇し,電圧調整器(6)の雋

明接点(フ)が OFf の時交流発電機(1)の出力電圧が低下する期問

において畷時的にハゞテバ5)の電圧の振うが高くなり,このバヅテリ

電圧によって電圧検出線韓(9)の付勢力斗妾統される、このため電圧

剥準器(6)の堂閉按点仟)D ofF 周期が必要以上に長くなり交流

荒金堅獣郎

原正 吾

置
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発紺機(1)の出力電1、÷ψ)岻卜が入きくた;,小女寺爵1・fも低下ナる_

ラ乞1(ξ王ξラエ示雛臣'号毛く10)の 1/FニリJガ三IE'亘芸111';<15) DJ)、の1》ケイ、;こ{ニミ納臣jf女fテ

(11)1t滞倒村妾点 n3)から碍整ミし六f野リ女'イiU■矧1こ瑞1合復1吊tる こ

に4 り.充冠立バせ丁(13)の点、し!を」異く,更に宅圧刊響器(6) 0電辻1

検出穏楡(9)が消勢され話鯏癌点(フ)がi河路ナるため.再び支電広

示継電器aのの可動接点(1Utぷi舸換占02)加江劉合ナる上う こ,'三

fめjることを春J唇し,いわゆろ,、ンチンク現象ル'ナる。

そこでCの弓案では電圧舗・竿訣(6)0〆ず夕妾点(フ)が off しフ

倒i,元来t肖リ瓜抵抗(17)をj歪Lて夛1健瑛繊倉(3)にi武れる電流を罰」畢 L

消弧抵統(17)と直列1こ補助糠鮠住6)を遼i王糠浦05)と和動するよ 5

に巻刈するこ上によって',電圧訓整器(6)の欝浮H妾点(フ)D off

期燭が長く之っぐ、十分に充電表弓途謄篭需4のD可動按点(n)上

開接点(19)の明合を保持ナるよう{こした、のである.また機関の澪

止時には交流発電機(1)の惣力電瑶、なく之ラ,ハヅテリ(5)の電FL

も通嶌の開放電圧になるためご涯圧詞整罪(6)の常捌按点(フ)ば心

ナ0Xの:伏廷ぐあり.補助線玲U6)の付勢電流は流れない三め,王

3

粒于妾;ヅξj、るこ

エ、ろ

_§女ぢ孫路直器U山の可動疾戈0])ば薩突1こ閉妾,、0り側;こ劉合復ミ

以上のよう;ここのぢ案に上れ、女哨弧抵抗(17)に純助ξ窯諭a6)を互

と;ことり,充直表不獣電器aののハンチング事象0右太

この発明は叉休獣料と熱焼戸空氣上の混合廿力ー・心比率に"読さ七

て安定化した黙焼を持続する込焼装1溌に関する。

図 1,図 2 に之いて,(1X士;伐体燃料タンク、(2)は液体松誕丑J

送ボンづ,(3)は液体燃料を氣化し氣体撚料を生成する氣化饗彊

(4)は気体燃料切換弁,(5)は気体撚料と撚焼用空気とを混合し涯

合気を生成する混合室,(6)ば混合氣を継焼させる燃焼室.(フ)辻

気化物難の加熱装置,(8)は熱焼空氣用送風機である。

まナ培火準備までの動作は,液体燃料は氣化装置(3)により刀ス

化され,心ソく限界氣化ガス忙なるまで図 1つ実線矢印の二'とく切換

弁R)を介しぐ液体燃料タンク(1)などの液体燃料供給装羅へ奨;立

される。汝に・熱焼時の動作ば.河化装羅(3)の内部圧が図 3 佳云す

ビとくt 削引拐後{こ折定の倍火限界氣化云ス生P,になれぱ.切換ヂ

(4)が図 2 のご上く切換わり.氣休サ太斜は,爺泉矢印のご七く氣iヒ

装躍(3)より切渙弁(4)を介Lて混合室(5)へ供給され,こ二で,、

焼用空気ど昆合し燃鳴モ室(6);こて点ゾくせん(栓){こ上り若火し黙焼が

開始する.

ここでこの発暁は氣化斐:弓(."より切換弁(り主での抵チミニと

^フー

J 、ー

装直

とう、<

CI^

図2

燃

ι

焼

6

(将許第88個鍵弓)

10
8

切疾弁(4)より液体,然1斗タンク(1)までの抵抗乃上の和 RI{n一乃}

ど.気化装置(3)より切換弁(幻までの抵抗翫と切換弁(4)よ・ノ

混合室(5)までの抵抗 n との和 RKn一立)との関係が&壬RO 二

女るように設定する。すると気化装置(3)の内部圧が播火限界氣化

カス圧P1 に達し,釖換弁(心が切換わり図 2 のごとく混合室{5}

へ氣化ガスが流れ九ぱ,着火開始準備までの氣化装置(3)内の氣化

刀ス圧が図 3:に示すビとく時問とと、に Pはり P.に上昇・ぢ、る.ニ

のガス圧の上昇.忙伴い液体撫料微送ボンづ(2)の吐出圧主ムランス

る主で気化装羅(3)内の液体撚料領有域ば切換弁(4)が切換わる蒔

無の泣置を持続するか、スはそれより後退するため流入する液休塑÷

科は等11面又け減昂ξする。したがって力Π●曳による気・化ガス発4三速度ば

司等又は増大し,それK伴い混合室(5)に流入する氣体撚料量は等

'又は増大,・るので燃焼室(6){Cおける燃'焼は,芯火しゃすい状態

となり.最終的には氣化装翌(3)D カス圧と液依燃料搬送ボンづ(2)

01辻出圧とがハランスして一定の流量{こなり,混合室での燃料用空烹

とのi昆合上七力§一"走比魯三と女っぐ女宅Lた蠏{焼をイ与るこ主が、できろ.

子毛邑弓
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スピーカーの才・ソトワーク用インダクタのひずみ低減

スピーカーシステムの音圧ひずみぼ年々縁波され 」

製品全般の性能が向上している.

音圧ひずみの原因としては,振動系の機械特性の非直糠性.ホイニ

コイルが置かれた空げきq鋤部の磁束分布の不均一性.ホイスコイjL 届

辺の磁性体及び帯域分割回路の永子の非直線性などがある。筆者ら

は以前から磁性体の非直線性に基づく音圧ひずみの改善に取組み,

特殊な工程により製造した Fe-X.合金(FN りング)を用いぐスビーでー

の低ひずみ化紀成功しているが小.,この改善が進むにつれて帯誠

分割回路に起因するひずみが目立つようになってきた。

帯域分割回路は一般にネヅトフークと称されるもので、複数のスビー

カーユニヅトから構成されるシステ△において音声の冠氣信号をその匠

波数によっていくつかの帯域に分割し,各ユニ" K供給する役割を

もつ回路である。ネットワーク忙はインタクタやコンデンサが用いられて'゛・

るが,いずれも電気特性は厳密には非直線性を有している。 凡^、^

は,前者のインタクタの電流ひナみに着目し,その低i威方i去にっ>て

述べることとする。

インダクタは磁心にコイルを巻いた構造となっぐいる.磁心、はイン5

クタンスを大きくするために用いられ,一般に低周波回路では許容電

流を高める目的で飽和磁束密度の大きい電磁鋼板を,高周波回路ぐ

はうず電流の増加を避けるためにフェライトを使用する。インタクタ の

電流ひずみはこれら磁心材料の磁氣特性が非直線であることによC

て発生するが,ひずみ率の大きさは,磁心材料の磁氣特性だけでむ

く,その寸法にも左右される。これはインダクタが開磁路と左っぐぃ.

るため,反磁界の影響を受けるからである。

本文では,まず電流ひずみの発生機構を解明し,ひダみ率を定呈

的に求める計算式を示した。次に,この計算式からインタクタの低シ

ずみ化に有効な磁心材料・の特性や寸法・形状に関する知見を保た.

また,これらの計算結果を立証するために各種インタクタを試作しぐ

ひずみ率を測定した。とれら解析的・実験的検討によって電流ひナ

みを低減するための諸条件が明らかとなり,低ひナみインタクタの際

発に成功した。
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2.電流ひずみの予測

磁心材料の磁氣特性及び朧造と電流ひずみの関係につぃての基礎的

な検討の結果は既に報告している知場。ここでは,まず材料磁氣粍

性や構造をパラメータとしたひずみ率の計算式を簡単に説明し,インタ

クタの低ひずみ化の方法Kついく考察する。

2.1 ひずみ率の計算式

磁心材料の磁気特性の非直線性が電流ひずみの原因となっている 二

とは知られてはいても,これを定量的に扱ったものは少ない。電流

ひずみを定量的に予測するためには材料の磁氣持性を適当な関数で

近似することが必要である。強磁性体では融界の強さ a と磁束密

度 B は図 1.に示すようなヒステリシスルーづを描く。図中の B机は最

0.

図 1,磁心のヒステリシスルーづ
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ι
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インダクタの断圓図

大底東密度, HmはBⅢく・のN値,θは H=IHC におけるしーづと

B動の成す角の大きさである。このヒステリシスルーづは次式のような

]一ー、ノノーーー

図2
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( 1 )a=h(B)=j(召)三g(B)

1)の j御)は図 1.に 1点鎖線で示した曲線Cの近似式であり三'

g3 は同一の B ば対する曲線 C とルーづの N との差を表しぐいる。

こ二子リうスルーづの対称性から, f伊)は奇関数, g、Ξ)は隅関数となる。

次の近似式を用いることにする。ここく、
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H、ーアB_,
f(召)=一塁一ーーー^召3・トPBf(召)= B3 召3・トPB

q(1=HCい一三挑0) ( 3 )

萱流のひずみ率κは高調波の実効値と基本波の実効値との比で

麦きれる。図 2,の1インタクタに正法波電圧をEm扣Lたときの K コニ、工

●}.式(3)を式く1)に代入し,アンペアの周回積分の法則を適雫L

て言t算される電流をフーリェ級数に展開するこ上によってPkめられ

インダクタンスをし,鉄心の長さをム.鉄心の幅及び高さをαΞ 二

.の巻数を冗とナると. K は結局,次式で計算でき る 魯
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2 つのヒステリシスルーづの比較

αば材料の磁氣特性から定まる係数であり,
図4

こステリシスルーづの形状に大きく依存する。β

は磁心の寸法やコイルの巻数むど,インダクタの拷造によって決定され

ろ係数と見なtことができる。ここで言う材料の愁氣將性とは閉愁

竺で測定されろ材料固右の性質であり,磁心の寸注とは無関係の、

Dである。したがって.αとβは互゛托独立した係数と考えるこ 上

ができ,これら両者1てよってインダクタのひずみを完量的に求める二

とが可盲Eである 0

2.2 磁心材料の磁気特性と電流ひずみ

/ンダクタの織造が同じであれぱ K はαに比例すろ.二こでは、ー

斜の磁氣特性とαの関係につ゛て定性的に説明する。

通常のインダクタは反磁界が非常に大きいので,残、心の見かけの透

滋率は低とルどその構造のみによって決まる、そのため,式(5)の

召抗は磁心材料が異左って、不変であると扱って差し支えない。 0

αを小さくする 1ては,同一ーの召抗にお.n て(H抗一,お形)や
^ 1"ー

卓、ー'ノ_

HC の小さい料料・を選べぱよい。(H辧一四召肌)ぼ式(のから明らか

なように,図 1,の曲線C が直線的であるか否かに上ってその六小

を判断するこ主ができる。

次に,ヒステリシス損とαの関係Kついて迹べそ、図 3.に似かよ

つた 2つのヒステリシスルーづを示して込るが,ルーづ2 づ1をHミ 1-

方向ヘ一様にた倍に引き伸ぼしたものである。図から分かるように.

両者の問に次の関係式が成り立つ。ただし,記号の添字はルーづ D

妥号に対応tる。

H沈0=免N机1,四0=ιP], Hce=ιHCI 7

こDとき式(5)から,

α旦^えα1

ガ _/1h12
茲界の強寺 H

1/ι 2

2・

q =73rRm

UNのW・H←三型三一→

ー・ 10.ornrn

(11)

は磁心

μ0 1ミ

6080 40

〒些心、の長き1ι(17、・1へ'1)

図 5.電気抵抗の計算結果仏=10mm)ヨ今計算宗古果(d=1.2mm)

うとする際には, R を小さくし,また乙を一定に保つよらIC,イよ

ニダクタの構造を変えなけれぱならない。そのため, Rやしの値、

顎る必要がある。

図 2.に示したインダクタの断面図において,線径d の巻線を用い

ぐ裂作したコイルの平均直径D は次式のよう忙なる。

=12.5mm

ーー、'ー
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したがって.式(フ)の関係が成り立って仇る 2 つの材料・では, αと

Π1は比例関係にある。もちろん,すべての磁性休が図 3.のよ う

な関係にあるわけでは左いが,一般IC H抗が大きい材料では HC,

ア、大きくなる傾向があり, wh とαは強い相関があると言える。

このように,ヒステリシス損は低ひずみインダクタを実現すろ場合D礁

心材制の選叛に有力な手がかりとなる。

2'3 インダクタの構造と電流ひずみ

弍(田のしがある値忙設定されて゛るとき.βを岻減するにばム

を小さくしてπとαを大きくすればよいが.このと き インタクタ 1^,

含まれている電気抵抗R 、変化する。 Rが大き るごスビーでーな

のボイフ、コイルの制耐仂§低下し,特に低周波領域で音圧ひずみが大き

くなる、立た,しも 1力π,αによって変イヒ,、ろため、こ,1らのイ痕を

個別に変えることはできな,ハ。したがって.インククタのβを抵減し

4mm

二 i11C より,

R=PだDπ

ただし, P は巻線の単位長さ当たりの抵抗である。一方,乙

ら墾包和磁化1て達していなけれぽ次式で求められろ。ここで,

嘉空の透磁率である。

D= V 2 α▲yl,3、df四・fl-1)+d

80

1'(rnm )

( 8 )

ヒステリシス損 Ivh は汝のようになっている,

四)

100

(12)

aの

34(220)

(13)

BCの値は材料によって異なるが,例えぼ方向性けい素銅板では0.フ

(T)前後であるとみてよい。 1C が大きいインダクタは大電流にテスラ

対して、ひナみ率の増大が少なく,インダクタの構造を決定する上で

h はβとと、に重要な因子である。

二れら相互の関係を考店1た解析結果の 1例として,乙=5mH

Dときの五裟心の寸法や d に対するβ, R,1C の変化を示す。なお,

ルは 1ιより 4mm 小さい、のとし,πは式(1の,式(12)から逝算

ンている。図 4.から分かるように,ムと 4 がβに及ぽす影縛は非

すに大きい。1.が小さくむる主β仕減少するが,これは反磁界が大

くなるために見かけの磁気特性が直線性を増すからである。そのき

浸面,見かけの透磁率が低下し,必要なコイルの巻数が増える。そ

Dため,図 5.に示,・よらに R がjM大する。また,図 6.仕式(13)

の BC を 0.7T としたときの IC の計算結果を示した、のであるが,

立ばαのみに依存すると老えてよ仏ようである。つ立り,"を大

くすることにより,βが低減されるぼかりでなく,同時に 101をき

準大できると仏う利点を得られることにたる。

ー・方

乙

磯心の建束密度がある値(召C)を超えると H仇が急忙大きくなる

モめ' 2.2 節で説明したαが急増,、ろよ5 忙なるが,磁東密度が

二の召C となるときの電流はインダクタの構造によって定まる。以下,

二のときの電流を許容電流と呼ぶこ主にする。許容電流IC は磁心

刃の磁束分布から計算きれ,次式で近似できる。
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1

2

α=]2.5mm

n =10,om戊

0
806040

三丈心の'ミさ 1.(mml、

許容電流の計算結果図 6、

フ.3mrr

以上はルと 4 が様ぽ等しい揚合であるが,コイルの形としぐは区

フ.(b)のようなもの、考えられる。(a),●)とも磁心の寸法ば

同じであるが,(b)(C示すインダクタのβを計算すると,(a)の約三

倍となっている。したがって,低ひずみ化の観点からは(b)の織迂

は好ましくないと言える。

これまで述べたとう忙,インダクタの鸞造を工夫j、ることによっぐ

βや R を低減させ,また,許容電流を高めることができる。

3,実験結果及びその検討

インダクタの低ひずみ化について,2 章においくは理論的な展開を行

つてきたが,ここでは,理論とヲ叢則との対感について述べる。

3.1 磁心材料の比較

インダクタの電流ひずみは,磁心材料の特性,磁心寸法及びコイ1L の当

数などの影等を受ける。ここでは,磁心材料の特性と電流ひナハ乃

関係について倹討する。

表 1. K計算及び実測上C用いたインダクタの材料特性の諸元を示す.

まず,表 1.に示す材料を用いて,同じ描造で同一のしを持つ

タクタを試作し,ひずみ率の電流特性を測定した。次に,式(4).三

(5),式(6)に示したひずみ率の計算式を用,n,表 1.の材料特柱

を入れて,インタクタのひずみ予測上鵠線を求めた。ここで,計算式か

ら求められるひナみ率は, Bm対晦と立るが,式(N)によって電流

対応とした。

1=ーーーー=:ー. B机 U■
-4 /2 ι'机

以上のようにして求めたひずみ率実測値と計算値を図 8.に示した、

この結果から,実測値と計算値とはよく一效しており,2.1 節に

示したひずみ率の計算式の精度は,かなり高いこと茄龍認された.

10C

-80m,i

(b)
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図 9.βの値とひずみ率の実測値の比較くα一定)

図 8.:こおい・ぐ. G 材と S 材とのひずめ率の比は.8~10 となっ

ぐ'、、る。一万、表 1、には,これらの両磁心材顎・の実測した Ivh の

1ご、併示しているが,この値、フ~8 となっぐおり,ほぼ一致した

値を示して>る.これは,2.2 節でも述べているよ インタιフタ

のひずみは磁心材料のΠ1 と比例関係にあり,同一の構造のインタ

クタであれぱ,一設には,ひずみ率は Ivh に比例ナると言ってよい

、二ごイビ匡謀一づ、丁、、、勺。

したがって,Π、の小さい材料を磁心{こ用>ることが,インタクタ

の電流ひナみの岻減に効果的であり,これらを織り込んだ実用新案

を出願中である。

3.2 インダクタの構造の比藪

3.1節では,磁心材料の特性と電流ひずみの関係について検討した。

ここでは.イ乙タクタの倫造によってきまるβや 10 について検予!丁、

七ニニ

同一の磁心材料を使用し,しを一定に保ち,違径 d,磁心の隔α

及び磁心の長さ 1.の組合せにより,23種類のインダクタを試作Lた.

二れらのインヌクタのひずみ率を f=250H.,1=1.5 A の条件でi則定

ナるとともに.2 章に示した方法により計算した。βの値とひナ《

の実測値を図 9.に示した。βの値とひナみ率の実測値との相関係

叡はγ=0.896御=93)であり,両者の問{こは強い相関がある。この

結果からも.式(6)のβ予測式の桔度はかなりよ,ハと言える。した

カミつて,βの「直をノトさくすることにより,電i荒ひづ二みの低i威カニロ」貢三

上右:^。

次に,β及びhがひずみ率の電流特性にどのような影欝を及孫

tかを調べた。試作インダクタから,β及〆 h の値が異なる繕造を

選び出し.ひずみ率の電流特性を実測した。その結果を図 10.に

B則

(T)

表 1,使用材料の諸元

1
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上が認められる。二れらの3靈則総果は 2,3 節の計算結果の妥当二

竺を裏付けている。

ハ立まで検討したインダクタは図 7.(a)に示すように,1C と 1ιが

,系ぽ等しい場合である.図 7.化)に示すよ 5 な 16=1'2ハの構造の

三のも試{/rレ,ひj'み率を実測Lた斈占果を表 2.に示した。図 7

D)の織造にtるこ ひデみ率が揃加することが認められ
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表 2.巻線桃造と班流ひずみ

15

これ立での理論的吉察とインダクタの試作・実泌上C より,インダクタ

D岻ひずみ化に必要な諸条件が明らかになった。その結果に基づき,

勢心の寸法と性能.識造の関係をまとめると表 3.のように示すこ

ごができる。帯域分1引回路に用いられるインダクタでは.性能を衷す

R及び h の値は,βと R は小さく 1Cが火きい程よい。 4 を火ι

ぐすれぼ R は減少すろが,その反画,βを増加させる。したが子

つて. R を減少させつつβを単切1させないためには,4 、火きくす

三必要がある、 4 を大きくゞ、ることにより,この時.同時に IC が

メ切Πするメリリトを得ることができる。
゛._1■

女文におけるインタクタの電流ひナみの低減方法は.まナ,磁心材,,

'の磁気特性からひずみを子測し,次に,拙造に関する諸条件を明

らかにtることにより災現したちのであろ。この方法により,磁心

り,ひづ'み斗、ξ 0.0]゜'のインダクタガ"斗及ひ辻繞造キ1商ヲJに逃ぶこ
、】,・「.
^「、ー^

ラニ'られることが分かった。

び4.む す

帯域分割回路に用いられてサーギイオ桜器の性能向上の一灸と し、て

.るインタクタのひナみ岻波の具休策について検討した。それらのミ11

元を要約了、ると次のようになる。

1)インダクタの電流ひずみの発生機騰を明らかにするとと、に

勢"八材料・の非直涙牲に基づく鑑流ひずみを創'算する式を求めた。

,2)燧心材料の材料特性から求められるひずみ率の係数αとひナ

入蜜の災測値との岡によい対1'が認められた。

13)こスデルス摸失 Whとひずみ率とは低懐比例関係にあること

び認められ. Tロセの小さい磁心材料恢ど低ひずみになろととが分か

r二 i 之

'、4)礁,Dの織造から求められるひずみ率の係数βとひずみ率の実

伺"直との対感につ゛て調べたところ,両者の相関はツ=0.896 であ

1、よい相関が認められた。

5)磁"D材料の特性及び朧造を遭切忙選ぶこ巴により,非常にひ

デA塗の小さいインダクタカ新昇ら九い。
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ば減少することが分かる。図 10,にお゛・て,①.宮及び@挿'ξ§

ごの寸法を変えた、ので,βの値が互いに等しく. hの値が異之っ

tnる、のである。こ九らを比較すると,βの値が同じであっイも、
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大容量送油風冷式変圧器用新形冷却器と低騒音冷却扇

1.まえがき

近年,電力需要の北bR及び製作技司iの進歩に作い,電力用変圧需は

立tます大容量化される傾向ICあり,火力・原子力発電所用をはじ

力としく 1,00OMVA 級の送油風冷式変圧器が製作されるようにな

うた。一設に送油賦冷式変圧器では,本体の周囲{C冷却器を貞武最t

火容呈化されるK従い発生熱損失K対すろタンク周囲長の比つ万)

斈が小さくなり,配買が困難となる。このため,遂厶t冷却器の大客

_呈化,高性能化が要求され,更に火力・原子力発竃所などの腐食舞

暁においぐ十分なi耐久性が要求される。ーガ,最近では環境保全の

立場から都捌i近郊の変電所では特忙低騒音であることが要求され

ぎ11削貝冷式でも50ホン級の変1ゼ器が裂作されろようになっており、

、令士イ}器の浩1性寺謝ヒと低!羅音イヒは急i墓に進朕しつつぁる。このような

背景のもと忙,大容最高性能冷却器と,これ忙箔した低騒音冷却辰

を朋発したので以下にその概要を誤介する。

2.新形冷却器

2,1 設計指針

新形冷却器捻,単器容量の水大,高件能化,低駁音化を主体に獣D

妾計・指針によ川刑発した。

n)単器冷却容量の増大

冷却効率の優れたフィン雛お告の冷却エレメント左1采用して,単器冷却

写量を逆火させて,変圧噐1台当たりの所要冷却器台数を少なく

ろことにより 1,000入IVA 級変足器の1司1胴IC配羅できるよう ICすろ、

佳)耐久性の向上

冷却器の織造,適用材質,衣画処理などを検討し,沿海工業地域で

長期問連続運転された場合でも十分な耐久性を有する う{cj、る、よ

(3)補機損比率の低減

冷却性能の向_1二と,油ボンづ,冷却扇などの効率陶上忙より補機損

比率(補機損k＼f/冷却容量k訊')を低波し,省エネ1レ千一形冷却罪

、,」
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(4)低騒音化

送油.風冷式冷却器では冷却と騒音は反比例関係にあるが,冷却性能

D岻下を最小限におさえて騒音仕様を満足させろため,冷却器の講

造及び新形低駁音冷却匠の検ミ十を行う。

(5)保守の簡便化

変圧器用送油風冷式冷却器の保守は,冷却1レメント空気側表面の括

轟と,冷却胴用電動機の軸受交換及びグトスア,づに穿リ御されるが,

これらが容易に子テえる桜i造とj・る。

その外、変圧器用冷却器としての条件を満足すべく,過去の経験と

新しい技術を加昧して種たの角度から検討を加えた。

2.2 標準仕様

新形冷却器の標準仕様及び諸元を表).に,擬略構造及び外形寸法

を図 1.に,外観を図 2.に示す。単器冷却容量は 1,00OMVA級変

王器弔として所要台数.補機などの付属品要素,常設予1応比率など

"1

1モ

EFP形冷邦妥

1女

芽

生

冷」訂ニン,ン'、

冷却暴全セ;
イ冷却畷茶含t・)

髪製フ河γチューブ形

'ー

【妥

「ゞカ

の

ーノ"."、

他

325×4=]βoo m3/1nin

の

左{

:エエ

】,5Xι=6 klv (90o tpm)

ι 5001,1nln

55RIV

】,640×440×5,000

(油会左÷)

i ,土1 捻)、:子」

フレートフイン、

16厶0

.=三^」.

11 ,イf11テ＼、 11
1 '^',、」{

1 1

"

,1

,ξ}三日暑号

1 640×】ρ30×5,000

' 5 ton

乃゛ソ(A スケーノレ)

量

、ーーーー.、

早

6仭 klv at 4がC Rise

冷三n扇g貫

『'^.^r^

,,く戸、-1'.ミ、、 il
・・・戸一」、 1

＼ミ{1ーン、、
一六、 11

f-＼、リh l'

▲l kキ^^a _"「

譯元

1030 ・・・ー

プ 590 -・・-440

¥中央研究所朴赤穂製作所林*長崎製作所

括溶撒亜鉛めっき

ニ[二弄

ノ'{、・q一弓^、二『

図2

Υ^'1

1,/入、、1
!＼、/、二1

ン上七一

一三

1

^で'↓.
X、ノ上し

方脚

ヒ___
写士二胃二=^

新形送油風冷式冷却器櫛造,外形寸・法

37 (223)

き

n

ー
ー
ミ
÷
t
 
、
ン
"
、
、
ー
,

了
.ゑ 、

ニ
、

吐
=官

1
一

j
ー
{
ノ下

表

゛

三
一韮

ド
ー

三

誓

ξ
一
梦
1
琴
矮
1
那
羅
〒

口

図

宕

!
ー
]
 
k
 
1
 
ー

0
0
0
心

寸
入
入
寸

ヌ
"

イ
一
r霽一

美
』
」ラ

ジ
ー
.
三
y
)
ー
ー

る、
丁ι

式冷属送
器

形
打

新
冷

、
ニ
ー
 
t
夢
影
ジ
,
会
*
、
"
ラ

'
婁
1
1
謬
髪
心
¥
式
ミ
¥
ー

デ
,
 
1
亀
Υ

曼
迭
^
巨
^
ー

、
,
リ
i
-
.

ー
.C



"「「、

700 ・

600

図 3.新形冷却器冷却エレメント都1維迭

を考慮して 60ok＼V ('鰯凧40゜C上"、にてノとした、なお,騒音イ直に

ついては,特に岻騒音を要求される場合は,冷却扇を岻詞転とした

り防音風どぅ(i励を没けるなどにより,プで1将な低騒音化が可嘘であ

500

//
//、

400

^

くD O

300

2.3 構造

送油風冷式冷刈恬昂は管内に油を,管外1こ空気を強制対流させぐ剣,交

換させるものであるが,一般に液休と気休の熱交換器では両者の比

熱の差が大きいため,熱父換性能は父体側の伝熱而砧に支配される。

通常,送油風冷式冷却器では池側と空氣側の熱伝達率比が]0~20

もあるため,冷却器を小形,高性能化するには主として空気側熱伝

達率の改善と,単位体枝内の空氣側伝熱面積の増大を図る必要があ

る。新形冷却器では図 3,に永すように冷却エレメント部にづレートフィ

ンチューづ方式を採用し,づレートフィン;Cば薄釧懐,冷剥y答には錚影笛を

使用して両者を組合せて溶融亜鉛めっきすること接より,熱的・機

械的に結合させている。このようにづレートフィンと冷劃y告を金属的に

;浩合させることにより,両者開の接触熱抵抗を除去し,更に冷却管

の配列,管径,フィンピッチなどを最適設計することにより,空氣側

熱伝達率の向上,伝熱面枯の増大を図った。また,油側についても,

変圧器用冷却器としての適正循環油呈K適合したうナ(渦)流増加器

の織造を検討L,これを油流路内にそう G洞入することにより熱伝

注率の向上を図った。

2,4 冷却性能

新形冷却器の冷劃卵七走を図 4.に爪す。これは冷剣区商の回転数をバ

ラメータとし,循環油量に対する冷却容量を示すもので,冷却性能は

冷照場引司転数 900即m,循環油量4,500訂minの定桜仕様で 60ok系'

であり,冷却容量は,冷却扇回転数の0.6乗,循環油量の02乗に

比例Lて変化づ、ることがわかる。

2.5 耐久性(特に溶融亜鉛めっきについて)

電力用変圧器は屋外で長期制連絖運転される機器であり,特K火力

原子力発電所など治海工業地帯では耐食性の面から厳しい耐久性ガ

要求される。新形冷却器では,冷却エレメントの防食処理として冷却

性能ル耐久性の両面から最、有羽ルされており,かつ従来から多く

の実紬がある溶融亜鉛めっきを採用することとし,冷却 1レメントを

挑成するづレートフィン,冷却管,管板及び上下へ,,ダなどはすべて鉄

材を使用L,これらを溶按,組立てした状態でー・括して溶融亜鉛め

900印m

720ypm

600ゆm

200 ・

100

2000

5

3000 ι000 5CO0

1凄瑛注量 Wmm)

新形冷却器の冷却性能図4
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図 6.モテル冷却器による冷却エレメントの而i久性調査結果
(実稼励模擬運転午数と亜鉛膜厚残在率)

700

つきして小る。このよう{Cづレートフィンと冷却管を熱的,機械的に金

属結合して,商φ熱伝達率と耐振強度を得,同時に而J食性を向上さ

せて゛る。溶融亜鉛めっきの耐用年数はめっき膜厚及び周囲環境に

よって決まるが,新形冷N増邑ではこの種構造物としては最大のめっ

き暎厚を形成させるため JIS-H8641(1969)-HDZ郭C を適用L,

冷却エレメント空氣側表画の亜φ創摸氏Uネ約 80μとなっている。図 5

は溶融亜鉛めっき試験j・Υを各地で長期問大氣曝露して耐用午数を調

査した、のである小。これによると江弁蝕亜鉛めっき鋼の耐用年数は

亜鉛膜厚に比例L周囲環境によってブ゛高K変化することがわかり,

冷岸工業地帯の火力発電所に比べ,海岸ではあるが他の工場がほと

んどない原子力発電所のほうが耐用年数が長く,郊外の変電所では

更に長くなることを示している。また図 6.は変圧器用冷却器か

(糘)励状態を模擬したモテ1レを各地で長W1運転し,冷却エレメント部

の亜'剖摸厚残存率を調査したもので,これより運転開始後1~2年

問で去面層の亜鉛が消粍し,以後は消托速度が極めてゆるやかKな

ることがわかる。なお,この調査における◎の曲線は波しぶきのか

かる岸壁に設陵したため,表面忙塩分が結晶するなど塩水噴霧に近

い試験となり,他の条件に比べて亜鉛の消耗が多くなっているが,

実際の運転状態に比べ非常忙過酷な条件下での試験となった。この

試験においても環境による亜鉛消耗の傾向は図 5.巴よく一致して

おり,溶融亜鉛めっき冷却器の而1久性を推定する指標とすることが
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できる。このことは,実益として,30年近い実繊を持ち,その闇

運転され続けた溶融亜鉛めっき冷却器のエレメント部を調査して、,

冷却管表面に数10μの亜鉛層が残存していることで裏付けられて

おり,新形冷却器の場合、亜鉛蟆厚を 80μ程度とすることによっ

て今後の厳しい使用条件忙対しても,期待される而1用年数を十分1戈

足させることができる。

2,6 補機損比率

新形冷却噐では,単器冷却容量を従来の同種冷却器の約2倍程度と

し,単位体積当たりの伝熱面枝増大,熱伝達率の向上なだにより,

単位循奨油量,単心お苫1貝呈当たりの冷却性能、向上して込る。 ミた

同時に開発した高効率の低騒音冷却扇を趣用することにより,冷却

容量に対する郭駄幾損比率を従来品に比べ10~20%低下させている。

2.7 騒音特性

新形冷却器の騒音特性を図 7.に示す。図{C示す騒音値は,冷却器

圧詞及び左右 45゜の各ブj1司 2m の位置で,冷却器高さの IB,23

の6'点の測定結巣から式(1)によって求めた、のである。なお式

(1)は,泌上ゼ値油の差が 5ホン(A)捌、内の場合IC適用される御

-1ι=N

ιア=P Σιが一y ホン(A) ( 1 )

ここ忙ιf 冷却器の騒音レヘルホン(A)

しがゴ番目の測定値ホン(A)

Nゴ則定点数 N=6

y:暗騒音補正値の絶対値ホン(田

新形冷却器の騒音特性は図7.に示すとおり,冷却扇標準回転数

900ゆm て所恂73ホンであり,騒音のエネルギーは回転数の約6乗に比

例して変化する。火力・原子力発電所及び剣汐卜の変電所向け変圧器

では冷三勧扇回転数を低くすることで規制値を満足することができろ

が,更に低騒音であることを必要とする場合は防音風洞を奘備すろ

などの方法によって対処することができる。

2.8 保守の簡便化

変圧器用送油風冷式冷却器の保守は,主として冷却1レメンド部空氣

側表面の清掃と冷却扇用電動裳の保守であるが,新形冷却器で捻こ

れらの保守事項に対し沙くの改善を行っている。

(1)冷却エレメント部空氣側衷面の清締

長期間屋外で連続運転すると,空気側表而にじんあい(塵挨),虫類

及び海塩粒子などの腐食因子が付着し,冷却性能の低下,表面の腐

食促進などの原因となるので,汚損状態忙よって水洗その他の方法

で清掃する必要が生ナる。新形冷却器では冷却エレメントの空氣側フ

インがづレート状であり,空気入口から出司までの購造が簡単なため,

清掃しやすく,また,構造が堅ろうであるため,高圧の水や蒸氣を

使用して洗浄して、損傷することはない。

(2)電動冷却扇の轍受潤滑

冷却扇用電動機の保守は,驫とんど帖受の取扱゛に集約される。 Ⅱ;乳ユ

冷却扇回転数(rpm)

図 7.新形冷却器の騒音特性

1000

受の寿兪計算精度は年々向上しているが,ある程度確率的現象を伴

うので,事故未然防止の見地から周期を定めて取替える必要がある。

一般に,この種の電動機に使用する軸受として密閉形軸受巴開放形

軸受とがあり,前者は使用期閥中グリースア,づするι立、要はないが,軸

受の寿命は封入グリースの寿命で決立り,一般に3年程度といわれて

ハる。これに対い妾者は定期的なクリースアッづが必要であるが,荷重

設計に余浴を持たせることにより,期待寿命を長く,、ることができ

る。新形冷却器の冷却扇用電動機忙っ゛ては,機器の信頼性を重視

L,軸兵故障による冷却器の停止,変圧器負荷の制限などの事態を

招かないこと,及び軸受の取替周期を10年以上とすることを目標

として設計し,開放形軸受で,スラスト荷負に強いアンギュラコンタクト形

を背面組合せにして負荷側に用.ハ,グトスア,づを定期的に行うとと

として轍受寿命を長くし保守の簡使化を図った。また,冷却扇箱の

識造も,グリースアヅづ及び軸受交換が客易であり,剤,造物として単純

かつ機能的であることを酉白恒して設計Lた。

3 低騒音冷却扇

晋騒音市却扇は主としく前述の大形冷却器を対象として開発した、

ので,その概要は次のとおりである。

3.1 冷却器低騒音化の現状と低騒音冷却扇開発の背景

変圧器の六容呈化と発変電所周辺の市街地化に伴って,変電設備の

淫騒音化が急速1て進められており,祠時にすえG居)付画積の縮小,

防災的見地から総油呈の岻減が要求され,従来低騒音仕様に採用さ

九ていた送油1ヨ冷式に代わり,送油風冷式の採用が望まれることが

多くなってきた。送油風冷式変圧器では,変圧器本体の防音対策と

ともに,冷却器騒音の主成分である冷却弱の低騒音化が重要な課題

であり,このため,回転数を下げて発生騒音を低減し,更に防音風

洞を設けて大幅な低騒音化を禳ゆ,現征最、低騒音仕様のものとし

ぐ,50ホン級の極低騒音送油風冷式冷却器を製作,納入してきた③。

しかしながら,これらの騒音低減対策は,冷却扇回転数岻下忙よる

風量・風圧の低下,更に防音風洞内の圧力損失にとる送風量低下な

どにより,冷却器の冷却能力を低下させ,所要冷却器台数が大幅に

j劇川し不経済であった。このような背景の、とに,低騒音でかつ,

空力的性能の優れた冷却扇の開発が望立れ,従来標準のFT-76形

冷却扇に代わるものとして,先に釈介した新形冷却噐に遭した低騒

音冷却扇を開発したものであろ。

2 設計指針3

変圧器用送油風冷式冷却器には従来から低圧帖流送風機が多く使用

されてぃる。この種の送風機の騒音は,翼通過周波数とその高調波

成分を有する回転騒音と,流れの渦や乱れに起因する広帯域騒音と

からなっており,一般に低騒音化の対象となるのは後者の広帯域騒

音である。変圧器用冷却繭につ゛ても,翼枚数が少なく,低回転数

4,000即m以、F)であるため, A特性騒音値では,前者の回転騒音

は隈とんど無視でき,後者の広帯域騒音が低騒音化の問題点となる。

通常の使用状態における広帯域騒音の発生原因としぐは,主に次の

ものがあげられる。

(1)翼の後縁からの渦の流出に伴う揚力変動

(2)翼の上流での流れの乱れによる揚力変動

要因(1)によるものを後流渦乱れ騒音,(2)による、のを吸込流乱

れ騒音と呼ぶ。実際の冷却器では,冷却エレメント部での流速均一化,

流体抵抗損失の岻減などのため,冷却器を冷却弱の吸込側忙おくこ

とが多゛が,これは,冷鰯エレメント部で生ずる氣流の乱れや,吸込

39 (225)大容量送油風冷式変圧器用新形冷却器と低騒音冷却扇・秋下・辨ホ・森津・品川
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図8 FT-3076 形岻騒妥

冷却扇外観
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20;

ロヘルマウス部での気流の乱れなどによ乙製込流乱れ菰音の涼製にた

つている。邦1刃ラ冷劃]暑号く、はこ1τらの{吸j五冊1気ljl〔の舌[和'こ毛1因する1玉

音を優減,、るため,低騒音冷却扇に迩したべ;Lマウスを試作検討し

冷却 1レメント部についても,づレートフィンチニーフ形の採用とフィンビワ子

の検討を行っている。更に新しq嗣発した冷瀦嬌1でば.広帯域坂音

の小で1〕1妾i允i局舌Lれ号蚕斉の低i咸を才三な才1象とし,冷苅11レメント郭,

1坊1誓愈、河などのi充体抵をU員失を含めた・f想き,τる最ヅd員失を与三_た

状態での動作点にお..、て.翌mi上のあbゆる部分で灘性能が最大と

右;るよう藷斐言十し六・も乎)ぐある、こ,0〕{こより,、行11興弔',「言了正V1二を1与る

ための両H区数力町氏くなり.ゞ如笥速喫の低丁七こより後i京示h舌泌1牙萎音を

ブくや荷1こ!弐1放,、ること力§、できるし. j羨1こ[旦14i子会女を i立]じ 1て:しメ・^jイど'1士

ゾd風¥.瓦風ぼが得られるi晒性能な冷却好上たる。

3.3 仕様及び構造諸元

新形市却器用としく開発した fl-3085 影及び存U以形で菟小し た

fT-3076 形の各低,蚕琴冷却扇主在来刀 FT-76 形冷叫瑜1の仕横及び

織造諸尤とを比較して表2 啄'金音ソ令去{玲ヨは言再杢のように、すC コ

低騒音化と乍力的#性の改'1を口縛としぐ劇発し弁、ので.漣形!、

在来形刀μ何瓜漣に対L,図 8,のように不ス三歩蠏」を一依とし六ア

ルミ鉾物、ぐト;ACA■;ナた(桁)系のyd形ゞ叉を採弔しぐ゛る.

3.4 性首三

fT-、3085形岻畷音冷却加1の標進圓転数四00即m)における1生能噛

1雫を図 9.に, FT-3076 形と FI-76 杉、1司・一磐径ノの電遂回転数

(k宮)

江音

J』
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XACAι垳真
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_、C 3A-F

了イ゛
,1 JC

5

'美

(定:1名点J

円oorpm)における性能出1繚と級音將性を図 10.に尓ナ。図から,

fT-3076 形は在来の FT-76形に比べぐ,同一回転数で風量力珠勺B3

"0多くなり,局性能であることがわかる. 「司一辰し勗',同一曳また ,

長ιにおける珍'音1直比、波は,沙くの三tて・定三妾された単イゞ0風量,単1立風圧

での騒音値を衷す上U廷音値を求めることによっく概略の比較をナる

上ができる。こ

ιS=ι一}010g .々. P、] ( 2 )

ι〆:此騒音値(dB)ここに

ι■餅各"点での騒音値(dB)

々:)'、1冬.点く・の送匝L臼上(m31mln)

乃七定桜戸、での静圧(mmAq)

式(2)により1商冷剣阪'の比騒音値を求めると, FT-3076形が 19dB

fT-76形が 26dB ど左り.新形低畷音冷到翻武は在来形に比べ
JJ'、.

J

SdB低騒音qヒさ九ている。

4.むすひ

篭力用変圧器の火容壮化と低騒音化は時代の要求であり,これの推

逢を側向から支後するために、大容量低騒音送油風冷式冷却器の際

発がHほれていたが,以上に斜y卜Lた通り1ρ0OMVA級変圧器に

々すしては数台で,2,00OMVA級変圧器でも 10台余りで処理可姪む

火容址飯1懸音冷苅辯冬が突現できた、この結県.これを大容量変汗器

{こ迪用することにより,冷卦琳二台数は従来の約 3'3 となり,払;付;だ

1呉の縮小,油_畦の鱈戚,保守点検の商略化など技術的,経済的に多

六の利点を生ナるこをがわかった、今後は更に冷却エレメント部の織

防音風洞及び周辺織造の検討を進めて,冷却性能及び騒青1〒住
{[ニ

^,

をより 11!,τた、の{こした、0 とぢ'f、、 L、る、なニヲオ丈倒、リ月子毛IC多・ノくのtゆ

打をいただいた多田返機(1知技術者の力々に謝意を去する。
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シエラレオーネ納め国際衛星通信用小升多地球局

昭和54年8月に西アフり力のシエラレスーネ圃に納入し

た国際衛星通信用インテルサット(1XTELSAT,国際電

気通信衛星機桜)標準B地球局は,電子機器を小形

シェルタに収容した当社の標準地球局小である。

地球局の設羅されたシェラレオーネの首都フリータウ乙

北緯 8,5゜,西径 13゜にあり,大西洋に面した高/・;・
1 ^」

湿多i昼の熱帯性氣候の地にあり,年冏を}臣して,最

高氣温 35゜C,最岻気温20゜Cであるが,湿度は常時

70,0 から 9000 あり,6月から 9村にかけての雨期

には,1日に 90o mm,1月に 1,ooon〕m を超える

豪雨もあり,午問雨量は 3,ooomm 以上となる.

以下に,このような熱帯性気候の地で使用される

地球局電子機噐について特別にぢ慮した事項,シェ1レ

タの空調などについて報告し,あわせて地球局の桜1

成と性能の概要を述べる。

2 地球局の構成

図 1・は地球局のアンテナとシェルタを示す外観であり,

大西洋上のインテルサリトハ、-A 形F-4衛星にアクでス

して途るので,アンテナ仰角は 63゜と非常に高φ。地

球局は市内,訊'北a'f0此eの短波送信所の敷地に設

羅されており,海をながめる小高い丘にある。短波

送信所に作う電健干渉をさけるため,シニ拓夕は全金

屡性の構造としている。

図 2.は地球局の主要畿器を永す機器系統図であ

り,図 3.にこれら機器のシェルタ内機器配置を示し

ている。以下に,これら主要描成桜器について簡単

に税明する。
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( 1 ) アτノフー、

直径 11m のカセクレン形で.二ILケートエーンを使用し広角放射特性が,

インテル寸り卜の規定値(39-2510gの d&を十分満足するようにしぐ

いる。アンテナは仰角方向と方泣角方向に郭動でき,衛星のビーコン信

号を利用したステガトラ,,ク方式の自動追尾機機を、つている。 また

アクセスする衝星の変更に迅速に姉'でき,どの 泣置で、印アンコ、ノ

m、主での風速に1河!える樺造上なって゛る。

(2)低雑音受信機(LXR)

バラメトリヅク増幅器と電界効果形゛ラン己スタ(FEI)増,鴻器を用いた低

維音受信機は冗長縫成(現用子備万式)としており,アンテナの背面

ノト室に設置して、る。背面小室には,三ニルタから空奇司された空氣を

送り込み,日照や受信機自体の発熱による温度上昇を押さえている.

ESC"露

図 3.シニルタ内の機器配置函
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(3)大電力増幅器田PA)

飽和出力 750W のクライスト0ンを用込た電力単が偏器を冗長惜成でシ

ニルタ内に設羅している。電源部には,電圧安定化を含めて小形化主

高能率化をはかるため,3kH■のスィヅチングレギュレータとインバータ方

式を採用してぃる。送信出力の安定化は,クライスト0ン日仂Π電圧の安

定IC より行い,複雑な回路となる Autmatio L.ve} con廿01(ALC)

使用Lていない。またシェルタ空調の熱負荷を低減するため,ク1'、,

ライスト0ンのコレクタ強制空冷の空気は夕§邪よりとり入れ,外部へ放

出する泌造巴している。

(4)周波数変換器

周波数変換器は2重変換形で,冗長構成となっている。送信周波数

変換器では,原発振K高安定水晶発振器を用い,これに位相同期し

た位相同期形局部発振器を用いている。図 4.には,シェルタ内の六

電力M幅器と周波数変換器 q訓卿を示した、のである。

(5) SCPC 端末奘羅

SCPC-PC入1-PSK{single channe} per car於e卜PULe code Modu・

}ation-phase shi(t Keylng) 1耐メミ生t1遅は,インテル寸ワトの SCPC IC関

する標準仕様を満足するもので,現在111司線が実装されているが,

あ上狸回線が容易に揃設できる雉造そなって゛る。地球局全体の

"釦艾からは,60 麺ド長まで増i女が可能である。

(6)キ丁合せ回イ泉(EnglneeTing sa・vice circuit)

SCPC回線を利用Lた斉声づラス電信の業1'用打合せ1川線を,21司

4曳、・コ L、ムる:

1^゛'ム、1'1、 1 U鬢""ー、ゞ,。ν

(フ) シエルタ

シニルタの大きさ(内寸)は幅 3.3m,長さ 43m,高さ 2.2m で輸送

時には長さ方向に 3分割できる儲造となっている。シェルタの外観と

空調装置を図 5.に示す。空調装置は熱帯地域で信頼性を向上する

だめ{こ冗長構成とした。

六西洋上のインテルサヅト

丁抑角は 70゜となる。

らぐ不した。

3 地球局の性能

ハ、-A 形 F-2 衛星にアクセスするときのアンテ

このときの実測主要性能諸元を表 1,に京と

受信系性能指数, G,r

受信系雑音退度

受信プソテナ利得

送信丁γテナ利得

実効放射電力

SCPC チ山ネノしユニット数

兵変調裁実効放射電力

表 1、 XN'il、eHOK.地球局の性能

"己^七.1゛J ^釜

現在は前述のように 14回線の SCPCチャネルユニワトを設羅して込

乙が,更に増設可能である。最大チャネjレ数を決める 1つの要業は,

旦変三器干貨 EIRP (Equ"'alent lsottopicaⅡy Radiated power)に関す

るインテルサワト堺定である。多数波共}亜増幅にイ半う混変調おマを求め

乙方i去は,いろいろあるが,ここでは代衷的な 2つの方法忙ついて

求めてみる。

住)等細2織迭波により求める方法

これは,現地風験時に Cab}e &＼Υ辻}.路社から指示された力法で,

等振幅N波(N>3)の場合の搬送波対最大混変調積の比Cルは,

X波の全電力和と等しい電力を持つ等振帳2波の場合の搬送波対混

変瑞列Kozy から求められる。

3?.2 dBIK (4 GH.,7がEL)

78K (4_098 GHZ,70、EL)

51.7 dB (4 GH力

54 】 dB (6 GHZ)

50.ι dBW/CH

N

13 dBW (】2 CH,585dBW CH)

図 4.火電力増幅器と周波数変換器

印11^11一突゛井イ'4マバ上"

嘉サ宴'二容一'

{テ゛

二れは, Nが変わっても混変調砧の振幅は変わらない,すたわち増

写器の入出力特性のコンづレ,ション効果を考えないものである。クライ

出力からみたアンテナの実効送信利得を 51.8dB, EIRP の仰

鶏効果を 3.2dB, SCPC 波 EIRP を 54,4dBW,クライストロンの混変

調"性を等振幅2波増珊iの飽府1出力からバック才フ4dBでCμ'=26

dB として式(1)を用いて訓'算すると, N=60 では混変調積の圃R

P ばインテルサット規格の許容値よりの余裕は 12dB となる。

(2) BGjT-16,29 Apn11976 の方法

二九は,等振幅4波の場合の混変調特性から,コンづレ.,シ.ン効果を

ぢぇて求めろ力法であり,我々の実測したクライストロンの混変調特性

を用いぐ求めると,60波で余裕は 11dB となる。

タライストロン特性のぱらつきゃ使用時問に伴う性能低下を者えても,

最六送信キ;吸は 60波としてよい。

(C 刀=(C'/1)"・901暗(f)-6 (dB)

_^

42 (228)

ー"

,

図 5.シェルタ主空調装隈

"切十.勺゛

( 1 )

'

4.1 大電力増幅器(HPA)

HPA の電源は,直流一直流変換器形であり,直流20OVから直流

5kv,50omA をうるための高圧トランスは,3蜘.のく(矩)形波で

動作する。この程度の容呈のトランスを自然空冷のエボ牛シモールド形に

tれぱ,小形化が可能であるが,遍度上昇の点から限界忙近い。ト

4 熱帯性環境への適合化

三菱電機技報. VO].54 ・×0.3 ・ 1980
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ランスの設計と製作につ込ては特に次の点に注意を払った。

(1)内部発熱量を極力減らすため,コア及びエボキシ樹脂の材質の

選定,及び含浸法に注意した。エボキシ樹脂は,高温用として可塑凱

を用いず,硬化速度の遅いものを使い通常より低い真空度で含浸を

した。含浸の良否の判定はコロナ量の測定で行込,コロナ量は従来の

ものに比べて ln0 から V30 にできた。

(2)他方,高遍度での動作で十分な寿命が」り特できるように巻綻

材料,絶縁材料,エボキシ材質を選宗した。耐熱寿命の設計値は,江伊C

で2万時問である。

(3)寿命は,温度が 10゜C下がると2 倍のびる。長寿命化をはシ

るため放熱板つきのトランスとし,強制空冷とした。

以上により,トランス内部の温度上昇の最大値を HPA周囲温度から

30゜C にとどめることができ,シェルタ内の氣温が 40゜C の場合で、,

トランスの寿命は30年以上となり,十分な設計寿命を持たせぐ,、る、

4.2 電子部品一般

一般に電子部品の而h昼性については,次の点に考慮を払う必要が三

00

(1)銀の移行性(Mi即'祉ion)

モールド形トランジスタ,りレー,スィヅチ,コネクタ,端子板などは銀端子が

絶縁物上に移行して,絶縁不良や短絡を起こすことがある。微少電

流の接点部品は銀接点で左く.金接点を使わなくてはならない。

(2)モールド部品

IC,トランジスタ,ダイ才ードその他モールド部品{こついては長期的1こみれ

ぱ耐湿性が劣る。リーク電流がふえるので,回路によっては,問題が

生ずる。

(3)コネクタ

保管時に結合状態Kよ込金接点以外のコネクタは対湿性がない.

(4)抵抗

カーボン皮膜抵抗で 10ORΩ以上の、のは対湿性がない。

(5)りレー

密封していないりレーでは,接点の腐食とコイルの電触の問題が立

る。

以上の諸点に注意の上,更にナルト基板その他の部品にはボ江ステ

ル桂門旨による防湿処理をほどこした。

アルミ及びタンタル電解コン手ンサについては,耐湿性よりも両す熱性

が問題であり,前者では容量低下,後者では絶緑不良が生じる。 特

に寿兪の短い小形サイズのものは,使用をさけている。

以上の吉慮を払った上,はん(汎)用の低圧直流電源ユニ'"につ'n

ては50゜C,90od相対湿度の環境に 48時問放置48時問動作の〒ス、

を行い, HPA用高圧電源については,40゜C 80%相対避度の環暁

で,30時問連続運転を 2 回,12時問連続運転を 5 回行い,異常の

な仏ことを確認した。

4.3 架の冷却とシェルタの冷房

図 3.のシ.ルタ内の機器の配置図からもわかるように,電子機器の

ラ.りクは一部シェルタの壁面にそって配置して込るので,ラリクの側面

や背面からの放熱は抑特できない。そこで各ラヅクにはファンバネルな

ゼ設けて,前面から冷氣を吸込み,うりクの上部から放出できるよう

忙し,ラック内の通風が十分行えるような配慮をした。

^

灸件

2

外気

内

冷却風量

シェルタ冷房設計のパラメータ

熱負待 -P3旦叉B参

陸発器フ丁ン

取ノ、れ外都空契(55m9 輔

太陽ふくしと

墜からの熟伝辺

語に弐^昔ナ

;t, 1'1气

35、C,90%相対湿度

25゜C,50%唱対湿座

0.9ι' m3 '5

ニフダクト圧損

空羽蟻性能

言生舌十叉・ージソ

7 13 k工入一

0.55 k工入、

0 18 k气入'

2.ol k工入,'

1.08 RI7、"

10 ?5 k工入、

1.05 k工入f

顕熱客量

浩翌谷量

シェルタの冷房の設計計算を表 2. Kまとめてある。この設計に対

して,得られた性能の3奇則値は,

外氣 3σC,90%相対湿度

室内 22゜C,50~60,06 相対i罪度

冷却風量 0.85 m3/S

現在は雨期で,外気温は設計の最高温度より低いので,直接の比

ま立はむずかしいが,ほぽ設計値どおりになって込ると考えられる。

これは設言1'に際して,機噐の詳細なデータが利用できたことが大き

な要因と思われ,太陽光による熱負荷について、シェルタ材料の熱抵

抗の実測値を設計計算に使用した。また,環流形冷却方式を採用す

ることにより,冷氣を効率よく使用でき,シェ1レタ内の遍度分布を均

一化するために,方向可変形のグリルを使用している。なお,現在

の設定温度22゜Cでは,空調器は約5分ごとの問欠運転であるため,

室内の湿度は設計値よりやや高くなって込る。

足,量

顕些客鼠

11オ i之尋!三子玉1'

10.5 kg '血ユ

11'86 k工入、

3,51 k刃又r

参考文献

43(229)

31七

8%

70%

以上述べたような小形地球局用電子機器は,それがシェjレタに収客さ

れる場合でも,ひとたび定常運転に入ると空調された環境で使用さ

れると考えられるが,部品の対湿性につ゛ては,輸送途上や現地で

のすえG居X寸段階で高湿度にさらされることを十分考慮しておかね

ぽならな込。またシニルタの空調については,温度の均一化をはかる

ように空気の流れをよく考えた設計を忘れてはならない。

以上紹介した小形地球局は,設置場所の特殊な環境条件にもかか

わらず,機器は安定に動作し,インテルサリトの標準B地球局としての

運用承認を得て,8打にシ1ラレオーネ政府に引渡しを行い英国及びフ

ランスとの問の通信とテレビ受信に用゛られている。との地球局の設

計段階での種太の検討は,今後同種の機噐設計について,多くの参

考となるものである。

終わりに,この地球局完成のためご指導・ご協力いただいた関係

各位忙対して厚くぉ礼申しあげる。

シエうレオーネ納め国際衛星通信用小形地球局・入江・糸原

5. む す び

(1)石井,中西.三菱電機技報,52, NO,2, P.159 (Π召53)
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大容量タービン発電機の軸受

1.まえがき

タービン発電機の単機容量の増大に伴うこータの兵大化及び大径化に

よって,その軸受は高荷重・高周速の条件で作動する。図 1.はタ

ービン発電機の六容量.化に伴って牛ナる軸受の技術的課題山櫛③を

示t.これらの課題のうち、タービン発電機の樹皮設計において,軸

受の遍度上昇と安定性は基本的な刷約条件とむる、更に,軸受の損

失増塊は発電づラントの高効率化のために,大容呈機において特忙考

礎,ぺき課題の 1つとなっくいる。

ターヒン発電機は高い信頼性が要求される機械であり,これらの技

心的課遷に対処Lた軸受設計は高度の技術が必要とされる。このた

カ,当社では軸受の諸特性を兆度よく予測する鄭師宗去を確立すると

遍度上昇の小さい安冠性に優れた大径テノルティンクパヅト軸受1」

そ開発した。
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図 1.発電機大容量化に竿っぐ生ナる轍受の技術的課題
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2.タービン発電機軸受の構造と特徴

ではタービン発電機に用いみれるスリーづ祉受やティルティンクバッ
ア.^

軸受の疹蔀きと1寺徴を〒召介し、上言三の技新玲勺課電への対処についぐト

,1;ノくろ C

2.1 スリーブ軸受

図 2.にスリーブ軸受の断面図を示,'。岫受キャ.ワづに捻.大きな幅の

上部偏心みぞ(溝)を加工Lて'0ろ,支た軸受荷重は.負荷メタルに

形成される轍受張角で支持される。この上部偏心漣は,ボンづ作用に

る軸受冷却効果とともに,軸受の摩擦損失低減に大きな効果があよ

る.軸受外周には球面座を設け.匝停云軸の傾きに軸受が追随するよ

うにして'ハる。下部中央簿はπイル本イヅづに対tる安定性向上の目

的で加工するが,油膜が2分さ九るため軸受の遍度を上男・させる.

しかしながら,解祈技司iの向上により.特に大容量の 2極機を除き

ソフ):/ JJ 、"1"

安'心性ど吊度上男.に対Lて・!,>浴度を、つた、ド鄭中央蒋の設計が司

-Eとなっていろ。

2,2 ティルティングノゞツド軸受

スリーづ側1受はt澤造が辯U弛であると込 5反面,六容量機に対しては,

亥定性一岫受温度の双力を許容値内に抑えることが困難な傾向にあ

、。ティルティングパット,袖受はスリーナ軸受におけるこの問題を本質的につへ

聾決ナるもので、特にその振動抑制機能においてすぐれた性誰を発

炎ij、る。図 3.はプく容示:2極発電機用として砕1癸したティルティングパタ

、杣受の断詞1刈を水す,

従来,高仔タービン,直ミ古1励磁検にティjレティンクバヅド岫受(4パリト)
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スリーづ側1艾とティ、ティンクパヅト',11女D1勗度上目イ直比較

、ヌつたもιD ぐ31)る、こ,11C文ヌ」、 L 区] 3.;こ、JR L ナ・ティルティングバヅト'亨山3乏.・

;☆侶」広丁重・!冒」周速用として設青卜L、て.、ろ当にど当徴方§ある,その吋4造

ば、ト斗ι部に対称に 2 個のバ介を蔀翌した 0バヅト形で,上半部はス

リー「洲,艾と同じょうな織造上 L,摩按損失の低減寸川工組立ての期

易化を轡っくいる。また鍋板で支士寺tる卸泰乏パットの使用,誹びに

y水阪バワトの背miに油を通,、'i茂キ設けた酬野告により,バワドに1あい芥了

玉1上切果をもたせている。更に第 2パリP の裟緑から排油する枇造を

採用し,軸受の遍度上X・が小さくなるように配慮Lてぃる、パリト支

1¥'1は!創転,リ向に若i'才フセリト女七たラインビホリトく゛小受,1ンクに支

チ予され,甑堂りンクは球師轍受序で支埼tろ。

図 4・にティjレティングバ.ワト岫受の点度上契・試r金器1果キ 1司・ーサイスの

スJーブ轍受の試験結果と比較Lた、のを示,、,このようにティ}Lティ

ングパリト軸受は本質的に安定であろ点に加え,温度上男.を卜分岻く

姉えることができる点において.特に火容昂瓢卸こ有用な側皮となっ

イいろ.当社では 50OM＼V クラス以上の 2哲詐幾に標淮的K採用し,

旦死に数右>の予き電畿に'没羅済み、である方ぶ.いゞ'111,婿・'認なず姉云を4捲イゞj

井{ーで4クニ、=

1000

受しつ450)

ンク

(ψ450)

更に筆者ら'山は、油膜の所{れが乱流であり.券、互女散が紙視できる

場合には,油膜の厚さ力向忙i昼度は一柴としく近仏叉できることを実

駒1六勺に明ら方、にしてV、る、

当朴では,これらの1魚跿理諭の開発に立卿Lて.スリーつ哩受やテ

イレティンクバ.ワド袖受の寺合油朧造をキ1ぶした実用的な角群瑛去を開発し

のテ:ソク司定

ド詰受

受;員失の

スリーづ,{●艾の1嘘所に1ミ.図 5.に・下t上うな,α地叉内y那における

1ι'1;七 H」1の;京,1 モテルを弔゛る,そし、C.1ΞIJf メタルタ) 1士!:ニ'繹における

3.軸受理論の進歩

タービン発確哉の岫受は.高周速の条件で作動tるため,側皮油膜の

流れは層流から乱流へ遷移Lくいることが知られている。また, 高

賜速の条件で作動する軸受の温度上"は大きく.油膜には温度変化

に対応Lて・一様でない粘度場が発生する。このため,その性能の計

算は従来の一漾な"有刻畔古度'に基づくことができない。更忙.帆

受の温度を正硫に推定することの重要性は、温度に依存する油粘度

が,その負荷持性に大きな影縛を与えるためぱ'かりでなく,岫受の

設計がしばしぱその最高許容温度によって隷縣勺されるためで、ある。

このような背景のもとに,乱流の影響をぢ慮して岫受の最高温度を

含めた諸特性を高精度に推定する研究左進めぐきた。

SugaMmiと S2e貞山はこれまでの側侵性能解祈上の障害点を見

服Lた熱流体潤滑理論を報告している。この理詮モデルの大きな特

徴は次の2点に集約される。

(1)油膜の流れが層流及び乱流のい,れの作動条件に、近似的に

適用することができる。

(2)油膜に逆流が発生するような高荷重(高偏心率)の作動条件

にも適用することができる。

そして,この理論モデルによる計算結果を実測値と比較し,満足の

いく一致を確認した。この熱流体潤滑理論では,軸及び軸受からの

熱放散も考憲することができるが,詳細は文献(4)に述べられてぃ

る。
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図 6.潤滑油の再循環を吉慮した解析手順
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図 7.ティルティンづパッド,剛1受1陽滑油流れモテル

H010i1が仙受キャ.,づを通って側皮入仁地揣へ再循環する過程を芳慮

する。との解析法によれぱ,給油吊・給油温度から轍受の諸特性を

知1ることが可能となる。この潤滑油の再1盾環を考慮した解析手順を

図 6.に示す。

ティルティンづパ,りド軸受においては,岫受キャ,,づより給油した油は,

パッド負荷匝iとパッド背面に分岐,合流をくり返し,一部は排油孔へ

また一部は側皮キャ.,づへ再循環する。この様子を図 7.に示す。そ

して,杣受への給油特性を含めた諸特性はこのような湘滑油の流れ

モテjレを想定し,"受キャ.,づの1÷古性ボンづイノ呼何や各部の流路抵抗から

解析できるようになっている。

4.静特性試験

大径軸受の静特性をは(1四提し,その信頼性を確認するため,尖機

工場試験を利用して静特性試験を突施した。そして前述の基礎理論

に立脚したスリーづ側侵やティルティングパッド軸受の実用的な仰件斤法の

妥当性を実測値巴比較して検証Lた。

4.1 スリーブ軸受

図 8.,図 9.に直径妬omm のスリーづ轍受の静特性試験の温度分

布や損失の突測値を理論値と対比して示す。実測値は理論値とよく
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・一致し,この解析法の妥当性を硫認した。

4.2 ティルティングノぐツド軸受

ティルティンクパッド仙受の静特性試験は,スリーづ側1受との対比のため,

直径妬omm忙ついて実施し,各回転数における軸受静特性を調べ

た。図 10,はこの試験での実iaⅢ漉の 1例としてパッド表面の温度分

布を理論値と比較して木すが,実測値は理論値とよく一致している。

なお,理論にはパ,外背而の冷却を考慮した熱流体潤滑理論を適用

している。そして,理論の妥当性とともに,ティルティングパッド杣受の

もつ優れた諸特性を確認した。

5.動特性試験

回転軸は,轍受の油膜に浮上して作動するが,この時油膜はあたか

も軸を支持するぱねと減衰の作用をしている。そして,この軸受油

膜の動的諸特性(ばね定数や減衰定数)を正確に知ることは,回転

軸の不安定振動や,不つり合い振動の予測に不可欠のものとなって

いる。このため,スリーづ屯1皮やティルティングパット軸受の縮小モデルを

用いて,油膜動特性諸定数や安定性を把握する動特性試験を実施し

た。図 11.,図 12.に轍受動特性試験装置の夕U説と概略識造を示

す。油膜係数は垂直方向及び水平方向の回転,岫の変位によって生ず

る油膜反力の変動から次式で定裟する8個の係数である。ここに,

た力, bb はばね定数,減衰定数である。
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図 12

このため.試験識は,固定回転軸に対して,側皮を2力向から所

定の周波数で加振し,この時の杣受挙動から上記の諸定数を実測し

た。図 13.は,このモテル試験機で得られたズーづ靴皮の油膜係数

突測値の 1例であり,理論値とほぽ一致することを確認している。

6.むすび

タービン発電機軸受について,その繊造と特徴,並び忙当社で進めて

いる開発の概要を紹介した。本文で述べた解析手法は,轍受特性の

正確な把握とと、に軸受の信頼性向上に大きな役割佐果たしっつぁ

る。また,発電機用に開発したティルティングパット轍受は将来の大容量

＼

＼
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⑤回転如
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軸受荷重

半径すきま

図 13

ゾンマーフェルト数 S=eL(丑/C)2

005 0.1

機にも適合し得る有用な側侵となっている。

当社ではこの外に動特性試験装置により,軸受油膜の動特性と轍

系の不安定振耐ナ不つり合い振到ルの関連性につし、ても,調査を進

めている。今後はこれらの結果をふ立え,靴係を含めた軸受のいっ

そうの信頼性向上をはかる予定である。
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大出力棒状熱陰極形電子ビーム溶接機

].まえがき

む子 C・ム溶按法の対象物は.特殊金属都品に始まり,溶按装羅の

発達とと、に,特殊金属から一般鋼材へ.防荘沽愉品から丞産部品へ

小物部",から大形構造物へと範囲が広がって,導入する産業分野{

凉子力.習ご獣護,精密,磨動車,電工業广電機と多岐1こわた乃てい

大謡力確子ヒームによる極厚鋼板の 1層溶按の可能性が示されて

以来小,溶接工数の低減,複雑な熱1役歴にょる材質劣化の防止を目

的として,圧力容器,海洋朧造物などの極厚肉鋼板を対象K,大膨

力確子こーム溶接機の適用が谷同で検討きれている。我が国搾お、ヘ

、ごも, SEP {specification of E}eC訂'on Beam 凡Velding for pTessurヒ

＼'価Se})委員会が設立され.圧力容器の遁子ヒー△溶按に関する JIS

燐察の検村が進んでいる。

極1,1肉滞材から成る大形織造物の紅1_女て江適用される確イ土一△

溶按機は(1)長時冏大出力を安定Lて発生する能力,(2)低真乍'、

/Vい鄭上で斧村妾できる能力,(3)削れ,下イドK代表される溶嫉欠半

の発生を防止する機能が,要求さ九る。これらの要求を実現tるた

め,三笑電機(株)は長午に力たって,搾状M陰極形心子ヒー△溶咲

1幾の「非行昏を1並め偲),自正力1車1邪ぶ」の吊コ1壱ライン;Cお、へ L,」曼ミゞ途挺i式f

命と商いか(隊)働率を実証Lくいる御。

これらの設計思想と突結にJ'づいく製作された大出力俸状"陰知

形確子ビーム溶接機は,最火出力 120kⅥと世界最大の出力を保打

し,三髪電工業(株)高砂研究所に設訊されて,各f利享肉部材二々すす

る溶接雅工法の研究,及び火形溶}剣緋造物への適用化の検討に1印ハ

ら,1 、ヤ、る忌

本舶では,棒状熱陰極の将性及び口田ハエ電子ピーム溶按瑩の概

要と主喫特性を述べる。

2.棒状陰極の原理と特性

確子ヒー△溶接畿の主要桜新艾部品の内で,最も寿命の短い部品は遼

子銃の隆"'である。星産部品を支寸象とした 6kW級の、N"力装靴K

おいても,難ミ1亟の寿兪力§裴羅の壱{動魯三を決めるヨ三窒'1大1となっている、

ゾd隣ル造物を対象とする場合,除極の寿命が短いと,装隈の稼動率

低下を打K ぱかりでなく.長い稔暫妾パスの途中で陰極が破断する恐

れがあり,実用化忙あたって大きな伊1ぎとなる。また,陰極の寿命

は,溶接確力が耳射扣するほど魚くなるため,陰極の長寿命化は大出

力電子ビー△溶接機の重要な課題である。

以下,電子ピー△溶後隈用の長寿f削会極として開発された棒状当

陰極について説明する。

2.1 動作原理と構成

綿状熱陰極は,電子衝単加熱形の除極で,図 1.に動作原理と1緯成

を示している。

円村.形の僧訓測冶極のまわり{C同轍に配院されたフィラメントを通電

加1熱する。フィラメントと棒状惨沖列渕IC電圧を珂リ羽し,フィラメントから

十' 111 イ' '亥、万ζ政珂一'・イ左々オくルンN 〒立焚ヰ1 J之:¥*'、・ 1i1ミ

フイラ〆ン

仁ニコ

b^1

250 300

陰種加熱電力Πン十H'"(W)

棒状熱陰極の川ば11及び出力持性
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1重1玉会^・ι・;ー',

200

ト電,

上{則一'

種i三妻?皀'1亘

凌射される電・f流を雉状陰極の側面に衝撃Lて,除極を高i品に卯υ

j る。

2.2 出力特性

凱平衡時托おける惇状1途極の温度(TK)は次式で近似される,

( 1 )α IVI'一Πブ召=SK .ε.グ. Tκ1卞 IV(

αはフィラメントからのふく(幅)射加熱劾率, Wンはフィラメこ二ぐ ,

ゾ、の加熱電力, W四は陰極の征『峡加熱電力、 Sκは棒状陰極の暢

号寸噸砧,εは幅射*,αはステファンポルッマン定数,10'は熱伝導にょ

ウぐ損失する熱枇の電力換算値である、

-b,陰極而から放射される熱電子の放牙十"流密度 Ui・)は,近

似的に次式で与えられる心,

( 2 )jK=A.・ 7κ3exp(一φ央7κ)

たはポ二で, A.は熱冠子放身十心数,φは無電子放射のaメ耳関数,

ルソマンフiξ發女で'ある、

図2

図1

ノノラメン'、
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陰極の材料に純タンクステンを用,n.陰極の放射電流値として 1.BA

を得るためには,陰極径(dK)が 4mmφの場合 UI=10A'cmり,

電子放射面を 2,950K まで加熱する必要がちる.陰極径を 5nunφ

(jE=6Aでmりに増加すれぼ,陰極温度を 2,880K と 70度低く t

ることができる.

図2 直径4mmφの棒状陰極に関L、陰極加熱電力と電子ヒ
→甲

,

ーム電流との関係を示す。計算値と実測値との違やは.陰極材斜の

純度.陰極の表面状態及び.実奏が電子放射画の差にょると考えら丸

る,

出力 120k訊、(10OR＼、.1.BA)の電子銃の場合、電子ヒームの柴束

特性を重視すると4mmφの陰極,陰極寿命を重視すると5mn沖の

陰極が有利である.

^心、2,3 プ寸口n

棒状熱陰極の寿命に関連する要因を列記ナると,次のとお1)である,

(1)高温に加熱されたフィラメントの蒸発消1モ{こJ る破断。

(2)電子衝撃加熱による棒状除極側而の"笑発消廷と消耗に作う加

熱特性の経時変化.

(3)逆流するイオン流の衝撃にJ.る診瓶而の消{そ(イ才ンスバリタ'Jン

づ)と消粍{C伴う電子ヒーム杓性の羅時変化,

俸状熱陰極の寿命を決める主要閃は,使用プj法1こJつて異なり,弔

産部品を溶接対象とする6RW級の装置では,診極面の消托、大き

いが(1)項又は(2リ貞の要因忙よっぐ寿命が決まる。大出力奘羅ぐ

は,逆流tるイオン流が多いため(3)茨の要閃忙よって寿命が決ま

る。

棒状陰極の消粍例を図 3.に示す。陰極面の中心忙深いクレータが

発生しており,イオンスパリダルグ現象が,電子ゼー△溶接機の陰極寿

命を決める大きな要因であることがわかる.通電加熱される帯状除

極の場合,板厚が薄い(0.2mm 程度)ため,イオンスパ.,タリンクによっ

て消粍した箇所の抵抗値は大幅に増加する。このため消粍箇所が局

所的K過熱し,蒸発消粍が促進されて,陰極は短時淌で破断に至る、

ちなみ忙,図 3.{C示される陰極と同一の使用条件下で稼動してい

る帯状陰極の取換え周期は,平均すると8時岡程度である。

イオンスパッタリング 1Cよる陰極面の消粍速度は,逆流,、るイオン電流

最に比例するから,電子ビー△電流,電子ヒー△通路の真空圧力分布

溶接箇所で発生する金属蒸気呈に依存,、る。このため消粍量を統・ー

的には(把)握することは難しい。使用条件が近い場合は,積算溶接

電力に比例Lて消耗が進む。図 4.に,積算使用電力と消粍是の洞j

定例を示す。

捧状陰極の消粍量が,溶込み特性に与える影響の例を図 5.に示

す。この図からわかるように溶込み深さへの陰極消キモ呈の影轡は恢

とんど認められない。

大出力電子ピーム溶接機の場合,電子ピーム電流量,発生する金属

蒸気量共に多く,陰極面の消粍は激しい。帯状陰極忙比べて,著し

く寿命の長込棒状陰極を採用しても,陰極の取換え周期は短く取換

えに伴う作業を簡単忙する必要がある。

3.大出力電子ビーム溶接機の概要

大出力電子ピー△溶接機は,一般忙大形構造物の厚肉部材を溶接す

るために導入されるから,汰の条件を満たす必要がある。

(1)長時冏連統して安定した大出力電子ビー△左発生できること。

(2)溶接箇所の溶融池で大呈に発生する金属蒸気忙よって,電子

銃の電極閥で放電(以下アー牛ンづ巴呼ぶ)が誘起されないこと。

,",戸、シ誕マ 衡f
气え 契

ゞ

稼1動時間

J /

ι》1

溶擡時問

瓢繍

沙'
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j容才妾1翻力

j営iネ^Jiミ

図 3.棒状陰極の消耗例
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(3)排氣が容易な低真空ふんい気圧(~10一旦to")で,安定して

溶接が施工できること。

(4)削れ,ボイドに代表される溶接欠陥の発生を防止する機能を,

豊:富に備えるこ巴。

これらの条件を基に設計した,最大出力 12m厶刃の電子ビーム溶接

機の外観を図 6.に示す。溶接対象物全体を真空ふんい氣に入れる

全真空形の溶接機で,電子銃1太容接作業室の外部に取付けられる。

溶接対象物の形状に合わせて,電子銃の取付箇所と姿勢(下向又は

桜依D を変えることができる。

3,1 電子ビーム発生系

図 7、に,電子ビー△発生系の楢成を示す。溶接施工!侍に発生する

X線を銅鉄製の溶接作業壁で確実にしゃへいできるように,電子ビ

ームの最冶ν索速電圧は,10ORV に設定している。

3.1.1 陰極部

低真牢ふんい気で,大出力電子 eームによる溶接を実施する巴,大

冕のイオン流が陰極に逆流するため,陰極の消耗が激しい。そこで,

陰極部は,容易に着脱でき,取換え後の調整を不要にするため,づ

ラグィンユニヅト化している。

3 ].2 集束電子レンス

電子ビーム集束系は,2枚の電子レンズで騰成している。このため,

溶接対象物の形状,板厚に1心;じて,電子ビームの集束点,集束角,

集束径を最適に洲整することができる。

3.1.3 偏向装置

2枚の続向コイ1レを組込んでおり,それぞれが,2'岫(X ・ Y)の方

向へ独立に士10゜の範囲で電子ビームを偏向することができる。こ

のため,下記の機能を独立して発抓することができる。

(1) DC 偏向

(0)電子 E一△を 2 回偏向させることによって,電子ビー△のワ

ークへの投入角を維持したまま,溶接線と画交力向に,士10mm

電子ビームを偏位させることが可能である。シー△トラヅキンづ装罷と

組合せると,溶接線に沿って電子ビームを追従させることができ

る。

(W 電子銃を傾斜して取付けた上,電子ビー△の投入角を調整

電することができるため,蔆気しゃへい板との組合せによって,

子ヒー△系に流入する金属蒸気量を減らすことができ,電子銃の

動作が安定する御。

(2) AC 1肩向

電子ピームを線状(直線・匹D 及び而状に偏向走杏し,最遭な溶接

条件を得ることができる。

3.1,4 差圧排気装置

電子銃室と溶接室との問に差圧室を設け,3室を独立に真空排気し

ており,次の機能がある。

(1)溶接室の真空圧力が,5×10-2ton 以下になれぼ,大出力電

子ビームで溶接施工を俳赦台することができる。

(2)電子銃室に流入する金属蒸気の量を減らすことができ,電子

銃の動作が安定する。

3.2 電力制御系

電子ビー△の出力を溶接線の回合わせに必要な徴小出力から大出力

まで,安定して制御できるよう,加速電圧と電子ビー△電流とは,

完全独立に制御されている。図 8.に,制御系のづロリク図を示す。

3.2,1 加速電圧

2次電圧(加速電圧)の信号をサイリスタ制御系忙帰還すること忙よ

つて,'加速電圧は,工100 以内に安定化されている。また急激な電

源変動,負荷変動に対して急速な応答ができるように,1次電圧も

晶還回路を形成Lている。このため,溶接のスパリタなどの飛び込み

によって.電子銃の電1鯏剖でアー牛ングが発生した場合,直ちに加速

電圧を垂下して,アーキングのネ畷涜を断ち,10om.後忙自動的に加速

電圧を復保させて,溶接をミ麟涜することができる。

3.2.2 電子ビーム電流

電子ビー△電流の制御法には,ウ1ネルト電極の電位を調整する力法と,

陰極の温度を洲整する方法とがあり,大出力装置の場合,出力制御

幅が広く,電流値による架束点移動の小きい陰極温度制御方式を用

いている。電子ビームの信号を PID 制御系に帰還することによって,

陰極の衝撃加熱電力を調整し,電子ビーム電流を数mAから 1,200

mA の範囲で制御することができる。安定度は士1%以内である。

三斐電機技報. V01.54. NO.3.1980

或M聖

.上、" i叺,,、

、'"、ノ'・'イー゛"、

、ンー出,ゞ"雲
'癖ξ J六、/,易・ノ、' i ,●ミイi冬1

'・,・●,",,'ー,、・1●,
・ 1ンら、'り、¥,'ダ1察辻'才1 県二

,'゛'>.◆.長●・.'11-t、、嵐、ゞ、鴻トニヌ今'

ξ一1ジや,三J"#"貿リ;弐'

^

是デ

^^^^゛J

^^^

1二ι 1,

図 6.120IAギ電子ビーム溶接機

'

偏向コイル(1)

偏向コイル(1D

姦気しゃへい板

Π、ンー

玲縁油

ノノ陰極サボータ
[一」

""゛

ノノ
ノノ

ノノ/
鴫羅かいし

1旨子・ξ充生!

F令オ垂言3

陽1亟J"'

、ト会1系亘又宅寄え宅

ノ電子レンズ(1)

差圧室

コラムプ十
オリフィス

ノノ

＼1

_ノ

ノノ

〕"ノ

電子レンズ(1D

〆
ノ

ノ
、

50 (236)

、
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3.2.3 溶接作業室

溶接作業室の大きさは,内面寸法で,2.9m(L)×2.9m6め X3.4m

(H)である。溶接テーづルの移動機挑は, X-Y 走行台車と,溶接作

業室への搬入・搬出台車とから成り,大形の重量物を溶接テーづ1レに

着脱する作業を,溶接作業室の外で行うことができる。

3.2.4 真空排気装置

溶接作業室の真空排気系は,i[肘広散ボンづ,メカニカルづースタポンづ,油回

転ボンづから成り,約 29m.の溶接作業室を,30分で 5×10→ton

に排氣する。

40

(壽彬陰、)
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51 (237)

( b )

図 9.
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゛、

図 8.出力制御系づひ,ク図

向)の関係で利用できない。そ

こで,電子ピー△が氣体を励起

してできる電子線けい光を写真

測定する方法と,溶接ピートの

断面形状を測定する力法とを併

用した。

(3)測定結果

図 9.に,電子ビー△'挑道の写真

測光例とi容接ビード断而例を示

す。写真から,電子ヒー△集束

位置でのけい光の径を読取ると,

d型25mm,i容按ビードの断而形

状から最小溶融幅を測定すると,

ωだ2mm である。また,実測

値(rK=2,950 K,フ'κ=0.2 Cm,

r。=0.6 Cm, KS=0.09 Cm/cm3,

4.主要特性

大出力電子ビー△溶接機の諸特性の内,出力特性,電子ピー△集束特

性及び溶込み特性を,実証結果に基づいて説明する。

4.1 出力特性

集束した大出力電子ピームを連続的に受け止められるコレクタ装置を

開発し,出力特性を確認した。電子ピームの出力試験は,120kw

(10o kv,1.2 A)を 5分冏,]oo kエハフ(10o kv,1A)を 1時問連続的

に発生し,設計仕様を確認した。試験中の電子ビー△の集束状況を

図 9.(a)に示す。

出力 10okW時における,電子ビーム電流の過渡応答時冏は約3

秒,定常時の安定度は士1%以内である。

4'2 集束特性

(1)集束径

大出力電子ビー△溶接機の場合,電子ピームの空間電荷は,金属蒸気

や残留気体が電離されてできた正イオンによってヰ和していると考

えられる山。したがって,電子ピー△の集束点における半径(vb)は,

電子熱初速度,陰極の電子放射面積,集束レンズ類の収差,電子ピー

ムの集束距離(レンズ主面から集束点までの距離)によって決まり,

2枚レンズ構成の場合,近似式が求まる櫛。

(2)測定法

大出力電子ビームの集束特性を測定する方法は確立されていない。

荒田らの提唱による斜面溶接法があるが綱,電子銃の取付姿勢(横

弌出力棒状熱陰極形電子ゼーム溶接機・下山・安永・佐々木・藪中・原

{^ーーJ

1 ν亥ξ^'チ.4琴'

f'ニゞU'ゞ4諭●謬紗'1

BO

溶接ビート断面例

電子ビームの集束(10ok訊')

ー^^ーーーーーー^

ト■'白

屯/.1寅出暑呈

KC=05 Cm./cm,ツj=2 × 10-9,1ヨ>三ξ壽、1却号昔

h。=30om, j.=8Cm, j。=15

Om)を用゛て電子ピームの染束

径を近似計算すると,九=3mm と求まる。これらの値を比較する

と,染束距部(ι。)が 30o mm のとき,10ok凡V の電子ビー△は直径

3mm 程度に染東されていると見なせる。

4.3 溶込み特性

蚊銅板(SS41){C ビードを羅き,水平謬井妾時における溶込み深さ

(h,)と実効ビード幅(d.)とをi則定した。図 10.忙 hP と h,,d.を

示す。電子ピーム出力 10ok凡V の場合,15Cmlmin の溶按速度で 300

mm の鋼板を溶接することができる。

電圧栃'1御器

t■"

集束レンズ

★

40omm

(a)集束電子ビームの電子線けい光
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図Ⅱ.に鋼板の貫通溶接例をポす。

び5.む す

ヒーム溶接機の概要と主要特性を綿以上,]BOR訊、俸状熱陰極形確子

介した.

極厚肉部材で朧成される大形朧造物に電子ビーム溶接法を適用t

るためには,長い溶接パス忙わたって安定して溶接を施工できる能

力が装置忙要求される。120kW棒状熱1会極形電子ビー△溶接機は

鋼板30ommを1層で貫通溶接できる上.低真空ふんい気圧で長時

問の連続隊動が可能であり,大形描造物用の溶接機としての1占本的

機能を満たしている。

本稿では,溶接物全体を真空ふんい気にする全真空形の装買忙つ

いて述べたが,大形構造物に対して局所真空を形成する技術も,各

国で研究開発されている御。また,極厚肉鋼板の 1層溶接を目的と

凄接速度n (cm/m川)

(b)溶接速度と溶込み深さ

図 10.溶込み特性(水平芹討妾)
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した謬升櫛施工技術の研究、進んでおり,大出力電子ビー△溶接機の

趣用範囲は,次第に拡火されると徹1信する。
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電圧両用形IC化漏電しゃ断器

].まえがき

低圧電路の地絡保護装羅として,i届電しゃ断器は我が国で使用され

始めてから約 10年を経過するが,その適用範囲は多様化しはじめ

ている。これに伴い漏電しゃ断器忙要求される機能・性能も高度に

なってきた。漏電しゃ断噐は漏電から人命や財産を保護する保安機

器であるから,高品質と高信頼度の製品でなけれぱならない。

このような観点から当社では,早くから漏電しゃ断器の電子同路

を IC (半斗1体集磯回路广化することに取組み,約5年前より,漏竃

しゃ断器専用のICを組込んだ確子式i烏施しゃ断器を市場に出して

さた。

このたび.この IC 化技1心をさらに発屡させて,消費電ノJが小さ

く,高信頼度の斯しい ICを採用した電子鯏路の開発及び,小工礼

キーて矧珂力できる商感度の電磁裴羅を研究した§占果,業界忙先がけ

て,異なる'路電圧でも使用可能な俺圧両捌形謝電しゃ断器を開発

賑光したので,その艇要を綿介する。

2.電圧両用形漏電しゃ断器の仕様と特長

2.1 従来の漏電しゃ断器との比較

測確しゃ断器のン'怖確圧は, JIS C837)忙よると表 1.のとおりく

ある。従来当社ではJiS炭格にt槌拠して単一定格確"1(異なる電路

電圧忙は使用できない)の漏確しゃ断器を製作して゛た。

これ忙対し,今同開発した確圧両畑形の謝権しゃ断器は,表2

近藤邦昭"・石井和紐t ・'宮"'1行'雛一・ 1ケ田

U

A

V

W-ーーー^トb一〕

表 1. JIS C綿7]の定格電1王と使用電圧範囲

定

のよう忙異なる電路電圧ても使用可焼なものである。つまり定格電

HI]0OV-20OV向用品は最低 80V から最高 2心V まで,定惰電圧

20OV-415V 硫用品は最低]60V から最'高4別V までの広い範囲に

使用できる。

2.2 電圧両用形漏電しゃ断器の利点

確圧向用形"励Eしべヰ析器は,需要家にとって汝の上うな利点がある。

(1) 10OV と 20OV あるいは 200＼'と 40O V 系の電路のどちらに

も同じ製剤が使用できるので俳Vぎ用予備品が少なくて済む。

(2)倍ι線名ミえ,1、'H三変更があって、上々皆えを喫しない。また'心HI

を誤って啄U寸けることもない。

(3)船OV系3相4線iや'路の1+,性線ゞ遜圧線岡の電路用には定

格電Πξ20OV一Ⅱ5V砧H何品がそのまま使用できる(従来は特殊品が

必要であった)。

(4) 3相用では咲染が欠栩して、掘確が生・ずれぱ匝力作する。

図 1.は謝確し÷「折器の災用例を示す.今淋電しゃ断器の電源A点

で断線があり,欠相したとすると,溺電しゃ断器の電子回路には,

U相からの確源供給がなくなる。しかL負荷側篭動機の巻線を介し

てV-W剛のν2 の確圧(巻線電圧のL2)がU点を介して電子回路

に少絲介される。電子回路の1恐原確R{は,正常(欠相なしの状見助の

1,唱となる。ここで 10OV-20OV砧j用削え使用していれぱ,欠相時

であっても地絡事故があれば十分に圧常動作する。 B点での断線事

故による欠相は,心子同路には何ら影恕がないので正朔乍には何の支

Pぴ、ない。

なあ一製造者側忙とって、確}、f両用形漏電Lや断器は種類を半減で

きることは合理化脚で利点が大きい。

2.3 電圧両用形の製品シリーズと特長

1三焚i鰯電しゃ断器は,現在 30Aフレームから 1,20O A フレー△まで製

品化しているが,この5 ち 60OAフレー△までの製紀,1こついて電圧両

用品を製品化した。

表 3. K製品仕様の例を示す。機釋により 10OV・・20OV両用品と

20OV一虹5V両用品のいナれかーソjを採用し,10OV 又は 415V が

必要の場合は単一定格とした。これは市場の要求のぢ金仇低うを電圧

両用化し,需要の比較的少ない様らを単一定怖として単純化したも

のである。

挌

10O V

20O V

100120O V

U

上テミ試¥

圧

B

図 1.欠相時の動作

の

W

2円 V (265 V)

415 V (460 V)

宇且

2 電躍両用形謝電しゃ断器の定絡電1上と使用電圧靴囲
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10

図 4.のよう忙なっている。 1Cは VS の値が所定の値以上(約 10＼、)

忙維持されて゛れぱ, V此は一定電圧に保たれ,正常に動作する。

図 4.の特性忙示すごとく, vd は溺電Lや断器の回路電圧 Vが

50~250Vの範鬮で,一定であり,約5倍の電圧変動があってもIC

には過電圧力り川わったり,低確圧による不安定動作はない。 VS は

Vの」1り川に伴って V.=20V まで上昇する。 VS=20V 忙なると心

確圧叫路の作用で Vが」削川してイ) VS は抵ぽ一定である。

ーノj, 1C を郭動するために必要な伊絲創様癒の最大値は 580μA

(-2σC)である。これを確路確圧の最小保言適直(80V)で供給で

きるように設計することにより,施路遣圧の最火偶續正値(242V)<

の IC及ひ,安定用抵抗噐のワ.介ロスは著しく小さくすることがで

さた。

このよう紀して電源(回路)確H1の変動をお創賞するとともにi品捜

上"、を小さく鋼」えてあるので 80~2'12V (10OV-20OV 仙"乃"円場

合)の磁圧範鬮で使用できる電子刈路が可能となった。

3.3 新形漏電しゃ断器用 IC の設計

新形洲電しゃ断器用 IC M54122L は,従来の IC 忙比べ,消買途

力の岻減,芋川Ⅷ1路の炉仲岳率の向上,確源確ル及びj訓樹溢度の変動

に対する遜気的1寺性の安定化等の性能向上を関るとともに,タH寸け

部".の一部を IC 忙内蔵することにより,外付け部,号え削減するこ

とに成功した。

M5虹22L の主な特性を表 4.に,チヅづ写真を図 5.に,また,

タM溌写真を図 6.忙示す。 M54122L の設計で最も重要な点は,諏

電しゃ断器用ICに要求される機能をみたしながら,更に低消賓電

ブJ化を図ることである。以下{C M54122Lの消費電力の低減{Cつぃ

て鮪nUて述べる。

M5虹器Lでは,消寶電力の低減のため, 1C を卵動するのに必

要な電流(図 3.で電源端子 VS からIC に供給される供給竃流)を

諸特性の低下を"K ことなしに,従来の IC のν5 にすることを民

標におき,次の4項目を者慮して設計した。ただし従来の IC の実

績を考慮し,回路の基本構成は従来の IC と同一とした。

(1)各づ0ツクへの伊絲合電流の低減

(2)漏電発生時に供給電流の増加防止のため,レべjレ判別回路にラ

ツチ回路の採用

(3)前1項によるインビーダンス増加に伴う1耐サーづ性能の低化防止

(4)ゲートトリガ電流の小さいサイリスタの使用を可能にする耐サージ

特性が優れたサイリスタ駆動回路の採用

上記各項目の概要を以下に述べる。

3.3.1 各ブロックへの供給電流の減少

M54122L の回路の基本構成は,図 3.に示したとおりである。

1、
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表5

印加電圧Υ(Ym5)

アンピルの形状と吸引力1キ性

1尼央の】C

喝

-L、、

各づ0,,クへの供給電流の M5U露L と従来の漏電しゃ断器用
IC との比較(標準値)

ヒ

J 』.

ι

、、、"、、

甲^
.JL

」書ノ

IU

N1541訟Lは,各づ0ヅクを槻成する各沖恨各の山1路定数の再設定にと

ど主らず,各回路を再設計し,伊様合遜流の減少を図った。

表 5.に各づ口.,クへの伊絲合電流を尓'す。 N154122L の各づ0,,クヘ

の供給電流は,表 5、から明らかなように,非漏遜時におやて,従

来の IC よりも大幅に減少しぐおり,全体で約ν5 Kなっている。

更に, M54122Lは次項に述べる改良忙より,消"E発*時において

伊、給確流の」M加を防止して゛る。
J

、〕,

3,3.2 レベル判別回路

従来の IC は,レベル消拐11回路にシュヨ.,ト1嘩路を使用しているので,

淋確発牛時,出ブN揣子 CS に接続するサイリスタのゲート順電流に相

当する出力電流がOS より流れH_1し, J餅噺W侍に比べ,1Cへ伊絲A確

流がほぽ出力電流分だけ切加する。このため,安定用抵抗器での電

ル降下が坤1大し, 1C が安礎に動作する遼源電庄を斜僻寺できなくな

る。これを防止するため,11S-GND 繊1にツェナタイオードをそう入し

川力確流に相当する確流を,非淋確時にダミー確流として流してお

く必要があり,低消ず厶琶力化を妨げていた.ーノj, N1541221"では,

上記淋心発生時に電源冠Hξの降ト'が生じても,1度動作すると,燭

定の川力電流を流し続けるラ,回路をレべ1レ判別刈路に採用し,こ

の問匙を解決した。非漏電時には,伊絲舗岳流のほとんど力訓舛矧可路,

進雄H1同路,基準電圧発4a叫路に流れており,ラ.,チk1路忙は流れ

ていない。漏電多各生時には,ラッチ同路の出カインeーダンスが、Fがり,

安定用抵抗器での電圧降卜つ瓢曽大し,確源電圧が1罪下するので,非

i舗電時に各づ0,,クに流れていた電流が減少する。この減少した確流

が,出力電流として, OS 上り流れ出るよう{C回路設計を行ってい

る。なお,このラ.,チ刈路は, V.■絲勺 3V まで降下しても1"力電

流を流し続けることができる。

3.3,3 1C の耐サージ

1耐サージ性能は,1Cへの劃締畿E流をi咸少させると,必然的に IC 各

づ口,,クのインじーダンスが高くなり,恕化する。 M54122L は,この

問題材咋決するために,サージ吸収山1路の一部を内蔵するとともに,

種々の誤動イノ邱方止回路をも内藏し,従来の IC よりも良好な1耐サーシ

性能を得ている。

3.3.4 サイリスタ駆動回路

OS K接続するサイリスタのケートトリガ確流が大きいと,1C への供給

電流の増大に偵接影縛を与えるため,ケートトリガ電流の小さ゛サイリ

スタの使用が望ましい。 M54122Lでは,低消Z聖電力化を実現する

ため,ゲートトリガ電流が周囲沸度 25゜C で 100μA 以下のサイリスタを

邸動できる出力電流忙設定するとともに,ゲートトリガ電流の小さ仇サ

イリスタの採用による而1サーづ性能の悪化を防止するため忙,非漏電
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4.1 電源電圧特性

図 8.に定格電圧 10OV-20OV両用品(定格感度電源 30mA)の電

源電圧特性の1例を示す。低消費電力とIC内部の定電圧回路の働

き{Cより,電源電圧の変動があっても感度電流は非常に安定してい

る。

4.2 周囲温度特性

一般的忙感度電流は周囲温度の影縛を受けて変化するが,その抵と
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時にサイリスタのゲート,除極剛を低インピーダンス 1こ保つサイリスタ駆動

同路を採用している。

3.4 電磁装置の設計

心終装羅は,電子同路と1司様IC広い遊圧範囲で竹師力し,かつ十分駆

動力を有し,開閉機構部を余縊を、つて引外さなけれぱならない。

このためにはf雌磁裴羅の効率向上を挟掃必要がある。

10OV-20OV 両用品は円銚づランジャ形遊磁奘殿を採用した。また

90OV-415V両用品は小形変圧器を使用Lているので小勢力で駆動

可能な釈放形電磁裴院を採用した。

高効率を達成するための電磁石としてはヒンジ形電磁石忙比較し,

づランジャ形が効率がよいことがリ斗強的に岡明したので,更忙電磁石

を枇成するづランジャ,アンヒjレの最適形状を見い出すための実験を実

施したネ占果,円錐形づランづヤに近い樫強い吸引力が得られた。この

共験鞘果の 1例を図 7,忙尓す。

4.特性と性能
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んどは電子回路とZCT部の温度特性忙起因して込る。

IC内部の増幅回路は原理的Ici品度の影縛を受けない高感度の差

耐川卯高器を採用している。また IC の入力感度は 13.5mv(rms)で

あり,従来のIC化漏電しゃ断器の入力感度の IP以下となってい

る。このため ZCT は小形化できると同時K十分余裕をもって選定

できるので,周囲温度特性を良好とすることができた。

周囲温度特性の1例を図9.に示す。

4.3 耐サージ性能

耐サージ性能を向上させるため,図 3.の」沖漏回路とレべ1レ判別回路

を接続し,その接続端と GND 問忙コンデンサC2(0,047μF)をそう入

して時限回路を構成している。入力信号(ZCTの出ブJ)が 13.5mv

を超えたとき,1C 内部の定電流源により,このコンデンサを一定速

度(との場合 036V/m幻で充電する。汝に入力信号が 13.5mV以

下になると逆に一定速度(0.47V/ms)で放電すろ構造となっている。

一方,レベル判別回路の判別レベルは 1.1Vであるので動作時限は

"トランス式NV
ノノ (NV50-SA椙当)

,/,トランスレス式NV

80

500

園ヨ

図9

約 3m.(1.1円36)となる。すなわち入力信号は 3mS 以上持続し

ないとレベル判別回路は ONせず漏電しゃ断器はトリ,,づしない。こ

れによりパルス幅めξ 3m.以下のサーリに対しては誤到H乍の防止が可

能である。実際の開閉サージの測"Eによるとサージ電流ψ*士憾とんど

2m.以下であるのでこの時限回路のt嗣戊により誤動作は防止でき

た。

なお, JIS規格による衝撃波不動作性能、引ゞV の規格値に対し

10kV以上の性能を有しており十分余裕をもって耐えた。

4.4 信頼度

電子回路の信頼度は電子部品個六の周有信頼度とその使用個数によ

り決まるので部品点数は少ないととが望ましい。電圧両用形電子回

路の場合,図 3,より明らかなように部品点数は非常に少なく,従

来のディスクリート回路に比・、約 60%縮減できた。更にはんだ付点数

も含めるとIC化回路の故障率は大1賑に改善でき,高い信頼度が確

保できた。

回路設計にあたっては,1C自体にサージ吸収風路を内蔵して込る

ことをはじめ,各部品の定格値忙対し十分なる手イレーティンクして選

定してあるので電子部品の固有信頼度も高い。

図 10.忙感度電流の経午変化の試験手ータ例を示す。

5.むすび

漏電しゃ断器の普及に作い使用環境、複雑かつ厳しくなり,ますま

す高信頼度が要求されている。同時に使い勝手のよい漏電しゃ断器

の追求も必要である。当社では独白の専用IC及び関連技術の開発

により,高信頼度を確保するとともに,業界に先がけて電圧両用形

の製品シリーズ化に成功し,需要家各位のビ好舎平をφただいて込る。

今後とも,安全性・使いやすさ,信頼性向上の追求に努力して,漏

電しゃ断器の普及に努力した込と考える。

なお,新形IC, M541器LK関し,外国出願を含め,16件の特

許出願を終えている。

同同渥度 CC)

周囲温度特性の例

1000

図 10、
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農林水産省納め香川用水集中管理システム

1.まえがき

近年,国家的見地から水資源の有効利用が叫'ぱれ,各分野において

このヌす策が種々な形で推L進められて込る。農業分野Kおいてもこ

のような礼会的背景に加えて,兼業農家の増加一給換畑への転換な

ど膿業そのものの体質が変化しつつぁり,上流から、F流忙至るまで

の公平な水配分,災轡の早朝発見などを目的とし,加えて人件安の

高1鵜による用水管理の合理化・省力化などの観点から,用排水施設

及び用水状況などを集中管理化tる地区が増加している。

本文で紹介する香川用水管理システムは,管理設備としてテレメータ

装馴IC加えて,データ処理裴隣, CRT 表示奘尻,クラフィ,,ク監視盤な

どの設備が導入されており,今後,計画・施工される膿業用水水管

理システムの参考に供する次第である。

2.香川用水事業の概要

香川県は,瀬戸内特有の温和な気候に恵まれ耕地而積が県土而砧の

260。を占めて込るが,古くから用水不足に悩まされ.これを拶"肖

するために多くのため池を作り,このため池に水源を依存してきた

が昭和心年{C徳島県下を流れる吉野川の水を阿讃山脈を貫いて

香川県の讃岐平野に導入する香川用水喫業が荊工され,現在事業は

ほぽ完了する段階に至って゛る。

火塚忠夫、・渡辺

この事業は,吉野川水系の水資源高度化をめざす吉野川総合開発

の・一環として実施されたもので,吉野川を水源(早明浦ダ△)とし

池田ダムでせき上げてここより取水し,香川県の農業用水,上水道

明水,工業用水のために年問2億4,700万トンを導入,県下のほぽ

全域に配水するものである。図 1.は計画概要図である。

概略事業計画諸元は下記のとおりである。

25,051 haa)受益面積水田用水改良

5,6321]a蠏地かんがい

水田裏作かんがい(5,235ha)

30,683 ha1汁

別途他瑛業施工(2)主要工京(池田ダム)

群水幹線(トンネル)延長 8.okm

延長 84km忰線水路

延長 H.5km支線水路

106.5 】くm計

5市30町

D。
、

Ig。
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0
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(3)関係市岡'村
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3.システム言十画

3.1 管理システム導入の目的・必要性

この地区における水の何耐直は非常に泊K,いわぱ一淌の水、むだに

はできないものであることは受益者ず、ての認めるととろである。
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一方,過去の水管理形態は取水施設から下流の通水・分水に至るま

で,一水番」という監視員のパト0ールとコントロールに頼ってぃるのが

低とんどで,そのため

(1)水の有効利用が十分行われず無効水が多く出る。

(2)最も重要な渇水期における配水が合理的忙行われナ,受益者

の不信を招く。

(3)誤った操作による施設の故障とこれ忙伴う下流域における人

災などの発生が懸念される。

(4)管理贄の増大に伴い管理密度が低下する。

などの諸問題があり,そのため単一意志による取水.通水.分水操

作が心要であり,集中管理の目的,必要性はこれら諸問題を根本的

に解消しょうとするものであるが,更{C前述の用水管理の合理化.

省力化を図ろらとするものでもある。したがって,集中管理の役割

はあらかじめ規則化された意志決定手段と操作方法によって組織的

かっ総合的に管理し,無統制の偶発的・散発的管理操作による利水

上並び忙施設の保守管理上の問題点を改善するためのものである。

3.2 管理システムの検討

この地区の場合,事業の計画当初から管理システムの遵入が倹村され

ていた。例えぱ,

(1)幹線は自然流下水路にもかかわらナ,サイホン部分などの管路

部にて,主要地点ごとに超音波流批計が設院されてぃる。

(2)分水工には,すべてづ口ペラ式の流昂{計が設鑁され.各分水流

壯の計測を可能としている。

(3)取水位を保っためのチェックゲートに機械式定水位自動ゲート(ネ

}レピック)が採用され省力化されて゛る。

などである。したがって,管理システムけ,これら既に設1綴されてぃ

る施設の機能が最大限K発判iされるよう,すなわちトータルシステ△上

して最も効率的,かつ安全・確突・遭正に水羽リ何がなされるための

手段として,現行の水利述用形熊を考慮した上で管理システムの検制

がなされた。

3.3 管理主体

との専業は国営,水資源公団,県営,団体営の一連事業であるため

管理にっいても少し複雑となっている。すなわち,図 1.忙おける

水資源俳存告公団が突施した共用区問については,昭和四年度に工

事が完了し,既K上水道用水・工業用水及び農業用水区問も含めて

管理業珍が行われている。ーカ,農林水産省が施工した農業専用区

冏については,現行の土地改良法により土地改良区が管理を行うこ

とになっている。この事業の受益地約 30,oooha の中には 153 の士

地改良区があり,この関係土地改良区を包含した香川用水土地改良

区が高松市の中心部に位置し,この水管理システムはここを中央管理

所とし,農業専用区冏は直接に,共用区闇は水資源開発公団を介し

て慌H峯を収集し,名目上の一元管理を行っている。

3.4 システム言斐言十

システム設計は以上の事柄を考慮し,主要項月は下記のように検討し

設計を行った。

(1)管理

管理にっいては,管理レベル,管理範囲と内容,経済性,維持管理レ

ベルなどを考慮し,数案につき比較検討した結果下記のように方向

づけをした。

①管理レベル忙つφては,遠方監視(テレメータ)のみとし,遠方制

御(テレコン)は,自然流下水路でもあり緊急操作の必要性がなく,

また水路には自動調整ゲートがついている,などの点から行わない。

農林水産省納め香川用水集中管理システ△・大塚・渡辺・大石・牧本
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田辺池"γブ運転耿延,
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ノノ

ただし,移動パトロール班を完備し,現場手動によるきめ卸1かい制御

を行う。②管理範囲については,国営'幹線分水工までとし,以降は

現場受益者忙任せる。⑧経済性については,ネ川明投資と維打管理の

最適ハ3ンスをとる。④維持管理は香川用水土地改良廖が行うこと

になっており,管理体制が充実しており,手ータ処理装隈, CRT衷

示奘羅なだの設備の遵入についても受入れが上踵剣内ス△ースである。

(2)管理情麹

水管理情報につ込ては表 1.に示すとおりであるが,特に情蛾の主

体は流量であり,この地区では 0,3mヲ.以上の分水工,重要分水工,

子局周辺の 0.1m.β以上の分水工の流量を中央管理所では(把)握し,

分水コニ流量把握率で仇えぱ綿.%にあたる。

(3)伝送回線

この地区は図 1,に示すとおり,用水路が香川県全士にまたがって

いること,共用区問によって農業専用区問が分断されていることな

どから,情報伝送回線は無線方式を採用した。また移動パトロール車

用の無線回線忙ついては,使用ひん度からテレメータ用の情報伝送回

線から分離し,更に,管理範囲がテレメータ用回線より、更に広いこ

となどから2 中継所方式とした。

(4)他施設との関連

共用区間につ込ては,前述したように水資源開発公団が管理を行っ

ているので,名目上の一元管理を行うために,公団琴平管理所内に

データ転送装置を設置し定期的に共用区問の主要データを収集するこ

とにした。
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4.1 システム構成

このシステムは,幹線水路の流量,分水量,主要ため池水位,雨量等

の情報を膿業専用区冏については直接に,立た共用区閥については

水資源開発公団琴平管理所を経由して,高松市街忙設立された香川

用水記念会館内にある中央管理所に集中し,用水状況及び施設の監

4 集中管理設備
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流量計
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視,情報の各種処理,記録を行うとともに,

バトロール車とのj藪洛通信を行う、のであり,

おりとなっている。

(1)中央管理所(香川用水記念会館内)

(2)無線中継局(大麻山,東山)

(3)データ転送局(公団琴平管理所広D

(4)子局(田辺池ポンづ場監視局含む)
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地区内を巡回する移動

システ△挑成は下記のと
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(5)移動パト0ール車 6 J・、

図 2.はシステム系統図である。

図 3、は中央管理所,図 4.は無線中継所,図 5.は子局の左た

外観である。

4.2 情報伝送方式

この水系は,ほとんどが自然流ド水路であり.管理対象の清報伝送

にはさほどの速応性が要求されないため,上 X形のボ山ルグ方式

としている。呼出し周期は,15分,30分,]時問,6時間の 4段

階の選択及び任意時の呼出L選択分井剰乍卓押しホタンにより可能と

なっている。立た募平手ータ転送局忙ついてば,情縦収架周期が異

なるため,そのデータ転送装置は,無線機出カレヘ!レでの分岐方式と

L、全〒ータのうち必要データを検定する機能,最新〒ータを茅枝す

ろ機能,中央局呼出し忙応じて情報を伝送する機能などを有L こ

れらの機能はマイクロコンピュータ紀より制御される。

タ去示

4,3 情報処理方式

中央管理所では,テータ処理装置を設置Lて下記の処理を行゛.森作

員への各種情報の提供、管理データの蓄稙と省カイヒを図っている。

情報処理内容は.(])テレメータ処理.(2)データ処理,(3)データ監視,

(4)作衷記録,(5)バヅクァ,づ処理,(6)CRT 処理,等であり、こ

,1を表 2.に示す。

4.4 マンマシンインタフ=ース

広域の大量の〒ータを取扱う三ステムにおいて,操作員と機械との対

〆1
'→

発ヲ

g

,/・1'
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キレメータ

〔

'g

図 5.子局

表 2.情報処理内容・一覧

毛一

姓

子'ータ々二弐,狗;

欠

タ

ブ

1謎

タ

'JC

側

^

・'!ξ V式女邑"E

高UU

定

テレメータデータの読込,格納

算

Iiにiヰ」il、」、

,E

BCD 発定

内

1 上、F 隈憾チ

气式●好

テレメータ」゛の欠測迅恐

'ヰ!ータ雫女;呈
故

琴平管甕所からのデータの受イ、1処邪

警号1

干均匹鼎

」ニ、F限, SV チェノクなと

口a

再量,涜量について,時・日・月等の轤草

ノ;ノニF /

フモ

"・丁

畔

(且)

放水流艮演算,引継ぎ淡量病算

ク 1 涜量・水位についての上 F限液のチニ ノク処理

キ¥定データについての鎚大・最小・平二】処到

パターン例 1

唱

CRT 廷理

田辺池求ンプ,熊鞍哉
1 などの監規

答理日報の作成

'エ

F呈」

システム系異欝時此紗

面

農林水産省納め香川用水集中管理システ△,大塚・渡辺・大石・牧本

CPU タ'ウン時にグラフメノタノくネルに生デー
タ払示

ノ、

-r ンス

,エ

I CPU ダウン時に捻人餅力制御装置によりバ,
クァソフ'パンチを行い,このメンチテープを人
力 L,データのメンテナンスを行う.

生〒ゞ

テレメータ敏蔵.停硲

迅 二畦
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CRT の画面編縦で邑

CRT 画面のハード= Y一を入',カタイプラ'
タて'行う。

●) バターン例 2
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話機能,いわゆるマンマシンインタフェースは重要な要業となる。マンマシ

ンインタフェースとしては,このシステムて、は,(1)づラフィックディスづレイ装

濯(CRT 衷示装1翌),(2)クラフィ,"曜視継,(3)罫餅鳥県作卓,(4)

0ギンづ及びアナウンスメントタイづライタ(入出カタイづライタと兼用)などが

あり,おのおの機能的に使い分けている。特に CRT表示装置は,

づラフィψ監視盤のマクロ的な島耕見機能K対し,三ク0 的(詳細)な監

視をするのに遭して゛る。

今回群入された CRT表よ装羅の画而の一部を図 6.に示すのて

参照願いたい。

( a)パターン例 1

雨量と配水昂;とは密按な関係にあり,この地区の降雨最(時問,

H,月雨量)を地図上に,午剛雨量を棒づラフで表示したもので

ある。

(b)パターン例 2

幹線流量及び分水流¥:の設定が CRT キーポードから入力可能(0~

士500。)で,その上、F限設定幅と基準値からの変化幅を棒グラフ

状で表示したものであり,設定幅から逸脱すると表示色がかわる。

(のパターン例3

グラフィ,ワク届t視N語Kは二ξ司ミしてし、ない分水流1北,池水イ立などづ0,りク

表 3.主要惜成機器一覧

鄭詫1
形名入IELTEC-8

テレメータカ式デ,ジ4ルテレ

ーー"ゞ 1メータカ式 1'

11乎社,力式求ーリングカ式,1
1イJ号伝送方式パルスニードカ式!1

200ビ、ト,ノ毛b 111伝送迭霪

H:

.^"

ーム<ール,,゛゛,

、-J、、,ぢ、,J

操

昏軸キ●=言

1 "蹄,

コントUールデスタ形

テレメータ;排御部

移動迎イ';滞

状態六尓舗(ランプ)

時刻表示都
竹

',1?{1.

▲'●"ノ

'ナ゛、
ミιケノ

,;,

'

',
・、',jイ."、ナγ

"七}イ iJ

^エ.

形名入IELCOM-70 モデル25

Ξ1ξメモリ 24 K工入7 以 1

主メ壬リ X{子 nNIOS LSI

サイクノレタイム 05μS

入出カタバブライタ

ロギソグタバプライタ

イ'金t

仕

ゞ"、ウ

J]"'/ J^"ム'ι

工
ノ

.

, U 巽,聖ぬ海.1

a・鰹a
1ゞ1J J'くJ

イ Jノ

,1ミ、j

三 f'子i婁y々

゛^

1¥}1t

入力俺源

空心^

、、

、.'ノ

様

ノ÷

慈

、イ'丁'"]"'〕◆÷」ノ,'ム゛ー

62(248)

'ーム^

5 kvA, 10分問

AC 20OV 3φ, 100

V 1φ

AC I0O V,60 HZ

全自動浮動充電方式

(ノぐげノくス{1」」五付)

焼結形アルカリ篭池

'{ど八 、'

ルぞご三
^J J 七1,之、、'、

三J ,ゞゞ,、

、ノ、

,ーペ

)、でみ、

ビとの詳細データを表水したものである。

なお市信aの画面一覧表は,熨常状態が発牛すると自動的忙表示され,

操作員K選択すべき脚Ⅱmをフり,,力して知らせるよう Kなっている。

4.5 構成機器及び機器仕様

このシステムを枇成する主要機器及びその概略仕様を表 3・に示す。

図 7.は中央管皿室であり,グうフィリク監視俳,}禦作片τ, CRT表

ポ共置,タイづライタ,チータ処理装羅等が璽鉢見操作しやすいよ5 に配置

されてぃる。また図 8.は無爺泉斗味佳所のテレメータ小継装置・移動無

孤川味佳裴羅及び忙〔i充'"池押袋濯である。

5.むすび

以上,香川用水管理システ△にっいてその概要を述べたが,膿業用水

Kおける管理シス子厶の遵入はまだ全国的忙実施伊仂§少なく,管理シ

ステ△遵入の評何Ⅲ1まだ十分忙なされていない現状ではあるが,今後

急、速K染ヰリ斉郡システ△の導入力却刈JΠする、のと考えられる。

導入された管皿システムがいかに効力を発抓するかは農業分野あ

るいは,農業士木と近代エレクトロニクス技休iとのマ,ゞチングの問題でも

あり,導入される地区の特徴をとらえ,維将管理体制を考慮しつつ

導入の主昌的を明硫{Cした_上で,管理設備を祐上げて途くことが重

要であり,いたずらK高級設術を群入したり,維持管理画を熊視し

たような設備を遵入することは厳に挟まなけれぱならない。そうい

つた意味で,今後ともこの分野{C携わる関係各位のご指導,ご協力

をお願いしたい。

終わりに当たりこの管N システムの^h岡 U商 11にご指洪・ご恊ノJ

いただ込た香川県開発水利課,香川用水土地改良区その他関係冬位

に深く感謝する次第である。
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マイクロ波用静電誘導升多トランジスタの電気的特性

1.まえがき

静電誘導形卜うンジスタは,1950年1て渡辺,西沢らa〕によりアイデアが

出された半遵体業子である。静電誘導形トランジスタを実現する忙は,

高比抵抗で短チャネルの電界効果トランジスタ構造を作らなければなら

ないが,アイデアが出てから 20年後の 1970年{て至ってはじめて静電

誘導形トランジスタが実現した。

当時の静電誘導形トランジスタの構造は,3極真空管と類似の構造

で,図 1・に示すようなづレートに相当するドレイン,カソート'に相当す

るソース,クリットに相当するゲートよりなっており,ゲートは半導体

内部忙埋め込まれていた。その電流電圧特性は3極真空管形の非飽

和形特性を示す。このような拙造のトランジスタは縦形FET と一時

期呼ぱれたことがある。

同様な枇造の電界効果トランシスタ(FET)は, S. T0龍he一幻, R. ZU、

]eeg御らによって'試作されているが,5極真空管ヲ杉の電流電圧特性

を示していた。 3極真空管形特性と5極真空管形特性とでは,動作

娠理に大きな述やがある。

当時開発された浮鄭E誘導形トランジスタはしゃ断見玉皮数が IMH.く

らいで,主としてオーディオ用として実用化された。染者らは,この

静電誘碆形トランジスタが本質的には高周波高出力索子忙なり得る可

能性をもっていることを見極め,新技術開発喫業団の委託を受けて,

マイクロ波用静電誘遵形トランジスタの開発を行い,1Glb で 100凡V の

RF 出力を得る索子を朋発したので,節電誘導形トランジスタの特徴,

開発経過,開発した索子の電気的特性など忙っいて報告する。

2.静電誘導形トランジスタの構造と動作

静電誘導形トランリスタは,当初3極真空管忙類似した埋め込みゲート

形構造であった。この構造はゲートを形成する半導体をゲートに電圧

を与えるりード線として使っているために,リード記雫の抵抗が高くな

つてしゃ断周波数を低下させている。しゃ断周波数を高めるには,

まずゲートリードの抵抗を低くすることが必要である。そのために,

図 2・に示すよう忙,ゲートを表面に設けて,金属て・表面配線を行う

ことにより,ゲートリードの抵抗を低くすることができる。

図 2・に示す静電誘導形トランジスタは nチャネル形で,キャリャは電

子である。高周波用トランジスタとしては,正孔より電子のほうが走

行速度が大き込ので, nチャネル忙する隠うがよい。

静電誘遵形トランジスタの動作は多数キ七りヤの注入{てよる動作であ

る。図 3.に耐H乍状態でのポ〒ンシャル分布を他のトランジスタと比較し

て示す。(a)はハ'イボーラトランリスタの電流が流れるmi忙沿った電位分

布図で,化)は FET の電位分布図,(C)は静電誘誘導形トランづスタ

の電位分布図である。

バイボーラトランジスタは,ベースと 1三.,タ 1拐の確lfでエミッタから注入

される牛ヤ"の品を制御する力式である。 1ヨッタから注入された牛

ヤ,ルは濃度差忙よりべース内を拡散し,コレクタとべース問の接合忙

到逹し,その後コレクタ鐐域を高速で走行する。したがってべースの

拡散時冏が問題となるので,高周波で動作させよう巴すれぼべース

ψ岳をNK しなけれぱならない。ベース珊'をi導くし司一ぎるとパンチスルー

忙より1耐圧の低下を昇K ことにたる。

また,バイボーうトランづスタのコレクタ電流は 1ヨ.,タからべースへ注入

されるキャリャの_吊、できまるので,ベース電圧に対して Pn 接合の順

ガ向特性忙等しくなり,正の温度係数を示す。このことは電流が局

前珀りに集中しく温度が上昇・するとますまナ電流が染中し熱暴走する

危険があることを示している。

これに対Lて電界効果トランジスタはゲートによるチャネルの抵抗1制御

梁子である。ゲート電圧の印加により,チャネルの幅がせばめられて,

梶練康也" 行本善則"
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電流が制限される力式になってい

て,ドレイン電圧を臼υ川しても電圧

はチャネルの末'騰のビンチオフ点より

ドレイン側{C主としてかかり,電流

は飽和してしまう。ゲート電圧に

より,ヲヤネルが完全忙空乏化すれ

ぱ,ドレイン電圧を印加しても電流

は流れなくなってしまう。電流の

ゲート

(b)電界効果
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1届度特性はキャリアの卜jフト渉動度の温度特性に等しくなり,シJコ

ンで辻絶文寸温度の約一2.6乗に比例L.温度係数は負佳なり,聖的

には安定である。

確界捌1果トランシスタの高周波特性は、チャネルのソース側に撲る抵抗

上ゲート・チ、ネル 1拐ぐ形成される静確容最忙よる CR の解"E数{C よ

り決立る。したがって高周波動作にとぅぐは,千や7、!レ長を顎くすれ

111、,ーる〒、女iιましし、 L L、弐_る、

静電誘導形ーンシスタは,竃界勤果トランシスタのチャネル長を極限

まで知くしたものとぢぇられる,したがうぐ,チャネル仏」には抵抗の

領域か牲らゞ、,牛ヤリアはソースから心按トレノン諦域の牢乏層中接流

才τi入む、

ーノjハイボーラトランうスタ上の上嫡攻では.ヘース,瓢を拘U恨まで1尊くした

もの七ぢぇられる, t亘に入ース,1品をiリく,れぼ.バンチスルーのため1;吋

H1が抵ドしてしまうが,ケートを設けぐ,返ぷ野汁堤を作ること{Cよ

り.ルイン確流の制御を行う七と、に.河"fの岻下を防いでいると

イぢ、メ_C)11るt

焼ア迦,秀1算形トランシスタく、は,ハイボ以_上の此較からわかる 上う 1こ ,

ーうトランシスタのぺースを取り去ることに上り,土七り卞の心行Π割mを鯱

くしたのと i芦]等であり,立た,'紅1山劫県ιトランジスタのチフネ1レ抵よtを

段U嶺忙、トさくするこ り, CR 時逆欲を顎くしたの上祠笄であ
】」,.. L

1^=,、

る。畄醍K,Jj゛j珍トランシスタぐ、は,ソースからトレインまくノ凖二芽化さ iし,

IW」しゞ雅界が牛じているためIC,干ヤ Jアは 10、cm 、というa{ゾ和選U支ぐ

・心行する、

以上のこ上から.静確'導形トランシスタは,木質的;C衞1司波列Ⅱ乍

に趣していることがわかる。

静電誘導形トランシスタは,ルイン電流の温度係数が,大電流領域

で負{Cなることから.制珀勺に安定であり,大電力用素子上しても趣

していることがわかった,

このような特徴を、つた卸電'遵形トランジスタが,これ主でその

実力を発揮できなかった原因は寄生業子の影粋が大きかったからと

ぢぇられる. 1つは 2 章で述べたよう K,ゲートのりート抵抗が大

きかったことである。次に本質的な要因に基づく寄牛案子を検討ナ

( b )

ソース

等価同路

3,静電誘導形トランジスタの電流電圧特性

静確誘導形トランシスタの電流冠圧1寺性は,小冠所蔀夏域では,ケートに

よ勺て汗勿戍された電位障壁を鎧納りに1肋起されて超える確子の数が確

流を決めるために,式(1)で永される上う左ゲード心圧,トレイン確

圧忙対して指数関数になる。

4,静電誘導形トランジスタの高周波等価回路

静篭誘導形トランシスタの高周波等価回路は,その俄造と動作から図

4.に示すようになる、(のは断顧で見て寄生素子の入る様子を示

したもので,(b)は RC. R.等が金属配線で十分に小さいとして本

質的K寄生する索子のみをとり出した等価同路図である。チャ?ルの

抵抗が入らないことが特徴である。

図 4.(Wの等価同路忙より求めた Y バラメータは汝のよ

YⅡ=jω(CG・、CDC)

YN=-jωC刀6

YN=g祝一jωC刀0

Y塑=G刀TjωC刀C

ωはg」刷凌数,6D はトレインコンタクタンスである。ここで ,

雄利得(MSG)は, Y パラメータから次のよう{C求められる。

IY討
N玲C= (フ)

Y1巳1

式(4).式(5)からNISGは次のよ51Cなる。

ここで,1刀はト'レイン電流,1。は朧造{Cよってきまる電流である。

力はゲート電圧やドレイン電圧の電位障壁への寄与率,μは電圧村艸高

率.φ3 はゲートとチ、ネル 1拐のビルトインボテンシャルである。 V. VO

はそれぞれゲート電圧,トレイン電圧で,ゲート電圧は負電圧,ドレイン

確圧は正確圧がE川扣される。

この領域では,式(1)からわかるように,ドレイン電流の温度係数

は正になっている。

キャリャの注入量が増し,キャリ卞の濃度が,イオン化したトナー濃度

と同程度又はそれ以上Kなる古,注入されたキャリャκより,トレイン

領域の電位分布が変化し,キャリャの走行速度も飽和しているので,

ト'レイン俺流は式(2)のよう K衣される小。

1刀=AイV刀.gmvc+1b。 ( 2 )

ここで,1 はドレイン領域の空乏層厚み,τ,'はキャリアの蚫和速度.

A,1n,はそれぞれ織造からきまる定数である。.q伽は相、互コンタクタ

ンスで,構造からきまる。

大電流領域では,トレイン電流の温度係数は主として,杉、の温度係

数Kなり,絶対温度の約一0.5乗K比例tる。このことぱだ導剣内に

も確認された。

ID=10exp 一η(VO一φ召十 j・

図4

ω(〕ノ)6

MSG を大きくするには. g机を大きくし, C那を小さくすれは

よいことがわかる。 g伽は主として織造によって決まるためIC, q形

の可変範囲は限定される。したがって利得を高めるには C那を小

さくすることが電要である。

NISG

( 1 )

Vg拂゜十(ωC刀oy

う{こなる、

( 3 )

(リ

( 5 )

( 6 )

!i立ブく牙ξ
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5.マイクロ波用静電誘導形トランジスタの設計

C刀G は動作領域の乍乏層を,ケ、・ト,ソースの存在する面とドレインと

ではさむコンテンサの容耻忙なり,亟川乍領域の面磧に比例し,厚み忙

反比剛する。ーガg叩はソース長に比例するので,単位動イ備頁域中

の総ソース長ができるだけ長くなるようなパターン設計が必要である。

そのためには.インタティジタ1山袴造が趣した織造である、動作領域の
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厚みは空乏層が厚いほうが利得を高めるのによいが,動作領域の厚

みを厚くしすぎると,出力竃力が低下する.

出力電力はトレインつンダクタンスと印加電圧の2乗の積に比例するの

で,ドレインコンタクタンスとトレイン・ゲート問耐圧とを大きく,、ることが

大出力化に必要である。ルインコンタクタンスは動作領域の厚みの 2乗

に反比例するので,トレイDコンダクタンスを大きくするには,動作領域

の厚みを薄くするのがよいが,利得の低下,而圧の低下などを招く

ので最適化しなけれぱならない。

大電力素子では放熱の問題が重要である。静電誘導形トランシスタ

では,ルイン電流の温度係数が負であるので熱的安定性はよいが,

発写が集中,、るとi品度が上昇し,トレイン電流がi威少L出力電力を低

下させてしまう。したがって動作領域を多数のセ1レに分割すること

紀より,発熱を分散させるような設計を行った.

6,マイクロ波用静電誘導形トランジスタの

試作と電気的特性

マイクロ波胴静電誘導形

トランシスタの子.りづ衷雨1

パターンは図 5.に示す

よう 1こ,数個のセルを

染めた形になっぐいる。

に示すように,中心周波数 70OMlb で,利得力弍 18dB であり,

士05dB の幅では 60入IH.の帯域幅を倶ている佃。

次にパターンを微細化し高性育昌化をはかって 50凡气、子,づを試作し

た,チリづは図 11.のビとく,分割された 5 個のトランづスタづロック 分 、

らできている。それぞれのづロックは 10晒、の出力を出す性兆をもっ

ている。このチリづ 3 個から 12 づロヅクを使い,内都整合を行うこと

Kよって IGHZ で 100訊'の出力を得た小内 亡

1づロックの小信号 Sバラメータの測定から求めた「冒」周波将性を図

12,に示ナ。最大安定手嚇与は 2GHZ でも約 6dBの利得を示し,単

方向利得(U)を外そう(1勅して利得が odB 1こなる周波数,,・'な力

ち最大発振周波数は約5GH.であった。

1づロックで,1GH.での入出力特性は,10い、の出力で,利得7

dB,ドレイン対J率糸勺50 00を示している,多づ口.ワクのIE力を合h艾する

には.そのまま並列矮続すると,インビータンスが低くなり入出力回路

とが互いにくしの歯状

の電極配置忙なってい

る、

図 5.に水すチヅづは

セルはソースとケート

高周波出力 20い、の票

子で,代衷的な電流電圧特性は3極

真空管形特性である。このチッづの

温度分布を図 6.に示す。直流消費

電力 20訊、のとき,セル内の温度は

100~11σC の問忙入っており均一ー

に分布していることがわかる。

小信号 Sパラメータによる高周波特

性の評価では,図 7.に示すように,

IGH.での最大安定利得は 7dB を

示した。

(MAG .最大有効利得, MSG .最

大安定利得)

この素子での IGH.での

入出力特性は,図 8.忙示す

ように,出力 20NV,利得4

dB,ドレイン効率500。の特性

であった絢。

次に,この素子を使った

70OMH.帯の増幅器の試作例

を示す。増幅器は3段の増補

段からなり,最終段は2素子

の並列動作で如Wの出力を

得るようになっている。試作

した増幅噐の外観を図 9.に

示す。周波数特性は図 W

図 5,20訊、素子の表面パターン
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多難

図 11.50W 素子の表面パターン
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MSG

0

0

0

ゲート・ノース冏耐圧

0.1

( 6 )

(フ)

( 8 )

ドレイγ・ゲート1剖耐圧

表 1.試作素子の電気的諸特性

図 12

1.0

FREQUENCY (GHZ)

50＼V ,契子の 1づ0.,クの高周波特性

K

ドレ芥ソ電流(vb=10V)(mA)

相互コソダクタγス

、

＼
＼

(V)

＼ 11
＼ 1

'_____」^、_」_LL、 0

■冨二
1、,'

＼

圧

(V)

ゲート・ノース冏容量(PF)

増

40

ゲート・ドレバン問容量(PF)

幅

(ms)

85

5

IGHZ I0OMHZ

10OW染子 10OW素子

飽

二と

500

30

和

゛

IE

100

90

_.ノ

出

力

声

600

での損失が大きくなるため,利得は低下し,出力はのびない。損失

を少なくする忙は,チ,づのすぐ近くに整合回路を設けインピーダンス

を高めることが必要である。

12づ口,,クで内部整合を行った素子の外観と,1GH.増1幅器での

入出力特性とを図 13.,図 14.に示す。出力電力が 10OWで利得

4dB,ドレイン効率弱 00 の特性が得られた。

また,10OMH.程度の周波数で而1圧を高くした業子は,而1圧が

250V,動作電圧が 130V で,30Mfしでは 20OW,10OMH■で

10OWの出力が得られている⑨。最後に,試作した累子の電気的特

性を表 1、忙まとめておく。

フ.むすび

静電誘導形トランジスタは本質的忙高周波高出カトランリスタに適した構

造と動作原理を、つている忙もかかわらず,従来から実現が困難で

あったが,微細加工技術の進歩により,1GH.,10OW の静電誘導

形トランジスタを試作しその特性を確認した。

静電誘遵形トランジスタは,高周波高出力の真空管の羅き換えや加

熱装冊やづラズマ装罷などのj心用が期待される。

なお,この研究開発忙関し,ご指導込ただいた東北大学の,西沢

潤一教授に深く感謝いたし左す。また,この研究開発は新技術開発

事業団の委託によりヲ劃商されたものである。
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2,ooom深海潜水調査船用電機品

科学技術庁の委託忙より,海洋科学技術センターにお込て昭和52年

度に我が国初めての「2,ooom深海潜水調査船システム」の基本設計

が行われ,続いて認年度より開発建造が開始された。このシステ△

の中の潜水調査船は三菱重工業(株)に発注され,現在神戸造船所に

おいて建造中である。

三菱電機(株)は主として本船の動力装置用電機品を担当し,受注

前より三菱重工業(株)巴共同して機器開発についての事前研究を実

施した。深海での耐環境性能はもとより徹底した小形嵯呈化,高性

能化の要求を満足するため,基本部品の開発,試作機忙よる性能検

証を重ねてこのほど実機を婁N乍納入した。

ここでは,我が国最初の 2,ooom級用電機品として,その概要と

設計製作忙当たって特に考慮した諸事項などを紹介する。

1.まえがき

黒川武彦、 永隆弘一一朝枝健明、朴・鶴野秀之十・藤田昇

2.潜水調査船の概要

この潜水調査船は長さ約 9.3m,空中重呈約 25t で,3人が乗込む

ための内径2.2m の球形而畑1かく(殻)をもっている。i耐圧殻は通兇

の鋼材の約4佶の強度をもつ特殊鋼で作られ,2個の観測用のぞき

窓と1個のカメラ用窓がつ込ている。また而旧三殻内には操船用の操

紺'スティリク,制御監視装置及び剛〔海・通イ言装置を寺打込人ノだコントロール

コンソールを饗備している。図 1. K本船の機器一般配置をポす。

潜水訓査船は,支援母船忙とう(搭)峨されて調査海面まで運ぱれ,

母船の装羅忙より蓋水,揚収される。荊水後,潜水調査船は母船か

ら航れ,原則として,重最・トリ△調整装羅により淋水調査船を負

浮力の状態ICして淋入し,正浮力の状克凱Cして浮上する。中正浮力

状態で推進操縦装置により前進,後進,回頭及び上昇,下降運動を

行う。

有人潜水調査船の目的は,人閥の目で直接対象物を調査,観察す

ることにある。このため調査船の水中での運動は,3次元方向に敏

しょうでかつきめ細かさが要求される。したがって,全面的に極度

の小形・1怪量化を行うとともに重量・トリム調整装置,推進操縦装置

は,徴細な制御が必要である。そこで,有矧Jな小形・軽量化の方策

として,操イ儲1ξ,監視部を除き,ほとんどの機器をi耐圧殻外に置き

水中重量の低減をはかっている。

潜水調査船の動力源である主蓄電池装置は,酸イヒ銀一亜鉛電池を

油し住つとして均圧構造のチタン合金製容器に納め, U拝(基)の定

格電圧を 108V として,2群をi耐圧殻外に装備している。との電源

から同じく,チタン合金製油波均圧構造の主配電霊を通して,水中投

光器へ直接給電し,またインハータを介して,推進,ボンづ用電動機及

び航海・通信装躍負荷等へ給電している'電動機は油封均圧形を採

用し,インハータはチタン合金製の俵形附圧容器に収キ杓して,込ずれ、

耐圧殻外に装佛している。

主幣電池裴置の入切,主配電継各回路の開閉,各インハータの始動,

件止は,コントロールコンソール上の堆源操作パネルで掛H乍される。主推

進器,補助推進器の発件辻司転数制御,首振り制御は,コント0ールコン

ソール上の操縦スティ,,クで行われ,また,観i則者が,のぞき窓から外

部を見ながら操作できるよう別にコゞ0ール市,クスカ劫雨えられてい

る。

十

主推進器

主推進電動

動機3 電

淋水訓査船には,主推進用,補助推進用,海水ボンづ用,湛ⅡEボンづ

用の各電動機が辯赦されている。

2,ooom と゛う高水圧の海中で,しかも有人の潜水調査船に使用

する電動機は,高信頼性を有するものでなけれぱならナ,耐深度圧

(耐圧力性),巻線絶縁物の而1圧力性・而、1油性,小形嵯量化,高効率

主配電盤

通信用

インバータ

、、

バラスト

タンク'＼

*三菱重工業(株)将三菱電機(株)本社

推進用

インバータ
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補助
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ノ

図 1.潜水調査船の機器一般配置
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同制御製作所'同長崎製作所

化,卓山シール,ケーづルの

接続方式等が大きな問

題項目である。これら

は要素ビとK詳細な検

討をイ丁゛,油對均圧形

かビ形3相誘導電動機

を選定し,モデルテスト,

訓作機による確認試験

を経て,実機の設計製

作をイ丁った。

表 1.は各電動機の

仕様を示L,図2.は

主推進用電動機の外観,

図 3.は主推進用電動

機の描造を示す。

以下にこれらの電動

機の特徴を述べる。
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表 1.電動機の仕様

巽
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」ニ

症進

斗J

Jι气

(V)

故(Tpm)

(HZ)

較

Ckg cmりゞ'Tき力

補助推進

曲封均圧形かビ形3相誘逗電動撥

0

郡

:'美

:二1

3

105 '116

ε5

3,060 3,3}2

10

海永七ンフ

F

3

85

18

120

31 1

3,420

45

油圧米ンフ

F

き線は深度圧による口併kRcmユの高圧油中1こさらされるため,戈

物大のモテ!しを用いて検副才父験を行った。

加吐による絶歌物の}f壊や減圧時の絶縁物の膨張による絶ー^^●^
C゛、,『

禄特性の変化忙ついぐ、 0~3Ⅱkg,mゞで力Ⅲ王速度毎秒 25kg'mo,

減圧速度毎秒如kgcm0 という極めて過酷な条件で600回の凡ξ力ワ

イクルテストを行い,絶縁力式が耐圧力性の面で闇題な゛ことを磁轟忍

L ナこっ

更K,効率向上の面かh低半占度の作動油を使用するため,谷神の

絶縁材科Kついぐ長時比1の油中浸繊試験を行い.閻題がな゛ことを

磁靖忍Lた。
↓J.

(3)騒 民

旬中における通信には音波による方法がとられるため,竃動機ある

、、はその他の機器から発生する騒音は通信障害を招く恐れがある。

今回納入Lた電動機の牛で、乍推進用,補助推進用電動機は遊星歯

車の減速機を内蔵Lているため,特{C高砧度の歯車を製作するなど

騒音対策には十分な注意を払った。

4.イン タ

インハータ装羅には推進.動力、通信用の 3種類があり,用途別に 3

台のチタン合金製の而1圧容器に収納されて゛る。仮の鉄容器に収納

した推進及び通信用のインバータを試作して,温度上昇,効率,性能、

騒音.振動等忙ついての検証試験を行゛.その結果に、とづいて実

機のインバータを製作Lた。実機においても1耐水圧コネクタの取扱いの

問題から仮の鉄容器に組込み.電動機あるいは模擬負荷との組合せ

3

85

6

32

3]'1

660

F

2

3

ご1

85

60

】,700

F

三斐電機技報・ VO}.54 ・ NO.3 ・ 1980

(1) f越 造

イa)小形桜量化

ヤーシンク材料として痴J食性に優れ、熱伝導性のよい 71レミ H物を採

畷して慨畢'化することができた。

山)局効率化

確動機の損失には.鉤損.鉄損、機械損があるが,溢佳"t確動機

、こおいては,機械損, tむわち油中で1回転することによる摩擦損

が最、大きい。したがってこの損失をいかK小さく設計するかが

劫率向上の決め手となる。

損失低減策として電動機の回転子スロ.,トはクロースドス0"とし,

固定子内径面、極力滑らかになるよう製作Lた。

封入油については,極力低粘度の油を使用した。これら
^コ

1式/こ,

の対策忙より計画効率を1,上1妬足する結果を得た。

(C)噂!圧力性

"動機の内外圧をハうンスさせるため,ベローズを用いた。ヘロースの

容呈は,深度圧による上リq山の体尋刈又縮,温度上昇による上リ＼油

の体碩膨帳を考慮して決定L,スト0ークにも十分の余谿を見込ん

声一^
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ニエコ1二
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図2 E推進用譜動機

ー、乢

'斡

国モ

図 3.主推進用俺動機の幟造
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((D ψホシー1し

町11 シー児は,メカニカルシー1L をタンテム{こ組合せ.吏にダストシールを目

的としてオイルシールを設けた。メ刀ニカルシールとメ刀ニカルシールとの1門

{Cは.油を封入し独立Lた均圧へローズを設けている。

シー1レは,メカニカルシール単独で達成されるものではなく、正しい

油上1入と,均圧機枇の正郁け針乍動が必要である。

(e)ケーづルとの接続

外部ケーづルとの接続{Cはづラクィンタイづのコネクタを採用した。こ

のコネクタの採用により,ケーづルとの着脱は極めて簡単になり,電

動機運鞍の際.ケーつルと別々純運搬できるため.サーつルに努をつ

けろことがなくなり,信頼性をより品くできた。
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試験を行った後,チタン合金製の耐圧容器に組替えた。インハータの力

式として,重量,効率,騒音等を比較検討Lた結果,電圧形のトラ

ンジスタインバータを採用L,更に素子の並列数を減らして信頼性を向上

させるために,大容量のトランリスタを開発した。

4.1 インバータの仕様

推進.動力,通信の各インバータの仕様を表 2,に示す。

(1)推進用インバータ

推進用インバータは,主推進用と補助推進用の 2台のインバータから成

り,1台の耐圧容器忙収納している。制御方式としては,ひん繁な

/A

/f ンノ{^卞

みき進灰

I kl、、A

油功症進用

^.

可逆可変速運転が要求されるため, PWM し勺レスψ瓢変調)制御方式

採用し,~NVF(可変電圧可変周波)運転を行う。電源が銀電池を

であるため,回生制動時忙は回生電力を動力及び通信用の負荷に消

費させる。図 4、 K主推進弔インハータのづロリク図を示す。速度指令

が与えられると,その極性で正通転を判別し,相回転を指令する。

主た速度指令は傾斜信号忙変換されて,電圧及び周波数パターンを発

生し,高周波変調回路に与えられるが,電圧パターンは主詞路の入力

直流電圧値に対感Lて補正される。高周波変調回路は出力電圧を爵

から最高電圧(12σ 1悪のく(知)形波モー"までを 64ステ,づに分割

8.5

{=;

2

V

'",,1四,叫一叫,ー_11_广(稔0)._'___.__
" 1 4' 120 " 125 (15k凡入,

インハータの仕様
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図 5. PWM 制御出力波形
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して,電圧バターンに対して所定の高周波変

罰モードを発生する。

高周波変調モードは2つの異なるモードを

有し,同期モートと非同期モートとに分けら

れる。同期モードでは出プJ電圧の位相は常

に一定となり. R0入1(リードオDりメモリ)で記

随された所走の基本波電圧のパルス帳度調

波形で高調波含有率が最小になるよう忙考

建している。非同期モーF では出力周波数

に同期Lた正弦波信牙と一定周波数の三角

i皮悟号との大きさを比較して得られるバル

ス啼'変が研皮形で. Z,から 24ステヅづまでの

抵電圧領域で使用される。この高周波変調

信乃を坤父易Lく主{司路の卜うンジスタのべース

を1那正力する。 1及凋なぺース電流を僻針呆する

ために,エミリタ側忙,1ランジスタの電流増怜

率と同じ変流比を有する変流器を設け,1

ミゞタ電流を滞還させている。図 5.{こ各 モ

ートにおけろ出力確圧及び〒議市の波形例を

テ5,一ι

浦助推進インハータははn討隹進インバータと

.ξとんど同じ織成で,補助推進器2台が並

列運転されるが,1台のみ相1頃切換えがで

きるユンタクタを出力側に設けている。この

ため,2台の補助推進噐の同転力'向は4種

類の組合せが可能である。

(2)耐ヅJ用インバータ

羽ヅJ用インハータは海水ポンづ用と油圧ボンづ

用の2台のインハータから成り,1台の耐圧

容器に収納Lている。始動時の加速を滑ら

かにするために推進用インバータと1司様の回
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路1緋成で, P訊、N1制御による＼入入、F 力式を採用しぐいる。

(3)通イ言用インバータ

通恬用インハータは航÷毎,通信,器査1蟠則装羅の電源として, AC 113

V 60H.用と DC 28V用の 2 台のインバータから成り, 1台の耐Hξ

容器に収納して゛る。インハータは単相づり.,ジ削ψ艾にして',出力側に

変圧器及びフィルタ装羅を設けて゛る.捌御方式は出ブ1"圧をフィート

パ.,クして,インバータの位イ創剃御により,電圧制御を行っている。

DC 28V用インバータの周波数は絽OHZ にして変壤器及びフィルタ發

濯の市吊オ璃咸を図った。

図 6.補.進用インハータの下半球

、'

を上、1入した。

づ野

式

4轡
●島

5,1 配電系続

"源及び配電系統は,図 7.に示すように 2基の卞き"途也による証

列給電で,主推進,補助推進,動力,通信電源の4回路と,6灯の

投光噐叫路から織成されている。以下その特徴を述べる.

(1)主回路しゃ断器と給椎しゃ断器は選択しゃ断力1丈とし,万一

負崔戸揣で短絡故障が発生しく、全停電にならぬよう協訓をとっ<>

ゞ'

子ーザ

ゞ

゛」,

各インバータはチタン合金製而1圧容器内に立体的に組込み小形化を図

つてーるが,この耐1モ容器は三菱所工業(株)の製作による、ので,

上下半球部と胴体部とに分離される。上下の半球都に仕インパータを

1台ずつ取付け胴休部には主同路主制御回路の而J水圧コネクタ,制御

奘置及び制御電源装院を納めて加る。半球部ど舸休部のケーづルの

接続に仕キャノンづ5づを使用して.開放運転及び密閉作業を容易にし

X'ゞずー
,;tJ'才y/'

^々秀1

1、'

5

'"

ム.2

智"、'

主配電盤及び制御装置

り,

90

(2) 21'の主芸竃池のうち,ν'が出1女を起こした場合にも健全

主蓄電池及び回路に*故が波及しな込よう.主誤電池河路問の選1尺

しゃ断を行う。このために各主yπ恐也山1路にはノj向性を、た,tるた

めのダイオードをそう印粉入した。これにより主脊河厶也の 2市系統ど

併せて給電の連続性を最ゾd涙に生かす力式七なっている。

(3)短絡傑護には,一般にヒューズが用゛られるが,油1女形の場合

保守に難点があるため,配線用しゃ断器を用いることにより信頼性

を向上させ保守点検を容易にした。

(4)主回路の過負荷保護は,過電流りレー七電磁接触器の組合・t

で行い,過電流りレーは両芸電池主回路の篭流和で動作させる。

(5)給電しゃ断器の保護奘罷は電磁引外し忙よる瞬時動作のみと

し,負荷異常時は,各インバータ内に設けた過施所シルーの信号に上

り各給電しゃ断器をトリ.ワづさせる。

5.2 油漬主配電盤

般の形式はチタン合令製の密閉燃造で,広上祁に電氣絶緑油を上1入L,

]マ叫桝Ⅲ忙べローズによる均圧装羅を備えくいる。

盤内Kは,各給雁回路用 225A 配線用しゃ断器, JOOA主同路廼

電磁1剣憩器,10OA充唯同路用電磁接触器のほか,雨助,ルー,匙振

引外し用ダイオートづ口,,ク,保護装腔等を収納Lている。

油澁形のため,都品,酉ぴ宗材'料等はナべて而1油性を'1,・〆玲昧しぐ

ている。図6,に推進用イ

ンバータの半球部の外観を

ノバす。チタン 4T令婁1の半

球容器の内而にア1しミシニ

ルを奘盖し,このアルミ乙

エルにインパータ部品を敢

イ、1けている.主同路のト

ランリスタ及びダイ才ードぱ

フシ汁ベース形とし,絶緑

ス弌ーサを介して取付け

主た変圧器,りアクトルは

モールド成形してアル三シニル

に密着させて込る。発生

熱はアル三シェル,耐圧容昌吾

を通り,外部へ伝達され,

水中での連続運転及び氣

中での300,1負荷1時問

運転を可能にした。絶縁,

腐食竿の対策として,耐

圧容器を密閉した後で,

まず真空引きして水分を

除去し,最後に窒素ガフ
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使用した。ミた,徴量ではあるが,高圧油中では開閉アークによ

クリンカ(導電性炭素固形粒子)が発生ナるので,これによる絶禄劣

化に備えて霊内の金属部はすべて耐油性の絶禄コー〒インづを施した。

使用部品のうち,油中式として開発したしゃ断器,電磁接触器讐

の例引羽器については,特K高圧油中下でのしゃ断性能の確保に力を

1主いだ。

ヒューズについては,常圧油中下における大電流しゃ断時の機械的

強度の保持と,高圧油中下{Cおける小電流しゃ断時のクリンカ生成防

止対策{C留意した。

その1也の部品についても,すべて試イ共品により'帯圧及び院」旺妄由中

下における各種検証試験を行った後,実機を婁町乍,更忙実機用も再

度性能を硫認しく使用した。

5,3 制御装置

図8,ば下部均圧装羅側から見た主配篭註を尓す。

制御装羅はいナれも而1圧殻内のコント0ールコンソールに組込まれる

ため,徹底した小形蛭量化主同時に長時1剖の工一づングテストを実施す

るなど,1斜C信頼性の向上を図っている。制御装麗の内容は次のと

おりて、ある。

遜源及び動力鬨係の操作用1式電源操作パネル

船内設備の故障及び異常警報用1式警轍パネ1じ

主推進及び補助推進用電動機の速度1式推進操縦發硲

設定器として使用し,操船のための前後進,回頭,上下動

及び主推進首振りコント0ールを行5

1式 i毎水浸入検出装置・ー・・・油汝均圧谷噐,而i野1容器内に海水が

浸入した場合これを検知する

1亙t ショヅトバラスト投雰工女1ξ処理,表カミ装防

6.工場試験

(1)常圧下の組合せ試験

推進及び動カシステムは,電動機,インバータ,配電盤及び制御装置を

組合せて総合試験を行い,海運局,海洋科学技術センター及び日本海

事協会の立会検査を受けた。なお,試験時電動機及びインバータは試

験用水そ5休割に浸漬し,所定周囲条件下で計画性能を十分満足す

ることを確認した。図 9.は推進システ△の試験状況を示す。

また特殊試験としては,同一耐圧容器内のインバータの相互干渉,

電子機器の耐ノイズ性能のほか高調波計i則,波形分析を実施し,い

ずれもシステ△と1,て問題のないことを確かめた。

(2)耐水圧試験

配電盤用基本部品については霊製作前に個々に耐水圧試験を実施し

た。電動機は最終検査として深度圧の 1.5 佑に相当する 3111選'om.

の加圧サイクルテストを行った。

^..:

,.、

図 8.主配電盤(開放状熊)
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2,ooom 深i鰯魯水羽査船用電機,サ,・黒川・富永・朝伎・鶴甥,・藤謡

この内,主推進用電動機は代表機として2俳kgNm'の加圧下の

無負荷可逆運転を行い,高圧油中での電動機損失と加圧力との関係

が計画値を満足1一ているととを確認した。図 10.は而1水圧試験用

タンクに挿入中の主推進用電動機である。

フ.むすび

2,ooom潜水調査船用電機品は,長時間にわたって数々の検証試験

を経て十分な信頼性をもつ製品として完成した。これらは深深度の

毎中用電機品ιしての特徴の抵かにトランづスタインパータとかビ形誘遵

電動機による可変速制御方式の電気推進への応用としての意莢をあ

わせ持って仏る。

今後,大形耐水圧試験設備紀よるシステ△チェ・,クを経て実船に装備

され潜航テストが行われるが,電機品ば十分な性能を発揮すろ、の

と確信する。

終わりに,開発から製1愉§入まく嘩冬始ご指導をいただいたi斌羊郡

学技術センターの関係各位に深く感謝の意を表する。
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婁心機ては、イ,;帳ルの向ト_据付'向村!・〒

U,の細小、およびスマートな外観などを迅ポ

した、三りたく新しい惜成のコンパクトなガ

ス絶綜複介開削裴羅を完成しました。ガス絶

綜裡介開W十袋縱とは、発・変屯所向けのしゃ

晰器、1断路器および松地渕剛瓣を・・・1舌して金

1禹容器に人れてSF'ガスて'絶村比、1阿仙矧す fを

ブッシング仁より気小にリ1き立した開閉裴揣

てす。ん米の外部機器との披靴も舗屯にな 1〕 、

広い刈途が刈i丁されています。

新しい構成のコンパクトシリーズ完成

72~⑳4kVガス絶縁複合開閉装置新シリーズ

特長

●シンフ゜ルな粥力父

このガス絶獣襖合開閉喪附ては、しゃ1析器と断路器との松統都

をー'岫1線配諮とし、シンフルな楴成を採川しました。その結米、

内都縣体が受ける屯候力および外郎に・り・える心界憾喫を低く抑

と仁成功しました。える こ

●小杉帷U.

抽"揣の側のプッシンクを樹力向外側に仰お1してⅢ村けてお 1〕

ド部の裴諮オq木を小さくしてゃます。小111.の1Πシリーズと」聨安

して、市_り.は約500。、 1房1、hm村ミ1土約600。となりました"

●全裴0吋般

各機器をすべて架六よ 1)上じ内亡鍍してしま・}'のて架台を切り

肌し、プッシングを」R付けてSRガjを」・1'人したまま輸込tきま

す。扣H、1'111iおよび現地てのガスの取扱いカリ1γ常に愉単t、捌

村"丁開は火φ'に加綸されよした。('11 "北500。)

●商いイ'1'゛旦"1

がスシーノレ角所が少なく、行機器の"i成がシンフ゜ルてあるため、

C神貞ルが・・1艾と1可_上し、また、裴訊ソ企体の市.C、が低く仰Wtn.が

、とぐれています。
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登録番号1

871214

871215
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蓄熱装罷

永久電流スィッチ

直流電氣動力訓の保護1川路

電気掃除機

超電導マグネ,トの製造力法

半導体装羅の製造力法

分く久電所iスィ.ワチ

螢光体

電気式積算1鄭雛'汁

移動体の領域職視力法
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ベルト式動ノj伝途奘桝
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安全裴躍
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田脚夫

硬化性樹脂綿成物

サイリスタの制御装桝

サイリスタの制御装揣

点弧1川路

巻尺帳力安定装隈

半遵体冷却方式

回転計発電機を利用した主確機

の制御装羅

マンコンベアの停ル装胤

磁来制御装瑞

沸騰冷却装劉
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三菱電機tは、事務所・店舗用エアコンとして、

定来からの天井吊タイプて'あるPC(H)・C形を大

唱に改良した Mr.SLIM PC(H)-D形を発売し

ました。天井吊タイプは床面スペースが不要で

ちるところから、事務所・店舗用エアコンの主

充となっており、特にこのPC(H)・C形は、省ス

叉ース、省エオ、ノレギー、低騒音という二ーズに

芯えて開発した製品でt

寺長

下吹込方式のため、ユニット背面の吹込スペース

が不要となり、天井・壁にユニットを密着させて
据え付けることができま t。

,室内.室外ユニットの冷媒配管の接続は、室内ユ
ツト内となるのて'、インテリアの妨げとなりま^

せん

,ニユーグリーンサインにより、ご希望の温度を確
実にセツトtることがてき、過冷、過熱を防止し
て経済的な運転ができまt

,フィルターアイて、フィルターの定期清掃時をお
知らせします

1ユニツトの厚さは25Cmとぅす形て、ユニット背中
部分を天井内に埋込めば、露出部分はわずか17Cm
となります

,スィングルーバーにより気流のムラをなくし、快
適な室内環境が実現てきます。

ファン形状の改善、通風抵抗の低減等により、 3、

印て'弱ノツチ36ホン(50H2)と、大幅な低騒音化を
ミ現しました

.令媒回路系圧力損失の低減、高性能土縮機などの
採用により、従来比て'エオ、ノレギー消費効率(EER)
を 7゜0向上させました

、
Ⅱ 天井空間を利用した省スペースタイプ

事務所店舗用天井吊形エアコンくMrsuM》

^

様一'<50/60HZ>

杉式

4,500/ 5,000

PC・3D フ,100/フ,700

PC・4D 9,000/10,000

PC 5D 11,200/12,500

PCH-2D 4,500/ 5,000

PCH 3D フ,100/フ,700

PCH-4D 9,000/10,000

PCH 5D n ,200/12,500

1.能力一消費電力はJIS規格の条件による

2.暖房能力はヒートポンプ+補助ヒータの合計値
3.外形寸法・製品重量<>は室外ユニットを示す

形

52<110>

PC 2D

名

665<390>

53<128>

730<390>

38<83>

冷房能力
<kcal/h>

40<84>

54<113>

55<138>

暖房能力
<kcal h>

圧縮機出力
<kw>

フ,006

9,564

11,822

15,480

フ,506

10,264

12,922

16,980

1.5

2.2

2.フ

220<516>

外

3.75

さ

250<850>

250<1,150>

300<1,15の

250<516>

形寸法<mm>

幅

1,187<785>

1,187<80の

1,556<950>

1,556<950>

1,187<785>

1,187<800>

1,556<950>

1,556<950>

1.5

2.2

2.フ

3.75

250<850>

250<1,150>

300<1,150>

奥行

665<414>

665<320>

製品重量

<k">

665<390>

730<390>

37<81>

665<414>

39<74>

665<320>
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