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燃料池発システム

新しい高効率で無公害の発電システムと

してりん酸形燃料電池発電システムの開

発が進められている。燃料電池発電シス

テムは天燃ガスなどを燃料として水素を

生成する燃料改質装置と幾つかの電池モ

ジューノレから成る発電部とインバータ及

び制御装置などから構成される。 1例と

して,都市近傍の分散形発電所に設置し

た発電システムの予想図を示した。

写真左は当社が開発した50OW燃料電

池発電システムのうちの電池モジューノレ,

写真右は将来実用規キ莫の半分手呈度の電池

有効面積をもつ液冷方式の積層電池であ

リ,現在,長時間運転が行われている。
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太陽熱利用冷暖房・給湯システム

小原英一・井上信吾・大坪道夫・柏村和生

Ξ菱電機技報 V01.55・NO.7P2~6

ランキンサイクルエンジン駆動冷凍機を用いた太暢熱利川冷暖房・給湯

システムについて,当ネ士商品研究所ベターリピングセンターに設置した

システムをモデルにシステム構成とその主要機操であるランキンサイク

ルエンジン駆動冷凍機と集熱器について述ベ,そのシステムの述転キ占果

の解析から竹エネノレギーに浩及した。

アブストラクト

ダリウス形風力発電装置

高j・]ー・武藤浄・市川晃河戚工将人・1.谷隆火

二菱電機技報 V01.55・NO.7P7~10

自然エネルギー利捌の 1ブj法として唖UJ発屯裴;諾がn、11されているか,凹

社が最近開発したダリウス形の1鄭及ひ'5Wの長νJ発屯裴羅の什様とそ

れらの試験結果の一部を述ベる。 1鄭機は一哩明・拾湯刑で,5燃機は,

屯飾用でそれぞれ判「屯池を休iえる。別の 5琳機は,屯力系統と辻系する

ための研究用である。名機ともにケージ形支持拙込・ 3 爪の11.11耐ル餅ルな

どに釈意し仁、頼性を高め,風向に無関係なダリウス形の1寺長を牛かした。

Ξ菱複合サイクル発電プラントの最近の動向
玉井幸久・森義孝・岩山清光・井上通・久俳寸尊和

三菱電機技報 V01.55・NO.7P20~25

エネルキー資源は有限であるとのi忍識のもとに,右効的に孝くの電気工

ネルキーに変換できる複介サイクル発屯プラントが省エネルギーのにな

い于として注目をあびている。Ξ菱グループが1刑発した三菱MPCP複介

サイクル発電ブラント(MitS此isM packaged combmd plant)につい

て,その1寺R並ぴに屯気系統と運転布11御システムの主要嚇項を紹介する。

りん酸形燃料電池発電システム

j・,川公治・西山槐・平田郁と・水オq乍一・・乎林俊彦

三菱電機技報 V01.55・N07P11~15

N.力50OWのりん酸形削井斗電池発電システムの試作・述転を行い,づE心シ

ステムの基本特性をは(把)握した。これを基に,実川プラントにおいて

は装置の高性能化,人規模化,梨*巾灰システムの打UUなどにより発電効

率40%が述成できる兄通しを得た。電池本体については,電池要業の改

良と動作1品度,圧力の上打'により実用脱模の心池においては,遊流.禽度

を糸り1弁増し,づ己確玉力斗{も'H%に辻するjιj血しを裾ヅ'C。

系統電力貯蔵におけるフライホイールの応用

小貝一夫・河野廣・堀江将,人・矢野昌挑・判Ⅱ餅建明

Ξ菱電機技報 V01.55・NO.フ・P26~29

系統屯力の貯j緩力式の 1つとしてフライ"、イールシステムかあるが,10

Rwh小形モデルとして周波数変換排と誘導発屯遊動機によりフライホイー

ルを駅動する力式を技術開発した。この力'式は実機にも十分適別できる

もので,本稿ではこのシステムの概饗,述転1予1生を述ベ雌気系統に関す

るi式与餅,'i釆を小心にして紹介する。

三菱加圧水型原子力発電所の最近の動向
小介成美一井上通

三菱電機技報 V01.55・NO.フ・P16~ 19

孑i油代外エネルギーとしては,・批界的に兒て火規模な朋発火縫と述転経

験を刊Vψ"N京子ゾJ発屯が最も有望である。三菱グルーブは加圧水刑原子

力発屯所のより一層の信頼H.向上のため1念力を紬架して各種の技術開発・

改良を笑施し新規建設プラントへの適用はもちろん既設置プラントへの

反映を図っている。本稿ではこの内主要な技術開発・改良内容及び瓶'動

耿況について紹介する。

電車線電力貯蔵におけるフライホイールの応用

丸111信昭・浅越泰男・河村野三・木村好屶・菅波拓也

三菱電機技報 V01.55.NO.フ・P30~32

チョッパ制御屯女L屯両の井及に仟って,屯小線に余剰の回生遊力が生ず

るために同生失効が闇題になっている。インバータでイ寸粥遊力没備ヘ屯

力供給することは既に実施されているが,ここに述ベるものはいったん

フライオ、イールに貯えておいて,次の力行、屯に供給しようとするもので

ある。装擢は,伯1流機,磁気軸受懸架されたフライ寸、イール,典.空脱気

さ九たケーシング,こ九らの仰1御及び補助機器から1戍っている。

超電導発電機
岩本雅民・火石紀犬

三菱電機技報 V01.55・NO.フ・P33~36

通商j於業竹重要技術開発費補助金の交1・1を受けて,6MVA超屯導発屯

織の研究試作を災施し,引き毓き30MVA超'心導川則山1棚機を研究試作

小てある(いずれも,富上遣機叫Jと小、同聞発)。この研究状況一海外の動

向・,W心導発屯機の1.打ミと糸会弁効果などについてレビューした。



Mitsubishi D肌ki Giho: V01,55, NO.フ,叩.20~25 a98D

The current status of Mitsublshi combinedcycle
Power plants

by Yukihisa 丁amai, Yoshitaka Mori, Kiyomitsu lwata, Toru lnoue
& Hirokazu Kubo

Combined-cycle po、ver plants are attracting widespread attention
as an e仔ective, energy-savin冨 means of conveTtin宮 limited energy
resources to electrical energy. The article introduces the special
features, powersystem, and operational controlsystem of the Mitsu-
bishi Group's packaged comblned-cycle power (MPCP) plants.

Abstracts

MitsubishiD印klGiho: V01.55, NO.フ,叩.26~29 a98D

The Application of Flywheel for En引gy storage to
Electricity・supply systems

by Kヨ2UO Kogai, Hiroshj Kono, Masato Horie, Masao Yaη0
& Tak舶ki A$aeda

A method ofdriving 且ywheels has been developed using a frequency
Converter and an induction motor for energy"storage appHcationsin
electricity・supply systems. Although t11e appHcation of this method
is currently limited to sma11.capacity systems ofthe otder of lokwh,
it appears viable for fUⅡ一scale practicalsystems. The article describes
the 且y、vheel-drive system and its operationalcharacteristics, focusing
On test results wlth a power system.

Milsubishi D印kl Giho: V01.55, NO.フ,叩.2~6 (198D

A solar Heating, cooling, and Hot・いlater system

by Eiichi ohara, shlngo lnoue, Michio otsubo & Kazuo Kヨ$hiwamura

The article describes the system con6gリration lbr a solar heating,
COOHng, and hot-waler system insta11ed in the Better Living center
Of the Mitsubishi consumer products Research Laboratory, and
introduces the Rankine-cycle engine-driven refrigerator and solar
C0Ⅱector that form the major components. Energy conservatlon ls
discussed 工Vith reference to an analysis of the test results for the
System.

MitsubishiDenkiGiho: V01.55, NO.フ, PP.30~詑 a98D

The Application of Flywheels for Energy stora套e to
RailWヨy Electrical systems

by NobU且ki Maruyama, YヨSUO Asa宮oe, Toshimi KヨWamurヨ,
Yoshio Klmura & Tヨkuyヨ Suganami

XNith the increasingly widespre且d use of chopper・contr011ed electric
Cars, the problem ofregenerative brake faHure has arisen due to the
excesses ofregenerative power that occur in t11e car power lines. The
Conventional method has been to supply the power generated by
re宮enerative braking to auxiliary eq11ipment via an inverter, butthe
method described in this article supplies the dumped regeneratlve
Power to a subsequent car after temporary storage in a aywheel
The equipment for this railway electrical、powersystem indudes DC
machines, Hywheels suspended on magnetic bearings in vacuum・
Sealed casings, and the necessary contr011ers and auxiHary devices.

Mit$ubishi Denki Giho : V01.55, NO.フ,叩.フ~10 a98D

A wind.power Generator with a Darrieus Rotor

by Hajime Takatsukl, Kiyoshi Taketo, Aki『a lchikawa, Masato Horie
& T akao Toriya

The article givesthe speci6Cations ofthe lkw and 5kw wind・power
generators with Darrieus rotors recently developed by Mitsubishi
Electric, together with their test results. These units have aせracted
Considerable attention for their eaective use of a rene工Vable energy

resource. one lkw unit,1ntended primarily for Hghting and water-
heating cquipTnent, and one 5k、、1 Unit, intended for a complete
i11Umlnation system, are used with ba杜eries. Anothcr,5k、、1Prototype
Unit is intended for tests ]inking the generator to an electrical-utility
Supply network. Each generator achieves exce11ent reliability by
Paying spedal attention to the structural design of the cage-type
frame,、vith triple overspeed-protection and braking systems, and
employs Darrie11S-type wind turbines that operate independent of
Wind direction.

MitsublsM Denki Glho : V01.肪, NO.フ,叩.33~36 a98D

A superconducting Generator

by M asata mi lwam oto & Norlo oishi

Mitsubishi Electric,in cooperation with Fuji ElectTic co., has de・
Veloped a 6MVA superconducting generator and is implementing
an on・going research program for a 30MVA superconducting syn・
Chronous reactor (phase shifter)山lder a subsidy provided by the
Ministry oflnternationalTrade and lndustry for importanttechno・
10宮ical developments. The article reviews the research activities,
internationaltrends, and the special features and economic advan-
taΞes of a superconducting generator.

Mltsubi$hiDenkiGiho: V01.卵, N0 7, PP.11~15 a98D

A phosphoric・Acid Fuelce11 Power system

Ik uyu k i H irata , Yo ich i M izu rn otoby Kojl Kishida, Enji Nishlyama,
& Toshihiko Hirabayashi

Mitsubishi Electric has operated an experimental phosphoric・acid
fuel、ceⅡ Power systeTn with a 50ow generating capacity and has
established its fundamental operatiDg characteristics. overaⅡ
thermal e缶Ciencies ofthe order of40% appear feasible for practical
Systems comprising high-performance,1arge-capacity equipment
and a heat、recovery system.1mprovements in ceⅡ elements and
increases in the operationaltemperature and pressure have enabled
doubHng of current densities and power e伍Ciencies of 44% to be
Obtained in ce11S of practical scale.

Mitsubishi D肌ki Glho: V01.55, NO.フ,叩.16~19 (198D

The current status of Mitsubishi p、ⅣR power plaηts

叩 Shigey帖hi ogurヨ& Toru lnoue

Nuclear power has attracted worldwide attention as a potential
replacement for oil, based on the accutnulation ofextensive develop-
ment work and ample operationalexperience.TheMitsubishiGroup
has devoted a major e仟ortto increasing the reHability ofpTessurized-
、vater-reactor (P、、1R) nuclear、power plants, developing new and
improved techno]ogy not only for adoption in futuTe plants but also
for incorporation in existh〕g plants. The article outlines these
activitles and introduces the main new techn010宮ical developments
and the improvements made to Mitsubishi pwR nuclear-power
Plants.
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枝融合における超電導マグネットシステム
森川鉄也・佐藤隆・荻野治・山田忠オ小橋本康男

三菱電機技報 V01.55・N07P37~42

この論交は当社における超電導導体・コイル・He冷却システムの研究開

発状況を,核融合の分野に絞って述ベたものである。 NbTiTa高磁界導

体,内割地上散法Nb3Sn導体の開発,コイルの安定化技術について述ベる。

大形コイルCTCの開発,超臨界He強制冷却方式の超電導コイルの開発

について報告する。また,ポロイダルコイル用のバルスコイルの研究開

発にも触れる。更に,大形極低温He冷却設備を使用した,冷却法の郵様

化に対応した研究も紹介する。

アブストラクト

《MELCOM-COSM0 800Ⅱ1/80OS》の素子実装技術
今村貞良・有賀幾夫・吉岡猛・尾形友博・岩撫秀雄

三菱電機技報 V01.55・N07P45~48

《MELCOM-COSM0 800Ⅱ1/80OS》は,1000ゲートのECLゲートア

レー,多凧セラミックモジュール実装,64KビットMOSメモリなどの辛斤

しい楽子・・実裴技術を使用して,譜テ性能・小形化を達成してぃる。本交

ではこれらの新しいテクノロジーを紹介するとともに,高"消を化.高密

度化のために配慮した点について述ベる。

SF6ガスしゃ断器国内第 1 号機の15年間10,000回操作
運転実績

土屋喜英・中西弘・合志宏道・村上正昇・松岡勝己

三菱電機技報 V01,55・NO.7P54~58

今日のSF6ガス機器発展の出発点となった国内第1号ガスしゃ断器は,

昭和40年新祁戸変電所で運転を開始して満15年を経過し,操作回数が1

万回を越えたので特別点検を実施し,ガスしゃ断鴇の貴重な運転実績の

データを得た。長期問,多数回の操作ながら開発当ネ刀の各種試験結果で

子'測したとおり接触子の損粍がなく,ガスの劣イヒがないこと及びガスシー

ルに使用している0りングが長期問使用できることなど,満足できる状

態であったことを確認、した。

《MELCOM-COSM0 800Ⅲ/80OS》のハードゥエア
今村貞良・杉本満信・金子昭・田中立夫・朝比奈保

三菱電機技報 V01.55・N07P49~53

《MELCOM-COSM0 800Ⅱ1/80OS>は(MELCOM-COSM0シリ

ズ>の新機種であり,従来からある《MELCOM-COSM0 700Ⅲ/

70OS>の1イ立機種として位置付けられる高性能はん(汎)用計・算機である。

本交では本体装置のハードゥエアの特長及ぴ構成について述ベるととも

に,性能・機能向上のために配慮した点について述ベる。

カーラジオにおける受信局自動切換システム

平田誠一郎・白谷優次・友広良・田浦賢一

三菱電機技報 V01.55・N07P59~62

車での移動範囲が広がるにつれ再選局操作を必要としない力ーラジオの

卸,現が強く望まれていた。今回あらかヒめメモリされた複数局の中の最

良局に自動的に切換わり,再選局操作を不要にした受信局自動切換シス

テム(MSS)カーラジオを開発した。試作セットで走行試験の結果AM/

FM両パンド共,日本や米国のみならず,特に電波の密集地域である欧

州においても確実に重力作し,極めて有用性が高いことを確認したのでこ

こにその概要を述ベる。

ディジタル式超音波探傷装置 FD-7000

中村泰而・羽深嘉郎・山本征二・須賀哲弥・迎里信夫

三菱電機技報 V01.55NO.7P63~67

この装置は比較的小規模な超音波自動探傷装置用として開発しだもので,

・一般の超音波探傷のほかに超音波厚鹸測定や精密探イ易にも適用できるも

のである。データ処理用として各探傷ユニットごとにマイクロコンピュー

夕を装備し,あらかじめ標準化した探傷方式のソフトウェアと組合せる

ことにより各ユニットが各々独立した探傷データ処理を発揮することが

できる。この装置は最大8チャネルまで拡大でき,すべての探傷ユニッ

トを総括制御するとともに自己点検機能を制御するマスタマイコンを装

備したディジタル式の超音波探傷装置である。



Milsubishi Dinki Giho: V01.55, NO.フ,叩.54~58 (1981)

The lo,ooooperatlon Field Experjence since 1965
Of Japan'S Flrst sF6・Gas circuit Breakers

by Yosh ih ide Tsu ch iya , H iro m u N a ka nls h l. H lro m lch i Kosh l,
Ma$ano" Murakaml & Kotsuml Mat$uoka

Mltsublshi Electrlc'S-and Japan'S-6rst sF6・gas circuit bl'eakers,
the origin ofthe corporation's current sF6一宮as-insulated equlpment,
have operated continu0山ly slnce 1965 in the shin・Kobe substation
Ofthe Kansal Electric power co., and have now yielded important
data on lo,000-operation 丑eld experience after a speclalinspection.
Despite the long operationalperlod and the large number ofopera-
tions,the wear ofthe lnain contacts and the deterloration ofthe sF6・
gas 、vere not as high as expected from the initialtest results, and it
Was also con6τmed that the o-ring for the gas seal was pedecdy
Suitable for re6tting for continued use.

Abstracts

MitsubishiDenkiGiho: V01.55, NO.フ,叩.59~62 (1981)

An Automatlc TuninΞ System for car・Radlo Receivers

by seilcMro Hirata, Yuji shlrataΠ1, Ryo Tomohiro & Ken'ichi Taura

The long distances traveled by cars today raise the need for a means
Of eliminatin宮 the frequent, troublesome repetition of retuning the
the car-Tadio receiver as stations go out of range. To meet this
need, MitsubishiElectric has developed a microcomputer automatlc
Station selector (MSS) for car-radio receivers that enables automatic
retw)ing to the bestsTation among lnany memorized stations without
having to repeat the tuning operation. As a result of running lests
Performed 、vith a prototype receiver, the automatic station selector
Was shown to operate eHectively over the AM and FM bands not
Only in Japan and the us.A、 but also in regions,1ike Europe,工Vith
a wide variety ofstatlons

Mit$ubi$hi D印ki Giho: V01.55, NO.フ,叩.37~42 a98D

A superconducting.Magnetic system for Fusion Reactors

by Tel$uya MO!ikawa, Takashi sato, osa m u ogino
& YヨSUO HヨShimoto

The article describes the research and development work for a
Superconductor, coil, andHerefrigerationsystemspeci丘CaⅡy b11ilt for
f山ion reactoTS.1f details the development of an NbTiTa super-
Conductorforhigh6eldstren宮ths, anNb3Snconductormanufactured
Using the internal tin、dif王Usion process, and the stabilization of the
Coil.1t also reports on the developmenT ofa ]ar宮e cTc coil, a super-
Conducting coil cooled by a forced 且Ow of supeTcritical He, and a
Pulse coilfor U牝 With a poroidal coil. Research into possible diversi・
6Cation of the means of refrigeration is also introduced, and a

Mit$ubi$hi Denki Giho: V01.55, NO.フ,即.63~67 (1981)

The Model FD7000: The Latest D喰ita11Zed ultrasonic
Testing EqUゆment

by Taiji Nakarnura, Yoshio Habuka, seiji Yamam010, Tetsuya suga &
N0加O Mukaizato

The Model FD、70o is a relatlvely compact automatic ultrasonic
tester unit that is not con6ned to general ultrasonic fault testing but
Can also be 11Sed as an ultrasonic thicRness meter and for ultrasonic

Preclslon tesung. Each tester unlt has lts own mlcrocomputer for
independent data processing with standardized interfacing software
for each testing method. This digitaHzed ultrasonlc test equipment
Canbeexpanded to handle eight chaDnels, giving overa11Contr010faⅡ
individual units, with automatic self-diagnosis by a master lnicro-
Computer.

descrjption of a large, ultra]OW-temperature He refrlgeralion system
Is glven.

Mit$ubishiDenkiGiho: V01.55, NO.フ,叩.45~48 (1981)

The packa宮ing and Techn010ey of MELCOM・COSMO
8001Ⅱ and 80os computers

by sadayoshilmamura, 1kuo Aruga, Take$hi Yoshloka, Tomohiro ogatヨ
& Hld印 Iwanade

The very high pa'forlnance and compact size of the MELCOM・
COSM0800111 and 80os computers are achieved by employing
1,000-gate ECL arrays, multilayer ceralnic modules, new elements
Hke 64K、bit Mos memories, and the latest pacRaging techn010部.
The article introduces this new techn010gy and also details the
Corporation's invcstlgations into high performance and high
density.

Tadalo$hi Yamヨda

Mit$ubishi Denki Glho: V01.55, NO.フ,叩.49~53 Q98D

The Hardware of the MELCOM・COSM0 8001Ⅱ

and 80os conputers

by sadayoshilmamura, MitsunobⅡ SU宮imoto, Akira Kaneko, Tatsuo Tanaka
& Tamotsu Asahina

The MELCOM、COSM080onl and 80os are new additionS 加

MitsubishiElectric'srangeofcomputers. Theyarehigh-performance
general-purpose computers and oaer furTher pedormance enhance-
Inents over the existin宮 MELCOM・COSM070onl and 70OS.
The article describes the fealures and con6宮'uratlon of the main-
frame hardware, and also Teports on the technical considerations
a仟ecting the improvementsin performance and operating functions
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エネルギー技術開発の動向

1980年代の最大の技術的課題はエネルギー対策に関する

技術開発であり,電機業界にとってもそれは大きな責務の

1つである。石油の町%を輸入に依存している我が国の

場合は,あらゆる努力を尽して石油からの脱却を図ること

が急務であり,省資源,工才ソレギー源の多様化及び新エネ

ルギーの利用を促進しなけれぱならたい。

石油代替エネルギーとしては,原子力と石炭がその巨峰

としての地位にあることは明白であるが,前者は安全性の

確保と使用済燃料及び放射性廃棄物の処理などにまだ多く

の難問が山積している。後者には,原子力の背負う核アレ

ルギー的抵抗は見られないが,石炭燃焼に伴う排ガス及び

灰に関して,原子力と同様に多くの技術開発上の課題が存

在している。しかし,原子力巴石炭の利用は,量的観点か

らもエネルギー供給における石油代替の枢軌1となる酒ので

あり,それぞれの有する技術的課題について解決のための

最大限の努力を払わなければならない。

原子力と石炭火力は,既に大容量プラントが建設・運転

され,その基礎技術は確立されているから,今後の技術的

課題は信頼度向上,公害防止などの分野の技術開発とその

実証である。また,両者共に資源であるウラソも石炭もそ

のほとんどを海外に依存するものであるから,原子力につ

いては燃料サイクル問題が極めて重要な課題として残され

ているし,石炭の場合は,産炭地による組成の相違に刈処

する技術,輸送問題あるいは脱硫,ガス化,液化技術など

が今後の技術的中心課題となるであろう。

省エネルギーについては,近年極めて広い範ちゅう(疇)

において技術開発が進められている。第1は工才りレギー変

換における効率の向上によって損失を少なくする手段であ

リ,これらの積み重ねのもたらす効果は大きい。発電段階

で,その効率を上げる方式として,燃料電池発電システム

が脚光を浴びて開発されつつぁるし,超電導発電機の有用

性も注目され,今後の重要な開発の1つとして推進されて

いる。複合サイクル火力発電も高効率の発電方式として台

頭しつつある。たとえ,1%の効率利得があっても,特に
」〒^

大容量発電装置の場合は,年間では膨大だ燃料節減に結び

付くととは言をまたなφ。

電力輸送とその消費端においても,損失の低減,高性能

化が進められている。例えぱ,電力輸送Kお仇ては,超超

高圧化の技術開発が進められているし,電動機類につ仏て

は効率改善に向ってあらゆる努力が払われて込る。

蓄エネノレギーも,等価的に省エネルギーでありその劾用

は大きφ。しかし,電力そのものの貯蔵は容易なことでは

なく,蓄電池,超電導コイルなどを利用する方法が研究さ

れつつはあるが,大容量貯藏の実用化までの道は速い。フ

ライホイーノレ,揚水,空氣圧貯圧など機械的エネルギーと

しての貯蔵方式が研究開発されつつぁり,揚水は大容量化

も進んで実用化が最も先行しているが,そのほかはまだ研

究段階,ある仇は実験機による献験段階にある。

新エネノレギーと称されるものの代表は,太陽エネノレギー

から直接及び問接的に得られる光,熱,風及び波などの自

然エネノレギーである。とれらを利用する考えは昔から存在

していたわけであるが,希薄て・かつ変動のはげしい自然工

ネルギー源を実用化するには技付珀勺に、難問が多い。しか

し,無尽蔵かつクy ーンであるという面から,積極的に研

究開発が進められており,とれからは加速皮的に導入が進

むものと思われる。自然エネルギーとしては,地熱,海洋
ふ

温度差,潮力などもあるが,とれらはそれぞれの賦存量と

利用システムによって実用の可能性をもち,地域性の強い

ものといえよう。

以上述ベたように,工才ソレギー技術の研究開発にあたっ

ては,諸種の分野で解決すべき問題が多いが,とれらに挑

戦し,技術的課題を解決し,経済性を追求して今後のエネ

ルギー需給の安定化を図るこ巴が今世紀の人類に与えられ

た最大の課題である。

当社もエネルギー関連の技術開発を最重,点課題として取

上げており,原子力の安全性向上のための技術開発から,

各分野における省工才ソレギー関連の研究,及び新工才ソレギ

一利用技術の開発にいたるまで,広範囲にわたって積極的

に取組んでいる。

本号においては,その代表的なテーマについて研究開発

の現状を報告する。

高打 '・岸田公治ル

本社将中央研究所 1 (465)
'
『
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太陽熱利用冷暖房・糸合湯システム

1.まえがき

現在の日本の石油事情は,約110日分の備蓄があるとはいえ切迫し

た環境にあるといえる。石油を燃料として消費することは非常に惜

しまれることであり,特に暖房や給湯,できれぱ冷房にも他のエネ

ルギー源を期待した方がよく,また,民生分野で最も効果的な転換用

途であろう。

太陽熱エネルギーは希薄であるために集めにくい難点はあるが,水

にも岩石などの固体にも蓄熱できる点は利点であろう。この利点を

利用して太陽熱を右効に集めて効率よく蓄熱し,必要なときに必要

な量を取出して,給湯や暖房忙,又は冷房に使うようにすることが

求められている。

政府は昭和65年度に太陽熱,石炭液,化燃料などによる「その他

の石油代替エネルギー」の数量を,石炭や原子力などの「石油代替工

ネルギー」の供給目標数の 11.1%,3,850万 kι相当を見込んで仏る。

また,ソーラーシステムの普及目標を補助金や低利融資制度などの総

合普及対策の実施により昭和65年度には住宅780万戸,その他の

施設25,500件(石油換算 520万 Rιの節約),昭和70年度には住宅

1,000 万戸,その他の施設 35,500 件(同じく 670万kιの節約)と設

定している。

これらの目標に向って通商産業省の昭和56年度の政府助成策は

公的施設の建設時ソーラーシステムを設置するときの半額補助金として

36億円,低利融資制度として住宅用,事業用を含めての融資規模を

110億円としてぃる。これらは昭和55年度よりもそれぞれ6億円,

10億円増額されている。

このような政府施策に先遵されてソーラーシステムはようやく進展を

みせてぃるが,ある予測によると,太陽熱温水器は昭和57年まで

は生産は上向き,その後下向するが昭和57年のビークは 99万3,000

昭和58年は町万3,000 台,昭和59年は 98万6,000台て、昭和'、
1コ,

60年には95万台になるとしている。また強制循環式の本格的ソーラ

ーシステ△は昭和60年には昭和55年の約 10倍の年間26万5,000台

になるとみている。

太陽熱温水器1セットの平均価格は約15万円,強佑噺盾環式ソーうー

システムの住宅用,業務用,暖房給湯などを老えた平均価格を90万円

としてその60%を機器費とすれば,昭和60年には前者は約1,425

億円,後者は約1,431億円,合計2,856億円程度の市場となる。と

の新しい市場は空調冷凍設備や住宅設備機器の伸びが停滞する現状

のなかでは大きな伸びが期待できるものの1つとして見逃すことは

できない。

現在,ほぽ安定した伸びをみせているものは太陽熱利用給湯シス

テ△である。特に住宅での利用はとれが抵とんどであり,業務用の

大形システムて、もスボーツセンターや老人福祉センターのシャワー,ふろ(風

國給湯,厨房用給湯などが多い。昭和55年度補助金で設備された

公的施設のソーラーシステム(大形~中形)では255件中約180件が給湯

のみのシステムであった。これは太陽熱利用の冷暖房.給湯システム

小原英
軍 井上信吾、、.大坪道夫、、、・柏村和生一.

が複雑であり高価なためでもあるが,公的施設においては給湯シス

テムに次いで冷暖房システムが多い。このことは,冷房の必要性が高

いことを示し,将来は人問の生活からは欠かすことができないと思

われる。

太陽熱を利用して冷房をすることは,ますます激しくなる電力需

要の夏ピーク形から逃れるためにも急いで完成しなければならない。

太陽熱冷房の良さは,特に夏の暑い日,電力需要にビークの立つ日

に冷房能力が増加して個人の要求を満たすと同時に社会的役割をも

はたすことである。現在,太陽熱利用冷房に役立つものは低温作動

形吸収式冷凍機の利用とぅンキンサイクルエンジン耶動冷凍機が知られて

おり,吸収式冷凍機は各地で実用に供されている。

うンキンサイクルエンジン駆動冷凍機による冷房システムは,各国,各社

で研究開発されてぃるが,いまだ商品化はされていな仏。これは長

期問,無事故で高性能を保ったまま運転を続けることを保証する製

品とするためにはいまだ運転試験の時間が不足しているためなどで

ある。現在は今までの研究の結果から得られた数々の改良の実施や

システム運転の解析とを行っており完成も問近かである。

以下にランキンサイクル1ンジン駆動冷凍機とそのシステム,及び太陽熱

集熱器kついて述ベる。

2.ランキンサイクルエンジン駆動冷凍機による

冷暖房・給湯システム

現在までランキンサイクルエンづン駆動冷凍機を利用した冷暖房.給湯シス

テ△が数社から研究開発中として発表されている。ことでは当社が

昭和53年に既設の中小規模建物に設置して実証運転中の冷暖房・

給湯システム忙ついて述ベることにしたい。

このシステムは「サンシャイン計画」に引続Ⅵて通商産業省工業技術

院の主導による大形省エネルギー技術開発づ口づエクト「ムーンライト計画」

として,補助金を受けて神奈川県鎌倉市にある当社商品研究所ベタ

ーリピンづセンターに設置された(図 1,)。

運転は昭和53年冬から始まり,現在まて、順調に冷暖房・給湯に
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図 2.システム構成

表 1.設備機器イ上様

半 名

時間 95~85゜Cの安定した温度で熱供給を行う。集熱器面積がランキ

ンサイクルエンづンの熱入力に比ベ小さいため蓄熱槽の蓄熱分を十分と

る必要があるため 2m.の容量となる。

ラン牛ンサイクルエンジン駆動冷凍機は冷凍出力 9,oookC且Vh (3RT)で

熱入力 20,oookc.vh, COP は 0.45 である。冷水蓄熱槽はラン牛ンサ

イクル1ンづン駆動冷凍機の過度の ONIOFF を避けるためにバッファと

して使用し,容量は lm.である。

その他の石油温水機,石油ガス化給湯機,冷却塔,ファンコイルユニ.,

トは従来の機器を使用している。

3.ランキンサイクル駆動冷凍機

太陽熱利用ランキンサイクル廊動冷凍機は図 3.に示すように,太陽熱

顕

(平

コ_ー

板

高

器

形)

仕

i・

ラソキンサイクルエンジソ

邸動冷凍機

質:銅管・フルミニウムブレート

1貞:3.19m旦X15枚(47.8m塁)

厚さ 3mm 強カガラス 1枚

材:裏面グラスウール厚き 50mm

側面グラスウーノレ厚さ 20mm

アルミニウム押出型材

電漕ブル,'ト処理

; 3,340(L)× 1,0即(W)×95(H)mm

空 70kg 通水 72.5kg

蓄

枠

外形寸法(】枚)

重邑(1枚)

戯

;疑寺竜含号

冷

槽

水

石油ガス化給淫機

岳

様

頻

形寸

石

J1

能

油

材:水 2,000 ι

法:1,400(L)× 1.000(W)X 】.800(H)mm

槽

電 1

温

フ丁γ=ずルユニット

獣

形寸

水

9,oookC且1小

20,ooo kC且νh

601/min

却

倫

選択吸牧膜

(フルミ2獣電解被服処理)
・吸収率 0.9

・放射弄:0.1

据付傾斜角度

据付方位

膨張弁

供している。

このシステムの基本構成を図 2.に示す。冷房シーズン忙は,平板形

集熱器で集熱した太陽熱を水を用いた高温蓄熱そう(槽)に蓄熱し,

夏の晴天日の午後の電力需要ピーク時問までの問に槽を加熱し,設

定時間帯にランキンサイクルエンジンに熱を供給する。そして,エンジンの

駆動力により圧縮機を邪動し,通常の冷凍サイクルによって冷水をっ

くる。太陽熱が不足してランキンサイクルエンジンの駆動力が十分に得ら

れない場合には同軸の電動機を運転して冷水をつくる。

暖房シーズンには,集熱器で集熱した太陽熱を高温蓄熱槽に蓄える

とともに,この温水を直接室内の空調機に送り暖房する。太陽熱が

得られないときには石油温水器で高温蓄熱槽を加熱する。

給湯に関しては,20OZ の容量をもつ三菱石油ガス化給湯機(CB-

20のを別に備え,高温蓄熱槽内の給湯コイルへ水を循環して間接的

に加熱する。太陽熱が不足して設定温度の温水が得られないときに

は石油ガス化給湯機で加熱する。

主要機器の仕様を表 1.に示す。集熱器は選択吸収膜付1枚ガラス

平板形て、1枚3.19m.の屯のを 15枚約 48m9 を使用し,夏用に傾

斜角10度で設置している。

高温蓄熱槽は集熱器からの太陽熱を菁え,ランキンサイクルエンジンに長

太陽熱利用冷暖房・糸合湯システ△・小原・井上・大坪・柏村

機

材:水

法:φ】,3m x 】,000(H)mm

蒸発器

塔

量:2001

カ:6,oookcavh

右

放熟量

冷却水循環水量

を集熱する集熱部,熱エネルギーを軸動力に変

換するランキンサイクル,得られた朝剛力によっ

て圧縮機を邸動して冷凍を発生する蒸気圧縮

式冷凍サイクルから構成されている。

ランキンサイクルは太陽熱から高温高圧蒸気を

作る蒸気発生器,高圧蒸気を低圧まで膨張さ

せて軸動力を取出す膨張機,膨張機の排気を

冷却液化する凝縮器,液化した作動流体を昇

圧し蒸気発生器ヘ送り込むボンづ,膨張機の排

気熱を回収する再生熱交換器から,また冷凍サ

イクルは周知のように,圧縮機,凝縮器,蒸発器,

膨張弁など多くの機器の組合せから作られ,

これらを図 4.に示す1つのユニ,り卜にまとめ

てある。ランキンサイクルの作動流体には,圧カレベ

ル,熱安定性,熱伝達特性,サイクル効率,単位体

積流量あたりの出力,対材料特性,飽和蒸気

線のこう(勾)配などの評価を行った結果でR

Ⅱ4を選択し,冷凍サイクルの作動流体は機器の

小形化,サイクル効率を優先して R22 を採用し

た。蒸気発生温度は集熱器とランキンサイクルの

30,ooo kca1小

53 ι

ステンレス撰1

夏 95゜C 冬

10度

真南

3 (467)

39,00O RC且1/h

12011min

:9'ooo kca1小

】 3,50o kca11h

客量2m3

60゜C

FRP製容量】m3

夏 5~10゜C

形名 CB-200

形名 PB-EH!30

形名 HT-10AQ

ノ

形名 LV-30PE-B

組合せ効率が最高になるよう 90゜C に選んだ。

ーブj,凝縮温度は低い程望ましいので水冷式としたが,クーリングタ

ワの補機損失及び熱交換器寸法を老慮して38゜Cに設定した。

ラン牛ンサイクル冷凍機を組込んだ実際のシステムでの運転状況につい

+ケ、
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図 3.太陽熱利用ランキンサイクル駆動冷凍機の構成
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図 4.太陽熱利用ランキンサイクル駆動冷凍機(3RT)の外観
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100 集熱器面日射量
(右目盛)

集熱器出R

高温蓄熱槽

運転を予測してエキスパンダ内部のオイル加熱が開始される0 このため

12時から発生器入口水温が急上昇し,高温蓄熱槽温度がやや低下す

る。

13時から電力ぜーク低減のために太陽鼎暢E動によりランキンサイクルエ

ンづンを運転するが,このとき現時点では回転数制御(2,800印m)のた

め補助モータ忙も通電されているので電気入力はゼロとはならない0

将来は回転数変動方式として,より大幅な電気入力低減を可能とす
る予定て・ある。約1.5時問,ランキンサイクルエンジンで圧縮機を駆動した

後,高温蓄熱槽温度が80゜C になったときに冷凍機を停止する。こ

のとき冷水蓄熱槽温度は7゜Cまで低下し,蓄冷されている0

冷凍機の制御ブj式は,このシステ△が午後の電カビークカットを目標
としてぃるため,通常冷水蓄熱槽温度を 10゜C以上として冷房を行

い,13時以降たとえ冷房負荷がなくても安定して冷凍機が運転され

るようになっている。

また給湯倦i加熱忙っいては,ランキンサイクル1ンジンが運転停止した

15時以降に一挙に行うことにより,ランキンサイクルエンジン発生器ヘの

熱源温度を出来るだけ高くする制御を行い,ランキンサイクルエンジンの局

COP運転を目指している。

4.太陽熱集熱器

太陽熱集熱器は太陽光線を吸収して熱エネルギーに変換することによ

り熱媒体を加熱する一種の熱交換器であり,蓄熱槽.集熱ボンづな

どシステムを枇成する部品の中でもシステム性能上最も重要な機器の

1つである。エネルギー密度の低い太陽エネ}レギー(約 lkwlm')を効

率良く集熱して太陽熱冷暖房・給湯システムの経済性を高めるには,

この集熱器をより安価に市場に供給する必要がある。

近午太陽熱利用システムが普及,実用化されるに伴い種々の集剣唱昔

が開発されてきたが,その中で、平板形がその性能向上,経済性の

観点から一般的に用いられている。

4.1 平板形太陽熱集熱器の種類

当社の平板形太陽熱集熱器には,その性能を最、左右する集熱板の

表面処理方法で大別して,家庭用(主として給湯用)と設備用がある0

家庭用の集熱器はその用途より低温集熱用(30~60゜C)として開

発され,集熱板材質には耐食性,溶接性などを考慮して低炭素フェ

ライト系ステンレス鋼板を採用し,更に熱媒体として不凍液(づロビレング

リコール含腐食抑制剤)を併用することによ川耐久性の向上を目指し

てぃる。集熱板表面の吸収面には太陽光吸収率α=0.95の黒色塗装

→^
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発生器入口水温
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400

隹勲1器出口

発生噐入口
,丁J笏」日

下部

6 8 10 12 1416 18 20 22 24

時刻(時)

図 5.9同 4日各部温度変化

て述ベる。昭和弱年9月4口の1刈噛日における各部温度変化は図

5.に示すようになっている。

朝9時頃から集熱器出口の温度が日照

10

200

0

＼、

により急激に上昇し,集熱ポンづが ON

する。高温蓄熱槽は 75゜Cから太陽熱で

加熱されて12時には約87゜Cに達ナる。

12時には午後からのランキンサイクルエンづン

冷水蓄熱槽

出口1妾三克管、

透過板

1

図 6. MSS-20FCB形集熱器外観
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1040

1000

ガラス押え板

固定用金具

゛=入口接

単イ立mm

0 2 4

岳]丁

図 7. MSS-16FC形集熱器外形図

1074

配管接続口

1047

入口配管接続部

^イ立mm

図 8. MSS-20FCB形集熱器外形図
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を施こしている。黒色塗装による集熱板は 20~30deg程度の家庭

用給湯を目的とした集熱において優れた性能を発揮する。

また,設備用の集熱器には集熱管材料として加工性,耐食性,熱

伝導性などの特長を、つ銅管を採用し,集熱板は選択吸収膜処理を

行うことにより,太陽光をよく吸収し(α=0.93),集熱板からの再

放射を極力少なく(放射率ε=0.15以下)するこ巴で高温集熱レベル

(60~100゜C)での集突畩力率を高めてぃる。

4・2 平板形集熱器の外観.仕様

三菱太陽熱集熱器の外観・外形図及び仕様を図 6.,図 7.,図 8.,

表 2、及び表 3,に示した。

4,3 太陽熱集熱器の集熱効率

安定状態にある集熱器の瞬時集熱効率は式(1)により女すことがで

きるが,図 9・は屋外において太陽光のもとで測定した架熱効率線

図である。熱媒体入口温度を変化させて多数点の測定をし最小二乗

法により効率の線を求めてある。最近,1980年まで採用されてぃた

日射量スケールが世界気象機楢の改訂により新たに世界放射基準(W

RR)として制定されることになった。この芋一夕は新しい基淋に基

づき作成したものである。

( 1 )

T机:熱媒平均温度 ":集熱器瞬時集熱効率

フ。:外気温度 F :コレクタファクタ

1:集熱器面全天日射量伽:有効透過率吸収率積

太陽熱システムにおける集熱量を算出する場合,刻々変化する日射量,

外気温度及び集熱温度から瞬時集熱量の積算により求めるととが可

能であるが,許算を簡易化するために図 10.の当社平板式集熱器の

快晴日全日集熱効率線図を使用する。

4.4 集熱システム

架熱器内の温水温度を高温側サーミスタ(TΞ),蓄熱槽内水温を低温

側サーミスタ(Tι)で検女田し,差温(ra-7ι)が一定温度(7deg)以上

のとき差温サーモスタ.汁により循環ボンづを運転し,差温が一定温

表 2. MSS16FC形集熱器仕様

"*ル"ー,,.0く左1・)

1.0

0.5

爵時集煮.効率万・0.78-4.4

0

rんISS、
'ド'C8/

1.0

0.05 0.1

T刑一Ta
(m2・h.'C/kcal)

1

太陽熱集熱器の緜時集熱効*図9

0.005 0.01 0.015

T机一Ta
(m2・日・゜C/kcal)1

図 10.全日集熱効率線図(MSS-20FCB)

度(4deg)以下になると循環ボンづをとめ,配管中の水を蓄熱槽に回

収する。また,蓄熱槽内の温水が沸騰直前になった場合は,沸騰防

止サーモにより循環ボンづを巴める。

システムを老える場合,凍結防止策の方式の選定が重要である。凍

結防止法には不凍液による方法,蓄熱槽に集熱器内の水を、どす方

法,排水方法又は蓄熱槽内の温水を集熱回路に循架させる力法など

があるが,それぞれ長所・短所があるので気象条件,システムの規模
卓

などにより決定する必要がある。このシステムでは排水する方法を採

用している。

太陽熱冷暖房・給湯システムでは夏期の冷房のために染熱温度を

高く設定しランキンサイクルを運転するが,中問期は給湯のみとなり,

表 3. MSS-20FCB 形集熱器仕様

名

取付金只

M8ボルト, M8ナプト,

ソグワッシ十,平ワッシ十

0,5

形

形

外形寸

有劾梨熱面M

標準性能 0.93

称

0

式

重量住g)

法

名

三菱強制循環形太陽熱梨熱噐

(mm)

量

(m旦)

配

暖房給湯システム(夏)

給湯システム(夏・春・ネ火)

給湯システム(冬)

暖房給湯システム(冬

チューブイγシート形

0.15

最大許客圧力(k創Cmり

(1)

永時

転時

最大許客涜量

管

MSS-16 FC

標準性能 0.15

1,000×1,600×87

材

集

径

スフリ

】.50

通

U小)

獣

2.0

質

断

名

過

32.0

板

5 (469)

形

PT3椙雄ねじ

34.0

獣

板

ガラスシール材

形

獣

ステγレス鋼板黒色塗装

外形寸

材

1.5

半強化ガラス厚き 3.2mm

太陽光線透過率 0.876

付

右効集熱面強

箱

]'000

称

属

式

法

両面塗E鋼板一γセル 10Y7"

太陽熱利用冷暖房・給湯システム・小原・井上・大坪・柏村

三菱強制循環形太陽熱集熱器

(mm)

部

グラスウール

最

ポリ塩化ビニ九発泡体

(mり

最大許容圧力(k創Cmり

チューブオγシート形

tコ

エ」"

最大許客流量

(0

M8ポルト,ナプト,ワプシ+,ス

プリングワッシ+,取付金只

1,040×1,200

φ 10 (M8 ポルト用)

MSS-20 FCB

材

】,029×2,029×93

禦

U小)

^1

.^

1.91

集熱温度をやや低目に設定す

る。また,冬期は暖房給湯と

なるために再び高周に設定し

なおすことが必要である。

夏期の冷房に重点をおく場

合には高温集熱に効率の高い

真空管形集熱器を選ぶことも

あるが,年問の集熱とイニシア

ルコストを重視ナる場合には比

較的安価な平板形集熱器を用

ることが多い。前述の冷暖

房.給湯システムにおいても平

板形集熱器を用いて構成した

1例である。

5.システム性首Eと

省エネルギー

ラン牛ンサイクルエンジン廓動冷凍

機を用いた冷暖房・給湯シス

テムの省エネルギー効果,運転

性能なざについて,従来のシ

獣

賀

】.5

板

ツ

38

グ

管
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ステムと比較しつつ述ベる。

太陽熱利用(熱源温度95゜C)ランキンサイクルエンジン運転時のエネルギー

フローを図 11.に示す。図 11.(、)はランキンサイクルエンジン駆動冷凍

機を補助モータのみで駆動した場合の 1ネル半一70一を示しており,

とれは従来のシステムに相当する。両者共冷房負荷100を発生するの

に必要なエネルギーを示している。図Ⅱ.(幻で機器効率の設計値

は集熱効率0.4,太陽熱駆動時のランキンサイクル1ンづン駆動冷凍機の C

OP O.45 (冷凍出力/熱入ブJ),電気入力基準 COP 7.58 (冷凍出力

/竃気入力)である。すなわち,太陽熱駆動による冷凍機の運転に

も約 12の電気入力が必要である。この内訳は回転数制御用補助電

動機 35%,70ンポンづ 35%,熱源ボンづ 35 %である。

ことで補助電動機入力は太陽熱源水温によって変化する。補助電

動機単独運転時の電気入力を100%とした場合の電気入力低減率と

熱源水温の関係を図 12.に示す。フロンボンづ・熱源ボンづ入力の変動

はないが,今後ボンづ効率の改善により入力は更に低減可能である。

補助電動機入力は熱源温度が低下するにつれて急激に増加する。こ

れは熱源温度低下に伴うランキンサイクルエンづンの軸出力低下を補助電

動機が補償するように働くためである。このシステムではこうして冷

凍出力を一定に制御するようになっている。将来,回転数可変方式

に変更したときには補助電動機入力はゼロとなるので電気入力を30

%程度に低減可能である。

実際のシステムに組入れられたときの運転性能について,3章で述

べた昭和55年9月4日のデータについて報告する。

このΠのランキンサイクルエンづンの運転は竃力需要がビークを迎える午

後1時から ON しており,このときの熱源温度は 90~80゜C くらい

の範囲で変動している。補助電動機の入力値の低減率は補助電動機

単体運転の30~如%くらいとなっており,この時問変化を図 13

に示す。この結果はほぽ設計値通りの電気入力低減を実証すること

がて・きた。

夏季晴天日 1日の熱バランスを 9f14日についてみると,集熱器面

全天日射量 232.7 M oal(4,863k仏ν皿.),集熱量 54.8M C01 で集熱

効率24%,集熱量のうちランキンサイクルエンリンの熱入力として25・8M

鳳1と給湯用に 3.4M C址が実際に有効利用された(有効利用率 53

%)。これらの値はシステムの設計によりかなり変わるもので,ランキ

ンサイクルエンづンの太陽熱駆動時問を集熱器面積を広くするなどして

長くすることにより省エネルギー率は図 11,の値に近づくことにな

る。

このシステムの場合,集熱器集剣哨Ξ力(面積)がランキンサイクルエンジ

ンの必要熱入力に比ベて約50%と低いため蓄熱を必要とし,局温

蓄熱槽を設けたので,この槽からの夜問ヘかけての放熱損失などの

問題が生じ熱の有効利用の面からは不利であった。

ここでは夏期H青天日における性能について述ベたが,中問期など

熱が余るときには太陽熱利用ランキンサイクルエンジンにより発電機を回

して発電することも可能であり,年問性能は更に向上することにな

る。

大陽

太陽熱を冷暖房・給湯システムに利用して電気入力や石油などの

燃料を節約することについて述ベたが,節約量は集熱器の集熱量と

その利用効率によるところが大きく,システム設計の基本構想や設計

ボイントによってきまる。すなわち,上に述ベた冷暖房・給湯システ△

は,夜問はこれらの負荷がなく,昼問は断熱材の使用により負荷の

少な込小事務所を対象とし,冬期の暖房負荷には太陽熱集熱量が無

駄にならない程度に十分にあり,夏期の冷房負荷には不十分であっ

ても電カビークには十分に対応できるようにしている。また,この

問の給湯はその負荷量が用途上少量であるために,随時石油ポイラ

で再加熱して、よいとしている。これらが設計ボイントであって,シ

ステムの基本構想による、のである。

吉え方をかえて,夏期の冷房負荷K十分忙対1心できるシステムにも

設剤・は可能である。しかし,この場合は冬期の集熱量ぱかりでなく,

中間期も多大な熱量が余ってしまうことになり,この設計では集熱

器の面積は大きくなることからすえG居)付面積も建設費も増大する
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ことKなる。これを避けるために

は,冷暖房機のそれぞれの出力が

負荷とバランスする特性を、つとと

が望まれる。現在のランキンサイクル

エンジン耶動冷凍機では残念ながら

対応するのに不十分である。これ

は今後のシステム開発・機器改良で

改善しなければならない事項であ

る。

このシステ△は太陽熱利用部分

の規模が大きくなると高価なシステムとな

る。従来の冷暖房・給湯bステムと対抗する

には太陽熱集熱部分及び蓄熱部分の効率化

を図り,この経費を下げ,利用熱量を大に

するととを老えれぱ運転費も軽減し,資本

回収年の早仏良いシステムにすることがで

きるのである。

太湯熱利用冷暖房゛矯湯システムは将来

に備え,効率化制御も含めて完成しなけれ

ばならず,これ忙向ってなお一層の努力を

するつもりである。
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特集

ダリウス形風力発電装置

],まえがき

風力 1ネjレギー利用の歴史は古いが,発電ヘの商効利用を目的とした

本格的な研究開発が開始されたのは,いわゆるエネルギー危機が深刻

になってからである。最近の研究開発は,エネルギー変換効率の向士

と大規模化を目的とし,空気力学・材料及び電子制御技術を大幅忙

導入して,各国で活発に進められている。特に欧米では,政府機関

主導の下に既存電力網に接続する大規模システムの開発が強力に進め

られており,数百kWから MW級の大形風力発電装置の建設.試

運転'実用運転が行われている。一方,我が国では,サンシャイン言1

画で10okW機の建設計画が進められているものの,数十RW以下

の中小規模風力発電装置の開発例が多い。

当社は,自然1ネルギー利用技術開発の一環として,昭和53年か

らダリウス形風力発電装置の開発を進めて仏る。昭和54年,55年に

IkW及び 5kWの装置を客先に納入Lた。前者は東京海上火災保
いかり

険(株)高崎支社の建物屋上忙,後者は神戸市鏥山の山頂忙それぞれ

設置され,両者とも実用運転中である。

また,当社は関西電ブJ(株)総合技術研究所と風力発電に関する共

同研究を実施しており,和歌山県串本町潮岬に電力系統ヘの併入を

目的としたダリウス形 5kW風力発電設備を建設した。

本稿では,開発したダリウス形 lkw,5kW風力発電装置の概要

及びこれらの試験結果の一部について述ベる。

2.風力発電装置の仕様と構成

開発したダリウス形風力発電装羅の主要仕様を表 1.に示す。運転範

囲,発電機,制御方式は月的,用途,設匿場所などk応じて変える。

装羅は図 1.に示すように 3つの部によって構成されている。第1

は発電部で,風カタービン,発電機,制動機構などからなり,風力 1

ネルギーを電気エネルギーに変換する部分である。第2は発生した電気

エネルギーを利用しやすい形に変換・貯蔵する電源部である。第3は

制御部であり,風速計,回転計などの各種検出器からの信号を入力

として,発電機・制動装置・蓄電池・充電器の制御など装買全体の

.' 1 ダリウス形風'力発電装置の仕様

1,i l 、・五北14 1 」 1
ノ゛'*

市川

制御・保護・監視を行う。

図 2.及び図 3,に東京海上火災保険(株)高崎支社納めの lkw

機(以下高崎支社向け lkW機という),神戸市(鉛i仕D 納めの5

kW機(以下錨山向け 5kW機という)をそれぞれ示す。両者とも

8本の支柱により風カタービンの上端部を支持する村4造とし,振動の

低減を図っている。 5kW機にはづレードと同じ褒形のストラ,,トを設

け,ターピンの振動,空気抵抗を低減している。

我が国の風況は,風力 1ネル半一利用の立場からする巴必ずしも有

鯏ルは言い難い御。すなわち,一般的に風速及び風向の変化が激し

く,また年問の平均風速が低いにもかかわらず台風時など一時的に

強風が発生するなど,風カエネルギー利用促進を阻害する要因が比較

的多いといえる。これらを克服することがとの利用技術を実用化す

るためのかぎ(鍵)である。当社はこの点に十分なぎ慮を払い,風力

発電装羅の研究開発を続けているが,上記の lkW機及び 5kW機

はこの過程における1つの成果である。これらのダリウス形風力発電

装置の特長を次に示す。
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NACA O015

図 3.5kW風力発電装置(錨山向け)

(1)風カエネルギーの変化に応じて発電出力を制御するととにより,

弱風から強風までの広い範囲にわたって,また変動の大き仏風速下

において,高効率発電を可能にした。

(2)風カタービンを 8本の支柱により支持することにより,装置の

振動低減及び耐風性の向上を図り,また多重制動機構を採用して夕

ーピンの過回転防止に万全をつくすなど,装置全体の信頼性を高め

た。

(3)要素機器及び補機類の形状,配置などについて十分な検討を

行い,保守及び点検が容易な機器雛成巴した。

IkW機,5kW機の設置場所はそれぞれ市街地及び国立公園内の

道路・遊歩道に近接しているため,装置の設計にあたっては高効率

化はもとより安全性の確保について十分注意した。

3.風カタービン

ダリウス形風カターピンは,フランス人 G. J. M.ダリウスが発明し,1931

年に特許を取った。これは風向追従機構が不要で,軽量であるなど

の特長を、つ。また,垂直軸であり,発電機・増速機などの機械部

分が地上近くに設置できるため,づ口ペラ形などの水平軸の、のより

保守が容易である。

風カタービンは風力1ネルギーを回転エネルギーに変換する部分であり,

高い変換効率を、つと同時に,厳しい自然環境に耐えるものでなけ

れぱならない。タービン及びその支持構造の決定にあたっては,空気

力学的性能・振動・強度について十分な計算を行うとともに,縮小

モデルによる風洞試験を実施し,予想される種々の状況・条件忙適合

するよう慎重な検討を重ねた。

3.1 風カタービンの空気力学的性能

風カターピンの性能はづレード枚数,堤形などに依存する。図 4.は多

流管理論②に基づくダリウス形風カタービンの性能曲線の 1計算結果

で,縦軸の出力係数は効率忙相当し,横軌ゆ周速比は夕北'ン最大径

部のづレード周速と風速との比を表す。

づレード形状は製作の容易さを考えて,直線と円弧からなる近似ト

ロボスキェン(繩とびの綱)曲線とした。実機のづレードは表 1.の翼形

の中空のアルミニウム合金製であり,同じく中空のアルミニウ△合金製の

主軸にその両端が固定されている。づレード中央部には図 5.に示す

スボイラを取付けた。これは,タービンの回転数が設定値を超えると遠

心力によって自動的に開く。 5kW機のづレードは振動,強度上の観
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図 4.ダリウス形風カタービン
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図 6.ダリウス形風カタービンのトルク変動(計算値)

点からストラ,,トを設けるとともに,1kW機より厚い翼形を採用し

た。

ターeンは変動する風によって加振されるだけでなく,回転に伴っ

てづレード位置が風向に対して変化するため,トルク変動を受ける。

このことは夕ーピン系の構造を決定する上で是非とも考慮に入れなけ

れぱならない点である。図 6.はトルク変動の計算結果の1例を示し

ており,縱舳にはトルクを表す無次元量,横軸には風向に対するづ

レードの角度をとってあり,パラメータはづレードの周速比である。トル

クが周速比によって変化することがわかる。

3.2 風カタービンの支持構造

カナダ,米国などではダリウス形風カタービンの上部支持法として,ワイ

卞による方式を採用している御。この方式は簡単で,工事も容易で

あるが,タービン振動が大きく,広い設置面積を必要とする上に,支

持材としてのワイヤは信頼性があまり高くない。我が国の場合,風

力発電設備を設置する場所は比較的人家に近いか,あるいは容易に

人が近づく地点が多いと考えられるので,ワイヤ方式は上記の理由に

より採用し難い。

当社は,周囲に配置した8本の支柱により夕ービンを支持する方式

を用いて,上記の種々の問題点を解消した。また,これらの支柱は

ターピン下部支持部と共通の基礎の上に固定し,地盤の不同沈下など

に対しても装置全体が安全性を保つようにしている。これらの寸法

諸元を決定するにあたっては,系の固有振動数が,タービンの運転に

よって発生する種々の励振振動数よりも,十分高くなるよう配慮し

た。図 7.は夕ービンと支柱系の振動についての有限要素法による計

算結果の1例を示す。実機のすえ(据)付け,試験時には加振試験・

回転試験により,設計計算の妥当性及び回転休・描造物としての安
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全性を確認した。

3.3 制動機構

風力発電装置が損傷を受ける場合,それらの抵とんどが強風に起因

し,強風より直接的にあるいは過回転の結果により問接的に夕ービン

に機能障害が生じるといわれて込る。当社は風カタービンをこのよう

な災害から守るため,次の2つの機描を設けている。

第1は夕一eン固定機俄で,風力発電装置の運転を完全に停止して

おきたい場合に使用ナる。

第2 は3重の制動機拙で,これによって夕ービンの過回転を抑える。

タービンの回転速度が設定値を超えると,づレードに装置したスボイラが

作動し,タービンの回転トルクを空気力学的に打消して回転速度を設

定値以下に保つ。もし何かの理由で,このスボイラが作動不能になっ

た場合には,電磁づレーキと若干高い回転数で純機械づレー十が作動

する。との機械づレーキは遠心力を利用したディスク形であり,電源

など外部からのエネルギーを必要としない信頼性の高い構造としてぃ

る。たお,現地での人工故障試験によりその信頼性を磁かめた。

、

ノ

図 7.ターEンと支柱系の振動モード引'算例

ノ

、

ノ

、

系統との___"一可変速度一・^同期発電桜(コンバークィンバータが必要,インパータて同X辻入)
並列運転 」一定速度^同朔発電畿(同其騒窒入のため風車の調速横備が必要)

語導発電権(系続からの無訪電力供給が条件)

ノ
ノ
ノ

電気設備

可変速度一ーー同期発電識
単独負荷
運転

一定連度^同期発電桜

、苛吉 印発電穣形式として先電用発電椴も考えられる。

図 8.電力変換力式の分類

4.3 錨山向け 5kW機

神戸市のシンポルマーク(市章及び錨マーク)の照明電源として,錨山に

設置したもので,夕刻の時問帯に点灯させる単独負荷用の風力発電

装置である。単独負荷で数時問の点灯負荷のため,発電電力の貯蔵

用として蓄電池を置き,点灯しないときは,充電専用の発電装置と

して運用される。

タービンは風速により回転速度が変化する可変速度方式で,発電機

は交流同期発電機を使用し,その交流出力を直流に整流して,蓄電

池及び照明負荷に給電する構成としている。

励磁装置は夕ービン回転速度に関係なく必要電圧を発生させるため

忙他励磁方式とし,発電機電圧を風速により制御して出力の増減を

図っている。

蓄電池は充放電の繰返し運用のため,40%放電で点灯できる容量

とし,満充電,40%放電,過放電などの保護回路を設け風力発電

装置との協調を行っている。

4.4 潮岬向け 5kW機

電力系統と連携する風力発電装置で,誘導発電機で系統側ヘ送電す

るA0ルク方式と,同期発電機出力を直流・交流に再変換して系統

側ヘ送電するDCりンク方式とが切換えて使用できる。

ACりンク方式は,風カタービン始動用に設けた誘導電動機を同期速

度以上に回転させ誘導発電機として使用する屯ので,タービン出力に

よって誘導発電機のすべりが変わり,風速変化による出力の増減は

自動1杓に行われる。したがって,ターピン回転速度はほぽ一定速度で

あり,風カエネルギーの有効利用の面では不利であるが総発電量では

直流交流変換装置がないので,損失の減少,設備費の低減など有利

な面もある。

DCりンク方式(同期発電機使用)は,風力王ネルギーを有効に利用

するため,ターピン回転速度を可変とし,最高出力係数での運転を目

標とした出力制御を行う。励磁装置は他励磁方式で発電機交流電圧

は一定値になるよう制御する。発電機交流出力を直流に変換し,更

にインバータにより交流忙変換して系統ヘ送電ナる。このインバータは

同期投入機能と風速による出力制御機能を有し,他励式である。

系統との並列運転は技術者が現地駐在中のみ実施し,不在時は単

独運転とし遠方にて監視する。単独運転の場合,負荷は温水器で,

出力捌御は風速に応じて漏水器ヘの供給電圧を制御する力式として

いる。

図 9.に以上の3例の戡略系統挟1を示す。

5.試験結果

5.1 高崎支社向け lkW機

内然風による運転状態忙おいて,発電機に適竺1な負荷 4測砦的な模

コンハーターーーーーー^

コンバータ・務菟他^

直ご貞篝ON-OFF樹御

直流一定負荷

電圧制御^直流定抵抗負荷

風力発電装置は自然界の風力1ネルギーを利用するので,無風から強

風までエネルギー入力が広範囲に変化すること,タービンづレード周速と

風速との関係で出力係数が異なるので,有効利用面から風速に見合

う回転速度で運転する必要があるなどの特殊性をもつ。電気品の仕

様決定にあたっては,発電装置の設置目的,負荷の種類及び特性,タ

ービン特性,風の状況及び設傑}費用などを考慮して決める必要がある。

匝けJ発電の電気設備についての一般的な構成とその方式及び実施

例につき記述ナる。

4.1 電力変換法の分類

分類方法は種々あるが,風力発電の運用面,風カターeンの回転形態,

発電形式から分類すると,図 8.のものが杉えられる。

4'2 高崎支社向け lkW 機

発電機は自動車の充電用発電機を使用し,直流24Vの出力はけい

光灯,温水器,蓄電池充電用の電源として利用し,風速に見合う負

荷を ON-OFF制御ナる単独負荷運転方式である。

ターピン速度は司変で,風速により負荷を段階的に制御し,高い出

力係数域で運用される。

^^

^^^^

._..__.^

7一
ノ

4

ー
ー
、



けい光灯、温水器負荷

レ, 1
9))11_1'1jl o
DC24Vlj l

'屯制・
匡アターヒン G ミ三刀夕ービン G

i一「一『^、ーーー^

.

同期発電椴自動車用発電織
5.56kvA 23V 3φDC24V 40A

錨山向け5kW機高崎支杜向けlkW桜

図 9.概略系統図

擬負宿D を加え,風速と発電出力の関係を計測した。図 10・に実

測結果を示す。言十i則点が最高効率点巴は限らないので,ある程度の

ぱらっきはあるが,風速8m心で高効率運転時50OWの発電出力を

得た。

5,2 錨山向け 5kW 機

自然の変動風速中における運転特性伯動運転中の例)を図Ⅱ・忙

示す。タービンを最高出力係数の近傍で運転するため,風速に見合っ

照明負荷

4A.M.2A.MM 時

変動風速中忙おける運転特性実測例

単独負荷系続

h

夕

國

同期発電磯兼誘婁発電桜
110V 5kW 220V 3ψ 5kVゾ

閣岬向け5kW機

G

蓄電池
110V

150A.h

始動電動桜
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タービン回転速度
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図 10

1086

風速(m/S)

高崎支社向け IRW機の発電出力特性実測値

2

03

640 2

風速(m/S)

図 12.'醐_Ⅲ向け 5kW機の発電出力特性実測値

た出力制御を行って込るが,かなり良い追随性を示してφる。

図 12.に風速と発電出力及び夕ービン回転速度の関係の実測結果

を示す。発電出力は,抵ぽ計画値通りの値が得られている。特に低

風速(4~6mls) Kおける怪負荷時の効率改善を図った効果が見ら

れる。タービン回転速度力滞杓95印m 以上でスボイラカH乍動するため,

100ゆm以下の回転速度忙保持されていることがわかる。また,タ

ービンづレードの回転中の応力をひずみゲーづにより測定した。タービン

回転速度110印m,風速 11.2mlS において,平均応力は 3.5kggmm皀,

変動応力は士 lkggmm0以下であり,運転条件,使用材質から判断

して十分安全であるととを確認した。

騒音の実担Ⅲ直は,距籬 4mの地点Kて,ターピン回転速度Ⅱ0印m

のとき 68dB(A)であり,市街地近くの設置に際しても騒音の心配

のないととがわかった。
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6.むすび

当社の開発した lkW及び 5kWのダリウス形風力発電装置の概要

とそれらの試験結果の一部を述ベた。これらの装置は実用運転中で,

種々のデータが集まりつつぁる。今後更に長時間の現地試験結果を

検討し信頼性を確認したい。当社は,ダリウス形のほかサポニウス形,

づ口ペラ形の風力発電装置の電気部分の担当経験があり,風力発電に

ついての広範な技術を習得した。

ダリウス形の次期課題は,自己始動方式の導入,複合材採用による

幌量高剛性づレードの開発などである。

終わりに,列ウス形風力発電装置の開発にあたって,御指遵,御

意見,御恊力をいただいた東京海上火災保険(株)殿,関西電力(株)

殿,神戸市の関係者の各位に深く謝意を表する次第である。
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特

りん酸形燃料電池発電システム

集

1.まえがき

近年,1ネルギー価格の高騰と石油供給の不安定性から,発電効率の

向上と 1ネルギー源の多様化が求められてぃる。燃料電池発電システム

は,発電効率が如~50%,熱利用、含めた総合熱効率は80%以上

の高効率が期待できる。燃料電池には,第1世代と呼ぱれるアルカリ

形やりん酸形,第2'世代の溶融炭酸塩形,第3世代の固体電解質形

などの種類があり使用可能な燃料が水業,天然ガス,メタノール,石炭

ガスなどヘ順次拡大し,1ネルギー源の多様化が実現できる。更に,

燃料電池発電システムは小規模でも効率が高く,部分負荷特性及び環

境保全性が良好であるから,小規模分散形エネルギーシステ△として優

れた特性を有する。

現在,天然ガスを燃料とするりん酸形燃料電池が実用化の面で最

も早いと吉えられており,各方面で精力的な研究開発が進められて

いる0 当社では,メガワ汁級りん酸形燃料電池発電システムに玉点を

おいて,電池本休,燃料改質装置,インバータ及び制御装置よりなる

トータルシステムの研究開発を進めてきた。これまでに,トータルシステム

として,50OW発電システムの市V乍・運転を完了してぃる。とれは

システムとしての動作硫認を主目標としたものであるが,実用化のた

めには,規模の拡大の抵か各描成要素の効率や信頼性の向上及び発

電システムとしての最適制御法の開発など今後の開発課題もまだ多い。

この報告においては電池の大形化・高性能化のための竃池要索技術

の開発と大形電池による電池特性の実証及び50OW発電システム忙
ついて述ベる。

・西山 槐、、・平田郁之一.水本洋

燃料竃池は燃料となる改質ガス中の水素と酸化剤である空気中の酸

素との反応H.+ν20.→H90 を電気化学的に行わせて,反応によ

る自由エネルギー変化を電気エネjレギーに変換して取出す装置である。

理論的には,水素2g と酸素 16g から 53.6A .h の電力を 1.23V

(25゜C)で取出すことができる御。りん酸を電解質として用いた燃料

電池の場合には,水素はアノード(負極)でH,と電子に解航し,電子

(竃流)は負荷忙導かれ,電力として利用される。一方, H゛はイオ

ン電導によってりん酸中を伝わり,カソード(陽極)で酸素及び電子

と結合して水巴なる。したがって,燃料と酸化剤を連続して供給ナ

ることにより,定常的忙電力を発生するととができる。基本となる

電池は単電池(単セル)と呼ぱれ,実用的{Cは負荷時電圧0.5~0.フ

V,電流密度0.1~03Alcm.の出力を得ることができる。大きな電

圧と電流を得るためには,電池の大面積化と積層化が行われる。積

層化した電池をスタ,クと呼び,更に大容壁とするためにスタ,,クを

集合させたものをモジュールと呼んでいる。

筆者らが小形用電池として最初に用いた燃料電池の基本描造を図

1.に示す。電極は力ーボンペーパーを基材'として,りん酸が過度に浸

透1るのを防ぐために発水処理を行い,その上に触媒層を塗布した

ガス拡散電極である。空気極の触媒忙は,白金を電極 10m2当たり

約 lmg用いた。燃料極忙対しては,一酸化炭業被轟による出力低

下を防ぐために,ルテニウムを添加した白金触媒を 10m0 当たり0.5搬g

用仏た。電極の発水処理にはボリテトラフ001チレン(PTFE)を用加た。

電極の厚さは約 0.6mm である。りん酸電解液を保持するマトリクス

層には,フェノール系繊維の不繊布又は Sic(炭化けい素)の徴粒子か

らなる多孔質膜を用いた。その厚さは約0.4mm である。 siC は

180゜Cでの特性を測定するための高温用電池に用いた。これらの部

材によって枇成された単電池は,片而に燃料を,他の面に空気をそ
2.1 構成要素

¥
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れぞれ電極ヘ供給するためのガス流路を設けた力ーポン板を使って積

層される。この力ーポン板は各々の単電池を電気的忙直列1て接続する

役目、果している。電極における反応は水素(又は酸素),触媒,リ

ん酸が共存する。すなわち,気体一固体一液体の3相共存下の界面

反応であり,その界面の維持・制御が重要な技術的課題である。こ

のほか忙単電池及びスタ,クに関する技術的課題Kは次の事項がある。

(1)長期問忙わたって特性の経時変化が少ない。

(2)高い効率を得る。

(3)触媒量を低減する。

(4)電池特性のぱらつきを少なくする。

第1項の経時変化は触媒の劣化,りん酸の消失,りん酸Kよる電

極の過度のぬ(i朋れなど忙よって生ずる電極反応の低下が主原因で

あり,他に反応ガス及びりん酸に対するシール性の劣化などの構造

上の問題もある。特にりん酸は吸湿・乾燥しやすく,それ忙伴って

大きな体積変化が起こり,りん酸の消失,電極の濡れなどの闇題が

生じ,電池の寿命を短かくする。これを防ぐために,筆者らはりん

酸を補給する役目のりザーバを設けた大形単電池を試作し,その機

能を調ベ,長寿命化を図ることを検討している。第2項の効率を高

めるには動作温度,圧力を高くする必要があり,筆者らはまずSic

マトリクスを用いて 180゜C の高淘dヒを図った。第3項の触媒量の低減

は担持力ーポンの種類,触媒の焼結条件,電極構造などの検討によっ

て両極の触媒の合計を Icm0当たりlmg以下忙減らすことを目標

としている。第4項の電池の特性のぱらっきは製造技術の最適化と

品質管理忙よって数%以下とすることを目標として仏る。

筆者らは,これらの課題を解決するために表 1, K示す有効竃極

面積 160m.,10oom.,90ocm.,2,50ocm2 の 7 種類の単電池を試

作し,その特性を検討した。一部の電池についてはスタ,ク化を行い

その問題点を検討した。

表 1.試作電池一覧

2.2 単電池特性

有効電極面積が 10ocm念の単電池にほぼ1気圧の反応ガスを供給し,

140゜C及び 180゜Cで動{乍させたときの電流一電圧特性を図 2・に示

す。反応ガス忙は水素一・酸素,水素一空気,改質ガスー空気の組合

せを用いた。改質ガスは H980%, C0218%, C02%相当の混

合ガスがある。水素一空気を用いたときの特性は水素一酸素のとき

に比ベ,電圧が電流にあまり関係なく様ぽ10omV低下する。改質

ガスーー空気の場合には電流の増加と共忙電圧低下の程度は大きくな

るが,180゜C で動作させた場合確流密度 160mAI^m' Kおいて 0・6

V が得られた。動作温度が 180゜C 忙おける電圧は 140゜C に比ベて

約30mVの電圧上昇'が得られ,高温化忙よる特性向上の効果の大

きいことがわかった。有効電極面積が 160m'と 90oom'の場合K

も 10oom.の電極特性と低ぽ等しく電極面積の大形化の影粋はみら

れなかった。

なお,反応に必要なガス供給量にっいては,水素一空気の場合K

水素が理論量の約20%以上,空気については約2倍以上なけれぱ

安定した特性が得られないことも明らかとなった。

2.3 スタック特性

前節で述ベた有効電極面積10ocm.の単電池を20組積層したスタゞ

クを試作し,その動作特性を調ベた。外部マニホールドの一部をはず

したスタックの外観を図 3.忙示す。反応ガスには 3' 2 節で述ベる

燃料改質装置によって改質したガスを用い,外部マニホールドから供

給した。加熱は上下の電気ヒータによって行い,放電時の自己加熱

忙よる温度上昇は供給する空気量を増やすこと忙よって冷却した0

反li占ガスとして H2 80%, C02 183%, C01.フ%の組成の改質ガ

スと空気を使用したとき,電流値 10A で 122V,122W'の直流出

力が得られ,目標値 10A,12V,120W を達成することができた。

この値は単電池の特性から予想された値と啄ぽ一致する。スタック内

の各単電池の出力電圧のぱらっきは約土3%以内であった。特性の

悪い電池が混入すると,スタヅクの運転時にその電池は過負荷状態と

なり,特性の劣化が速くなくなる。また,発熱の不均一から温度の

均一性もくずれる。したがって,特性のそろった電池を製作するこ

とは重要な技術的課題となっていたが,今回の試験はこの要求を十

分に満足するものであった。

2.4 大形電池の特性

将来,実用化が計画されている数百kW以上の電池モリュー}レには電

池の大形化と積層数の増大が必要である。筆者らは電池の大形化を

検討するために,有効電極面積90ocm.と 2,50ocmB の 2つの大形

電池の種類

A

B

右効電極面強
(cmり

C

D

E

F

16

G

16

注,印フェノーノレ系マトリクスを用いた電池にっいて仕】20~180゜C, siC の場合にけ
120~200゜C の温度で試駄を行った。

マトリクス材料

100

H

フェノーノレ系

100

900

C の電池を 20組
用いたスタック

Sic

900

フェノーノレ系

2'500

動 作温
CC)

Sic

フェノール系

度,

Sic

プエノール系

140

フェノーノレ系

180

】 40

180

】 40

180

0
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図 2.電池の電流・電圧特性
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図 5.りザーハ'構造の大形電池積層試験奘置(有効面積 90oomo)

単電池を試作した。前者は電池の長寿命化を図るためにりん酸をた

めておくりザーパを設けた電池である。りザーパはマトリクス層に含浸さ

れている呈の V2 程度のりん酸を貯えておき,マトリクスのりん酸が

消失し不足したときにりザーバから供給される構造となってぃる。こ

の大形単竃池の特性は右列J電極面積が 160m皀,10ocm.の電池の特

性と低ぽ同じ値であり,大面積化によって、特性の劣化は見られな

かった。汝に有効電極面積2,50ocm.の単電池につ仏て水素一酸索

のときの特性を 140゜Cで測定した。電流密度10omAlcm.で0.66V

の電圧を得ると巴ができたが,これまでの電池忙比ベて若干低い値

となっている。大面積化に伴う面圧の不均一により内部抵抗が大き

くなったこと,温度の不均一忙よる電極反応の低下などが原因巴老

えられ,これらの改善を進めている。図 4.に有効面積 2,50ocm.の

大形単電池試験装置を,図 5.に有効面積 90ocm0 のりザーバ構造の

大形電池積層試験装置を示す。現在,後者の装置を用いてりザーバを

備えた電池を積層し,長期連続運転及び始動一停止のサイクル運転に

対するりザーパ機能の確認と大形電池の積層化の問題の検討を行っ

ている。
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図 6.50OW燃料電池発電システムの構成

2.50OW発電システムの主な仕様表
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3.燃料電池発電システム

3.1 システム構成

50OW級燃料電池発電システムを試作し,発電システムとしての運転

特性の測定など基礎実験を行った。今回試作した発電システムの繊成

を図 6. K,その主要な仕様を表 2.に示す。発電システムは,燃料

改質装羅,燃料電池,インパータ及び制御装置から構成されており,

りん酸形燃料電池発電システ△・岸田・西ル1・平田・水本・平林

換

白励式

ソフトスタート,ノストププ

20OV AC 3相

10OV AC 単相

】 kvA嵒

ボイラ

天然ガス

13 (47フ)

脱硫器

図 7,燃料改質装置の構成

天然ガスを改質して燃料である水素ガスを製造し,酸化斉1ルして空

気中の酸素ガスを使用し,燃料電池の直流出力 60OW',インパータの

交流出力 50OW を得る、のである。また,制御装置によって,主

要な箇所のガス圧力,流量,温度,電流,電圧,電力などの監視及

び操作・制御が可能な構成になっている。

3.2 燃料改質装置

燃料改質装置は,天然ガス(主成分CH0 を水蒸気と反応させ,水

素成分に富むガスに改質する装置であり,混合器,改質器, C0転

化器の3つの主要部分から構成されてφる。その構成を図7.に示

す。

混合器は水蒸気と天然ガスを所定の割合に混合するものである。

この装置では,スチーム/カーポン比が 3.5~5 の可変範囲で混合した後,

次段の改質器に混合ガスを送る。

改質器は,ニ,ケル触媒が充てん(墳)されており,800゜C の反応温

度で次の反応を行って, CH'をH.と C0 に分解ナる。

800゜C

CHι十H20^・3H9+CO-4927kcavm01
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反 【じ、

成分(%)
箇所

条

表 3.燃料改質装置の改質性能

件

改質製靴入 11

改質器出口

メタン流量

スチームノノカーボン」t

生成ガス流量

C0転化噐出口

C0転化器は,酸化鉄触媒によって,350゜C の反1心温度で次の反

1心を行い, C0 を CO.に転化する。

350゜C

C0 十 H20 ^,・ H2 + C02 + 9.841くCavm01

したがって,この装置全体としては,次の改質反1心を行って,天

然ガスを水索成分に富む混合ガスに改質している。

CHI+2H90 -ーー「、・4H2+C02

今回試作した燃料改質装置の改質特性の測定は,燃料ガスとして

メタンガス(純度99%)を使用して,入口倶Mj,改質器出口側ガス,

C0転化器出口倶M'スの組成比について,ガスクロマトグラフによって行

つた。実験ではガス流量,スチーム/カーポン比,圧力,反応温度など

の条件を変えて行った。その結果の1例を表 3.に示す。 C0転化

器出口側M'スの組成は, H旦 80%, C01.フ%であり, CH'は 100

%分解されて出口側ガスからは検出されなかった。また,りん酸形

燃料電池の特性から, C0 の値は2%以下忙する必要があり,今回

の実験では高1品シフトの一段の転化反1心のみで達成した。

3.3 電池モジュール

燃料電池は有効電極面積10眺m.の単電池を20個直列に禎層して

スタ,,ク化し,このスタ,クを 5個直列に接続して発電ユニ汁を枇成

している。との電池モジュールを室温から反応温度まで昇温するのは

電気ヒータで行い,動作中の冷却は空冷方式を採用した。

今回試作した電池モづユールのように,多数の単電池を禎層して使

用する場合,単電池各たの特性が均一であるととが必要とたる。こ

の電池モジュールにお仏ては,電極・マトリクスの製作及びスタヅク組立

作業の各段階における技術の確立を図り,発電ユニ,汁中の単電池全

数について,定格電流時の出力電圧のぱらつきを士3%以内にした。

発電ユニ,汁の出力特性については,燃料,として水素又は改質ガス,

酸化邦ルして酸素又は空気を使用して,反応温度NO゜C,反応圧力

を低ぽ大気圧において,電流一電圧特性を測定した。その結果の1

例を図 8.に示す。この発電システムで通常使用する改質ガスを燃料,

空気を酸化斉1ルする場合,電流 10A にお込て,電圧63V,直流出

力腿OWの結果を得た。とれは,設引洞標値の 10A一釦Vを十分

達成した性能である。

3.4 インバータ

インバータ回路ほ,燃料電池の独立電源や小規模分散形電源ヘの適用

を想定して,自励力1艾を採用している。今回試作したインバータは,

入力の直流電圧の定格値が 60V と低く,最大変換容量もlkvA と

小さいので,変換素子としてパワートランづスタを用いて回路を構成し

た。

インバータの主な回路は,燃料電池の電流一電圧の垂下特性を考慮

して,チョ.,パ回路とインバータ回路とで枇成して,定電圧・定電力制

御を行った。また,ソフトスタート/ストッづの制御方式とし,独立運転

,/系統併入運転が可能なようになっている。
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インバータ回路は12相拙成であり,今回特別な高調波対策はしてい

ないので,電圧ひずみ(歪)率は14,フ%であった。これは,回路の

多相化やフィルタの設置によって,容易に低歪化が可能である。

チョ,,パ回路巴インバータ回路の入出力特性を図 9.に示す。インバータ

全体の変換効率は,30OWから70OWまでの交流出力範囲内にお

゛て,78%以上の高効率を得た。

3.5 システム特性

発電システムの全系運転を実施し,起動/停止特性,定常運転特性,

過渡特性,熱効率などについて測定した。なお,今回の全系運転に

おいては,改質カユ・空気のガス系の制御は手動方式なので,負荷

変動時の過渡特性については電気系が主体である。

起動/停止において,燃料改質装置の常温から運転時の定常状態

までの所要時間が数時間であり,一方電池モづユールが数十分程度,

インバータが数秒程度であり,起動/停止時問はガス系によって決定

されている。定常状態に達した後は,燃料改質装置,電池モジュール,

インバータの各項目で述ベた特性が得られ,負荷応答は早く,かつ安

定した特性が確認された。

燃料電池を電源として使用する場合,負荷投入,しゃ(遮)断,変

動などにおける過渡特性が重要な一因子となる。試作発電システムに

おいて,燃料電池の喧流出力端及びインバータの交流出力端にて,そ

れらの過渡1'答波形をオシ0づラフで測定した。その波形の 1例を図

10'に示す。燃料電池単体では,負荷投入・変動に対しては,1 三

リ秒以下で追従し,負荷の完全遮断に対してのみ1秒程度で開放電

三菱電機技報. V01.55. NO.フ.1981
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47%まで向上させる。

にポした。

'づ

.,

4.今後の開発課題

りん酸形燃料電池発電システムの商用化までには,電池,燃料改質装

羅,インバータなどの各構成機器の特性向上とシステ△構成や制御に関

する幾つかの開発課題がある。機器の特性向上に関して,具体的な

課盟をあげると,電池では,

(1)竃池の圧捌乍温度,重力作圧力の上男・による発電矧J率の向上

(2)電極・マトリクスなどの要素材料の研究及び電池構造の改良に

よる電池の長寿命化

(3)電極触媒量の低減によるコストダウン

燃料改質装羅では,

(4)改質温度の低下や廃熟の有効利用による熱効率の向上

(5)負荷追従性の向上

などがあり,システ△の効率向上と制御の最適化忙ついては,

(6)電池で消費されない余剰燃料の燃焼ヘの利用などによるシス

テムの効率向上

(フ)電池本体の廃熱や改質ガス及び燃焼廃ガスから有効かつ安定

に熱廼川又できるシステムの開発

(8)システムの最適制御による負而感答性・追従性の向上

などがある。

図Ⅱ.10MW燃料電池発電所完成予想図

圧に到逹した。インバータの交流1_Ⅱブル揣では,回路の1博成から,10 ミ

リ秒程度の時定数で負荷に応答Lている。

発電システムとしては,運転特性とと、に,熱効率の値が重要な因

子である。今回試作した発電システムは,小形実裟装置であって熱損

失と補機動力が大きく,また最適設計したシステム惜成ではないので,

熱効率は高くない。例えぱ,交流出力 50OW の定常運転時において,

燃料改質装置25%,電池モジュール42%,インバータ81%であった。

3.6 商用燃料電池発電システムの概念設計

りん酸形燃料電池は,現在,産男目・民生用のオンサイト熱併給発電

装隣や電気事判司の中小分散発電システムが開発の卞対象となって

いる。原料は今後の有力な石油代替エネルギー源であるLNG を第1

候補として,システム検討を行っている。オンサイト熱併給発電装陞と

して,35kW電池モリュール 3台から成る電気出力 10ORW の熱併給

発電システムを吉え,改質器バーナの廃熱,づロセスガスの廃熱及び電池

の発生熱から,スチーム及び温水の形で熱回収を行っている。インバー

夕の出力は,3相 AC 220V,システムの発電効率は,燃料誕池本体

が44%,燃料系,インバータを含め総合発電効率は 33%であるが,

熱利用も含めると総合熱効率は80%を越える。

ヰυ卜分散発電用としては,420kW モづユール24台よ切曵る 10MW

発電システムの概念設計を行った。とのシステムでは,燃料電池本体

を1モカ容器内に設羅して,動作圧力を商め,燃料電池の発電効率を

140 160

モ

晶ナ4

この燃料電池発電所の完成予想図を図Ⅱ'

夕二
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5.むすび

りん酸形燃料電池発電システムの開発の現状と今後の見通しについ

て述ベた。 50OW発電システムの試作・運転によってシステム運転特

性の基礎データが得られ,これを、とに実用規模の発電システムの発

電効率は約如%,蒸気・温水利用を吉慮すると,総合熱効率は80

%以上になるととがわかった。このため忙は電池,燃制・改質装置,

インバータなどの主要誠成要索の規模拡大と特性向上及びシステム制御

技術の朋発が必要である。電池本体については,電池要素技術の開

発により,電池の動作i品度を 180゜C以上に上打'させるとと、に,燃

料及び空気の供給圧力を高めるととによって俺流密度を増加させる

ことができ,商い1_"力密度において冶孜力率持性が得られることがわ

かった。

すなわち,りん酸形燃料電池発電システ△の技術開発は,電池本体

をはじめ,各要素の高性能化,高信頼度化と,トータルシステムとして

の特性・性能の向上といら2つの中枢技術を確立する必要がある。

更に,大容量化に際しても工学的な確性試験が必要であり,これら

のすべての技術的課題について,今後も引き続き鋭意研究開発を進

める。

リル酸形燃料電池発電システム・岸田・西11_1・平m ・水本・平林

( 1 )

( 2 )
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特集

三菱加圧水型原子力発電所の最近の動向

1.まえがき

世界的な石油供給の不安定と価格高騰情勢下忙おいて,エネルギー資

源の少ない我が国がエネルギーの安定供給を図っていくためには,石

油代替エネルギーの開発利用を進めねばならない。原子力発電はその

燃料の発電コストに占める比率が小さいこと,ウランの安定供給が期

待できること,燃料の輸送備蓄が容易であることなど,経済的K有

利であるぱかりではなく,国産エネルギーに準じた供給の安定性を有

している。このため,原子力発電は最も有望な石油代替 1ネ}レギーと

して期待されてぃる。現在我が国の原子力発電は23基,1,567万kw

で全発電設備の約12%を占めるに至っているが,更忙昭和鱒年度

においては,5,100万kW ないし 5,300万kw,22.1~22.9%を占め

ることが目標とされてぃる,この原子力発電の推進のため忙は,原

子力発電の安全運転の実績を積み上げ,信頼性のある原子力発電の

確立を図ることが最も重要なことである。

このため三菱グルーづにおいて、原子力発電所の,か(稼X動率向上,

信頼性向上,定期検査合理化,安全性向上,被ぱく(曝)低減,運転

性能向上を5本柱として広範囲な技術開発・改良を続け,新規建設

づラントへの適用はもちろん既設置づラントへの反映を図り,より信頼

性の高い加圧水型(PWR)原子力発電所の実現に努めている。

本荊ではこの内,主要な技術開発・改良内容及び活動状況にっい

て紹介する。
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表 1.三菱PWR原子力発電所の建設・運転状況

2.三菱PWR原子力発電所の歴史

三菱グルーづが我が国最初のPWR原子力発電所として関西電ブJ(株)

美浜発電所1号機の建設に参画して以来,10基のPWR原子力発電

所が運転忙入っている。この問,原子力蒸気発生設備については,
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改良様巡化

表 2, PWR改良標準化計画のスケジュール

50

改R冗Ⅱヨのフィージビリティスタディ

0怜納容噐の内任劃、火

0俗油容排内の配蹴改良

0撚キ1,芙気発生器Tの桜器改央

C定検短輸用工只の改央など

5]

牙、3次

改央1所沖.化

結果,現在では,設計段階からすべて国産技術で供給できる体制と

なっている。一方,タービン・発電機設備については,豊富な火力発

電所の経験により美浜発電所1号機以来国産で対応している。表1

に三菱PWR原子力発電所の建設・運転状況を示す。とれらづラン

トによる技術蓄積をも巴にシステ△設計,機器・燃料の設計・製作,

づラント運転,並びにアフタサービスまで,一貫してづラント全体に対し,

常忙最新技術で対応できる体制を確立している。

更{て,昭和50年,国の主導忙より自主技術による軽水炉改良標

準化計画が推進されたととに呼応し,

(1)点検保修の円滑化及び従業員被曝低減のための改良

(2)定期検査の合理化及び期問短縮のための改良

(3)信頼性及び除働率向上のための改良

(4)系統運用上の運転特性の向上

を目的とした改良方針を策定し,郡M亟的に活動を続けている。この

改良標準化言"可のスケジュールを表2.に示すが,現在は第2次計画を

終了し炉心サイクル寿命長期化,熱効率向上,日問負荷追従運転など

に余裕を持って対応できる日本型PWRの実現を主眼とした第3次

改良標準化計画を推進中である。なお,これらの改良標準化の成果

は,今後のPWR原子力発電所に逐次適用してゆく。
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(5)運転性能向上策

誤操作防止と運転操作性の改良,並びにづラント運転自由度の向上

とれらの目標を追求するにあたり,三隻づルーづでは特忙原子力蒸気

発生設備と夕ービン・発電機設備の協調設計に留意している。

PWR原子力発電所の場合,原子力蒸気発生設備と夕ービン・発電

機設備は,蒸気発生器を介して分航されているが,蒸気発生器の夕

ーピン側の水質管理,蒸気発生器給水制御系の安定性向上,原子炉

への仮想飛来物対策など,相互の技術的関連性を理解した協調設計

が必要であり,原子力蒸気発生設備と夕ービン・発電機設備との総合

的システ△設計によって初めて信頼性のある設計が可能であるとの認

識によるものである。

3.1 信頼性向上策

信頼性の高い原子力発電所の実現のためには,原子力発電の安全運

転の実績を積むことが最も大切であり,とのために発電所の稼勧率

向上,信頼性向上を最重点項月として技術開発に取組んでいる。原

子力発電所の信頼性向上の研究は蒸気発生器,燃料,炉内構造物を

始めとする主要機器及び制御設備などのハードゥエアを対象とする技

術改良並びにづラント配置・配管設計手法等ソフトゥエア忙関する技術

改良を含み総合的な信頼性向上を図っている。

(1)原子力蒸気発生設備

燃料忙ついては,三菱製燃料が優れていることは1炊冷却材中の放

射能濃度がi毎外づうントに比ベ2 けた(桁)以上小さⅥことからも,か

ねて実証されているととろである。しかしながら,ウラン資源の有

効利用の観点から装荷燃料の燃焼期問を延長する長期サイクル運転が

将来必要となることを予想して,燃料サイクル評価や,高燃焼燃米斗の

家証試験などの研究を海外の研究機関と共に実施している。

一方,蒸気発生器,ポンづなどの重量機器につ込ては,不具合発

生ひんψ鋤度は極く低いものの一旦不具合が発生すると,づラント停

止期問が長く,づラント稼勵率に与える影等が大き仏ところから,重

点的に蒸気発生器の伝熱管材質の改良,管支持板の材質の改良及び

設計改善,並び忙ボンづケーシンづ及び口ータ等主要部の厚肉化による

強度改善等の対策を実施している。

(2)タービン・発電機設備

タービン・発電機設備については,火力発電所での豊富な経験や風内

前述のように,三菱PWR原子力発電所は自主技術の開発,改良標

準化を経て,既に信頼性の高込原子力発電所としての地位を得てい

るが,なお一層の向上を目指して下記のような主要目標を定め広範

囲な技術開発・改良を推進している。

(1)信頼性向上策

定期検査から定期検査までの無事故連続運転による高隊励率の達成

(2)定期検査合理化策

作業手順改善と専用工具,機器の開発改良による合理的定期検査の

達成

(3)安全性向上策

安全設計の強化,高耐度地点向耐震設計の完備

(4)被曝低減策

作業環境の改誓,遠隔自動装置などによる従業員の被曝低減の追求

3.Ξ菱PWR原子力発電所の技術開発・改良
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PWR原子力発電所をすべて国産で対応してきた技術蓄積により,

既忙十,X言頼姓の高゛殺備となっているが,設備の一層の而1力向上

を1ヨ的として,仰主夕ービン焼ばめディスクと車州1とを一休とした・ー

休形口ータの採用や低圧夕ービン長製の強化を図っている。同時に,

系統安定化のための高速再閉路を吉慮した夕ービン・発電機軸系の設

計忙関する技術開発を完了し,新規設置づラントへの適用を図ってい

る。給水の水質改善は復水器の健全性向上の各種対策,溶存酸素除

去対策としての脱気器の設置,並び忙運転中の系統浄化装置として

゛

咲甜美

.^畳^

゛一呈

の復水悦塩装買の効率的運用により達成し,蒸気発生器の健全性維

持忙火きく寄与している。とのため我が国では諸外国忙て発生Lて

いる蒸気発生器伝熱管支持部にへこみを起とすデンティング現象,詑

びκ低圧夕ービンロータの1心ノJ腐食割れなどの現象は見られな込。更IC,

より高度な水質維持のため, ALAP(AS LOW AS P捻dkaNe)の思

想を取入れ努力中である。発電機については,発電機製{受オイルリフ

ト装置を設置し低速回転時のメタルの保護を行うとともに,負荷変

化による振動変化の防止を図るなどの信頼性向上策を行っている。
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三菱 PWR 原子力発電所の建設・運転状況
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(3)制御設備

制御設備にっいては,不具合発生時のづラント停止時問は短く,発電

所の隊勧率に与える影縛は少ない、のの,使用部品数が膨大なため

づラント停止原因の上位を占めてぃる。このためシステムの多重化によ

り信頼性と稼働率の向上を図っている。 PWRの原子炉制御保護系

は,多重系で構成し,づラント運転中にその健全性を調ベることが可

能なシステ△として設計されているが,更に自己診断機能を持っとと

もに,1系統故障時でも残り3系統で信頼性のある制御保護機能を

発揮し,かっ,づラント運転中IC故障系統の修理可能なシステムを開

発している。また,タービンづラントの制御装置にっいても,確気式夕

-Eンガハ'ナーや自動電圧調柴装羅(AVR)などの重要制御系にっいて,

故障検出回路,多重化されたパックァ,ガ回路ヘの切換え,運転中補

修可能な機能などを備えた制御系の開発を完了した。更に,タービン

卵動給水ボンづ制御裴置及びi昼分分礫加熱制御装置のディジタル化を

行い柔軟な制御性能とバックァゾづ機能を備えることにより信頼性向

上を実現した。

(4)設計手法

設計イ乍業の信頼性向上という観点から,特k配置・配管設計では,

エンジニアリングモデルと電算機を利用した対話形設計しステムを開発導入

し,視覚的効果をとり入れた安全性向上,定検作業合理化,被曝低

減などの観点からの総合的検討と,電算機による適正ルート検討,

機噐配管相互の干渉チェック,応力評価,白動作図などを災現し,現

地工程短縮と設計の品質向上を推進している。製作したモデ1レは,

発電所運転開始後には保守計画の立案,運転員・保修員の教育訓練

用としても右効に活用できる。

3.2 定期検査の合理化策

発電所の解列後併入までの定期検査は,現状では長い場合数か河を

要しているが,これを検査作業の効率化,検査工具改誓忙よる作業

の迅速化,クレーン等づラント各種サービス設備の増強による作業時問

の短縮等多方面から改善し,検査期問の短縮を図るととは,発電所

の稼勧率の向上並びに放射線被曝低減の改善忙有効である。このた

め定期検査工程上主要な部分を占め,グ庁イカルパスの1つとなり得

る燃料交換作業と蒸気発生器伝熱管検査作業を並行して実施するた

め,原子炉キャピティ倶ル蒸気発生器水室内を隔籬する蒸気発生器水

室用ノズル蓋の設麗や蒸気発生器伝熱管検査作業を遠隔操作で行う

マニeユレータを開発し,既{て定期検査忙採用し目的を達してぃる。ま

た,検査時の原子力容器蓋の開放及び復旧作業の効率化のため,ふ

た(蓋)及びその上部挑造物を一体化した原子炉容器の開発,並びに,

燃料交換作業の効率化のための燃料マニビュレータクレーンの改良開発な
どを進めている。

3.3 安全性向上策

安全性向上策としては,原子力発電所の安全性を解析評価するため

の解析手法に関する開発と設備面での改善を合わせて実施してぃる。

解析手法ICついてけ,火災発生を想定した場合の発電所の安全陛を

評価する火災解析手順の硫立と新耐鍵設計手法の開発が主な項目で

ある。最近ではサイトの耐併呆が困難になり,高震度地点も対象とせ

ざるを得ないため,50og田地点でも設計できるよう新耐震設計手法

を開発した。また,設備改善としては,原子炉格納容器の板厚を厚

くするととによって設計圧力を浩K し,格納容器の高さを低くして

耐震性を増強したことが挙げられる。更に環境ヘの放出放射能を減

らすために,放射性廃粂物処理設備などを改良Lた。

3.4 被曝低減策

PWR原子力発電所は蒸気発生器を介して原子力蒸気発生設備と夕

ービン・発電機設備が分雜しているため,放射能を含む1次冷却材に

触れる機器・配管の範囲が狭く,放射性廃棄物、比較的少ないため

被曝呈も少ない原子力発電所であるが,定期検査時原子炉格納容器

内の機器の点検作業を容易にして一層の被曝岻減を図るため,作業

環境の改善,点検工具の開発改良,設備の改善並びに,補修箇所の

減少などを進めて仇る。例えば,原子炉圧力容器蓋一体化忙より開

放及び復旧作業工数を削減し被曝低減に寄与し得る見通しであるが,

その他1次冷却材ボンづ取扱用づづクレーンの設置による作業改善や

スラッジランシング装置の遠隔白動化など工具の改良により,現実的な被

曝低減策を推進している。

3.5 運転性能向上策

(1)運転操作性向上策

原子力発電所のユニ,汁容呈の増大,各種システムの大規模化高度化

につれて,中央制御盤の監視,操作性が主すます重視されており,

PWR原子力発電所の第2次改良標準化でも運転操作性の改良を図

つてきた。その問,米国スリーマイル島発電所事故の原因究明が進む

につれ,発電所の運転操作性,特忙マンマシンインタフェースの向上が強

く求められるようになった。このため,発電所を総合的に監視する

とともに,マンマシンインタフェースの改善をΠ指した新型中央制御霊の開

発を更に強力忙推進することとした。この薪しいタイづの中央制御

,簾では,歪;j信頼性・冶i性能計'算機システムを採り入れ,カラーづラウン償.

による情報の整理,集約化を行うとと、に,パネル及びパネル取付器

具を人岡工学に基づく配靴とし,運転員の発電所全体忙関する状況

は(兇)握を助け,運転操作性の向上を図っている。更に異常な状態

が発生した場合に運転員が容易にづラントの状況を豆忍識すると同時

に適切な対応措置がとれるよう,また日常の運転管理では運転員の

負荷を幌減する上う,操作ガイダンスを行うインストラクシ,ンシステムの

開発を進めている。

(2)づラント運転自由度向上策

PWR原子力発電所は元来固有の優れた負荷追従運転性能を持って

おり,日問負荷追従運転が可能であるが,更に制御棒の作動のみで

容易に即時高出力ヘの復掃が可能な制御システムを開発したことによ

り急激な電力負荷変動に亀即応できるづラントとなってぃる。

また,従来から 50%の外部負荷の急減に対して発電所をトリ,,づ

するととなく運転を継続できる設計としているが,更に運転上及び

安全上の裕度を増すために全出力運転時忙系統から解列された場合

でもづラントをドj,,づせずに所内単独負荷運転に移行することが可

能である設計としている。更1て白動周波数略答運転(AFC)も可能

なづラントも開発している。

三菱加圧水型原子力発電所の最近の動向・小倉.井上

以上,三菱PWR原子力発電所の現状と技術開発・改良の動向にっ

込て紹介した。現在の軽水炉発電所の運転性能及び運転の信頼性を

更に改善するよう技術開発を続けることが取りも直さず次世代の原

子力発電としての高速炉,核融合の技術進歩に直結するものである

とと,またとのような技術進歩によってのみ日本の 1ネルギー問題が

解決し得るものであることを認識して,今後も一層の努力を傾注す

る所存である。

4 む す び
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特集

三菱複合サイクル発電プラントの最近の動向

近年石油1ネルギーへの依存度の見直しを迫られている我が国では,

エネルギー資源の多様活用化,新エネルギーの開発と共に省エネルギー化

が重要かつ緊急課題として取上げられている。多量のエネルギー資源

を取扱う火力発電づラントに対して、,づラントの高鼎峽力率化,石炭,

LNG, LPGなど多種多様燃料ヘの転換,無公害化などの一連の諸

ヌ、1策の早期実現の重要性が認識され,各種新発電力式の提案,評価

検討,技術研究開発が進められている。

このような情勢の中で,在来形火力発電づラントの熱効率を上回り,

巾問負荷火力としても運用特性の優れたガスタービンと蒸気夕ービンを

組合わせる,仏わゆる"複合サイクル発電"づラントが注目されている。

この論文では,ガスタービンと蒸気夕ービンとを組合わせて得られる

複合サイクル発電として,三菱パヅケーづコンバインドづラント MPCP(Mi船U・

b玲hipad租ged com愉n" plont)の概要を紹介するとともに,電気

系統,運転制御システムについてその特長の一端を述ベたい。

1. まえがき

ガスタービンと蒸気夕ービンを鐙1合わせ,効率向上を図るいわゆる"複

合サイクル発電"はガスターピンの技術進歩ととも忙各種の方式が試み

られてきた。

ガス・蒸気複合力式の実用化ヘの試みは,まずガスタービンの材リj'ス

て、蒸気夕一eンづラントの給水を加熱する簡単な給水加熱サイクル方式で

着手された。その後,ガスタービンの制ヲj'スの有する熱を利用すると

と、に,排ガス中の残存酸素をボイラ燃料の燃焼に利用する排気再

燃サイクル方式ヘと移行した。

日本ICおいては 1968年忙自家用の 32,90okWづラント(メL住製紙

(株)川之江工場),1970年忙事1裳用の 225,oookWづラント(四国電力

(株)坂出発電所)がいずれも三菱グjレーづの排気再燃サイクルを採用

して運転を開始し,今日まで10余年忙及ぶ運転実績を経ている。

続いて 1970年代に入りアメ北では,ガス温度1,000゜C級のガスタ

ーピンの出現によって排気再燃サイクル方式から排熱回収サイクル方式

ヘ移行し,本格的な実用初号機としては1973年運転開始のPU可ic

Service of oklohoma 社の Comanche 発電所の 240,oookW づラント

(ウェスチングハウス社(以下WH牡)納入の PACE26のが挙げられ

る。

複合サイクル発電の性能は,ガスタービン性能忙負うところが大きい

が,最近のガスターピンの高温・高圧化による性能向上Kより,排熱

回収サイクルでは,その熱効率向上は極めて顕著となっており,在来

形火力発電を上回る優れたづラント熱効率が得られるようになった。

更に将来高温ガスタービンの開発が進み,ガス温度1,500゜C級のガス

タービンが出現すれぱ,50%を超える高づラント熱効率が期待できる。

また,排熱回収サイクル複合発電づラントは,短工期,運用のフレキシ

ビリティ性などの特長があり,今後の斯界の期待に十分こたえられる

システムと老えられる。
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1 燕気夕ービン

迫、斗」
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2 複合サイクル発電の変遷

カスターヒン

通艸・久保・陣和一

( a )

カスターヒン

ゆ)排熱山1収サイク}レ排気再燃サイクル

図 1'代表的なコンバインドサイクル

以下複合サイクルづラントの基本的な変遷にっいて述ベる0 図 1・は

代表的なコンバインドサイクルの系統である0

(1)排気再燃サイクル

WH社系のガスタービンは,比較的早くから大容量化ヘ進ルでおり,

1961年忙は容量30MW,発電機直結の301形が運転を開始してい

るが,今日のレベルと比ベれぱ中容量であり,また夕ービン入口温度
、 850゜Cを超えないものであった。したがって,ガスタービンの範ち

ゆうとしては,中容量,無冷却の時代と区分できよう0

この時代忙おける複合づラントとしては,ガスタービンの排ガスを「冒」

圧高温の蒸気夕ービンサイクルのボイラ燃焼に利用する排気再燃サイクル

が最も経済的であった。

(2)排熱回収サイクル(その 1)単圧夕ービンづラント PACE

1971年にWH社系のガスタービンは当時世界最大級の50MW容量機

が出現した。 1973年にば夕ービン部の冷却機能を強化することによ

リ,タービン入口温度は約 1,000゜C,タービン排ガス温度も 500゜C に達

するようになり,この熱量を利用して比較的低圧・低温の蒸気夕ー

ビンで発電する排熱回収サイクルの有利性が発揮できるようになって

きた。このサイクルにおいてはガスタービン出力が全出力の約70%を

占めており,ガスタービン単独では熱効率約30%のものがその排ガス
Kよって蒸気夕ーピン発電を行うことによりづラント効率は最高効率

の火力発電に匹敵する値となる。ガスタービンの排ガスダクトには助燃装

置があって糾所'ス温度を高め,排ガスポイラの蒸気発生量の増加を図

リ,蒸気夕ービン出力の増分によってづラント出力に柔軟性を与えて
いる。

(3)排熱回収サイクル(その 2)混圧夕ービンづラントMPCP

我が国では燃料転換政策の一環として, LNG, LPGのようなグ」ー

ン燃料がとりあげられるようになり,この効率的使用と同時にぺー

ス負荷用であり,かっ中問負荷的運用にも耐える発電方式ヘの必要

性は一層高くなって仏る。このような二ーズ忙直接対応できるよう

に計画されたものがMPCPであり,高効率化をめざしガスタービンの

高温化に伴い排ガスポイラへの助燃をやめ,蒸気夕ーピンは混圧夕ービ
ンとしている。

MPCPは現存建設されてぃる火力発電と同じく立地条件に適し

た計画上のフレキシピリティを増し,かっその効率は火力発電の場合よ

り数%高込ところをねらったものである。詳細Kついては後章にお
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カスタービン里独サイクル
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C昆圧夕ービンフラント)

(助熱卓圧夕ービンフラント)

排熊回収サイクル

ーーーーーー
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タービン入ロガス温度 CC)

図 2.ガスタービンのガス温度とづラント梨咳力率の傾向

いて紹介した仏。

(4)ガスタービン入1-1 ガス温度とづラント熱効*の変迷

複合づラントにおいては,づラントの熱効率の向上はその熱サイクル」_:

ガスタービン入ロガス温度によって大きく左右される。これらの傾向を

まとめたものが図 2,であって,ガスタービン入ロガス温度忙対応して

採用された各種のづラント形式の変遷がうかがわれる。

3.Ξ菱パッケージコンバインドプラント MPCP

3.1 MPCPの特長

三菱パッケージコンハインドづラントMPCP は最新の大容量ガスタービンMW-

50ID形(60H.用), MW-70ID形(50H.用)を使用する排熱回

収方式の複合サイクル発電づラントである。ガスタービン単独では熱効率

は 30%程度であるが,複合サイクル発電づラントとしては 42~43%

の総合熱効率を発揮し,最新鋭超臨界圧火力発電づラントの熱効率を

相対的に6~8%上回ってφる。燃料転換政策としてLNG, LPG

のようなガス燃料が取上げられているが, MPCPは高佃iなグjーン燃

料の導入に対し絡好の最新省エネルギー形発電づラントと言える。

ガスターピンと簡素な蒸気サイクルを組合わせたMPCPは在来形火力

発電に比し,次のとおり多くの特長をもってぃる。

20

(卵圧夕ービンフラント)
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(1)現有ガスターピンとの組合わせで,最新鋭在来形火力発電を上

回るづラント熱効率が得られ,所内率は約12%で在来火力に比して

少ない。ガスタービンの高性台副ヒに伴い,更に性能の向上が確保され

省エネルギー発電設備として嘱望されている。

(2)通常起動(d誠lyst紅りでは約印分で定格出力が確保でき.

夜問停止の必要なミドル負荷用として適している。

(3)づラント自動化により,1直1~2名の運転員て、づラントの起動

・停止運用ができる。

(4)最低負荷を 15%以下と低くとるととができ,またガスタービン

の運転台数を順次切換えることにより部分負荷時においても定格負

荷運転時とほとんど変らない熱効率を得ることができる。

(5)標浄化されたコンボーネントを組合わせるため信頼性に優れ,ま

た製作期問が短縮される。

(6)韓油,灯油,ナフサあるいは工NG, LPG むどのクリーン燃料

の使用により, SOX及びぱいじんの排出量を少なくできる。また,

低NOX形ガスタービン燃焼器の採用と乾式脱硝装置との併用,更忙

ーーーーー
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表 1.三菱コンバインドづラント(MPCP)標準シリーズ
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図 3.別Ⅷ形 MPCP の枇成
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は燃焼器ヘの蒸気噴射を行うことによっても NOXの排出量を効果

的に減少させることができる。

(フ)温排冰の少ないガスタービンの出力がづラント出力の約70%を

占めるため,在来形火力発電に比し温排水が大幅に減少する。

3.2 MPCPの標準形式とプラント構成

(1)標準形式

表 1.に 60H.用及び 50H.用のMPCPの標準形式と出力を示す。

ガスターeンの描成台数により,づラント出力ば約 140MW から約700

MW と広く選択できるが,各づラント形式の特性及び性能は基本的

には同一である。 MW-50ID 形あるいは MW-70ID 形ガスターピン

を使用するMPCPでは,づラント熱効率は高位発熱量基準で蛇~43

低位発熱量基準で46~47%(大気温度 15゜C,ガスタービンベース定%,

格,ガス燃料,発電機端)となっている。

(2)づラント構成

図 3.及び図 4.にMPCP の構成を,図 5.にMPCPの機器配置例

を示す。

排熱回収方式複合サイクル発電づラントは複数台のガスタービン,それ

ぞれのガスタービンに対応,、る排ガスポイう及び1台の蒸気夕ービンによ

る構成(別軸形,,・図 3.)と,ガスタービンと蒸気夕ーピンを共用の発電

機を介して同軸に連結する構成を必要系列設置する構成(同軸形

図 4.)の 2方式が考えられる。

前者を MPCP2 以上の MPCP X (ただしXはガスタービンの台数

に相当する数)と称し,後者を MPCP1 と称している。

図 5.はMPCP1の機器配置の1例を示す、ので,左端は電動機

駆動のユニ汁起動装置である。ユニ,汁起動時,十分な蒸気が得ら

れる場合には,蒸気夕ービンを起動に使用するとともできる。

づラント容量の選定に際しては,ガスタービンの定格出力に見合った複

合サイクルの標準出力によるとづラント効率上有利である。これらの

主要機器の諸元のうち,60H.用のものを表 2.に示した。

4、 MPCPの電気系統
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4.1 発電主回路

複合サイクル発電づラン1、は比較的中容量の発電機が複数台で構成さ

れることが多く,したがって主回路系統は在来形火力発電づラントの
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図 4.同軸形MPCPの拙成
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場合と趣を異にするところが多い。発電主回路の系統構

成の老え方を2,3のケースについて比較検討したので,

MPCP3 (づラント出力 400~50OMW)を 1伊ルして紹介

する。

(1)単機打'圧力it

表 3.のケース1 に示す、ので,従来のユニット式と同様

各発竃機電圧をそれぞれの男・圧変圧器(主変)を経由送

電電圧ιC打.圧したあと,並列するケースである。この場

合主変以前の主回路事故では他機ヘの波及が最、少なく,

またづラント運用面でも簡素化となるなどの特長を有する

が,一方づラントトータル出力が大きい場合変圧器台数が多

くなり,機器配隈,騒音対策などの点で不羽ルなる。ま
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た,特高開閉所の位置によっては OFケーづルが多くなり,主変,特

言しゃ断噐の台数、J O ゞ J A局しゃ断器の台数などを加えると経済性が良くない場合もあり得る。

(2) 3巻線主変力式(その 1)
表 3. のケースⅡに示すもので,発竃機主変問K発電主回路しゃ断

プ

ガスタービソ

ン 卜

燃焼器出ロガス温喫

タービγ出ロガス温埋

形式

排熱回収交換噐

形

数

熱気条件(タービン入訂)

表 2.三菱コンパインドづラント主要仕様(60H勾

MPCP 】(50ID)同軸形

開放単純サ'ウル式MW-50ID形

1 」よ

98MW

1,154 ゜C

526 ゜C

蒸発曇

器(GMCB)を設け,ケース1 の主変2台を 3巻線変圧器1台にまと

めた方式である。

当社は発電主回路に最適の定格電流としゃ断容量を、つGMCB

を持っているため, GMCBを使用すれぱ各発電機系列の事故の場

排ガス湖股

熱気夕ービソ

形 式

数 鼠

出 力

復水器貞空喚

水案冷却発霊犠

複圧排凱回収式(助燃たL)

】基

(高圧) 60kΞIcmセgX500゜C

(低圧) 4.5kglcmogX 17フ゜C

(高圧) 145.2t0乃lh

(低圧) 40.7ton小

110゜C

23 (487)

】基

164MVA

MPCP2 (50】 D)別軸形

儲考上記性能数値仕外気心度 15゜C,ガスターピソベース定桃運松時を示ナ。

朋放単純サイクル式MW-50ID形

2基

98MW

】,154 ゜C

5?6 ゜C

i111F式 SC I F-25

1 t

49MW

7221nmHg

ホ染冷却発糧撥

ガスターEソと共用

複圧排熱回収式(助熱左L)

2茎

(高圧) 60k宮IcmogX500゜C

(低圧) 4.5kglcmoEX 17フ゜C
(高圧) N5.2toolh

(低圧) 407ton小

110゜C

1基

109MVA

MPCP3 (50】 D)別軸形

"1那、[4

ハ1PC3力1ユニソト分)

開放単純サイクル式MW-50ID形

3基

98M訊ア

1,154 ゜C

526 ゜C

況圧式 TC2 F-28.5

1基

10O M訊ア

722mmHg

水柔冷却発確機

MTI・

UTI

ト1丁 C

水素冷却発電機

ケース

.T

複圧排熱回収式(助燃たL)

3基

(高圧) 60 玉glcmogX500 ゜C

(低圧) 4.5Rglcmlgx 】フフ゜C

(高圧)】45.2tonlh

(低Πヲ如'7ton小

】]0゜C

1基

】09MVA

1」上

1 1よ

1】2MVA

ヨ回路小1女での他1叉ヘのル及が最ι少、、

GMCBか不要。

i1ι躍式 TC2F・3]

1基

150MW'

722 mmHg

水尖冷却兆電機

ケーフ、

入Π

い虻B 叩
、1 '1

郡恕.,'、〔

Ⅱ

1].洩11・1券t;投が3いたD発揣,!点Π 1、1込_1
不刊どむる。

2."'芥"{ニ」しいど lii え二い。

{安圷嬰古勲,冬'しC}打卦台:(. OFケーブル)

3.所内Ⅱ1路欝1女捻袖'でむい。

4.別に起動逃J反(変"11器)か必愛

越"屯J訊が取札むい岐.介はGMCBが古長

ごどに必安どむる。

^^

三菱複合サイクル発電づラントの最近の動向・玉井・森・岩田・井上.久保

C入ICB

S/T

C/T

】.゛】CBを L÷1訴排としぐ紬川可i止ぐあ

リ,名允屯慨~GMCB締'上故の川介に

仁力誥允確桧をしゃ断し,他絵1二赴七、

斐、÷亢iili]ヒ、

2. CMCB~変斤排膨*故で、継个W、1変1下

排怯Hの允屯、1;孤、、熱气"打止

3.配桝,巖1'1川{ 1_、 1 楽"よりもイ」刊.

】・'

167MVA

発心主阿路川しゃ"]i1器

エムψービン川允屯怜

ガスクーヒン打リと屯杙

H'1

ケース

T

小ICB

Ⅲ

MT

111響_に北して土空~"高岡剛刈iw.,1錨

1}?1'どなる。

T

].変圧特t;Rが泉ι少むく,配鐙,騨τ診j

茶_1.11婦Υ」刊_

2.腎;弁纏.1二 1 空よリι期"できろ。
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C圷

1. S/T川ど G/TⅡ1允',E怯の州.1 子屯1_i1をh',え

ろ必安かある。

2.所女及ぴ卞女~CMC郡舮Wkでユニソト

が仁止七むる。

3.小ICBをしゃ断鴇でなく負荷闊陽鴇とし

てしか柚刈できむいケースがある。

表 3.発電主回路系統の
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合には当該発電機をしゃ断し,他機は運転継続が可能である。また

配置,騒音対策上で、ケース1 より、有利である。

(3) 3巻線主変力式(その 2)

前項のケースⅡにおける主変2台を 1台にした、ので,表 3.のケー

スⅢに示す、のである。これは主変低圧巻線の1つに2台の発電機

を接続するもので,変圧器台数が最、少なく配置,騒音対策上最も

有利である。また,特高機器,ケーづルの数量の点からも経済性は期

待できる。しかし, SIT用発電機巴 GIT用発電機は同一端子電圧

とする必要があり,それらの容量差が大きい場合には発電機の設計

上吉慮をはらう必要がある。また,保護方式を検討する際,各ユニ

,ワトの発電機回路の選択地絡検出には零相過電圧方式ではなく,地

絡電流方向検出方式を用いる必要がある。

(4)中問電圧方式

この方式は各発電機それぞれに主変を設け,発電機電圧を中間的な

電圧(66kv,フ7kv,又は、110kv,154kV など)に昇圧したあと

並列し,更に 275kV又は 50okV などの特高,超高圧に昇圧する

ための連系変圧器をおく方式である。これは送電線回線数,開閉所

の母線構成,送電線電圧などにより連系変圧器の台数,巻線数が決

められるため,前述のケース1~Ⅲに示す直接昇圧方式との経済比

較は一概に論じられない。一方発電機電圧から50okV に直接昇圧

する3巻線変圧器を設けるととは技術的には十分可能である。当社

では原子力発電所の起動変圧器などで数多くの実績を有しているこ

とから,特に中問電圧を採用する必然性も少ないととが多い。

4.2 所内主回路

所内主回路の構成は,複合サイクル発電づラントが,

(1)ガスタービンと蒸気夕ービンが同軸形か別軸形か

(2)何台の発電ユニット Kよって構成されるか

によって大きく影縛される。すなわち,前者は運用性に,後者は経

済性に著しく影響するためである。上記2点に次いで複合サイクル発

電づラントの定期点検の計画が重要な決定要因となる。在来形大容量

火力発電づラントでは定期的に関連機器をすべて同時に停止して点検

するととが可能であるので,所内主回路構成は母線構成上も,実機

配置上についても集中させる傾向が強い。一方,複合サイクル発電づ

ラントでは,蒸気夕ーピン発電機の定検(2年ごと)が行われない年

忙はガスターピン発電機を順次定期点検することとして,全発電設備

の同時点検は行う必要がないので,母線構成並びに配置は経済的に

不利にならぬ範囲で分散させる必要が生じる。以上より所内回路の

構成を計画する上では何台の発電ユニ介をまとめて1複合サイクル

発電づラントと見るかが重要なかぎ(鍵)となる。

運用性・保守性・経済性の外K在来形火力発電づラントと同様に,所

内電源の信頼性,づラント機器配置との適応性などを老慮して所内主

回路の構成が決定される。 MPCP2 を1単位とする複合サイクル発

電づラントの所内主回路の1例を図 6.に示す。発電主回路用しゃ断

器(GMCB)を採用して起動変圧器回路を設けていないが,ユニ.汁

メタクう(MIC)・ユニ,トパワーセンター(PIC)にはパヅクァ,づ電源を確保し,

所内変圧器値T力・所内動力変圧器(PT0 の事故時にも複合サイク

ル発電づラントを安全に停止させ,かつ修復前でもづラントの運転を

可能にすることが望ましい。バヅクァ,づ電源忙は他の MPCP2 のユ

ニ."電源・隣接する既設発電づラントの所内電源などが使用される。

低圧所内回路のうち共通コント0ールセンター(CIC)・照明用電源分電盤

(DIP)等定期点検でユニ.,トパワーセンターの母線を停止しているときに

も使用したい回路は他ユニ,,トよりも電源の供給を受ける2電源方式

イ、

GCB

GMCB

MTr

C

-8・,9・

Sバ

GCB

HT

)VCB Or GCB

MTr

GMCB GMCB

Gノ

'コ.ー

Gノ

ン C C

一淫,
点11.
士1 _」、^
バ直計算機用

Z で直流D/P 制御用
テ/' D/P

M/Cイ

ノ・、タク

)・ー・)・・)・・)ー・)・・)ACB

kv-66kv)

^他ユニット電原

(3.3kv~6.6kv)

))

とするたどの配慮が必要となる。

図 6. MPCP2 所内主回路構成例

図 7.にMPCP2 の場合の主要な制御系統図を,図 8.にMPCP2

の場合の制御システムの構成忙ついて基本的な老え方を示す。

MPCP の運転制御システムは,全負荷・部分負荷にあっても高熱

効率運転ができるとと,負荷の追従性が良いこ巴,起動時問が短く

起動・停止のひん繁なミドル運転に、適しているこ巴などの複合サイ

クル発電づラントの特長を十分に生かすことを基本としている。

MPCPが備えている複合サイクル発電づラントの制御として特長づ

けられる機能の要点は次のとおりである。

(1)ガスタービン空気圧縮機の入口案内翼(1GV)制御を組入れ,部

分負荷性能の向上を図っている。

(2)排ガスポイラ{ては過熱器パイパス制御を採用して部分負荷運転時

の蒸気温度制御を行い,また節炭器再循環制御を設け,いかなる運

転状態においても節炭器内で蒸発が起こらないように配慮してφる。

(3)蒸気系忙は夕ービンパイパス制御を設けているので,起動時のメ

タルマ,,チングあるいはガスターピン運転台数切換時の蒸気温度変化を最

少とすることができる。 MPCP はシステム自体が在来形火力発電づ

うント忙比較して簡素化されている上,各種制御装置と計算機を組合

せた総括監視制御方式を採用した自動化システムによるづラントの起

動準備過程から規定負荷に至るまでの起動,並びk通常負荷運転中

におけるガスタービンの運転台数切換え及び規定負荷からづラント停止

忙至るすべての過程を自動化しているので,運転操作は極めて容易

巴なっている。

5. MPCPの運転制御システム
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特集

系統電力貝宇蔵におけるフライホイールの応用

1.まえがき

電力需要の増大に伴い大形火力づラント及び原子力づラントが電力供給

の基底となっているが,昼問の電力需要と夜問のそれとの差が非常

に大きくなっており,夜間の余剰電力利用の方策が大きな課題とな

りつつある。この余剰電力を貯蔵しておき,昼問のビーク時に有効

に利用tるために種々の力式が考えられるが,経済的にも成功して

いる方式は揚水発電である。しかし,揚水発電はその建設立地条件

が次第に惡くなりつつぁるので,これに代わる有望な方式を検討す

る必要がある。種々の方式の中でフライホイールによる電力の貯蔵も有

力な手段の1つと考えられている。

このような観点から,東京電力(株),三菱重工業(株)及び三菱電

機(株)では共同でフライホイールによる電力貯蔵に関する研究を昭和

50午に開始した。昭和50年度から52年度にかけて実施した 100

Mwh電力貯蔵用フライホイールシステムのフィージビリティスタディの結果から,

10kwh程度の小形モデルの試作試験を実施することになり,ワライホ

イールシステ△の技術開発を行った。ことではとの小形モデルを中心に

フライホイールシステムの概要を説明する。

2.フライホイールシステムの概要

2.1 実機想定のフライホイールシステムの概要

10OMwh のフライホイールづラントでは,運転パターンとして夜問の余剰

電力で5時間1ネルギーを貯蔵し,7時問保持した後,5時問放出し,

再び7時問保持する 24時問/サイクルを者慮したもので,ロータとし

ノ」、上{ 夫、・河野 畷一・堀江将ノ＼、畷'・矢野円.雄、・帆枝紬川廿

ルエ藍クラッチ

周波数変換会置
ノーーーーー^.^ーーーー^

＼

X ノノ
X ノノ
X ノノ
X ノノ

用1リ却宅そ琶1

平ベルト

イ

てFRP を使用した場合の電気系統図を図 1.忙示す。 0一夕の単機

容量は各種の制限から4,oookwhのものを多数台運転する力式とし

た。フライホイールはエネルギーの出入によって回転数が変化するため,

電力系統と接続する忙は周波数変換が必要となるが,このためりイ

リスタ式変換器を使用して,静止形巴した。

この変換器の方式としては各種のものが吉えられるが,発電電動

機として誘導機を使用し,また周波数変換器として他励式コンバータ

十自励式多重電圧形インバータを使用した。このシステ△の場合には,

発電電動機の多数台並列運転ができ,との発電電動機の軸トルクの

脈動の発生を低減するためにインバータの多相化が容易であり,また

広範囲の回転数領域において定出力運転が安定に行うことができ,

更忙システムとして経済的であるなどの特長を、つて込る。

ニ'、げ

10OMwhフライホイール

電力貯蔵センター

図 2.フライホイールシステムの描成
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ケーシンク

＼＼

真生ホンフ"

66kv/69kv
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移相変圧器

0
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0
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電力貯蔵センター用

受電設備

0
日線
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*東京電力(株)**三菱重工業(株)

2.2 10kvvh 小形モデルの概要

小形モデルのワライホイールシステムは,系

統電力を周波数変換装置で周波数変換

してフライホイールに結合Lた発電電動機

を駆動し貯蔵運転時には系統電力をフ

ライホイールの回転エネルギーと Lて貯え,

発電運転時忙はとの回転1ネルギーを系

統側ヘ返還する、ので,このシステ△の

儁成を図 2.忙示す。周波数変換装置

は逆並列接続された6相他励式の系統

側変換器(コンバータ)と 12相多重自励式

の発電電動機側変換器(インパータ)から

なり,直流中問回路部を経由して異周

波の交流間で電力の変換を行う。発電

電動機はかビ形誘導機でたて形に設践

され,フライホイールとの結合はベルト廓

動により変速する方式とし,また軸端

部には電磁クラッチを設けてフライホイール

本体との切籬しを可能にしている。フ

ライホイールの口ータは低合金鯛のたて形

0一夕で,最大貯蔵エネルギーは最高回転

0

66kv

ガス絶緑開閉装置

図 1.10OMwhフライホイールづラントの構想図
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Ed,

表 1.フライホイール装置の仕様

概畴寸怯

最大貯蔵エネノレギー

運転回転数

形甑

同転円板外径

刈転円板高さ

ロータ全重量

材質

磁気轍受

犠輸式軸受

形式

定格

運転回転数

寸法

形式

増減速比

系統側入力確圧 AC 220V土10%,3相,60HZ

入力容量 20kvA

擶成 3相全波プリ,ヅ,逆並列按紙(他励式)

MG側出力電圧 AC 220V,3相,33.3~】0OH乞

出力客嵒】3kvA

挑成 3相全波プリッジ,2重】2 相形(自励式)

軸

外径 1ρ90mm,高さ]'390mm

】0.74 kwh

2,400~フ,20O Tpm

く L形鮫頭円板形(2枚)

】,ooomm

360 lnnl

】.443 kgf (軸を含む・)

低合金鋼(Ni, cr, MO, V)

ロータ全重量の 90%を支;寺

球軸受(異常",ロータ全重量の支持鳥可能)

3相かビ形誘遵機

220V,10k訊ア

】,000~3,00O Tpm

400(D) X700(H)1nm

平ベルト式

2.4:】

発竃確動憐

増波述裴毅

周波数変換装置

イオ'

20

3000
0

^

十IL

CHOP

イメ'

y

・→一巨亘
、、〒 I MG側変換器A
、ツテリ宰(インバータA)

商用

電源

イメ・

革

P

数7,200,pm の巴き IC,10.74kwh となる。ロータの支持プj式として

広範囲の回転(2,400~フ,200中m)を安定に行うためIC,特殊な鼓形

ポルトで口ータの支持剛性を調整し,更に油圧ダンパを殺けて込る。ま

た,軸受損失を低減させるために,磁気軸受で0一夕全重量の90%

の荷重をつ(吊)り上げている。フライホイールのケーシング内は 0一夕の

回転風損を少なくするために真空に保持されており,軸貫通部には

ワローティングリング形のオイルフィルムシールを設けている。この装置の概略

仕様を表 1'に,またフライホイールの試験状況を図 3.示す。

3.システム構成と動作原理

3.1 システム構成

確気系統のシステ△構成を図 4.に示す。発竃電動機側変換器は6相

インバータ A, Bをトランスで結合して 12相に楢成してぃる。直流直

問回路部にはバッテリを設けて,系統側仂ξ停電時には直流中問回路

部の電圧を保持する一方,磁気軸受コイルを励磁するようKしてぃ

る0 また,インパータA, B を出力側コンタクタによりトランス巴の接続

を切籬し,インバータAを発電電動機に接続し,他方インバータB を補

機のボンづ駆動用電動機に接続してフライホイールの貯蔵エネ}レギーで補

機のボンづを駆動するよらなシステム描成にしている。直流中問回路

系統電力貯蔵におけるフライホイールの応用・小貝・河野・堀江・矢野.朝枝

写毛'

゛

図 3.フライホイールの試験状況

部のチ.,,パは余分なエネルギーを抵抗で消費させるため忙動作し,フ

ライホイールを早く安全速度まて減速させている。

3.2 動作原理

発電電動機の運転特性を図 5.に示す。1,000ゆm までは定トルク領

域で,電圧/周波数が一定になるように制御され,1,000~3,000印m

の問は定出力領域で,電圧が一定になるように制御される。制御系

統を図 6,に示す。コンバータ(C01、Ⅳ)は直流出力電圧が一定になる

ように確圧制御し,インバータ(1卜IV)は電力制御(PC)ルーづの中に速

度制御(SC)ルーづを含む制御ルーづで電圧と周波数を制御する。定

トルク領域では電力制御ルーづの動作は停止され,インバータはPWM

(パルス1崎変調)捌御により発電電動機のすべりが一定になるように

MG側変換噐B

,、 Wンゞ一四L＼_「

'1サ1、

琴穿

茂範,
エミ屍迦

I Lι二

I MG FVV
'＼クラッチ

ヲ盆ヨッバ

',、達玉".4,0、汚"ι

図 4.電気系統のシステム朧成
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図 6.制御系統

FW

ノ"

C

,.こ

27 (491)

、"、

北ノ

、＼ 1

トルク電流電圧出力

(kgf,m)(A)(V)(kw)

20 50 400

40

10

10

300 ・

30

8

20

200

6

10
100

0

4

0

2

0

認力

0

電え

@ーーー

1000 2000

回転数(rpm)

図 5.発電電動機の運転特性
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インバータユニット

出力電圧

MG入力電圧

,^

MG入力電流

(b)定出力領域(50HZ)(a)定トルク3彫或(25HZ)

夕の動作波形図 7.インバ

制御される。定出力領域ではインパータの出力電圧は一定で,電力制

御により周波数を制御する。この動作波形を図 7.に示す。

エネjレギーの変換効率は系統側からみると次のようになる。

アゞX' PI-1コι〆ーぞιiーアιXC'一四ι〆ガ

.ーー
ー.ー.^デ^

____ヤ、,ーフ1

ーゞ.rliご;之n

,ー^ー

四SXι一四F+1'ιC十アι1+Pι]船十四ιF

ここで四S及び四イは貯蔵及び発電運転時の系統電力を,ア卯,ア",

四ι"0, Pι1及び PιC',アι1',四ιν〆,四ιy はそれぞれ貯蔵及び発電

運転時のコンバータ損失・インバータ損失・発電電動機損失・フライホイール

損失を示し,アFはフライホイールのエネルギーの電力換算値である。tは

貯蔵運転時, t'は発電運転時に,フライホイールの回転数が 2,400ゆm

から7,200即mの間で消費される時問を示す。
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4.フライホイール

システムの運転

4.1 フライホイールの起動,停止

フライホイールの回転数が 2,400,pm まで

は一定のトルクで加速されるが,この

巴きのオシログラムを図 8.に示す0 発電

電動機の入力電力は直線的に増加して

おり,フライホイールの回転数、直線的に

増加している。なおこの入力電力が階

段波状に変化しているのはROMに記

,^

_^^,

X1

憶させた 64ス予,づの PWMEードて、制

御してぃるためであり,また低回転数

領域では周波数が低くなるため, CT

の飽和等により波形が乱れているが,直流中問回路部で計測した電

力では低速領域でも直線的に変化するととを確認して仏る0

4.2 貯蔵,発電運転

フライホイールの回転数2,400~フ,200ゆmの間で発電電動機の入力電力

が 10kw一定となるように電力制御して,貯蔵,発電運転を行っ

た巴きの動作波形を図9.に示す。貯蔵運転に25時問,発電運転

に0.6時問消費しており,系統側におけるエネルギー変換効率は約20

%である。フライホイールが小形モ手ルであり,機械損失が比較的大き

くなったため,エネルギー変換効率は低くなったが,実機では80%程

^
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J J 'ニ

t之1
イニーJ'『

図 8.フライホイールの起動,停止
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フライホイール
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図 9.フライホイールの貯蔵,発電運転
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度のものが期待できる。

4.3 電力応答特性

定出力領域における,電力指令の徴小変化に対する電力の応答特性

を測定した結果を図 10.に示す。貯蔵運転モードにおいて 0.4kw

の電力変化指令を入力したとき約05秒で応答しているが,コンバータ

の貯蔵,発電の切換時問を短縮化することにより更に応答を向上さ

せることは可能である。

4.4 停電時の運転

系統側が停篭した場合にはコンバータの運転はできなくなるため,フ

ライホイールを安全速度まで減速させる乎段として,インバータユニットを

UJ換えてフライホイールの 1ネルギーで補機を凱姉力するシステムを開発した。

この停確詐や愉のホ古采を図 11'に示す。停確が生じるとインバータとコ

ンバータを 1皮ゲートオフして無電流にした後,インバータユニ,トを靭換え,

更に電磁クラ,,チを OFF する。その後,インバータA と Bを個別に再

起動し,インバータA はフライホイールから切航された発電冠動機をフライ

ホイールの匝N薪数まで再加速する。他力,インバータB はバッテリ Kより

補機を駆動する。発電電動機とフライホイールの回転数が一致すると電

磁クラッチを ON にして,インパータA により発電運転を行い,フライホイー

ルのエネルギーはインバータB により直流中岡回路を経由して補機ヘ供

給される。焼時停電の場合Kはインバータとコンパータを 1度ゲートオフ

し,復電するとそれらを再起動して以前の運転モードに復帰させる。

5.むすび

フライホイールによる貯蔵,発電システムの周波数変換装羅は各種の用途
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におけるパワーエレクトロニクスの応用の実績を生かして閑発されたので

信頼性も高く,効率も優れている。また安定に電力の出入を制御す

ることができ,経済性も満足できるようになったため,実機のフラ

イホイールシステム Kも十分適用できる。

今後,フライホイールシステムの実現のためには,比強度が大きくて高

速回転が可能な口ータ材料としてFRPの開発が必要で,今後の研究

が望まれる。また,高速回転時の機械損失の低減については小形モ

デjレの試験結果を解析することにより実機K対して十分対処できる。

このワライホイールシステムの応用として系統の安定化対策ヘの適用が考

えられ,周波数変換装置の高速覧力制御方式の開発もA後の課題で

ある。

最後に,フライホイールシステムの研究に多大な御指導と御協力をいた

だいた関係者各位に深謝する炊第である。
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特集

電車線電力貝宇蔵におけるフライホイールの応用

1.まえがき

回生電気車両の近年における普及には見るべきものがあり,チョ,パ

による制御の容易さと乗心地の改善忙加えて,省エネルギー運転とい

う要素も見直されて仏る。一方,ある車両が回生しようとしても,

近辺忙力行車がな込と回生失効(いわゆる回生から振のを生じ,

省エネルギーのメリ,,トがー'部失われる。簡単なシミュレーシ.ンによると,

回生失効により失われた電力は変電所全送り出し電力の5~15%に

も及びこれを救済する手段としてインバータを設置した回生変電所も

かなり建設されてぃる。しかしインバータにより発生した交流電力は

電鉄白身で消費する必要があり,例えば地下鉄のように付帯電力の

多φ電鉄でないと有効でなく,一時的に貯蔵して次の力行用忙利用

する方式の出現が待たれていた。

Ξ菱電機(株)では,この電車線忙余剰の電力をワライホイールに蓄え

て省1ネルギーの実をあげるシステムの開発を試み,昭和54年度に(則)

日本船舶振興会より補助を得,(社)日本鉄道技術協会の受託により

研究を進めω,とのシステムの有効なことを示した伐)③の。以下にこ

のシステ△のぢぇ力及び開発成果について述ベる(図 1.)。

河村ノj

て代数和(例えば力行を正,回生を負)巴して求める。 1例として

京浜急行竃鉄(株)運行ダイヤ(平日用NO.135)で上大岡を中心. L,

杉田一保士ケ谷問で131貯29分から13時四分までについて求めて

みた。

その結果は図 3.に示すように,かなりの回生電力が変電所(と

の場合,上大岡)に返還されてくる。冶しとの余剰の回生電力が処

理できなけれぱ,直ちに回生失剣ルなり,また電力損失となること

を示している。これをフライホイールで吸収し,再び力行に振り向けれ

ばエネルギー経済上有利である可能性がある。この中で最大の回生サ

イクルの電力量は 15ば刃h であり,また電流の実効値からみてフライ

木村'好男'゛げ波拓也一

ノ,生

念多

'i謬一四璽ゞ壽iン'ゞ
孝弓夕,'多1ず
'弓

黙弓

2,フライホイールシステムの概要

2.1 フライホイールシステムの必要性

現在,電気鉄道における一般的な車両運用として特急・急行車は抵

抗制御車,起動・加速・減速の激しい各駅停車(以下各停巴仏り

の列車にチョッパが共備されるととが多い。とれらの列車の必要電力

は図 2.のようになっており,実際には各列車は運行ダイヤに従って

運行しているため,との電カパターンを同時刻について変電所におい

". 1工'.
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ぎ

図 1.フライホイール奘置
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裴置より尉車線ヘ似給きれる放勢量総蚤

装置の茄機並びに待機附力量

村効放勢量
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電カシミュレーション結果

電ブJシミュレーション結果
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同,中央研究所
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ホイールを駆動する発電電動機(以下フライホイールモータという)の容皐

は 750kWが適当と杉えられた。とれで実際に機械を設計し,捌御

や補助機器に必要な電力などを差引いた,込わゆる総合効率は表

1.に示すように 68%に達し,との種のbステムとしては有効性の高

いことを示している。

2.2 フライホイールシステムの開発仕様

基本仕様は前節に示したよらに,15kwh の電力を出し入れできる

フライホイールを 750RW のフライホイールモータを連結する、のである。

とこでは,フライホイールモータには電車線が直流であるととろから直

流識を選んだ。喧流機にはその性質から出力限界があり,余り商仏

回転速度では運転できないので,基底回転速度800ゆm,最高回転

速度 1,60OTpm 巴し,この速度問で 15kxvl.のエネルギーを蓄えるに

は,フライホイール効果として 20.5t-m?が必要て・ある。

フライホイールモータの逆起電力並びに回転速度の1制御は,その界磁電

流を制御するととにより行った。フライホイールの回転損失を最小限に

するために,フライホイールは真空のケーシンづに納め,かつ磁気軸受で

吸引懸架した。そのため忙軸シールと磁気判皮とが本機の開発要素

となった。軸シールは 1ル0甜m 以下を実現でき,また磁気似1受は全

回転重量の80%以上を吸引して機械的側1受の負担を減らすことを

杉えたが,結果はとれを上回るものが得られた。

3.フライホイールシステムの構成

3,1 フライホイール電力蓄積装置本体

木体の構造を図 4.に示す。金体の配羅は立軸形とし,フライホイール

モータを上部に,中実円板形のフライホイールを下部{C置き,その階N才

フランジで直結した。回転部の全重量は中央の側及で支え,上側の案

内轍受はとろがり軸受とし,下側は回転振動のダンパの作用を持た

せて静圧式のジャーナルとスラストi勵受とした。中央剌皮は磁気側1受と

組合せて,正常時は磁気轍受にほとノνどの玉呈をかけるととと Lた。

フライホイールのケーシンづは,真牢脱気Lたため,杣の貫通部には力則漠

i艾の真空シールを 1ヌ寸殺けた。

3.2 フライホイール電力蓄放勢制御

確車影鄭士心流であり,フライホイールモータも直流であるために,両者に

冠圧の差があると電流が流出入する。したがって,フライホイールモータ

の逆起電力を適正に制御することが必要で,しかも回生余剰電力を

蓄えた場合には一時的に流出しないように,すなわち回転速度が下

がらないように制御しなければならない。このために,フライホイール

モータの界磁制御を行って,電流対端子電圧特性を単一な垂下特性に

しないで,零電流近辺に不感帯を設けるようにした(図 6.参照)。

また,多少制御パラメータを変更してとの不感帯をなくし,通常の

電車線電圧では最島回転速皮で待機するようにすれば,変電所のピ

ークカヅトや末端確圧降下救済に、使用することができる。これは変

電所の容量減や変電所措Ⅲ再の延長に資すととができ,省資源の目的

に、使用可能である。

3.3 磁気軸受の制御

磁気轍受の制御は,それに掛って゛る負荷力を検出して,これが所

定の値となるように制御Lた。帰還危を適当に選ぶことにより,こ

の制御系は安定であった。

制御系が停電すると磁氣軸受は耐H乍しなくなるので,機械軸受に

は一時的に十分耐えられる負荷容量のスラス1而1呈を持たせたととは

勿論であるが,機械仙受に必要な給油は上部のグラピティタンクに常時

油をた(溶Dめておいて,とれを放出するととにより行った。

4.装置の試験結果

各要素についての基本的な動作チェ,,クの後,組合せ試験を行った。

開発は(社)日本鉄道技術協会に設けられた開発委員会(委員長植

村東大教授)の御指導を仰ぎ,最終的に委員会立会をいただいて試

験を実施した。市W余時の全回路図は図 5'に見るとおりである。

主な試験成果は次のとおりである。

(1)とのシステムの電力蓄放勢特性は図 6.に示すように,いわゆ

る回生モード,確圧降下補償モードとも満足すべきものであった。

(2)車両の力行並びに回生を想定しての実負荷試験も同様に,図

フ.に示司、ように,同生モード,確圧降下補償モードと、に円滑であっ

た。

(3)磁気轍受の吸引力特性は図 8.に示すように1測主計算通りの
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一夕^、

ノーノ
ノノ

11'i.i'1
1'寸凡t吾

↓

^1 .
L、

! d〕1

-1- 1

1

{力 1

(コ

1 11 1

角2880

'゛

〒々ヌ」F上す
ノコ干証コ:

〕ノ

、、、i0イ立rnm

0 0

ミ;1長、゛=」霽:

ψ2000

AC20OV 50HZ 3ψ

＼
＼ 、

、、静圧シャ・ーナル才=受

"静圧スラスト鮎受

フライホイール及びフライホイールモータ図4

電車線電力貯儘におけるフうイホイールの応用・丸111・浅越・河村・木村・菅波

ト・・・・ー
'、

＼

フライ

ホイール

1

-U,

、

図 5.フライホイールシステム運中云接1涜図

ι、

ノ

ノノノy

., 1

0000.'

立室ホンフル圧ホンフ

十.1」t.1'.Jコーー.

11qH1み、"
屯圧仁号
,T、'^{ニコ

-Jノ〕匡=コ_

'ヨi

宅口・D・.D1イ>・D口

t)

1^

ノ

電"克オ金出

31 (495)

白 一寸一T-一十一,ーーーーーーー
? 1-'、
＼Lレノ＼上ノ＼ミ聖ノ＼1上ノ＼漣ダ
/ブR＼バ武＼/1武＼'弔＼/ブ武＼

" L

ソ

1 1 1 1 「'ニ【
」_」_ J.. J
^^

〔コ

喜

1に

ノ

↓
 
1
 
1
 
星
ヨ
ー
[

1
 
一
一

吸

電
圧
検
出

,
ー
ロ
ー
ー

呈
度
検
出

b

ー
ー
ー
ノ
ー
ヨ

直
五
陶
助
郡
源

牟電 基
、

起
・
趣

斗
コ

＼
、

ー
)
r
;
ー
[



(Ypm)
1650
1600
1200
800

750

600

15001200 900 600 300 0 300 600 900 1200 ]500

諮勢電え(A)・・→一一放勢電流(A)
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図 6,化)電圧降下補償モード電圧電流特性
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上述のように開発要素としての軸シールを伴った真空ケーシング並び

忙磁気軸受は所期の試験結果を示し,電力の流出入制御も極めて円

滑て、あった。

今年度は現地(京浜急、行電鉄(株)瀬戸変電所)に設置して,実際

K回生車を走行させることにより,

(1)回生電力が所期のように円滑忙吸収できるか。

(2)末端電圧降下救済が十分に可能であるか。

(3)エネルギー収支ないし総合効率は所期の成果が得られるか。

(4)本体の運転,各制御のハード,補助機器の運転などの安定性

は実地にお仏ても満足すべきものが得られるか。

(5)今後の開発テーマとして取上げるべき、のは何か。

等々につき,十分のデータを取りとのシステ△の完成を図る所存であ

る。

このシステムはいまだ要素開発を終わったばかりであるので,その

将来像が明確k ピづヨン化された訳ではないが,基本的にはエネルギー

貯蔵密度を上げること,ユーザーの立場からは信頼性・保全性のよい

ことが提起されよう。

最後に,との開発に当たって親しく御指導いただ仏た(社)日本鉄

道技術協会の関係者各位,並びに委員会の委員各位に厚く御礼申し

上げる次第である。 m召和56-5-6受付)
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(4)磁気軸受の動的試験を行ったが,図 9.に示すよう忙安定で

あり,回転部全重呈の 95%までを吸引懸架して運転したととろ全

く問題がなかった。
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特集

超電導発電機

我が国では,通商産業省の補助金による研究をはじめとして,大規

模な超電導発電機に関する試作研究が進められており,この分野の

開発競争で世界をりードしている。また,我が国の積極的な研究姿

勢に刺激されてか,米国でも商用づロトタイづ開発と称する 30OMVA

機の開発づロジェクトがスタートし,またドイッ及びフランスの各国でも

巨大な超電導モデルロータの開発を実施している。

超電遵発電機は,単忙発電機としての電気特性が優れているだけ

でなく,経済上の効果、大きφ巴期待されている。それは,今後の

エネルギーや資材の高騰に伴って,その重要性はますます増大するで

あろう。一方,超電導発電機にはSdent迂ic BN.kThmughを必要

とするような克服困難な技術課題は存在しない。しかし,新技術・

新材料を駆使した新構成の発電機となるから,着実かつ大規模な開

発スデ,づと,実証ステヅづが必要なことは言うまで、ない。

最近のトビヅクスをまとめる巴次のようである。

(1)我が国で,現在世界最大級の6,250kvA機の研究試作が実施

された。引き続き,30MVA機(同期調相機)の研究試作が進めら

れている。

(2)超電導発電機の経済上の利点、・省エネルギー・省占有地性が注

目され始めた。

(3)米国では 30OMVA商用づロトタイづ超電導発電機の開発づ0ジ

エクトがスタートしている。また,ソ連でも 30OMVA機の開発計画

1. まえがき
が決定されている模様である。

(4)フランスとドイッでは各々直径 lm級の大形の超電導モデルロータ

の開発が進められてぃる。

岩本靴民、・大石紀夫州

超電導発電機の特長をま巴めると次のようになる。

(1)省 1ネルギー(効率力珠色対値て・0.5~1.0%高くなる。換言すれ

ぱ,損失が 112~113 と小さくなる)。

(2)経済性(省エネルギーによる経済性の雁かに,発電機が小形幌

量になることによる省資材・省占有地効果など)。

(3)発電機の電磁的な性能の改善(同期りアクタンスが小さくなり,

システムの安定性が改善される)。

(4)発電機の出力電圧を高く選定できる司能性がある(空げき

(1弱巻線式ステータの採用による)。

とのほかに,単機容量の増大効果もある。 LかL,最近では省1ネ

ルギー効果や経済効果が注目されてφる。

図 1.には,超電導発電機の経済効果を分析してみた。1,00OMW

級の発電づラントの発電機を超電導化したとする巴,1年問の石油節

約量は数万バレルにも達する。とれは石油高騰とともに大きな経済

上のメリ,り卜となろう。

発電機が小形になるから,輸送・すえG居)付け・建屋などの費用

の軽減は期待できる。発電機本体の製造上のコストは,諸外国の試

算では数10OMW以上で従来機と競合できるようになろう巴して

2,研究のねらい

、」、升,・車呈li}

多;t1旨ljミ(フ)

製造上の

〆りツト

省資材

耳病ユ差ltt

の軽,咸

アヨ電Ξ"発電1ドの経さンカ異

据付け・基礎

建屋工事貿

の軽戚

*中央研究所(工博)林神戸製作所

発電棋の効斈向上

発電所出力

の増大

発電所の資本コスト

図 1.超電導発電機の経済効果の分析

発電所

建Ξ全コスト

が安くな

る。

電力揖失

の削,戴

発電所の

生曽言斐丈力果

発電磯の1キ姓改善

(りアクタンス小)

撚料賀の節杓

番力系続上の利益

運転コスト

系繞の設備ユスト

運転コスト
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いるのが多い山剛。しかし,超電導発電機は新技休卜新材料による

新織造の発電機となるから,現段階で将来のコストの議論は厳密に

は難しい。

超電導発電機は同期りアクタンスが大幅に小さくなり,短絡比が大

きくなるという特長がある。この特長は電力系統の設備や運転コス

ト上の利益をもたらすと予想されるが,これに関する議論はまだ余

りなされていないので今後の研究課題巴して

残されている。

3.三菱電機における研究状況

我が国では,通商産業省重要技術開発費補助

金の交付を受けて,当社と富士電機(株)が共

同で試作研究を実施している。 6MVA発電

機巴30MVA同期凋相機の研究試作がそれ

であるが,いずれ、世界最大級の研究であ

リ,各力而から注目されている。との研究の

概要につφて紹介する。

3.1 6MVA超電導発電機の研究試作

昭和四年度から3年計画て・研究試作したも

ので,超電導発電機の原理の実証と闇題点摘出及びその基本的解決

を意図した研究である御。試作機の容呈は6,250kvAであって,超

電導機としては世界最大の試作機である。図2.に,全体の構造及

び主要諸元をまとめて示した。発電機の本体は従来機と比較して,

寸法は V2,重量は U3 と大幅に小形・韓量となっている。またり

アクタンスは之d=40%であり,ここで屯超電導機としての特長が表

れている。この試作機は単に原理実証機であるため,へりウム冷却系

をもって仇ない。しかし,必要なへりウ△冷却系について机上検討し

て,その冷却動力損失まで含めた発電機の効率を推定してみると

95.8%巴なった。したがって,この程度の規模の試作機では,超電

導発電機としての効率上の有利性は表れない。

この 6MVA試作機は,専用のク0ーズドサイクルへりウム冷却系(次の

30MVA闘相機用のもの)と組合せて,長期の実験運転研究をスタ

ートしている。その状況を図 3.に示しておく。

3.2 30MVA超電導同期調相機の研究試作

研究の第 2ステ,づとして,昭和詑年度から5年計画で,30MVA

超電導同期調相機を研究試作中である。今回の試作目標として同期

調相機を選ノVだ理由は炊のとおりである。すなわち,超電導機は,

(1)同期りアクタンスが小さ軟秘將比が火きいため低励磁時の運転

容量が大きい。

(2)界磁ATを大きく巴れるから低励磁運転が容易巴なる。

(3)空隙巻線固定子となるため低励磁運転時の端部加熱の闇題が

ない。

とφら特長がある。これらの特長は,同期調相機として適したもの
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図 3.へりウム冷却系と組合せられた 6MVA超電導発電機
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図 5.30MVA超電導同期測相機の実験レイアウトの描想

30MVA用

へりウム冷却系

ノノ
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~56年

ノ

Nb3Sn コイル

iノノノ ノノノノ/

Nb3Sn線材

30MVA超電遵同期調相機

6MVA

長時問実験

4.海外の状況

CIGREには超地導発確機を主テーマとする分科会WGⅡ一05が発足

しており,その第1回目の会議が昭和54年9羽にソ連のレニングラー

ドで開催された。この会議で入手した情桜を中心に海外の研窕状況

を紹介する。

米国の入N'H社はEPR1の支援を得て,商ナⅡづロトタイづとj冶うった

市U乍計1画をスタートしている。これは容赴30OMVA,力率0.9,極数

2,周波数60H.,回転数3,600印m,冠圧24RV で,効率は 99.4%

以上とされている。研究j卿剖は5年岡であるが,30OMVA機の本

体の試作は 1981~1983年の3年岡で尖施される。実負荷試験は

1984年馴罪に計画されている。また, GEネ1:は 20MVA機を試作

巾であり,近々,闘相機としてフィールドテストするとしてぃる。更に,

MIT大学では 10MW機を試作小で,これはカスタービン発電機とし

て実負荷テストされる言打師になっている。

ソ連のオールユニオン確気機械研究所では 20MVA機を試作中であ

リ,近々,同所内で調相機としてフィールドテストする計画である。ま

た,ソ連では 30OMVA機の開発計i画が決定している模様であり,

レニングラードの 1レクトロシーラが開発を担当するようである。

フランスでは, EDF のサづりエ博士の主導的支援によって,アルストム

社で直径lm,長さ 4mの大形の超電導モデルロータが完成しており,

試験に入って仏る。

ドイ,フの KWU とシーメンス社は共同で,1,00OMVA の試作を最終

目標とする開発づψ3厶を推進ホである。最近の情縦によれぱ,直

径lmの大形の超竃遵モデルロータの製作に着手Lた模様である。

なお,各国の研究計画をみる巴,(a)段たと大きな超確導発電機

を試作しながら,その技術開発と実証を行いつつ実機レベルに到達

Lようとする考え力("スケールアッづ力、式")と,(b)実機相当の直径

のモデjレ0一夕を開発試験し,その結果を直接実機試作に適用する考

え方("モデルロータ方式")の2種類のアづ口ーチがあることが分かる。

前者の考え方で進めている国には米国・ソ連・日本があり,後者の

考え方で進めて仏る国にはドイッとフランスがある。しかし,いずれ

Jノノ

ツトゥエリジやりティニングリンづ力式を採用するなど,従来機の口ータで

実証された惜造を採用しようとしている。

なお,この試作機は調相機として30MVAの容量をもつものであ

るので,発電機とすると 30MVA よりかなり大きな容量のものに

対応することになる。

図 5.は,30MVA超電導同期調相機の実験レイアウトの槌想を示

したものである。

3.3 研究のフロー

以上に紹介した筆者らの研究のフ0一を図式的にまとめると,図 6、

のようになる。

ノノノノノノノ

ーーー^ーーー1-ーーー
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30MVA

超電遵同期翻相棋

-1-ーー^^^^^^^

ノ

である。また,同期調相機は発篭機と異なり原動機が不要であるた

め,試験が容易となる巴いう開発づ0セス上の利点込ある。

この5年計画では,まず最初の2年問で専用クローズドサイクルへりウム

冷却系を研究試作した。この冷却系は図 3.に示ナように 6MVA

機と組合せて長時問実験中である。

30MVA同期調相機の本体のハードゥエアの試作は昭和54年度から

実施しており,今年度印召和56年)に完成の予定である。この試

作研究では,アナJオリに,ロータの直径を 70cm以上にする方針とし

た0 との方針によって,将来の実機と同じ程度の高い速心ヅJ条件の

も巴に研究試作すると巴になる。これから,試作機はモ手ルロータの

意味をもたせることもできた,また,化合物系の超篭導材料である

Nb3Sn を界磁コイルの一部に適用している。図 4.はその Nb3Sn

超電導線の断面写真であり,三菱電機独自の内部拡散法(1nna

Di丘Osion pNoe鰯)で製造されたものて・ある。更1て,ロータ全体がチ

タン又はチタン合金で作られている。とのよらに,数多くの新機軸

や新しい技術課題を取込んで,将来の大形機の開発に必要な技術の

研究と習得をめざしている。同時に,超電導コイルにっいてはスロ

超電遵発電機・岩本・大石

ノ"

駆動部

"ノ

30MVA

実験運転

図 6.超篭導発電機の研窕の歩み
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のアづ口ーチにしても,現在既に大規模な試作段階に突入している0

5.むすび

超電導発竃機の研究を始めて既に数年が経過した。研究は確実に進

歩しており,実用化に一歩一歩近づ込てφる。昨今のエネルギー事情

のひっG國迫ぶりによって,超電導発電機の開発の重要性はますま

す高まってきた。我が国では幸いにして,通商産業省の重要技術開

発費補助金テーマに採用され,6MVA機,30MVA機と世界をり

ードする研究を続けてきた。これは世界的に注目されている。

超電導発電機の開発の問題点の1つとして大容量システ△でしかそ

の効果が出にく仏ことがある。これは超電導が液体ヘ"ム冷却を必

要とするというペナルティがあるからで,いわぱ超電導の原罪のよう

なものである。一方,大容量システムほどより高い信頼性と無保守性

が要求される。

超電導発電機の開発上の問題は新技術を適用する点よりも,むし

ろ大容量システムの開発である点にあると考えられる0 当社として、

今後ともこの開発を進めて行きたいと老えており,関係各位のなお

一眉の御支援.ビベんたっをお願いする次第である0
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特集

木亥融合における超電導マグネットシステム

1.まえがき

トカマクなどの磁気閉じ込め核融合裴置,各種の核物理実験装置では

巨大な高磁界発生装置を必要とする。

これらの装置では,高効率化,コンパクト化などの要求からいかに

少ないエネルギー消贄で高磁界を発生させるかが重要な課題となる。

特忙,磁気閉じ込め核融合装置では,づラズマを閉じ込めるための磁

界発生装置に銅マグネ汁を使用した場合,その励磁電力が膨大なも

のとなりエネルギーバランスの点から実用炉として成立しない可能性が

極めて大きい。すなわち,核融合炉の実現には超電導マグネ汁が不

可欠の要素となる。

当社は,昭和30年中期から超電遵材料・,超電導マグネ"及びへ

リウム液化冷却システムの研究開発に着手,大形,高磁界化に向けて,

その開発を基礎研究の上にたって推進してぃる。以下にこれらの成

果のー・端を紹介する。

2.開発上の技術的課題

超電導マグネ汁の研究開窕の進展は目覚しいものがあり,各種の電

気機器ヘ応用されつつぁる。しかしながら,核融合装置の場合ICは,

規模,性能ともに現状の技術水準をはるか忙超えるものであり,今

後解決していかなければならな仏多くの技術的課題が山積してぃる。

これらの技術的課題を列挙すると次のようになる。

(1)高磁界.実用炉では 10T以上の高磁界が要求される。これ

は超電導材料としてNb.sn に代表される化合物系線材を必要とし,

化合物系特有のぜい(脆)性にもとづく取扱いの難しさ,}心力ひずみ

(歪)による特性劣化などへの対策が必要である。

(2)強力な篤磁力.実用炉でのマグネットの規模は磁気エネルギーの

点で現在の実繊より 1~2 けた(桁)大きくなる。これは高磁界,コイ

ル形状の複雑さ(ヲ段峅尓性)と相まって電磁力を強大なものとし,

その支持構造を複雑にする。

(3)大電流導体と安定性:電磁力,クェンチ時の発生電圧などの点

から大電流導体を使用する必要がある。大電流導体の開発とともに

超電導安定性を確保するための冷却法の確立,クェンチ時の保護に対

する十分な配慮が必要である。

(4)パルス運転.づラズマ加熱及びづラズマ制御用のボ0イダルコイjレは

パルス的{C励磁されるため,交流損失の少ない超電導導体の開発とと

もに繰返し応力に耐えるコイル構造にする必要がある。

その他,磁界発生装置として性能と信頼性を確保するために,励

磁電源,大形へりウ△液化機,冷却システムなどの開発が必要となる。

また,核融合炉特有の問題として,中性子及びγ線に対する対策も

重要な課題になる。

3,大形高磁界超電導マグ才、ツトの開発

3.1 超電導導体

3.1.1 NbTiTa合金系線材

森川鉄也、 イ左1' 113三*、 、荻野

当社は,合金系線材'として, NbTi2元合金とともに NbTiTa 3元

合金系線材を開発し,その製造法を確立したω。

NbTiTa合金は,適正な加工と時効熱処理忙より,高磁界での臨

界電流密度が 9T(42K)で6×1小Akm0 以上と合金系として非常

に局く,特に温度が 1,9K以下のときには臨界磁界ととも忙臨界電

流密度が著しく増大する。例えば,図 1.に示すよう K,1.9K で

の臨界電流密度は 10T以上でNbTi合金系及びNb.sn化合物系

よりも高い値を示す。しかもコイル特性が安定で,力Π二工性も良好で

あるために,最近 10~12T の高磁界マグネ,トへの適用が検討され

ている。

当社はNbTiT.合金系線材をいち早く開発し,昭和41年忙国産

第1号の超電導マグネ汁に,引続き MHD発電研究用 7.5T,大形

マグネ,ト,6MVA超電導発電機等K適用し,安定な特性を得ること

ができた。特IC 7,5T大形マグネ介では,世界で初めてソルダー方式

による安定化複合導体を開発し採用している②。 6MVA超電導発

電機用として開発した極細多心線を図2.に示す御。

また,高磁界マづネ."についても,高磁界での線材の特性向上と

超流動へりウ△冷却システムの開発をめざして研究を進めている。

3.1.2 Nb.sn 化合物系線材

N、.sn化合物系線材は 4.2K での高磁界特性が優れており,10T

C,1、 X 羊*
イ 1コ 1」_1 m 忠利、・僑本康男一

21

18

15

12

*本社(工博)朴神戸測乍所

9

6

Nb丁ITa合全線材(4.2K)

3

X^X

一般的なNbT1合金線材 a9K)

一般的なNb3Sn化合物線材(42K)

ノノ

中央研究所、中央研究所(工博)ー..み:F

(19K)

＼＼
4 6 10 128

磁界(T)

NbTiT0合金系線材の滋界一電流特性図1

'
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以上の高磁界マグネワトで使用される。

当社は内部核散法による Nb.sn極細多心線を開発し,その製造

法を確立した御。内部拡散法は,図 3.に示すよう KCUマトリクスの

なかにNb,snを埋設,伸線加工を冷問で行い,最終工程で熱処理

してN.sn層を生成させる方法で,一般に行われているづ0ンズ法

K比ベて次のような特長をもっている。

(1)づロンズ法のよらに加工忙よる Sn 濃度の制限(最高 14WVO

Sn)を受けないので, Nb.sn 量を多くとれる。

(2)伸線加工をすべて冷問で行うことができ,中問の焼鈍熱処理

が必要でない。

(3)加工性が良好であるためワイラメント径を細くできる。

(4)高い臨界電流密度が得られる。

000O Nb
00 00
000
^^^^

CU

(5)線材製造の信頼性が高く,製造費用が低い。

図 4.(a)及び(b)1C内部拡散法による N、.sn極細多心線の横

断面を示す。図 4.(a)は 30MVA超電導発電機用K開発したもの

で,断面, Nb.sn ワイラメントの平均直径及び本数はそれぞれ 1.6×3.2

mm,約2.7μm,約30,000本である絢。図 5. K代表的な Nb.sn極

細多心線の構成と磁界一臨界電流特性を示す。 10T(4.2K)で9X

10'1Aルmo(づロンズ Nb.sn 当たり)という高い臨界電流密度が得られ

ている。現在,更K臨界電流密度の向上と大電流化をめざし開発K

取組んでいる。

3.2 安定化

大形超電導マグネ介では,蓄積エネルギーが大きいためにクェンチした

場合膨大な液体ヘ"ムを消費するとともに,再運転する場合冷却ま

で忙長期問を要する。したがってクェンチまでに至らないよう忙回路

的に保護するとと、に超電導マグネ汁として完全安定化する必要が

ある。超電導マグネ介の完全安定化条件は Stekly, Maddock らによ

つて提案されて仏るが岡m,いずれ、かなり安全サイドの設計にな

り電流密度が低下するので,大形超電導マづネ,,トの場合問題とな

る。

筆者らは,常電導の芽の長さをパラメータにし,完全安定化条件を

求め,設計に適用している⑧。基礎式は

高濃度Snブロンズインゴット

項目

構成Sn濃度けすCU)

@

拡首外章壁

押出回数

中問焼鈍回数

Nb3Snフィラメント径

図 3.内部拡散法Kよる Nb3Sn線材の製造法とその特長
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図 4. Nb.sn極細多心線断面

2~3回

C

^

20~30回

C

^

4~5μm

3T 89T
ACδ^=A入一ーー十@-G
aι 8工2

30

20

フ.50

10

フ.00

＼

6.50

＼

6.00

線材構成

5.50

図 5、内部拡散法による N、.sn極細多心線の磁界一臨界電流特性
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100

①Stekly's crlterlon :1590A

②W111iamse's criterlon :2050A
③ M乙ddock's criterl0Π:2380A

50

1000 1500 2000 2500

電流値(A)

図 7.安定化条件の計算結果と各評価式との比較の1例

となる。ここで A (omo)は基材断面積, C σ忽・K)は比熱,δ(gl

Cm')は密度, r(K)は温度, t(S)は時問,入(wlcm・K)は熱伝導

度,々(Wルm)は発熱量, G(W允m)は放熱量である。

図 6.(a)及び(b)に 1伊ルして後述のクラスター・テスト・コイル(C

TC)の場合の計算例を示す。 Z=2,20OA の場合,常電導部(20cm)

は時間巴共に消減していくが,1=2,40OAでは常電導部の温度が時

問と共に上昇し,常電導部が伝ぱ(播)しク1ンチしていく様子を示し

ている。図 7.に超電導回復可能長さの計算結果(実曲線)を示す。

なお,図中忙は参考のため SteM又 Maddook, wiⅡ稔m.⑨の各安定

化評価の式より求めた安定化電流値を示す。これらの結果は,後述

の CTC でのモデルコイル実験と一致していると仇える。

3.3 液体へりウム中の熱伝達

大電流超電導導体では,その断面積K対する冷却表面積の割合が小

さく,完全安定化条件により決まる導体の電流密度は一般に小さく

なる。電流密度の低下を防ぐ1つの方法は,導体表面から液体へりウ

ム中ヘの熱伝達を児り用させることである。筆者らは熱伝達と増加さ

せる一力法巴Lて,図8.に示すように導体の冷却面に細みぞG湖

を設ける方法を試み,優れた性能をもつことを確認した⑩。図 9.

に細溝の形状と寸法を変えて冷却表面積を増加させた場合の熱伝達

特性を示す。ここでq,は最大核泌}とう峨幻熱流束, q/は最小膜沸

騰熱流束である。q,及びqjはそれぞれ全冷却表面積の U2乗及び

ほぽ1乗に比例して増加することが明らかになった。なお完全安定

化電流に最も大きく影粋する因子は qjである。

また,冷却表面忙設ける溝の形状,寸法などによっては去面積の

増加以上に熱伝達が増加することが明らかになった。例えば,30゜

V字断面交差溝の場合(全冷却表面積は平滑面の場合の4倍になっ

て込る)の熱流束とビッチとの関係を示したものが図 10.である。

eツチを変えても表面積は変化しないが,ビリチが lmm の場合, qj

は最大となり 0.8~1Wlcm.になる。

3.4 超電導マグ才、ツトの開発

当社は大形,高磁界化に向けて多くの超電導マづネ汁を開発してぃ
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図 9.熱伝達特性
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る。ここでは,核融合K絞ってその成果の2,3 について述ベる。

3・ 4.1 超電導トロイダルマグネットの開発

当社は超電導トロイダルマグネ"として日本原子力研究所にクうスター・

テスト・コイル(dc) 1個を製作納入した。

CTCは円形の大形超電導マグネ介で,日本原子力研究所により超

電導トロイダルマグネ,,ト開発の第1段階として計画されたものて・,真空

容器内忙2個扇状に配置し被献験コイルに卜0イダル磁界を発生する

ものである。

図 11,忙ヘりウム容器忙収納された CTC を,また表 1.1C CTC

の主要諸元を示す。コイルは超電導導体をパンケー牛状に巻線し積層し

た、ので,電磁力支持構造兼用のへりウム容器に収納されている。ま

た超電導導体の機械強度を向上させるために,安定化基材'として半

硬 CU基材を使用している。

dCの製作K先だって, CTCの使用超電導導体によりモデルパン

ケーキコイルを試作し,超電導特性及びコイルの応力を測定した(却。モ

デルコイルは内径 20omm,外径 380mm,ターン数 10 のパンケー千コイル

を3枚積層したもので,中心のパンケーキに常電導部分の発生のため

に長さ 50mm のヒータが埋込まれている。図 12.にコイル電流と

SN遷移時のヒータ電力との関係を示す。超電導回復電流はⅣ→S

遷移可能な最大ヒータ電力が零となる電流値で,との値は約2,150A図 8.遵体モデル(細溝付衷面)

核融合における超電導マグネ汁システム・森川・佐藤・荻野・山田・橋本
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表 1.クラスター・テスト・コイルの諸元

凄,

皇斗宝

U'

毛五 永

予冷時の最大遡唆差

(280→80K 冷却のとき)
"冬 鞍部

へりウム客器

寸法

夕

起

冨寸ル冷却方式

表 2. CTC社内試験による主要特性

方式

(内径)

(外径)

(長さ)

二ノ

磁

定怖電流

LHe 慕発量(平均)

数

コイル平均電流富度

励磁

力

最大磯界

応力(定格励磯"扮巻線外側

へりウム容器内周

宮'1

f{エ 流

るととが明らかになった。

納入前忙 CTC単体特性を確認する目的で社内試験用クライオスタ,,

トに収納して冷却,定格励磁試験を実施した。表2.に CTC社内

試験による主要特性を示す。コイル電圧にスパイクが重畳していない

とと,発生磁界と計算値が1%以内の精度で一致していることなど

が確認された。なお納入された CI'C は冷却励磁試験忙よって,単

体及び2個組合せの場合,それぞれ定格運転特性を得ることができ
a9)~a5)た 0

3.4.2 超電導ポロイダルマグ才、ツトの開発

ボロイ動レコイルで問題となる超電導導体の交流損失について基礎研究

を行い,核融合用ポロイダルマグネワトを目標とするパルス超電導マグネ,

トを開発,製作している。

表 3.に交流損失の測定の1例を,表4.及び表 5.に電子技術総

合研究所納め7田σ及び如2RJ超電導パルスマづネ"及び超電導導体

の諸元を,また図 13.に 4021σ超電導パルスマグネ,ワトを示す。

781σパルスマづネ,,トはa6XⅡ),超電導導体として NbTi-CU モノリス

導体の成形より(探D線を Sn-Ag ソルダ・手イ,ワづした、のを使用し,

撚線をノーメクス・スパイラル巻きしてコイルに巻線し,軸方向にコイJレ

を圧縮して固定している。このマグネ汁の励磁特性は極めて良好で,

電源の制限のため1秒で4T及び3秒で4T から6Tまでのパルス

運転を数10回行ったが全くクェンチしなかった。交流損失も小さく

1サイクルで約 10OJ であった。

4021σパルスマグネ,ワトは(18〕⑲,超電遵導体として NbTi-CU-CUNi

モノリス導体の成形撚線を Sn-Agソルダ・コーティンづした、ので,巻線

及ぴ固定法は 78kJパルスマグネ汁の場合と同じである。パルス運転は

表 3.導体の交流損失測定結果の1例

蓄.」'コニオ、ル〒'ー

(CTC 単体)

(CTC 2個直夙D

1,054 訂lm

1,9461nln

250lnnl

シγグノレパンケーキ

テストモシューノレコ

'ルと組合せる場合

超滝遵線

G菅体)

(2個直夙D

60夕ーソX26屑

法

方 式

醐邪電流(4.2 K)

2

3,346.2kAT

LHe値按浸漬冷却

S→N遷移に要するヒータ電力

60K

30K

2,146A

(励磁速度 23A血in)

2,145A

343~352

231^h

30A'1nmを

5.2 T

5.9 T

フ.O T

6.8 kglmlnを

1.3 kg1工訂mo

7X7 m註1

NbT1極細多心・半硬 CU基材モノリス

2,90OA 以上/7 T

1 33

N→S遷移可能な最大ヒータ電力

8.9 MJ

21 MJ

B=464 丁eslB

^.^

コイル電え(A)

図 12.コイル電流と SN遷移時のヒータ電力

であったまたコイルは線材単位長さ当たり09W までの外乱忙対

して超電導破壊しな,ハことが明らかになった化一夕電力 1.35Wlcm

ちν3 は隣の夕ーン忙逃げている)。 CTC は前述の安定化の検『『、^

討,これら一結巾,を杉慮して設計された。またパンケーキコイルに鋤く

【"、、りは巻線内側で 4.5 Rglmm.,外側て、251蠣lmm'であり,コイルを

厚肉円竒、近似した場合の計算値とよく一致した。したがって,

CTCの巻ゞ構造ではコイルを低ぽ一体物とみなせる構造忙なってφ

0
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表 4.781寸及び如2k上超電導パルスマグネ介の諸元

コ 4 ル形式

有効内径 (mm)

巻線内径 (mm)

巻般外径 (mm)

巻線長さ (1nm)

定柘中心磁界 (T)

定格最大磁界 (T)

定怜電流 (A)

定格=イル平均電疏銜雁(A,mmり

'ングクタンス (H)

到逐最大磁界 (T)

至1注袖積エネノレギー (kJ)

スプリット=河ル

ソレノイド・ノくソケーキ

] 00

111.5

265.フ

93.6 × 2

6.0

6,5

697

96

0.32

6.5NO Quench

78

78 kJ

表 5' 78可及び如2可超電導パルスマグネ,トの使用
超電導導体の諸元

卯2kJ

単ーコ'ル

ソレノイド

200

220

399

345

6.0

6.4

2,510

刀.9

0.Ⅱ9

6.6 QuenC11

402

体

ストラソド数

ストラγド.ビプチ

10(A)

ri 径

CU/CUNi/NbTI

NbTj心線硫径

木数

ツ寸ストピノチ

(mm)

謡

貌

78 kJ

(1nm)

成形撚線

1.4×2.8

/了

、J

(mm)

8

28

1,750/6 T

ノ

(μm)

402 kJ

(mm)

成形」.扶線

1.94×11.64

モ宅庄

0.刀

2/0/1

33

150

14

11

超硲

図 14.ミュオンチャネル用超電導ソレノイド

表 6.ミュオンチャネル用超電遵ソレノイドの主要諸元

23

100

5'200/6 T

'

J

枇
^^.

IC (4.2K,5 T)

9礬7

コイルユニプト

長さ

外径

Ⅱ玉丁

】.0

3 35/'0.97/1

20

456

12.5

会

、ノ

イソグクタソス(全コイル)

゛き

蓄粕エネルギー

ソレノイド冷却

SHE淀鼠

SHE 遍度

心A

ノ{ワーリード冷却

冷媒

流量

^

卓丑^

、'」¥'

黒

NbTi-CU モノリス
1.6×3.2

1,750 A

ウライオスタット

1!1 壁王竃〒 1昇

典シーノしド

15T心で定格電流 2,510 A まで,更に 3.5 Tβて・2,2釦 A までの急

速励磁を安定に行うことができた⑲。大容量のパルス電源を用いれ

ば,更に高V、 dBld'特性を得ることができると考えられる。

当社は,上記以外忙日本原子力研窕所納め 10kAパルス導体モデル

コイル及び平行パルス磁界印加用マグマ四ト,高エネルギー物理学研究所

納めシールドマグネ介などを製作した。また,大阪大学納め 50okJ級

パルスマグネ汁を製作中である。

3.4.3 強制冷却方式マグネット

超電導マグネ"の大形化に伴い,冷却方式、液体ヘ"ム浸しq責)冷

却だけでなく強制冷却の採用が老えられている。当社は強制冷却の

一方式である超臨界へりウム(S1正)冷却につ込て,東京大学納め

オンチャネjレ用超電遵ソレノイドの開発により多くの経験を得てぃる。

図 14・及び表 6. Kそれぞれミュオンチャネル用超電導ソレノイド及び

その主要諸元を示す。このソレノイドはわが国籾の本格的実用超電導

マグネ,トカステムであり,内径 120mm,長さ 6m のエボキシ含浸超電

導コイルで電流 730A で中心磁界 5T を発生することができる。コ

イルはコイル外簡の冷却管に超臨界へりウ△を供給して伝導により冷却

されている。

また, NbTi線及び N、.sn線のぢ剣削冷却モデルコイルを製作し,日

本原子力研究所忙納入している、

3.5 へりウム冷却システム

超電遵マづネ"の大形,高磁界化に伴って,極低温冷却法もi夜体ヘ

リウム浸漬冷却とと、に超臨界へりウムによる強制循環冷却や超流動

へりウム冷却などますます多様化してきた。とのような極低温冷却法

の新しい要求は,へりウム冷却システムに対して単なる液体へりウ△の

供給だけでなく,冷凍効率の向上,へりウムガ'スの自動回収,高信頼運

転など超電導マづネ汁と組合せシステムとして合理的な運転機能を有

することが要求されてきた。

当社は超電導極低温技術に関する実験研究を更に充実させるため

に,重量10t級の大形超電導マグネ,"を冷却できる極低温冷却設備

を設羅した。図 15.に極低温冷却設備液化速度 1001ル,液体へリ

ウムコンテナ容量 1,0001の設置状況を示す。図 16.は全体構成図であ

リ,次の運転機能を備えている。

(1)超電導マグネ,トを 20K 以下に予冷する。

(2)超電導マグネ汁忙液体へりウ△を連続的忙伊絲合する。

(3)蒸発したへりウムを常温1てして回収する。

(4)回収したへりウムガスを精製して貯蔵する。

50omln

210 lntn

む

図 13.如2]σ超電導パルスマづネ汁

4'3 H

].14MJ
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以上,核融合に絞って大形高磁界超電導マづネ汁の技術的課題と当

社の開発の現状にっいて述ベた。これらの大形高磁界超電導マグネ,

トは日本原子力研究所,電子技術総合研究所,各大学等が中心にな

り開発を推進してぃる。当社はこれらの各研究機関の御指導の、と

技術の蓄積を図り,その開発を進めており,今後とも超電導技術,

極低温技術の確立をめざし取組んでゆく所存である。

終わりに,超電導マグネ"の開発にっいて御指導,御協力をいた

だいてぃる関係各位に対し,心から謝意を表する次第である0

(H召和 56-5-6受付)

会

コ・ールドボックス

くHe液化装羅本体)

回一1ゴ._^^

巡、椛動___ヘリ

4.むすび

叉"証一'、竺,1ンZ"

(1) USA pate址 NO.3671226,日本特許登録番号 558581

、1 、)j1亘Ξ;1
スHe回収系ヘ

液体He配管

三・、じ^
^^^^^^^^^

,<0,>、、i-・"1
超電ゞ.マグネット

(5)超電導マグネットを常温に昇温する。

以上の定格運転は大形大重量のクライオスタ介艇電導コイルを収納

する極低温容器)忙直結し,いわゆる閉サイクル運転となる。また,

この設備は専用冷却装置を村属させて超臨界へりウム及び超流動へリ

ウ△を生成することができる。更に超電導コイルのトレーニング実験が

可能な瞬時蒸発ガス回収能力を、つており,液体へりウム換算て毎回

1501以上のへりウムを連続回収できる。

当社はこの設備忙より各種の超電導マグネ"を試験するとと、に,

新しい冷却方式である超臨界ヘりウム冷却及び超流動へりウ△冷却の

研究を行っている。
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特許と新案川脚棚WW(同》W川川川川

との発明は乗場呼びに最も早く感答するかごを予測して,到着予報

灯を点灯する装置に関するものである。

図において,(1a)~(1C)は 1~ 3号機のエレベータの乗場,(2田,

(2b )は乗場ポタン,(3 a ),(3 b ),(4a ),(4b),(5 a ),(5粉は

1~3号機の到着予報灯の上り灯及び下り灯である。

乗場ポタン(2a),(2b)により,例えば下り呼びが登録される巴,

予測装置(図示しない)が動作し,上記乗場呼びに最も早く応答す

るかごを予測演算する。今,1号機のかビが予測されたとすると,

1号機の到着予報灯の下り灯(3a)は点灯L,乗場の待客に知らせ

る0 その後交通状態の変化があって士記予測装置の予測が他号機に

変更されても,下り灯(3a)の点灯は維持され他号機に変更される
ととはない。

1号機の下り灯(3a)が点灯しているとき,2号機のかビがこの

階床に停止を決定すると,1号機の下り灯(3a)は消灯して2号機

の下り灯(4a)が'1丁する。そ Lて 1号機の下り灯(3a)は,、はや

点灯しない。

このようにして,到着予報灯が点灯した後は,他のかビがその階

エレベータ乗場の到着予報装置 (特許第 940230 号)

修発明者鈴木

に到着を決定する場合以外は変更されることはない。したがって,

到着予報灯の点灯変更は1回限りとなるから,乗場の待客は乗場を

再々移動してむだ足を運ぱされるととなく,能率よく乗り込みがで

きる。

この発明は物体の表面状態,例えぱ傷の有無などを検出する表面検

査装置に関する。

従来の装置では,被検査物体表面に光を投射し,その反射光(又

3a

、イ
3b

表面検査装置

4a

＼イ

1

4b

1乙

5ヨ

、イ
5b

2

7

(特許第 921210 ・り')

1b
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は透過光)の強度と基準強度とを比較し,表面の傷を検出していた

が,反射光の強度の検出のみに頼っているため,例えぱ光沢のある

金属表面上のわずかな傷の場合,その傷Kよる光の強度変化が小さ

いため十分な信号対雑音比を望めず,又被検査物体表面の光沢や色,

光の照射角度,更に外部光などの影縛を受け易いという欠点があっ

た。

この発明はこのような従来装置の欠点を解消するものであり,以
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1寺言午と新案肌ⅧⅧ川側胤側W《《《団朋川削削川川削川削
下,図 1.及び図 2.を用いて説明する。

今,被検査物体面(3)が金属であり,製品の品質忙は無関係な微

細な圧延佳X5)が・一定方向に・一面にある場合を例にとる。レーザ光

源(1)からコヒーレントなレーザ光線が,レンズ(2)を通して,被検査物

体面(3)忙照射されると,観i則面(6)1Cは図示された回折パター0

(フ)が圧延傷の方向(5)と直角に形成される。この観測面(6)上に

は図 2.に示すよう K一対の光検出器(8),(9)が回折パターン(フ)

/j向に位置するように,またー・対の光検出器(1の,(11)が回折バタ

ーン(フ)力向と直角力「司に位置するよら K配羅されている。ー・方の

光検出器(8),四)の両出力は回路(12)で加算され,差動回路(14)

に入力される。他力の光検出器(1の,(11)の両出力も回路(13)忙よ

つて加算され,差動回路(14)に入力される。そしてこの差動回路

(14)に入力された両出力は,比較され差出力となって出力端(15)に

現れる。

もし被検査物体面(3)上に傷がなく,徹細な一方向性の圧延傷

(5)のみがあるとすれば,光検出器(8),(9)の出力の和は,光信

号のほとんど入っていない光検出器(1の,(11)の出力の和に比ベて

極めて大きい。このため差動回路(14)により両出力の差をとると,

所定値以上の信号が出プリ揣(15)に発生する。

また逆に被検査物体面(3)上に圧延傷とは異なる傷があれぱ,回

折パターン(フ)の形は大きくくずれて全体的に広がるので,反身ナ光が

光検出器(1の,(11)に入ることになり,その出力の和は,光検出器

(8),(9)の出力の和に比ベて相文N勺に増加し,所定値以下の低い

信号が出力端(15)忙発生する。

すなわち,出力端(15)の信号が所定値以上であるか否かκより傷

の有無を判定できる。このとき回折パターンを利用しているため,傷

の有無忙よる検出出力変化が大であり,小さな傷で屯精度よく検出

できる。

この老案は圧縮機本体をその重量を下方より支える縦ぱねと,その

回転軸まわりの振動を吸収する横ぼねとで密閉外被内に弾性的に支

持する支持装置の改良忙関し,特忙横ぱねに引張り力やねじり力が

加わらないようにしたものである。

図 1.において,(1)は上容器(2)と下容器(3)とからなる密閉

外被,(4)は圧縮畿本休,(5)は下容器(3)内底部忙固着された縦

ぱねである。(6)はこの杉案のぱね金具で,図 2.,3,のよう忙固

定基剖K7)ど逝L状の係合片割K8)からなり,この係合片部(8)忙

はぽね四)を保持する・一対のとつ(凸)部(1の,(1のを有する穴(11)

が設けられている。 a2)は圧縮機本体(4)の側壁部K固着された支

持金具で,ぱね金具(6)に保持されたコイルぱね(9)の両端が当接

するような側壁を有し,かつ上記ぱね金具(のの係合片剖K8)が挿

密閉形電動圧縮機の圧縮機本体支持装置 (実用新案第1230069号)

6
/
ノ

4

考案者竹田

入される切込み溝(15)を備えている。

組立てに際しては,支持金具a2)を固碧した圧縮機本体(4)を下

容器(3)に戯置Lた後,ばね金具(6)を固着した上容器(2)を係合

片部(8)が切込み溝(15)忙挿入されるよう忙組合せる。

とのように構成したとの考案によれぱ,圧縮機本体の半径方向の

振動は支持金具の切込み満(15)とぱね金具の係合片部(8)との係合

によって規制され,ぱね(9)が受ける力は圧縮機本体の円周方向,

つまり回転轍まわりの振動に対して支持金具(12)がぱね(9)の両端

部を押す圧縮力だけとなり, Lたがって従来のもののようにねじり

力や引張力等の複雑な力が加わることがなく,ぱねの折損事故が起

こりにくいと込う長所がある。また,組立作業性忙おいて込すぐれ

ており実用効果力q高い、のである。
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《MELCOM・COSM0800ⅡV80OS》の素子実装技袮i

1.まえがき

《MELCOM-COSM0800Ⅲ/80OS》(以下800Ⅲ/'S と記す)は,

《MELCOM-COSM0700Ⅲ/70OS》(以下700Ⅲ/Sと記す)の上位

機種として開発した高性能はん(汎)用計算機である。従来の《MEL・

COM-COSM0 シリーズ》の持っ特長はナベて包含してぃるとともに,

更にハードゥエアテクノロジーの点では以下のような特長を有している。

(1) 64Kビ,,トの記憶素子を採用し,かっ高密度実装技術により主

記憶の容量をユニづロセッサ村'成て、8Mバイト,マルチづ0セ,,サ村"成で16M

バイトに拡大しシステムの大形化に対応してぃる。

(2)高速の ECL(Em北t改 Coupled Logic)バ,,ワアメモリ方式の採用

と以下に述ベる高速ECLゲートアレーの採用により,700Ⅲ/S の約2

倍のハードゥエア性能を実現してぃる。

(3) 1000 ゲート/チ,づ,0.9 ns(ナノ秒)/ゲートという高集積,高性

能の ECLゲートアレーを基本処理装置のみならずΞ菖氾憶装睡,チャネル

制御裴置,浮動小数点演算処郡奘置に至るまで採用し,かっりードレ

スバッケージと多層セラミック基板を組合せた新しい実奘力式の採用によ

リ,システムの小形化・商性能化を達成してぃる。

(4)以上に述ベたような妖しいテクノロジーの成巣により,1浴'憶

8Mバイトを含む本体部と磁気ディスク/磁気テーづ制御装置,カー"託

取装羅/ラインナルタ裴置などの中低速入出力制御装置,通信制御処

理装置などの入出力制御装羅を含めたシステムが,牛ヤピネ,,ト(幅 850

奥行725mm,高さ 1,610mm) 1本に収容され,ミニコンなみ丁ntn,

の設羅スペースを実現した。

本文では800Ⅲ/Sで採用した新し仏素子技郁上尖装技術にっい

て,開発設計時に配慮した点を中心に述ベる。

2. ECL LSI

800Ⅲ/S のハードゥエア技術の基本となってぃるのは ECL LS1であ

今村'貞良、・イi 賀幾リf ・古岡

る。 800Ⅲ/S ではマスタスライスソj式の ECLゲートアレーを採用し,約

100品種の専用ゲートアレーを使用している山。このような多品種のゲ

-1、アレーを使用する場合,ゲートアレー共通の電気的゛苛造的仕様を如

何に設定するかは極めて重要である。との仕様によってLS1化の効

果は大きく左右される。 800Ⅲ/S で採用した ECLゲートアレーの仕

様を決定するにあたっては以下の点を配慮した。

(1)集積度巴入出カビン数のバランス

1チッづ内のゲート数をいかに大きくしても,そのチ,りづの入出カビ

ン数が少ない場合は,内部ゲートの使用効率が低下し無駄となる。ま

た逆に入出カピンが多φ場合はより多くの内部ゲートが欲しいとい

うことになる。ゲート数とそれに適合した入出カビン数の関係は,計

算機の論理構成法による差,論理演算部分と制御部分による差など

により変わってくる。800Ⅲ/S では概略設計段階で図 1.のような

関係であるととが分かり,ゲート数を約 1,000 (内部900,出カバッフ

ア98),入出力信号ピン116 に選んだ。ここで言うゲート数とは実際

の ECL 回路数を意味しており,ワイ卞ードロづツクを使用したゲート数

も含めると更に 15~20%蜘火している。

(2)染殆度,消費堆力と速度のハ'ランス

一般に高速をねらうと消鬢電力が増大する。また染積度を上げると

消讐電力も増大する。消喪電力の増大は信頼性の低下又は冷却コス

トの増大の原因となる。消費電力を抑えながら集積度を上げると速

皮の低、ドをもたらす。消費電力巴速度の問題は半群体技術(回路設

計と製造づロセス)の進歩により大幅に改ぎ発れてきたが,更に効果

的な LS1を得るためには,両者のパランスを酉己還する必要がある。

今回採用したECLゲートアレーの基本回路を図 2.に示ナ。図 3.は

集積度と速度の関係を消費電力をパラメータとして示して仇る。800

Ⅲ/Sの性能の点から内部ゲートの遅延時問は0.9那/ゲート,空冷方

式で容易に冷却可能巴いう点から消費竃力は約 2W/チ,づが妥当

と判断した。

(3)出カバッファゲート

ゲートアレーチ,づ問の信号布線容量は,チ,づ内の布線容量よりも約2

けた(桁)大きい値となるため,出力には駆動能力の大きいバッファゲ

ートを設けている。入出力特性は市販されている ECL素子(ECL

1孟"・ j_ι形友・1'P ・ξ右,1無秀雄、

2000
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一
＼く
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＼
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500 1000 1500

ゲート数ノチッブ

図 1.《MELCOM-COSM0800Ⅲ/

80OS》主要論理部の入出力信号
eン数とゲート数の関係
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基

ゲ

表 1. ECLゲートアレー概略仕様

本

入出カビソ数/チップ

卜

目

回

電

数/チ

消贄電力/チ

路

源

ツ プ

;〒

79ピン以下

(17%)
89~
80ヒン

al%)

99~90ヒン

( 12%)

仕

ECL

圧

プ

98出力,ぐソフ丁ゲート

プ

124 {悟号 116VCC ・ VEE8

様

-2.8V 単一電源

116~100ヒン

Typ.2.O W'

内部ケート使用割合入出カビン使用割合

図 4.ゲートアレーの入出カビン及び内部ゲートの使用割合

(600')

10Kなど)とのコンパチ゛庁イを持たせているが,出カバッファゲートの

駆弱愉E力を必要以上に大きく設定すると,消費電力及びバッファゲート

自体の遅れの両面から不羽ルなるため,卵動可能なラインインe一互ンス

は 100Ω程度に抑えた。

表 1.に ECLゲートアレーの仕様を示す。図 4、は 800Ⅲ/'S の基本

部に使用している約80品種の ECLゲートアレーの入出力信号 eン及

びゲートの使用割合を示す。

3.多層セラミックモジュール実装

800Ⅲ/S の実装方式の特長は,124ピンのりードレスパッケージと多層セ

ラミヅク基板とを組合せたいわゆるセラミ,クモジュール実装にある。

LS1パッケーづサイズを小さくするため,ビンピヅチが約0.76mm のりー

ドレスパッケーづを採用し,またりードレスパッケーづを効率良く実饗する力

式として,外形寸法71mmX66mm の多層(12層)セラミック基板を

用いたセラミックモジュール実装プj式を採用した。セラミ,クモジュールからは

約300 の入出カビンが出ており大形(450mmX420mm)のガラスエ

ポキシ多層ナルト基板に実装している。

表 2.にセラミ,,クづりント基板の仕様を,図 5.にセラミ,クモジュール外

観を示す。

セラミ,,クモづユール実装方式の効果を,1例としてフラットパッケージ(1.27

mm ビリチのりードのもの)をガラスエボキシづりント基板に取付けた実奘

方式と比較する巴,リードレスパッケーづはフラ,,トパッケーリよりも外形寸

法が小さいこと絲勺213),パ,,ケーづ問の信号配線がセラミ,ク基板内

で処理されていること q言号配線長は約4m/枚)及びとのため大

形ナJント基板上で接続される信号数が減少していること(約如%

減)などにより,実装密度は約3倍になる。

セラミ,,クモづユール実装に関して,開発設計'時点で配慰した点を以下

に述ベる。

(1)リードレスパッケーづ(町

124 eンのパッケージを例えば 1.27mm e,りチのフラットパッケージにした

場合,パッケージ本体の外形寸法は約如mmX如mm となり,更に

リード長を加算すると 50mmX50mm以上の大きさとなる。リードは

549ゲート以下

(27%)

外

項

厚

形

表 2.セラミ,クづりント基板仕様

基

699

1900~700ゲー 1

ス

550ゲート

(3596)

寸

本

ノレ永

最

(38%)

ス

,」、

法(mm)

目

格

入

、刀ノ

ノレ

違

さ

ピ

リードレスパッケージ搭賊数

出

体

(mm)

孑(mm)

眉

力

問

チ(mm)

ビ

隠(mm)

/1/

仕

径(mm)

71×66

γ

2.2

数

(100 ミル)2.54

キ染

数

1.27

0,2

、J J、、^

J /JJ/

j'.1

0.2

J、、
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図 5.セラミックモシュール
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、___MP-12共通バターン(ビン取付用)

＼
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46(51の

MP-1-MP-12:ハターン屡(電源,GND含む)

図 6.セラミック基板の層描成

パッケーづ自体のコストを高くする要因ともなっているが,更にナル

ト基板ヘの組立工程においてりードのフォーミング加工が必要であり,

加土後の取扱いの注意、必要である。リードレスパッケージは以上のよう

なりードの欠点を無くし,かつ高密度実装という点から採用した。

リードレスパ,りケージのビンビ,ワチはセうミヅクモづユールの組立及びゲートアレー

素子工一づンづやテスト用に必す杉助のICソケットの実現性たどを老慮

して,0.76mm に設定した。との結果パッケーづの大きさは約29mm

X29mm になっている。

(2)多層セラミリク基板

セラミック基板の大きさは,製造上の歩留りをぢ慮して 10ommxloo

mm以下に抑えることにした。結局LS14個をとう(搭)載するため

に必要最小限の寸法として 71mmX66mm を選んだ。セラミ,,クモづユ

ールが従来の dU址inlin0パッケーづと混在して大形づりント基板忙取付

けられるように,セラミ,ク基板のりードはづラづインタイづとし,リードe

リチは 100ヨル及びその整数倍にした。
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セラミ,,ク基板の層構成は図 6.に示,・よう K,最外層の 2層(ゲー

トアレー取付用パリド巴入出カピンリード部)及び内層の4層(給電層

とゲートアレーパッドからの展開層)を完全に共通化して設計の効弐qヒ

を図った0 個別の信号層はフィルムの白到Hノ自画及び設計の自動チェ.,

クを行い設計期問の短縮及び質の向上を図った。

(3)階層的実装構造に対応した実装設計

800Ⅲ/S の実奘方式では信号配線が以下の上らな階届朧成となっ
ている。

ゲートアレーチ,づ内配線(ゲート問の接続)

セラミックモジュール内配線(ゲートアレーチッづ剛の接続)

大形力ード内配線(セラミックモジュール問の接続)

マザーポードによる酉蔀泉(大形力ード問の接続)

800Ⅲ/S の実装設計では,既略論理設割'(LS1分伸D が終了した段

階で,特に高性能を必要とするJ占マ太処理装置(BPU),主記憶装置

(MMU)及びチャネル仰井卸装羅(CHC)周のバス信号配線が最短に

なるようマザーポードの枇造設計をした。更Kこれらの装擢内(大形

カード1人D のセラミ,,クモジ1ールの酉Ⅲ置を行い,速度上クリティカルな論理

信号布線が最短になるよう留意した。速度上最適化するよらに同一

セラミ,,ク基板上に搭載するゲートアレーの組合せを選択し,セラミ,クモジ

ユールのビン割付け及びりードレスパヅケージ(ゲートアレー)のビン割付けを

行った0 したがって,ゲートアレーチッづ内の酉引置・酉畔戻設計は大部分

の入出力信号ビンアサインをあらかじめ指定して行うとやう力式にし

た0 言い換えれば,各ゲートアレーがどの力ードのどのセラミ,,クモリュール

のどこに実装されるかは,ゲートアレー設計が行われる前に決めてぃた

わけであり,したがってゲートアレー出カバリファのエミッタ抵抗を何Ω

にすれぱよいかを,各信号ラインの布線容量の大小及び必要速度忙

対1心して決めることができた。このような設計手順により,エヨ四夕

抵抗が大きくてもよ込(700Ω)場合は,その抵抗をゲートアレーに内

蔵Lて外部に付加する抵抗を不要とし,速度上エミッタ抵抗を小さく

する必要がある場合のみ,外部にその抵抗を付加してゲートアレー内

部での消費電力を抑える上らにした。

800Ⅲ/S の冬階層の信号配線長は,1栃1としてJ'本処理装羅の

カードでは表 3.のよらな結果となっている。

表 3.信号配線の長さ一基本処理装置の力ード例

外
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4.カード実装及びボード実装

800Ⅲ/S の力ード及びポード実装方式は,外観的には従来の《MEL、

COM-COSM0シリーズ》とほぽ同一であるが,内容は少し異ってぃ

る。以下に 800Ⅲ/S の力ード及びポード突装方式の特長にっいて述

べる。

(1)大形力ードの採用

装置が全面的にLS1化され,セラミ',クモジュール突装に統一されたが,

800Ⅲ/'S の力ード実奘仕様はとのセラミックモジュールを効率良く実装す

るという観'点から大形の力ードを採用した。高"評貰度のゲートアレー実

装でよく問題となるのは,ゲー1、アレー内部のゲート速度は希K ても,

《MEICOM-COSM0800Ⅲ/80OS》の素子1ι奘技術.今村.有賀.吉岡.尾形
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ゲートアレーチ,づ問の布線によって全体の速度が低下することである。

布線による遅れを少なくするために,ゲートアレーの出カパヅファの駆

動能力を上げると,出カバッファ回路の消費電力が増大し, LS1チ,りづ

全体の消費電力が増大する。ゲートアレーチ,づの許容消費電力が一定と

いう条件のも巴に,出カパヅファの駆動能力を上げると,内部ゲート

の消費電力(=ECL のスィ.,チ竃流)を下げる必要があり結果として

内部ゲートの速度を落とすという矛盾が生ずる。

800Ⅲ/S て、は同一装置に必要なセラミ,,クモジュールは 1枚の力ード内

にナベて実奘するという力針を貫き,表 4.に示すよらな力ード仕様

を採用した。この結果,カードが複数枚に分割されることによる損

失を抑えることができ,実際800Ⅲ/Sの基本処理装置の主要論理

回路部,主記憶装置(制御部十 IMハイト),チャネル制御装置などは 1

枚の力ードで実現している。図 7,にセラミックモジュールを搭載した力

ドの 1例を示す。

(2)ワイヤリング無しのボード実装

800Ⅲ/S のポードの給電方式は,従来の《MELCOM-COSM0シリ

ーズ》と抵ぽ同・一方式であり,冷却方式も従来同様強制空冷方式であ

る③。高速・高集積のECLゲートアレーを使用してぃるが特殊な放熱

フィンや冷却器は全く使用していない。

ゲートアレー及びセラミ,,クモジュール実装力式の採用,大形力ードの採用

などにより,システム本体部がコンパクトになったため,本体内部のバ

フ、信号はすべてポード内のナルト酉聯泉によって接続されるようにな

つた0 その結果ポードにはワイヤリング及びケーづルが無くなり,バス信

号長はわずか30omm程度となり,800Ⅲ/S の高速性に適応した

ポード実装方式巴なっている。

454mmX450mm のポードに下記の奘置の力ードが実装可能である。

ヨ'本処理装置1台,システム制御処理裴置1台,

】.1

鰯

→、ラミノク
^ジューノレ

0,784

図 7.セラミック搭載の大形力ード
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チャネル制御装置1台,入出力処理装置4台,

主記憶装置 8Mパイト,高速バ,,ファメモリ 8 Kバイト,局速浮

動小数点演算処理装置1台

5.主記憶装置の実装

(1) 64Kメモリチッづの採用

主記憶装置のメモリ素子としては,+ 5V単一電源の 64Kダイナミ,,ク

メモリを採用し,装置の大容量化,小形化,低消費電力化,局信頼

度化を実現してぃる。表 5.には従来の《MELCOM-COSM0シリー

ズ》の主記憶装置に使用されている 16Kダイナミ.,クメモリとの比較を示

した。

800Ⅲ/S ではキャビネ,ト 1本で 8Mパイトの大容量のメモリを持つ

基本システムが楢成でき,従来に比ベて大1偏な高密度実装が可能とな

つている。

(2)主記憶装置の構成

主記憶装置は記憶部(BMU)とその制御部(MCU)で構成する。記

憶部は 1つのバンク当たり最小 IMハ'イトから最大 4Mバイトまで実

装できる。 800Ⅲ/Sシステムでは,高速パリワアメモリを設けており,

パンクの 2ウェイ又は 4ウェイの'インタリーづにより最大4バンク,16Mバ

イトの大容量のメモリを持ち,かつ高速化を図っている。

制御部は全面的にECLゲートアレーを採用しており,1バンク当たり

24品種約30個のゲートアレーで構成している。 LS1化の効果と 64K

メモリの採用により,多層づりント基板(10 層)に制御部と記憶部

(1Mバイト)を一体化して1枚の基板でメモリ装置の基本部を実現す

ることができた。この力ードを図 8.に示す。これは従来の主記憶

装置の8~10倍の高密度実装となっている。増設用のメぞ仂ードは,

同ーサイズのづりント基板(6層)により 2Mパイトのメモリ素子を実

装でき,この2種類の力ードの組合せにより最大16Mバイト主で実装

可能となっている。

(3)メモリカードの実装

メE功ードには制御部の ECLゲートアレー,タイミング生成のためのECL

10K口づりク1C, ECレTfL変換素子及び高速のTI'LICからなる記

憶部を実装してぃる。このため設計において以下の点を配慮した0

(a)信号系の実装

クロストーク(漏話),反射,遅延などの対策として制御信号,アドレス

信号とデータ信号の分離,平行線長及び分岐線長の制限,グJティカ

ルパスの最短配線などを行うと巴、に,線路長及び駆動負荷条件に

よって終端方式も変えている。

(、)熱設計の配慮

消費電力の大きいゲートアレーは、ちろん各メモリ素子のジャンクシ.ン

温度及び力ードの温度分布をシミュレートし最適な配置により信頼性

の向上を図っている山。

(C)停電対策

停電時のメモリ内容の保護のために必要最小限の部分は,別系統

からの給電を行込バ,,テリパ,,クァッづをしている。この点を考慮して

各機能別の分割配置を行った。

(d)テスト及び保守性の向上

記憶部は大容量のメモリ素子を実装しているため,システムレベルで

記憶部の各種のテストを実行するのは効率が悪い。したがって,

制御部とは切り雛して記憶部の機能テスト及び動作マーづンテストな

どができるように別のインタフェースを付加している。

6.むすび

ECLゲートアレー,セラミヅクモリュール実装,64K ピットメモリ素子の採用な

どにより高密度・高性能の実装ができた。 ECLゲートアレーは許容消

費電力をもっと大きくすれば,集積度も速度、上がるが,特殊な放

熱フィンや冷却器が必要巴なること及び電源自体が大きくなること

から装置全体の実装密度とかコスト面で不羽ルなる。800Ⅲ/Sでは

必要最小限に消費電力を抑えるということに主眼をおいて, ECLゲ

ートアレーの仕様や実装仕様を決めたが,それでもキャビネ・"内に占右

する電源の容積比率は大きくなっている。計算機のLS1化及び局密

度実装が進むに伴って,今後ますます電源の大きさは問題にされる

ところであり,電源自体の効率向上はもちろル使用素子の低消費電

力化が必要と思われる。

使用機種

表 5.16Kチ,,づと 64Kチッづの比較

染

アクセスタ寸ム(ns)

秘

肩費電力(mw)

度

使用冠源(V)

ノ、 ツケ

16K チップ素子

]6Kビット,ノチップ

従来機種

200

.4ノだ1、'゛ι、戸1冬>/ J',j"1一多'

460

64Kチップ素子

+12,土5

16 ビソ DIL

64K ビソト/チプフ

800Ⅲ/S

^
ゞ私

^
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250

】6 ピソ DIL
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図 8.主記憶装置力ード(制御部十 IMパイト)
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《MELCOM・COSM0800ⅡV80OS》のノ、ードウェア

1.まえがき

《MELCOM-COSM0800 Ⅲ/'80OSン(以下 800 Ⅲ/S と記す)は,

既K開発し販売中の《MELCOM-COSM0900Ⅱ》と《MELCOM

-COSM0700 Ⅲ》の中問に位羅付けされる《MELCOM-COSMO

シリーズ》の新モデルである。

近年注目されている分散処理,日本語処理,イメージ処理ヘの対1心

を一層推進するとと屯忙,《MELCOM-COSM0 シリーズ》としての

互換性を保ちながら,高速化のために最大 16Kバイトの高速バヅファ

メモリ,主言己憶装置ヘの 2ウェイ又は 4ウェイのインダj一づの多重アクセ

ス制御機能,高速テーづル変換パッファ(aTB),高速乗算機構(《ME

LCOM-COSM0800 Ⅲ》のみ),ファンクショナルエンリン(機能別高速化

機桜D を装備している。更に高速・高集積度の ECLゲートアレー,64

オ'三オ弍 11M」イ1i*・ 4t 汀二.

K ビリトメモリ素子,高密度セラミックモジュール実裴などの新しい技術を

採用して優れた性能/価格比を実現している。

本文では 800Ⅲ/S のシステム概要,本体装羅ハードゥエアの特長及

び機能・構成につ込て述ベる。

図 1.に《MELCOM-COSM080OS》(以下 80OS 巴記す)木体

奘羅の外観を示す。
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,チャネル先リ御装E売(CHC),
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(1)高速演算性能

基本処理装置は 8K バイト/16K ハイト 4くB)の高速バ.,ファメモリ,2

ウェイ又は 4ウェイのインタリーづ制御,動的アドレス変煥パヅファ機構な

どの方式,主記憶装置を共有する密結合マルチづロセリサなどにより高

速演算性能を達成している。

(2)主記憶容艮の拡大

ヨ薪己憶奘置は 2Mバイト(MB)から最火 16M ハイトまでの記憶容昂

が可能で幅広仏雛成を実現している。

(3)高密度化・高性能化

集積度ワンチヅづ 1000 ゲート,ゲート 1段当たりの遅延時問 0.9ns (ナノ

秒)の高速・高集積ECL-LS1を基本処理装置,主記憶制御装置チ

ヤネル制御装置にとう(搭)載し,また主記憶装置忙はアクセス 150那

の 64K ピリト(Kb)メモリ素子を採用している。 ECL としては最高

集積度の 4K ピット RAM,1K ピヅト ROM を使用すること Kより,

性能の向上を実現するとと、に高密度化を達成してⅥる。

(4)可用織・保守性の向上

本体部と独立したシステム全体の制御を行うためのシステ△制御処理

裴羅を装備し,動作状態を監視するとともK障害時の記録をとるこ

とができ,また障害発生時にオンライン診断が可能で可用性・保守性

の向上を図っている。

L(UOP)上{GIOP.'___ J___」

主記滝装置

(MM山

2.

図 1.《MELCOM-COSM080OS》本体装置

ノ、^ ドウェアの特長

システム制御

処理装置

(SCP)

1付加基本処理奘趣

基本処理装置(BP山

チャ才ル告噺卸裴置(CHC)

多重入鴇え
虫Ξ王亘呈キ置
(UOP)

*計算機製作所

ι再入生え
鳧理会置

{GIOP}

3.システム構成

図 2.に 800Ⅲ/S のシステ△構成を示す。本体装置は基本処理装置,

b一「

「ー.」ーーーー^一「一^ーーー..1
r'」ーーーーーーーーーーー「

GIOP

主言己1をヨ吏識

(MMU )

ノ、

図 2,《MELCOM-COSM0800 Ⅲ/S》システ△構成

'四レ
GIOP

主記憶装置.チャネル制御装置,

システム制御処理装置,入出力

処理装置(LIOP, GIOP)で

構成してφる。 800Ⅲには浮

動小数点演算処理装置と内蔵

アレー処理装羅が組込まれて

いる。

(1)基本処理装羅(BPU)

これは命令の解読と実行,割

込処理などシステムの中枢と

なる各種の機能を実行する装

1資で,命令の先取り制御,主

記憶装隈ヘの多種りク王ストな

どの制御力式,動的アドレス変
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換パ四ファ,高速パッファメモリなどの機能をとり入れている。

(2)主記憶装置(MMU)

主記憶容量はユニづロセッサ構成(UP構成)時2M バイトから 8M バ

イト,マルチづロセ,,サ構成(MP 桜茆幻時4M ハ'イトから 16M パイトの

構成が可能である。

(3)チャネル制御装置(CHC)

チャネル制御奘買は主記憶装置と各入出力処理奘置問の手一夕転送を

制御するもので,チャネル制御装置1台当たり最大4台の多重入出力

処理装置,ばノV(汎)用入出力処理装置が制御できる。システムとして

は最大8台の多重入出力処理装置汎用入出力処理装置が制御でき

る。

(4)システム制御処理装置(SCP)

システム制御処理饗置はシステムの運転,操作のための基本的な制御を

行う独立した処理装置であり,システム運転の監視,故障時のエラー

の記録などを行うサーピスづロセッサと割込処理,タイムオづ手イクロ,,クな

どの機能をもつシステ△ファンクションてヰ篝成する。

表 1.忙システム概略仕様を示す。

.基木処理装般(BPU)

表 1.システム概略仕様

MMU (MAX 8MB)

制

三菱電機技HI. V01.防・ NO.フ・1981

上

BMU。

IMB

IMB

トーーーーーーーー」

IMB

J

ノユ、
1 1「」 令数

データ形式

「ーーーーー「一ーーー

IMB

1000 ゲート,ノチフプ ECL I.SI

ECL-ROM, ECL-RAM

水平形マイクロプログラム制御

兪令先取り制御

213麺

周定小数点

浮動小数点

理

MCU。

ノ、ードウェアゴソソーノレ

動的アドレス変換

IMB

トーーーーーーーーーーー'

BMUI

保守=ソソール

エラーログ,エラー解析

計時機楢

割込制御

IMB

「ーーーーーーーーーー

IMB

高速バソフ丁メモリ

.主'謎憶装置(MMU)

図3

IMB

BPU (H8M)

主記憶装羅(MMU)の構成(UP構成時)

4.1 構成

主記憶装置は図 3,に示すよ5 忙2組の制御部MCU(MCU。と M

CU゛及び2組の記憶部BMU(BMU。と BMUD で構成している。

BMU0 及び BMU1 は各太 IM パイトX (1~4)づロックで機成し,

主記憶容量はづ0ヅク数により最小 2Mバイトから最大 8Mハ'イトま

での橘成が可能である。

MCU0 及び MCU1 は高速バ,,ファメモリからのりクェストにより各々

BMU。及び BMU,との問の読出し.書込みを 8バイト1語てイ例御し,

エラー検知,エラー情報の保持,エラー帳告などの制御機能を持ってい

る。また MCU。及びMCU,は各々2重のりクエスト受付けが可能で

ある。

主記憶装置と高速パッファメモリは 8ハイト1隔,2ウェイインタリーづ方式

て、接続されており,高速パ、ワファメモリで1回のフェッチノーヒットが発生

すると16バ什のデータを主記憶装置から転送する必要があるため,

2組の制御部が同時に動作して 8パイトX2 回の読出データの転送を

行う。仮忙高速バッファメモリで2重にフェッチノーヒットが発生しても,

主記憶装置は2重のりクェスト受イ寸けと読出データの逐次転送を行う

ことができる。

4.2 エラー検知.処理

制御部ではりクエストデータのパリティチェ."クと記憶部からの読出データの

ECC チェック(1ビット誤りの自動訂正,2 ピット誤りの検出)を行い,

更{C各記憶部ではメモリ素子の入カビンにおけるアドレス信号のパリテ

イチェックを行っている。各制御部では上記のエラーチェ,,ク K基づく工

ラー検出情報とそのときの動作情報を合計如バイトで保持している

ので,障害の解析と修復を容易に行うことができる。これらの情報

の 0グァウトは通常基本処理装置が行い,基本処理装置によるψ'アウ

トが不可能な場合には,サービスづ0セッサ(SVP)が行ら。ミ引意部の 1

つのづロックで障害が発生した場合は,そのづ口,ワクをシステ△から切

部し,2組の記憶部を等しい記憶容量にして縮退運転が可能であ

る。

5.1 基本処理装置の特長

(1)高速バッファメモリ(HBM)

基本処理装置内に 8K バイトの高速バ,,ファメモリを装備し演算処理の

高速化を図っている。制御方式は 1づ0,ク 16ハ'イト(主記憶からデー

夕の写しを転送する単仁D,カラ△数64,1カラム 80一で構成した

子

祀嫡容量

」主
"閥

MCUI

5.基本処理装置

8バイト幅

2ウェイインタリーブ

256 ニニソトリ

16/'32/64 ビット

32,/64ノノ128

8/】6ノノ32,/64

セグメントテーブノレヨ{万γ夕 8

MP :16KBUP :8KB

アクセス単位

イγタリーブ

4

エラーチェソク

主記憶装置

64Kb N チ十ネル MOS

UP :2M~8MB

. チ十ネル制御装置(CHC)

MP :4M~】6MB

64 ビソト十8 E ツト(ECC)

2,4 ウェイ

1ビット誤り訂正,2ビプト誤り検出

オプショソ

朧 成

松送レート

. ンステム制御処理装橿(SCP)

機

最大 2CHC

入出力処刊奘置 4/CHC

サブチ十ネル 128

5.O MBIS/CHC

打E

監視機能

ノ{ツテ
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2進算術

演算機構

(1バイト,副

スクラソチ
メモリ

(FSM)
(8ハイト幅)

シフタ

(SH)

2進算術

演算機構

(8バイト0勵

制御メモリ

(C肋

サブルーチン

スタソク

BPU

インク

フニース卦

Set A豁od雛ive ブj式を採用し,リ

づレースアルゴリズムには 8ウェイの LR

U(Lea跳 Recently U託d)制御を

行い,ヒット率の向上を図ってぃ

る。

(2)高速アドレス変換バヅファ(T

TB)

論理アドレスから実アドレスへの変

換を高速で行うため,256対の高

速アドレス変換パ,ワファを内j哉して

いる。アドレス変換のメモリ素子に

はアクセスタイ△が 12nS の ECL メモ

り素子を使用し,高速化を図って

いる。

(3)機能別高速化機構(ファンクシ

ヨナル1ンづン)

2K ワードσく語)の WCS (writa.

b]e contTol store)及びとれを制

御するハードゥエア機能の強化によ

FPP (800Ⅱ1のみ)

乗算機構

(MU)

rpp

ノ.ノ.

フニースミ

コンスタント

メモリ(KM)

多^バス

演算レジスタ群

スクラッチ

〆モリ

(SM)

(4バイトネ副

命令バソファ

2進算術論理

演算(AU)

(4バイトヰ勵

各;;七;テバ

マイクロ

診断機禍

ンファ

P/ゞス

制御部
入カバッファ

図4

10進算術論理

演算機構(D山
(1バイト幅)

Pバス

Jよ本処理装隈促P口の挑成

Mバス

高速バッファメモリ

(HBM)

アドレス変換機構

①AT)

高速バッファメモリ(HBM)

リ, UTS/VS 1ンジンをはじめと

する各種機能別高速化機枇を複数

捌装備可能とし,システム性能の向上を図ってぃる。

(4)浮動小数点演算処理奘置(FPP)

800 Ⅲは 64 ビットの演算器,56 ビ,,トX8 ビットの高速乗算器などで

構成した浮動小数点演算処理装置を内蔵しており,基本処理装置と

の並列処理により実行性能を向上している。

5.2 基本処理装置の構成

図 4・に示すように,基本処邸装置は 2進演算器(AU),10 進演算

書込みレジスタ

出カバッファ

Mバス

制御メモリ

アド レス空問
6K語

ROM

2K語

RAM

8K語

BPU

Pバス

G広張用)

制御メモリテータレジスタ

《MELCOM-COSNI0800 Ⅲ/80OS》のハードゥエア.今村.杉本.金子.田中.朝比奈

Pバスバッファレジスタ

読出し

書込み

回路

コンソール

図 5・基本処理奘置の制御メモリの擶成

SCP

器(DU),スクラ,,チメモリ(SNI),アドレス変換機朧(DAI、), 1宕j速バッ

ファメモリ(HBM),制御メモリ(CM)なだで構成してぃる。

2進演算器は2進の加減算と論理演算を行う抵か,10進演算器の

出力を任意のバイト位置にそう{}詞入する機能を持ってぃる。10 進

演算器は 10進加減算,ディジットチェンづなどの機能を持っ。この演算

器の組合せにより,特に PACK, UNPACK命令,10 進関連の命

フレキシフル

デイスク

BPU
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令を高速化している 0

スクラリチメモリは 32 ビヅト X2567ードの構成で,

4組の汎用レジスタ,ベースレづスタ,ワークレづスタ用に

使用している。

アドレス変換機構は 256対の高速アF'レス変換バッ

ファ及びフレベルの STP(segment Table pointer)

スタ,クを持ち,最、新しく使われた7個までの熨

るアドレス空問の変換対を同時に高速アドレス変換バ

ツファに登録することができる。更に高速アドレス

変換バリファの空問単位の消去機能,空問の中のぺ

ーづ単位の消去機能,共通領域の指定機能により,

高速アドレス変換バ,,ファの使用効率を高めている。

制御メモリは,17ードが 80 ビット幅の 2K ワード

の ROM及び8K ワードの RAMてヰ痔成してい

る。

図 5.に示すように, RAM ヘの書込みには,

コンソールのフレキシづル手イスク又はコンソールディスづレイ

の牛一入力からシステ△制御処理装置により書込む

機能と,機械語命令により主記憶装置から書込む

機能を装備してψる。

800 Ⅲでは,2進演算器(FAU),乗算器(M

U),シフタ(SH),スクラ.,チメモリ(FSM),制御メモリ

(FC入のなどて斗的曵される浮動小数点演算処理裴

般を内蔵している。 2進演算器は,主に指数部の

カラムセレク1_____ 1___

8

主記慥上位アドレス

.ーー^.

止較_

戸'ーー、
致

演御.用の 8eツト幅の演算器及び仮数部演算用の 64ビヅ1、ψ品の演算

部で柚成する。

乗算器は,56 ピ,。トX8 ピヅトで朧成し,64 ビリトの 2進演算畔との

急1合せで,56 ビヅト X8 ピットの乗算を 1 クロ.,クで実行する。

スクラ,,チメモリは,64 ビヅト X 87ードで擶1戍し, i寅算のワークレづスタと

して使用する。

制御メモリ(FCM)も,浮動小数点命令の高速化及び基本処理装置

との並列処理を可能とするため,基本処理装置の制御メモリとは別

に装備して込る。

5.3 高速バッファメモリの制御

高速バリファメモリは,基本処廻装置内における才括d憶の参照あるいは

チャネル制御装置と主記憶装置問のデータ転送のためのりクエストを受

付けて,高速バッファメモリの制御,主記憶りクェスト制御,紀憶保護関

係の制御を行う。

表 2.高速バッファメモリ(HBND におけるりクエストの

種類と制御

21 22

カラム0

カラムアトレス

比較

27 28

^^

31

...

実アトレス

リクエスト元)

カラム 0

フロソク

a6ハイ"

63

ロー0

8 イトデータ

図 6.高速バッファメモリ制御におけるフェッチヒ汁動作

二ぐ準1 ア

...

表 2.に高速バヅファメモリにおけるフェ,ゞチとストアの制御力式を示

す。表2,において基木処理装置の主記憶参照時闇を短くするため,

基本処霪装置と高速バッファメモリの接続は,フェッチノーヒット以外の動

作時は直ちに助醗される。高速バッファメモリは,ストア及びフェッチノー

ヒットのとき主記憶装置へりクェストをかける。局速パサファメモリは 2

重にりクェストを受付けることが可能であり,主記憶装置にりク1スト

をかけてぃる問K,他ブjて・りクェストを受付けることができる0 また,

フェッチノーヒリトのため主記憶装置ヘりクエスト中に,更にフェヅチノーヒヅ

トとなる場合でも主記憶装置へりクェストすることが可能であり,シ

ステム性能の向上を図って込る。

高速バッファメモリにはづロリク長 16 パイト,64 力う△X8 0一の合割'8

K バイトのデータアレー及びアドレスアレーの憾かに,新規データをデータア

レ_忙置くときのりづレースメントアレーを裴備している。図 6・に高速パ

ツファメモリのフェッチヒゞト動作を示す。りクエスト時の実アドレスからア

ドレスアレーの読出しと比較し,一致した口一を見出して,これに対

応するデータアレーのづ0ツクから 8 バイトを送出する。

りづレースメントアレーにおけるりづレースアルゴリズムとしては,1つの力

ラムの中で最、古いづロヅクに覇燭データを置く,いわゆる LRU方

式を採用している。

高速バッワアメモリには,0ヅクメモリを装備しており,主記憶装置の

全アドレス領域に対して,1ペーづ(2K バイト単位)ビとにロヅク情鞁

を保持してぃる。ストアリクェストのときキー情傑と比較し,違反があ

れぱゞータアレーあるいは主記憶の書換えを行わない。ロックメモリには

同時に主記憶の参照・書換えを示すビットがあり. OS(OP紅祉血g

Syst.m)忙おけるづログラムのぺーづ管理が行えるようになっている0

システ△がマルチづ0セッサ構成の場合は,高速バ町ファメモリが2台とな

リ,2台の基本処理装置が2台の高速バッファメモリを交錯して使用可

能となっている。

引
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システム制御処理饗概は,割込処理などを行うシステムファンクシ.ン(SF)

部と,システムの運転・保守を支援するサービスづ0セッサ部とから構成
,、る。

シスラムファンクシ.ンは,割込処理機構,タイムオづ手イクロック(1、OD),

ダイレクト入出力機桜KDI0),パネル入出力機構(PI0),計算機問結合

機構(1PC)で構成する。割込処理機橘は,システムづルーづ(6レベル),

カウンタゼログルーづ(4 レベル),入出力づルーづ(4 レベル),外部グルーづ(12

レベル)を含むψ十部グルーづは,更にオづションで 3 グルーづ(36 レベル)が

付加できる。ダイレクト入出力機構,パネル入出力機構,計算機問結合

機構は,それぞれ外部装置,外剖甜別御パネル,他計算機システ△との

接続を可能にするものでオづションで卞U川することができる。

サーピスづ0セッサは図 7.に示すようにづロセッサと周辺奘睡からなる

1つの独立したサづシステムである。システムの入出力装匿としてオペレ

ータとのコミュニケーションを行うオペレータコンソール機能,システムの起動・

停止,初期づログラムロード(1PL)などを行うシステム制御機能,電源の

投入・切断,状態表示を行う制御パネル機能及び保守,診断のため

の保守コンソール機能などがある。更に,定期保守あるいは,ハードゥ

エア又はソフトゥエア要因によるシステム障害の原因追求と障害の回避

処置を MERIT (MElcom Remote lnstruction by Telecommunica、

tion)センターから可能とするための通信回線インタフェースを含む。

6 システム制御処理装置

800Ⅲ/S では信頼性の向1゛障答修復時問の短縮,ログァウト情報

の充災による閥欠障筈箇所の指摘を目的とし,以下に示すRAS機

能を備えている。

(1)故障検知

障害を検知するためのパリティチェック,演算回路の2重化,命令実行

時問の監視などにより処理結果の正当性の保証と障害が発生した場

合には障害箇所の指摘を行う。

(2)故障回復

命令の再試行,主記憶装置, DISK装置での誤りピヅトの自動訂正,

ソフトゥエアによるシステムの自動回復,サービスづロセッサによる ABR

(Alternate BPU Recovery)などを行ら。

(3) 0グァウト

障筈を検出すると1箪害情報と,回復に必要な情報がづログラムに知山

される。重障害の場合には,サーピスづロセッサのフレキシづルディスクの中

に障害情報が格納される。

(4)縮退

高速アドレス変換パッファ及び高速浮動小数点演算機構に回復不可能

な障害が発生した場合,・切籬して運転を継続できる。

(5)診断機能

オンライン診断,

フ. RAS 機能

UOPヘ

UOP

インタフェース

P-BUSヘ

システム

P'・.BUS

インタフエース

剤御パネル

公衆回紳を終由して

MERITセンターヘ

P-BUS

登視峡構

システム制御処理奘遣

フレキシフル、

ディスク会置

=0

r一[一ー'^ーー「

r^ー^^^^ー^^^^ 1 1

ー..ー,
^^^^^^

行加横1興 1 1シスナム掃H節,41f膳L_______ 1コンソル U五1」

53 (517)

y

通信回線

インタフェース

診断,機能診断,マイクロ診断と使用状況に合システム

わせて診断づψ'う厶が完備されている。

従来の保守サービスに加え,診断に必要な

情報及び経験豊富な人材を有する MERIT

センターから上記機能を使うことにより,広

範囲なサービス網を硫立し,即時処理による

均一な保守サービスをユーザーに提供する。

図 7. SW のハードゥエア構成

《MELCOM-COSM0800 Ⅲ/80OS》のハードゥエア.今村・杉本・金子.田中.朝比奈

付力剖繞隣

8001Ⅱ/S では約100品種のECL ゲートアレ

を開発し,使用した。このような多品種

の朋発は制めてであり,論理分割,論理設

計,論理の検証,デバッグなどすべて多品種

を前提とした新しい手法を採り入れた。と

の貴重な体験は更に今後の開発に生かして

いく所存である。

全LS1化計算機800Ⅲ/S の評価は,

今後の実績を待ちたいが,800Ⅲ/Sで実

現した最新の技術及びとの技術によって達

成した性能ノノ価格比は,ユーザーの期待にこ

たえるものと確信する。
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SF.ガスしゃ断器国内第1号機の
15年間10,000回操作運転実績

電力系統容量の増大に伴う短絡しゃ断容量増大あるいは低騒音化な

どの社会的要請にとたえる込のとして登場した SF0ガスしゃ断器は,

その責務を十分に果たすと同時に,実用性において、種々の優れた

特性を有していたことによって,しゃ断器単体にとどまらず変電所

技術革命ともいうべきガス絶縁開閉装置(GIS)への発展をとげてい

る。その技術革新の第1頁となった我が国におけるSF肋'スしゃ断

器の第1号機は,昭和40年に関西電ブJ(株)新神戸変電所において

運転を開始し,昭和郭午11月に10,000回操作を達成するにいたっ

た a)②(図 1.)。

このたび,同しゃ断器の 15年問の運転実斌をふりかえり,ガスし

や断器の保守基準の確立を目的とする特別点検を実施して,各種の

調査を進める機会を得た。長j馴田,多数回の操作となったが,開発

当初に実施された個々の部品や材料試験結果で予i則していたとおり,

実用性忙おいて全く問題がなく満足な状態κ保持されていることが

硫認できた。 SF。ガスしゃ断器の登場にあたって,その特長として

注目されて仏たように,接触子の損耗が少ないこと, SF6ガスの分

解がほとんどなく劣化がな仏ため半永久的な使用忙耐えること,そ

の結果本質的に無保守しゃ断器ヘの可能性を有することなどが実証

されたといえる。

また合成ゴム質の 0りングによるガス密封技術はその適用方式の

妥当性が実証された。

これらの項目を中心に闘査粘果の第1報をまとめて紹介する。

1.まえがき

イ>テ.く乞I Ji牙、*

84kV日線

.

す
# 720 GCB

70-SF-500形カスしゃ断器

定格電圧 84kv

絶縁階級 70号

定格電流 1,20OA

定格しゃ断容量 5,00OMVA

定格再起電圧 4kc/S

定格しゃ断時問 5、

リアクトルバンク

40MVAX2

.ー=窒

セ、1生

TT

始した。その後,この調相設備はりアクトルパンク如MVAX 2バンク,

コンデンサバンク30MVAX 2ハ'ンクとなったため,系統運用上200~600

Aの負荷電流を開閉することになった(図 2.)。

このしゃ断器は系統の効率的運用のために通常,朝・昼・夕に開

呼H測乍されることが多かったために,1日の開閉操作が3 匝1となり,

]5年問では 10,000回を越える操作回数を達成するところとなった。

コンデンサハンク

30MVAX2

我が国最初のガスしゃ断器は昭和如年7打,関西電力(株)新神戸

変電所に調相設備77kv,如MVA のりアクトルパンク開閉用として,

いわゆる多ひん(ル須)度操作の課せられる回路に採用され,運転を開

図 2,運転系統図

図 1,運転状況

曼

^
'、、ーーー^

亀更油、ニフ^

毛号.

2,

54(518)*関西電力(株)将三焚電機(株)伊丹製作所

3.1 構造全般

このしゃ断器には大電流しベ寸断に右羽ルいわれる1高H1側151熔允m',

岻圧側 3kgルm,の2重気圧吹付方式を採用している。

低圧ガスタンクの上に送気及び排気の2本のが込(碕)管て、大地から

絶縁支持した高圧ガスタンクが充電部Kあり,との高圧ガスタンク内に

接触子,排気弁の引きはずしぱねととれらを連結する機構などを取

付けて込る。低圧ガスタンクの横に取付けた油圧操作シリンダに約320

kglcm.の油を送排油し,絶縁操作ロヅドを介して可動接触子を駆動

する構造となっている(図 3.)。

この本体に刊属して図4.に示すOH形油圧操作機俳御としゃ断

に使用したガスを再び圧縮して,高圧ガスタンクにもど(戻)すための

圧縮機とその制御装置を収納するガス制御ハウづングを設けている。

3.2 本体構造と動作

油圧操作シリン互の操作力は油ーガス問の直線シール部を経て低圧ガス

タンク内のレバー忙伝え,更に送気碍管内にそらけ動入している絶縁

操作口、外によって,高圧ガスタンク内の機構に伝達する。

しゃ断操作は油圧操作シリンダ内の高圧油を排油し,投入時に蓄勢

しゃ断器の適用

勢

与゛

1

3.しゃ断器の構造
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排気弁操作レバー
、

コ而「J-

高圧ガスタンク

局圧ガスー・^ー
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70-SF-500 形GCB 構造図
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局圧ガスタンク
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水平拔作ロッド
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図 4, OH形油圧操作機構

された引きはずしぱねを開放し,可動接触子が開籬するのに連動し

て排気弁が数サイクルの岡ひらき,接触子部分に高速のガス流をつく

リアークをしゃ断する朧造となっている。

3.3 操作機構

操作機構には油圧操作機朧を採用している。この操作機朧は操作音

が小さく,1心動性がよφ,円滑な速度制御ができ,小形で大きな操

作出力が得られ,しかも信頼性が品いなど多くの特長を右し,都市

周辺に設擢するしゃ断器には最適な操作機構であると評価されてぃ

る。

この油圧操作機描は,現在では超超高圧550kV までのガスしゃ

断器に適用しているが,実系統での運転実績を反映させ,づDヅク化

など④御の実用性能面の改良を加えている。

3.4 ガス系統

15kgルm.の高圧ガスは約 8゜C で液化するため,液化防止策として

SF肋'スしゃ断器国内第1・号機の 15年問 10,000回燥作運転実績・土屋・中西・合志・村」ニ・松岡

ノ

又,.,ー^

蛋三11tシ・"フニ・ーー・'、一下 1、'フ

ガスヒータによって暖められたガスをづ0アにより,高圧ガスタンク中を

循環させるシステムを採用している。なお,ガスサイクル内のガス圧縮

機のフィルタ部に吸着剤を分解ガスと水分の吸収を目的に對入してい

る(図 5.)。

ガス制御ハウジングにはガス圧縮機のほか忙, SF0ガスを密度管理す

る温度補償圧カスィ,,チ,圧力計など付属品類を収納している。ガス

しゃ断器の基本技術の1つであるガスシールは,構造的にはしゆう

儒,)動シールと固定シールに分け摺動シールは油圧ビストンと低圧ガスタ

ンク内機櫛とを連結する部分の直線シール部と高圧ガスタンク内排気弁

部で高低圧問のガスシールを行うハ'ルづシート, Yパ,りキンがある。ワランジ

接合部分などの固定シールはシール面の加エプj法,ガスシールとして使

用する 0りングの材質と形状,寸法及び液体パリキン併用方式固は現

在のガスしゃ断器と岡じになっている。

4.運転実績

表 1.忙すえG居)付時から15年階Nてわたる運転,点検及び不具合・

改修内容をまとめて示す,防'スもれ」の不具合は全く記録されてお

らず,第1号ガスしゃ断器においてのこの実績は 0りングの寿命に

対する不安を・一掃するとともに,ガスしゃ断器を開発した当初から,

固定部及び摺動部のガスシール技術が十分に確立されていたことを実

証している。

当該ガスしゃ幽治別よいくつかの不具合及び改修を経験しているが,

それらのほとノVどは約 320Rglcm0 の油圧を使用する油圧操作機描

の配管継手部などに発生した突用上様とんど問題のない程度の「油

にじみ」であった。

運転開始1年経過後,接触子の損粍状態とガス中部品の状態につ

いての確認を主眼とする初回点検を実施した。点検の結果は当初予

想されたとおり,負荷電流開閉による接触子類の損傷はなかったこ

とが記録されている。

外観及び操作機描を中心とした普通点検を昭和43年に行仏,運

開6年目(昭和45年)に細密点検を実施した。操作回数が5,000回

に達Lた昭和47年には普通点検と接触子の損耗状態磁認のために

低圧ガス,旦度計

図5
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年

(昭和)

1965

(4の

】 966

(4り

1967

(42)

】968

(43)

】 969

(44)

1970

(45)

1971

(46)

1972

"刀

1973

(48)

1974

(4の

】975

(5の

] 976

(51)

197フ

(52)

1978

(53)

1979

(5り

1980

(55)

ゞ 記

籾回点検

(細密点検相当)

録

普通点検

不

圧 之

司
"J武

統

細富点検

表 1.運転経歴

ガ

油にじみ修理

及

ス

普通点検

(本体 1相抜取り点検)

油にじみ修到

系

び

統

改

細密゛検

池にじみ修理

本

修

コγタクト軸受部改修

油ポγプ吐出口に逆止

弁取付け

体

細密点検

ー・・ 1

油にじみ修理

池圧スイッチ改修

(新形に取替え)

1相抜取りで内部点検を実施した,このときはその結果から判断し

て他相の内部点検は行う必要はないとして実施していない。

昭和四年に内部点検(全キ恥を含む細密点検を実施し,異常の

ないことを確認した。運転期間が満12年となった昭和52年,同様

の定期点検を行って良好な運転状態にあるととを確認した。

昭和郭年11月には,この種のしゃ断器の目標と老えられている

10,000回の操作回数に達したので特別点検を実施するととにし左も

のである。

この問の同しゃ断器の運転記録によれぱ事故電流しゃ断の記録は

2.各機器表

0

特別点検

電磁開閉器サーマル動

作悠理(プロ丁取替)

600

儲

油にじみ修理

1,000

据付.運転開始:】965年(昭利

40年) 7月

用途:調相設備開閉用

調相設佛容量:りアクトルノぐγ

ク40MVAX2,コソデンサノぐ

γク 30MVAX2

亊故置流のしゃ1斯たし

特別点検:1980年(昭和 55年)

Π月

1,800

0.026

2,500

考

4,000

37,214

4,900

5.8(刃

6,800

区

フ,800

Lや断器開閉特性

分

8,300

油ポγプの特性

8,700

投入時問(、)

項

9,400

別極時冏(~)

なく,すべて前述の負荷電流(200~釦OA,進み及び遅れ電流)の

開閉であったと記録されている。

5.点検結果

分解点検前に外観点検,ガス系統・油圧系統のりーク試験,開閉操作

試験,ガス系・油圧系の圧カスィ,,チなど補機類の試験,油ボンづの

特性試験,ガス圧縮機の特性試験,ガス中水分量の測定及び接触抵

抗の測定を実施した。

開閉極時問をはじめほとんどの特性が据付時の記録と此較して変

操作回数(回)

9,900

ガス圧縮桜の特性

昇圧時問(秒)*
(油圧 220+320 kglcm旦)

冒

10,506

充油能力(kglcmvs)*

運転回歓(回)

注*印け20゜C換算値

10,970

昇圧時問(秒)¥
(ガス圧 10→】4k lcmり

据付時

(昭和40年)

充気能力(kglcm町S)¥

56 (52の

運

運転時問(分) 3】 530

回数(回)

初回点検

(昭和 41年)

の

0

130

0.フフ

5.0

0

2.3

細密点検

(昭和4年)

173

809

0.023

137

0,73

0

細窟点検

(昭和 49年)

1,67フ

0

187

0.021

126

】.274

0.79

細密点検

(昭和52年)

22,667

5.0

517

2.3

フ,フ79

167

0.024

】 40

4,198

0.71

3,368

34,245

5.0

2.3

9.383

190

0.021

25,824

135

0.74

15,916

40,226

5'0

2.3

】0,970

175

0.023

30,159

】 25
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同定接触子

(

57 (521)

可動接触子

'

゛契y4支

f

化が極めて少ないととが確認された。とれらの試験結果を据付時か

ら定期的に行った細密点検ビとに表2.忙まとめて示す。

今後引き続いて機能試験などを計画してぃるが,今回の点検はこ

れらに支障をきたさぬような箇所を最少限に限定した内部分解点検

、

'、

'

図 6.10,000 回操作後の接触子(A相)

と接触子点検を主体忙行った。

5.1 外観点検結果

しゃ断器本体及び各ハウジングの内・外部と、塗装

状態は良好で,発しよう倒,)箇所は抵とんどみら

れなかった。また,10,000回の開閉将H乍が繰返さ

れながら,ポルト・ナ,,トなどのゆるみは全く認めら

れなかった。

5.2 接触子点検結果

固定・可劃庁劉強子の損粍状態は図 6.にみられる

ように極めて軽徴であり,更に引き続いて十分使用

に耐える状態にある。アークのとん(痕)跡は均等に

ひろがり,耐弧メタルの損耗量は少ないため,割・

量が困難である。チ卿敏子の摺動部は"かじり"な

どの機械的損傷もなく,接触面の銀めっき部玉良

ヘ凌

で二叉tり、Jミ三ミ乏',^

ゞ蕪舎"

゛、 1・1 /^、
工^
,'ii.N 、",

'ノ Xン
^

¥ A゛

t 、 一美1,ヲ'、尹'

>^、アレルニウスの式による

計算純

5000 10000 50000
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僻斤品0りング)

¥、

"一

0りングの寸法測定と外観検査結果

(15年使用0 りンク')

イ

好な状態にあり,接触抵抗の測定結果Kつぃては

据付時と低とんど変化はみられなかった。これら

の結果から判断して通電性能に変化がないととが容易に推定される。

5.3 内部点検結果

官圧"人の"゛、,"1.戸"みー、,"._ f会→局圧ガスタンク内の機構忙ついては発錨などはみられず,グリース塗布

状態も正常で機械的損傷がない。タンク内機構に使用されて仏るポル

ト類に異常はなく締付けは完全な状態にあり,ナリト・ビン・とめ愉

類の脱落は皆無であった。

5,4 その他

ガス系・油圧系の圧力計は許容誤差を越える差異を発生してぃない。

ガス系及び油圧系の各々の戚カスィ,,チの動作値は許容範囲内忙ある

ととが硫認できた。
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6.1 0 りング

前述したように,15年問でガス漏れのトラづルは運転実績上全く認

められていないため,約150箇所に及ぶ 0りングのシール機能は完全

であったといえる。途中の点検で取りはずす部分の 0りングに関し

てはその時点で新し仏 0りングとの交換が義務づけられて込るため

15年間の実績にはならない。したがって,特に今回は通常の点検

では解体しない部分の 0りングを取出しその状態を調査した。・一般

に 0りングは圧縮されたつぶし量の永久ひずみ(歪)率でもってシール

SF肋'スしゃ断器国内第1号機の 15年問10,000回操作運転実績.土屋

外銀

0

きナ,
左し

検査
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状態検査結果
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性能が判定される。永久歪率は80%以上になるとシール効果が信頼

おけなφものと考えられて込るが御,今回の試料.はいづれも如%

以、Fであった(表 3.参照)。

試料0りングの5本は締め代と使用箇所の条件がいくらかづっ異

るがいづれも永久歪率は20~如%の範囲内であり,極端なぱらっ

きはないと杉えられる。図 7.にみるようにアレルニウスの式で推定す

れげ更に長期問{てわたる使用が期待できるととがわかる⑧。

カスシール面には 0りングのオゾン劣化やシー」'可の腐食防,止郭際・の

ために液状パヅキンが併用されているが,その状態も極めて良好に保

たれていることが確認できた。また 0りングみぞq倖)やフランジ廼iも

との液状パッキンの効果で防錨された良好な状態{てあるとと、硴認で
きた。

6.2 SF6 ガス

SF0ガスの分析結果を表4.示す。 15年問における変化の度合は実

用上全く無視し得る程度である。

分析結果では純度忙おいて抵とんど変化がなく新し込ガス同然の

評価ができた。通常アークしゃ断に伴う分解ガスは力Π水分解性ふっ

化物と CF.,の量で検出されるが,表 4.に見るようにその量が極め
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分 析

純

衷 4. SF。ガスの分析結果

項

麼(wt

貝

CFI

】5年経過"寺

加永分解性

'、つ化物(wt. ppm as HF)

%)

(wt %)

油

新ガス

99.フ

づ) 艮(wt. ppm)

水

規祐値

(1EC)

0.018

99.9

分

i上定蛾時の越収作業ビとに数%程度吐新ガスと入井えられている。

表 5.吸着剤の分析結果

11t (V01.ppm)

0.000

以下

0.03

99.5

以上

管理値

0.00

以下

0.4

0.05

以、F

のガスを使用して更にしゃ断器の機能試験として絶縁耐圧特性及び

しゃ断特性の確認試験を計画してぃるが,これらの特性はSF0ガス

に影蓉されないことは既にこの時点で明らかといえよう。

6.3 その他

しゃ断器内部検査で特に注目されるのは,消弧室のある上部タンク

内部においてタンク内面はもちろん,接触子を動かす機構の部品す

べてが,表面上全く変化が認められないことである。これは、ちろ

んSF肋'スの化学的な特性によるもので,当初から予想していたこ

とであるが,現実に部品類の色合やタンク内面塗装の状態に15年後

において全く変化がないことを確認した。たま,密圭井街造のため当

然なことではあるが,タンク内に"ごみ"や異物類は発見していない。

操作機構忙使用してぃる作動油は途中で油にじみなどの修理を実施

したため作動油の入替えを行っており,3年問と6年問の使用実績

あるものを分析しているが,表 6.に示すとおり劣化が認められな

かった。

97 以上

分 析

水分含打量(wt.%)

30

0.5

1 以下

項

ふ

目

4.9

】0 以下

儲ぎ゛容吸飾量20wt.%

表 6,作動油の分析結果
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58 (522)

122 以下

分
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150 以下

析

比

項

動粘度

(C3t)

重(at25゜C)

目

tコ

"口

令酸価(KOHm創g)

購入規柿

採

3年冏
恢用Π口

て少ないことが注厩される。これはしゃ断器のしゃ断確流が比較的

に小さいととに、よるが,ガスの循環系に設けた吸培剤が当初の期

待どおり有効的K機能したためである。

吸芯剤に関しては表 5.に分析結果を示すが,水分含有量や不純

物としてのふっ素吸着量も極めて少ない。これは水分管理値を150

Ppm として,十分な補度をもっように設計しているととから,極め

て満足する値となっている。

なお,分解点検に際して叫収する SFCガスは 100%剛収か出来な

いため,米回収分の数%が新しいガスと入替わっているが,その

低とノVどのガスは 15年前上1入されたガスの緤返し使用である。こ

錦

フ.むすび

以上述ベたとおり, SF。ガスしゃ断器の 15年問における実績をふり

かえると巴も忙調査を行った結果,ガスしゃ断器が初めて登場した

時点で期待され予測されたととがらをすべて満足のいく状態に保持

してぃることが分かった。との状態から判断して当時次々と運転に

入ったガスしゃ断器,及び最近のガス機器の新しい点検基準を硫立

することが期時できる。また SF肋'ス機器の基本技徐ルして確立で

きる多くの要因を実際には(把)握できるところとなった。今後の計

画としてしゃ断器の各種機能及び使用材料の劣化度合を分析羽査す

ることを進めるがとれらの項目に関しては別の機会に発表する予定

である。

最後に,現代の電力設備機器として最も適合していると言われる

今日の SF。ガス機器の発展の契機となったSF0ガスしゃ断器の開発

を行い,その製品第1号機を世に問うた諸先輩の先見性と努力に対

して,あらためて敬意をはらうとと、に我々はこの貴重な実績を今

後有効1て生かしていきたいと決意している次第である。
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カーラジオにおける受信局自動切換システム

当社がマイクロコンピュータを応用した PLL q立相同期 1レーづ)シンセサイザ

方式の電子同調力ーラづオを他社に先んじて市場に送り出したのは,

昭和53年春であった。以来,既にカセ,汁デ井付タイづやコンボタイづ

など多くのモデルに展開されて込る。

この PLL シンセサイザプj式は,その同調精度を,また,ソフトタワチの

選局ポタンは,その操作性を著しく改善した。しかし,移動受信機

とやう特徴をもっ力ーラジオとしては,走行中に受信中のサーeスエリア

をはずれてきたときの再選局操作の面倒さをいかに改善tベきかと

いう操作性の面で,未解決の問題があった。これは,マイクロコンビュー

夕制御という高度にインデJづエンス化された製品忙対して,その機能

がメモリ選局あるいはオートサーチ選局のような単K機械式チューナーを

電子化しただけの駕子同調力ーラジオでは不満足であるというととの

表れで、あった。

近年,確子価」訓力ーラリオを1炊艸肺場に遵入屡酔}する過雑で西1次諸

国における電波出情からこの問題がクローズアッづされ,解決が急、がれ
た。

当社では受信中の局が弱くなると,あらかじめメモリされた数局

のうち相対的に受信レベルの強い局に自動的に切換わって込く受信

局自動切換システム(MSS : MicTocomputeT station selector)を開発

し,再選局操作を不要にした。今回,試作セット実装の走行試験の

結果, FM, AM両パンド共極めて実用性の高いことを確認したの

で,この MSSシステムの朧要を惚告する。

まえがき

平田誠一鄭、・白谷優リご・友広

操作としては,図の P, Q, R, S の各局の周波数をあらかじめメモ

りしておくだけでよく,あとは一切操作を必要としない。とうして,

A地点からB地点ヘ移動して行くと受信局は自動的にS→Q→P→R

と切換わっていく。特に,とれら P~S 局が同一づログラムの局であ

つた場合,同じ番組を中断なく連続して,かっ常に良好な受信状態

で聴くことができる。主た, B地点からA地点に引き返すときは逆

に, R→P→Q→Sと自動的に切換わる。言い換えれぱ,従来1局分

のサービスエリアしか選局できなかったものが,数局のサービスエリアを

まとめて選局できるようにしたと言えよう。したがって高速道路を

突っ走るときなど非常な威力を発揮する。

高速道路の発達した西欧諸国では,比較的広い地区にわたって同

ーのづ0グラム内容の放送局が数局~十数局異なった周波数で分散し

て設隈されており,とのシステムを適用するのに格好である。とれは,

日本kおける NHKのFM放送, AM の第1,第2放送及び一部

の民1州放送の事情に相似している。

2.2 方式における特長

(1)チューナー

ある局を受信中に他の局の受信状態を知るには,チューナーを2台裴

備し一方を受信専用とし,他力を他局のモニター専用とするのが最、

簡便である。しかし,一台のセット K2台分のチューナー及びその制

御部を備えるととは,スペース面及びコスト面て,F常に不羽ルなる。

このシステムの特長は 1台のチューナーでチューナー 2台分の機能と性能

を実現していることである。

(2) PLL シンセサイザカ'式

市Ⅱ凋は,基準周波数に水吊溌振器を用いた 1、LLbンセサイザカiてのた

め,同訓粘度が極めて浩K環境変化に強い。また,このため電界の

レベル判定が正硫忙行える。

(3)時分割処理

このシステムは端的に言えぱ,時分割処理で受信小に他局の受信状態

のチェ,,クを行い,常に相文す的に受信状態の良好な局を受信局とする

システムである。かっ,本機の最大の特長はいつ他局の受信状態が

チェックされたかを全く感じさせることなく,いつのまにか強い局に

切換わっていると仏うととである。このシステムを実現するためには

さまざまな問題があったが,f1努)割により非常に短か゛時問に時々

音声の中断を行゛,その問に他局の受信状態をチェックする技術を硫

立したことで,とれらの問題を解消した。

(4)確界レベルの判定

受信状態のは(把)握にミスがあると,逆にかえって受信状態の恕い

局忙助換わってしまうという誤動作をする可能性がある。電界変動

の比較的激しいFMでは暁時K判定した電界レベルはあまりあてに

ならない。このシステムではある期闇の瞬時レベルの積算で受信中の

局の電界レベルを判定し,他局の竃界レベルはチェ,,ク時間の短縮か

ら許され得る最大の時定数回路で平均化された瞬時レベルで判定し

ている。この比較は経験的忙得た一定のギャ,,づを設けて行い,ある

程度のヒステリシス特性を持たせて誤動作を防止して仏る。

良、・ 1、Π油賢

2.1 操作性及びその機能

この bステムが最も有効に機能する価ル Lて,図 1.に示すような分

散した数局の放送局が亙込に一荊交C共通のサーeスエリアを1寺って配

睡されて込る場合忙つ込て説明する。

図 1・の A から B に至る線を走行コースとする。とのシステムでの

2 MSS システムの特長
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3.1 構成

図 2.にこのシステム削ι価のための試作機の夕仲況,図 3・にこ

のシステムのづロック図を示す。図 3.に示すよう忙このシステ

ムはAM, FM共各1台のチューナー部を有する PLLシンセサイ

ザ方式の受信機構成とした。この白ステムでは時分割処理によ

り音声を中断させてその問に他局の電界レベルのチェ,,クを行

つているが,この動1乍を行うのはミューティング回路及び電界判

定器である。ープj,ミューティングパルスの発生,電界判定器のレ

ベルを取り込み処亜する機能PLL シンセサイザ内の分周比制御,

表示処郎などはマイクロコンeユータに受けもたせている0時分

割処理忙おける PLL の引き込み時間を小さくするため忙,

図 4.に示す PLLシンセサイザを橘成した。

3.2 動作

3.2.1 動作原理

このシステムを実現するにはある放送局の受信中に他局の受信レベル

を知る必要があり,1つのチューナーでこれを行うには一時的忙他局

を受信して,その受信レベjレを検出するという動作を行わねぱなら

3 MSS システムの概要
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図 6. PLLフィルタ
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図 2,試作機外観

、.

ない。笑験忙よると,約1秒以上のインターバルで 10m.以下の信万

とぎれを生じさせても,正弦波のような単音波形でない通常の放送

内容(音楽,人声,背景音など)では聴感上抵とんど音とぎれ感や

異和感がないという結果を得た。これは聴感の錯覚現象と思われ,

このシステムはこの現象を巧みに利用している。このシステムでは各

づりセヅトポタンに複数の局を記憶させており,各局の電界レペ}レを知る

ために約1秒ごとに各局の電界レベルをチェックしている0 チェ,,ク時

問は約 10mS で,この問ミューティンづをかけ PLL分周比を変化させ

て他局受信に切換え,電界判定器により電界レベルをチェヅクし,受

信局を変えるべきか否かを判断している。各タイミングを図 5・に示

す。

10m.の間に確実に電界レベルを判定するためには, PLL の応答

をできるだけ早くする必要がある。 PLL の LOOP FILTER には

図 6,のような 2次アクティづフィルタ(印GH GAIN)を使用した。自

然角周波数ω,及びダンビンづ定数ξの状態により,その応答は図 7

のよう忙なる。

図 4. PLL 佶」波数シンセサイザづ0,,ク図
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1.ーー1'1-、
、1戸 1 ,"f
1 1 11

PLL '

ノン 4ミ事ぞV-y/

2・モード___」
ルーブフィルタ

ルーフ定数七刀換え

1^

芽 奉

^^^^ーーーーーー^^

PLL I

基凖発振器

シンセサイザ部

選局電圧

勺

口
1-1 1-1 1マ 1-1
1 1 1 1 1 11 1

ム'1

60 (524)

マイクロ

コンヒュータ

厶2

,夜晶巌:カミ

図 3. MSS システムづ口,,ク図
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図 5. MSS 動作のタイ三ンづ
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( 2 )

立=0.1
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]1

0
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0

1
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06
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05

61 (525)

2 0

受信局電界

判定レベル

10 20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10 11 12

ωπ t

図 7' 2形制御系2次遅れ要素温度特性

他局電界

判定レペル

ーーレペル0^'・^レペル1一→・.ー^レベル2^

."ー.戸ヲ←

ω1^^
" TIN(711)

7n K

2 71N(?11)

但し K:ルーづゲイン, N(π1):づ0グラマづルデハ'イダの分周比

71: CRI,72: CR?

図 7.において引き込み時問を小さくするためには,ω,を大にしな

くてはならないが,ω,を大にすると VC0 出力の SINが劣化して

受信中の SINが悪くなる。そこでこのシステムでは,受信中はω,

を小にして SINを良好に保ち,他局の電界チェ,,ク時はω,を大に

して引き込み時問を最小にして短時問に確実な電界チェリクを行っ

ている。ーカVC0出力周波数及びステ,づ周波数は次のような式で

表される。

VC0 出力周波数=N(πOXFπ卯 ( 3 )

FπN:位相比較器の基準周波数

ステッづ周波数=[N(π.+1)-N(πD]・ F丑Ξ1 ( 4 )

ステ,づ周波数は放送パンドにより決まり,例えぱヨーロ,,パの FM バ

ンドでは 50kH.である。式(1),(2)よりω,を大にするととは

即ち F郎四を大きくすることである。

PLL の応答を早めるためには図 4.に示すTWO-Modulus Pル.、

偲le,を用いたパルススワロー方式が有効である。とれはこの方式が,

位相比較器ヘの基準周波数を高くとるととができるという特長を持

つためである。今づ0グラマづルデパイダの分周比を N とすると,

N=π,+アNr・・・・・・四は Modulo (法)

変形すると

N=(NP一πDP十π.(四十1) ( 5 )

即ち, TWO-ModU1山 PTescaler にπ,(P+1)個のパルスが入力され

るとスワ0ーカウンタ(π,カウンタ)からパルスが出力されて TWO-ModU1醐

Pル託誠町はア分周器となり(N四一πD・ぞ個のパルスが更に加えら

れるとづログラマづルカウンタ(Nf カウンタ)により 1発パルスが出力される。

、、ノ,

、、ノ, 0

位相比較器の基準周波数をF郎乃づψ'ラマづルデバイダの分周比N(御),

VC0 出力周波数=F(πD とおくと

F(カ.+1)-F(πD =Fπ卯{N(π.+1)-N(πD}

式(5)より N(π.+1)-N(九D =1

.'. F(π'+1)-F(πD=F丑Ξ1

この結果をヨーロッパの FM放送バンド(周波数ステ,づは 50kH司に

適用すると F丑EI=50kH.となる。実際には TWO-Modulus PルS・

Caler 出力とづ口づラマづルデハイダの問にν2 固定分周器をそう(挿)入

しており,との場合は Fbh+1)-F(πD =2・ F加1 となる。

3.2.2 受信電界レベルの判定

とのシステムでは受信局の電界レベル判定のため2本の電界レベルライン

を設け,他局の電界チェック動作の直前約1秒問に 10回このラインの

状態を読取り,とれを平均化して,3段階のレベルのどのレベルに相

当するかを判定して込る。この様子を図 8.に示す。他局の電界レ

ベルの判定は動作の時問的制約のため降時電界レペルによらざるを得

ないが,許容される範囲内での時定数を設けてレベjレの平均化を行

うとともに,他局の電界判定レベルを受信局判定レベルに対し相対的

に高くとるととにより平均的な受信状態のより悪φ局ヘの切換えが

おこることを防いでいる。各判定レベルの切換点は実験室でのシミュ

レーション及び実走行テストを繰返して最適値に設定している。

3.2.3 制御回路

このシステムの制御には,主マイクロコンビュータと PLL 内蔵マイクロコン

ビュータの2個のマイコンを使用し,各マイコンの特長を生かして多く

の機能を効率良く実現させている。

主マイコンは,2K ワードXI0 ビットの ROM,1607ードX4 ピ,ワトの

RAM を備える 4ビットマイコンでキー操作入力を受けて,これに対応

する処理,すなわち受信バンド切換え,手動/自動選局, MSS受信

動作などの受信処理とこれに伴う EA ROM ヘの周波数データ,リー

ド/ライト処理, PLLマイコンへの命令,データの送出,時計計数処理,

液晶表示器ドライパへの時刻/周波数データのセットなどを行わせて

いる。

PLL マイコンは, PLL 周波数シンセサイザを内蔵した 7607ードX16

ビヅトのROM,647ードX4 ビットの RAM を備える 4 ピットマイコンて、

次の機能をもたせている。

(1)主マイコンから与えられる周波数ゞータを PLL分周比に変換

する。

(2)チャンネルインづケータの点滅

(3)時計基準信号の発生と送出

(4) PLLシンセサイザの状態検出と PLL-LOCK信号送出

受信電界レベル(dBμ)・^.

図 8.受信電界レベル対受信電界レベル信号
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マイクロ
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SD

DATA
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DSET

READY

R印一63
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+5V

CE

4HZ

D1

PLL-LOCK

DATA

CHIP-ENABLE

図 9.主マイコンと PLLマイコンの接続

D6

INT。

INTI

D5

主マイクロ

コンピュータ

酒つ。とれは受信中の局にマルチパスひずみ(歪),混信妨害など電界

レベルには現れない受信状態劣化がある場合,あるいは地理的に雛れ

た異種番組局忙同一の周波数が割当てられている場合たど忙非常忙

便利な機能である。・一時退避された局の復帰は, MSSキーを再度押

すことにより行うよう忙した。

4,走行テスト結果

図 2.に示した試作機を車忙実裴し倒内をはじめ欧艸1(西独),米国

にお仏て走行テストを行い,特に西独においてその実用性の極めて

高いことを確認した。西独の FM放送はづログラム 1,づ0グラ△ 2,づ

ログラム 3 の 3つに分類され,各々同一内容でネ,トワーク放送されて

込るため,アウトバーンを 20ORm小程度のスeードで走り続けると従

来ラジオでは数10分ごとに再選局操作を余儀なくされるの忙比ベ,

この試作機では何等操作を行うことなく,同じ放送を連続して受信

でき,快適なドライづを楽しむととができた。また西独ではFM放

送波のチャンネルスペースは 50kH.であり,特に電波の密渠した地域

において隣接局の強い電波の影轡を受けないかが懸念されたが,本

機は PLL周波数シンセサイザのシステムを採用しているため,隣接局

の影縛を受けることなく,極めて安定に確実な電界レベルの判定を

行って最良電界の局に自動切換が行われ,その性能の優秀さが実証

された。また,走行テスト中忙相隣接するサーピスエリアで,同一周波

数で異種番組を放送している局が存在したが,このようなときには

CLEAR KEY を押すことによって元の受信局忙もどすことができ,

その機能の有効性をも確認した。

米国の放送事情は欧州のそれとは異なり,局は多数あるが放送内

容は全く異なっており,例えぼ BeautHUI Music, country westeTn,

J0記などづ口づラムフォーマットで分類されている。したがって,米国で

は受信局と切換局とのレベル差を大きくとること及び必要メモリ数は

少なくてよいことなど,欧州のものと若千仕様面では変更が必要で

あるが基本的にはこのシステムの有効性を確認した。

ーカ,国内ではNHK の FM放送, AM の第1,第2放送及び

一部の民問放送が同一放送内容でヨーロッパの放送事情と似ている。

日本の場合は局数が少ないため,必要メモリ数は少なくてよく,同

一放送内容局を複数個記憶させると欧州と同様の動作をさせること

になり,放送内容が異なる局を複数個記憶させると米風と同様の動

作をさせるととになる。国内では地形の関係から都市を少し籬れる

と比較的電力の小さな局が散在しており,このような地域の走行時

にこのシステムの有用性を改めて痛感した。

5.むすび

MSS 力ーラジオは,多岐にわたるサービスエリアを広範囲Kわたって移

動する場合に非常忙有効な受信局自動切換システムであり,あらかじ

めメモリされた複数局のうちから切換音を感じさせるととなく自動

的忙最良局を選び出し,したがって同一の放送内容を常に最良の状

態で聞き続けることを可能忙し,走行中における選局操作を不必要

とした。日本や米国のみならず,特に電波の密集地域である欧州の

走行テストにおいても確実に動作し,極めて高性能で有用性の高い

ことを確認した。

マルチパス妨害発生時における最良受信局ヘの自動切換えの方法,

操作の一層の簡易化といった点を今後の課題としてハード,ソフト両

面から改善改良の努力を続けたい。

DSET

READY

ト"ー.1
け,

→一乃石{

図 10. PLL マイコンへのデータ送出タイミングチャート

分周比変換は主マイコンからの命令によりヨーロ,,パ,米国,日本の各

AM, FM受信ハ'ンドのすべてに対処できるようにしてある。また,

MSS動作時には分周比レジスタを2個設けて,一方を受信局,他方

を他局に対応させ,受信局の他局と周波数切換えに要する処理時問

を短縮して,他局電界レベル判定の所要時問の短縮を図っている。

図 9.に主マイコンと PLL マイコンの接続を,図 10.に PLL マイコ

ンへの命令データ送出タイミングを示す。命令/データは4ビット並列に

送出されてのタイミングを 2本のシェイクハンドライン BEST, READY で

制御している。送出された命令/データは最初の 17ード(4ビット)が

命令,続く,17ード,若しくは,37ードがデータである。

3.2.4 機能及び操作

このシステムでは,これまで述ベてきたMSS機能のほか,従来の電

子同調ラリオにあったすべての機能,すなわち, UP/'Down手動選

局及びとれの早送り, UP/Down自動選局, LW/MW/FM 3パ

ンド各6局のづりセット選局,時計などの機能を右している。 MSS機

能のための操作キーとして新たに, MSS, ERASE, CLEAR の 3

種のキーを追加するとともに,づ北ツトキーには従来のづりセット局選

択の機能に加え, MSS動作中に5秒以内の問隔で同ーチャンネルキー

を繰返し押すことにより,そのチャンネルに記憶された複数局を順次

読出すという,メモリ読出し機能をもたせた。

MSS キーは MSS動作の選択キーである。 ERASE キーはチャンネ

ルキー操作によるメモリ読出し状態でのみ受付けられるキーであり,

その時点で読出し中のMSS局を消去する機能をもつ。 CLEARキー

は, MSS動作中に受付けられるキーであり,その時点で受信中の

局を一時退避させ,残りの局Kよる MSS動作を続行させる機能を

1 1

62 (526)
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テ寺ジタル式超音波探傷装置 FD7000

1.まえがき

通常の超音波探傷器では,探傷条件の設定は人の手により"つまみ"

を操作することによって行われるのが普通である。また,探傷情報

はづラウン管(CRT)上の波形を観測するととによって得られる、の

て、ある。

とれらの行為は独立したものて・ほなく,装置の"つまみ"と"CRT"

との問に人間の眼(センサ),頭脳(判断能力,メモ,D 及び手(アクチ

ユエータ)が組合わされた 1つのクローズドルーづにより行われているの

で,操作者の経験と知識によりその探傷情報の判断にはどぅして、

人為的誤差が混入ナることは避けられない。しかも,探佳井剰乍は必

ず繰返し時問をかけて判断して仏るので,1人の操作者が数台の探

傷器を同時に操作したり波形を観測することは困難である。

ところで,今日では一度その機能や性能を失うと企業的,社会的

に大きな損失を被るため,高い信頼性を保持しなけれぼならない製

品がビく日常的に製造されているが,その原材'料の品質保証忙対す

る願客の要求は厳しいものがある。この要求を満たす方法として非

破壊試験の実施が常識的となっているが,種々の非破壊試験の手法

の中で市W余処理能力やランニングコストなどの点で優れた超音・波探傷が

今日広く使用されている。特に,現在製鋼分野では探傷の自動化巴

いう傾向が著しく,十数チャネルから数百チャネルに、及ぶ超音波自

動探傷設備が用いられるようになってきた。

このよらな多チャネルのシステムでは,感度較正,保守点検,複雑

な探傷条件の設定及び探俗ブータの処理は,もはや人問の能力では

不可能であり,必然的に自動化したけれぱならなくなった。また,

品質保証のたてまえから正常な試験が行われたことを証明できる必

要があり,とれらの諸条件を満たすために人的な誤差を排除し,自

動感度較正,自動距離感度補正,自動自己点検,探傷条件の自動設

定ができ,また外部からの電気雑音に対して、強いディジタル技術を

広範囲忙用いた超音波自動探傷装置を数年前から開発・製品化して

きた。との装置は製品の品質保証に深仇認識を持つ製鋼各社をはじ

め多数の顧客に採用され,既に数十システムに達してぃる。

今回開発した FD-7000チ島超音波探傷装置は大規模なシステムの持

つ品質保証に不可欠な機能や性能を 1~8チャネルまでの小規模シス

テムにも容易に適用できるようにしたものである。本稿ではその内

容及び応用例について述ベる。

2.開発の基本方針

(1)顧客の使用条件に容易に対応て・きるとと。

(2)フレキシビリティのある bステム構成ができること。

(3)探傷ユニ汁の埴設が新たなソフトゥエアの変更を伴わずに行え

るとと。

とれらを開発の基本方針とした。以下その詳細を説明する。

中村泰而、・羽深嘉郎、 . 山木征

3.1 構成

この装置の外観を図 1,及び図 2.に示す。即ち,(1)電源ユニ",

( 2)セットモニタユニヅト,(3)CRTモニタユニット,( 4)探イ牙ユニット(各ユ

二介に 2チャネル実装可能)から構成されている。探傷ユニ,トの数

は,顧客の設備の規模,欠陥検出能力及び検査処理能力などから適

宜選択される。

3.2 機首皀

ハードゥエアの系統図を図 3.に示す。 FD-7000 はこの図K示すように

最大9個のマイク0づロセッサから成るマルチCPUシステ△である。

ーー';f

須賀哲弥、・迎里信夫、

3. FD・7000 の概要
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図 2. CRTモニタユニット,セヅトモニタユニット

及び探傷ユニ,汁の前面パネル
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図 1.ディづタル式超音波探傷装置FD-7000本体
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MCPU
(Yイクロ
ツロセノサ) (ふ溜心 11男区ゼ1ト・・・・ー^(システムタイプライタ)
ーー 1セットモニタユニット

」_ ーー_」

クロソク

図 5.ゼネラルフ0ーチャート

武^空・Tノ甜Lル
コントローラ

チャネノf覆爾、「
Cpu i^...

DIA変糸

'コ

フエース

設定表不

入出力
インクフエース

CPU
インタ

フ二】ユ

N0

CRTモニタユニット

r一

メモリ
(RO', R厶M)

YES

CHCPU

町1羽剖

同上

(このユニットは最大4ユニット8チャネル実装)

一]
L一「

メモリ
イ脇.. Rム!,"

入出力
インケフエース

ク十部先り御系

上イ立言十算機

1灸出畜"
上垂信ゲート
曇ユ A/0宝攝)

ン王

採触子
(センサ)

MCPU

CHCPU

3.2.1 各部ハードウェアの機能

(1)電源ユニ,,ト

このユニ.,トは各ユニ四卜て、使用する各種電源を供給する。

(2 )セヅトモニタユニヅト

マスタづロセッサである MCPU(M5L8085A)は 8e,,トの高速形マイク

口づロセ,,サを使用し,各探傷ユニ.介内のマイクロづ0セリサ(CHCPU)に

対する一連のデータ処理をつかさどっている。またMCPU は 10手

バイスコントロールとして,設定表示パネル,レコーダー,づりンタなどの外部

機器との入出力制御,探傷に必要な各種タイミンづ信号を発生するク

0ツク発生回路の制御を行っている。

(3) CRTモニタユニット

とのユニ,トは,手探傷にも応用できるように装備したもので各探傷

ユニ汁の検出部から出力される探傷波形及びゲート波形を選択して

づラウン管上に2現象表示する。探傷波形はVΦE0波形(全波)及

びAC波形の選択ができる。また,探傷ゲート波形としては最大12

種類の波形を選択しモニタできる。

(4)探傷ユニ.介

このユニットは 2チャネル実装可能であり,各チャネルごとにスレーづづ0

セヅサであるチャネ}レづロセ,,サ(CHCPU)を擁し, CHCPU には MCPU

と同じ高速形マイクロづ0セ,,サを使用している。

CHCPU は CPUインタフェースを介して MCPU 巴の手一夕授受,入

出カインタフェースを介して検出部ヘの探傷条件ゞータの設定及び探傷

データのモニタ及び探傷データの 1次処理を行って仏る。

3.2.2 ソフトウェアの機首E

この装置におけるソフトゥエア構成図を図 4.に,ゼネラルフローチャートを

図 5,に示す。この図忙従ってワローを説明する。

電源投入又はシステムリセットスィッチ0N でスタートし,メモリ,10 ゞバイ

ス,探傷条件データなどの初期設定を行う。次いで,づ0グラ△内容の

チェ,,ク,検出部の回路の白動自己診断,新しく入ってくる探傷条件

初期化

JOB管理

汎吊サフルーチン

十5V

士12V

+330V

一」

マスタプロセッサ

探侮チャ才、ルごとに有するチャ才、ルプロセツサ

図 3.ハードゥエア系統図

FD-7000

ソフトウェア

三斐電機技報. V01.55. NO.フ.1981

電源ユニット

MCPU

CHCPU

データ

セッ Vモニタ

探傷条件キーホート
テータ

ユーテイリテイ セッVモニタ

M5L8085A

M5L8085A

探傷

図 4.ソフトゥエア構成図

車交正

感度較正

START

イニシャライズ

ブログラムチ1ノク

自動自己診断

データセットノモニタ

弐癌呉仁

テーク匁理?

YES

,旨定チャ才、ルの
1旨jE土夫f踊霽tイ牛
データをディ
スフレイ

自己診断

投侶矣件

N0 ユーティリティ

ータ七一フ

ンノヨ

註定恆妾更?

YES

設定値変更

'鬼旦;王里

データ

処理は?

バッテリパックァップ
RAMにセーブ

キーホード指定判定結果集約
コマンド処理
(メモJリード1ライト,宴1キ勺鰄3ミ

N0揺定フロクラム実冉出力

掘侮データ詮込み

N0

探傷

欠陥

テーク塁經
空更?

音響結

判定

合、半1}疋

YES

64 (528)

較正

追従

捉侮テ

A

データのバッテリバックァリづされた RAM ヘの転送を行う。探傷条件デ

ータは前述のセリト・モニタユニ,,トのキーボード操作により初期値から変

更して使用ナる場合もある。

とのような場合,電源がしゃ断された時,通常のRAMでは消失

してしまい,電源再投入時に再設定しなけれぱならない煩わしさが

あり,この煩わしさを避けるためにセ,,トモニタユニット内のRAMIC バ

ヅテリパ,,クァ,づ機能を付加し,探傷条件データを保持している。勿論,

全ブータを一度{C籾期値に再設定することも可能である。

次込で,処理すべき仕事を判断して各々のゞータ処理ヘ分岐する。

データセ,ゞト/モニタ処理には2種類の処理モードがあり,1つは探傷条

件ゞータのモニタ及び設定変更,もう 1つはメモリのりード/ライト及び

任意のづ口づラムの実行であり,それぞれ設定表示パネル上のディジタ

ル表示及びキーポード操作によりできる。

探傷処理は検出部でA/D変換された探傷情報,即ちエコー高さ

とビーム路程を読込み,これらの情報より欠陥の大小,有無,音縛

結合状態などを判定集約して外部ヘ警報信号として出力する。続い

探偶データのディス
プレイ及び
アナログノディジタル
出力

C

自動感
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て,これらの情報よりゲート追従(被検材表面エコー位置及び被検

材肉厚の変動に対するゲート位置及びゲート幅の追従),自動感度補

正,ディづタル表示器,記録器ヘのアナロづ/ディリタル出力変換などを

行う。

較正処理は,探傷処理と同様に検出部より探傷データを読込み,

あらかじめ規定された感度ICなるよら忙自到珀勺にゲインを較正する。

炊φで,検出部のハードゥエア自己念断を行う。白己珍断内容は送受

信機能, A/D変換機能,ゲート発生機能などを探傷条件手一夕の設

定及びモニタ,探傷データのモニタなどでの総合的な判断である。ま

た,不良チャネル,不良力ード及び不良機能がわかるよらにしてい

項

増幅直線性

巡距織分解能

目

近距離分解能

表 1. FD-7000 主要性能

時問軸直線性

試験周

.

JIS Z 23" 1 毅相当

る。

3.3 主要性能

この装置の主要性能を表 1.に示す。

4.特長

FD-7000 は,炊のような特長を有する。

(1)探傷ユニットごとに独立したマルチCPU力式を採用してぃるの

で,探傷目的IC対して最適な標準ソフトゥエアモジュールが完備できる。

とのため処理能力,機能拡張などの柔軟性がある。

(2)チャネルの増設が1~8の範囲で容易にできる。

(3)自動感度較正機能を有している。感度設定は,手動の場合チ

ヤネル数が増える憾ど時問がかかり人的誤差が混入,・る。この機能に

より大幅な設定時問節減と人的誤差の混入防止ができる。

(4)ハードゥエアの自動自己診断機能,ソフトゥエア点検機能などによ

り信頼性,保守性の向上を図った。

(5)被検材に関する表面エコー位置及び肉厚の変動に対してゲート

位羅及びゲート幅がソフトゥエア処理により追従する機能を有してぃる

ため,様々な被検材の探傷,創測にも適j心しやすい。

(6)探傷1コーのA/D変換は特に外来雑音に強い方式を採用し

ている。

(フ) MOS IC 及び口ーパワーシ.,汁牛一TI'L を全面的に採用した省

エネルギー時代にふさわしい低消賀電カタイづである。

(8)出力機能はアナ0グ及びディジタルディスづレイ出力を標準機能とし

て有し,製"刈注文によりナjンタ印字記録,上位コンビュータとのデー

ダルクも可能であり,多様なデータ管理ができる。また,その他の

システムインタフェース特別仕様ICついても才づションのハードゥエア及びソフ

トゥエア追加で容易に対応できる。

表 2・アナログ式超音波探傷奘置とディジタル式
超音波探傷装置の比較

JIS Z 23" A穀相当

滋

仕

,亜J

5C IONで2mm鋼板分解

鱒

CRT 表示方式

CRT上士】%以下

変

距

様

0.4~10 MH2

CRT

器

】0~10,ooomm

探

50dB以上(更に外都に非校正の約 20~26dB減襄噐を有ナ

る。但L,一探入力 COM 】のみ)

性

送信繰返し周波数

傷

ゲ

Aスコープピデオ表示(全波)/RF表示選択及び各穂ゲート

(最大12種)表示選択の2現象表示方式

能

判定

法

横軸:681nln,縦軸 60 m1れ

1探法(2段)/2 探法

レ

述距織授幅補償

62.5ノノ】25/250/5Ⅸ〕/1 k/'2k/、4 R/8 k/'】6 RHZ

卜

^円ノ

起点設定値

幅設定値

近距触援幅柿償

CRT上 10~100%

自動感度較正

CRT上40%以上

ノ

0.1~10,ooo mm

0.1~】o ooomm

自動感庶補正制御
(AGの

補償量 20dB,起点 0.1~】0,Nomm,スロープ 0~255

(約 10~265 μS120 dB)

ゲ

補償危 8dB,起点 0.1~】0,ooomm,スロープ 0~15

(約】.6~]9 μS侶 dB)

1亡

卜

ゲート内の工冨一商さを CAL レベルになるよら自動感度較

正できる。

辺

01

倭報出力

(イベソト出力)

従

ON/OFF擢択可能

出

入射点同期,ゲート幅肉厚追従 ON/'OFF選択可挑

n寺分割送信

力

フナログ:最大 16 ゛.(エ=一高さ,エ=一深さ,久陥判定/

カップリソグ判定)

デ'ジタル:印宇出力(オプシ"ン)

チ

ゲ

一

欠陥判定出力

音郷結合判定出力

置源,消豊批力

/1/

可能(但L,送信繰返し周波数のν2 繰返しとなる) n寺分割

位相壯,各チ十ネル独立に 0゜/180゜選択可能

数

環

数

最大8チ十ネル

境

外

最大8点(8 チ干ネル分)

最大8点(8 チ十ネノレ分)

各チ十オリレ最大3ゲート

条

形

マイゥロブロセッサ

AC I0OV 50/60HZ,50OVA 以下(入力鐙圧捻オプシ

"ソトラγス付加により・一般的各種電圧受冠可能)

件

、.

周朋温度

加対湿麿

江

メ

570訊rx l,50OHX刀OD mm

比較項賢

モ

MCPU : M5L即85A (イソテル8085A 相当)

CHCPU : M5L8085A (寸ソテル8085A 相当)

0~40゜C

90%RH以下

リ 容量

セットモニタユニット

ROM 8KノぐH 卜 U丑大24Kバイト主で増設石D

RAM 4Kパイト(最大28Kパイトまで増設而D

探傷ユニット】チ十ネル

ROM 6Kパイト(但し,すべて RAM に耀換1,D

RAM O.5Kパ'ト

チイジタル式超音波探傷装置 FD-7000・中村・羽深・1[1本・須賀・迎軍

操作の容易さ

と正碇さ

操作する人捻探傷ICついて高度

左知議を立、没。

Lたがってその人の能力技量に

よ0て,左右される愛素が大。

特にライγに設羅され,検査人

が交代ナる場合捻品質評価基準

を一定にするとと哉悶難。チー

オリレ数が多い場合,自動化亀隈

4唯。

ア

40゜C 忙おいて

ナ 口 グ 式

2

被検材の蘓類

の交換時の問

題

粧検材が変わる毎に疾傷感度,

ゲート位置,距離感痩補正,そ

の他採傷条杵・の"つ主み"を定

められた時問内に全て再調艷要。

洪設定の可椛"1i。

探傷についての基礎知識程度を

才寺っていれぱ十分使用可。

この力式の場合は検査する人が

判断ナる部分をヤイウロ宮ソビ

ユータで処即。 Lたがって操作

手顯,欠鰯判定苗準,データ処

即方式捻すべてプログラム化さ

れているので品質評価笙誰一定。

自動化が客易。

プ'

3

ジタノレ式

耐排行性

4

送信繰返しに非同期の一定帯域

フィルタのため弱い。

白動槌度鞁正

機能

5

被検材が変わって鳥,被検材の

指定を行うだけで,探街条件を

すべて自動的にプログラム通り

に設定できるので,拔作はきわ

めて鮪単。誤設定によるミスは

皆無。立たライソ設置の探傷裴

置としてむ最適。

自動距越感麼

姉正

6 自動自己点検

7
探街条件の自

動設定

限難

送信繰返Lに絢期した一種のデ

H ジタル・フ'ルタ手法を用い

外来確気雑音に強い回路力式を

採用。

"

人工欠鼈付きの被検材を用い,

あらかじめ入力しておいた感度

に一括設定可。

劇

殻検材の厚み,材質による感度

差をあらかじめ入力しておき,

自動感度駮正時に自動楠正可。

"

探触子を除く粧子回路系の自動

貞検可。

探傷に必要な条件設定吐全て自

動的に設定可。

65 (529)
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5.この装置を自動探傷システムに採用した効果

1~8チャネルの超音波自動探傷装置忙おいて,従来のはん(汎)用探

傷器とディづタル超音波探傷装置との比較表を表2. K示す。

6.応用例

この探傷装置の特長を生かした探傷,計測システムへの応用伊ルして

鉄鯛,自動車用部品,材料解析の3分野について紹介する。

6.1 鉄鋼分野における超音波自動探傷装置

図 6.{C代表的な超音波自動探傷装置の構成を示す。このシステムは

パスラインを搬送される被検材を操作盤からの指令に基づいて自動的

に探傷し,探傷結果を記録器に,また上位計算機がある場合は上位

Kも出力する。被検材の具体的応用例としては次のような、のがあ

る。

(1)角ビレヅト用超音波自耐彫剰纂装置

(2)づルーム用超音波自動探傷奘置

(3)丸棒鋼用超音波自動探傷装置

(4)連続鋳造スラづ用超音波自動探傷装置

(5)極厚鋼板用超音波自動探傷装置

(の鋼管用(シームレス管,電縫管,ア,づセ,,ト管)超音波自動探傷

装置

(フ)沌綱板用超音波自動探傷装置

6,2 自動車用部品の超音波自動探傷装置(電子ビーム溶接による

微少溶接部の探傷)

自動車用部品は,形状が小形のものが多く,また特に溶接部の熱ひ

ずみを避けるために最近電子ピー△溶接が多く採用されている。こ

の部分の探傷に超音波探傷装置が用いられているので,その1例を

紹介する。

6.2.1 装置構成

図7.に白動車部品の超音波探傷に使用された超音波自動探傷装置

の構成例を示す。この奘置は,水浸探傷法を用い水そう(槽)内に搬

入される被検材を回転させて探傷し,探傷結果を探傷装置の表示パ

ネルへのディジタル衷示,記録器出力及び良品/不良品ラインへの仕

分け作業を行うシステ△である。

6.2.2 具体的探傷例

対象となる白動車部品のうちで動力伝達機構などは比較的複雑な形

状の被検材で,この探傷目的に沿った特殊な探触子を用いなけれぱ

満足な探傷は困難である。この探触子と本装置を組合せて複雑な形

状の被検材を探傷した例を紹介する。

(1)パターンえ忍識法

図 8.(a)に示すような被検材では欠陥検出用ゲートを探傷領域に最

適にかけることは非常に困難であり,通常の探傷法ではゲート1癌を

被検材

イ尿1蒜島モ"_ギグ
、]}".毛二"コーニ',司
(2)!又支三子仟J主、了,藍郭一

r-ーーー1

上位

1 三十一工染 r-ーー1 計算磯 1
^^^^

_ご
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ディジタル

探侮器

記鍔器

図 6.鉄鋼うイン忙おける超音波白動探傷装置の構成例
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被検材回転駆動部
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自動搬入

払出

松,構部

ディジタル探傷器
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(a)探傷概念図(ギャ内面の割れ,亀裂6{正賠円の検出)

図7
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自動車部品忙用いた超音波白動探傷
装置の祇成例
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(b)

ノノ/欠陥部
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ーーーーーー^(探傷ゲート)
採傷ゲートの立下りを底面エコー

とが必發である。

^20 -

円周方向

従来方式によるアナログパターン

12001

( C )
欠陥部、

円周方向

健全牙剣犬パターン

一→20゜トー

円周方向

(d)実探傷升列犬パターン

欠陥部

( e )

図 8.
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パターン認識による探傷例
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探触子]ch

1

ノ'

J."J

,ノ

溶接部1

(全周)

・、1シ子j;、会311

狭めざるを得,、,図 8.(b)に示すような探侈b;ターンとなり,欠陥

部に対するS/Nが極めて悪く欠陥の識別が不可能に近い。そこで,

被検材の能全部と欠陥部の欠陥1コーが出る位濯の前後のエコー高さ

の変化に治目し,あらかじめ被検材'と同一形状の試験片の健全部忙

ゲート幅を広めにかけて探傷し,図 8,(0)に示すような 1周分の健

全形状パターンを収渠記憶し,実際の被検材を探傷して得た形状パタ

ーン(図 8・(d))と比鞁し,その差異バターン(図 8.(e))より靴

別する力'法を採用した。この結果図 8.(e)に水すよう K欠陥部に

対して極めてS/Ⅳの良い探傷法が硫立できた。

(2)探傷データマスク法

図 9・(a)に示すような被検材では4箇所の溶接部のみが探傷範鬮

で,その他の部分は探傷する必要がない。したがって,被検材回転

駆動部より回転パルスクロックを入力し,あらかじめ被検材と同一形状

のマスタワークにより探傷マスク範囲を算出して記憶し,実際の被検材

探傷時に記憶して仇る探傷マスク範囲忙基づいて探傷範囲とそうで

な仏部分を識別して探傷ナる方法を採用した。

図 9・(b)は,全周溶接された部分と数箇所の溶接部を持っ複合

部品の被検材で,内側と外側から 2チャネルで探傷するシステムであ

る。外側仂、ら探傷するチャネル1 は,全周溶接部をギャの山谷に応じ

てゲートを追従させ探傷する。内側から探傷するチャネル2 は4箇所

の溶接部を上記探傷データマスク法を用いて探傷する。このように2

つのチャネルが異なった探傷法で処理できるのは, FD-7000 のマルチ

CPU方式の大きな特長である。

,÷ 4

Y,イY,イ

__C塵1

＼

赴

;ξ洩¥・2Ch

＼

図 9'探傷データマスク忙よる探傷例

亀
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フ.むすび

ディジタj山超音波探傷装置FD-700O Kついて紹介したが,この装隈仕

以上述ベたように人岡の眼や,劇悩の代わりにマイクロコンビュータを用い

て,極めて鰻時問に各種制御と処理を行っている。また,手探傷忙

も応用できるようにCRTモニタの装備など機能面や操作面において

、配慮している。したがって,従来の装隈より格段に使いやすぃも

のになっているととから,この種の装置はますます需要が拡大され

ていくと予想される。

今後各探傷,計測分野の自動化の推進及び手探傷ヘの応用を図る

ために,基本ソフトゥエア及び目的に1心じたソフトゥエアモジュールを標準

化して完備し,顧客の特別仕様忙よるアナ竹ーションソフトゥエア以外は

上記基本ソフトゥエアと目的に応じたソフトゥエアモジュールを組合せて対

応できるようシステムの機能を充実させ,更に適用分野の拡大を図る

計画である。

亀亀

气

(b)探何研念図Ⅱ
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ディジタル式超音波探傷装置 FD-7000・中キ寸・羽深・山本.須賀.迎里 67 (53D
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1宙

6,3 超音波材料解析装置

次に材料の物性及び強度を解析する上で重要な要素となる音速及び

減衰量を測定する奘羅の応用例について紹介する。との装置の朧成

は図7.に示す榊成と抵ぽ同様であるが,被検材回転郭動部及び被

検材回転治具の代わりに被検材走査駆動部及び被検材走査治具が付

いており,被検材'が左右に横行する機耕ルなっている。図 10.に

機惜部の外観を示す。

この装置は,音速測定の場合水浸一探反射法を用いて固定の基準

音速におけるビーム路程 0.1mm換算クロ,,クにより,被検材の肉厚

を測定して平均化した肉厚測定値と既知の尖肉厚値及び基準音速値

から実音速を算出し,探傷器本体の表示パネルに衷示するとともに

X-Yレコーダー忙被検材走査距航に対j'して記録する。また,減衰量

測定の場合透過法を用いて透過波筒値を音速と同様に表示,祀録す

るシステムである。

^ J

ノ、三七参'¥六、験.'弓'
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図 10.被検材疋査機構部
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三菱電機ては、ガス給湯機として従来の省工才ソレギー形貯陽

式給湯機CB・20OG、30OGに加え、このたび比例制御方式を搭

載したCB・13Sを新発売しました。この製品は給湯出力最小3.5

~最大13号まての入力制御を行い、出湯温度をほぱ一定に保

つようにするとともに、少流量まて湯量を絞ることがtきま

す。また蛇口の操作て、、 40゜C程度の湯と80゜Cの高温の湯を切

換えて使用することができます。バリエーションとして、同

ーの外形寸法て給湯出力16号相当のCB・16もラインアツプし

てぃます。入力制御は最小4.5~最大16号てす。

マイコン採用でさらに使いやすさ向上

三菱ガス瞬間式給湯機CB・13S形

J ^

^

特長

.湯温切換えは給湯栓操作のみ

給湯栓を1回ひねれぱ設定湯温に、給湯栓を3秒以内に2回ひ

ねれぱ80゜Cの高温の湯が得られます。設定温度は30゜C~80゜C ま

ての可変タイプ。りモコンエ事が不要てす。

@太陽梨W品水器の接続が可能(CB・13S)

給水温度検知により、バーナの点着火、入力制御を行い、従来

の瞬問式にヌ寸してより省工牙りレギー化が図れます。

.熱量比例制御

使用量に見合ったガス量に自動調節。特にシャワ一使用時の湯

温変動を小さくするとともに、少量低温給湯を実現します。

.全自動運転

給湯栓を閉じている1辱は、種火も消火している省工才、ノレギータイ

プてす。蛇口を開けば点火、入力制御などを白動的に行います。

.屋外設置

排気工事が不要t、設置場所の選択が容易てす。ガスに対する

不安感をやわらげます。

.熱効率が向上

熱交換効率83%。特に低入力1寺の効率を向上し、省工才ソレギー

化を図ります。

.低水圧動作

0.1kg/cm.の低水圧ても動作する九め、水道圧の低い所tも使用

て、きます。

.マイコン制御

電子回路の集約化により、信頼陛、サービス性を向上しまし九。

標準仕様
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形

ガス油費呈住仏V扮
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給ホロ

PT3'4

性
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+

排気
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過圧

名

ι1)、

カ(号数/月

給気
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40゜C 」二躬・

温産範囲

水
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力
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水
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式
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メインバーナ安全装羅

30,000(2,5)
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作
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力
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H

8、438(0.703)

30'C ~80'C

だき安全

(最大)16(最小)4.5

入力比例制御

0.1kg/cm'

屋外設置セミバランス式

自動陳

(最大)16

水道直結

(呆大)10.8

先止め方式

U1

器安全装

防止装

防

裴

形

20A(PT%)

結

止

20A (PT%)

防止装

電源ス寸ツチ、電源ランフ゜、湯温調筋

20A(PT%)

14W/]4V (50HZ/60HZ)

N・

AC I0OV

」t

電子回路+サーミスター四0'COFF)オートカット(90゜COFF)

述続放電点六

フレーム、ロッド方式

フレーム、ロッド方式

流呈スイッチ(3.7ιノ分ON)

800×560×270(32ω 0内は給気カバーを含む方法

温度ヒューズ139'C OFF(2個)
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過圧逃L弁(12.5士 4蛇ノCmり
低温作動弁(2'C動作 150CCノ分)
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三菱電機てはこのたび、クォーツ式のタイムスィッチてある

TSQ-1DKP形を発売しました。省工才、ノレギー化が叫ばれる現

在、安価t簡便な手段としてのタイムスィッチの人気は根強

いものがありますが、さらに高精度化・使いやすさが望まれ

ています。このTSQ・1DKP形は、従来の方式(常時は同期電動

機で耐H乍し、停電時心はゼンマイと調速器t動作する方式)

とは異なり、安定性の冷ハソjく晶発振tステップモータを駆動

する方式て、従来にない数々の特長を有してぃます。例えぱ

長時問停電補償が必要な工場などの設備機械の制御、据付後

の保守保全が行いにくい街路灯・広告灯などの制御、電圧・

周波数の変動が大きい自家発電機器の制御に最適て'す。また、

機種を減らして在庫管理を簡単にすることができますので、

電材店・盤メーカー・セットメーカーにとっても非常に有益

なタイムスィッチtあり、幅広い応用が期待されます。

高精度・長時間停電補償付

三菱巨オーヅタイムスィッチTSQ・1DKP形
特長

.高い精度

従来の同期電動機式が電源の周波数に同期して動作するのに対

し、 TSQ・1DKP形は水晶発振式tあるため、自家発電源を使用

する場所など電源の周波数精度が良くない場合tもきわめて高

い精度て動作します。さらに1寺計が正しく動作する電圧範囲も

AC85V~270V と非常に広いため、そのような場戸斤て'も安心して

使用てきます。

→、十「"リJ〕゛リ^゛゛',

.電圧・周波数を両用化

電子回路内蔵により、定格電圧ACI0OV-20OV、また周波数50HZ-

釦H.のすべてに対して1台のTSQ-1DKptミかなうことがてき

ミす。使用する地域別、定格電圧別に従来4種類必要tあった

のに対し、わ十か1種類のタイムスイッチを用意するだけtよ

<、在庫管理や工事のわずらわしさを一挙に解消します。

標準仕様

ON A

取

・・女:;;、^1'央会ン、 yイ゛ムナ、七一、,

形

.長時闇停電補償

従来24時刑1程度tあった停'i楙側鄭寺問、Ni・cd電池を使用するこ

とにより、36卯邦Π(15田以上の停電補償を実現しました。従っ

て週休2日制や速休tメインの遮断器を功っても、時咳1]修正は

金く必要ありません。また件電補償の回復、速やかに行われ、

1"子闇の通屯tl0Π寺剛の停電補償が可能です。さらにNi・cd屯池

もカセッド化してあ 1)、その交換(Ni・cd屯池には寿命がありま

す)、抜き差しするだけで箭単'に行'えます。
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プログーム帰期
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AC(抵抗負子山)

回

の

量

1

確熱負荷

ノ

69(533)

内凱灯負荷

構

数

,,,

モータ負袖

,手汁部が正しく動く確圧範囲(AC)

、
i一

成

屯源回路とスイッチ回路の徳成

時

.ステッフ゜モータ

十二分に余裕を持った詑,カトルクを村する自起動形のステップ

モータt、確実かつ正耐'にタイムスイッチを駆動しまt。 口^

夕および減速器は密閉÷鰯当tあり、チリやホコリからの保護も

確実て'す。また回転表示窓を備えており、外部よりステップモ

ータの動作状態が一目t判り、試運転時などても動作耐齢忍が容

易に行えます。

10OV

TSQ-1DKP

スイッチの胡換桔度

DC

ON・OFF I~48回四6重力作)
n5分の倍数て'→ニットて、き佳ゴ')

20OV

計

10OV

表而

動作する矧囲温度

10OV

241研問

本「Υ

1f

20OV

致

15分

ーー^

袖

厘

10OV 15A、20OV IOA

形

(AC)

介

償

寸

力

1500、V

6"

IP2T(単様μ投)

2000、Y

法

(VA)

別回路(b光 1汗呆C よ 1)1司一・回路も可能)

10叫V

.高い安全性

電源部ヘの通電は、発光ダイオード点灯で確認てきるだけてな

<、使用電圧により発光色が自動的に切換わります(ACI0OV時

はグリーン、 AC20OV時はレッド)から、使用電圧も一目て'判り

ます。また按続端子部の空問も広く結線作業、簡単に行え、さ

らにその空朋全面を被う大形端子カバー採用て、辨ι作部と充電

部を完全隔雜。安心して使用てきます。

.信゛R性の高い金属切換爪

切換爪は金属製て、経時的・熱的に安定しており、長時問にわ

たって高精度・高信凍頁性を維持します。また切換爪は全数四6イ脚

標準装俳iされており、設定回数が多くても切換爪を別途準備す

ろ必要はありません。また引印ル方式tすから操作が簡単t、

しかも切換爪を粉失する心配もいりミせん。
(゜C )

100-20OV、50-60H2i"用

20OW

j」並10秒以内(刷囲温喫25'C において)

(mm)
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200、V

85~270V
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3601].¥別 a51D以上

主5

ー]0-ー・L50

164×99×フフ
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三菱電機てはこのたび、新形のOCR M2483-

N形の発売を開始しました。コンピュータへの

データ入力装置としてOCRが出現して以来、装

置の飛躍的な陛能向上と低価格化によって誓

及が急速に進んており、その利用業種も、官

公庁、地方自治体をはじめ、製造業、金融業、

流通業、サービス業などのあらゆる分野に及

んてぃます。また、ユーザーがデータ入力装

置を検討する場合には、 OCRの導入をまず第

ーに考えるまてに至りました。三菱電機は、

1979午4月発表のM2483 0CRにより本格的に

OCR市場に参入しましたが、このほど発表の

M2483-N OCRは上位モデルとして、機能・

性能を大幅に強化したものtあり、 OCRの利

用分野を大きく拡大するものと期待されます。

プログラムシートの読耳又ι先可能な

三菱OCR M2483・N形

特長

.読取りデータのデュープや登録データのエミット機能などによ

る各種データ編集機能を充実したことにより f記入データを簡

略化てきるとともに記入老の負担を軽減することがてきます。

.装置が標準的に用意している文字セットの他に、ユーザーが使

用する交字種内容を任意に定義することも可能なため、無用な

読取り不能文字や誤読交字を減らし、高精度な読取りがてきます。

.見やすい大形ディスプレイを採用し、しかも見出し機能や罫線の

表示によって読取"長票イメージてのデータ表示を可能にしてい

るため、入カデータの修正や変更がきbめて容易になっています。

.入力帳票の読取りと読取り不能文字の修正を並行動作させるこ

とにより、フ、ループットの向上を図っており、討柄又り不能交字

が少ない場合にはデータ修正時問を無才見することがtきます。

.1行釘欄帳票力弓売取り可能てめり、一般データのほかにフ゜ログラ

ムや設計データの入力が容易になり、 OCRの利用分野を一層拡

大させています。

.ドロップアウトカラーを豊富に用意し、帳票の管理を容易にし

たほか、市販のボールペン文字を読取り可能なモデルも用意し

まし九。複写が必要な業務や、改ざんを防止したい業務にも、

安心してご使用いただけます。

.ドット交字の読取りが可能てあり、安価な夕ーンアラウンドシ

ステムを構築することがてきます。

.出力フォーマットの編架機能により、出カコードや各種付加情

報を任意に定義可能にしたことにより、ホストコンピュータと

のインターフェイスも柔軟にとることがてききす。

"ゞ1 ザ河一.ー"ーー1t髭"ーー.吐尋七、ー、』

号'^.轟〕、¥__,ー,"1/,、_゛'.ー.

N/、

、,

ノ

.'^ト

標準仕様

形

'1tジ1多子券二麗1.サヂJ与ゐ1

^」

帳票サオズ

^}ノウィ 1;

式

プ

1 ;

ページ式(多数行読取り)

プ'・゛くγ 1ぎ

①通常帳票

②釘欄帳票

読取文字種

手書交字

i舌ヲ」

89×89~364× 297(mm)

297×420(mm)

70(534)

常用于書交字

:JIS OCR-B

旧 OCR-B

JIS OCR-K

如7

ドットプリント

マルチフォント

二菱電機技報・V01.55・NO.フ・1981

.

読取文字数

数字、英字、カナ、記号(26種)

数字、英字、記号(24種)

数字、英字、記号(21種)

力ナ

数字

数字

数字UIS OCR-B、旧OCR-B、407)

一?

読取行数

(1)通常帳票:手書54字/行(最大)

②81欄帳票:81字ノ行

ク

1光耳丈述度

①通常帳票:最大40行イ%インチピッチ)

(2)81欄帳票:25行

ホッVス女ツカ

①通常帳票:37枚/分(最高)

(2)81欄帳票:カード換算平均50枚/分

',..
fU

夕卞形寸法

リ'i

ホッパ300枚/スタッカ300枚X2

ACI0OV、50/60H.、1,okvA(基本罰訂劫

活字96字/行(最大)

出力桜器

幅150OX奥行'1270X高さH70(mm)

標準:

オプション

フレキシプルディスク(1Mパ'イト)

磁気テーブ(JIS8単位/EBCⅨC、800/160OBPD

紙テープ(J玲7単位+レW ティ、60字件'打

カードパンテ(26士2枚ノ分、ホッパ/スタッカ約500枚)

通信回線a,200~4,80OBPS、BSC方式)

一
、

1
f
 
影
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このほど三菱電機ては、伊丹製作所内に車両走行模擬試験が

可能な試験成備を新設し、稼動を開始しました。これは、今

まてのような電機品だけの組み合せ試験てはなく、走行装置

(駆動装置や台車)まてを含めた総合的な組み合せ試験を可能

にしたものてす。これによって、当社屯鉄部門の総合試験能

力が大幅に恂上し、車両推進システム全体として各種の試験

が行えるようになりました。

総合的な組み合せ試験を可能にした

車両推進システム総合試験場

試験装置概要

.搭載可能な台車

ゲージ・・ ー・・1,067~1,435mm

輪軸問距}粧・・・・・・1,650~2,30omm

最大総重量・ーー荷重を含め30トン

最大トノレクーーー各軸1,30okg-m

^、ノノ

.疋行最高速度

軌条輪1司速・'・ー・120km/h

特長

.屯機品から走行装置まてを総合的に組み合せ、、現車の状況に

相当する種々の試験を行3 ことにより、車両推進システム全体

の性能を確i忍することがてきます。

〔現車走行模擬試験内容〕

.走行装鐙の加振試験

.空転、滑走試験

.粘着性能試験

.車輪径差試験^等

.VVVFインバータによる誘導磁動機駆動にみられるような新方

式の駆動小両の開発に際し、屯機品が走行装置に与える影響を

硫認、検証することがてきます。

.走行装置を切航すことによって、従来通りの電機品単体の組み

合せ試験も行'うことがてきます。

1 キf欣型弓,プ

1ケ.ミ、1シご
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登録番号

896210

名

896211

896212

896213

熱硬化性樹脂組成物

励磁制御装置

絶縁形電力制御装置

窒素酸化物除去装置

づラシレス同期機896214

称

896215

896216

沸騰冷却半導体装置

当社

発

896217

蓄熱装置

明

の

896218

896219

896220

898012

蓄熱装置

対数増巾器

螢光休

ネマチ,ク液晶組成物

成層鉄心の塗装絶縁法

電波的測角装置

磁性粒子クラ,,チ

磁気連結装置の残留磁気消去装

置

者

吾妻健国

録特

登録番号

898013

木村好男・光岡

細野勇

甲斐潤二郎・武藤勝俊

木村寛・小浜秀子

甲斐潤二郎・武藤勝俊

木村寛・小浜秀子

898793

898791

名

交流発電機の白動負荷分担制御

装置

ラづアル磁気軸受

898792

898794

898795

上田敏晴

粟津健三・松

柴山恭一・小

杉原治達

<次号予定>三菱電機技報 V01.55 NO.8 情報処理機器特集

特集論文

.色彩図形認識システム

.MILESTONEコソビュータ利用の教育システム

.新形光学文字読取装置(M24船一N)

.イメージデータ処理システム

.音声応答システム

.CAD用分散形図形処理システム

.《MELCOM-COSM0 シリーズ》による集中形高性能データ

エントリシステム

898796

磁気軸受装置

称

898797

磁気軸受の制御装置

898798

発

磁気軸受の制御装置

速度制御装置

磁性粒子式連結装置の磁性粒子

交換方法

半導体発光装置

半導体増巾器

振幅制限装置

回転体の定位置停止装置

磁気軸受装置

燃焼装置

位相変調器

898799

加来政博

車戸秀男・佐藤信介

岡本清秀・浜田富美雄

明

898800

森川鉄也・岸本

萩原史朗

森川鉄也・岸本健

萩原史朗

健森川鉄也・岸本

萩原史朗

898801

釣8802

898803

898804

三菱電機技報編集委員

委員長志岐守哉

副委員長大谷秀雄
リ

常任委員

898805

898806

健

岡本清秀・堀幸輝

車戸秀男・井上馨
掘幸輝

内海良和

不可三晃・江藤昌平

ノ

中野隆生

岡野晃・藤田清志

横山昌弘

^

ノノ

普通論文

.北欧自動車電話システム用基地局装置

.電気ホイスト用の過負荷検出装置

.最近の真空スィッチ負荷時夕,プ切換器の動向とその適用

.店舗内売上情報システム《MELPOS》SDP システム

.最近の棒鋼線材圧延殺備用制御システム

.水平.鉛直2方向同時加振による耐震試験

.最近の大容量ディーゼル発電機

唐仁原孝之

木内孝

葛野信一・

浦宏三

阿部修

桐生悠一

野畑昭夫

的場徹

尾形善弘

リ

委

ノノ

松倉欣孝・萩原史郎
古石喜郎

リ

員

Jノ

ノノ

ノ

ノノ

大畑晃一

藤野忠

柴田謹三

樋口昭

柳下昌平

立川清兵衛

中里裕臣

柴山恭一

福井三郎

杉山睦

瀬辺国昭

倉橋浩・一郎

竹内守久

諸住康平

足立健郎

岸田公治

』ノ

ノノ

72 (53句

グ

ノノ

ι1

ノノ

ノノ

ノノ

幹事
ノ'

7号特集担当

三菱電機技報55巻7号

^

信振

(無断転載を禁ず)

編集兼発行人

印刷所

発行所

諸住康平

東京都新宿区市谷加賀町1丁目12番地

大日本印刷株式会社

東京都千代田区丸の内2丁目1番2号(〒 10の

菱電工γジニアリング株式会社内

「三菱電機技報社」 Tel.(03) 218 局2045

東京都千代田区神田錦町3丁目1番地(〒 101)

株式会社オーム社

Te].(03)233局0643(代),振替口座東京 6-20018
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三菱電機ては、器具効率・取付性・器具埋込

寸法などすべての点てユニークな白熱灯ダウ

ンライトを開発、 56年4月より発売を開始し

ました。従来機種に比ベ24~56%の効率アッ

フ゜と 5%の節電化を実現し(当社比)、また器

具取付と電源接続をワンタッチ化、さらに天

井ふところの狭い最近の建築に対応して器具

埋込高さて'13~42mm低くしました。本体とア

クセサリーの組合せて181種美頁ものバリエーシ

ヨンを持ってぃるため、幅広い二ーズにお応

えて"きます。

高効率・ワンタッチ取付の

三菱白熱灯ダウンライト

特長

反射面の高効率設計により、当社従来品に比ベて器具効率が24~56%もアップ。この

クラスては群を抜く器具効率てす。

配光曲線の新・1日比較伊1(アクセサリーなし)器具効率比較例

^^、Ⅷみ^、゛、腰倉倉^太11必,、生命.創1倉倉倉^釜1^.,、^生.創1 倉合合^ゞ11^、゛令1弧1^..倉倉金、^亀島..."'凱先、ゞ憾
紗、り,、ゞψ、<'膨
峯 1000ιmあたりの
配光曲隷です.

様

.電源:10OV 50 60HZ

.白熱灯:省電力形電球40W形(38W)、60W形(57W)、10OW形

(95W)

譽具形名

ランプ

ランプ光束 810ιm 810tm

3100 45%
譽具効宰

a0ω (145)

寺具光束豪 365ιm251ιm

行ンプ光束X妥具効剰 a0の (145)

総合効率峯 4.2ι血/W 6.4ιm w

(譽具先束÷消費電力) a0の (152)

豪本体じ枠を取り付けた状態(アクセサリー4Utの比較て'す。

旧夕dプ

DX-411B

押の
^^(^^)

従来の電球

60W

白色塗装

ホワイトプロンズ仕上

ツキメ

色仕上

製

対応アクセサリー数

組合せ機数

総組合せ機種数

新タイプ

DX-41

省電力形電球の採用により5%(当社比)の

節電化を実現。

天井ヘの取付をワンタッチ式に、また電源

接続を速結式にするなど、取付工事が大幅

に容易になりました。

器具埋込高さを13~42mm低くしましたのてミ

狭い天井ふところにも取付可能て'す。この

タイプて、は最も薄形の設計tす。

省電力形電球

印W形(57W)

使用電球

φ10omm

DX-21

DX-22

DX 23

40W形

用途

一般家庭の応接間、居問、寝室、廊下、玄関、

その他店舗やビルの全般照明・補助照明。

.種類と仕上:本体22機種、アクセサリー53種類て、総組合せ数は

181種類。アクセサリーには反射板、バッフル、プラスチックルー

バ、木製ノレーバ、アクリノレ平板、ペン皿、ガラスなどがあります。

010omm

DX-31

DX-32

DX-33

DX-75

6

24

DX 35

6

24

φ150mm

DX-41

DX-42

DX-43

DX-"

60W形

0150mm

DX-51

DX-52

DX-53

181機種

DX-55

8

26

φ20omm

DX-61

DX-62

DX-63

10OW形

020omm

DX-71

DX-72

DX-73
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