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四国電力株伊方発電所全景

伊力'発屯li斤は受'媛4,、の佐H1岬の1"り「内海

1則に位;N し,2 J'のPWR t三厶饗ψf水ルW*

帷水冷剣功川上水形)フラントか様1動小て

ある。 1・り・機は昭和52午 9 "に.2 リ機

は昭和57年3 "に、それぞjじ'業運中工左

畔M古し,上もに譜仟家佃ル宇にぐ運'b1中でそ

の運転突粒は1宕K ,汗仙さ九ぐいる{出力

は566MW/」古)

一部を除きブラント'没備はすべぐ11打芋

化さ九,介i虹U斗1、保'子竹・を向ト.させてい

るとともに,2 二、ニ,トに IJ し 2 古の,起

動変圧器を設けるなど、耒軟なフラント

迎転かできるよう'没針'されている。なお

2号機においては小央制御室に運松操作

除の向ヒのため,妓新の技術を取人九た

CRTを'没IN しぐいるのも,このプラント

の1寺長のーつである。
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改良型原子炉保護装置、ANCAP80保護系

岡野姜彦・平山廸義・長谷川雅言・松本雄二・馬場彰憲

三菱電機技報 V01.56NO.10・PI~4

原子力発電所の,①安全性向上②稼働率向上③運転中の試験機能の拡大

と自動化を目指し,三菱重工業綿,三菱原子力工業愉,三菱電横総の3

社共同で改良型原子炉保護装置、ANCAP80保護系"を開発した。この

装置は,保護系の4チャネル化,パイハ゜ス管理機能の採用,試験機能の

拡大などのシステム面,並ぴにバイパス管理用光伝送方式の開発,マイ

クロコンピュータによる自動試験装置の開発などハードウェア面の両面

より改善を図っている。

アブストラクト

PVVR型原子炉用炉内温度計装装置

松尾慶一・片山俊彦・森本広海・馬場彰憲

三菱電機技報 V01.56NO.10P5~8

原子炉用炉内温度計装装置は,原子炉の炉心出口温度を計測監視する装

置である。炉心出口温度監視強化のためマイクロコンピュータを用いて,

マンマシンインタフェースの改善,測定方式の改善,並ぴに監視機能の

拡大を図った炉内温度計装装置を開発した。なお,この装置は耐震性も

備えた監視装置である。

0

中小水力発電ヘの誘導発電機の適用
加古文敏・川口和孝・大釜寛修

三菱電機技報 V01.56NO.10P19~22

石油代替エネルギーの国家的要求に基グき,中小水力発電が見直されて

いる。中小水力発電に適した発電機として,最近再び脚光を浴びてきた

誘導発電機について,同期発電機と対比しながら,その特長や系統上の

問題を中心として適用上の留意点を述ベる。併せて,中小水力用発電機

の最近の傾向と中小水力用誘導発電機として,住友共同電力総に立て軸

デリア水車駆動の2,070kw,14極を納入したのでその概要を紹介する。

PVVRプラント廃棄物処理系のディジタル制御・監視シス
テ厶

上田毎如青・渕上一行・下里正夫・高沢一男

三菱電機技報 V01.56NO.10P9~13

PWR型原子力発電所の廃棄物処理系を対象に,運転操作の自動化,制御

の自動化及び監視の集中化により運^爵性を改善したディジタル制御・監

視システムを開発した。このシステムは,制御用計算機によるシーケン

ス制御,プロセス制御のDDC化,運転監視用計算機及び高速データウェ

イによる運転状態監視の集中化,並びに両者を統合するCRTを主体とし

たオペレータコンソールにより運転性の改善を実現している。

中小水力発電所向け運転制御装置

有本満・山本潤二・畑中康睦・稲田純一・岡仁志

Ξ菱電機技報 V01.56NO.10P23~26

近年,脱石油化から自然エネルギー回収のーつとして,中小水力発電戸斤

の建設が叫ぱれているが,kW当たりの建設費が高いために,そのコス

ト低減のための研究開発が進められている。

本稿では発電所の運転制御装置に関して,最新の標準化方式と簡素化

について紹介し,また圧油を省略して大きな経済性と保守の容易さを図

るガイドベーン制御用電動サーポモータ方式の開発並びに汎用シーケン

サの利用による制御盤のコンパクト化について述ベている。

原子力フ゜ラント多機台毛シミュレーションシステム
三木哲志・荻野苛妨血・牧戸正紀・佐々木和貝小峯尾佳幸

三菱電機技報 V01.56NO.10P14~ 18

原子力発電フ゜ラントの予斤しい盲十装制御システムの研究開発ツールとして

「原子カプラント多機能シミュレーシ,ンシステム」を開発した。このシ

ステムは計算処理部と操作盤とで構成し,原子カプラントの挙動を高精

度かつ実時問で模擬できるとともに動特性解析を効率よく進めることが

できるなどの特長をもっている。基木的なプラント特性の検討と運転模

擬を実施し,開発ツールとしての有効性を確i忍した。

水力発電所用総合監視装置
山田光洋・堀田悌二・山本潤二・芥和弘・山内克彦

三菱電機技報 V01.56NO.10P27~31

自動イヒの進展に伴い,水力発電所の運転は概ね水系ごとに親制御所から

遠隔集中制御されるようになったが,設備の日常保守は依然として制御

所保守要員の巡視点検に依存している。今回,点検ルーチンの主要部分

を自動化し,これに設備の異常診断機能も付加したものを開発すること

により,主要機器の状況を常時りアルタイムで監視して,無人発電所の

運転信頼度の向上に資する総合監視装置を開発した。

四国電力欄分水系各発電所納め出力自動制御装置

坂本寛・監崎章・芥和弘・西川正治・三宮靖典

Ξ菱電機技報 V01,56NO.10P32~36

四国電力総分水系4発電所の水系制御用として,プラントコントローラ

ΦCN-7ωを用いた機能分散型出力自動制御装置を納入した。この装置

は,制御所より全発電所の起動(停止)指令,及ぴ一発電所の出力目標

値を一斉に与えるだけで,各発電所に設置された出力自動制御装置が,

水系の状態変化に応じて自所の主機に起動(停止)指令,負荷増減指令

を与え,安定な水系の制御を可能とした。また現地試験により,この装

置が良好な制御を行うことを確認、した。



Milsublshl D印ki Giho: V01.56, NO,10.叩.19~22 a982)

Induction Generators for Medium・ and smaⅡ・scale

Hydroelectric・power plants

by Fumlto$hi Kako, Kazutani Kawaguchi &"ironobu okama

Medium- and sma11・scale hydroc]ectric-powcr generatlon has been
工eviewed to meet the national need for ena"gy resources that can
replace oil. TI)e article desclibes induction generators (which are
a杜racting a廿entlon particularly ln comparlson 、vlth conven110nal
Synchronous gencrators), the electrical distribU60n newtork they
Serve, and some details of typical applications. The arlicle also
deals with tecent trends in generators for mcdium- and smaⅡ一scale
hydroelectric・power plants and Mitsubishi Electric'S 2,070k叉V,14・
Pole induction generator with a vertical Deriaz watel' turbine that
has been delivered to the sumitomo Kyodo Electric power co.

Abstracts

Mitsublshl D印ki Giho : V01.56, NO.10,叩.お~26 (1982)

Control Equipment for Medium・ and sma11・scale
Hydroelectric・power plants

by Mitsu『U Arimoto. JUηji Yarnamoto, Yasuchlka Hatanaka,
Jun'ichilnada & Hltoshl oka

Thereis a great delnand for n)edium- and smaⅡ一scale hydroelectric-
PO、ver stations in an environment that ca11S for energy resources
that can replace oil. Research and development has concentrated
On reducing the high initial construction costs per k刃、1. The article
introduces the most modern methods ofstandardizing and si血Pli-
fying the contTol equiplnent of hydroe]ectric-power stations. The
article also descTibes the development of servomotors for guide、vane
Controlthat dlspense 、vith hydrauliC 且Uid, reducing costs and facili-
tating maintenance, and the reduction in scale of control panels
Using general-purpose sequence contro]]ers.

Mitsublshi D印kl Giho: V01.56, NO.10,叩.1~4 (1982)

An Advanced Nuclear.Reactor control and protection system

by Michihlko ok a的, Michiyoshi Hlrヨya m a. M asakoto H asegawa'
Yuji Matsur"oto & Akino『j Baba

Milsubishl Heavy lndustrles, Mitsubishi At0111ic po、ver lndustTies
and MitsubishiElectTic havcjolntly developed an improved nuc]ear-

reactor protection system named ANCAP80 that provides enhanced
avai]ability and cxtended, automatic testin区 functions for nuclear-
Power stations. This novelprotection system is provlded with system
advantages that include four channels, a bypass contTol function,
and extended testing functions. The system is also provided with
Sophisticated hardware such as an opticaltransmission system for
bypass control and automatlc testing equlpment uslng a mlcro・
Compuler.

Mitsubi$hi De"ki Glho: VO!.56, NO.10,叩.27~31 (1982)

丁otal Monitoring systems for Hydroelectric・power plants

W MitsuhiTO Yamヨdヨ, Tei」1 Hottヨ, Junji Yam3moto.
Kazuhiro Akuta & KatSⅡhiko YamヨUchi

Developments in automation have a110wed supervisory contr01 0f
hydroelectric-power plants for eacb rivcTsystelnfrom a single conh'01
Center. However, the maintenance offaci]ilies and on-site inspection
StiⅡ remain the responsibility of engineers of the control center.
Recently,1najor inspection routines have been automated and diag-
nostic functlons developed for abnormaloperations. These routines
and functions are incorporated in the total monitoTing system that
Conductsreal-time supervision ofthestate ofkcyequiplnent. The total

the opeTalion且l reliabilitymonltorlng system has clearly improved
Ofunmanned hydroeleCれ'ic-power plants.

Mitsubishl D印ki Giho : VO!.56, NO.10, PP.5~8 (1982)

In"core Ternperature lnstrumentation Equipment for
Nuclear・power Reactors

W Keiichl Mヨtsuo, Toshihlko Katayamヨ, Hiroml Morimoto & Akino「1 Bヨba

The ln-core telnperature instrumentation equiptnent for nuclear-
Power reactors measures and supervlses the core-outlet temperature
Of the reactor. using a microcolnputer, this equipment provides
inlprovements in the man-machine interface, the measurement
System itself, and supervisory functions. The equipment is designed
to 、V丘hstand earthquakes.

Mitsubishi D印kl Giho: V01.56, NO.10.叩,32~36 (1982)

Automatic po゛1er・control Equipment for the Bunsui River
Power.statlon Group of shikoku Electric po、Aler company

Akuta,by "iroshl sakamoto, KenZ3kl Akir3. Kazuhl『0
Masaharu Nishikawa & Yasunori sannomiya

Nlitsubishi 工lectric has delivered to shikoku Electric power

Company function-distributed automatic power-conれ'ol equipment
Using a plant contr011er (DCN・7の for contr010fits four Hnked hy・
droelectric-power stations. This equipment aⅡOws integrated contr01
from a cent捻I station through startlstop c01111nands and power-
Setting values for each substation. upon receiving the information
from the equipment,the automatic output contr011erfor each power
Station provides its turbine 工Vith start (or stop) and load increase (or
decrease) commands, thus stabilizing power・station contr01. Field
testing has proved that the equipmenl gives satisfactory contr01.

Mltsubi5hi D師ki Giho : V01.56, NO.10,叩.9~13 (1982)

A Digital control and Monitoring system for pwR
Waste・Disposal systems

by 丁Oshihalu ueda, Kazuyuki Fuchigarni, Masao shimozalo & Kazuo Takazawa

入litsubishi Electlic has developed a digital control and monitoring
System for px¥R waste、disposalsyste血S. This novelsystem has im-
Proved operability due to its automated operations and contr01, and
integrated supcrvisory functlons. The system includes other features
to improve operability: sequence control by a control computer,
direct・digital process contr01, integrated supervision of operation
States by a supervisory computer and a high-speed dataway, and
CRT interfacing between the computer and dataway.

Mitsubishi D印ki Giho

A Multifunctional

Plants

by 丁etsushi Mikl, Takamichi og1Π0' MaSヨnori Makido
KヨZunori sasakl & Yoshlyuki Mineo

This multifunctionalsimulation system has been developed as a new
tool for research and development of lnstrumentation and contr01
Systems in nuclcar-power plants. The system,工Vhich consists of a
Calculation section and an operatlon section, features highly accurate.
real-time simulation of nuclear-power plants and e伍Cient analysis
Of plant dynamics. As a result of studies of the basic plant charac-
teristics of the system and its simulation of p]ant operations, the
Systeln has proved an e丘'ective tool for research and development of
instr山nentation and controlsystelns.

V01.56. NO.10,叩.14~18 a982)

Simulation system for Nuclear・power



火力発電所納め高圧電動機の信頼性向上
森永恭光・沖田哲夫・田島正明・岩渕直

三菱電機技報 V01.56 NO.10P37~41

発電コストの低い原子力発電のべースロード化に伴い,火力発電所では,

電力需要のピーク時のみ稼働するという負荷調整の運用がなされてきて

いる。また一方では発電所特有の母線切替があり,一般の機譽に1畔交し

てかなり運転条件が厳しい。この苛酷な運転に対し,いかにして棲譽の

信ゑ頁性を向上させるか,その技術開発に地道な努力を重ねている。 、^、^

では高信頼性を確保するために,いかなる新技術を高圧電動機に導入し

ているかを紹介する。

アブストラクト

相生火力1号最新鋭中問負荷火力の電気設備と自動化の
概要

山岡隆三・妻鹿1璽隹・谷口政弘・赤木一夫・山下武宏

三菱電機技報 V01.56NO.10P42~46

火力発電の中問負荷分担責務は近年ますます重要となってきている中で,

関西電力側相生火力1号は,我が国でも代表的な最新鋭省エネルギー形

中問負荷六力として,最新の技術を駆使し建設されたプラントである。

本稿では中問負荷火力に要求される性能とは何か,そしてこのプラント

の電気設備及び自動化設備についてどのような新技術を採用して厳しい

要求を満たしているかについて紹介する。

抵抗溶接機用漏電遮断器

有信一郎・近藤邦昭・赤木則夫

三菱電機技報 V01.56NO.10・P59~63

抵抗溶接桜回路においては,制御回路の故障やサイリスタなどの制御素

子が破壊した場合に通電が連続して行われ,溶接トランスやその配電線

に異常なストレスがかかるため非常に危険である。

当社では,地1制呆護,短絡保護に加え,この異常な通電に対しても保護

が可能な抵抗溶接機用漏電遮断器NV-TAシリーズを開発したので、そ

の仕様及ぴ性能の概要を紹介する。

密閉形力ードユニットの新冷却法
中尾一成・藤井雅ι隹・長久竹彦・桜井治夫・羽仁潔

三菱電機技報 V01.56NO.10P68~71

電子装置の高密度実装化による発熱量の増大と信頼性向上に対処するた

めに,密閉化された力ードの辛斤冷却法を閉発した。この力ードユニット

は,耐環境性に優れ,粉ヒん(塵)及び腐食性の雰囲気下においても使用

可能で,カード上の部品からの発熱は,熱伝導性,装着性に優れたTFラ

バーを介してヒートシンクから放熱する。詳細なイ云熱設計と実装試験に

より,その冷却効果が確認された。このユニットは工業用プラントコン

トローラに導入予定である。

パターン言十測応用の新形果実・野菜選別システム
滝沢恒治・平林守男・半田一郎・向井文章・永田博俊

三菱電機技報 V01.56NO.10P72~フフ

パターン計叡吋支術を応用してメロン,じゃがいも選別システムを開発し

た。メロン用は二重トラッキング方式により選別ラインの大幅削減を可

能とし,また箱詰のスペースファクタを良くするような判定方式を採用

し流通の合理化を図った。じゃがいも用は間接(光学的)重量言十測方式

により品物の傷みを無くし,また手選別と並列運用しプラント全体の処

理能力,自由度を向上させるとともに,両選別データの同時処理を行い

ユーザー側の事務処理の能率向上を図った。

集光形太陽光発電システム
牧野撤雄・大野義隆・朴尾昌司・田中伸雄・坂田末男

三菱電機技報 V01.56NO.10・P47~51

本交は,交流出力50OWの実験用集光形太陽光発電システムについて述ベ

ている。当システムは,ガリウム砥素(G.A.)太陽電池アレーを搭載し

た追尾機構,マイクロコンピュータを適用した太陽光追尾制御装置,太

陽電池出力(直流)を交流に変換するインバータ,バッテリ,及びデー

タロガーから構成されている。著名らは当システムが発電装置単体とし

て良好な性能であることを確認するとともに,発電システムとしての各

種データ収集を開始した。

5インチ固定ディスク装置M4863

深尾忠一郎・浜敬三・坂井英明・菊地清秋・馬場宏

三菱電機技報 V01.56NO.10・P64~67

パソコン,普及形オフコン,ワードプロセッサなどの専用機,端末装置

などの中心的ファイルとして超小形固定ディスクの需要が急速に拡大し

ている。この要求にこたえ 5インチ固定ディスクが昭和55年末から市場

に出現し,超小形軽量,高信頼性,低価格で人気を集め昭和58年には記

憶容量30Mバイト以下の固定ディスク領域で台数上ヒ30%の市場が期待さ

れている。

本稿は市場の要求にこたえて当牡が開発した5インチ固定ディスクの

特長,仕様の概要を紹介する。

高圧配電線用電撃防止器

遠藤光一・望月友良・力Π藤博明・増田直毅

三菱電機技報 V01.56NO.10P55~58

高圧配電線路における活線作業時の万一の電撃事故から作業者を救済す

るための高圧配電線用電撃防止器を開発した。本器は三相高圧配電線路

において電撃事故が発生した場合に,事故相を高速度で検出し,その相

を強例珀勺に接地することにより人体ヘの通電時間を最小限にとどめて安

全を確保しようとするものである。

ここでは,本器の生体に対する電撃軽減性能などの種々の検証結果も

交えてその概要を説明する。



Mitsublshi Denki Glho : V01.56, NO' 10,即.59~63 a982)

Earth・Leakage circuit Breakers for spot・、人lelding・M臼Chine
Circuits

by lchlro Arin0加. Kuniakl Kondo & Nolio Akagi

If faults in the control circuits and control elements, including
thyristors, in a spot-welding machine develop while it is in use, they
may a110w continu0山 eneTgi乞ing, which can cause unusualstresses
On the trans{brmer and circuits of the spot・welding machine. TO

Prevent this potentia11y dan旦a'ous energizing as we11 as earth leak-
age and short circuitin留, Mitsublshi Electrlc has developed series
NV、TA earth、1eakage cirC11it breakeTS. The article deals with the
Speci6Cations and f、ⅡIctions of the new series.

Abstracts

Mitsubishi D肌kl Giho : V01.56, NO.10, PP.64~67 (1982)

The Type M4863 5-114" Fixed・Disk Drive

by chulchiro Fukao, Keizo Hama, Hid舶ki sakヨi, Klkuchl Kiyoaki &
H iroshi B ヨ ba

There is a growlng demand for lniniature 丘XGd・disk drives for key
丘les of personal computers, sma11-business computers, word proces-
Sors, and other ter111inals. since their appearance on the lnarket at
the end of 1980, our 5、リ4グ丑Xed、disk drives have drawn spedal
aせention because ofthelr compactness,1ight wei号ht, h電h reliability,
and low price.1t is expected that this type of disk 、vi11 account for
Some 30% ofthe total malketshaTe for 丘Xed disks of 30M・bytes or
Iess by 1983. The artlcle gives the features and sped6Cations of a 5-
114グ五Xed、disk drive developed by Mitsubishi Elech'ic to meet this
market demand.

Mitsubishi Denki Giho : V01.56, NO,10,叩.37~41 a982)

The ReliabⅢty of H喰h・volta号e lnduction Motors for
Thermal・povver plants

by Y丑Shumltsu Morinaga, Tet$uo okita, MaS舶kl Tajima & T3dヨShilwabuchi

With the base load carried by nuclear-power plants,thermal-power
P]ants have operated under load control designed to cope only with
the peak hours of denland. TheTmal-power p]ants use bus-transfer
Units designed to operate under more stringent conditions than
normal equlpment. Many e丑'orts have been made to improve the
reliabiHty of thls equipment for t11ermal・power plants, induding the
bus-transfer units. The article discusses some new motors recently
inu'oduced to improve the reliabⅡity of thermal・power plants.

Mitsubishi D印ki Giho : V01,56. NO.10,叩.68~71 a982)

A Nevv cooling system for closedcard units

by Kazu$hige Nakao, Masoo Fujli, Takehlko Nagahisa,
H a「ⅡO sakurai & Kiyo$hi H ani

To meet the demand for 宮reater heat一廿ansnlission capaclty and
reHability arising from the h培her・density insta11ation ofsophisticated
electronic e9Uipment, Mitsubishi Electric has developed a cl0託d-
Card unit with a new cooling system. The novel card unit has an
exce11ent ability t0 工Uithstand hostile enV1τonmental conditlons and
is usable in dusty and corroslve atmospha'es. The heat from com-
Ponents on the card is discharged from the heat sinR through TF
rubber with exce11ent thermal conductlvity and adhesion. The
Cooling e丑'ect ofthe closed-card wlit was deterlnined by simulation
and veri負ed by detailed heat一廿anslmssion testing. The card unit is
intended for incorporation in industrial・plant contr0Ⅱers.

Mitsubishi D印kl Giho : V01.56, NO.10, PP.42~46 (1982)

The Electrical system and the FU11y Automated,
Computerized system of the Modern lntermediate.Load
Unlt of the NO.1 Aioi power station

by KOZO Yamaoka. Tsuneo Mega, Masahiro T丑niguchi,
Kazuo Akヨgi & TakehiTO Yamash1ね

Intermediate-10ad use ofthermal-power plants has become increas-
inglyimportant. The NO.1 Aloipower stationofTheKansaiElectric
Power co. is a typicalJapanese interlnediate-10ad thermal-power
Station thatusesthe most up・to-date techn010部. The article discusses
the functions ca11ed for by an intermediate.10ad power station and
the new techn010gy the station's electrical and automation systems
require to meet the stringent operational delnands.

Mitsubi$hi Denkl Giho : V01.56, NO.10,即.72~刀(1982)

A New Fr山t and vegetable sortinΞ System using
Paせern・Recognition Techniques

Hirabayashi,1Chlro Handa,by Tsuneji Takizawa, Morio
NagotaFu mio M u kai & Hirotoshi

The Yanagihara 叉¥orks and Mitsublshi Electric havejointly devel・
Oped a sorting system for melons and potatoes by utilizing a pattern・
recognition technique. The system for sorting melonS 11Ses a double
tracking system that eli11〕1nates many processes on the sorting line.
Italsouses amethodtoimprovethespacefactorinlnelonpackaging.
The other system for sorting potatoes uses an indlrect (optical)
Weight、scalemetl〕odtopreventpotatoesfrom being damaged during
the sorting process.1t is intended for para11el operation of nlanual
and mechanicalsorting to improve handlin宮 Capacity and aexibiⅡty.
The data for both manual and mechanicalsorting are processed
Simultaneously to streamHne the 11Ser's data handling.

Mitsubishl Denki Giho : V01.56. NO.10,叩.47~51 a982)

An lntensified photovoltaic power system

by Tet$UO Makino, Yoshitaka ono. Masashi Kamlo, NobⅡO Tanaka &
Sueo sakata

The article describes an experimentalintenS16ed ph0加Voltaic power
Systemthatprovides an outputof500、VAC. Thesystemiscomposed
Ofa sun-tracking mechanism 工νith a GaAs photovoltaic power array,
a sun-tracking contr0Ⅱer using a microcomputer, a transistor-
inverterto change the Dc outputto AC, battel'ies, and a data logger.
The authors have con6rnled that the system functions satisfactorily
as generating equipment. The article also presents some of the dala
宮athered from the experiment.

Mit$ubishi D肌ki Giho : V01,56, NO.10, PP.55~58 a982)

Electricshock・preventive Apparatus for H喰h、voltage
Distr山Ution Lines

by Koichl Endo, Tomoyoshl Mochizuki, Hiroaki Kato & Naoki Masuda

The Tokyo Electric co. and Mitsublshl Electric havejoindy devel、
Oped electric・shock・preventive apparatus for bi宮h-voltage distribu、
tion lines. This apparatus is intended to protect workers from
accidents during hot-1ine jobs.1n cases where an electric、shock
accident occurs on a high・voltage electriC 11ne ofone ofthree phases,
the apparatus detectsit at high speed and lbrcibly grounds the f且Ult
Phase, thus minin)izing the time durhlg which the human body is
energized. The article explains the rationale of the reduction of
electric shocb to the human body, and cites various resultsthat have
already been estab】ished.



特集

改良型厚、子広戸保護装置'fA、NCAP80保護系"

].まえがき

原子力発電所のユニ介容量の増大及び原子力発電の系統容量に占め

る割合が増加するにつれて,原子力発電所の安全性向上のみならず,

稼助率向上,信頼性向上が電力安定供給上ますます重要になってき

てV、る。

原子力発電所の各種計装制御装置の中でも枢要な原子炉保讓装置

は,従来から安全性確保の観点から多重化保護回路及びづラント運転

中の保護機能試験回路を備えて十分な安全性が確保されてぃるが,

づラントの稼鋤率向上の観点から,より高い信頼性き稼働率が求めら

れてⅥる。

このため三菱重工業(株),三菱原子力工業(株),三菱篭機(株)の

3社共同で,システム及びハードゥエアの両面から原子炉保護装置のー

層の改善に取組み,①安全性の向上,②づラント稼鋤率向上,③づラン

ト運転中の試験機能の拡大と自動化を図った改良型原子炉保護装置

"ANCAP 80 保護系"(Advanced NucleaT control a11d protection

S卵t.m保護系)を開発した。以下にこの保護装置の特長,システ△

構成,機能及び主要構成機器につ込て紹介する。

2."ANCAP80保護系"基本設計方針

安全保護回路の最重要機能は,原子炉の安全硫保のため原子炉を安

全に停止することである。このため安全保護回路は保護用検出器か

岡野羨彦、・平山廸義"・長谷川雅言、"・松本雄

保護機能健全性確認試験時に,単一故障を想定しても原子炉ドJツづ

などの誤作動を回避する。

(3)づラント運転中の保護機能健全性確認試験の試験範囲を拡大す

るとともに試験の自動化を図る。

(4)実績ペースの最新ハードゥエアで構成する。

(5)分誹の強化に関する最新技術を遵入する。

3,"ANCAP80保護系"のシステム構成及び機能

3,1 安全保護回路の4チャネル化

原子炉保護回路は,保護用検出器から異常時に保護信号を発生する

比較部分に至るまで,単一故障で保護機能を失うことのないように

多重性を持たせることを要求されている。とれらの多重チャネル及び

トレインに対しては,相互干渉が起とらな込分敲・独立性を有する設

計でなければならない。また,づラント運転中にも計測チャネル及びト

レインのすべてが試験できる必要がある。

上記の従来からの要求に加え,更に稼働率向上のために,

(1)あるチャネルの試験中に,他のチャネルある仏はトレインに単一

故障を想定しても原子炉保護機能を喪失しない。

(2)試験中,他のチャネルあるいはトレインに単一故障を想定して

も原子炉トリッづなどの誤動作を起こさない。

などの設計方剣'を満足するシステム構成巴した。すなわち,図 1.安

全保護系構成概念図に示すように,保護用検出器から計測チャネル及

ら原子炉停止回路まで,

単一故障により保護機

能を喪失しないための

多重性と,相互干渉が

起とらないための分凱,

独立性,及び保護機能

のづラント運転中試験機

能を備えた設計として

いる。

改良型原子炉保護装

置"ANCAP80 保護

系"は上記基本設訓'カ

針に加え,更に一層の

安全性向上と稼鋤率向

上のため下記の基本設

計方針のもとに開発し

た。

(1)づラント運転中の

保護機能健全性確認試

験時に,単一故障を想

定しても原子炉保護機

能を喪失しない。

(2)づラント運転中の
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図 1.安全保護系構成概念図
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びトレインまですべての原子炉保護回路忙対して,4チャネル(チャネル

1,Ⅱ,Ⅲ,Ⅳ)化,4 トレイン(トレイン A, B, C, D)化を行っ

た。

原子炉保設装置において計測チャネルは比較器を備えており,保護

信号発生時,設定値を超える、のに対してトリヅづ要求信号を原子炉

安全保護盤に伝える。

原子炉安全保護盤は20utof4論理回路の原子炉トリッづ回路構成

巴し,4チャネル中,2チャネル以上の計測チャネルからのトリヅづ要求

信号に対して,初めて原子炉トリッづ遮断器作動信号を発する。更に,

この原子炉安全保護盤は原子炉遮断器の20utof4構成に対応して

4トレイン構成としている。

このように ANCAP80保護系においては,保護用検出器から計

測チャネル及びトレインまで 4チャネル化,4 ルイン化を行っているの

で,づラント運転中に単一故障を想定しても誤った原子炉トリヅづを発

生しない。また逆に正常な卜り,,づ要求信号に対して,原子炉トリ,,づ

機能を喪失することもない。更ιC,づラント運転中の試験や保守のた

め,1チャネルあるいは 1トレインを切般ししyパス)ても,残り 3チ

ヤネル又は 3トレインで 2 0ut o{3 論理回路を構成することにより,

十分な安全性を確保するとともに,淡節に述ベるパイバス管理を行う

ととにより,試験中の単一故障による誤トリ,,づ及び網彦中の誤トリ

.,づを防止できづラントの稼働率向上が期待できる。

3,2 バイパス管理機能

ハイパス管理機能とは,上流側回路からのトリッづ信号の有無にかかわ

らず下流側回路に対し,ノントリッづ(非トリッづ)状態信号を伝達する

機能である。

ハ'イパスは,検出器の親符点検時あるいは計器ラ.,クテスト時にはチ

ヤネル劃鉱イパスを,原子炉安全保護盤テスト時にはトレイン部パイパスを

行う。これ仕,スィッチ操作による手動パイパスあるいはテスト中の自

動試験装置からの自動パイパスが可能である。しかしながら,チャネル

部あるいはトレイン部における多重パイパスは,安全保護系の 20Ⅲ

Of4論理回路に要求されている"多重性維持"を喪失することKな

り安全性の面で避けなけれぱならない。とのためパイパス管理機能が

必要となる。

バイパス管理を人為的に行うことは困難であるため,バイパス数忙か

かわらず常に安全保護系の多重性を有する設計とする"自耐伯勺"な

パイパス管理 0づ,りクが必要である。

この装置では,互いに他チャネルあるいは他トレインのハイパス状態

を監視することにより,表 1.忙示すように第1番目にバイバス要求

のあったチャネルあるいはトレイン忙ついてだけパイパスを許可し,2

チャネルあるいは 2トレイン以上の同時パイパス要求忙対しては,2番

目あるいは 3番目にパイパスされた側が強制的にトリ,,づ状態と左る

設計としてぃる。このようなバイパス管理機能を備えるととにより,

安全性を損なうことなくづラント運転中の試験及び保守を可能とした0

3.3 試験機能の拡大及び試験の自動化

原子炉保護装置は原子炉の安全確保のための最重要装置であり,づ

うント運転中に,その機能の健全性を確認するため周期的K機育"確認

試験を実施することが望ましい。このため原子炉保護装置の中て、も

試験対象回路数が多く,かっ種々の試験項目のある原子炉保護糸計

器ラ,,クにっいて,づラント運転中に自動的に各種試験を実施できる

自動試験装置を開発した。原子炉保護装置の中の原子炉安全保護盤
にっいては,その試験内容は単純な論理回路試験であるため,従来

通りの内蔵試験回路で試験を行うこととした。

新たに開発した肖動試験装置は,づラント運転中試験の実施時K必

要なバイパス指令を出すとと屯に下記内容の試験を自動的に行うこと

ができる。

(1)設定値確認試験

(司比較器試験

保護信号を発する比較器にランづ状に上昇又は下降する試験信号

を印加し,許容範囲内で正常に作動するか否かを試験する0

(b)ダイナミ.,ク試験

保護回路にランづ又はステ,づ状の試験信号を印加し,その過渡応

答特性が許容範囲内であるか否かを試験する。

(0)スタティック試験

保護回路に種々の組合せの模擬入力試験信号を印加し,保護回路

各部の定常状態の電位が許容範囲内にあるか否かを試験する0

(2)バイパス部試験

パイパス管理論理回路部がすべての入力論理信号の組合せ忙対し,正

常K作動するか否かを試験する。

(3)光伝送部試験

バイパス状能信号のチャネル問伝送に使用している光伝送部が正常に作

動するか否かを試験する。

この自動試験装置によって試験時間の短縮が可能となり,試験期

間中の保護装置のパイパス時問を短縮できるため試験時の安全性向上

及び稼働率向上の面で寄与できる。また試験機能の拡大及び試験の

絢動化により,試験内容の充実,拡大,試験員Kよる誤操作,測定
ミスの撲滅力斗切待できるほかに,操作性向上,省力化が逹成できた0

11ぐ、t1ヒ,ー.一沸翻1"
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】チーネルノtげノ{ス

常

表 1.パイパス管理機能

2 チ十ネルノぐ'パス

時

3チャネルノぐイパス

N

4 チキネルノ{イノ{ス

N

B N

N

B

2 (708)

N

N

B

T

N

T

N

B

4.1 安全保護回路

改良型原子炉保護装置は,従来の原子炉保護系計器ラ,,ク(MEL・
NAC),炉外核計奘(NIS),原子炉安全保護盤(SSPS),原子炉ト

リヅづ遮断器などを,保護系 4チャネル化,4 トレイン化に伴い,バイパ

ス管理部,自動試験装置などの新技術を駆使して有機的に結合した

装置である(図 2.)。表 2.に ANCAP80保護系構成を示す。原子

炉保護系計器ラ.,クは,従来からのMELNAC力ード構成による保護

系演算回路のほかに,従来のNIS盤に収納されていた核計装保護

系演算回路を各チャネルビとに分割して収納し更にパイパス管理部を

付加したものである。原子炉安全保護盤は従来の SSPS を 20ut

Of4論理回路に変更するとともにバイバス管理部を付加したもので

ある。また原子炉卜りツづ遮断器は,パイパス遮断器を含め4台の遮

断器で10utof2論理構成であったものを 8台の遮断器で20ut

Of4論理構成とした。

上記のように改良型原子炉保誰装置は,既に原子力発電所で使用

2/4

N

T

T

2/,'3

4、"ANCAP80保護系"の構成機器

*:原子炉トリプ

ブ状態

N

T

1/'2

T

N :ノーマノレ

0/1*

B :ノぐイパス状態

T :トリップ状態

0/0*
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チャネル1

保護用検出器

テヤ才、ルⅡ

保護用検出器

模擬入力

検査出力 1

チャネルm

保護用検出器

原子炉保護系計器ラック

保護系回路

チヤ才、ルⅣ

保護用検出器

^^

*1

「^ー

チャ才、ル 1

比較部

^^

バイパス

管理部

チヤ才、ルⅡ

.゛

イ云

部

パイパス劃!_J

尾

^^

自動試験

装置

同上

バイパス部

原子炉安全保護盤

チャネルⅢ

2/4

器

曜

同上

表 2. ANCAP80保護系構成

原子炉保腰系

副器ラック

榊成要黙

チャネルⅣ

原子炉

トリップ遮断器

MELNAC
演算処理都

同上

NIS

演算処理部

バイノぐス部

自動試験装貿

同上

トレインB

自動試験イγ夕
フニース部

ME工NAC力ードによる保護系回路彬成

図 2. ANCAP80 保護系ハードゥエア構成

内

貌源領域,中問領域,出力領域の計測チ十ネル
内蔵

口号伝送方式 1対 1 対向(光伝送)
チ+ネル部パイパス機能

オペレーターズ

ノく才ル

同上

トレインC

N

丁ナログ入力,デ'ジタル入力
アナログ出力,デすジタル出力

制御棒

制御装置

タイプラ河夕

原子炉安全保

護盤

!二ι→.

16 ビワトーイクロブロセソサ
64Kワード1Cメモリ

入カリレー部

同上

トレインD

9'γチ CRT,ブリンタ
カセット MT,キーポード

ロジック部

出力印宇

原子炉トリソ
プ遮断器

計器ラック比較噐作動悟牙を入力

出カリレー部

MGセッ

実績のある MELNAC力ード, NIS 及び建設中づラント向け忙製作し

た SSPS など耐環境,耐震実証試験済みの実績ベースの最新ハードゥ

エアで構成しているが,との装置の開発では保護系計器ラ,,ク(図 3.)

及び自動試験装置を試作し,性能試験,総合組合せ試験,環境試験,

フェイルセーフ確認試験などの実証試験を尖施し,その性能を十分検証

している。

20Ⅱt of4 ロジッナによる原子炉トリフブロジ
プク及ぴ工学的安全施設作動ロジックを衞成

器 ロジック部テスト機能

工学的安全施設作動回路

信号伝送方式 1対 1対向(光伝送)
トレH γ部バイパス犠能

2 0ut of 4 源子炉トリッブ機桃

改良型原子炉保護装置"ANCAP80保護系"・岡里卜平ル1・長谷川・松本・馬場

4.2 バイパス部光伝送装置

原子炉保護装置は,安全性確保の面から保設系チャネルの多重性とチ

ヤネル間の独立性を保証しなけれぽならない。ーかバイパス管理を行

うためには,チャネル問相互のバイパス状態信号の授受が不可欠である。

保護チャネルの多重性,独立性を硴保しつつチャネル問でパイパス状態

信号を相互に伝送するための光伝送方式を開発した。

図 4.にチャネル恬力杯パス状態信号伝送系づ0,,ク図を示す。バイパ

ス状態信号は1対1対向で各チャネルの電気/光変換器,光/電気変

換器で送・受信している。また,電源断,入出力線の断線などに対

しては,相手チャネルにハ'イパスモード信号を伝送する方式としたフェイ

ルセーフ設計としている。電磁誘導,耐ノイズ性などを含めた優れた

3(70の

図 3,原子炉保設系引'器ラリク試作乱,
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「ー、
原子炉保護系計器ラックチャネル1

パイパス

比較部

バイバス管理部

パイパス情報
インタフエース

ヲ
バイパス

状態表示

バイパス情報
インタフェース

原子炉安全保護盤ヘ

光/電気
変換器

ヒ__

光/電気
変換器

@

電気ノ光
変換器

中央制御室
バイバス状態表示

図 4.原子炉保護系計器ラ,,クバイパス部ハードゥエア構成

'懲、、「

光ノ電気

変換器

電気ノ光

変換器

原子炉保護計器ラック

パイパスi部

電気/光
変換器

、4^

チャ才、ルⅡ

CPU

一.

図 5.光アイソレーシ.ンカード外観

チャ才、ルⅢ

タイフライタ

制御装置

チャネルⅣ

オペレータース

バネル

制御共置

晦,

璽

叢

入出力

ドライバ

改良型原子炉保護装置"ANCAP80保護系"

にっいて,システム及びハードゥエア両面からの改善点について述ベた。

この改良型原子炉保護装置は通常運転時の安全吽.を低下させること

なく,づランM軍転中試験時の誤動作率を1~2 けた(桁)改善してお

リ,づラントの稼勘率向上が期待できる。

今後原子炉制御保護装置に対する信頼性向上,隊動率向上の要求

はますます強くなるものと予想される。この装置が原子力発電所の

安全陛,稼鋤率向上に一層寄与することを期待している。

,オペレーターズ

卓試^

パネル

電気的分籬性能及び物理的分籬を備えた光伝送方式により保護信号

のみでなく,チャネル問の電源も完全に分齢することができた。

この装置忙使用している光伝送器kついては,難燃性,耐環境性,

耐震性などの実証試験を実施し,原子炉保護系仕様としての性能を

確認しており十分信頼性を有するものである。

4,3 自動試験装置

自動試験装置(図 6.)の主要部は,電力用として実績のある当社

《MELCOM350-50シリーズ A2010》マイクロコンビュータで構成し,試験

タイフライタ

、」゛『

金、 y、ン1'ヌイノ

自動試験装置

肇一^〕"ーー^ーーーート

J '^・謡姦葎滋、
L '、,^三題、,

"'比 r.ー

バネル

図 7.自動試験装置ハードゥエア構成

図 6.自動試験装置外観

____11
^.^^

条件の設定,試験進行状態のモニタ及び試験

結果表示のためのCRT並び忙試験結果の印

字作表のためのナルタなどを備えている。

この試験装置は,原子炉保護系計器ラ,,ク4

チャネ}レに対し 1台設置し,試験は各チャネ}レご

とに実施する。その際数本のケーづルコネクタ接

続変更のみで試験実施可能となるため,この

装置の自動試験機能と合わせて,大幅な試験

時問の短縮と省力化が期待できる。またこの

試験装置と接続する原子炉保護系計器ラ,,ク

の自動試験装置インタフェース部の分雛性能Kつ

いて仕,自動試験装置側の種々の故障を想定

した組合せ試験を実施し,その分籬性能を検

証している(図 7.)。

5.むすび
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特集

PWR雪聖厚、子炉用炉内シ且度計装装置

1.まえがき

加圧水型原子炉の炉心監視のーつとLて,炉心出口温度の監視かあ

る。従来の炉心出口温度計は通常運転時の炉心状態監視を目的とし

ていたが,米国のスリーマイル・アイランド原子力発確所での事故を契機

として,事故時忙おいて屯炉心冷却状態を監視する必要がでてきた。

このため,従来の炉心出口温度計装の機能に加えて一炊冷却材喪

失事故を想定した場合でもその機能を失うととなく,炉心の冷却状

態が監視でき,かつ事故時監視計器として十分な信頼性及び監視機

能を持つものを開発した。具体的には,

(1)マンマシンインタフェースの向上

(2)炉心温度測定方法の改善

(3)耐震性の向上

を基本設計目標とした。

以下,との計装装置の機能構成及び特性Kついて述ベる。

2.機首E

加圧水型原子炉にお仏ては,原子炉ICおける温度状態の監祝は原子

炉容器の冷却材入口/出口温度と炉心出口温度により行っている。

冷却材入口/出口温度は,冷却材配管中に設けられた測温抵抗体に

より測定し,冷却材の状態を岳金視ナる。一方,炉心の出口温度は,

図 1.に示すとおり原子炉内の上部炉心板に設置された熱電対忙よ

り測定している。との熱電対は,燃料集合体の上部に位置する上部

炉心板に設置されており,炉心出口の冷却材温度をより直接的に測

定でき,炉心出Πの温度分布の状態、監視するととができる玉ので

松尾慶
¥

ある。

最近, TM1事故を契機に各種監視計器の見直しが行われた結果,

炉心出口温度計Kついては,事故時,炉心出口温度を監視できる機

能が要求されるようになった。

とのよらな要求に対しとの装置は,炉心出口温度の監視機能を強

化するとともに耐震性忙ついても考慮し,事故時の監視計器として

十分信頼性の確認できる装置である。

3.システムの構成

炉内温度計装装置のシステム構成は図2.に示すとおり,温度測定素

子としての熱電対(TIC)群,熱電対の冷接点温度補償を行うよう

一定温度に保持した恒温槽(RJB)及び熱電対からの信号をディジタル

演算処理する炉内温度計装盤で構成している。

原子炉の上部炉心板にづラントのルーづ数により異なるが,3ルーづ

の場合39点の温度測定用熱冠対(クロメル・アルメル形)を配置し,と

の熱電対からの信号を CA補償導線により4台のRJB に遵いてい

る。この RJB 内には, RJB 内の温度を測定して,炉心出口温度測

定用熱電対の冷接点温度補償を可能とするよう測温抵抗体を設けて

V、る。

炉内計装用ホートコラム

原子炉容器シールライン
"ト、_

炉内計裳用ボート

VC

VC

*三菱電機(株)制御製作所**メルコ・コントロールソフトゥエア(株)

ロロロロ
0ロロロロロ

0ロロロロ
00ロロ

00ロロロ00
ロロロ 0

口

R丁D
＼＼

原子炉容器

図 1.熱電対配置図

RJB

T/C

T/C

之RJB

格納容器

~、、、、

炉内温度

計装盤

RJB

..^^ー

RJB

ーーーーー
_ノノ

スキャニンク

RJB

T/C

RTD

信号変換

恒温槽

炉心出口温度測定用熱電対

測温抵抗体

中央演算処理(CPU)

T/C信号

R/E変換

記録

RTD信号

愛尓

図 2.炉内温度計装装置システム構成図
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炉内温度計装盤はマイクロコンビュータをべースとし,炉心出口温度測

定用熱電対からの電圧信号とRJB内測温抵抗体からの抵抗信号を

入力演算処理し,各々の炉心出口温度,平均温度,最高温度,最低

温度あるいは温度偏差を表示・監視する機能を備えた装置である。

また炉心出口温度測定用熱電対信号はとの炉内温度計装盤から分

枝し,直接づラントコンビュータシステム(PCCS)にも伝送してぃる。また,

熱電対の冷接点補償用の RJB 内測温抵抗体信号にっいても,抵抗

/確圧変換後PCCSヘ伝送している。PCCS では炉内温度計装盤

巴同様の演算処理を行い,炉心出口温度を監視して仏る。炉内温度

計饗盤側では,との抵抗/電圧変換ユニ,寸の供給電源に故障が発生

して、, PCCS側での監視機能が損なわれないよう供給電源をご重

化するたどの考慮を払い,炉内温度計奘盤とPCCSにおける多重監

視の機能を損なわないようにしてぃる。

との装置ではマイクロコンeユータの有する演算処理機能とハードゥエア技

術を駆使して,要求される仕様を達成するととができた。設計にお

φて,特忙配慮した項目とその特長は次の巴おりである。
4.1 マンマシンインタフェースの改善

炉内温度計装盤では操作と監視に必要な計器と器具類を操作表示ユ

ニ,ト忙集中させて,マンマシンインタフェースを改善した。具体的な改善

項目を次忙示す。

(1)監視強化

(a)炉心出口の温度状態表示灯を設けて,①熱電対の異常状態,

②炉心出目温度の任意の熱電対を選択した場合,炉心出口のマ,,

づ上に配置された該当表示器を点滅させてどの位置に相当するか,

を容易忙確認できるようにした。

仏)各種ステータスランづを設けて装置の状態を容易に確認できる
ようにした。

(C)炉心出口最高温度及び炉心位置,炉心出口最低温度と炉心

位置,炉心出Π平均温度を表示できるようにした。

(2)保守操作性の向上

熱電対及び測温抵抗休除外スィ,,チを設けて,異常な熱電対あるいは

測温抵抗体を測定から容易K除くことができ,残りの熱電対で平均

温度,最高温度あるいは最低温度の監視ができる構成とした。

4・2 冷接点温度補償方式の採用

Rル出口信号は炉心出口での温度測定用熱電対の起電力とRJBで

の冷接点熱電対の起電力の差電圧となる。炉心出口の温度を正確に

測定するには冷接点温度をー一定に保っておくか,あるいは冷接点の

温度を測定し,この温度により熱電対の出力を補償する必要がある。

RJB 内温度ば,づラント通常運転中,冷接点温度が一定となるよ

う格納容器内通常温度より高い温度(71゜C)に制御されて仏る。し

かし,一次冷却材喪失事故時には, RJB の周囲温度が上昇してRJ

B 内温度を 71゜C に保持できないこと、考えられる。この装置では,

RJB 内温度を測温抵抗体により測定し, RJB 内温度が 71゜Cから

ずれる巴,との測温抵抗体からの信号(RJB温度)による冷接点温

度補償をマイクロコンeユータのづログラ△に従って自動的に行う機能を持

たせている。

との冷接点温度補償方式により,づラント運転中は炉心出口温度を

精度よく測定できると巴もに,一次冷却材喪失事故時でも機能を失

うことなく炉心冷却状態の監視が可能となった。

4.3 高精度りニアライズ方式の採用

一般忙,熱電対の起電力(電圧)と温度の関係は非直線性を有し,

誘起される起電力は温度の複雑な多項式で表される。との装置では,

マイクロコンeユータの演算処理能力Kより,熱起電力と温度の関数を約

50本の折線に分割して近似関数を求め,直線近似法によるりニアライ

ズ方式を採用している。とれは次の特長を有する。

(D 高速のりニアライズが可能。

(2)測定全範囲にわたり精度の平均化及び任意の桔度選択が可能。

(3)起電力/温度変換のみならず温度/起電力の変換が容易。

一方, R玲内の測温抵抗体の抵抗/温度変換、上記巴同じ直線近

似法によりりニアライズを行っている。

以上により熱電対起電力から温度変換の精度を向上させるととが

可能となった。

4.4 測定レンジ切換方式の採用

炉心出口の温度監視強化のーつとして,炉心出口温度の測定範囲の

拡大がある。との測定範囲の拡大は測定の精度(゜C単位)を低下さ

せる。この装置では,測定範囲の拡大に伴ら精度の低下を改善する

ため,入カレンづの異なる 2種類のアナ0グ入カカードを装備し,熱

電対からの入力信号のレベルにより自動的に他方のアナ0グ入カカード

に切換えるよう構成し,測定レンジの拡大と AP変換の精度の改善

を行っている。

4.5 テスト機能の充実

炉内温度計装盤では一定時問おきK内蔵の基準電圧をアナログ入カカ

ードに印加し,基淮電圧が正常忙温度K変換出来ているか否かを確

認している。このテストは通常,自動的に行っているが,手動でも

行うことができる。また,操作表示ユニ,トでは熱電対及び測温抵折

体除外スィッチを設け,装置の運転中でも熱竃対と測温抵抗体のセン

4.特 長

^^^^^^^^^^^^^^.「

外部プロセス量入力
.各T/C

.各RTD

.模擬テスト入力

L____ーーー

r-一演算女旦^^^^^^^^

入力処理
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各種計算

.最高,最低、平均など

・相対偏差

演算処理結果

__J

異常判定

. T/C, RTDなど

「一表示処理・

L

状態表示

.T/C状態表示

.RTD状態表示
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図 3.マイクロコンeユータの機能構成
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サチェックを可能とした。

4.6 耐霞性

炉内温度計装盤は,耐震性についてもできるだけ考慮した設計とし

ている。

以上,この装置の機能巴特長を述ベたが,これらは主としてマイ

ク0コンビュータのソフトゥヱア処理忙より実行している。マイクロコンピュータ

の処理機能を図 3、に示す。

5.仕様

炉内温度計装盤は,図 4.に示すようにマイクロコンピュータユニット,マン

マシンインタフェースとなる操作表示ユニット及びレコーダーユニリトで構成し

ている。以下,仕様について述ベる。

、''

^

^^

^'

ノ

ンづ'+""＼'

,1 /、驫゛
巳^迅バ,

,¥,"
ノ毛4、'..1

ノ

ιノ十

フ(713)

'{',
.'、

畿.11
工

1γマ

ψr

^
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^
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5.1 マイクロコンピュータユニット

マイク0コンビュータは,《MELCOM 350-50 A201のの耐震タイづを使

用している。マイクロコンビュータの構成を図 5.に示しているが,主要

機器の仕様は次のとおりである。

:16 ビ,,トビヅトスライス処理(1) CPU 力ード

.64K ワード半導体メモリ(2)主メモリカード

12 点/カード(3)スキャニングカード

(4)アナ0グ入カカード.4点/カード積分形

q氏レンづ用 0~12.5mv

高レンづ用 0~50mv)

(5)アナロづ出カカード.4点/カード(出カレンづ士10V)

(田ディジタル入カカード:32 点/カード(ボイント絶縁)

(フ)ディジタル出カカード.32 点/カード(ボイント絶縁)

5.2 操作表示ユニット

操作表示ユニ,,トは炉心出口温度の状態を一括して表示する、ので,

このユニヅトの外観を図 6.1C示す。

(1)ディジタル温度表示器

各熱電対の炉心出口温度はディづタルにより表示す

る。表示する熱電対は手動により選択されるが,

そのほかに次のモード選択を備えている。

(0)炉心出口の平均温度

(b)炉心出口の最高温度

(の炉心出1-1の最低温度

(d)炉心出口の各温度(各熱電対選択)

(e) RJB 内の各温度(各測温抵抗体選択)

(2)炉心出口温度の状態表示パネル

炉心出口の各温度測定点の配置とその測定点K対

応させた熱膨、j状態(正常,注意)を表示する。

5.3 レニーダーユニット

炉心出口の平均温度,最高温度及び最低温度を連

続記録する。

炉内温度計装霊の概略仕様を表 1.に示す。

図 4.炉内温度計装盤外観

翻

図 6.操作表示ユニット外観

^^
)^

炉心出口

温度信号

T/C

f 、.

"ーゞ1冨^"、'玉1 轟王'ト ^

^

.轟七.'ゞ'" '喜

'子

倉魯念嚢参電傘彦舞患癖珍

」〆典' 1ξゞゞ

ゞ

6.検証

との装置の開発では実機相当の装置を試作し,そ

の機能と性能の検証試験を行った。検証試験はハ

ードゥエア性能,ソフトゥエア機能,システム機能及び耐

震性能について実施した。

耐震試験につ仏ては図7.に示す耐震フローに従

至一太

'、ゞ゛゛ゞ、'、亀

スキャナ

カー}
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CPU A2010

RJB

温度信号

RTD

ゞゞ
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アナロク

入力
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変換

王メモリ

64Kワート

アナロク

入力

操作信号

ディジタル

出力

T/C

RTD

デイジタル

入力

熱電対

則温抵抗体

PWR型原子炉用炉内温度計装装置・松尾・片山.森本.馬場
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図 5・マイクロコンeユータの構成図
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項

入

表 1.炉内温度計装盤仕様

目

力

測定

数

レ

冷接点温度補償

熟電対(ASTM E230 typeK)

測温抵抗体σIS C 】604 Pt lo0Ω)

ソ

仕

炉心出口温塵(熟電対) 40~1,300゜C (冷接点 71゜C)

RJB内温度(測温抵抗体) 0~200゜C

表

冷按点の遍度が規定内であれば一定温度補償とし,冷接

点温度が規定から外れると RJB温度で補償する。

機

様

能

Ξ菱電機技報. V01.56. NO.10 ・1982

表

炉心出口各部温度(選択)

炉心出口最高温度と炉心位羅

炉心出口最低遍度と炉心位陵

炉心出口平均温度

各 RJB 内温度(デぱジタノレ5桁表示)

最大 54点

最火】2点

精

サソプリソグ周期

度

( 1 )

氾

炉心出口温度表示

40~ 370゜C

370~】.300゜C

R〕B 内温度表示( 2 )

スタート

5秒/39熱電対以内

憐

録

( 1 )

( 2 )

( 3 )

士0.5゜C

土2.0゜C

士0.5゜C

中央制御塁表示

炉心出口最高温度

炉心出口最低温度

炉心出口平均温度

ユニット単イ立

耐震試験

(構造強度)

報

( 1 )

( 2 )

( 3 )

ス

炉内温度計装盤異常警報

炉内温度計發盤注意警報

テスト警報

耐

卜 機俳

0K

置

炉心出口平均温度(アナログ又はデ'ジタル表示)

五遜

N0

消費確力

一定時問力きに基準電圧を院込み,その電圧値が正確に

温度に亥換できているかど5かを確認ナる。

ユニット単イ立

耐震試験

(電気機能)

外形寸怯

耐震対策

設計

叡

ーー、「

(VA)

村

つて行い,具体的には次の項目を実施し,その耐震性能を検証した。

(1)掃引試験

AC η5V 土5%

(mm)

0K

N0

最大 1,200

600(W)× 1'000(D)×2'300(H)

旦金レベル

耐震試験

耐震対策

設計

( 2 )

( 3 )

( 4 )

( 5 )

0K

N0

減衰定数測定

振動モード測定

強度試験

機能試験

元了

図 7.耐震試験フロー図

フ.むすび

マイク0コンぜユータの採用により,炉心出口温度の監視拡大,測定方式

の改善,マンマシンインタワエースの改善を図り,併せて耐震性忙ついて、

十分考慮された炉内温度計装置を開発することができた。

この装置の開発により炉心出口温度の監視性が向上し,併せてー

次冷却材喪失事故時での監視が可能になった。今後の炉心出口温度

監視の強化と安全性の確保忙貢献できるものと期待される。

最後に,この装置の設計,製作にあたり多大な御尽力をいただい

た三菱重工業(株)殿,三斐原子力工業(株)殿の関係者各位に深く感

謝する炊第である。

耐震対策

設計
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特集

PWRプラント廃棄物処チ里系のテkジタル制御・監視システム

1.まえがき

PWR型原子力発電所の廃棄物処理系及びほう酸回収系は,多くの

蒸発器,タンクなどのづロセス量制御とボンづ,弁などのシーケンス制御

を要するシステムであり,しかもシステ△内機器相互問で協調した運

転制御を要するため,運転の自動化,監視の集中化Kよる運転性の

改善が求められてφた。

このため,計算機制御と CRT表示装置を利用して,運転操作の

自動化,制御・監視の集中化を更に進めて運転性を向上させ,運転

員の負担軽減を実現させたディジタル制御・監視システムを開発したの

でその概要を紹介する。

2.システムの概要

2.1 システム構成

このシステムは,運転職視を行うオペレータコンソール(操作盤),運転監

視機能を管理・統括するオペレータコンソール用計算機盤(OCC),制御

機能を、つフィールドコントロール用計算機盤(FCC),出力X舛高用りレー

上田敏晴、・渕上

を収納するフィールドコントロール出プアルー盤及びその他周辺奘羅で構

成し,その全体構成図を図 1.に示す。

(1)オペレータコンソール

オベレータコンソールでは, CRT及び牛ーポードが各6台と照光式押ポタン

スィ.,チを設けており,自動モードスィ,ゞチによる肉動運転操作, CRT

による集中監視と制御を行う。また DDC (D註od Dlgi捻Icon廿OD

制御に必要な PID (比例,積分,徴分)定数の設定,変更もオペレー

タコンソールより可能である。オペレータコンソールの外観を図 2.に示す。

(2) OCC

OCCは,上記CRT画面の表示及び運転忙必要な情報を記録する夕

イづライタの制御を行うもので,中央演算処理装置(CPU)及び補助

メモリで構成している。これらは負荷分散形の二重系構成とし,単

一故障時にもCRT表示などの機能喪失することなく運転継続が可

能である。 OCCは,二重化された手ータウェイにより,制御用計算機

であるFCC と接続され,監視系と制御系の機能による階屑化を図

つて込る。

なお計算機のハードゥエア1俸成を図 3.に示している。

行、.下里正夫、

システムT/W

腰画
(オペレータコンソール用Ξ十算機)

男**

プラント

計算機
(PCCS)

FCC-1

ノ

FCC-2

ノ

FCC-3

'ノ

FCC-4

ノ

T/W H/C

データウェイ

「^ー

フイールト

コントローノし

出カリレー盤

FCC-5

ノ

゛

戸.命 g 6,、1ヒ_四命・g 1111^

FCC-6

ノ

FCC-フ

圧亙回
(フィールドコントロール用計算機)

ノ

*佑Ⅲ卸製作所**コンぜ。ータシステム製作所

プラント(フィールド)

プログラミング

ノ、才、ノし

オペレータコンソール

φ 回回回圍

C/C

(コント

【ニコ こコ

ロールセンター)

、「

Cニコ [ニコ 、

曹炉

図 1.廃棄物処理系手イづタル制御・監視システム構成図

1
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(3) FCC

FCC は,補機のシーケンス制御,づロセスのフィードパック制御を行う制

御主体の計算機盤である。FCCのCPUは待機冗長形の二重系構成

とするこ巴により,単一故障時にもづロセスにじょう乱を与えるとと

なく,自動的にバックァ,,づ系に切換えられ,運転継続を可能として

いる。 FCC外観を図 4.に示す。

(4)フィールドコント0ール出カリレー盤

ボンづ,弁なだの制御用オン/オフ信号は,接点容量増幅のためパヅフ

アリレーを介して出力させている。このりレー盤はバッワアリレー収納用

の盤である。

2.2 システムの特長

このシステムが目指した主要機能とそれを実現するための方策を図

5.に示し,その設計内容について以下に述ベる。

2.2,1 運転性の向上

運転性を向上させるために,次のような設計を行ってぃる。

W会陵影 J鉾〆心
・叉琵松餓"湾一ゞ

図 2.オペレータコンソール外観
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運転性の向上

信頼性の向上

計算機による運転自動化

保守性の向上

CRTによる集中監視

漢字使用のCRT画面

制御盤の縮小化

(1)従来は各制御盤を現場に分散配置してぃたが,このシステ△で

は,これらの制御盤を専用操作室にオペレータコンソールとして集中,

体化するとと、に, CRT導入による従来計器の削減により盤自体

を縮小化した操作盤としている。

(2)オペレータコンソールの設計においては,操作器具の配置,配列,

盤の形状の人間工学的検討によりマンマシンインタフェースを改善し,廃

棄物処理設備全体の集中監視を可能としてぃる。

(3)計算機制御の採用により,従来のアナ0グ計器では難しかった

高度で複雑なづψ'ラム,制御などが可能となり,運転の自動化とと

もに大幅に運転性を向上させている。

自動化の範囲は,

(司系統の運転モードの変更に際し,制御盤での操作や現場で

の機器操作を必要とする複雑な系統補機の運転

(b)装置の全自動運転

で,これらの運転をオペレータコンソールからのワンタッチ操作で,自動遠

隔運転を可能としている。また,個別スィヅチも設けることにより,

単体試運転調整時の運転を容易にしてぃる。

(4)使用するCRTK関しては,次のような杉慮をし運転性の向

上を図っている。

(a)高密度カラーづうフィ,クCRTを使用し,大幅な漢字表示の採

用により簡素で視認性の高φ画面とする。

(b)画面は牛ーポードにてワンタッチでりクェスト可能とし,緊急操

作時にも十分対応て、きるようにする。

(0)調節計,指示計は,従来計器と形状,操作方法を合わせる

ことにより,運転員ヘの違和感を少なくしている。

(d) CRT はオペレータコンソールに 6 台設置し,操作性を考慮して

CRT 2台を 1グルーづとすることにより,表示内容を互いに補完

できる構成とする。

2.2.2 信頼性の向上

信頼性を向上させるために,次のような設計を行ってぃる。

(1) CRT表示の機能をもつOCCは負荷分散形の二重系構成とし,

CPUの単一故障に対して、連続してCRT表示を可能としてぃる。

(2)制御機能をもつFCC は待機冗長形の二重系構成とし,データ

をトラヅキンづしているので, CPUの単一故障時にもづ0セスにじょう

乱を与えるととなく,自動的に,かつバンづレスにパヅクァッづ系に切

換えて運転を継続させて込る。このバックァ,づは,計算機に豊富な

制御機能の分散化

機能の階層化

図 5.主要機能と対応方策

自己診断機能を設けることにより演算処理の故障を早期忙検出し,

警報を出すとともK,故障時忙は自動的にバリクァワづ系に切換える

ものである。

(3) OCCの機能は監視主体に, FCCは制御主体に機能を分担さ

せ,階層化構成とするととにより, OCC の両系停止があっても直

接FCC の制御に波及するこ巴なく運転は継続できる。

(4) FCCは,制御対象である廃棄物処理設備の装置対応で分散化

するととにより,機能の独立,赦障波及範囲の局所化を図って仏る。

また,同種の装買(サづシステム)は,別の FCC にて制御させるとと

により,システム全休巴しての機育蹄隹持が達成できるようにしている。

(5)入出力装置は,故障が発生しても局所化することと経済性を

老慮して一重化として゛るが,更に故障時の影縛が最小となるよう

忙,自動制御回路入力と手動バックァッづ入力は同ーカード巴せず,出

力についても多重化して仏る機器,装置の出力は別の出カカードと

するなどの対策をとっている。

2.2.3 保守性の向上

保守性を向上させるために,次のような設計を行っている。

(D OCC, FCCには自己診断機能を充実させ,散障発生時には

故障内容をオペレータコンソールに代表表示させるとともに,タイづライタ

には故障内容と故障箇所などの詳細内容を印字させることにより,

保守性を向上させている。

(2) CPU など二重化して仏る機噐の故障の場合には,自動的に

待機系に切換わるので,運転継続のまま故障力ードの取替えにより

保修が可能である。

(3) FCC は,分散制御,最適のグルービング化により,ーつのFCC

システム故障時K屯故障範囲を局所化でき,保守時の影料を少なくす

るととができる。

(4) FCCのづログラムは,付属のづログラミンづパネルにてオンパワ一状

態で可能である。このづログラムは,問題向言語(POL)を使用する

ことにより,計算機などの専門的な知識なしに容易にづψ'ラムの作

成,確認,修正,照合及びオンうインモニタが可能である。オンラインモニ

夕機能を利用することにより,シーケンス制御,フィードバヅク制御の状

態をダイナミックに監視するととができ,試験調整を効率よく進める

ことができる。

二重系構成

自己診断機能

問題向言語の採用

11 (717)PWRづラント廃棄物処理系の手イジタル制御・職視システム・上田・渕上.下里.i高沢

このしステムの機能は, OCC により制御される CRT を主体とした

監視機能,タイづライタ,ハードコピーによる情報記録機能及びFCC によ

る制御機能に分けられる。ここでは,これらの機能,計算機内部で

の処理方法及びシステムの仕様につ込て述ベる。

3.1 システムの機能

3.1.1 監視機能

づラント監視を行うオペレータコンソール設置のカラーグラフィックCRT は,づ

ラントと運転員とのマンマシンインタフェースの点で重要な役割を果たして

いる。 CRTでは,補機の運転状態,づロセス状態,警報状態などの

監視が可能で,主要パラメータはデータウェイにてづラント計算機にも伝

送している。この己ステムて、は,

(a)ポンづ,弁の運転状態を示す押ポタンスィッチ用表示灯は,現場

からの信号で直接点灯させる。

(b)重要警報は,オペレータコンソール上部忙固定警報窓を設け,

FCCから直接点灯させる。

なゼの処置をとることにより,監視機能をもっ OCC, CRTの故障

3.システムの機能と仕様



時でも最終的なづラント状態を確認することができるようにしている。

CRTを利用した監視機能の主な項目は次のとおりである。

(1)系統図表示

従来の制御盤グラフィック部忙代わる、ので,各サづシステム単位を原則

として1枚の画面で系統図を表示し,ボンづや弁の動作状態,づロセス

量のディづタル表示により系統状態の監視を行う。

(2)調節計・指示計表示

従来の制御盤設置の調節計及び指示計に代わるもので,制御弁を操

作する際に必要な調節計及び表示された調筋計K関連する他のづ0

セス量の指示を棒グラフの形で同時に表示することができる。調節計

・指示計表示画面の一例を図 6.に示す。

(3)トレオヲ、フ表示

づロセス量の時問1杓経過を一括してトレンドグうフで表示するものである。

各監視グルーづ当たり1画面6点のトレンド表示が可能で,表示させ

るパラメータはキーポード忙より選択可能である。

(4)警報表示

従来の制御盤警報窓忙代わる、ので,各サづシステムビと1て窓形式で

1画面に表示する。この画面は手動りクェスト表示であるが,との嫉

か忙警報発生と同時忙CRT下部に自動表示も行う。この自動警報

表示は,1監視グルーづでのCRT 2台で4個まで同時に表示可能で

ある。警報表示画面例を図 7.に示す。

なお,警報のうち重要度の高い讐報は, CRT表示とは別忙オペレ

ータコンソール上に従来タイづの固定警報窓として残している。

(5)制御定数調整表示

フィードバック制御ルーづ Kおける調節計の PID 定数の決定にあたって

は,設定値あるいは操作量をキーポードにより変更し,そのときのづ

ロセス量の過渡特性をトレンドで表示し,最適PID 定数の設定を可能

としている。制御定数調整表示例を図8.に示す。

'゛

図 6.調節計・指示計表示画面例
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3.1.2 記録機能

づラント状態の記録は, OCC により制御されるタイづライタ及びハードコ

ビー装置の出力機能による。タイづライタは警報,補機運転・停止など

の状態変化に応じて,自動的に指定フォーマ,トで出力し記録するも

のである。ハードコビーば表示中の CRT 画面をハードコビー奘置にづりン

トし,記録として残ナととができる。

3.1.3 制御機能

このシステムでの制御機能は,シーケンス制御機能とフィードパック制御機

能に分けられ,両機能はすべてFCC 内の制御づ0グラム忙よっての

み実行させ,監視用の OCC とは機能上独立している。

(1)シーケンス制御機能

FCC内のシーケンス制御づ0グラムにより実行するもので,ボンづ,弁の

起動・停止出力はバリファ,ルーを介Lて出力させている。 FCC 内で

の制御づψ'ラムは,ソフトゥエアを単純化し信頼性を上げるため周期的

に実行している。また,二重系FCC のバンづレス切換えを可能とす

るため,従系FCCヘのデータ転送も周期ごとIC行っている。同時忙,

づラントの監視に必要な情報はデータウェイ経由でOCCに送信している。

(2)フィードバヅク制御機能

フィードバック制御、シーケンス制御と同様で, FCCでの周期的演算結果

をづラントヘアナ0グ信号として出力することにより実行する。

3.2 計算機ソフトウェア

FCC及び OCC 内におけるソフトゥエア構成及び処理フローを図 9,に

示す。図に示すように, OCC 内では管理づログラムのもとでFCC手

ータ転送,づラント計算機(PCCS)データ転送の各づ口づう厶を周期的に

実行している。一方, CRTの表示,タイづライタの印字出力,三重系

処理の各づ0グラムについては,りクェスト発生時に起勇Jし,自動的に

処理を行わせる。このりクェストの種類として,づロセスの状態変化に

伴う警報,補機の起動・停止,運転員による CRT 画面りク1ストあ

る仏はシステ△タイづライタよりの操作などがある。

また, FCC内でも OCC と同様に,制御, OCCヘのデータ転送,

三重系処理の各づ0グラムが制御周期ビとに順次起動し,シーケンス制

御及びフィードバック制御を実行させている。

3.3 システムの仕様

このシステムの仕様を表 1.に示す。

4.検証

制御システムと実機廃液蒸発装置との組合せ試験を三菱重工業(株)と

共同で実施し,デ'づタル制御の運転性,信頼性,保守性を含めた総

合的性能を検証した。検証は,このbステ△の重要課題である運転性

と保守性の確認が十分行えるよう,運転経験者により実施し,次の

事項を硫認した。

(1)運転性での検証事項

(a) CRT主体のオペレータコンソールにおφて,一連の運転操作で

最適のマンマシンインタフェースがとれること。

(b)計算機による自動シーケンス制御,フィードバック制御がづログラ

ムどおりに実行でき,制御定数の調整Kよりづロセスを最適に制御

て、きること。

(C) CRT画面忙おいて,表示内容,視認性,操作性は良いか。

(2)信頼性での検証事項

(a) OCC の片系ダウンて、監視・制御に支障がないこと。

(b) FCCの片系ダウン時にバヅクァヅづ系に切換わり,づロセスに

影纓なく運転継続できること。

(C) OCC が両系ダウンしても, FCCの制御機台髭及びづ0セスに

影縛しないとと。

(3)保守性での検証事項

(幻制御システム各部に強制的に故障を発生させ,自己診断機能,

故障波及範囲及び故障復旧時問の確認。

小)イ呆守時におけるづログラミングパネルの有効性。

5.むすび

以上,最近のPWR型原子力発電所の廃東物処理系に適用した手イ

ジタ1レ制御システ△の構成,機能について述ベた。とのシステムの開発

は三菱重工業(株),三菱原子力工業(株)と三菱電機(株)が共同で進

めたもので,設計者と運転員の一体となった検討により,一層の運

転性向上を図ることができ,信頼性の高い自動化システ△を実用化す

ることができた。

最後に,とのシステ△の開発にあたり御指導をいただいた関西電力

(株)殿,三茎重土業(株)殿及び三菱原子カコニ業(株)殿の関係者各位

に謝意を表する次第である。

N0 構成装置

表1.システ△仕様表

オペレータ

塁ソソーノ1,

機 器

CRT

2

自動モードス
バッチ

M 2398

仕

20 イソチカラー(7 色)

ト・"醜文字:英,数,カナ,洪字(512種)

OCC

CPU

メ

照光式押ポタソスイプチ

様

モ

MELCOM 350-50 A2100

語長:16 ビット/語

補助メモリ

リ

データウ='

MOS-1C 384Kノぐイト

3

数量

磁気デ'スク 4Mバイト

FCC

CPU

メ

MDW'S-60 】5M/{イト/、S

6

^

MELCOM 350-50 A20】0

語長:16 ビットノ語

入

り

出

MOS-1C 128K/{イト

4

式
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プログラミソ
グ芸砥

2

ツ

ディジタル入カカード

デ'ジタル出カカード

丁ナログ入カカード:

アナログ出カカード:

周辺装賀

2

タイプライタ

2

POL言語によるプログラム

ハード=ビー

装 置

M 2215-2

32点/枚

32 点,ノ枚

4 点ノノ枚

4点/枚

式

2 台 X 7

'{Z ツト

2台X7
→:ツト

80字/秒

163字/行

M22兇

ドフト'ソパクト方式

プリソト時問約60S

PWRづラント廃棄物処理系のディジタル制御・監祝システム・_上鵬・渕上・下県・i高沢

式

2

,ι.、
tコ

二1.^

台

台

六

台

厶
口

厶
口

ブ
卜



特集

原子力フ゜ラント多、^首皀シミュレーションシステム

1.まえがき

原子力発確づラントにおける最重要課題のーーつである安全性の確保や

信頼性,及び稼動率の向上を達成するために,計算機技術を始め,

最新のエレクトロニクス技術を駆使した新しい計装制御システムの開発が

強力K推進されている。このような技術.開発を行う際{て,づうントの

挙動を高精度で模擬できるとともにマンマシンインタフェースが完備して

おり,効率的にづラントの特性を分析したり,開発された技術の有効

性を検証したりすることの可能なシミュレータが大きな威力を発揮す

る。

このたび,上記機能を具備した原子力づラント多機能己ミュレーシ.ン

システムを開発し,動作確認試験を完了したのでその概要を報告する。

なお今回開発したシステムは PWR (加圧水型)づラントを対象忙して

仏るが,高速増殖炉づラントのシミュレーションにも転用可能である。

2.開発目的と特長

とのシステムの開発目的は,原子力づラントの新しい計装制御システム

を研究朋発する際のツールとして活用していくことにあり,以下に

列記する特長を有している。

(1) PWRづラントの挙動を高精度かつ実時問で模擬して゛るため,

木哲志、.荻野敬迪、、.牧戸正紀"・佐々木和則、、・峯尾佳幸"

づラント制御特性の解折や運転操作性の評価検討が行える。

(2)解析結果を実時問で磁気テーづIC格納し,それらを直ちに

CRT上に表示したり,づラント特性バラメータをファイル管理し, CRT

を介して容易に修正することが可能なため,詳細かつ効率的忙動特

性解析を行うことができる。

(3)豊富なづロセス入出力装置を備えているため,制御システム・診

断システムなどと結合することにより,これらの原子力づラント忙接

続した場合の検証評価が実施できる。

このシミュレーションシステムを利用した技術開発としては次のような

ものが考えられる。

(1)新しい運転司畍陳用シミュレータ

運転訓練ショユレータ用づラント動特性コードの開発及びその妥当性の

検証。

(2)異常診断システ△,運転支援システ△

諸種の異常診断技術,予測技術,運転ガイド技術とその実行ソフトゥ

エアの開発及び検証。

(3)ディジタル制御システム

原子力づうントのディリタル制御システム忙対応した新しい制御方式の

検討及び検証。

(4)新形中央監視制御盤

方式検証試験

R叉戸
被
検
、.

フ

ウ

ヒ.

'-1

中央演算処理装置

補助メモリ補助メモリ
(固定へソド)仂ードJツジ)
＼__ノ＼、_ノ

「、

原子カプラント

.シミユレータ・セミペーシック

.動特性解析システム

データベース

中央演算処理装置

(MELCOM350-50 A2500)

'ヲ色う
システムタイプライタ

ご""_.
カードリータ

磁気
テーフ'
装置

磁気
テーブ
装置

ファイルの作成・読込

14(72の*中央研究所(工博)

保存用データ出力

動特性解析結果

フィールドデータ

、主鵄

.(感熱式)(ドットプリンタ)

ラインプリンタ(CR丁衷示画面)

武靈う f電ク

システム検証試験

CRT接続
ユニット

ハードコビー

、ι.゛.
ー'弔゛'、

「ー'

同研究所

図 1.原子力づラントシミュレーションシステム構成
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人問工学的観点からみた最適な CRT活用法,制御盤のレイアウトな

どの検肘及び評価。

3.システム構成

システム構成及びシステム外観をそれぞれ図 1.,図 2,に示す。との

システムはシミュレーシ.ンづψ'ラ△を処理する計算処理部,原子力発電所

の中央制御盤を模擬した操作桃及び両者を接続するインタフェース部と

で鸞成している。

3.1 計算処理部

(1)中央演算処理装置として工業用計算機の最上位機種である

くMELCOM350-50 A2500》を採用しており,とれを使ってシミュレ

ータ管理,づラント模擬, CRT 表示づ0グラムなどシステムで必要とす

るすべてのづログラムの演算処理を行っている。

(2)づログラム及びデータ格納用として磁気ディスクと磁気テーづを備

えており,解析結果のファイリング,アクセスなどを効率よく行うことが

できる。

3.2 操作盤

(1)運転操作上重要な操作器を組込んで仏るとともに開発用とし

て汎用操作器を備えており,現在盤上にない操作器、前もって対応

付けた番号を指定することにより該当操作を可能にしている。この

ため通常出力運転時だけでなく起動・停止,異常・事故時の運転操

作の検討を行うことができる。操作器はコント0ールスィッチ,調節器

A/M (Auto/'Monu01) station, R/M (Remote/'MonuaD station,

指示器(づうズマディスづレイ)などで構成し,運転操イ乍が円滑に行える

ように盤面上に配列してぃる。これらは各々モづユール化されており

容易忙取換え可能である。

(2)カラーキャラクタディスづレイ 3 台,づラワイックディスづレイ 1台の計4台

のCRT装置が組込まれており, CRT画面選択スィヅチを押すととに

より,その時点で運転操作上最も必要とする画面を直ちに選択表示

することができる。

(3) CRT画面を見ながら, CRTキーポードから対話形式で運転の

開始/終了,解析データワアイル作成要求などすべてのシステム操作を

行うことができる。

(4)ハードコピー装置を備えており,任意のCRT画面を永久保存す

ることができる。

3.3 インタフェース部

(1) A/D変換器,接点入力,接点出力,アナログ入力,アナログ出

力処理装置で構成するづロセス入出力装置を介して操作盤と計算機と

の問のデータ交換を実行する。

(2)同装置を介して異常診断システ△やディづタル制御装置など新規

に開発した被検証システムと接続して動作確認,検証を行うことが可

能である。

ー^"Ξ、^"ニ

、JJくノーιノノ J ゴ J J
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図 2.原子力づラントショユレーションシステム外観
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4.機能構成

機能構成を図 3.に示す。このシステムは,下記に示すように原子力

づラントの計装制御技術の開発を効率よく進めていくのに必要な数多

くの機能をもっている。

ノ

動特性

モテリレ

、

制御モデル

イペント

プロセッサr一

シーケンス

モテリレ

接点入力処理

プロセスデータ

収集

接点出力処理

画面選択

スイッチ指定

_コ

アナログ入力処理

原子力づラント多機能 Dヨユレーションシステム・三木・荻野・牧戸・佐々木・崟尾

トレンドデータ
ファイル作戦

アナログ出力処理

CRT画面

表尓

テーブJレ

操作盤

データ

ファイル

区ヨ

[三ヨ

CRTからのデ

表示りクエス

プラントモニダJ ング

機能

図 3.原子力づラントシミュレーシ,ンシステム機能構成
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加圧器逃がし弁

制御ユニット

加圧器圧力(ppr)

PP、倫[^
Ppr

比例ヒータ

制御ユニッ

Ppr【」
夕

力 Ppr

逃がし弁

比例ヒ

後備ヒータ

制御ユニット

後備ヒータ

PP

水位(Lpr)

0N

Ppr Lpr

夕

スフレイ弁

スフレイ弁
制御ユニット

Ppr 弁」

PP『

Lpr

制御棒

制御装置

加圧器水位

設定ユニット

出力不一致

補償ユニット

如ヒ".,'t澄.0・
TヨVg Lpr.Lret

補
償

号

Lpr

-PL

Tavg

φ
PL

[Σ_

Lpr

4.1 シミュレータオ

ペレーション

(1)運転管理

籾期状態のセット/セーづ,

フリーズ,ゴーなどシステム

その、の運転管理を行

う。

(2)マルファンクション挿

入

,ー・加・ 11対に対応しているマ

ルファンクション番号,挿

入要求時点から実際忙

それが実行されるまで

のタイ△ディレー,挿入位

置,厳しさの程度を表

補償信号

(TΞYι)

制御棒クラスタ

加圧器水位
制御ユニット

蒸気圧力

駆

速

原子炉
客器

充て人流量

一次冷却材

度温度偏差

TaV宮

ポンプ

主蒸気逃がし弁

Tref

充てんノ高圧注入ポンプ

Tref

タービン

バイパス弁

給水、
ポンフ'

蒸気量

プログラム平均
温度ユニット

給水量

PL

PL

水位

水位

制御棒制御系

第1段圧力(P,)

'ι 1

ターヒン

加圧器圧力制御系

タービンバイパス

負荷喪失時

制御ユニット

加圧器水位制御系
主給水制御系

ほう酸
混合器

PL

発電機

P1

蒸気ダンプ制御系

補給水制御
ユニット

丁avg-Tref

タービンバイパス
タービントリップ時
制御ユニット

TヨVg

図 4. PWR づラント制御系統

タービン制御系

3要棄水位制御
ユニツ

補機制御系

キセノン

安全保護系

主機シーケンス

原子炉枝特性

Tref 度
TaV宮一T『ef

制御モード設定

補機シーケンス

r自動補給」

「ほう酸添力n」

「希釈」

r急速希釈」

すパラメータなどを設定

し,挿入要求するとと

によって複数個のマル

ファンクシ.ンを連続して

発生させることができる。

4.2 マンマシンインタフェース

(1)中央制御盤を模凝した操作盤と原子力づラントを模擬したづラ

ント動特性とはづロセス入出力装置を介して有機的に結合されており,

盤面に設置された CRT,指示器を見ながらコントロールスィッチを操作

することにより,熟勿の中央制御盤と同様の運転操作を行うことが

できる。更に,シミュレータにおいては前述のようにマルファンクションの

挿入が容易なため,異常状態の運転操作を簡便に検討できる利点が

ある。

1

ほう酸水

ヒ.

純水

加圧器

逃がしタンク

PL

IC_
負荷降下率

タービンバイパス
インタロック
ユニット

2

タービン動主給水ポンプ
速度制御ユニット

加圧器

制御棒
駆動系

安全注入
システム

原子炉

冷却システム

余熱除去
システム

機器冷却
システム

ボロン熱再生
システム
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ボロン

濃度計算

5

高圧

タービン

化学体積
制御システム

6

主蒸気
システム

封水システム

図 5. PWRづラント動特性モデル構成

低圧
タービン

湿分分離
再熱器

ボロン
メイクァップ

蒸気発生器

(2) CRT画面選択スィ,,チが押されたとき,直ちに対応する CRT

画面を表示するとともK,づラントの状態によって時々刻々変化する

データを一定周期で自動的に更新したり,色の変更,点滅などによ

つてアラーム表示する機能をもっている。

4.3 プラント特性の模擬

(1)模纂系統

図 4.,図 5.に PWRづうント制御系統と動特性モデル構成とをそれ

ぞれ示す。図から分かるように, PWRづラントの制御性の解析や運

転操作性の評イ両検討のために必要となるすべての系統を網羅してい

補助給水
システム

4

主給水
システム

蒸気プラント
制御システム
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る。これらの系統においては主要機器だけでなく制御系,シーケンス

など運転制御に関連するすべての要素を忠実K模擬している。更に,

との系統と電力系統とを結合して相互に及ぽし合ら影縛を解析・評

価することも可能である C

(2)運転模擬の範囲

運転範囲としては,とのシミュレータを利用した技術開発項目を考慮

して以下のように選択Lた。

(司起動・停止運転

温態停止状態から臨界操作を経て出力運転K至るまで及びその逆

の各運転操作を主として手動操作Kより実行する。

(め通常出力運転

通常自動制御系により全出力運転されているが,必要に応じて負

荷変更運転により各種の出力運転が、可能である。

(C)異常及び事故時の運転

異常診断技術,事故時予測技術,運転ガイド技術などの開発を遂

行するため忙必要となるすべての事象模擬している。挿入可能な

マルファンクションとしては,原子炉トリッづに至らない比較的軽微な

故障から小 LOCA (L0鈴 of co010nt Acddent)のよらに原子炉

トリ,,づ後,安全注入信号が出され,安全注入システムが動作するよ

うな重大事故までバラエティーに富んでいる。異常事故時の模擬を

する際に必要な原子炉卜りりづ条件及び安全注入条件はすべて実づ

ラント設定値を採用しており,また 1、りツづ後の補助給水ボンづの自

17 (723)

収集など周期的に起動されるづログラムのタスク管理を行う。

(2)スィッチを押すことにより生じる接点入力の変化に応じてイベ

ントシーケンス, CRT 画面表示づログラ△に起動Jをかける。

(3) CRT キーポード操作を受けつけ,シミュレータオくレーション,づラント

モニタリング,メンテナンスなどの諸機能を実行する。

5.2 動特性プログラム

図 5.に示したように PWR づラントの動特性に影轡を与える一欧・

二汰系の主要な系統をすべて含んでいるが,ここて、は特に重要な系

統のモ手ルの概要につ込て述ベる。

(1)原子炉

図7.に原子炉動特性モ手ルを示す。原子炉炉心モデルは,中性子動特

性モデルと熱流カモデルに分割できる。中性子動特性モデルでは,軸方

向に 18分割し,各メ,元ユで遅発中性子6群とし,修正1群拡散方

程式を用い,軸方向中性子束分布及び核分裂出力分布を模擬してい

る。反応度効果としては,燃料の燃焼度,制御棒の効果のほかK ド

ヅづラー効果,冷却材温度効果,低う素濃度効果及びヰセノン効果を考

慮している。半径方向出力分布に関しても,マルファンクションにより

挿入された制御棒による半径方向中性子束ティルト及びキセノン振動

を老慮している。熱流カモデルでは,軸方向は1点近似し,半径方

向は燃料棒を 2分割,冷却材を 1分割してエネルギーバランスより燃料

棒温度,冷却材温度などを模擬している。

(2)一次冷却材系統

動起動,蒸気ライン隔雌など要求される安

全保護動作も実づラントと同様すべて模擬し

ている。またセンサ古塒',制御系故障につ

いては,異常診断技術の開発上必要となる

ためきめ細かく模擬している。

4.4 プラントモニタリング

操作員の要求に応じて任意の時刻忙CRT上

にづ0セスデータの現在値表示/アラーム表示/ト

レンド表示を行うとともにラインづりンタ_k忙口

ギングを行う。

4.5 動特性解析

実時間で磁気テーづ K解析データファイjレを作成

L,その内容を解析終了後直ち忙CRT上に

アナψ十レンド表示し,オフラインで動特性解析結

果を詳細に検討することができる。また,づ

ラント特性パラメータをマスタファイルに入れて管理

すること忙より CRT を介して容易に修正可

能である。このため動特性や制御系のパラメー

タサーベイを効率よく実行するととができる。

CRTキーボード

入力処理

シミュレータオペレーション機椛

キ刀期データセット及ぴ

セープフリーズ、ゴー,

マルファンクション挿入

図 6.1C ソフトゥエア構成を示す。タイムシェアリン

グ才ペレーティンづシスデムのもとに各種づログう厶が

統儲管理されている。

5.1 シミュレータ管理プログラム

シミュレータセミペーシ'りクとも呼ばれ,下言己K示す

ようにシミュレータ K特有な諸機能をつかさど

るづ0グラム群で構成している。

(1)ユーザーズシンク0ナイザにより動特性モデル,

制御系モデル,ぺりオ手イ,りクシーケンス,づ0セス手ータ

タイムシアリングオペレーティングシステム

5

プラントモニダJング穣能

プロセスデータ現在値表示

プロセスデータトレンド表示

プロセスデータアラーム表示

ソフトウェア構成

接点入力処理

メンテナンス機能

プロセス入出カハードウェアテスト

マスタフフィルディスプレイ

マスタファイルモディファイ

イベント

プロセッサ

ユーザーズ

シンクロナイザ

CRT画面

表刀て

原子力づうント多機能シミュレーシ,ンシステム・三木・萩野・牧戸・佐々木・ι製尾

ボロン濃度

原子炉出入口温度

制御棒位置

イペント

シーケンス

モワ、ル

スケジューラ

図 6.原子力づラントシミュレーシ,ンシステムソフトゥエア構成

ハードウェアエラー

応答機能

共通サブ
ルーチン

ぺりオディック

シーケンス

V0ライタ

修正1群

断面積計算

シーケンス,制御・保護系標準パ、ソケージ

蒸気表,数値計算パッケージ

プロセスデータ収集

アナログ入出カスキャン

制御系
モデル

接点出カスキャン

熱出力分布

ゼノン分布

一次元中性子

空問動特性

動特性
モデル

」_..

遅発中性子

絃分裂
エネルギー

図 7.原子炉動特性モ手ル

崩壊熱

原子炉出力温度

原子炉

熱出力

原子炉

熱流力

原子炉入口温度



安全・保護系

原子炉トリップ
タービントリップ
安全注入

イペントシーケンス

シーケンスプログラム

補

ポンプ起動・停止

バルブ開閉操作

シーケンス

標凖ハッケージ

機 A/M ・R/Mステーシヨン

自動・手動選択操作

制御弁詞節換作

(弁の動作方向の選択)

フりツプフロッブ,スィッチ特性マクロ.ノ匂レプ4割生マクロ.タイマ

A/Mセレクタ、アクチュエータ,コントロールセンター,メタクラパワーセンター

制御棒速度制御,カウンタ,ロッドポジション,バンクコントロール

一炊冷却材モデルは熱モデルと流動モデルに分割できる。熱モデルでは,

原子炉容器上部づレナ△部でのミキシンづ効果及び原子炉冷却材ボンづ

の発生熱量などを考慮してエネルギーハ'ランスより各部の温度を模擬し

ている。流動モ手ルでは,通常運転時流動,逆流及び自然循環を模

擬している。

(3)加圧器

加圧器モデルは,フラ,,シング,凝縮効果なども考慮して液相部及び気

相部で質量保存則,1ネルギーバランスより温度,水位を模擬してφる。

圧力は加圧器内は飽和状態と仮定して模擬している。また,加圧器

モデルでは,づラント起動時での満水状態,冷却材損失事故に起因す

る空状態も模擬している。

(4)蒸気発生器

発気発生器モデルは集中定数1点近似モ¥ルを用いており,一次倒1と

二狄側の熱伝達関数は蒸気発生器熱貫流率の三次関数として模擬し

て山る。蒸気発生器内蒸気圧力は飽和状態にあるとし,水位は蒸氣

泡の効果も考慮して模擬している。

5.3 制御系プログラム

制御棒制御系,加圧器圧力・水位制御系,主給水制御系,蒸気ダン

づ制御系,ターピンEH制御系をはじめ原子力づラントで必要なすべて

の制御系を網羅している。制御系モデルはPΦコントローラなどの基本

的な制御要素だけでなく,飽和,不感帯,ヒステリシス,非線形ゲイン

などの非線形要素も忠実K模擬して込る。

5.4 シーケンスプログラム

図 8.にシーケンスづ0グラムソフトゥエア1哉成を示す。シーケンスづ0グラムは操

作盤又はづラントに状態変化があったときのみ起動されるイベントシーケ

ンスと周期的K必ず起動されるや吋ディ,クシーケンスに分けることがで

き,とれらは標準パヅケージと呼ばれる数多くの共通サづルーチンを共

有している。具体的には,づラントの運転パラメータが安全限界を越え

ると直ちに安全保護指令を出す安全保護系をはじめ,補機, A/M

・R/Mステーション,制御棒駆動シーケンスで構成し, PWRづラントの

諸種のシーケンス動作を忠実に模擬している。

ぺりオディックシーケンス

制御棒駆動

図 8.シーケンスづログラムソフトゥエア構成

速度制御

バンク選択

引抜阻止

100

A/M ・R/Mステーション

80

制御弁調節操作

(弁の調節動作)

主給水流量

60

.、

1 '、、
^^

40

主蒸気流量

100

タービン出力

蒸気発生器狭域水位

80

60

原子炉出力

5.5 CRT画面表示プログラム

CRT画面はづうント状態により時々刻々変化する可変画面と常にー

定な固定画面で構成するが,とれらはⅥPPS (V辻tU飢 Pk加鵡

P如Cessing sy暁em)と呼ぱれるサボートソフトゥエアを利用して表示され

る。

40

加圧器圧力

0 200 400 600

時問(S)

図 9.解析結果例

6.解析結果の検討

種々のケースについて解析を行った結果,以下の事項が確認できた。

(1)解析結果は物理的に妥当であるとと、に,詳細解析コードの

結果とよく一致していた。

(2)全機能を実時間で処理するととが可能である。

(3)動特性解析専用機として利用する場合には,全づラントの解析

を実時問の V2以下で処理することが可能である。

解析結果の一例として,図 9.に100%負荷で定常運転している

とき,ステ,づ状に 50%だけ負荷が喪失したときの結果を示す。

フ.むすび

基本的なづラント特性の検討と運転模擬を実施し,開発ツールとして

の有効性を確認した。信頼性,安全性の一層の向上を図るとと、に

大容量化と大幅な燃料節減をねらいとしたAdvanced pwRの開発

計画が進められつつぁり,以前にも増して新しい計装制御システムヘ

の要求が強くなってきている。我々は,とれらの状況に適確に対応

するため,このシミュレータを駆使して新技術,新システムの開発に積

極的に取組んでいく所存である。

最後にこのシミュレーションシステムの開発に当たり,多大の御協力並

びに御指導いただいた三菱重工業(株)殿,三菱原子力工業(株)殿,

(株)原子力発電訓練センター殿の関係者各位に深く感謝の意を表する

次第である。

加圧器水位
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特集

中小水力発電ヘの誘導発電機の適用

1.まえがき

中小水力発電はクリーンかっ無限の循環エネルギーであり,長期にわた

つて安定した供給が期待できることから,石油代替エネ1レギーの一環

として開発を促進することが国家的課題となってぃる。

我が国の残存水力発電可能箇所は約2,340地点で,総出力1β50

万kw,約600億kwh であり,そのうち単体出力 10,00ORW 以下

が約65%を占めているので,中小水力発電の開発は大きな意味を

もっている。

中小水力の明確な定巽はないが,1,000~20,oookW以下程度の容

量の、のを中小水力と呼んでいる。中小水力発電の場合ランニングコス

トは低いので,イニシャルコストをいか忙低くできるかが焦点となる。

従来より同期発電機がもっぱら採用されてきたが,価格・保守なと

の優位性で最近誘導発電機が適用されるケースが増えてぃる。そと

で,中小水力発竃用誘導発電機についてその特長と適用上の留意点

を述ベる。併せて,中小水力用発電機の傾向と最近納入した中小水

力用誘導発電機を紹介する。

2.誘導発電機の特性

誘導発電機は構造が簡単で堅ろうかつ保存の容易なことで知られる

誘導電動機を同期速度以上で外部から駆動することにより容易に発

電機となるものである。したがって,その特性も誘導電動機の場合

の特性式のすべりを負にすることによって表される。

図 1・ K誘導発電機の等価回路を示す。これより固定子1相の電

流は,

加古文征好・川口和孝、・大釜寛修、

1,

V」

『' X. 丁f

γ。

100

.。・"←一^,・・・)
となる。また発電機のトルクは,

仞Sr/Vι2

固定子1相の電流

:端子電圧

:励磁アドミッタンス

カ+jx'(固定子1相の漏えいインビーダンス)
が+jx,'(回転子1相の漏えいインビーダンスの固定子換算値)
相数

周波数

すペリ

図 1.誘導発竃機の等価回路

である。

発電機の出力は図 2.に示すよう忙電圧・周波数が一定であれば

回転数K依存しているので,水車の回転数を上昇させると出力も増

加する。誘導発電機は励磁電流に相当する無効電力を外部から供給

する必要があり,単ぢ虫運転はできない。励磁電流が大きけれぱ大き

い程,すなわち極数が多くなれぱなる程力率は低下する。端子電圧

に対して,誘導発電機は進みの力率となり負荷率に応じて力率は変

化する。図3.に誘導発竃機の特性を示す。

誘導発電機の端子周波数は系統周波数であり回転数には無関係で

ある。また,図 2.の出力ば電圧の2乗忙比例して変化するので,

最大出力を定格出力の160%以上に設計し,電圧変動に対する安定

性を、たせている。

図4.は系統に誘導発電機を接続した場合のベクル図である。こ

の図から,系統力率は発電機を接続する前に比ベて低下することが

わかる。したがって,力率改善用のコンデンサを並列に接続するのが

r
2πj'X ((r/+sr.).十SO(之/十文.)η

電動機領域

(S>0)

0

( 1 )

発電機領域

(Sく0)

S=1

(停止)

( 2 )

定格点

S=0

(同期速度) 速度

誘導機の出力と速度の関係図2

100

*長崎製作所

90

80

70

効率

10

05

力斈

10ookw

6Pの例

0

一般的である。

330OV

3.誘導発電機の構造

誘導発電機の構造は誘導電動機の構造と低とんど同じである。通常,

誘導電動機のように起動トルクを発生し,負荷を速度ゼロから駆動

19 (725)
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出力(%)

誘導発電機の特性

すペリ
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OV :端子電圧

OG:発電機電流

OP:初期系統電流

OP':発電機併入後系統電流

QP、:コンデンサ補償電流
OQ :発電機,コンデンサ併入後系統電流0'ノ

6:初期系統力率

θ':発電機併入後力率、

図 4、ベクトル図(系統巴の並列時)

する必要がないため機械的衝蟻は少なく,二次導体発熱による知心

力も小さい。したがって,誘導電動機より機械的・熱的影響が低い。

しかし誘導電動機と異なり,負荷遮断時には必ず速度上昇があり,

水車の無拘束速度には耐える構造とする必要があるので,遠心力K

よる応力や振動特性には十分注意を要する。

横軸誘導発電機の構造断面図を図5.忙示す。誘導発電機の回転

子は二次導体として回転子棒が各溝に打込まれ,その端部は短絡環

で短絡されており,元来高速忙適する強固な構造となってφる。過

速度がより大きい場合忙は,この短絡環を高強度の支持環で保持す

るとともに鉄心や導体の材料強度、上げている。

4.誘導発電機と同期発電機の比較

水車発竃機としては従来より同期発電機が多く採用されている。

表 1.忙誘導発電機と同期発電機の比較をまとめた。誘導発電機は

付帯設備が少なく,構造が堅ろうであり,運転の操作・保守が容易

なととから,常時無人運転されることの多い中小水力発電所K最適

の発電機であるといえる。

5.誘導発電機適用上の留意点

誘導発電機は前忙述ベたように種々の利点を備えているが,適用K

あたっては次に述ベる送配電系統の問題忙ついて十分に検討するこ

とが必要である。

5.1 併入時突入電流

誘導発竃機を系統ヘ併入する場合,回転速度を同期速度近傍忙合わ

せて併入するが,発電機自身は無励磁の状態であるから併入時には

定桃電流の6倍程度の突入電流が流れる。との突入電流は数サイクル

で減衰するが,突入電流による電圧降下が一般配電線に接続されて

いる他の機器忙対して悪影料を及ぽさないようにする必要がある。

併入時の,、べりを小さくすれぱ,突入竃流の持続時問は短かくなる

が電流の最大値は変らない。したがって,併入時の回転速度を同期

発電機のように微調整してもあまり意味はなく,通常は同期速度の

士3%程度以内で十分である。持続時問を更に短かくしたい場合K

はすべり調整装置を設ける。当社のMSLC形スリッづ制御装置は発

電機のすべりを小さくするように水車のガイドベーン制御装置にせん

速信号を与え,すべりがある値(例えぱ士0.25%)以下になると発

電機遮断器に投入指令を出す、のである。

突入蛋流の最大値が問題になる場合は併入用限流りアクトルを設け

る。ただし,りアクトルの時間定格は非常忙短かくてよい。図 6.は

誘導発電機を併入したときの電流オシ0グラ△の一例である。

5.2 力率改善と自己励磁現象

誘導発電機は励磁に必要な無効電力を系統から受けるので,系統の

力率を低下させる。また,発電機容量が比較的大きい場合には無効

電力による系統の電圧変動、問題になることがある。この対策とし

固定子巻線 回転子鉄心

回転検出器

ヨ王由

固定子鉄心

区1ヨ

回転子バー

エンドリング

冷却ファン

項

図 5.横軸誘導発電機構造図

表 1.誘導発電機と同期発電機の比較

桃

目

造

軸受

誘導発電桜

・励磁桜主わり不要

・保守,点検が客易

・回転子が,かビ形槽造であるた

め堅ろうで高速化が客易

・空隙が比較的小さい

2.寸法,重量

3 単独運転

4

・小形軽量

力

・励磁電力を外部上り供給,る必

要があり不可。

1 ^ ・低速機ほぞ低く,進み力率とた

る。

.系統上の力率は無効電力分だけ

必ナ低下するので,コソデソサ

の設置が必要にたることがあ

る。

同期発宙機

.励磯機,回転整流機が必要

.界磁遵体絶縁が必要

・空隣壯比較的大きい

5 負荷亥動

6.系統併入

.急しゅんな負荷変動やモータリ

ソグに対しても安定した運転が

可能。

.単独,並列運転と、可能

.系統との電圧位相を合わせる必

要壯たい。

・併入時忙仕突入電流が流れるの

で粧源系統が弱い場合に壯限流

リアクトルを設ける必要があ

る。

.併入時のナベりによる突入電流

の大きさは変らないが,電圧降

下に影努する時問を短かくする

ため同期速度近傍で併入ナるの

が望ましい。

.接統される負荷の力率忙よって

定主るが一般的忙は 90~80%

で遅れ電流を供給。

.励磁量の調懸により負荷率に合

わせて力率を認整することがで

きる。

20 (726)

フ.亊故時

.急しゅんた負荷変動の場合に吐

脱詔することがある。

8.制御装陞

.自動同翔併入装匿により電圧位

相を合わせて併入ナる必要があ

る。

.併入時の電気的,機械的シ.プ

ク壯ほとんどない。

.系銃の短絡事故の揚合,過渡電

流捻流れるが、持統的な短絡電

流捻流れない。

・調速機(カバナ)が不要にでき

ることがある。

・励磁装置が不豊

端子電圧 640OV

線電流

投入試験

・系靴の短絡事故の場合,時問と

と、忙減衰する過渡電流と持続

短緒電流が流れる。

823A (633%)

R

S

・励磁共紐が必要

・自動同期併入装置が必妾

383A (295%)

T

拘束電流

無負荷電流

定格電流

図 6.系統併入時突入電流オシログラム

←一025^1
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/
ノ

ノ

無負荷励磁特性(定格時)

コンデンサ特性(定格時)

ノ

0

性(速度上昇時)

ンデンサ特性(速度上昇時)

励磁電流

図 7.発電機無負荷励磁特性とコンゞンサ特性

て力率改善用コンゞンサを設置するのが一般的である。その場合には

次IC述ベる自己励磁現象による高電圧の誘起忙注意しなければなら

ない。

発電機の端子忙コンデンサを接続したままで回転昇速させると,発

電機の残留磁気によって自己励磁を起こし,電圧を発生することが

ある。残留磁気による電圧は同期速度において定格電圧の0.5~1.0

%程度であるが,コンゞンサの容量が大きい場合はこの程度の残留電

圧でも自己励磁忙よって高電圧になるばかりでなく,系統併入時の

電圧位相の同期検定も必要になってくる。また,コンデンサが接続さ

れたままで負荷遮断が行われ,負荷遮断後の速度上昇により周波数

が高くなって,より自己励磁が起こりやすくなる。中小水力用発電

機では,固有GD旦で設計されることが多く,無拘束速度が300%

近くの、のもあり,この過電圧、大きくなる。図 7.に誘導発電機

の無負荷励磁特性曲線とコンデンサ特性の関係を示す。

このような自己励磁現象を防止するために,コンデンサは発電機遮

断器の系統側に設けるか,又はコンデンサを単独に投入,解列できる

ようにしている。

5.3 系統条件と発電機の安定性

誘導発電機の出力はすべりと端子電圧に依存するので,系統の周波

数や電圧が変動すると図8.に示すように特性が変化する。例えぱ,

トルク特性が(1)から(2)に変化すると,発電機の運転点はA点から

B点を経てC点に移動する。周波数又は電圧が大きく低下して新し

いトルク特性が破線で示すように変った場合は,新しい安定点が得ら

れず,発電機は逸走する。

図9.は発電機の至近端で三相短絡事故が発生した場合のシミュレ

ーションの一例であり,大きな電圧降下と周波数変動を受けた場合の

誘導発電機の挙動を示したものである。発電機の安定性は最大出力

を大きくするか, GD.を大きくし,故障除去時冏を短くナることで

高められるが,いずれも価格ヘの影縛が大きい。

一般忙,中小容量発電所は事故忙よって低電圧や停電になった場

合は,低電圧継電器によって込ったん発電機を停止し,系統復旧後

に再起動し併入するととが多いので安定度を高めるととは少ない。

また,正常時の系統の電圧降下と周波数変動に対しては,電力系統

の安定している我が国では低とんど問題になることはない。

100

水車トルク
(ペーン県度一定)

△
1 C

周波数が極端に低下した場合

0

100

(a)周波数変動によるトルク特性の変化

凋波数が低下した場合

定格周波数の場合

^
A

100
A

( 2 )

9'ミ'ー'・ー^、(1)

ノ"、、(2)
80%電圧の場合'ーーー
70%電圧の場合

定格電圧の場合

回転数(%)

( 1 )

0
- 10 -20

すぺり(%)

電圧変動Kよるトルク特性の変化

8.系統変動による特性変化

化)

図

水車トノレク

(ベーン開度一定)

- 15

-10

一5

H=4.7 1
T=0.264 jケース1

H=8.9

T=0264}ケース2
T=02 ケース3

0

時問(S)

図 9,至近端三相短絡時のシミュレーション例

6.中小水力発電機の傾向

中小水力発電づラントでは,イニシャルコストをいかに低減するかが非常

に重要である。とのため中小水力発電機は次のような傾向にある。

6.1 F種絶縁の採用

F種絶縁の採用により従来のB種より発電機の小形・軽量化が可能

となり,発電機自身の経済性が向上する。また発電所ヘの輸送を容

易にし,発電所建屋の縮小化,天井クレーンの容量低減にもっながり

総合的に経済性の向上が図れる。

当社の誘導発電機は,巻線を鉄心溝忙挿入し,結線後固定子全体

を含浸する全含浸方式@イヤエポキシ》絶縁を標準として採用し,絶

縁性能及び機械的信頼性を向上させている。

6.2 発電機固有 6刀.の採用

一般{C水車発電機は,負荷遮断時の速度上昇率を一定値以下に抑え

るため,水車側より必要なはずみ車効果(GD')を発電機に要求さ

れる。この GD旦の値は管路条件1てより異なるが,特に大きな値を

要求される場合は発電機の体格ひいては価格に大きな影縛を与える0

したがって発電機Gぴは,発電機を最、経済的に設計した場合の

回転子がもつ GD2(とれを発電機の固有GD'と呼ぶ)とし,この

Gぴでの速度上昇を許容するとととすれば発電機の経済性は向上

する。この場合,負荷遮断時の速度上昇は無拘束速度1て近くなるの

21(727)

H:単位慣性定数(S)
r:故障除去時問(S)
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で,それに十分耐える強度設計とする必要がある。

発電機固有GD'より大きなGD.を要求されると, F種絶縁を採

用し小形化を図ろうとしても,要求GD.が大きいため小形化がで

きずF種絶縁採用の意味がなくなる。すなわち,固有GD.の採用

によりはじめてF種絶縁による小形化が可能となる。

6.3 横軸機の採用

横軸発電機を採用することにより,基礎及び発電機構造が簡単,据

付けが容易となり経済性の向上が図れる。

6・4 立て軸発電機における水車分解方法

従来立て軸発電機は水車分解時,発電機の固定子を移動することな

く水車ランナを取外すことができるように,発電機固定子内径を水

車のっ(吊)り上げ最大寸法より大きくしてぃた。この方法では発電

機の体格が大きくなり,またF種絶緑や固有GD念を採用する利点

がなくなり,経済性が著しく損なわれる。したがって,水車分解時

忙は発電機固定子を移動する方法が採用されつっある。

フ.中小水力発電ヘの適用例

中小水力づラントへの適用例として,住友共同電力(株)黒瀬発電所に

デリア水車駆動の2,070kW誘導発電機を納入したので,その概要を
紹介する。

フ.1 発電所概要

設置場所愛媛県西条市兎之山,加茂川水系

発電所半地下式鉄筋コンクリート造り

送電方式ダム水路式

制御遠隔常時監視制御

発電量 8,960Mwh (年問)

有効落差 51m

最大流量 5血3心

水車渦巻デリア水車

フ.2 発電機仕様

定格出力 2,070kw 定格回転速度 522τPm
^.

圧 3,30OV 周波数 60HZ園,

極数 N 定格電流 425A

絶緑 F種 定格効率 9550/

定格力率 85% 形 立て軸全閉内冷形式

重量 15.8t 無拘束速度 1,350 tpm

フ.3 特長

(1)発電機に要求される GD.を固有GD.とし,負荷遮断時の速

度上昇を無拘束速度まで許容し,誘導発電機の高速耐力の長所を生
かしている。

(2) F種絶縁を採用し,小形・軽量化するとと、に全含浸方式

《ダイヤ1ボキシ》絶縁としたのて際色縁の信頼性が向上してφる。

(3)落差変動が51~26m と大き仏ため,広範囲の出力にわたっ

て常に高仏水車効率が保てるゞりア水車を採用してぃる。

フ,4 構造

図 10・に発電機構造断面図を示す。スラスト軸受は上部に位置し,水

車スラスト,発電機回転子及び水車回転部の重量を支持してぃる。下

部に取付けられたづレーキ装置は,発電機低速時のづレーキやジャヅキ

ア・,づに使用される。発電機上端には圧油導入装置が取付けられて

おり,ランナベーンの角度を変化させるための圧油管が発電機軸中心を

貫通している。

0

図

圧油導入装置

回転検出器

幾

上部軸受

プラケット
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図 10.2,070kW 誘導発電機構造図

空気冷却器

'゛1子、'、 Y

下部軸受

固定子コイル

エンドリング

ファン

プレーキ

回転子鉄心

固定子鉄心
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発電機の回転子は,負荷遮断時の無拘束速度に耐えるよう短絡環

の外周を強度の高い支持環で補強している。また突入電流の減衰を

早くするため,速度微調整用のスリ,ゞづ制御装置、備えて仏る。

ずザー'

図Ⅱ.2,070kW誘導発電機現地外観

,邑

石油代替エネルギーのーつ巴して最近中小水力発電が見直されてきた。

従来より水車発電機としては同機発電機が多く採用されている。し

かし,中小水力発電の開発促進の決め手はイニシャルコストを仏かに低

減するかにある。このような背景から中小水力用発電機として誘導

発電機が多く採用されるようになってきた。誘導発電機は単独運転

ができない,無効電力を系統より受けるなどの欠点はあるが,発竃

機本体が安価,付帯設備が少な仏などのためイニシャルコストが低減で

きる。また構造が堅ろう,イ呆守が容易などの利点も備えている。し

たがって誘導発電機は中小水力発電に適した発電機というととがで

き,その需要は今後更に拡大する、の巴思われる。
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特

中小水力発電所向け運転制御装置
集

近年,脱石油化から自然1ネルギー回収のーつとして,中小水力発電

所の建設が叫ばれて仇るが, kW当たりの建設費が高く,そのコス

ト低減のための研究開発が進められている。当社での開発経緯は

表 1・に尓すように,ユーザーとの共同研究を主に設備の標準化,簡

素化が進められてきた。本稿では特に運転制御装置に関し最新の状

況を紹介する。特長的なことは,ガイドベーン廓動装隈として従来の

圧油式サーボモータに代わって,大きな経済性と保守の容易さを図る

電動式サーポモータの開発を行ったこと,及び汎用シーケンサの利用に

より各種制御機能を一体化し,制御盤をコンパクト化したととであ

る。

]. まえがき

有本
、 1.*

山本潤

中小水カシステム技術
に閼する実用化開発

(水車関連設備)

電源開発(株)

中小水力共同研究
(発電機)

畑中康睦"・稲田純

昭和

されているが,中小水力用としては簡易なC級又はD級相当を考え

て仏る。流れ込み式発電所では水位調整運転がなされるので,スぜー

ダレス調速機と水位調整機能をもてばよい。従来は水位調整器とし

てアナログ演算器で構成した単機能の装置が使われていたが,今回の

中小水力ではシーケンサの採用によりディジタル演算で処理ができる。

ダム式発電所ではづログラムコントロール運転が一般に行われ,とれ凾従

来の単機能のコントローラに代わってシーケンサで処理ができる。単独

運転が要求される場合は調速機本来の周波数制御を行う必要がある

が,中小水力用水車発電機の慣性定数が小さいために,サーポモータの

開閉速度を少々早くして、負荷変動に科ら過渡的な周波数変動はか

なり大きくなり,負荷の要求に応じられるかどうか十分に検討を要

する。

中小容量機では一般にガイドベーン操作力が比較的小さく,電動サ

表 1.中小水力技術開発経緯

関西電力住村

中小水力共同研究

55年度

水位調塾器試作

標準仕様書室作成

当社中小水力用

装置開発

立軸発電櫻の標準化

パソケージ形プラントの検討

電確プレーキ,風冷軸受の検討

中小水力づラントの運転制御装置には監視制御盤,保護継電器盤,調

速機及び自動電圧調整器(AVR)なぞがある。簡素化の対象として

まず主回路接続方式があげられる。無人発電所となるので運転上最

小限必要な計器だけを設け,何らかの故障発生時には原則として非

常停止とし,保護継電器としては確実に動作をする最終バヅクァッづ

継電器だけを設けるものとして込る。図 1.に単線接続図の一例を

示す。計器は電圧計,電力計及び電力量計だけで,保護継竃器は過

電流(51),過電圧(59)及び地絡(64B)の各継電器だけである。

同期検定器は通常使用する機会がほとノVだないことから可搬式とし,

監視盤のスペースを省略している。従来のづラントに採用されている

発電機比率差劃孫佳電器や界磁喪失継電器などは省略し,バ.,クァ,ガ

としての過電流継電器K依存している。

励磁方式はメンテナンスフリーとするためにづラシレス励磁方式を標準

としている。励磁電源変圧器は所内低圧回路に接続し,初期励磁回

路を省略して経済性を図っている。中小水力づラントでは運用上一

定力率運転が一般に行われるので,自動力率調整回路(APFR)が

用いられる。とれはシーケンサによりづログラミングすることができる。

調速機には一般に分類されている A~C級とスeーダレス調速機と

してのD級がある。これらは従来の電気油圧式調速機を前提に定義

スピーダレスガバナ試作

**

56年度

制御システムの錨素化

一体化制御盤の検討

岡

横軸発電機の標準化

2. 運転制御装置の概要

τヒ**
/0、

既設ブラントでの実証テスト

一体イ眺嬌嚇試作

57年度

電動サーポ,シーケンサ

の試作開発テスト

*史

ーポモータの採用が可能である。従来の圧油式サーボモータに

代わってとの電動サーポモータを採用すれば,圧油ボンづセ

ツト,圧油タンク,集油タンク,コンづレ,"サ,油圧式アクチュエ

ータ,油圧制御用ソレノイド及び複雑な配管類をすべて省略

できるので,極めて大きな設備の簡素化が図れる。次章

ではこの要求に沿って当社で開発した電動サーポモータ制

御システムについて述ベる。

中小水力づラントでは建屋をコンパクト化ある仏はバヅケー

ジ化して,土木建築費を低減し据付日程を短縮し,経済

性が図られる。特K パッケージ化に当たっては主機,主回

路及び監視制御の三つのパッケーづハウスに分雛し,それぞ

れ独立して標準化を図ることができる。監視制御装置の標準化では

上述の監視計器及び保護継電器の簡素化に加え,汎用シーケンサによ

*三菱重工業(株) 三菱電機(株)制御製作所**
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る多機能化忙よって全運転制御装置をーつの盤に集約する一体形制

御盤の構想がある。水車の始動停止シーケンス,故障表示,水位調整

運転,スビーダレス調速機,づログラムコント0ール運転,自動力率調整,自

動負荷調整運転などをーつのシーケンサで行わせることができる。ま

た同じ盤内にづラシレス励磁機用AVR,自動せん(揃)速同期装置,

保護継電器,操作スィヅチ,監視用表示器及び計器などを取付ける。

この構想に基づく一例を後述の章で紹介する。

3.電動サーボモータ

3.1 電動サーボモータの応用

中小水力発電所の中でもサーポモータ負荷の比較的小さい1万kWク

ラス以下の水車に対しては,標準的な電動サーポモータが適用できる。

図 2.に中小水力発電所の水車制御づ口,,ク図の一例を示す。シーケン

サにガ仟ベーンレターン,水槽水位,発電機電圧などを入力し,内部で

ディジタルi寅算処理した結果を電動サーポモータコントローラへ出力するこ

とにより1制御ルーづを構成している。

電動サーポモータ容量としては,0.5~22kW まで標準化している。

との制御電源の基本的老え方としては二重化とし,常時は所内AC

電源をコント0ーラとドライバの制御電源とし,サーポモータを制御する。

所内AC 電源喪失時は,パックァヅづとして DC I0OV パッテリより直

接サーポモータを駆動し,ガイドベーンを全閉する。

3.2 電動サーボモータの開発

3.2.1 開発の概要

電動サーポモータの実機適用に当たっては,その静止位置の保持特性,

始動時の立上り特性,フィードパック制御時の安定性及び電動サーポ自

体の固有振動数などに関して十分採用可能かどうかの見通しをつけ

ることが必要である。今回,実機相当の電動Jサーポモータとその制御

装置並びにガイドペーン負荷模擬装置,発電機模擬回路,上水槽シミュ

レータなどの試験装置を製作し,単体試験及び総合組合せ試験を実施

した。

試験の対象としたづラントは流れ込み式発電所とし,制御機能は水

車始動停止シーケンス,スビーダレスガハ'ナ及び水位調艦制御とした。なお

特殊な条件の下で電圧,周波数の変動がかなり大きく許容できる負

荷に対して単独運転が可能な機能も付加した。

3.2.2 試験内容

試験装置は 1,oookW クうス横軸フランシス形水車に適用する実機相

当品であり,定格事項は次のとおりである。

2kw,0~1,00OTpm,スト0ーク 110 血m電動サーポモータ

サーポ速度約 0.15ymm

250kgX24個鉄重錘による定荷重基本特性負荷装置

-1,100~+5,ooo kg,/ストローク 0~10o mm模擬負荷装置

単位慣性定数(2H) 1.18S発電機模擬回路

:管路時定数IS水槽シミュレータ

水槽水位変化速度 30cm/30S/ガイドベーン

全開

流入水量
ー'ー'ー'^

.^

水位検出器

上水槽

自動同期
装置

シーケンサ

シーケンサ
コントローノレ

水調

流出水量

図 2.中小水力発電所水車制御づロック図
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発

(1)基本特性試験

基本特性試験はシリンダを縦方向にし,静的定荷重を与えるカウンタウ

エート方式を採用し,6t までの駆動試験を行った。

図 3,は負荷 3,oookg,回転数450即m の場合のガイドベーンが全

閉から開き始めるときの立上り特性を示すオシログラ△である。負荷

の重量が異なっても 1ストロークの所要時問はほとんど変化しない。

オシロづラムから見られるように,立上り時問はC級ガハ'ナの不動時問

許容値03S に比ベ十分に小さく,制御上全く問題はない。

DC サーポモータの卵動は DC サーポコントローラとドライバ忙より行われ

る。サーボドライパはキャリア周波数 2噸.のパルス幅変調(PWM)制

御方式トランジスタづり,,りタイづである。モータには停止時で、 PWMの

パルスが印加され,今回の構成で6tまで任意の位置に保持すると

とがて・きる。

(2)制御特性試験

制御特性試験は図4.に示すように水車ガイドベーン負荷模擬装置と電

シリンダ

電動サーボ

機
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糾

モータ回

W
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転数

,州

ドライブ

入力電圧
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ψN I
1' 1

24(73の

図 3'電動サーポモータ立上り特性オシログラム
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水位
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操作パネル

シーケンサMELSEC-K

シーケンス
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図 4.組合せ試験装置構成図
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動サーポモータを直結した装置で行った。シーケンサに水車始動停止シー

ケンス,スeーダレスガバナ,水位調整運転及び単独運転のづψ'う△を書入

れ,発電機模擬装置及び水槽模擬装置と組合せて,水車の始動から

水位調整制御による定常運転に至るまで一連の制御特性を検証した。

図 5.はこの試験中の状況を示す。

水車ガイドベーン負荷模擬装置は皿ぱねを使用し,サーボモータ開度に

対応して負荷が実機相当に変化する。ガイドベーン開度はシJンダロ,,ド

に連動したボテンシ.メータから得ており,発電機模擬周波数に対応し

た出力電圧及び水槽模擬水位に対応した出力電圧とともにシーケンサ

に AID 変換を介して入力する。シーケンサからは DCサーポモータのコ

ントローラに対し上げ又は下げの信号が出される。

図 6.に水車始動から水位調整運転までのシミュレーシ,ンを示す。

まず水車始動指令が与えられると,ガイドベーンを全閉から起動開度ま

で開き,水車が回転を始めると無負荷開度まで戻す。水車回転速度

が上昇すれぱシーケンサによりほぽ定格速度に近づけるための速度粗

調整を行い,自動揃速同期装置による系統ヘの並入を容易にしてい

る。始動から速度粗調整までを④の部分に示す。実づラントではと

れにつづき自動揃速同期を行φ,発電機遮断器(CB)を投入する。

次に水位調整運転はガイドベーン開度及び水位を入力し, CB並列後

水位調整制御により水位に応じた負荷をとる。水槽ヘの水の流入量

の変化によって水櫓水位が変動するが,とれに応じて水車の負荷制

御がハンチンづなしで行われなければならない。図 6.の⑧は水位調

整運転の例である。とのケースでは水車始動時に水槽水位が上限で

オーバフ0一しており,流入水量は40%である。水位調整制御により

ガイドベーンが 100%まで開き,流入量との差によって水槽水位が下

がり始める。水槽水位に応じてガイドベーン開度が徐々に閉じ始め,

やがて流入量40%とバランスする。

単独運転は基本的に上記速度粗調整と同じづログラムで構成され,

負荷の変化に応じて周波数が一定に保たれるよう測乍する。水車発

電機の慣性定数が小さいため,急激に大きた負荷変動がある巴,必

然的に一時的な周波数変動が大きく生ずる。

(3)電動機直接駆動試験

常時,所内 AC 篭源により電重カサーポを駆動しているが,もしこの

AC電源が喪失した場合にはパ,,クァヅづとして DC I0OV バッテリに

よりガイドベーンを所定の位置にもっていけることが必要である。こ

の試験の結果,1スト0ークの所要時問は DC I0OV で約 20S,70V

で約30Sであり,発電所非常停止時にはシーケンサを介さず直接DC

電源を電動サーポに与え,ガイドペーンを全閉できると巴が確認できた。

(4)振動特性試験及び解放試験

振動特性は各部分とも20OH.以上の高い固有振動数であり,水車

からの加振源忙対して共振の可能性はない。また運転約1か月後の

解放試験ではポールねじ,ペアリング,ギャなどにいささかの摩耗、み

られむかった。

4.シーケンスコントローラの応用

中小水力発電所向けに適用されるシーケンスコントローラは信頼性が高い

ととに加えて,安価であるとと,小形であることが要求される。こ

こでは,小形汎用シーケンサ《MELSEC-K》を中小水力発電所向け制

御装置に応用したので,そのシステム概要と特長について述ベる。

4.1 システム構成

図 7.にシーケンサユニ四卜の外観を,図 8.にそのシステム構成を示す。

4.2 ドウェア仕様ノ、^

ストアードづ口づラムプj式(1)制御方式

26種類(2)命令数

5.6 μS/ノステ,りづ(3)演算時問

(4)づログラム容量最大 4,096 ステ,づ

(5)一時記憶点数 254点

(6)入出力点数最大512点

(フ)自己診断機能演算渋滞監視,異常マシンコード検出,電源異

常検出
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4.3 ソフトゥエア仕様

各づ0グラ△の機能について次忙述ベる。

(1)シーケンス制御づ口づラム

主機の起動,停止をつかさどる機能である。

(2)故障表示づログラム

づラントの各種故障を検出し,外部ヘ故障番・号を表示する機能である。

(3)保護継電づψ'ラム

主回路の過電圧,過電流,低電圧などを検出する機能である。

(4)アナJケーシ,ンづ0グラム

づラントの要求に応じて,次のづログラムが準備されている。

(a)水位調整づψ'ラム

水槽水位に応じて,発電機出力を調整する機能である。

化)ランナカム調整(高能率運転制御)づログラム

力づラン,デリア水車のランナの開度を,落差に応じて最高効率とな

るよう調整する機能である。

(の温度監視づログラム

総合監視の一部として各軸受温度を監視する機能であるが,単k

絶対値を検出するのではなく温度の時問的変化を監視し,異常な

温度変化が認められたならば即座に主機を保護する機能である。

4.4 システムの特長

次に,とのシステ△の特長について述ベる。

(1)補助装置の削減

従来,ーつのハードゥエアとして存在した水位調整装置,ランナカ△調整

装置などが,他の機能を含めてわずかーつのCPU ユニ寸で処理で

きるため,単独の装置は不要となる。

(2)保護継電器の削減

外部には,パリクァ,,づとしての過電流継電器のみ設置し,過電圧,低

電圧保護については,シーケンサに処理させることによりこれらの継

電器が一切省略できる。

(3)故障表示方式の改革

従来,故障項目ごとに数十から百数十個にも達する夕ーゲット式故障

表示器を設置していたが,故障項目を番号表示(例えば,過電流は

1,温度上昇は25 を表示)させること Kより,大量の故障表示器が

3 けた(桁)のディジタル表示器わナか1個に置き換えられる。

アナログ
入カユニット

プラント

(現場機器)

r鳶

中央演算処理(CPU)ユニット

撫

ンーケンス制御プログラム

バ、yテ・リ

ΦC110V)

ディジタル
入カユニット

故障表示フログラム

保護継電フログラム

電源装置

アプリケーションプログラム

.水位調整プログラム
・ランナカム調整プログラム

.温度監視プログラム

ディジタル
出カユニット

各ユニットヘ

周辺機器

.グラフィックプログラミングパネル

.プリンタ

・カセットレコーダー

プラント

(現場機器)

故障表示

コ、ーツト

図 8.システム構成図

回司
デイジタル

故障表示器

'

^

宅虫

義き'羅、恭

図 9.中小水力向け配電盤(盤内にシーケンサを収納)

(4)総合監視機能の実現

軸受の時問的温度監視など従来高価なハードゥエアを必要とした機能

が,データ命令を駆使することにより容易に実現できる。

(5)保守の容易さ

づ0づラムの書込み,読出し,修正及び実行中のモニタは,グラワイ,ゞクづ

0グラミングパネルによって容易に行える。

図9. Kこのシーケンサを組込んだ配電盤の外観を示す。

5.むすび

従来,水力づラントの設計は自然条件を相手にするために,一品一品

手造りのオーダ対応であった。最近中小水力発電の見直しから建設

費低減のための方策と標準化の指向がユーザーとメーカーの共同によ

り進められつつある。電動サーポの採用やシーケンサの適用もそのー

貫であり,今後の実痘をふまえて常用されていくと思われる。この

ことは国内で1千箇所以上、ある巴言われている開発地点に,将来

明る込見通しをつけるものと期待される。
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特集

水力発電所用総合監視装置

1.まえがき

自動化の進展に伴い,水力発電所の運転はおぉむね水系ビとに親制

御所から遠隔集中制御されるようになったが,設備の日常保守は依

然として制御所保守要員の巡視点検に依存してぃる。発電所の増加

と遠距凱化にっれて,運転機器の状況を十分把握し,安定した監視

レベルを維持するための対策が求められている。これに呼応して発竃

所巡視点検ルーチンの主要部分を自動化し,更に設備の異常診断機能

をも付加したシステ△を開発するととにより主要機器の状況をりアルタ

イムで監視して,無人発電所の運転信頼度の向上に資することがで

きる。

今回,関西電力(株)と三菱電機(株)との共同研究により,上記目

的に適合するシステ△の検討を進め,総合監視装置として開発,試作

した。とれを木曾川水系読書発電所に設羅して約2年問フィー1レドテス

トを行った。

山田光洋、・堀田悌

2.開発の概要

水力発電所の監視及び保護は,従来から版ぽ定形化されたシステ△が

とられている。例えぱ発電機の運転状態は電圧計,電流計,電力計

及び本体各部の温度記録計など各種の計器により監視しており,故

障発生時には各種保護継電器や温度スィッチなどが動作して発電機を

停止している。この場合,保護レペルは竃流,温度といった単一の

監視対象に対して,かなり高い所に 1ボイント設定されており,ーー般

にこれらの保護継電器が動作した時には,機器は大きな損傷を受け

ているととが多仏。機器が故障に至るまでには,通常運転状態と何

らかの異なった傾向が現れて記録計などK示される。また運転員や

巡視点検員は熟練した五感、勧いて,末然に事故を防ぐことができ

るが,りアルタイ△で監視すると巴はできない。

このような現状において,総合監視装置は従来の保護システムど璽

転員による監視システ△の中問を埋める役割を果たすととを期待して

いる。すなわち主要な機器の状態を関連ある種々の環境条件の関数

としてとらえ,常時りアルタイムで監視する。との監視アルゴリズムは,

実際の巡視点検業務内容をべースに分析し,点検員の意見と過去の

点検日誌を調査し,必要K応じて実測した諸データを基に設定した

ものである。アルゴリズムの処理は,最近技術進歩の目ざまし仏マイク

口づロセッサを利用している。

今回の試作装置を図 1,に示す。総合監視の対象となる主要機器

とアルゴリズムは,各づラントビとに多少の差は生じるが,試作装置は

どのづラントにも共通する炊の項目を対象とした。

(a)ステータコイル温度と冷却効果の関連を監視する。

(b)スラストメタル焼損の前兆を検知する。

(C)圧油装置の正常な運転状態を監視する。

(d)排水ボンづ,コンづレ,,サ,漏油ボンづの正常な運転モードを監

視する。

(e)主軸振動の負荷による変動パターンを監視する。
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,气患

θC=θ刀十工VιOSS X K?(1-・e一〒モ)

Π才ιOSS=4Z9+h

ただしθ刀=風道出口空気温度,θ爪=冷却水入口温度,θC=ステータコ

イル温度,1=発電機負荷電流, Kb K.,,',,C,",み=定数

3.2 軸受メタル温度監視

(1)メタル温度監視

スラストメタル,下部メタル,水車メタルともその温度は発電機負荷依存

4 ゛

27(733)

゛、上

' '蒜区

(f)主要変圧器油温の状態変化を監視する。

次にとれらのアルゴリズムについて述ベる。

3,異常診断アルゴリズム

モデル発電所の設計諸元と運転保守記録を調査し,表 1,に示す入力

情報から異常診断のための実用的な吋ツクを策定した。入力情報は

絶えずこのロジヅクにより照査され,異常判定時忙は判定結果とその

時のデータを出力表示する。

3.1 ステータコイル温度監視

発電機負荷電流,冷却水入口温度,風道出口空気温度の実側値より

ステータコイル温度の目標値を算出し,これとステータコイル温度の実浜Ⅲ直

を比較し,実測値が温度上昇設定値を超過すれば温度高と判定する。

冷却効果の異常検出のため発電機負荷電流と冷却水入口温度の実測

値より風道出口空気温度の目標値を算出し,とれと風道出口空気温

度の実測値を比較し,実測値が温度上昇設定値を超過すれぱ温度高

巴判定する口づヅクも村加した。

ロジックは次式を展開して作られた。

^^^

θ刀=θω十WιOSSX{(1-e ,0

図 1.総合監視装置
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N0 監視項目

表 1.機器状態監視に必要な入力情報

001
ステータ=

イル温度

入

荷

002

イ

力

スラストメ

タル温度

電

温/1,

道温

却水温

セソサ

' 1

125rnm/3kg/crn.

却

003

変換器

TD

メ

下部メタル

遍 j゛'

個数

永

4

主

ノレ

取

度

機

004

付

R T D

変換器

R T D

変換器

補助りレー

水中メタル

温 度

度

停

場

配

二1

発

止

所

機

電

停

005

士0.5kg/cm.

止

圧油装置

機

油

油

#1

.2

# 1.ローデ'ソグ時問

.2 ^

非常停止スイッチ

(86-1,86-2,95)

機

"

1卓

停

002兼用

発

配

+80

漏油返油末γプ制御盤

(同上補助りレーにて判断)

止

電

002濠用

006

30mm

士0.5

Ikg/cm.
規定油圧 1

゛

,1

一1

+40

圧力変換器
司{テγショ
メータ

電流変換器

電流変換器

排水裳置

002 柴用

水

ローディング

油圧設定

下限上限

22~24kg/crn.

# 2.モ

# 1.運

#2

# 1、運

"2

機

22kg/cm.

ノノ
ノノ

ノノ

002兼用

007

0

OL=OP+B

(油圧設定動作ばらっき)

主機振動

補助りレー

電

電

時

器

転

"

-40

〕1,

'

転

"

発

電流変換噐

008

(モータ電流により判断)
"

配主

ノ、

回

電

車

電

"

主変圧噐

ノ

-80

数

"

4,1

図 3.

軸

軸

出

し

20

補助りレー

振

009

21

振動検出器

同 上

W変換器

(モータ電流IC より判衛)

温

圧縮空気系

22

規定油面士0

声

度

気

コ

23

油圧OP

剛

010

豊】.運

'2

# 1.運

#2

概要

にこのシステムのづロック図を示す。システムは大別すると次の、

ソ

アンローダ

漏油返油

寸{γプ

事

プレ

転
"

転

温

24

(kg/cmり

"

4.

剛

油面/油圧変化率

性は少なく冷却水入口温度に対して直線で近似できる。各メタル温

度の目標値を冷却水入口温度の実測値から一次式忙より算出し,各

メタ1レ温度の実測値が温度上昇設定値を超過すれば温度高と判定す

る。

(2)メタル温度変化率監視

スラストメタル焼損時における記録温度計の温度変化の様子を詳細忙調

べてみると,主機停止時回転数の低下とともにメタル温度も漸減す

べきところ,停止の初期や途中で一次的に温度上昇傾向になってお

リ,この現象がメタル焼損時の2~3日前より現れている。との現

象に着目し主機停止時に毎分0.5deg以上の温度上昇が発生すれぱ

異常と判定する 0り,,クを作った。

28(734)

上下限油圧設定ずれ

ツ

給気不足による油圧変動

システム構成

上下限

油圧

電

ゴソブレッサ制御盤

"

(同上補助りレーにて判断)
"
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3.3 圧油装置監規

圧油タンクの油面,油圧は正常時ば図2,のように一定の平行四辺形

の領域内にあるので,この領域を設定値以上に逸脱した場合に異常

と判定する。また口一手イング時問とアンロー手イング時問が基準値より

外れた場合及び圧油ボンづモータの負荷電流値が基準値を外れた場合

k異常と判定するロジック、付加した。

3,4 排水ポンプ,コンプレッサ,漏油ポンプ動作監視

排水ボンづの運転時問と運転回数は個別にみれぱ季節的に変化して

おり降雨量に関係しているようであるが,1回当たりの平均運転時

問は四季を通じて一定のバンド内にあることがわかった。モデル発電

所では1週問の総運転時間と総運転回数の比が200~500秒/回の

範囲をはみ出した場合,排水ボンづ吐出能力異常と判定した。コンづ

レ.,サ,漏油ボンづ、ほぽ同様の老え方でロジ,,クを作った。

3.5 主機の振動監視

いくっかの発電所の各種振動を調査したが,軸頂部と水車軸の軸振

れの絶対値を監視するのが適しているという結論を得た。との振動

値は発電機負荷忙対し一定のパターンを示すので,設定パターンより

大きな振動が発生すると異常と判定することにした。

3.6 主要変圧器の温度監視

モ手ル発電所の主要変圧器は特別三相形で各相の油温の相問温度差

は負荷,外気温に関係なく一定のバンド内忙あることがわかった。

温度監視は,相問温度差及び各相油温の外気温に対する上昇値が設

定値を超えると異常と判定することにした。油中のガス分析にもア

づ口ーチしたが,高価でとの装置には適さないので検討対象から外し

た。

ゞ

配

25

"

補助りレー

玉

数

電

関数形

26
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図 2.圧油槽油圧油面変域設定図
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ステータコイル温度

風道内温度

冷却水温度

スラストメタル温度

下部メタル温度

水車メタル温度

圧油槽油面

圧油槽油圧

圧油ポンプ電流

漏油ポンプ0N

排水ポンプ0N

圧縮空気 ON

発電機電流

変換器

電流

】32文字

100 キ〒ラクタ/秒

RS232

温度

温度

監視ユニット

油面

油圧

ステータコイル

温度監視

主軸振動

電流

主変圧器油温

メタJレ温度監視

儀勺
圧油装置監視

漏油ポンプ監視

ステータコイル
監視

振動

全体監視ユニット

圧油装置監視

排水装置監視

圧縮空気監視

温度

カレンダ

時計

振動監視

曾

振動監視

全体監視

CPU

生変監視

図 3.総合監視システムづ0.,ク図

測温抵抗体

変換器

各種VO

3

圧力変換器
デイストリビュータ

2

タイフライタ

1F

遠方監視
V0

電源装貿

故障表示

5

4

メタル温度監視

6

タイプライタ

@

1 1
1 1
1 1

排水装置監視

風道・

操作スイッチ

ロロロロロ

(プリント1リク
エストなど)

主変圧器監視

表示パネル(1)

時計装置

ので構成している。

(1)変換器,検出器

(2)監視ユニ介(マイクロづロセッサ使用)

(3)全体監視ユニ"(マイク0づロセリサ使用)

(4)タイづライタ

(5)操作及び表示器

とれらは発電所の各所忙点在する各種物理量を,検出器と変換器で

統一した電気信号に変換し,6台の独立した監視ユニットに入力する。

監視ユニットはマイクロづロセヅサを使用し,各監視項目ビとに決められ

たアルゴリズム忙従って演算処理を行い,月的とする項目の監視を行

水力発電所用総合監視装置・山田・堀田・山木・芥・山内

項

図 4.総合監視盤機器橘成図

周

2

遠方監視

湿

3.監視ユ ツ卜^

(】) CPU

(2)プログラムメモリ

(3)データメモリ

(4)入出力点数

囲

表 2.概略仕様

温

表示パネル(2)

目

座

192点

32点

度

29 (735)

振動モニタ

0~40゜C

仕

95%RH以下(ただし,結露たし)

4 全体監視ユニット

(1) CPU

(2)メモリ

(3)入出力

8 ビット,'クロプロセ"サ(M5L8085P)

4Kパ'ト(PROM)

2K/゛イROM

.3 K ノぐイトRAM

16点最大A1

2点,

1 4点が

55点,

5 夕

( 1 )

( 2 )

( 3 )

様

イプジイタ

印字桁数

印字逕度

イソタフェース

う。また全体監視ユニットは各監視ユニヅトからの出カデータを収集し,

データのづりントアウト,表示,遠方監視装置とのインタフェースも行う。

図 4.にこの装置の外観図を示す。

4.2 仕様

表2.に装置の概略仕様を示す。

4.3 機能

監視ユニ,,トから全体監視ユニットへの出カデータは温度,時問,竃流

などの数値データと,温度異常,時問オーパー,電流異常などのビヅト

データがある。全体監視ユニットて、は,この異常を示すピ.,トデータを監

視しているとともに,排水ボンづ,メタル温度上昇傾向,空気圧縮機

につ込ては一日あるいは一週問のデータの蓄積処理を行って異常の

有無を監視している。これらの監視で異常を検出した場合,次の三

つの出力がなされる。

8 ビットマイクロプロセプサ(M5L8085P)

(暫アメモリ)
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(1)総合監視盤内の異常項目表示ランづの点灯

(2)全監視項目のデータと異常表示をタイづアウト

(3)遠方監視装置ヘ異常が発生したと巴知らせる

接点出力

との内(1)と(3)については異常現象が発生してい

る問,出力されるが,(2)忙つφては異常が発生し

た時点でタイづアウトする。

タイづアウトについては上記異常時の出カデータ(フォ

ーマ,,ト1)のほか,毎日 0時に前日の手一夕の内,最

高値を日報としてタイづアウトする(フォーマ,,トⅡ)。タ

イづアウトはづりントリクエストスイ,,チを押すことにより,

任意の時にフォーマット1 で各部の言卜担1データを記録す

ることカミて、きる。図 5.にタイづアウトのフォーマ,ワト 1,

図 6.にワオーマ,ワトⅡの例を示す。

5.現地試験結果

試作監視装置は約2年間のフィー」レドテストにより,装

置の信頼性,システムの有用性,診断吋ツクの適否な

どを検証した。当初,事前調査不十分,整定値不良

などに起因するトラづルの発生、あった。特に各監視

アj吋'りズムに種々の改良を要する点が見出されたが,

実測忙よるデータの蓄積と検討により,実用に即し

た方式を得ることができた。以下にその要点と問題

点を述ベる。なお,実証期問中にシステムが正動作し

監視対象機器の異常を予知した実績は3件である

(水車メタ1レ温度検出器異常1,水車軸振れ異常2)。

5'1 ステータコイル温度監視

監視アルゴリズムに1煩次改良検討を加え,最終的には

クーラー冷却パイづのつまりなどによる冷却器系統の

冷却効果の異常とステータコイル又はコアの異常による

コイル温度異常を判別できる2系列方式とした。現地

での冷却水量減少試験結果は良好であった。なお,

始動前の停止継続時問によりコイ1レ温度,風道温度

が始動直後の貝標値と異なるため,誤警報を発する
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問題があったので,図7.に示すよ

うに始動後1時問経過し,かつ負荷

電流が一定値を超えてから適用する

とととした。

5.2 軸受メタル温度監視

各メタルともその温度の負荷依存性

は小さく,冷却水温の変化に対して

直線近似になるので,運転中の監視

基準を設定するととは容易であった。

なお,温度検出器は機器の同一部位

測定用として設置した、のでも据付

状態の相違により出力がぱらつくの

で,監視基準を設定する上でづログラ

△による絶対値補正を必要とした。

5.3 圧油装置の運転状態監視

油圧,油面の相関実測より正常運転

範囲を定め,との領域を外れて運転

すると警報を発するものとしたが,
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空気出口温度

絶対温度(圖定)

コイル温度

40'C

発電機1出力電流

85'C

ノ ノ戸

ρ.35kA

み,,↓乃,,yグワケ乃7"、
温度許客値設定可変

入,.,

方式(1)

嵯視基準の適用

方式(2)

図 7.ステータコイル温度監視状態図

油面

5.5 主軸振動(軸振れ)監視

振幅の大きい軸頂部と水車軸振れを監視したが,そのセンサの固定

法として,水車ビリトバーレjレに溶接した大きなビー△上に取付けた。

とれは軸振動の絶対値を監視するためであるが,このような設備は

実用上問題がある。汎用性を考えると,水車メタルカバーに固定して

相対振動をとりだす方法がよいと考え実際に試みた。結果はメタルカ

バー振動が軸振動に比ベて約1けた(桁)大きい数値となり適切な監

視ができないととが判明した。したがって今後の適用にあたっては

何らかの方法で固定部振動の少ない取付場所を選ぶ必要がある。

5.6 主要変圧器油温度監視

主機停止後の継続時問が長くなると,相問温度差が通常値から大き

く外れていく傾向忙あるので,停止後の監視を除外した。

6.考察

との装置の有効性及び実用性は上述のとおり明らかとなったが,フ

イールドテスト期問中に生じた機器の異常例が少ないため,臨床処置の

適切さについては更に実績を積む必要がある。ハードゥエア上注意すべ

きはセンサ類の適用方法であり,振動検出など取付部によっては期

待する手一夕が得られない場合がある。また温度検出では検出対象

の温度時定数を老慮しなけれぱならない。各種アルゴリズムに含まれ

る定数値の設定については十分な事前調査が必要であるが,設置後

のデータ集積に基づいて徐々に最適値設定に変更できるよう運用面

を考慮したソフトゥエアも必要である。親制御所からの遠方監視につ

いては,今回は既設回線の関係上2項目のみにまとめて表示したが,

実用化に当たっては項目数を追加し,制御所にロギンづタイづライタを設

置することになろう。

監視領域

/
,

_ーーー^

31(737)

時間

弓

油圧検出器の設置場所が圧油取出伺から離れていたため,配管中の

油中に混在した空気により図 8.に示すように特性ひずみを生じた。

とれは配管を極力短縮するととにより改良した。また,油面検出方

式としては今回のようなフロート式忙比ベ,より汎用性があり精度も

高い静電容量式油面計の検証も行い好結果を得た。

5.4 排フKポンプ,コンプレッサ,漏油回収装置の運転状態監視

経年変化によるボンづ能力の低下,建屋の異常漏水や配管系統の漏

気などについて常時監視するアルづりズムを採用したが,それぞれの

機器の1日又は1週問単位の平均動作時間,動作回数に関し有用な

手一夕を得るととができた。

ベ

秀

P (k宮ノCm2)

図 8,油圧一油面の相関監視状態図
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今回の開発は,水力発電所総合監視方法のあり方として,実用に即

したーつのアづ口ーチを得たものと老える。特に一般水力のみならず,

大容量揚水発電所の信頼性向上κ対してもとの研究の成果は十分生

かせるものであり,づラントトータル監視制御の主要な一要素となると

とが1翊待される。

終わりにこの研究に当たって貴重な御意見と諸データの収集に御

協力いただいた関西電力(株)の関係者各位に深く感謝の意を表する。
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特集

四国電力(株)分水系各発電所納め出力自動制御装置

1.まえがき

近年の半導体技術の進歩により,水力発電の分野においても,マイク

口づロセリサを用いたづラントコントローラが進出し,特に複雑な制御が要

求される揚水発電所などに納入されている。づラントコントローラの一般

的な特長は既に数多く紹介されているが,づログラマづルであるため,

複数の発苛折における異なった内容の数値制御,シーケンス制御が共

通のハードゥエアで実現できることや,りレーシーケンス制御装置と比較し

て,高度な制御が高い信頼性をもって行えるなど数多くの長所があ

る。

本稿では,そのづラントコントローラの長所を生かした一例として,水

系の中問に点在し,えん(堰)堤,調整池の貯水容量が小さく,しか

、複雑な制御を必要とする,四国電力(株)分水系の4発電所に納入

した出力自動制御装置の概要忙つ仏て紹介する。

坂本 号毛、・豆を山奇 章**.介

2.分水系の水路構成

本稿でとりあげる分水系の発電所配置を図 1.に示す。このうち,

今回の分水系出力自動制御の対象としたのは,上流側から長沢発電

所,分水第一発電所,分水第二発電所及び分水第三発電所(以下,

長沢PS,分一・PS,分二PS,分三PS と略す)の4発電所である。

これら4発電所の認可出力,発電機台数などを表 1.に示した。

とれらの4発電所は直列一貫水系で結ばれているが,各発電所間

の水路構成には各々異なった特徴がある。

2.1 長沢PS~分一PS問の7k路構成

長沢PS~分一PS間の水路構成には次のような特徴がある。

(1)長沢PS より放流された水は吉野川を流れるため,長沢PS

から吉野川取水堰堤(以下,吉野堰堤と略す)の問で約20分の流下

時間遅れがある。

和弘"・西川正治"

大森川PS

医垂司

11δ

長沢ダム

づ=
^

大森川ダム

吉野川
取水1要堤

子川

宮靖典"

大橋ダム

圖斗

大森川取水堰堤

】 941

(2)吉野堰堤の貯水容量がほとんど無いため,長沢PS

の放流量は分一PSの使用水量から大森川取水堰堤(以下,

大森堰堤と略す)ヘ流入する自然残流を差引いた水量とほぽ

同一であることが必要である。なお自然残流量はトオノ石水

位から計算で求められる。

(3)吉野堰堤,大森堰堤を経て分一PS水槽までが,圧力

ずぃ邸瀏道で結ぱれていることから,吉野堰堤の水位上昇に

よるいつ(溢)水又は,大森堰堤水位低下による圧力隱道ヘの

空気吸込みを避けなければならない。

(4)分一PSが最大出力で運転中,吉野堰堤水位は損失水

頭のため,大森堰堤水位より約13m高くなる。

2.2分一PS~分二PS問の水路構成

分一PS~分二PS問の水路構成には,次のような特徴があ

る。

(1)分一PS放水庭は貯水容量がほとんど無く,放水庭底

部より比較的低い水位で溢水に至るため,分一PSよりの放

流量が分二PSの使用水量より多ければ,ただちに危険水位

まで上昇する。

(2)巾問水槽の水位により,分・ー・PS放水庭と分二PS 問

憙
大橋PS

本川PS

川

分三沈砂他

k七D-"、'
稲村ダム

医聖亟回イ
分ΞPS

分三取水堰堤

上

＼,分四PS水槽

川

上八燃川取水堰堤

川ζ二分四PS
川

川
川

入

仁

上

32(738)*四国電力(株)**三菱電機(株)制御製作所

分水系出力自動制御王

関係施設

図 1.分水系発電所配置図

川

、至土佐湾

発電所名

長

表 1.分水系4発電所諸元

発電斯形式

沢

分水第一

ダム式

認可出力

(kw)

分水第二

水路式

発電機台数

(台)

分水第三

5,000

水路式

26,600

水路式

永車形式

フ'500

立て軸

フラソシス

横 軸
ペルトソ

(複流両翰)

立て軸

フラγシス

立て軸

フラソシス

3
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を流下する水が連続となって圧力水路となる場合と,水が連続せず

圧力水路にならない場合の両方のケースが存在するものと老えられ

る。

(3)分一PS~分三PSの各水槽の中で,水槽水位が低下して鉄

管中に空気を吸込む可能性は分二PS水槽が最も高い。

2.3分二PS~分ΞPS問の水路構成

分ごPS~分三PS問の水路構成には,次のような特徴がある。

分三沈砂池及び沈砂池に隣接する分三取水堰堤の貯水容量が小さ

いため,板川川ヘの溢水を防止するよう,分三PSの使用水量を分

二PSの放流量と抵ぽ同一にする必要がある。

なお,分三PSから放流された水は本稿で説明する分水系出力自

動制御の範囲外となるが,上八川川取水堰堤より取水され,分水第

四発電所を経て上八川川ヘ放流される。

従来,分水系各発電所にば分一PSを親局とする遠方監視制御装置

が設置され,特に長沢PS,分一PS,分二二PS及び分三PS にはアナ

0グ演算方式の出力自動制御装置が設置されていた。との装置によ

リ,従来分水系では下記に示す方法で出力白動制御が行われてい

た。

(1)長沢PS~分三PS を起動する場合,各発電所の主機が並列

して水系の状態が十分安定するまでの起動操作,負荷調整操作は運

転員によって行われ,安定後,出力肖動制御装置を「使用」とし

3.従来の分水系の制御方法

なされていること。

(2)比較的距雛の近い4発電所忙各々装置が設置されるため,装

置のハードゥエアが4発電所にわたって統一できること。

(3)シーケンスロジックの変更,タイマの時限の変更あるいは数値制御

における設定値の変更が現場で平易に行えること。

4.2 出力自動制御装置ヘのプラントコントローラの適用

上記の条件を満足するハードゥエアとして,揚水発電所などで高度な

制御を行うために開発されたづラントコントローラ(DCN-7のを出力白動

制御装置に適用することとしたω。長沢PSから分三PS までの4

発電所は,づラントコントローラの設置時期,担当する御」御の範囲,情報

の系統,電源などが異なっているため,同一のハードゥエア忙よる装

置でありながら各発電所ごとにシステム構成が異なっている。各発電

所の出力自動制御装置の機自鼠びシステム構成などについて表2.に

まとめた。

表 2.における各CPU (太枠で示す)の機能を下言己にまとめた。

REGユニ,ト:調整制御ユニヅトと、称し,水系の出力自動制御を

行うために,自所の主機に対する起動,停止指令

に関する論理制御,自動負荷調整制御を担当する

(長沢PS~分三PSの全発電所に設置)。

SEQユニ,,ト:シーケンス制御ユニヅトと、称し,各発電所の主機に

対する起動,停.止シーケンスを担当している。主機

1台に対して 1個の SEQユニ,トがあり,従来の

自動制御盤にとって代わるものである(長沢PS,

た。

(2)大森川や枝川川などの自然残流は,運転当日の出

水状態を運転員が判断して,残流量設定器を設定するこ

とにより出力自動制御装置ヘ入力していた。

(3)水系中の発電所にトリリづ事故が発生すると,各堰

堤,調整池の海水防止の対策は運転員により各発電所の

負荷調整を行っていた。

以上の制御方法は,そのまま従来の出力自動制御装置

の限界を示すものであったが,とのほかにも従来の装置

には下記のような問題点があった。

(4)装置内の特殊回路のため保才上に手問がかかり,遠

制装置も含めて装置が老朽化してきた。

(5)分一PS~分三PS の各水槽の水位計がフロート式

のため,変化速度の大きい水槽水位に対する水位計の追

従が十分でなかった。

とのため,昭和56年の本川制御所の運転開始により,

遠制ま胴が分一PS から本川制御所(以下,制御所と略

す)に代わることを機に,出力自動制御装置の新設,取

替えを行うことになった。

表 2.各発電所の出力自動制御装置の機能及びシステ△榊成

4.1 出力自動制御装置に要求される機能

以上で説明した分水系の水路構成に対して十分対応でき,

従来の装置の限界を補って水系中の発電所の負荷調整を

行うためには,従来以上に複雑な制御が要求される。し

たがって,このたびの出力自動制御装置は下記のような

機能を満足している必要がある。

(1)無人発電所に設置して複雑な制御を行うため高い

信頼性を有し,自己診断機能の付加など保守の簡素化が

出力自動

制御装賃

の棲能

長沢PS

起動/停止シーケンス

シーケンスモニタ

出力自動制御

運制子局機能

CDT

4 新出力自動制御装置

分一PS

起動ノ停止シーケンス

シーケンスモニタ

出力自動制御

遠制子局機能

CDT

共有ノぐス

出力自動

制御装置

の

システム

構成

ーーー、、

D1

A1

出力
ノぐス

SEQ

A系
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SEQ
B系

太枠内が

分二PS

D1

出力自動制御

CDT

共有ノ{ス
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A1

D0

上OG

REG

ーー'^

出力

TC

D

A1

CDT

ノくス

E

ー"司、

EQ

分三PS

M

出力自動制御

CDT

ノくス

REG M

D1

A1

CDT

DI AO

共右パス出力

電源

D1

TC, CDTユニソト
DC110V

その他: ACI0OV
(CVCF)

REG

A1

CDT

DI DO

AI AO

装置

設置時期

1980

共有パス出力

(SEQユニソト

と DI, AI, DO)

(その他)1981

'.ー、、、

TC, CDTユニット
DC110V

その他: ACI0OV

(CVCF)

特記事項

D1

ノぐス

RE

A1

. SEQユニット,共

有パスニ匝化

1981

M

CDT

DC110V

(共通)

A0

.CDTは共有パスに

按続せず

1981

DC110V

(共通)

遠制装置は別議

1981

・両方向CDT

(分三PS~

分四堰堤問)

・遠制装置は別置

D
。
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」回線^

長沢PS

ATM

遠制回

本川制御所

CDT

庄遠制回線は上下方向とも二重化

図 2.分水系情報伝送路

吉野堰

分一PS

」回線^

^

分一・PS のみ設置)。

TCユニ・,ト.遠制子局機能ユニ汁であり,制御所との情報のや

りとりを行う。 SEQユニ"の設置されている長

沢PS,分一PS のみに設けられている。

CDTユニ寸.各発電所の主機の運転状態又は各発電所に伝送さ

れる水位,雨量あるいはSV (表示入力)情報を,

下流側の発電所又は分三PS下流の上八川川取水

堰堤に伝送するために,水の流下方向と同じ一方

向CDT を設けている。ただし,分三PS~上八

川川取水堰堤問は両方向巴した(長沢PS~分三

PSの全発電所に設置)。

LOGユニ・,ト.ロガーユニットとも称し,発電所の設備監視を行う目

的で設置されている。遠制ボジシ.ン表中の各項目

の状況変化,補機の起動停止,軸受などの温度上

昇を付属のタイづライタにタイづアウトする(分一PS

のみに設置)。

各発電所の出力自動制御装置内のCPUをすべて共有バスで結合

し,各CPU問の情報の交換を容易にした。ただし分一PSにっい

ては装置内のCPUの数が多いため, REGユニット, SEQユニット及び

CDT

」回1^

分二PS
CD丁

分三PS
CDT

上八J1ν"
取水」語堤

発電所名

表 3.各発電所の運転モード及び運転機能

長沢PS

モ

除

ド

外

自 動

分一・ PS

制御所又捻現場より起動/停止
負荷制限運転

ALR

運

TCユニ,トのみを共有バス結合とした。なお,分一PS,

分二PS及び分三PS の各水槽にっいては,水位計を

e王ゾレジスタンス式の、のに取替えを行い,水槽水位の

急激な変化に追従が可能となった。

図2・に各発電所相互問及び制御所一発電所問の情

報伝送路を示す。

5.出力自動制御装置による制御方法

本章では,前章で述ベた出力自動制御装置内に,問題

向制御用言語(POL)を用いてづ口づラムの形で入力さ

れている制御方法につ小て説明する。2章で説明した

分水系の水路構成及び3章で説明した従来の制御力

法を検討した結果,下記に示す制御方法忙より出力自

動制御を行うこととした。

5.1 出力自勳制御のモード

表 3.に示,、ように,各発電所ビと1こ3種類のモードを

設け,特に長沢PS~分三PSの4発電所を一貫制御

するモードを「自動」モードと称する。

5.2 「自動」モードの制御方針

「自動」モードでは各堰堤,調整池の水位を溢水又は空

気吸込みが生じないような安全水位K保つととを第一

目的とする。

5.3 「自動」モードでの起動,停止方法

{

分一PS出力目標値より白所の出力目標値拝出
吉野堰堤水位により目標値を補正して運転

外

自

転

制御所又仕現場より起動/停止
長沢PS出力目標値通りの運転

動

応

分二 SP

長沢PSに同じ

機

水

除

分一PS出力目標値を受信し,
吉野堰堤水位忙より目標値を補正して運転

外

自

大森堰堤水位により自動起動/停止
及び水調運転

能

動

応

分三PS

長沢 PS 忙同じ

水

除

分一PS出力より自所の出力目標値算出
分一PS放水庭水位により目標値を補正して運転

外

自

分一PS放水庭水位により自動起動/停止
及ぴ水調運転

制御所からは,先行起動号機ごと,後行起動号機ごとに,4発電所

に対して一斉忙起動指令が与えられる。各発電所の装置は上記の制

御方針に従い,制御所,遠制経由で伝送される下流側発電所の並列

状態を確認の上,自所の主機K起動指令を与える。各発宙所の起動

70一の攝略を図 3.に示す。ただし長沢PS については,制御所か

ら起動指令が与えられ,次の停止指令が与えられる問,吉野堰堤水

位忙より自動起動,自動停止を行う。

停止の場合又は運転台数減少の場合は,停止指令が4発電所に対

して一斉に与えられる点は起動の場合と同一で,上流側発電所の号

動

応

長沢 PSに同じ

水

分二PS出力より自所の出力目標値算出
分三PS沈砂池水位により目標値を補正して運転

分三PS沈砂池水位により自動起動ノ停止
及ぴ水調運転

(分三PS)
制御所より

先行号機起動指令受信

分三PS

先行号機起動

(分二PS)
先行号機起動指令受信と

分三PS先行゜機並列確認

34(74の

(分三PS)
制御所より

後行号機起動指令受信

分二PS

先行号機起動

巨ΞΞヨ

分三PS

後行号機起動

(分一PS)

先行号機起動指令受信と
分二PS先行号機並列確認

(分二PS)
後行号機起動指令受信と
分三PS後行号機並列確認

分一PS
先行号機起動

巨Zヨ

分二PS

後行号機起動

(牙一PS)
中行号機起動指令受信と

分二PS後行号機並列確認

タイマNO カウントを開始する条件

分一PS
中行号機起動

分三PS先行号機並列
分三PS2台並列
分二PS先行号機並列

分一PS中行号機並列

図 3.分一PS~分三PSの「自動」モード起動フロー
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(分一PS)
後行号機起動指令受信を
き

巨王Ξ刃

分一PS
後行号機起動

1

2

3

4



長沢PS:分一PS出力目標値

分一PS:分一PS出力目標値

分二PS:分一PS実出力

分三PS:分二PS実出力

出力(他PS)→流量

→出力変換計算

自所の出力目標値

溢水水位

イ同

空気吸込

水位

水位補正後の出力指令値と水位が平行四辺形の

斜線内に入るよう自所の出力目標値を補正

0

運転台数

発電機出力

出力指令値

上流側の全発電所の主機が全台,トリッづ台数に応じて負

荷を絞り込ノVで待機。

なお上記の操作は復旧操作までの運転員の暫定的な処置で

ある。

(4)上記(2)項又は(3)項山)により,各発電所ごとの

出力指令値が最終的に決定するので,指令値を運転主機台

数で均等配分して各主機ビとの出力指令値を求める。との

指令値と各主機実出力を比較し,出力が指令値に追従する

よ5負荷制限竃動機(フフ八のにパルスにて負荷増又は負荷

減の指令を与える。ただし(3)項(b)の場合のようにトリ

ツづ発生の場合は,フ7Mに負荷減の連続指令を与える。

5.5 「自動」モードの場合の異常処理

(1)出力自動制御装置の装置故障(電源装置故障, CPU

異常)の場合は,出力白動制御装置を「除外」モードにする。

長沢PS,分一PS のようにSEQユニットがあり, SEQ ユニ,,

トまで装置故障が及ぶ場合は,並列時は装置口',ク忙よる

現状維持運転,起動・停止途中の解列時には発電機重故障

により主機を急停止させる。
出力指令値の決定

認可

出力

運転台数による均等配分

偏差検出及び

パルス問馬計算

機から停止操作に入っていく。

5.4 「自動」モードでの出力制御方法

各発電所の装置内で行われている自所の主機に対する出力制御方法

を,4発電所共通のづ口,,ク図として表現した、のが図 4.である。

この図に従って出力制御方法を順を追って説明する。

(1)「自動」モードのもとでは,分一PSの出力目標値を制御所よ

り分一PSと長沢PSヘ伝送し,長沢PSでは分一PS出力目標値に

より分一PS必要水量を計算し,その必要水量から大森川残流を差

引いた分を自所の放流量として,自所の出力目標値を算定する。分

二PS,分三PSは上流側発電所実出力よりその放流量を求め,白

所の出力目標値を算定する。

(2)(1)項により算定された自所の出力目標値通りに運転すれぱ,

各堰堤,調整池の水位が安全水位から逸脱する可能性のある場合に

は 5・2節の制御方針忙従い,安全水位範囲を保って運転できるよ

うに,水位によって出力目標値を補正して出力指令値を決定する。

(3)最上流の長沢PS以外の発電所で,発電機重故障,主変圧器

重故障によりトリッづ事故が発生した場合は,中問の堰堤及び放水庭

からの海水を防止するため,その上流側の全発電所の装置の操作を

次のように自動的忙行う(溢水防止機能)。

(a)トリッづ事故発生の発電所で主機が全台卜りツづした場合上

流側の全発電所の主機は全台普通停止。

(b)トリッづ事故発生の発電所で,運転続行中の主機がある場合

負荷増指令

図 4.「自動」モードにおける出力制御方法

(十)

調速機負荷制限装置

トリップ時の
濫水防止機能

負荷減指令

「',,']

(2)遠制装置故障, CDT故障(電源装置故障,表示回

線断,表示渋滞など自所の装置に関する異常)の場合は負

荷調整装置(フフ)への増減指令を口,,クする。

(3)制御所あるいは他の発電所より制御所を経由して伝

送されてくるSV, TM (計測入力)情報や直接装置に入力

される数値情報の不良(フラグ 0N,スケールオーパーなど)に

ついてはSV情報は無視し, TM,数値情報については前

値ホールドを行う。

上記の異常処理方法は長沢PSの「ALR」モード,分一~分三PS

の「応水」モードの場合も憾ぽ同一である。なお異常の発生時,負

荷調整装置(フフ)に対する増減指令ロヅク,数値情報の前値ホールドに

より水系の状態が安全でない方向ヘ制御されることを防止するため,

モードの如何忙よらず運転員による手動負荷調整が可能なよう考慮

さ才している。

(同左)

L____.
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以上で説明した制御方法の効果を確認するため現地試験を行った。

その項目ば大別して次のようになる。

(1)「白動」モードによる各発電所の単独試験(上流側発電所の出

力に対する追従性の確認)。

(2)「自動」モードによる 4発電所一貫制御における自動起動停止

試験及び出力変化試験。

(3)「自動」モードによる4発電所一貫制御における下流側発電所

でのトリッづ事故発生時の溢水防止機能動作の確試試験。

(4)長沢PS の「ALR」モード(出力月標値追従運転モード)試験,

分一~分三PS個別の「応水」モード試験。

各モードにおける出力制御,自動起動停止制御,「自動」モードに

特有の出力目標値又は上流側発電所出力ヘの追従機能,下流側発電

所のトリ,,づ事故発生時の溢水防止機能などが目的通り動作して,各

堰堤,調整池の水位は安全水位範囲に保たれ,試験結果は良好であ

る。図 5',図 6.に代表的な試験結果を示す。

6 現地試験

35 (741)
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分一PS
出力目標値
15MW

分一PS先行号機並列
(自動モード)

分一PS
出力目標値
25MW卜一

*位捕正運転
目標値追従超転

分一PS

出力目標値分一PS
トー15MW ト+出力目標値

分二PS1号機
後行号機として並列

(自動モード)

永位補正運転

OMW

1 ＼分二PS2号機
1 先行号機として並列

(自動モード)

0

＼
分一PS先行号機並列

紬動モード)

図 5.分一PS,分二PS

(白動モード)

分三PS
2台中1台

リソフ

(1回目)

フ.むすび

以」ニ,分水系4発電所に納入したづラントコントローラ(DCN-7の Kよる

出力自動制御装置につ込て紹介した。複雑な水路系を流下していく

水を制御するこの出力自動制御装置は,同一のハードゥエアで各発電

所の装置を統一し,水系全体の制御方針を明硫K定めるととにより,

複雑な制御を高度な機能を持って実現するととができた。今後,こ

のような制御にづラントコントローラのような電子制御装置を導入する忙

2

36 (742)

分三PS

2厶中1ム
リッフ

(2回助

3

時間(h)

出力目標値追従確認試験結果

＼分一PS
負荷絞り込み

1 (1~3回目同桟)

分三PS

2台中1台
リ・

(3回助

54

分ΞPS

三菱電機技靴・ V01.56 ・ NO.10 ・1982

＼

2台中2台
トリップ

分二PS1号機
後行号機として並列

値動モード)

5 6

1分二PS2号機
先行号機として並列

(自動モード)

＼

＼

1分二PS1号機

i 負荷絞り込み

(1~3回目同様)

0

＼

分二PS2号機

1 負荷綾り込み
1 (1~3回目同様)1

時問

図 6.分一PS,分二PS

(冑動モード)

あたり,装置のハードゥエアの統一を図るとと,従来の運転方法を検

討のうぇ,装置による制御方針を明確Kし,装置の担当区分を規定

することの2点がますます重要になっていくであろうと老えられる。

最後忙との装置の設計,製作にあたり,多大な御意見,御尽力を

賜った四国電力(株)の関係各位に深く感謝する次第である。
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特集

火力発電所納め高圧電動機の信束貢性向上

1.まえがき

電力需要は,経済の安定成長の下で着実な増加の傾向にあり,これ

に対応するため,原子力を中心に火力・水力など電源の多様化が進

められて込る。こういうなかで発電コストの岻い原子力がべースロード

として,火力・水力が電力需要のビーク時のみ稼勘するという,負

荷調整用としての運用がなされてきてぃる。

とのため火力発竃づラント機器の始動・停止の頻度が従来に比ベて

多くなり,機器に対してかなり運転条件の厳しいものとなってぃる。

新設づラントにおいては,毎日発停(DaⅡy Sね此釦d stop :以下,

DSSと称す)を前提として計画が進められている巴とろもある。ま

た既設づラントにおいて、 DSS の運用が検討されてきてぃる。

火力発電所納めの電動機は,現在でもかなり品質レベルの高いも

のとなっているが,このような運転方法の変化に伴い更に高い品質

の要求がなされてきている。最近の電動機は,これらの二ーズにこ

たえるために新技術の導入を図っているのでその概要を紹介する。

2.火力発電プラントの動向

石油危機のなかで燃料の確保が困難になってきている一方,国際1

ネルギー機関(正A)が脱石油の方針を打出していることから,今後

の火力発電は液化天然ガス(LNG)・石炭に移行していくものとみら

れる。また,熱効率向上から複合サイクル発電(ガスタービンからの排熱

をボイラで回収し蒸気夕ービンを回す二段組合せの発電力式)を遵入

するづラントが増えてくるものと思われる。

近年,発篭コストの低い原子力発電が安定した稼勘にあるととか

ら,原子力が従来の火力に代わりべースロードになりつっある。そう

いう状況のなかで,現在では 60OMW級の火力発電で負荷調整の運

用がなされているづラントも見受けられる。しかしながら原子力発電

の建設においては,立地条件,地域住民との協力などで難かしい点

もあり,最近ではべースロード用としての最新鋭大形石炭発電づラント

の建設も指向されてきている。

これからは発電コストの低い原子力,熱効率の高い新鋭火力発電

が主流をなし(ベースロードとして),従来の火力発電所は負荷調整用

として運用されていく傾向にある。

3.高圧電動機の技術的対応

発電づラントにおける電動機は,

(1)高頻度始動

(2)母線切換運転

(3)耐環境性

などの過酷な条件の、とでもなおかつ高い技術的信頼性が要求され

る。当社においては火力発篭づラントの社会性を留意し,多くの納入

実績をべースに信頼性を高めるための種々の検討を行ってぃる。

3.1 絶縁,巻線

絶縁にかかるストレスと Lては,電気・熱・機械・化学(環境)的要

森永恭光、・沖田哲夫、・田島正明、・岩渕

因がある。電動機の場合頻繁な始動,発電づラント特有の母線切換え

などがあり,そのとき流れる大きな過渡篭流に対し種々の検討が必

要となる。また,雰囲気としても水素冷却方式の発電機のよらに,

コイル表面が常に清浄な状態に保たれているのとは遵って,吸湿,

塩害,じんあい(塵峡)などにさらされる場合が多゛。このような過

酷なストレスに対して高い信頼性を得るために,真空加圧含浸方式で

ある《ダイヤエボキシ》絶縁(DF絶緑)を昭和41年に業界に先がけて

採用しω②③④,高い評価を得てきて込る。

このたび図 1.に示す世界最大級の大口径含浸槽を設置し,ほと

んどすべての回転機に,信頼性の高いDF絶縁が遭用できるよう忙

なった。全含浸絶縁処理方式の大形機ヘの適用拡大にあたっては,

コイルが含浸レづンでコアと接合されているため,温度の上昇・忙伴ら

各材料の熱膨張率の述いによる全体的挙動を把握したうぇでの機械

的信頼性の検証が重要である。そこで,導体・絶縁物・コアを含浸

レジンで一体としたモ手ルのヲ仔長試験とその解析を行い,全含浸コイ

ルの力学的挙動を解明した。その結果,引張荷重がかかった場合の

コイルの変形挙動に及ぽナコアの影響について次のことがわかっ

(3)た 0

(1)全含浸コアモデルの変形挙動は,導体・絶縁物・コアの三者が

完全に接浩された力学モデjレで説明される。

(2)引張荷重による絶緑破壊のづ叱スが把握された。つまり導体

・絶縁物問には高いせん断応力が発生し,両端からすべりが生じる。

また同時に,中央部で高い引張りひナみが発生し,他裂が生じて破

壊忙至る。この応力はコイルの長大化に無関係である。

(3)コアは,その剛性が低いため,コイルの変形拳動にほとノVど影

縛を及ぼさない。

この結果をもとに大形実機大のモデルを用いて,実機レベルの2倍

の梨U心力を発生させたヒートサイクル試験を実施し,以下に示すように

DF絶緑の高い信頼性を確認した⑥。

(1)コイル絶縁表面とコア問の熱伝導が良く,コイルとコアは一体

直*
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に動き相対的なずれは生じな込。

(2)コア内部中央に熱ひずみ,コア端部て弊色縁と導体冏にせん断'

力が発生したが,運転時に予想されるヒートサイクル回数を経ても絶縁

物の非破壊特性,耐電圧特性ともに良好な結果を示した。

ヒートサイクル試験の状況を図 2.,図 3'に示す。またーソj,電動機

の大形化,始動頻度の増加に伴い,過渡的な電磁力によってコイル

エンド部に発生する大きな機械的ストレスを老慮することが重要とな

つてきている。コイルエンド部の機械的信頼性を高めるには,電磁加

振力とコイルエンド部の機械的特性を正確忙把握するととが必要であ

る。

このために大形計算機を駆使し複雑な形状を有するコイルエンド部

の電磁界解析・構造解杠Tを行っている。またモデルによるコイルの曲

げ疲労試験,大形実機大のモデルを用仏た全電圧直入始動試験によ

る電磁力分布・応力分布の測定,コイルエンド振動特性の把握と段階

的忙研究を進めてきた。電磁加振力に対するコイルエンドの共振は,

加振力の周波数とコイルエンドの固有振動数及びそれらのモードが一致

した場合忙起る。これに対し, DF絶緑は以下に示すように設計ど

おりの高い信頼性を右することを荷琵忍した。なお,図 4.にコイルエ

ンドの加振試験状況を尓す。

(1)同ーモードのコイルエンドの固有振動数は,電磁加振力の周波数

に対し十分高仏。

(2)爾磁加振力の周波数において,コイルエンドは十分な動剛性を

有する。

(3)始動及び母線切換時の大きな過渡的電磁加振力に対し十分な

安全率を有する。

以上のように,電動機の大形化,始動頻度の増加に対しても,理

論解析とその試験検証によって絶縁・巻線の信頼性が確認く、きるよ

うになったため,今後は更に高い信頼性を有する篭動機の製作が可

能となった。

3.2 固定子

固定子はトルクを発生するコア・コイルを支持するとともに,回転子

を支える軸受を固定する重要な部品である。したがって,その剛性

は電動機全体の振動レベルを左右する。安全な運転を行うためには,

電気的・機械的な励振力ある仇は始動時・母線切換時に発生する大

きな過渡トルクに対して十分な剛性をもたせる必要がある。横形機

は当然のことながら,循環水ボンづ・復水ボンづなどの駆動用として

使用される大形立て形電動機は,構造上重心位置が高くしかも固定

子の支持及びフランづ結合部の剛性が他の部位に比ベて弱くなるため,

振動面で十分注意しなければならない。

したがって,電動機自身の質量及び電磁気の不釣合による励振力,

現地でボンづなどと直結して運転される際の流体からの励振力との

横振動共振を避け,主た過波トルクとのねじり共振を避けるととが

重要である。そのためには,設計時点で振動特性を正確に予測せね

ぱならない。

立て形電動機にっいては,その必要性から固定子の振動解析,固

定子と回転子を連成させた全体系の振動解析御,実機での加振試験.

及びづラスチ,クモデルによる静剛性・動剛性試験を行ってゃる。図 5・

にづラスチ,クモ手ルによる試験状況を示す。

3.3 回転子

(1)回転子バー及び短絡環

かビ形誘導電動機の回転子導体には運転中に電磁力,遠心力,熱応

力などが作用する。特に回転子パー巴短絡環の接合部近傍には高い

応力が生じゃすく,十分な対策を施す必要がある。回転子導体に作

用する電磁力は,電流の2乗に比例し2倍のすべり周波数で振動す

る。また一般に定格電流の5~7倍に、及ぶ始動電流が流れるこ巴
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図 5.冏定子のづラスチ。クモデルによる剛性試験
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から,電磁力は定格時に比ベ相当大きな、のとなる。とのことは,

特に始動時問の長い重俄性負荷(ファンなめ耶動用の電動機におい

て,電磁加振力の影縛が大きいととを意味しており,回転子バーが

回転子溝内に確実に固定されていな込場合は,回転子導体接合部が

高サイクル疲労破壊(パー切損事故)に至ることがある。そのため当

社ではスウェ,ガ加工と呼ばれる方法で回転子バーを回転子溝内で確

火力発電所納め高圧電動機の信頼性向上・森永・沖田・田島・岩渕

図6

加工手順(断面A-A)

回転子バーのスウェヅジ加工

固定箇所

実忙固定している。図 6.にスウェリジ加工を示す。

この方法は回転子パー上面をたがね状工具で打据える,あるいは

同一断面形状を有する0ーラ忙て加圧し塑性加工する屯のである。

スウェヅづ加工は回転子バーの固定効果とともに回転子バーから鉄心

への熱伝達を良くし,バー全休の温度上昇を抑えパー上下の温度差

による熱応力幌減の効果も有している。との加工は当社独自で開発

した全自動スウェッジ加工専用機忙より実施しており,品質の安定を

図っている。なおスウェ,ガ加工の列J果の検証につ仇ては図 7,に示

すスウェ,"ジ効果確認試験モデル及び実機データに基づき定呈的{C把握

している。また製作時忙はスウェヅジ加工率(バー断面積に対する加

工量の比)の計測と打診法による振動応答の測定により万全を期し

ている。

一方,熱応力と遠心dJは始動停止1回K対して 1サイクルの低サイ

クル疲労として取扱う必要がある。とれらは主に始動時の短絡環の

温度上昇による熱膨張と運転中の遠心力で,短絡環が外径側ヘ膨張

することで生じる。この熱応力と遠心力で回転子導体接合部K生じ

る応力は,電動機寿命の総始動回数に対する疲労強度以下忙抑える

必要がある。この応力を疲労強度以下にするために,始動時の短絡

環の温度上昇を低く抑えるとと、に遠心ヴJによる応力が低くなるよ

う忙各部の形状・寸法を決めている。

なお各部の応力は,最新の解析技術を卵使した計算づ0づラム固に
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受の信頼性は,電動機の安全な運転忙対して重要な要素となってい

る。

(1)すべり軸受

すべり軸受は本来流体潤滑忙よって成立する軸受である。したがっ

て,その信頼陛は軸受面忙いかK安定した油膜を形成するか忙よる0

電動機を始動するとき,軸受K油膜が形成され軸が油膜によって支

えられるような回転数に達するまで,軸と軸受の問で金属接触が発

生するのは避られない。したがって,最近の電動機に対する高頻度

始動の要求に対して,軸受は始動時の摩耗を老慮した対策が必要と

なる。

当社では,理論解析⑩・試験共置忙よる基礎試験などをとおし

て,このような要求忙対応した軸受の研究を進め⑪,種々の運転

条件に対し信頼性の高い軸受を供給している。そのーつとして,才

イルリング給油岫受の低速域忙おけるりングの安定した回転と油量の確

保のために考案し,当社特許となっているテフ0ン製オイルリングガイド

の採用がある。

(2)ころがり軸受

ころがり刺侵は,づりースの補給及び排出を簡単かつ安全に行えるか

否かが,運転性を左右する大きな要素となってくる。ハウづング構造

の改善によりグリース油滑の信頼性を向上させるとともに,とれらが

容易忙行えるようにすることKよって,運転中の安定した潤滑を維

持できるものとしている。

4.既設電動機の信頼性向上対策

長期問運転された電動機では,各部の経年劣化や始動頻度の増加傾

向などの運転条件の変化から,従来の信頼性レベ1レを維持すること

が難しくなる場合がある。このような諸条件の変化に対する既設電

動機の信頼性向上対策について述ベる。

4.1 絶緑,巻線

電動機の心臓部である固定子コイルは,長期運転中に機械・電気・

熱・環境的ストレスを受け絶縁劣化を生じる。特にコイルエンド部の絶

縁劣化が著しい。とれは始動時の過渡電流により大きな機械的スト

レスを受けること,コイルエンド部が構造的に汚損しやす込ことが大き

な要因と考えられる。 DSS運用のような高頻度始動を実施した場

合,従来のべース0ード時忙比ベて数倍に及ぶ機械的ストレスを受ける。

このストレスの繰返し増加によって,絶縁物の応力が疲労限度に対し

て十分な安全率が得られない場合は,ユイル丁ンド部の剛性を増す必要

がある。

前章で説明したように,コイルエンド部の機械的信頼性Kついては精

度の高い言平価技術を有しているので,既設機については,この解析

方法でチニ,クし応カレベルの高いものは,問隔片をコイル間の最適

な位置に追加挿入している。また,絶縁の経年劣化の評価について

は,稼働年数10年以上のものが約100台についての実機での絶縁

特性データをべースとしている。つまりメグ・ P1値は稼働年数ととも

忙減少し, tanδ0 は増加する傾向にある。これはっイル表面の汚損,

吸湿の影縛などが考えられ,コイルを洗浄乾燥すれば特性は回復する

場合が多い。しかしながら,稼働年数が20年近いものは経年劣化

が進行し回復が得られな仏現象にあるM)。

以上のようなことから,既設の電動機については,定期的な絶縁

診断を行いその経年変化を把握したうぇで絶縁を強化(補強)する

か,信頼性の高い@イヤ1ボキシ》絶縁によるコイル新製巻替えの実施

を推奨している。

,'、4'ゞ'

4

より精度よく求めることができる。また,実機回転子より切出した

回転子導体で疲労試験を行い,その結果を設計データとしているの

で信頼性の高い回転子を製作することができる。図8.に疲労試験

状況を示す。

(2)軸系の機械的弧渡

側1の設計にあたっては,危険速度の検討や各部のヲ金度計算など細心

の注意が必要である。特にかビ形誘導電動機の場合,始動時や母線

切換え時の過渡トルクにより,軸系によっては定格トルクの数倍の軸

トルクが発生するととがある。このトルクは図 9.に示す電気一機械

系シミュレーシ.ンにより計算⑨でき,その軸トルクに対し十分な安全

率を見込んで軸寸法・キー寸法などの決定を行い,軸が始動の繰返

しに対しても低サイクル疲労破壊を生じないようにしている。

また,軸系のねじり,固有振動数が電源周波数の近傍に存在し大

きな軸トルクを発生するような場合は,軸系全体の設計を変更し軸

トルクのレベルを下げて信頼性の向上を図っている。更に実機に対し

ても始動時の過渡的な軸トルクを計測し,このシミュレーシ.ンづログラム

の妥当性を検証している。図 10.は実機における軸ト}レクの測定状

態を示す。

なおこのシミュレーシ.ンづログラムでは,始動時の低か1て母線切換え,

二相短絡,三相短絡時などのシミュレーションに、使用できる。

3,4 軸受

電動機K使用される軸受として,すべり軸受ととろがり軸受がある

ことは周知のとおりである。電動機の故障については断片的に種々

の調査・報告がなされているが,電気使用合廼化委員会の報告によ

ると,電動機の故障原因のうち軸受に起因するものが,給油不良に

よるものを含めると全体の約3分の1を占めている。とのように軸

腎ノー
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4.2 回転子

回転子は新製の場合と基本的に同じ思想で対処している。すなわち,

回転子バーは,スウェ,ガ加工率で管理し更に打診法でその効果を確

認している。また,回転子導体接合部の熱応力が厳しいものには短

絡環の熱容量を大きくし,始動時の熱応力を始動頻度の増加に対し

ても十分安全なレベルまで下げている。

4,3 軸受

すべり軸受(白己給油)は,回転数が下ってくると軸と軸受の金属

接触の確率が高くなってくる。特に重慣性負荷駆動用電動機の場合,

低速域で刺1が回転している時問が長く,オイルリングによる潤滑油揚油

量が減少してくると油濁りや判皮焼損の可能性もでてくる。との対

策として,摩擦係数の小さいテフロン製オイルリングガイド付きの軸受と

交換するか強制給油潤滑方式の軸受にする方法を実施して込る。

なお以上述ベた対策の低かに、既設電動機をDSS運用化する場

合Kは,予防保全を含む各部の精密点検・補修を実施し電動機自体

の信頼性を十分高いレベルまで向上させることが重要である。

5.す;すび

信頼性向上対策のための新技術の導入について,その概要を述ベた。

これからの発電所は,社会的使命からくる安全性の離保のため,ま

すます高込信頼性が要求されてくるであろう。こういう状況のなか

で新た忙製作する電動機,既に稼働中の電動機についていかに新技

術の導入を図り信頼性を高めていくかが重要となってくる。

今後と、,社会的二ーズにこたえるべく新技術の開発に努め,信

頼性の高い電動機を供給する所存である。(昭和57-8-2受付)
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特集

相生火力1号最新鋭中間負荷火力の
電気設備と自動化の概要

我が国の電源設備においては火力・原子力を主体巴して建設が進め

られてきているが,原子力発電の設備比率の増大Kより,時々烈R

の負荷変動忙対しては火力で需給の調整を行うという中間負荷分担

責務が火力に厳しく課せられるようになってきた。そのため,既設

火力にっいては中問負荷を分担する運用に適用できるよう検討を加

えるとと凾に,新鋭火力についても営業運転開始当初より中問負荷

火力としての性能を備えた屯の巴せざるを得ぬ状況にある。

中問負荷火力忙要求される性能は,最近のエネルギー事情による高

効率化と併せ次のようなものである。

(1)毎日起動・停止といった頻繁な起動・停止に耐え,信頼度が

局いとと。

(2)容易かつ信頼性の高い起動・停止操作ができるとと。

(3)起動・停止に要する時問が短いとと。

(4)急速な負荷変動忙追従でき,最低負荷での安定かつ高効率運

転が司能なとと。

(5)起到頗失が少ないとと。

関西電ゾJ(株)相生火力発電所は以上のような性能を備えた,我が

国においても代衷的な最新鋭省エネルギー形中問負荷火力であるので,

その電気設備と自動化設備の特長について紹介する。

まえがき

山岡隆 ・妻鹿恒雄"・谷口政弘、"・赤木

2.プラント概要

関西電力(株)相生火力発電所は,昭和54年7月に着工以来,順調

な建設工事のもとに,1号機(原・重油火力,出力 375MW,2,

3号機、同一)は昭和57年4月忙初並列が行われ,9月に営業運転

を開始した。 2,3号機は各2か月遅れの工程で建設が進められ

ている。とのづラントは営業運転開始当初より本格的な中問負荷火

力として設備面,運転制御面及び環境対策面で新技術が取入れられ

ている。表 1.忙電気設備を中心とした主要設備の機器仕様を示

す。

項

発

形

電

表 1.主要電気設備仕様

目

機

式

夫、"・山下武宏、

横靴,回転回磁,三相同朔夕ービン発電機,水素内
部冷却式

420ρookvA

90 %,0.58 以上

】フ,00O V

3,60orpm

4kglcmo

ブラシレス励磁方式

定

3.電気設備の特長と設計上の考慮点

中問負荷火力では,高頻度起動・停止K対する機器の十分な耐力と

起動・停止における運転・操作面での信頼性が高いととが重要な要

求性能であり,電気設備に対する主な配慮点は次のようになる。

(1)従来火力では必ナ必要とした起動・停止時の所内電源切換え

が省略でき,起動・停止操作の信頼性を高める簡素な所内電源構成

を採用した。

(2)発電機及び補機電動機を中心として高頻度起動・停止に対す

る十分な耐力を有する設計とした。

以下Kとれらの概要を述ベる。

3.1 所内回路構成

図 1.忙所内電源構成を示すがその特長は次のようである。

(1)主変圧器と発電機との問に発電機遮断器(以下, GMCB)を

定

格

桃

定格短時問電流

定絡ガス圧

〒1

電

相分雌母線方式

母線方式

定格電圧

定絡電流

定格短時問電流

定枯ガス圧

項

' 1

送電線用

主母線用

主変圧噐用

30okv

4,00O A

2ρ0OA

1'20OA

40,00O A,2 S

5 kglclno

式形

定挌客量

一炊電圧ノニ炊電圧

イソピーダソス電圧

三相一括母鯨方式

式形

定柊客量

一汰電圧/二汰電圧

イソビーグソス電圧

備

84kv

80OA

25,00O A

4 Rglcmo

屋外,送油風冷,外鉄形,負荷時タップ釖換器付き

410,0001【VA

17,00O V,/275,000士12.50O V

14.0%

式形

定格容量

一欧電圧/二炊電圧

イソピーグγス電圧

屋外,油入密冷,内鉄形

25,oookvA (将来風冷客量 20% UP)

17,000~16,150 V/,6,90O V

8%

開

42 (748)

閉

格

線定

楴遮

屋外,池入自冷,内鉄形

30,oookvA (将来風冷容量20% UP)

フフ,000土3,50OV/,'6,90O V

9.2 %

*関西電力(株)"三菱重工業(株)
+同コンeユータシステム製作所

装

置

枯

線定

格遮

MX形

式

電圧

柊電流

噺電流

柊

線定

格逃

MZ形

6,90OV

3,OMA

40,00O A

式

電圧

枯電流

断電流

G形

"OV

3,00O A

50ρ0OA

設けてφる。 GMCB は,関西電ブJ(株)巴三菱電機(株)巴の共同研

究により発電機主回路用としては世界で初めてSF6ガスを消孤媒体

に使用した低圧大電流回路用遮断器である。このGMCBは相分雜

母線とたわみ導体で容易に接続できる構造にしてあるため,発電機

と主変圧器との間に相分雛母線の一部として設置されている。 GM

CB の主仕様を表 2.に示ナ。とのような GMCB を設置したこと

により,起動・停止時の発電機の系統ヘの並列・解列操作はGMCB

(対称値)

三菱電機(株)制御製作所***

」゛

防滴空気冷却器

1,562.5 RVA

80%

460V

1,20O Tpm

60OV

60OA

15,00OA

(対称値)

,ノ

(非対称値)
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△

89
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3TrB

52

G30

1号機主遮断器

1号機主変圧器
1号機所内変圧器
起動変圧器

1号機発電機追断器
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母線
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3G

△

52

0]

2TrB

3HTrB

52

4-3

52

G20

52

110
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表 2'発電機遮断器(GMCB)仕様

2L

2HTrB

52

4-2

4-2ブス

52

GI0

開

昌

52

14

1L

図 1.所内電源回路構成

G

52

4-2T

フ7kv

母線

52

13

トの再起動を可能としている。

以上のよう忙所内電源回路が描成され

てぃるので毎日の高頻度起羽,停止に対

し高い信頼性を有し,運転操作が簡略化

され,省スペース化が図られている。

3.2 電気設備の耐力向上

電気設備については常に新技術の採用K

より信頼性の向上に努めているが,中問

負荷火力では更忙高い信頼性を要求され

るため,過去の不具合忙対する技術的改

良を十分反映し,かつ実証された新技術

を採用した上で,更忙高頻度起動・停止

に対する耐力向上策をとっている。特に

発確機,篭動機忙ついて基本的な設計上

の老慮点をあげれぱ次のようになる。

(1)タービン発電機については従来から

IHTrB

短時問置流

52

4-1

4-1ブス

相分鼓ガス迭断噐

一相

投入一空気,纏断一ばね

20号B

24 kv

16 kA

nokA

5 サータノレ

】10kA

275 kA

CO-(3分)・CO

DC ]0OV

15 Rglcm,

仕様

発電機遮断器

投入

動作

制御

採作圧

温皮ヒ

・'1 体

・外

冷

引外

ISTrB

電誠[

責易
:キ.

圧ιモ上

力

昇

部

被

却方式

し啓由方式

汲

52

4-1T

び定格亊項

( 0 )

( P )

52

4-S

4-Sブス

43 (749)

により行えるため,所内母線は常K所内変圧器を通して給竃される。

したがって従来づうントにおける起動・停止時の1恐原硫保のための

起動変圧器と所内変圧器との所内電源切換えは必要とせず,毎日の

づラントの起動・停止の運転上の信頼度は高くなって仏る。

また, GMCB 周りのユニ,りトインタロ,,クは図 2.のようになってい

る。すなわち,ボイラ,タービンの機械側事故IC対しては GMCB を自

亘のトリッづし,所内給篭はそのまま主変圧器,所内変圧器(以下,

主変・所変)を通して行われる。275kV母線,発電機及び変圧器

などの電気側事故に対しては主遮断器をトリッづして, GMCB は時

限をおいて自動遮断することとしている。また送電線事故時には主

遮断器を遮断し所内単独運動が行われる。

(2)また,従来起動変圧器は各ユニ,トビと K又は2ユニ,トに対し

1台のスづり,"形三巻線変圧器が設けられていたが, GMCB の採

用により3ユニ寸に対し三巻線変圧器1台のみが設置されている。

そして,この起動変圧器容量は3ユニ,寸の共通補機用電力と1ユニ,

トの起動・停止時の所要電力分とを供給可能な容量巴している。こ

れにより,万一の 275kV特高回路の故障による 3ユニット同時トリ,,

づやユニ,"の主変・所変の故障忙よる所内給電の停止時のユニ汁

安全停止のための電源確保が行われ,また故障修復後の迅速なユニ,

1小回以上(毎日起動・停止するとして

30"りの疲労寿命を目標として設計されているが,頻繁な起動・停

止に対して次の熱的・機械的条件を満足するものとしている。

(a)速心力の繰返し,コイルの熱膨張の繰返しに対して疲労寿命

が十分あること。

(b)起動・停止時の昇速,降速巾の軸振動及び負荷変化による

軸振動変化は最良の状態に維持されること。

(2)電動機については周囲温度状態からの連続2 回起動を 1サイク

ルとして,これが 10」サイクル可能な、のとし,

(め遠心力,熱応力,電磁力の繰返し及びコイルの熱膨張の繰

返しに対して疲労寿命が十分であること。

.)起動時及び定常運転中の振動の低減を図るとと。

65゜C

30゜C

白冷式

電気的機械仙

所内単独指令ON

275kV母線事故ロノクァウトリレー

発電機外部事故ロックァウトリレー
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主変地絡・発電機逆相

発電機逆電力

発電椴内部事故ロックァウドルー

発電機界磁喪失

発電機地絡

発電機比率差動

主変・発電機比率差動

所変事故ロックァウトリレー

(所変比率差動)

所内母線事故ロックァウト1ルー

所変過電流

6.6kV母綿過電流

開 主遮断器

ボイラ・タービン
一斉停止りレー

閉

タービン事故ロックァウトリレ

開 界磁遮断器

図 2. GMCB 周りのユニヅトインタロ四ク図
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を設計上の基本的な考慮点巴している。

4,自動化設備の特長と考慮点

中問負荷火力は系統側からの要求に応じ頻繁かつ急速な起動停止,

中央制御盤と運転員のマンマシン関係

呼動運転)

巨壷司

絵,)

U(自動運転)

ABNC

急速負荷変化及び最低負荷での安定した運転が要求される。この対

策として,少人数の運転員による容易て"迅速,安全な運用が図れる

よう高度な自動化技術忙基づく全白動化設備を適用し,マンマシンイン

タフェースの拡充を図った。マンマシンインタフェースの中枢である中央制御

(判断)

戯1^

制御システム動向

運転員
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情報量の増大

(判断)

自動化制御システム

の基本的な目標

(操作)

[亙亟亟回

判断の複雑化

プラントと運転員

との一体化

1)マンマシンコミュニケーションの近代化

操作端の増大

・グラフィックカラーディスプレ

イ(CR丁)の活用

・音声告知装置の活用

故障箇所・内容

把握の容易化

実現手段

図 3.中央制御盤と自動化システ△の最適設計
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(3)自動化システムの
機能サブグループ化と階層化
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(4)スイッチ構成の統一

.サブグループことの操作機

構のユニット化

.照光式押ボタンの大幅導入

CRT
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(5)盤形式の最適化・近代化

自動化盤

・人問工学的機能設計による

最適化検討

・最適な天井照明の検討

・機能分割による最適化検討

EHC

BTG盤

三,、ヒン併P望

F-1 1加1制轟竺 1題吉竺

BFPT

EHC

図 4.自動化システム構成図
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盤と自動化システムの基本的な老え方は図 3.に示す。ここでは自動

化システムの概要にふれ,中心的役割を担う計算機システムと中央制

御盤にっいての特にマンマシンインタフェースの特長及び自動化監視方法

を主として紹介する 0

4.1 自動化システムの概要

自動化システムは制御用計算機を主体に,機能的に独立したサづ」レーづ

制御装置群で構成し,サづルーづ制御装置はアナログ制御装置,ディジタ

ル制御装置及びディづタルシーケンサ又は電磁りレーによるシーケンス制御

装置からなっている(図4.)。ユニ介の起動・停止操作は運転員の

主要づレークボイント確認操作により,計算機力井剰乍タイミングを判断し

て各サづルーづごとk起動指令や設定値を与える力式をとってぃる。

白動化の範囲は深夜及び週末停止からのづうント起動~通常運転

までの操作,通常運転中のルーチン操作及び通常運転から深夜,週末

及び長期停止までの操作を含み,広範囲にわたるほとんどすべての

操作を自動化の対象としている。なお,この自動化方式は計算機主

体のシステムであるが,万一の計算機の不調やサづルーづの部分的不具

合の場合て、もユニ,トの運転力珠佳続できるよう,従来に増してサづル

呉操作

X
今瓢、

ーづ制御装置の機能を充実させている。

4.2 中央制御盤とマンマシンインタフェース

マンマシンインタフェースの中枢巴しての中央制御盤はBTG盤と自動化盤

とで構成し,原則として一人運転を可能とする設計としている。中

央制御盤の設計に当たっては人問工学における各種実験や研究成果

を十二分に取入れ,盤形状,色彩,天井照明力式などについて中央

制御室全体のトータル手ザインを行い,更にづラント並び忙制御装置の異

常時における円滑かつ迅速確実な操作性を評価するために,実物大

モデルにより経験豊富な運転員,試運転指導員などによるデザインレピ

を実施して,盤形状及び盤面取付機器の配置を決定した。図 5.ユ^

に中央制御盤の全景を示す。

自動化盤には CRT,自動化コンソールパネル(図 6.), ABC統括監

視バネル,ペーづンづ及び主要補機の動作表示パネル低かを設けている。

運転員は座ったままで前方のBTG盤全体が監視でき,正常状態で

の運転監視はとの自動化盤で行われる。

BTG盤には,計算機故障時でも運転が継続司能となるよう従来

とほとんど同じ機能を持たせているが,記録計,指示計,調節計の

計器類は小形化し,操作スィッチは十分な信頼性試験の上で選定した

小形照光式押ボタンスィッチを一部の切換スィヅチを除いて所内電源回

路を含め全面的に採用して仏る。とれにより,盤の小形化を図り,

運転監視の総合効率を高めている。

マンマシンインタフェースを最高の状態に維持して運用を容易にし,信頼

性を高めるため忙次の機器を有効に活用している。

(1)づうフィリクカラーディスづレイ(CRT)とハードコe-

づラントデータ監視のための系統図表示,集約図形表示,グラフ表示のほ

かに読みやすい大きさの漢字表示を採用し,漢字文による警報衷示,

サづルーづ進行表示用として CRT を使っている。

また計算機の制御 0ジヅクチャートを運転員の要求により表示させ,

運転操作を助勢するとともに制御口づ,,クチャート上の色別表示により

制御の進行状況を制御ロジックに沿って監視できるようになって仏

式

瓢

謬笂

广P

フンフ

取替え
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一正
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図 5.中央制御盤の全景
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る。また,キーポードから対話形式

によってとの制御ロジヅクを改善・

修正できる。その他,ユニ,,ト起動

スケジュール計算機能のためのスケジ

ユール表示などの機能をもち, ハ一

ドコビー装置は以上の画面の記録機

育且を有している。

(2)音声告知装置及びチャイム

ユニ,介の運転状態における主要づ

レークボイントについて計算機が操作

する一定時間前,又は操作完了後

に音声告知装置によりぺージングを

通して所内1て通報する。また,計

算機の制御指令出力のたびにチャ

イ△により運転員ヘのCRT画面

の確認要求をするようになってい

る。

4.3 自動化監視方法

自動化システムの部分的不調時,運

転員の対応が迅速かつ適確忙行え,

ユニットの運転が円滑1て継続できる

よう渋滞監視,修復助勢機能を次

ボイラ
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図 6.自動化コンソールパネル
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のように強化している。

(1)サづルーづ進行渋滞監視

サづルーづビとに渋滞監視機能を備え,各ステ,づの起動開始から完了

までの時問を監視してステッづビとの進行状態が検出できるように

している。渋滞発生にイ亊い, BTG盤のアナンシェータと計算機のチャイ

△で警報を発し, CRT には自動的に渋滞サづルーづ名称とステ,づNO

を見やすφ漢字文で表示し, TIW に記録する。この情報で,運転

員はサづルーづモニタチャートを参考に BTG盤の計器動作表示灯の確認,

並び忙サづルーづ制御装置内の点検などの処置を講ずる方式として゛

る。

サづルーづモニタチャートは当該サづルーづの進行条件とその進行条件の成

立の有無をハードゥエア対応で確認する手段を一覧表にした凾のであ

る。一方ハードゥエア側は自到J化シーケンス制御装置には動作状態が外

部から容易に判別できる小形バワーリレーを採用し,ディジタルシーケンサ

には入出力の状態がランづにより個々に判別できる V0力ードを採用

するなどして渋滞原因の除去の迅速化を図っている。また,各サづ

ルーづは渋滞原因が除去された後ではスムースに進行を再開できる回

路惜成をとっている。

(2)ユニ汁進行渋消監視

計算機による全自動運転中忙渋滞が発生すると運転員忙チャイムで

告げるとと屯に,渋滞した該当づレークボイント名称又は主要操作補機

名巴これに対応し左制御 0ジック NO.を CRT に漢字文で表示する。

運転員はCRT に計算機の制御ロジヅクのチャートを呼出し渋滞原因

すなわち入出力信号の有無をロジックチャート上の色別表示Kより確認

できるようになっている。そしてサづルーづと同様に,異常原因が除

去された後は継統してユニットの進行は再開される。

4.4 制御用計算機

広範囲かつ深い全自動化を成功させるために計算機勧ステムを構成

する上で特に高信頼性,高速処理性の実現を重点目標においた。表

3・に制御用計算機のハードゥエア仕様を示すが,主な特長は次のとお

りて、ある。

(1)制御用計算機《MELCOM 350-50 A250のは,二重系負荷

分担方式を採用するととによりシステムの高信頼化と処理応答性の

向上を図っている。

(2)表 3.にみるよう{C主メモリ,共有メモリ容量を大幅に増量し

て基本的には通常運転状態では補助メモリを必要としない構成にし

ている。これにより信頼性の向上を図りまた CRT画面を瞬時に表

主要項

形

主記憶装儷

補助記憶装置

目

表 3.制御用計算機仕様

共有メモリ装置

式

細

プロセス入出力

1C

フーイ

目

メ

MELCOM350-50 A2500

1C

スク

モ

アナログ入力

ス入力ノレノ、

接点入力

割込接点入力

ブナログ出力

点出力

ルス幅出力

メ
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ノ、プ

モ

周

仕

ク

辺

384K ワードX2式

機

4M りードX2式

様

入出カタイプライタ

出力夕げブライタ

r1

256K ワード

示させることを可能とし,づラントの監視・制御信号を高速処理でき

るようにした。

(3)ソフトゥエアシステ△はデータベースを基に構築されており,仕様レ

ベルの情報でづロセス入出力点や制御ロジックなどの改良,追加が簡単

にできるよら考慮されている。また,二重系システムを採用して仏る

ので,計算機保守時,対象系のみ停止して保守が可能となっている。

これらの手段により保守及び拡張性を従来よりも一段と向上させて

いる。

700 点

64 点

】,024 点

64 点

8点

256 点

32 点

2ム+1

2台

4台

(モニタ TV)

1厶

2厶

口

1式

5.むすび

今後原子力比率の増大忙より,深夜帯における電力需給の差の拡大

に対する調整は火力に頼るとと忙なり,既設火力においても深夜及

び週末停止の回数がますます増えるととが予想される。既に,一部

の火カユニ汁は逐次改良して中問負荷を分担する運用に適用でき

るものにする計画が進められて仏るが,最新鋭の相生火力1号で採

用した最新の技術を十分反映してゆきたいと老えている。
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特集

集光形太陽光発電システム

1,まえがき

太陽光エネルギーは無公害,無尽蔵であることから将来的忙有望な工

ネルギー源巴して,各方面において太陽光発電システムの実用化を目標

とした基礎研究や各種のデータ収集が行われている。特に太陽電池

などの価格低下が将来的に実現すると,小規模の太陽光発電装置が

普及して送配電系統と並列に接続されることが予想される。したが

つて,このような場合に起こりうる諸現象や問題点など忙ついては

十分忙解明しておくことが必要である。

とのような背景のもとで,中部電力(株)と三菱電機(株)は共同研

究を推進し,太陽光発電装置の電気的特性の把握,システムの最適構

成方法の研究,運転制御方法の研究などを行うために実験用の集光

形太陽光発電システムを開発した。著者らは,まず第1ス予,づとして,

当システ△が発電装置単体として良好な性能であることを確認した

ので以下にその概要につ゛て述ベる。

2.システムの概要

とのシステムは,太陽竃池アレー①を搭載した追尾機構,マイクロコンピュ

ータを採用した太陽光追尾制御装置,太陽確池出力を交流に変換す

るインバータ,バリテリ及びデータロガーで構成した交流出力 50OW の太

陽光追尾式の集光形発電装置である。

ガリウムひq此)素(GaA釘メく陽電池と集光倍率125倍のフレネルレンズ

を組合せた太陽篭池アレーは,アづマス・ 1レベーシ.ン(AZ・ ED マウント

による2軸追尾方式の追尾機構忙搭載し,夏至南中時(太陽光が最

も強い時)において鉐OWの直流電力を発生する能力を有してφ

る。太陽光追尾制御装置はカレンダク0,,クデータを内蔵したマイクロコンビ

ータを用い,ニューカムのブj程式により太陽視位置の計算佃(3〕を行って

太陽確池アレーの方向が常に太陽光に対して垂直忙なるように追尾

機構を制御する。また,インバータは太陽電池の発電電力を交流系統

や一般の独立負荷に供給し,しかも高調波電圧の大幅な抑制を図る

牧野鐵雄、.大野義隆、、.神尾昌司"・田中伸雄"・坂田末男、、

項

太

交流系統
又は負荷ヘ

表 1.システムの概略仕様
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方

池

目

染光倍

太陽電池

追尾犠擶

式

電気的特性

フレネルレンズ忙よる梨光形

追尾方式

仕

】25 倍

追尾

AIG且AS-GaAS へテロフ.ース形

太陽光追尾

制御装買

追昆速度

開放電圧

最大出力

鮪囲

三、"

耐

AZ・Eエヤウソトによる2軸追尾

大陽電池アレー

130V

650 ^

AZ 軸:土124゜

E二軸:0~90゜

風

演算方式

"f、

南

速

6゜1min,4゜1mln,2゜1min

演算 CPU

インノぐ

追尾時

退避時

追尾誤差

ネ至南中

春分、秋分南中

C

(南を 0゜とナる)

(天頂を 90゜とする)

追尾翔間

,夏至南中

待機時

、戸"ー

カレγグークロック内茲

ニューカムの方程式

15 m15

60mls (水平位殴ロック)

方

夕

M 5 L8085A (8 ビソト)

定柊出

負

土0.2゜以下(機械的誤姜を含む)

ために,チ,,,パ付きの高周波変調による PAM方式とした。更に制

御モードとして,最大電力制御モード,定電力制御モード,定電圧制御

モードの 3種類を備えており,いずれ、自励式インバータωとして動作

する。

このシステムの概略構成を図 1.に,概略仕様を表 1. K示す。

3.構成

3.1 集光形太陽電池アレーと追尾機構

効

式

口

10イf

高調波電圧

力

PAM による自励式

追尾機構

電圧

礎力

荷

10OV単帽,周波数
50O W'

80"%以上

*中部電力(株)将三菱電機(株)伊丹製作所

各炊 1%,総合 2%以下(25汰以下)

交流系統又は独立負荷

ータロカ

ιOHZ

制太
御陽

図 1.システムの概略構成

このシステ△の発電素子としては,高温まで特性

劣化が少ないこと,開放電圧が大きく同一出力

に対する電流が小さいことなど,集光形忙適し

ているGOAS太陽電池を採用した。この太陽電

池はAIGOAS-GOASへテロフェース構造の素子 4個

をセラミ,,ク基板の銀めっき電極上にはり付けた

構成としており,大電流忙対する直列抵抗が小

さくなるよう忙設計したものである。

集光ユニ,介は前述の太陽電池と集光レンズを

組合せた屯のであり,ア1レミ製パスケヅトの片面に

集光レンズを,対向面にはヒートシンクに取付けら

れた太陽電池を配置しており,集光レンズはアク

リル樹脂製のフレネルレンズを用いている。とのレ

ンズは凸レンズの曲面をいくつかの同心円に分割

することにより,凸レンズの口径が大きくなっ
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て、肉厚が厚くならない巴いう特長がある。取付け方法は太陽電池

側が曲面,太陽光入射側が平滑面となるようにしている。

なお,それぞれの太陽電池には並列にバイパスダイオードを接続し,

鳥や建物の一部が太陽光の入射を部分的K遮断した場合に太陽電池

自身に逆電圧が印加されるのを防止している。このようにして構成

された集光ユニ,,トは通気性を有していると同時に,内部に浮遊じん

あい(塵塩)や雨水が侵入しないような構造としており,集光レンズ

爺
/y'

支

;ン
'

の表面側のみの清浄で長期問にわたって発電能力を維持できるよう

にしてぃる。太陽電池アレーは,軽量鉄鋼フレーム上に市狐己集光ユニ

四卜を縦11列,横12列,計132個搭載して構成し,130個を直列

接統して発電用に,他の各1個を電池温度測定用と開放電圧測定用

に用いてぃる。また,それぞれの集光ユニ,,トには出力端子と接翫さ

れた電池特性チェック端子を設けてぃる。集光形太陽電池の外観を
図 2.に示す。(a)は太陽電池,(、)は集光ユニ,,ト,(のは太陽電

池アレーである。

太陽電池アレーを太陽直達光線に垂直に対向させるための追尾機
構は,水平面上に垂直に立てられた軸の回転により太陽の方位(ア

リマス: AZ)を,との軸忙直交する軸の回転により太陽の高度(エレベ

ーション: EL)を追尾するいわゆるアづマス1レベーション(AZ' EL)マウン

トと呼ばれる 2軸追尾方式を採用した。この方式は Pedesta1方式

と、呼ぼれるもので,搭裁アレーの寸法などの制約から数kW程度

の発電が限度であると言われているが,小規模発竃に関してはその

他の方式(赤道儀式など)に比ベて装置がコンパクトにでき,据付時

の設置精度を容易に出せるという利点を有している。

追尾駆動部はAZ.E二軸とも,それぞれ定格60W可変速インダク

ションモータ,平歯車と二段ウメームギャの組合せによる減速機,出力軸

に直結した口ータリェンコーダで構成している。最終段のウォー△ギャは太

陽電池アレーが受ける風トルクに対して十分な強度を有し,またハ,,ク

ラ.,シュの小さいものを選定してゃる。太陽を追尾するための速度は

最大で1.2ソmin (夏至南中時刻の A.軸回転速度)であり,強風時

あるいは保守時のアレー移動に必要な速度に比較して極めて小さい

ため,駆動モータとして可変速モータを採用した。太陽光追尾時は低

速,アレー移動時は高速て陽E動し,追尾精度の確保とアレー移動時問

の短縮化を図っている。

なお,平均風速が 15血心以上になった場合には, E.軸駆動モー

夕を高速駆動してアレーを水平状態にすると同時に,ロ',ク装置を作

動させて自動的にE二軸を固定し,強風に対する保護が迅速に行え

るようにしている。

3.2 太陽光追尾制御装置

3.2.1 機首E

太陽光追尾制御装置は主として淡に示す機能をもっている。

(1)天文計算による追尾機構の A乞・EL軸太陽光追尾制御

(2)太陽電池の温度計測

(3)太陽視位置の AZ・Eι軸の角度表示

(4)太陽電池アレー追尾機構の AがE.軸角度とカレンダ情報の出

力

3.2.2 構成

制御装置の外観を図3.に示し,構成及び概略フローを図 4.に示す。

制御動作は基本的にシステ△制御盤の制御信号に従って太陽光追尾

制御をしながら太陽光追尾に関する各種データや動作状態がディスづレ

イによってモニタできるようになっており,単体でも手動によって

太陽電池アレーを搭載した追尾機構を動作させることができるよう

になっている。主制御は 8ビ,,トマイクロコンeユータにより行い,内蔵の

カレンダクロ,,クのデータに従いその時々刻々の太陽視位置を計算により

求め,設置後10年問自動追尾ができるようにづログラムしている。

(1)制御部

8ビットマイクロコンビュータを中枢とし,太陽視位置計算用各種データメモ

リ,づψ'ラムメモリ,算術演算用工S1及び入出力制御用V0 を備えて

いる。
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(C)太陽電池アしー

図 2.集光形太陽電池アレー
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き

(2)手動操作パネル,ゞイスづレイモニタ

24文字の螢光表示ディスづレイにより,太陽光追尾に関する各種手ータ

や動作状態表示の低か単体での太陽電池アレー追尾機橘の手動操作

が可能である。

(3)カレンダ,クロヅク

太陽光追尾の基準となる JST (日本標準時)により,年,月,日,

時,分,秒の表示及びデータ出力を行う。

( 4 )モータコントロールユニット

太陽電池アレー追尾機構のインダクシ,ンモータ制御用で制御部により制

御される。

3.2,3 追尾制御動作

(1)動作モード

通常は時問帯の変化により「自動追尾」と「夜問待機動作」を繰返

すが,強風時にけ「退避動作」となる。抵かに「追尾停止」や「手

耐H剰乍」などのモードも右している。

(2)太陽視位置計算

1゛'忌'

,き、^,,,

゛、ψ子

ノ」、+イ゛"'凸甲、、ー^引

図 3.太陽光追尾制御装置外観
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.りミノトスイソチ

黄道傾斜角

π

^、
1

中,心^

g

歳差補正

ε

大陽電池

アレー

大陽地心黄経λ。

E

ヲF糸呈α,

CPU

(M5L
8085)

時角

赤繰δ

同度

手動操作盤

・スイッチ.ランフ

・計;則用アレー電圧モニタメータ

方位

H

カレンダクロック

フログラム
メモリ

追尾制御装置

太陽視位置

EL

AZ

ディスプレイ

手動操作

ディジタル

入力

ディゾタル

出力

JST の手一夕と太陽電池アレーの設置され

ている紳度,経度をもとに天文計算を行

い,太陽高度が 0~15゜の場合には大気

による光の屈折誤差を補正した太陽視位

置を求めるようにして仏る。

(3)追尾範囲

(司追尾時問帯

北緯35゜付近の年問における太陽視位

置を図5.に示す。追尾時問帯は4時

40分~20時までとし,日の出 30分前

には追尾準備のため太陽電池アレー追

尾機構を日の出力向ヘ制御する。

(b)追尾角度

追尾機構の角度制御範囲はアジマス軸

(方位)が士124゜及びエレベーション軸(高

度)が 0~90゜であり,0ータリェンコーダ

によってとれを検出するよう,にしてい

る。

(0)追尾速度

高速時6ツmin,中速時4゜1min,低速

時2ツm山の速度を有し追尾中は誤差

が約 0.1゜を越えないように低速制御

を行う。

(d)追尾粘度

太陽視位置は計算づログラ△による誤差

として士0.01゜であり,追尾制御分解

能は_0.09゜,太陽電池アレー追尾機構の

位置誤差は最大 0.1゜である。総合誤

差としては,マイク0コンピュータによるワ

イードバ、,ク制御を行った結果,士0.2゜以

下という値が得られている。

3.3 インバータ

太陽電池が発生する電力は直流であり,

この電力を交流系統や一般の独立負荷

に供給するには直流→交流の電力変換

装置が必要である。とのような変換装
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図 4.太陽光追尾制御装置の構成と概略フロー
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太陽電池

バッ^リ

T

電圧基準

チョッノ"

最大電力用
電圧基凖

VC

定電圧

電力基準

VC

高周波
変調

パ、ース

アンプ

最大電力or定電力

フィルタ

VC

ベース

アンプ

最大電力

連系トランス

PC

T

夕乏

定電力

P1に

交流系統

ー'、.ノ

ー゛'.亨異、゛J尋

図 6.インパータづ0ツク図(保護部を除く)
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角を固定忙して直流電圧を制御する方法

があり,後者を PAM (PU1記 AmPⅡtude
ModU1祉ion)方式と呼んでいる。

PAM方式では,固定する遵通角に特
1」、, J.'/1コ
定の条件を付加することによって低次局

調波を低とんど零にすることができる,

という特長がある。今回は,出力電圧の

半サイクル期問中に7個のパルスを発生す

る,いわゆるフパルスモードと呼ぱれる高周

波変調方式を用いて直流を交流に変換し,

昇圧チョヅUCよって電圧を制御してお

リ,つイルタの併用により高調波電圧の含

有率を大幅に抑制している。

3.3.2 制御方式

発電システムとしての運用方法忙柔軟性

をもたせるために,3種類の制御モード

を備え,必要忙応じていずれかの制御モ

ードを選択できるようにした。
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置は一般にインバータと呼ぱれており,このシステムでは出力容量が

50OW と小さいことから,トランジスタをスイッチンづ素子としたインバ

ータを採用している。

このシステムにおけるインバータの回路づロックを図 6.に,外観写真を

図 7.{C示す。

今回採用したインバータは昇圧チ.ツパ部,高周波変調部,フィルタ部,

連系トランス部及び制御部で構成しており,主要機能や特長について

以下に示す。

3.3.1 主回路方式

(1)自励式

交流系統又は一般の独立負荷のいずれに、電力を供給できるよらに

し,かつ交流系統と接続する場合には,有効電力はもとより無効電

力の制御も可能なようIC自励式とした。

(2) PAM

インバータの出力電圧を制御する場合,導通角を制御ナる方法と,導通

50 (756)

(1)最大電力制御モード

太陽電池からとり出せる電力は,日射量が一定の場合で、太陽電池

の電圧一電流特性に従って変化し,特定の電圧(又は電流)忙おい

て最大値を示すような特性を、つている。最大電力制御モードでは,

太陽電池の出力電圧が上述の特定の値になるように交流系統ヘ供給

する有効電力を制御しており,結果として太陽電池から最大の電力

をとり出すことができ,発電システ△として高効率な運用が可能であ

る。

(2)定電力制御モード

太陽電池が発生する電力は日射量の値,すなわち天候条件によって

左右される不安定な電源である。定電力制御モードでは,太陽電池

巴並列にバッテリを接続するととにより,とのような不安定な電源か

らでも一定の電力を安定に交流系統ヘ供給するような運用が可能で

ある。

(3)定電圧制御モード

起電力をもたない一般の独立負荷に対して,一定の交流電圧を安定

に供給し,他の交流系統と接続しない独立した竃源系としての運用

が可能である。

3.3,3 保護方式

太陽電池,インバータ,交流系統又は独立負荷のいずれに異常が生じて

も,相互問を迅速に切籬し異常の範囲が拡大しないように,各種保

護機能をインパータ内部に設けている。入出力過不足電圧保護,入出

力過篭流保護,周波数異常保護などの一般的な保護機能の低かに逆

圧保護機能を備えていることは大きな特長である。

逆圧保護の目的は,システムが交流系統と接続された状態で運転し

ているときに系統電圧が無電圧になっても確実に保護動作を行うこ

とにある。とれは,インバータの動作が交流系統の電圧を基淮として

動作する他制式から自制式忙移行すると巴によって生じる制御系の

発散現象を逆利用した、ので,新しい保護方式である。

4.試験結果

集光形太陽電池アレーの電圧一電流特性の一例を図8.に示す。太陽

電池アレーから得られた最大出力(pm鯉=vorxl0ヂ)は 618W であ

リ,とのときの条件は図 8.忙示す巴おりである。ただし,四伽は

ヨ、

1、
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図 7.インバータ外観
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Ph =91,7mw/crn.
P片心=618W

VOC =130V

ISC =フ.32A

VOP =108V

1卯=5.72A

FF =0.649

(j則定日,81-12- 15)
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電圧

図 8,太陽電池 アレー

0.3

100

50

02

80

01

(V )

渚圧一電流特性

60

100

V0

0

0

条件定格負荷

定格電圧

総合ひずみ率 038%

3

太陽光入力, V卯は開放電圧,1SC は短絡電流, FFは曲線因子を

示す。図 8.から推定される太陽電池アレーの効率は単一素子の効率

と比較してやや低くなっている。これは索子130個を直列にした場

合,効率の悪いものの影轡を強く受けるためである。

次に,インバータの効率及び高調波竃圧の試験結果を図 9,及び図

10.に示す。劾率はほぼ80%と仕様を満足しており,高調波電圧

についても各汝0.3%以下に抑制することができ,良好な結果であ

つた。なお,システム全体を組合せた状態で実施した動作試験におい

ても安定に動作することを確認した。

5.むすび

薯者らは,まず第1フテッづとして小規模な太陽光発電システムを開発

し,装置単体での性能が良好であることを確認した。今後は,システ

ムの運用面における技術的な課題を中心に,長期的な各種データの

収集を行込つつ,システムの大容量化,高効率化,低コスト化など実

用装置を目指した研究を重ねていく予定である。

最後にとのシステ△の開発にあたって,御尽力いただいた関係者各

位K深く感謝の意を表する次第である。

5 7 9 11 13 15 17

高調波次数(次)

図 10.高調波電圧の含有率
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登録番号

1263392

1263394

1263395

1263396

名

屋内外接続用壁面器具

半開窓用施錠装置

電気分配機構付磁石発電機

冷凍機用油分部器

1263397

1263398

1263399

1263400

1263401

1263402

発光素子の光指向特性判定装置

材、

半導体装置

空気調和機の露受装置

照明器具のソケット取付機構

起動用抵抗器の保護装置

端子装置

老

市川昌次

鈴木太八郎

多田靖夫

神頭徳治

1263404

案

1263405

半導体ウェハバスケヅト補助具

1263407

者

三井興太郎・石 .'

須崎渉

電子同調選局装置

1263408

1263410

12634Ⅱ

1263412

1263413

'登録番号1

移動式油タンク

山本勇

川口忠明

浅田三郎・小藤広志

神田政典

藤井洋・石川尊義

1263443

1263444

1263445

端子装置

半導体保持装置

回転電機のたわみ軸接手

電動機の鋼板製づラケ,,ト

氷片取出し装置

永久磁石式直流機の着磁コイル固

定装置

引紐形スィヅチ

燃焼機の制御回路

樹脂モールド変圧器

名

電子装置用筐体

速結電線接続器

内燃機関点火装置

顕

12634N

1263446

藤井正晴・広瀬芳彦

永井広武・桜井弘美

荒木 尹

木名瀬武男・矢野勇

北古賀秀敏

1263415

1263416

1263417

1263447

1263448

1263450

1263451

1263452

1263453

1263460

1263462

1263463

1263464

1263465

1263467

1263476

1263478

全閉外扇形電動機

貴・藤沢正人

蒸発冷却式半導体装置

貫通金具

冷媒分配器

電気制御盤のユニ汁引出装置

高所照明器具の着脱装置

充電発電機の制御装置

内燃機関点火装置

蓄熱暖房機

回転電機の短絡装置

回転電機の短絡装置

回転電機の短絡装置

内燃機関点火装置

内燃機関用点火断続器装置

直並列変換装置

称

1263418

広瀬芳彦

元木義明・和田安司

木下剛

山之内政文

中西恵之助・樋口芳則

飯野良一・西沢敏造

1263419

1263420

1263425

1263426

1263427

1263428

考

原邦芳・本田純一

岩沢清・大下裕司

多田靖夫・増本賀英

照光模擬母線裴置

照光模擬シンポル装置

電気機器の端子台

力率自動調整装置

コード掛け具

冷蔵庫

案

葛西東海男・鈴木好弘

早川益美・堀内勝彦

者

根岸昭康

熊谷健司

塚本忠之

鎌田勉

大久保永造

森美喜男

野々山昭治

本荘黎之・村井正近

松本新太郎

千葉聖一

大塚信夫・松岡文雄

山之内政文・掛水典義

山之内政文・掛水典義

山之内政文

千葉聖一

大西正義

山中彪生・津吉信夫

豊

1263429

1263430

1263432

1263433

ヘアードライヤー用アタ,りチメント

藤井正晴・藤沢正人

今仲清治

岩沢

1263479

電気回路の接地装置

しゃ断器の取付装置

母線導体支持装置

油輸送用浮コンテナの緊急停止装

置

被溶接物の表側ル裏倶ルの雰囲

気圧力差制御装置

1264055

1264066

1265332

1265336

立石俟夫

立石俟夫

中島利夫

渡辺京治

斉藤隆司

保坂征宏

1263434

清

FM信号のドロッづアウト補正装置

誘導加熱装置

誘導加熱装置

注文情報処理装置

直流電源装置

1263435

1263436

1265337

1263437

1263438

1263441

長嶺元・川 合輝一

大竹操

1265339

1265342

1265348

1265352

1265353

1265354

1265355

1265356

半導体ウ1ハ処理装置

電気機器の収納容器

久保修造・藤本侃四郎

桜田武・稲垣嘉明

宮地哲郎

細線接合強度測定装置

接地装置

内燃機関点火装置

駆動用ケーづ」レの駆動機構

符号読取装置

マイクロ波電力分配統合器

回転電機の刷子移動制御装置

アンテナ副反射鏡支持装置

端子台

変圧器用夕,,づ切換接続装置

電子部品用ソケット

大垣克一・金場

田中邦磨

52 (758)

藤室雅司

藤室雅司・新見明彦

北野満

鷲尾二郎

鵜飼

1265363

鹿野義郎

角田聖治

順・水野孝治

1265364

1265365

1265366

1265368

1265376

1265378

1265384

1265656

1265657

1265659

1265663

オーづン

小倉正久・御堂洋一

富沢幸一・久保修造

多田靖夫

移動電圧停止検出回路

高周波加熱器

高周波加熱器

電子レンジ

簡易形水中マニビュレータ

半導体装置

加熱装置

暖房装置

内燃機関点火装置

電気スィ,りチ

ギヤボンづ装置

橋広光・荒井義雄

菅問一公・水溜和哉

塚田憲三

飯田博

栗柄茂樹

増田元昭・山尾恭右

浅野忠・知久隆雄

西谷芳久・三橋康夫

高橋恒夫

田村邦夫・小野清隆

小川昇・慶野長治

三富至道

河内弘重

松尾茂

伊藤利朗・野間口有

山本一智

渡辺睦夫・寺田光彦

吉村多喜男・大窪純治

三菱電機技報・ V01.56 ・ NO.10 ・ 1982

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^当社の登録実用新案^^^^^^^^^^^^^

口克一

邦治

.

勇
三寛

野
山

矢
田{

.

ー
.
、,岩

高
森

戸
野草 .

、
一

三

具厶
口



特許と新案川Ⅷ川WⅧ《◎》削削川W川

との老案は,内釜を収納した本体と,との本体の上部開同を開閉自

在に覆う蓋体と,この蓋体の上面に設けた把手の側端部に回動白在

に装着され,本体に先端鉤部を芯脱自在に係合させた掛け金とから

成る炊飯器忙関するものである。

従来のとの種の装置は,炊飯によって内釜内に発生する水蒸気が

本体と蓋体との周緑部から流出した場合に掛け金と把手との問に侵

入し,その取付部材等に蒸気による悪影響がでてぃた。

この老案は,この従来の方法にかえて図に示すように,内釜(5)

を収納した本体(1)と,との本体(1)の上部開口を開閉自在に覆う

蓋体(田と,この蓋体(6)に固定され側端部に一部が開口した空所

(16)を形成した把手(14)と,との把手(14)の空所(1の内にその開口

を覆うよう回動幽在忙装着され,本体(1)の受け金(19)に先端鉤部

(2のを着脱自在に係合させた掛け金(17)とからなり,把手(14)また

は掛け金(17)には掛け金(17)の先端鉤部(2のと受け金(19)との係合

時忙把手(14)及び掛け金(17)で覆われた空所(16)の下端開口部を閉

塞状とする仕切板(24)を一体に設けたものである。

したがって,との方法は従来の、のと比較して次のような特長が

ある。

(1)兇手または掛け金にはその空所の本体側の端部をその接合に

より略閉塞状とする仕助板を一体忙設けたので,炊飯時において内

釜内に発生した水蒸気の一部が本体の周縁と蓋体の周縁との間から

炊飯器(実用新案第1309334号)

1、、 者大沢和夫・小池利男・川田幸男

把手の掛け金部分に流出した場合に,この水蒸気が把手と掛け金と

の冏に侵入することは極力阻止され,掛け金のぱねあるいはその取

付部材等を蒸気の悪影縛から効果的に保護するととができる。

この吉案は,送風を変向自在忙集中吐風させると共に吐風量を調節

自在となし,その取扱性を良好とし,かっ安全性を高めた利便な送

風機に関する、のである。

従来のこの種の装置は,吐風圧によって握り部が挿入しずらくな

つたり,浮きあがったりした。 、コ" J

吐風が遮断されて,ヒータがエノてJ

赤熱し安全面からも問題があった。

この老案は,との従来の方法にかえて図に示すように,吸込口(2)

を有する吸気室(3)と排出口(4)を有する排気室(5)とをづ口ワー

(6)を介して連通させるとともに,排出口(4)には該排出口(4)

からの送風をその先端握り部(8)ヘ導く可挑ホース(フ)を接続し,

かつこの握り部(8)を着脱自在に保持すると共に,装着時忙おける

握り部(8)からの吐風を外部ヘ逃す貫通孔(16)を有するホルダー(1の

を設け,該加ぱー(1のを操作すること忙より排気室(5)と外部を連

17

5

20

19

14

風

イ

6

機(実用新案第1226807号)

＼

1

'＼、

老案者長嶺 元

通する開口を調節するように構成する。また,本体ケース(1)に固

着された外周の一部に連通孔(13),中央部に貫通孔(1のを有する断

面Ⅷ状の突出筒体(14)に回転自在に挿着し,かつ,ホルダー(1のの回

転により連通孔(12),(13)で構成される開口の大きさが調節される

ように構成する。(15)は脚である。つまみ部(11)を持ってホルダー

(1のを回動させて連通孔(12),(13)を閉鎖するようになし,電源ス

イッチを閉じると,づ口ワー(6)が駆動して外気を吸込口(2)→吸気室

(3)ーガ'ロワー(6)→排気室(5)→排出口(4)→可燒ホース(フ)→握り

部(8)と順次通過させて握り部(8)から集中吐風する。

したがって,との方法は従来のものと比較して炊のような特長が

ある。

(1)毛髪をほぐしたり整えたりする時などのように握り部を短時

間手から雛したい時は握り部をホルダーに差し込み保持させるだけの

53 (759)
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特言午と新案棚川胤Ⅷ胤胤側W《《回》》脚川川川川削川川
簡単な操作で安定な状態で載置でき,再び引き出して使用できる。

(2)握り部が可捜ホースの吐風端忙接続されているので,との握

り部が人為的に自在の方向に向けられ吐風方向が容易に変換できる

のてヰ剰乍性がよい。

(3)握り部からの吐風風量を調節できるようにしてあるため,好

みの風量を得ることができる。

1
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＼'＼
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介
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図1
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この杉案は,タ,,づ切換によって速度調整を行う単相誘導電動機に関

する、のである。

従来のとの種の装置は,外部に速度調整用りアクト1レを直列に挿入

して夕,づ切換を行うものと内部K速度調整巻線を設けてこれの夕,

づ切換により速度調整を行うものがあった。

この吉案は,との従来のブj法にかえて図に示すように,タ,づ切

換スィッチ(5)の可動接点側は直列なる補助巻線(2)の一端に接続さ

れ,また,との補助巻線(2)の他端はコンデンサ(3)を介して主巻線

(1)のS, S極の一端に接続されている。主巻線(1)の両端にかか

る供給電圧を,との主巻線(1)の分割された巻線N', Nf', S9 に

よって変化させた状態で補助巻線(2)に加え,これによって,実質

的κ主巻線(1)と補助巻線(2)の巻数を変換させた形忙して,所定

の速度トルク特性を得ようとする、のである。すなわち,補助巻線

(2)に全電圧が印加される夕,,づ1 が最も高い速度トルク特性を示し,

また,補助巻線(2)に最も低Ⅵ電圧がE山羽されて,巻数比が最、小

となる形のヌ,づⅢが最も低仏速度トルク特性を示し,さらKまた夕

,ワづⅡはこれの中問的特性を示すものである。

したがって,この方法は従来のものと比較して次のような特長が

める。

(1)速度調整用りアクトルや,速度調整巻線を必要としないので,
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製作工数が減少するぱかりか,材料費が節減されるので,原価低減

に貢献tる。

(2)主巻線を利用Lて速度制御を行うよう忙したので,巻線の利

用率が高い。

(3)回転子の回転IC対して夕,づ切換時に振動を与えるととが少

ないから騒音発生が少なく,ファン用モータとして多用される電動機

として低騒音の速度切換機能を持つ、のが得られる。
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高圧配電線用電撃防止器

1.まえがき

近年の電力需要の増大に伴い,電力の供給停止は非常に大きな問題

となってきている。そのために高圧配冠系統忙おける諸工事が,や

むを得ず活線又は活線に近接した状態で行われるとと、あり,その

際に万・ーの感電事故災害から作業者を救済するというととは非常忙

重要な課題である。感電事故災害を防止する力法として,現在のと

ころ保護具,防具などを使用して作業をしているが,作業者の錯覚

や防護不足などによる感竃事故が時として発生する現状Kある。そ

こでこのような事故の極減を期すために,東京篭力(株)では配電線

路及び作業者感竃事故災害の実態分析と基本的原理の解析結果IC基

づき,炊に示す原理の電撃防止器の実用化について検討してきた。

三菱電機(株)は昭和55年度より本研究の委託を受け,作業の都度,

現場に運搬し設置できる可搬形の確撃防止器の開発を進めている。

電撃防止器とは,三相高王配電線Kて発生する感電事故において,

人体ヘの通確時問を最小限にとどめること忙より,安全を確保しよ

うとするものである。これまでのところ実用試作器(図 1、)の製作

を完了し,実用性能を検証するため忙実規模と等価の配電線により

基本性能試験,特殊地絡試験及び爽際K動物を用いての電撃軽減性

能の検証試験を実施したところ良好な結果が得られている。

遠藤光
*

望月友良、.加藤博 B月、、.増田直毅、"

感電事故は人体忙渚流が流れるため忙発生するもので,これを防

止する方法としてはそ欠の二つが杉えられる。

(1)感電事故の発生した回路を電源回路からしゃ断する。

(2)感竃相を強制的に接地し,人体に印加される電圧を零にする。

(地絡電流のハイパス回路を作る。)

(1)の方法は,低圧回路における漏電Lや断器で適用されてぃる

が,高圧において現行の配電線忙適用する場合には,閉閉器の改良

及び取替えなど実用面で多くの問題があり,また動作速度も(2)の

方法に比ベて遅いために,(2)の方法により開発を進めている。

また今回の開発においては,特に炊の2点を主体に開発を進めた。

(1)地絡相検出性能及び精度の向上

(2)小形,高信頼度の高速投入器の開発

(1)については,事故時に発生する零相電圧を利用した検出方法

を工夫改善し,また常時発生している残留零相電圧の影縛を除去す

る機能、有した高感度な地絡相検出回路(地絡検出部)を開発した。

(2)につ込ても,電磁反発力を利用した機械式高速投入器(強制接

地部)の開発により小形,高速化が可能とたった。

3.構成

本器の主な枇成要素としては,分圧部及び上述の地絡検出部,強制

接地部がある。またとのほかに,主朋閉器(保護ヒューズ付き),電

源トランスなども含まれる。図 2.忙示すよう忙,高圧配電線から高

圧ケーづルにより電撃防止器に高圧を引き込み,主開閉器,保護ヒュ

ーズを介して,分圧器及び高速投入器K接続される。分圧器の出力

1夕lj气叉為泌璽弓嘉立
yS葬異゛簿釜"一鞍聖ILI
'島tJP ダーぞケ1Yj惑寺オ゛゛

'J,尋毛、ー"'ー'、'、4子1雫

14ι〒YJ"診_ヲ・推^・ネ'之'fy或冬玉1多,

1^,^キ、ー
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^

'゛円一Jψ'"ギ"白翌"^'..=ー

'ぎ"

麦一0

J多

2.電撃防止器の概要

高圧配電線における感電事故は,そのほとんどが人体を介しての地

絡現象忙起因するものである。地絡事故発生の際には変電所りレー

により検出しゃ断しているが,感確事故の防止を目的としたりレー

感度,しゃ断速度ではないことから,万一の感確事故の際にはほと

んど保護することができず,また他の地絡事故検出との協調面も考

慮すると変電所りレーとは別の方式を検討することが必要であった。

ノ ^

'玉

啼=

図 1.電撃防止器概観
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図 2.電撃防止器構成
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高圧配電線より

記"(ι)=Ξ. sin (ωt十φ一α)

記h(り=五・ sin(ωι十φ一一π一α)
N。(ι)=五・ sln(ωす十φ一一π一α)

Ⅵ V'

可

(6600/、r言)

1 1

1 1

シーJレ

モールド形検電がいし

C1

ーー「

ー、、万万δ6" VO

^^、']二51j6-1't

et ^

e"

図 3.分圧器の構成図

Cι

ドボックス

地絡検出回路ヘ

丑、

旺、1司

P

V。'

図 4.地絡模擬回路

^

図 7.に,との参照電圧も含めた事故時のベクトル関係を示す。こ

の図から、わかるよう忙,零相電圧の各参照電圧方向成分(零相電

圧に相当するベクトルと各参照電圧忙相当するベクトルとの内積)を

老えると,事故相に相当する成分のみが絶対値の大きい負の値をと

リ,他相忙関しては抵ぽ零に近φ値か正の値をとる。これらのこと

から地絡事故の発生及び地絡相を検出する。更忙,このままの状態

三菱電機技報. V01.56・ NO.10 ・1982

( 5 )

θ

V

対地静電容量

中性点接地抵抗

地絡抵抗

RC

V。ノ
ノ

.'1御"紅

V

により地絡検出部が地絡相を判別し,接地スィ四チ投入回路忙より高

速投入器(接地スィッチ)を動作させる。

3,1分圧部

分圧部は容量形分圧器であり,高圧の各相電圧(対地問3,80OV

tms)を電子回路(地絡検出部)に入力可能なレベル(士15V以内)

に分圧する作用をする。基本構成を図3.に示す。図忙治いて,高

圧の各相電圧を五とした場合,分圧部の出力電圧五0 は次式で示さ

れる。

0

^

V

RC

a = t日n-1

V

CB

1/RN+ 1/凡r;

グ=tan-1^、^

図 6.一線地絡時のベクトル関係図

図 5.零相等価回路

RN

ωCΞNX

V。,Ⅵ、 V'事故前の各相電圧

V。', vb', V。':事故後の各相電圧

V。:零相電圧

V(1+RglRN).十(ωC万RCソ

ただしθ=tan]1ωCBR

ωC"

この零相電圧と各相電圧のベクトル関係を示した、のが図 6.であり,

零相電圧は地絡抵抗RC及び静電容量C召に上り,同図中破線忙て

示す円線図上を動く。

実際の配電線においては,上述の定常的な現象に加えて,線路の

各定数(C勗 R勗 RC)及び地絡事故の発生位相などに依存した過

渡的な現象も発生する。健全時の各相電圧を式(3)に示す。

ぞα(t)=五・ sin (ωι十φ)

でb(ι)=Ξ・ sin(ω'十φ一一π)
TC(')=Ξ・ sin(ωι+φ一一π)

ただし五=6,60OXV互、1V1チ(V)

したがって, A相忙て地絡事故が発生した場合の過渡現象まで含め

た零相電圧で。①は式(4)忙て示す形となる。

τ。(ι)=-V。. sin(ωι十φ一の十VO. sin(ωιC十φ一の

( 4 )・ exp(ー('一ι0)1"

( 2 )

CΞ=3X CO

( 3 )

V。=岡Ⅵlf干、RCIRN).十(ωCBRoyただし,

フ=CB . R

θ=tan-1ω7

な=地絡事故が発生した時刻

3.2.2 検出原理

以上のような地絡事故現象から地絡事故の発生及びその相を検出す

るのであるが,線路容量CB及び地絡抵抗R0が共に大きい場合は,

零相電圧及び各相電圧の変動は非常に少なく,これらの信号をその

まま使用して検出することは非常に困難である。そこで,今回はこ

れらの信号にアナログ演算を施した量により検出する方法を検討し

た。

具体的には,まず最初K各相竃圧から位相がαだけ遅れた電圧

π山説訪記。(以後参照電圧とする)を考える。(式(5)参照)

( 1 )召。=五. C11CO

q には耐電圧性能に優れたエボキ己モールド形の検電がいしを, C皀に

は通常のセラミ,クコン手ンサを用いている。 cb C9 の値はそれぞれ約

250PF,0.25 μF とし,分圧比を 1/、1,000 とした。

3.2 地絡検出部

地絡検出部は,感電事故(地絡事故)発生時の線路の現象から地絡

事故の有無と地絡相を検出する作用をし,電撃防止器全体の特性に

大きな影縛を与える。このような点を考慮して,高速でかつ信頼度

の高い検出方法について研究した。

3.2.1 地絡事故現象

地絡事故発生時の顕著な現象として,各相電圧の不平衡による零相

電圧の発生があげられる。

図4.は三相高圧配電線にお仏て, A相の任意の一点Pで地絡事

故が発生したときの配電系統の状態を模擬した回路であり,とれを

零相についての等価回路にしたものが図 5.である。これらの回路

から,地絡事故時には次式にて示される零相電圧が発生する。
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図 7.検出原理図
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X

j

では既時的なノイズによる誤動作及び回路の精度上の問題もあるの

で,これらの諸量忙時問積分を施し,これらの積分量忙より検出す

る。(式(6)参照)

投入回路

図 8.地絡検出部構成概略図

検出信号

S.

/

可動接点

.説。(り dι

・.'b(り dt ( 6 )

.群。(ι) dι

これらの各積分量の中で,地絡直後負の方向に増加するものがある

ときは,それに対応した相で地絡事故が発生したものと判定する。

この方式に基づく検出回路の構成の概略を図 8.に示す。これ忙よ

り1~7血S程度での検出が可能となった。

3.3 強制接地部

強制接地部は,感電事故が発生した相を強制的に接地して,人体ヘ

のE川川電圧を零にするためのものである。したがって以下の条件を

満足するものでなけれぱならな込。

(1)開極時の絶縁耐力が高く,高インピーダンスである。

(2)高速投入が可能であり,かつ残留電圧が零である。

以上の点をかんがみて,電磁反発力を駆動力として直接利用する

方法を検討した。

強制接地部は高速投入器とその投入回路からなる。高速投入器は

図 9.に示すように,駆動コイルにコンデンサの放電電流を流したとき

に発生する磁界と非磁性体に誘起される渦電流との電磁反発力によ

り可動接点を喧接駆動している。図10.に試作装置の外観を示す。

6.6kV高圧配電線ヘの適用を老え,気中絶縁Kより6号B級の絶縁

耐力を確保するために,高低圧電極問のギャッづ長を 20mm として

高圧配電線用電撃防止器・遠藤・望月・加藤・増田

駆動コイル 非磁性体円板

図 9.高速投入器原理図
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いる。 20mm のギャヅづを 2m.程度で導通させるためには,10

m心の投入速度が必要であるが,上記のよう{C電磁反発力を直接利

用するととにより 10mlS以上の投入速度を得るととが可能となっ

た。また投入時のチャタリング対策として,図 9.に示すように高圧電

極をフィンガ形状にするととも忙,可動接点が高圧電極忙接触する直

前に可動接点を質量体忙衝突させ,可動接点の速度を急激に減速さ

せることにより,高圧電極IC衝撃力が加わらむいよう忙してチャタリ

ングを防止している。また,この質量体と可動接点の衝突時の衝撃

力に対する機械的強度の問題もあるが,可動接点に高カアルミニウ△

を使用することによ切解決でき,],000回の寿命を保証Lている。

また投入回路は図9.の中で破線忙て囲んだ部分であるが,基本

的にはコンデンサとサイリスタからなる。地絡検出部からの信号により

検出相のサイリスタがオン状態{Cなり,コンデンサの放電電流が高速投

入器の駆動コイルに流れ,高速投入器が動作する。

以上の力式を適用することにより,2~2.5mS程度での高速投入

が可能となった。

3.4 その他

以上の主要部とは別に,実際に現場で電撃防止器を安全に運転する

ために次に示すものが必要である。

3.4.1 電源トランス

本器を高圧配電線に接続した状態で,内部の各機器(地絡検出部,

強制接地部など)を駆動するための電源(AC ⅡOV)を作り出して

いる。これにより,運転の際にパヅテリなどの内部電源及び外部から

の別電源を必要巴しない。

3.4.2 主開閉器(保護ヒューズ付き)

主開閉器は,上記電源トランスの負荷電流を開閉するためのものであ

リ,本器を安全に取扱うの忙欠くことができな仏。また,ヒューズは

電撃防止器内部での異相地絡事故に対する保護を目的としている。

図 10.高速投入器概観
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8

6

4

Z

上限

0

12

CB=9μF

VO=17%

Vt"(5%)

20

10

T0強制接地部

動作時問(約2.5ms)

4.試験項目と結果

4.1 基本性能試験

既に述ベたように,感電災害は人体を介しての地絡現象忙起因する

、のである。そこで人体を純抵抗性とみなし,抵抗地絡時の電撃防

止器の動作速度を基本性能としている。図 H.(司,(b)は基本

性能試験結果を示すものである。図Ⅱ.(a)は地絡時に発生する

零相電圧と動作時間との関係(VO-r特性と称する)を示しており,

V0 の値が小さくなるにつれて動作速度が低下している。図 11.

仏)は同一種類の地絡事故(との図では Cお=9μF, RC=2kΩ, V。

=17%)において,地絡発生位相と動作時問の関係(Φ一T特性と

称する)を示している。これらの図によると零相電圧が15%程度

発生する場合には最大でも10m.程度で動作している。

4.2 特殊性能試験

上記の基本性能とは別に,実線路での特殊状況下における安定動作

を確認するために次の試験を実施したが,そのいずれにおいても良

好な結果が得られた。

4.2.1 電圧不平衝性能

各相対地静電容量及び負荷の不平衡などの理由により,各相電圧が

不平衡な状況での動作性能。

下限

40 8060

爾相電圧(%)

V。-T特性

8

( a )

6

4

100

2

図 11.基本性能試験結果

5000

0

T0

地絡発生位相φとυm皮形

CB=3μF

RC=0.5kΩ

40

4.2.2 問欠地絡性能

不良がいし,ケーづルなどにより問欠性の地絡現象を発生させた場合

の動作性能。

4.3 生体を用いた電撃軽減性能

これは本器の最も重要な課題であり,昨年及び今年の二度にわたり

実施した。試験では,うさぎと犬を用いて各種条件にて実施したが,

すべてにおいて良好な結果が得られており,本器の生体に対する電

撃幌減効果の大きさが確認できた。

5.むすび

感電災害の防止を図るための電撃防止器の開発忙着手し,実用試作

号呈の設計,製作に成功した。その結果,4章にて述ベたような性能

が得られた。これとは別に地絡検出部のみを実線路に長期問設置し

て,検出部の感度と実線路の状況との協調度も調査した。この結果,

この試作器は基本的には実用化の見通しが得られている。しかし,

本器を現場に適用するには動作信頼度など若干の問題も残されてい

る。今後は,更忙適用上の検討を加えた高信頼度の実用器を開発し

てゆく予定である。

終わりに,本器の開発にあたり御尽力いただいた東京電力(株)及

び三菱電機(株)関係者各位に深く感謝の意を表する炊第である。
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抵抗溶接機用漏電遮断器

1.まえがき

近年,人身保護・設備財産保護の両見地から漏電遮断器の有用性の

認識が高まり,法的な設置義務づけとあいまって電気設備・電気工

事業界はもとより,一般住宅から工場,学佼,病院に至るまで広範

囲に使用されてきている。また,漏電遮断器の種類や性能につφて

も技術的進歩はめざましく,多様化・高性能化・高品質化が進めら

れている。しかし工場設備,中でも抵抗溶接機のように非常に特殊

な条件下で使用される設備に対しては,一般の漏竃遮断器では十分

な保護が期待できず,一部に特殊仕様として個別に開発・改良が進

められているに,、ぎない。

当社では,このような様々な市場の要求に対応できる多様化製品

の開発の一環として,比較的需要の多込抵抗溶接機(特忙スボット溶

接機)回路に適用できる漏電遮断器NV-TAシリーズを開発したので,

その仕様・性能の概要を技術的吉察をふまえ紹介する。

2.抵抗溶接機用漏電遮断器NV・TA シリーズ

抵抗溶接とは,部材に大電流を流し発生するジュール熱によりi容接す

るもので,短時問の断続通電をするのが特徴である。また図 1,忙

示すように,抵抗溶接は溶接忙際し大電流を必要とし,サイリスタ(古

いものではイグナトロン)などの電圧制御素子を用いて波形制御及び通

電時問(サイクル)制御を行い,最適な溶接条件を設定するのが一般

的である。

したがって,このような電路に設置する漏竃遮断器は,波形制御

された大電流の断続通電K耐え,かつ安定な性能を要求される。また,

溶接機のトランスや配電線が50%使用率を基準忙選定される UIS C

9305.抵抗溶接機通貝ID ので,制御回路の故障やサイリスタなどの制

御素子が破壊した場合にはトランスや配電線に全負荷がかかり,機器

の寿命を短かくさせて発熱や絶緑劣化屯懸念され非常忙危険であり,

このような異常な通電に対し保護機能が要求される。しかし,一般

の過負荷保護機能を有する配線用遮断器(NFB)や漏電遮断器では

動作時間が長く,完全な保護が期待できない。抵抗溶接機用漏電遮

断器NV-TAシリーズは,地絡保護,短絡保護忙加え,この異常通電

の保護をも可能としたものである。

2.1 仕様と特長

NV-TAシリーズの仕様を表 1.1C,その外観を図 2.に示す。とれ

らは,次のような特長を備えている。

(1)電流検出方式を採用

専用CTで,電路に流れる溶接電流を直接検出する。

良P ・近藤邦昭、・赤木則夫、

形

フ レ

極

α

表 1.抵抗溶接機用漏電遮断器の仕様

定格通冠電

ムの大きさ

定格電圧(使用純囲) AC

名

+α

醐時引外L電流

数

柳L

(A)

地絡検山部

電源電圧

1・ー・

1 定格不動作電流

(A)

NV 225-TA

有信

格感度電流(mA)

(V)

( a )

225

動

(A)

負荷電流

位相制御波形(α:点孤角) (b)通電時問制御波形

図 1.位相制御波形と通電時問制御波形の例

平

作

容接トランス

2

タイマ部

225

にかかる電圧

タイ寸郭動方式

街

固定 3,000

時

起動僧号入力

NV400-TA

通電時問

1寺

問

(tnA)

(S)

200(160~242)

4】5(320~相4)

麺電時問股定純囲(S)

*福山製作所

杜(A)

>1岳

400

最大復掃時問(S)

50

標

35

2

^

固定 6ρ00

100

50

接続方式

400

定時問誤差(幻

' 1

(A)

返し精度(S)

(200,50の30

付

仁コ

口口

砧

3'500

属

(100,25の

通電電流

臣

AC 415V

(50 H.0.2~】.4)

(60HZO.】フ~1.D I0~70 サ河クノレ辿統可変

0.1 以下

目

口口

定格越

呈

電流検出方式

1周期

0.1 (溶接問隔壯 0、1S 以上必墾)

5以上

圧清端子・バー端子用1

6f5Ⅸ〕

(kg)

設定値の士20%

土0.02

フ.5

端子取付用ボルト

バー端子付

@

(.)

13

i'、

0

NV225-TA形 (b) NV400-TA形

図 2,抵抗溶接機用漏電遮断器の外観
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(2)溶接条件に合わせた時問設定が可能

専用の電子式タイマにより,タイマ動作の設定時問を 10~70サイクルの

問で速続的に可変でき,溶接条件に合わせて最適な保護ができる。

(3)一体化してコンパクト

電子式タイマなどすべての機能を内蔵し,標準形の漏電遮断器と同

一寸法としコンパクトな一体形とした。

2.2 構造と動作原理

NV-TAシリーズは,図 3.及び図 4.忙示すように,瞬時引き外し

装置のみ付き(マづオンリー)二極遮断器部,漏電検出部,異常通電検

出専用タイマ及び地絡動作,異常通電検出動作用の電磁引き外し装

置で構成しており,通電電流検出用の専用CTは図 5.に示すよら

に,瞬時引外し機能を肩するトリ,,づユニ"部の片側にコンパクトに装

マグオンリ
遮断器部

電磁引外し
装置

L_

ZCT

地絡検出

「

回路

通電時問
設定タイマ

」

ミ

CT

戸・ーー・y'ニ
(タイマ及び地絡動作共用)タイマ時限可変っ三み

異常通電検出部 1 ]

電磁引

マ図

CT

溶接機

制御装置

NV-TAシリーズ機能づ口,ゞク図

テスト水タン

フィルタ

回路

波形変換

回路

外し
装置

タイマ
テスト

着している。

次に動作原理について開発の老慮事項をふまえて,機能別にその

概要を述ベる。

(1)異常通電に対する保護機能

異常通電とは,制御回路の異常,サイリスタの破壊忙より所定の通電

時問以上の通電が行われた状態をいうが,との異常通電の検出は,

溶接トランスー次側の通電電流を直接CT忙よりビックァ,,づしてタイマ

回路を駆動し,所定のタイマ設定時問を経過した後、通電が連続し

て行われた場合には直ちに動作信号を発生させ,漏電検出部を介し

て電磁引き外し装置が駆動して遮断器を白動遮断する。

図 6.にタイマ部の機能づ口,,ク図を示す。専用 CT によって eりク

ア,づされた通電電流の信号は, CTの残留磁気エネルギーの影縛を無

くするためのフィルタ回路から波形変換回路を介して,タイマ駆動.

強制上Jセ,,ト回路ヘ送られ,タイマ回路を駆動する。このタイマ回路は,

込わゆるオンディレー形であって,所定のタイマ設定時問以内に通電が

停止すると強制りセ,,ト回路力郡動いて,緜時にりセ,,トし次の通電に

備える。したがって,動作時問の設定値は溶接時問より多少長め忙

設定しておく。

(2)地絡事故κ対する保護機能

NV-TAシリーズの地絡検出方式は,いわゆる電流検出方式を採用し

ており,零相変流器(ZCT)により地絡電流を検出し,地絡検出回

路を介して地絡篭流が所定の値を超えた場合に竃磁引き外し装置を

励磁して,遮断器を白動遮断する。また地絡検出部には,当社が開

発した漏電遮断器専用のICを使用しており, ZCTの出力信号は増

幅器を介して波形変換回路に送られ,レベル判別器忙入力するように

構成している。

この場合,抵抗溶接識回路は負荷が位相制御されており,制御素

子の負荷側電路の地絡電流、当然位相制御されるので,地絡検出機

能としては,この点、十分考慮されていなければならな仏が, NV-

TAシリーズでは,点孤角 120~150゜程度までの位相制御された地絡

電流K対し検出能力をもつよう設計しており,通常使用される30

~60゜程度の点孤角における地絡債流の検出には,何ら支障なく十

分な地絡保護能力を、たせている。

(3)短絡事故k対する保護機能

遮断器の負荷側で短絡事故が発生した場合は,瞬時引き外し装置が

働き,瞬時忙遮断器を自動遮断する。この場合の睡時引き外し電流

の値は,溶接機の過渡突入励磁電流に対し誤動作しないよう決定し

なければならないが, NV225-TA では 3,00OA, NV400-TA では

6,00OA を標準忙している。

2.3 CTによる通電電流の検出

NV-TAシリーズに採用した通電竃流検出用CTは,鉄心忙けい素鋼

板を用いた閉磁路CTであって,図 5'忙示したように遮断器のト

リッづユニ,,ト内に装着している。また, CT の一次巻線はトリ,,づユニ,,ト

溶接機

CT

図 6.タイマ部の機能づ口,,ク図

タイマ駆動

強制りセット

回路

時限可変

鵬時引外し装置

タイマ回路
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地絡検出駆動回路

タイマ

「ー、、ーー「

地絡検出部

ZCT

駆動回路1
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の瞬時引外し用導休と共用することにより貫通形CTを機成してお

リ,二次巻線は外部磁界・ノイズなどの外部からの誘導を避けるため,

2分割巻きを行いその影縛を低減している。

貫通形CT の一次倒打ンピーダンスを ZP,二次側インビーダンスをZ.,

相互インビーダンスを Z机,二炊巻線を工V旦,巻数比νW.=α,二次側

の負担インビーダンスを Zbとし一炊側,二1欠側の電圧,竃流にそれぞ

れ添え字1,2 をつけるものとすると,周知のように下式が成立す

る。

V,=Z,る十Z仇ZO=ZⅡ厶十4Z机q。1α)

Z.1.=Z仇ID+zb1旦=Z2ι12+(Z机14)10十V?=0

ここて、

Pf.0.43

Pf.0.53

Pf.0.73

よって一次,二次電流の関係は次式で与えられる。

( 4 )

したがって, CTの変流比j^1厶は巻数比に正確には一致しない

ことが分かる。とれは CTの励磁電流の影縛によるもので,誤差を

小さくするためには,励磁電流を小さくする必要があるが,貫通形

CTを構成する都合上一淡アンペア回数を大きくとれないため,鉄心

材料を良質な、のを使用するなどして対策して込るが,励磁アドミタ

ンスの影粋を無視するととはできない。また,抵抗溶接樹回路の通

電電流は一般K非常に大き込が, CTの検出機能としては小電流か

ら大電流(数A~数千A)まで検出範囲の広いものが必要であり,

小形CTを使用する場合は,鉄心の飽和に関しても十分に考慮する

必要がある。

すなわちCTのもつ検出機能として,小電流領域で通電電流のレ

40

3.0

150

-1-ーー・[1+Z処(Z.ι十Zb)]

180

500-10

周囲温度(゜C)

図 9.ピ,,クァ,づ電流の周囲温度特性(Typ)

ベルに判邪ル通電時問の測定を行い,大電流領域では単に通電時問

の測定のみに使用するよう忙構成しており,かつ飽和点をできるだ

け上げるため, crの二次負担を大電流領域で低減するようにして

いる。また通電宙流が位相制御されるため, CTの二次出力の波形

はひず(歪)むが,この歪忙対してもタイマ部の入力回路で波形変換

を行い,波形処理方法の改善によるタイマ機能に影響しない方式を

採用して CTの小形化を図って仏る。

図 7.に NV-TAシリーズ K採用したCTの二次出力波形の例を示

す。とれより,10OA 程度までは飽和しておらず,80OA では既に

飽和領域に入っていることが分かる。

2,4 特性と性能

(1)通電電流のビックァッづ特性

通電電流のビヅクァヅづ特性を図 8.に示す。同図より明らかなように,

回路力率が低くなるとビ,,クァ,づ電流感度が鈍化し,また点孤角が

大きくなるとピックァッづ電流感度が鋭敏となる傾向をもつ。しかし,

一般に抵抗溶接機回路の力率は,0.4~0.6であり,点孤角も 30~

60゜付近の制御が一般的であるので,通常の使用に際しては特に問

題とはならな仏。また, eツクァ,づ電流の周囲温度特性を図 9.に示

す。これより一10~80゜C まて,E常に安定であり,良好な特性を示

しているととが分かる。

(2)タイマの動作時問特性

図10,にタイマの動作時問の周囲温度特性を示す。タイマの動作時問

(サイク数)の上限の70サイクル及び下限の 10サイクル K設定した場合,

共に一10~80゜C の範囲で非常に安全であるととが分かる。この夕

イマ動作は,溶接期問中常に動作を繰返すので,繰返し精度の安定

80

( 1 )

( 2 )

( 3 )

^Ξ人^靭し

二次

出力電流

'

一次電流

(a)一次電流10OA の場合

X :20『"S/div

Y :20mv/div

X :20m5/dlv

Y :5V/div

゛

二次
出力電流

(30OA/50mv
シャント)

(二次負担100Ω)

50

化)一次電流80OAの場合

図 7, CTの二次出力波形の例(純抵抗負荷,
点孤角:約 60゜)
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図 8、溶接電流のビックァ,づ特性の例
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10

0
50200

周囲温度('C)

図 10.タイマ動作時問の周囲遍度特性(Typ.)

-10

39

70サイクル設定(at25'C)

3.フ

30

20

10サイクル設定(ヨt25'C)

性も重要な性能である。また,チータは省略するが繰返し精度、非

常忙安定であるととを確認している。炊K,回路の信頼性について

も,タンタルコンデンサの採用,ディレーティングを十分行うなど経年変化に

対しても十分に考慮した設計を行い,信頼性の高いものとしている。

(3)感度電流特性

感度電流の周囲温度特性を図Ⅱ.に示す。温度特性忙影縛する要

因は, ZCT,電子部品個々の温度特性に左右されるが, ZCTとの

組合せで温度補償を行った漏電遮断器専用ICを採用するととによ

つて,感度電流の周囲温度特性は非常K安定して込る。

次忙,抵抗接溶機回路で杉慮する必要のある地絡電流が位相制御

20 50-10

周囲温度(゜C)

図 11、感度電流の周囲温度特性(Typ.)

80

34 3.6

遮断器と外部磁界母線との配置

U= 2,50OArms, A=5Cm)

80

表 2.感度電流とビックァ,,づ電流の外部磁界の影響

30

1

[四

20

12090600 30

点弧角αの

図 12.地絡電流が位相制御された場合の感度電流特性(Typ.)
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された場合の感度電流特性を図 12.に示ナ。これより点孤角が大

きくなるにつれて感度電流実効値が低下し,点孤負Ⅱ0゜付近から

再び鈍化する傾向を示してぃる。これは,位相制御された地絡電流

には多くの高調波が含まれており,特に急しゅんな電流の立上がり

の影縛によるものと考えられる。しかし実用面では,サイリスタの点

孤角が30~60゜付近で使用されるのが大半であり,実用上は支障な

いことを確認してφる。また動作時間特性については,データは省

略ナるが,0.1S の最大動作時問に対し十分余裕のある値であると

とを確認して仏る。

(4)平衝特性

平衝特性は, ZCTの残留電流特性に基因する、ので,との特性が

悪φと大きな過渡突入励磁電流なだで誤動作をまねくととがあり,

適切な対策が必要である。

抵抗溶接機回路に流れる電流は,溶接機の容量・使用率によって

異なるが,一般忙短時問に熱的等価電流(定格電流)の数倍から十数

倍の非常に大きい電流が流れる。また溶接機トランスを負荷にもつた

め,投入位相によっては直流分の重畳とトランスの鉄心の飽和のため

過渡突入励磁電流が流れる。最近の溶接機では,この突入電流によ

る保護機器の誤動作防止と溶接条件の安定化のため,同期投入方式

を採用して仇るものが大半であるが,この場合でも,電流の定常状

態の実効値と過渡状態での最大波高値との比がV互~2倍程度であ

リ,非同期投入方式ではその比が4~20程度にも達すると巴が実測

されている。

したがって抵抗溶接機用漏電遮断器は,このような大電流に対し

誤動作しないととが要求される。 NV-TAシリーズでは,この ZCT

の残留電流特性を低減するため一炊導体の構造・配置,磁気シールド

の強化, ZCTの二次負担の低減などを図り平衡特性を大幅忙改善し

てし、る。

(4)耐外部磁界性能

NV-TAシリーズに用いている ZCT や通電電流検出用CT は,共

に高透磁率材料からなっており,磁界やノイズの影縛を受けやすい

ので,そのような外乱に対して適切な処置が必要である。表 2.に

NV-TAシリーズの感度電流と eツクァ,づ電流に対する外部磁界の影

響について,それぞれの位相差をふまえて示している。

感度電流の耐外部磁界性能については,平衡特性の改善で用いた

Zcrの磁気シールドが効果を発揮しており,いずれの方向の位置関

係に対しても,またいずれの位相差に対しても非常に安定であると

とがわかる。

また,ピ,,クァ,づ電流の耐外部磁界性能については, dの構造を

改善し二次巻線の分割巻きを行φ,外部磁界に対しては巻線出力が

相殺し,通電電流の磁界に対しては巻線出力が重畳するよらに描成

することによって,その影縛を低く抑えるととができた。表 2.か

らも分かるよらに, ZCT の耐外部磁界性能と同様,いずれの方向

K対しても良好なデータが得られており,実用面では全く問題とな

らないととが分かる。

3.適用

抵抗溶接機は,ほとんどのものが位相制御素子や電極を冷却するた

めに水冷式を採用してぃるものが多く,水気や湿気のある場所に設

置されたとみなされ,また溶接機の絶緑電線や移動電線に作業者が

容易に触れるおそれがある場合や,溶接機に使用するキ七づタイヤケー

づルを地上に施設する場合など,法的ICも漏電遮断器の設置が義務

づけられている(電技41条,156条)。

また感度電流,動作時問については,スポット溶接機は人が直接作

業する場合が多く,感電保護の観点から高感度・高速形のものが望

ましいため, NV-TAシリーズでは定格感度電流30mA,動作時問

0.1.以内のものを標拳としている。また最近では抵抗溶接機(特に

スポヅト溶接機)は,小規模の企業から自動車業界に至るまで非常に

多く使用されているが,自動車業界を中心とした抵抗溶接機のロポ

ツト化など技術革新の進む中で,今後共にその数ば増大してゆくと

考えられる。また,自動化たどによって設備の動作責務も過酷とな

リ,万一事故が発生した場合は他の設備ヘの波及効果、大きくなる

ため,保護機器忙対する期待屯必然的に大きくなり最適保護機能が

必要となってきている。

このような背景から,この抵抗溶接機用漏電遮断器NV-TAシリ

ーズを使用することで,抵抗溶接機回路の理想的な保護が可能とな

リ,電路の安全性が高められる。

次に,抵抗溶接機の中で溶接時問の長いし一△溶接機回路にNV-

TAシリーズを適用する場合は,シーム溶接の特長である数サイクルビ

との通電・休止が数秒から数分問続く状態を検出ナる必要があり,

スボット溶接機のよらな短時問タイマでは対応できた込ので,シー△溶

接機回路に対しては 1~10S及び 30~90S の長時限タイマを開発し,

タイマ部を取換えると巴で対応できるように配慮している。

以上,新形抵抗溶接機用漏電遮断器NV-TAシリーズの製品とその性

官Ξについて糸召介した。

漏電遮断器は,感電保護・火災保護などの保護機器としてその普

及はめざましいものがあり,その性能はもとより安全性,信頼性な

どの向上が図られている。今後も,特殊用途の製品屯含め,需要家

各位の要望にこたえ得る製品の研究開発を行い,漏電遮断器の一層

の発展に努力したい。

抵抗溶接機用漏電遮断器・有信・近藤・赤木
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5インチ固定テえスク装置M4863

近年,パーソナルコンビュータや普及形オフィスコンeユータの飛躍的な台頭に

より,その外部記憶装置として小形大容量,高速アクセス,高信頼度

なぞの特性を備えた低価格な磁気ディスクが要求され,昭和55年か

ら 5インチハード手イスクが市場に出現した。

このディスク装置は,8インチハードディスク同様ウィンチェスタ技術を基

にしており,直径130mm の磁気円板に磁気ヘ,,ドがコンタクトスタート

ストッづを行い定常回転数3,600ゆm て浮上安定し,浮上量0,5~0.64

μmを保ちながら磁気記録再生するものである。当社は,この市場

動向に合わせて5インチ固定ディスク装置M4863 を昭和57年7月より

本格出荷している。

本稿ではこの装置の特長,仕様及び開発技術の要点を述ベる。

1. まえがき

深尾忠一郎、・浜

との装置の特長は次のとおりである。

(1)最大10M バイト(アンフォーマ,,ト時)の記憶容量を有している。

(2)平均待時問 83ms,平均シークタイムフ5mS の高速アクセス性能

を標準装備している。

(3)小形・低価格ながらウィンチェスタ技術による高信頼性を有し

ている。

( 4 ) FDD (Flexi、1e D玲k Ddve)と同一の外形及び取付寸法,

同一のDC電源種類にて動作可能である。

(5)ステ,ワビングモータとスチールバンドを組合せたシンづルなイ立置決め機

構により,比較的高速の位置決め時問を実現している。

(6)ビルトイン方式の DC づラシレスモータを使用したダイレクトスeンドル

機構の採用により,高精度を実現し信頼性に優れている。

(フ) 5Mbl.(メガピ,"/秒)の高速データ転送が可能である。

(8)業界標推の 8インチフレキシづル手イスク相当のシンづルなインタフェー

ス,及びミニ FDD 相当のバスに直結できるミニ FDD インタフェース(オ

づシ.ン)を有している。

(9)輪送時の損傷を防止するスビンドルロ',ク,ヘッドのシ,ビンづクラン

づ機構を装備している。

(1の二重づレスフィルタの採用により1枚を交換可能とし,じんあい

(塵挨)環境条件での信頼性と保守性の向上を図っている。

(11)防振ゴム内蔵で,縦横置き自由な取付けを可能巴している。

上記中(1),(3),(4),(フ),(8)などについては,既に業界

標準として各社共通となりつつぁるが,(2),(5),(6),(9),

(1の,(11)については当社独自の技術成果を反映した特長である。

敬 .坂井英明、

表 1.仕様(特に指定のない場合は,公彩N直)

基本仕様

2.特

ーーーーーー^タイプ

項目~"ー~'、、、^

長

最大記憶容量
*

総記憶容量

皿容量

トラック容量

す ス

磁気へプド

デースク枚数

記憶可能面数

シリソダ数

総トラプク数

ク

宏*

(M パイト)

(M パイト)

(パイト1TK)

記録方式

R卿'用へッド数(本)

(枚)

(面)

(シリγダ)**

(トラック)

方 式

最大ビット富度

トラプク密度

データ転送速度

3.33

1.66

10.417

処理時問

6.66

1、66

】0,417

2

160

320

シーク時問最小(ms)

平均(ms)

最大(1力S)

(セットリソグタイムを含力)

ディスク回転数(tpm)

平均回転待時問(血S)

(bpi)

(tpD

(Mbls)

(KB/S)

3

外形寸法,重量

10.0

1.66

10,4】フ

置

2

虫**

160

640

この装置はウィンチェスタ技術による高信頼度でミニフレキシづル手イスクと

同等サイズに最大 10M ハ'イトの記憶量を有し,モデルにより 3.33M

バイト(モデ】レ 1),6.66 M バイト(モ手ル 2),10 M バイト(モ手ル 3)が選

択でき平均シークタイムは75mSと超小形たがら大容量,高速化を実

嬬X高さX奥行

駈 量

MFM

フ,900

256

5.0

625

4

源

160

960

イヨ 頼

(1nm)

(kg)

6

回復可能エラーレート

回復不可能エラーレート

シークエラーレート

(h)MTBF

(h)MTTR

性

環境条件

3,仕

64(フ7の*計算機製作所

18

75

160

149.4×85.8×208

(ミニ FDD と同一)3'2

イγ夕フェース

動作時温度

動作時湿度

様

3,600

8.33

DC+12V土5%,2A
(MAX 4.OA)

DC+5V士5%,1.6A

注 *記憶客蚤捻 Unformat の値

"代換トラックを含む

*、*フ口γトノ{ネノレを含tr

(゜C)

(%)

現している。詳細仕様を表 1.に示す。

10-10

10-】 0

10-6

10,000

0.5

この装置の概略を図 1.に示す。

との装置は直径130mm の円板3枚からなり,ビルトイン形のづラシ

レスDCE一夕で3,600ゆm の回転を行う。情報を書込み,読出しす

る磁気へりドは,各磁気ディスク面に 1個ずつぁり,ステリeングモータ

の 1ステッづ角度が1トラヅク進むようにへッドアームを揺動させ,所定

の記録トラリクに位置決めする。

この装置は位置情穀を記録したサーポ面を有しておらず,ステ,づモ

ータのステッづ角そのものがへッドを 1トラック前進させる。ステッづモー

SHUGART SA600
冨ソパチプルイソタフェース

SEAGATE ST506
=ソパチプルイγ夕フ出ース

ミニ FDD 相当イソタフェース

10~40

8~80

4.装置概要

(相対)
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ステ ヒングモータ

^

磁気へット
＼

65 (フ71)

1、き^

、

『一"

夕はパッファモードで速度制御するととも可能とし,平均位置決め時問

は 75mS と高速である。磁気へりドの浮上量が0.5~0.64μm と徴少

なため完全防塵壊密閉構造をとっており,特にスピンドル回転軸受の

オイルミスト,ヘッドアー△eポ,"ト軸受のダストシール,更には呼吸フィルタの

二重化,そして内部空気循環機構など完壁な防塵対策をとってい

る。

この装置はパソコンに搭載される例が多く,取付方向が一定でな込

点を考慮しフレキシづル手イスク同様,縦置,横置のいずれも可能として

仏る。また縦置,横置の区別なく振動を吸収するために縦置,横置

共用の防振ゴム5個を内蔵している。

一方,搭載機器忙実装され輸送,運搬される際忙は,ヘ,,ドを手一

タゾーンからかけ謝tれたシッピンづゾーンに持って仏くととにより輸送運

搬時の衝撃などで手一夕の破壊が起きることを防止している。シ,ピ

ングロヅクの際はコントローラからの指令,若しくはマニュアルシークにより,

所定のゾーンに位置決めした後,フロントパネルからのシッビンづクランづを

操作してクランづする。

以下へッド位置決め機構,ディスク回転機構,防塵冷却機構,防振

処置及び電気回路部などについて,5インチ固定ディスク装置M4863

の技術的ポイントを述ベる。

5.ヘッド位置決め系

へりド位置決め系の構成を図 2.に示す。磁気ディスク装置のへ,,ド位

置決め方式にはりニアアクセス方式と口ータリアクセス方式の二つの方式が

ある。いずれの方式も一長一短があるが,この装置では機構が小形

にできる点,及び位置決め系の軸受部の摩耗・摩擦が極めて小さい

点を重視し,ロータリアクセス方式を採用した。

運動の駆動源にステヅビンづモータを使用し,そのモータのキャづスタン

にスチールバンドを巻きつけアクチュエータアームに連結し,アクチュエータアー

゛,

図 1.5インチ固定ディスク装置 M4863
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フリーイ十ーシや(マグネソト)

ムを口ータリアクセスさせる。このアクチュエータアームの回転中心π岫(ピポ

ツト軸)他端忙スィンづアームを取付け,そのスィンづアー△にへヅドアーム

を固定し,ヘッドアーム先端にへ,"りンバルアセンづりを取付ける構成であ

る。

一般的に,サーポ面をもたないオーづンルーづ位置決め方式の磁気デ

イスク装置は,周囲温度が変化すると部材の線膨長係数の違いで,円

板上に書かれたデータトラックとステッづモータで位置決めするへヅドが相

対的にずれ,リードエラーを生じる可能性がある。主た,ロータリアクセス

方式はりニアアクセス方式と比較すると,との温度変,ヒによるオフトラ,,

ク発生機描が複雑となり,更に内周トラ.,ク巴外周トラックとでオフト

ラ,,ク量が異なるという欠点がある。 M4863 ディスクて、は,コンビュータ

によるシミュレーシ,ン計算を行うととにより,内外周トラヅクの温度変

化によるオフトラック量がほぽ均一になるよらに適用可能な榊成材を

選んだ。このとき,ステヅづモータ軸まわりの慣性モーメントが大きくな

るとへ,,ド位置決めのダンピンづに影粋を及ぽすため,できるだけ比

重の小さいアルミニウム系材料を使用するよう考慮した。更にステ,づ

モータとへッドを連結してφる部材のーつであるアクチュエータアー△をバ

イメタル構造とすることにより,温度変化{Cよるオフトラ,,ク量をほぽ

0にする温度補償機構をとってφる。

位置決め速度は回路ポード上に内蔵して仏るマイクロづロセッサに図3.

の速度づ0フィールをΞ酎意させ,加速,定速,減速のバッフフモードシーク

制御を行い平均位置決め速度75m.を達成して仏る。

一方75m.を達成するためには,ステヅづモータ停止時の振動をいか

に抑えるかがーつの要点となる。この装置は 0ータリアクセス方式て、あ

るため,りニアアクセスブゴ式より摩擦トルクが小さく,位置決め方向に

よるヒスデルスは小さくなるが,位置決め時のダンeンづ特性は悪く

なる。

そてて,'ンピングを抑えるために表 2.に示す各種ダンパの検討を行

円板

ドアームノ、、

ステツヒ'ングモータ

,テフロンシート

磁気ヘ、ンド

キャプスタン

スチールノゞント

@

円板

アクチュエータアーム

゛、ン

0 (D .
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0

図 2.ヘヅド位置決め機構

0

時問 t

図 3.ハッファモードシークづ口フィール

表 2.ダンパ比較表
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込,その結果,装置仕様を満足でき安定性のある慣性粘性ダンパを

採用し,ダンビング特性を改善した。

図 4.に,慣性粘性ダンパをス〒,づモータにつける前後のダンピング

特性を示す。縦帖の角度偏位,横軸の時問は正規化してある。

6.ディスク回転機構

DC づラシレスモータをべース忙直結ビルトイン方式としたアウタ0一夕方式

をとり,0一夕の外周を回転停止時のづレーキドラム巴併用している。

また 0一夕の下には回路ポード冷却用のファンを取付けている。この

スビン杓レモータは,この装置の要となり位置決め精度,振動,ヘ四ド

浮動安定性などすべての基準となるものであり,超桔密回転体であ

る。

この装置は,サーボ位置決め方式でないために円板のラジアル振れ

が直接位置決め精度に影響する。またアキシャル振れはへ,,ドの浮動

安定性に影縛し,読出し波形のモづユレーションが大きくなり,リードマ

ージンが低下するばかりかへ,,ドクラッシュの要因と、なる。このような

ことから側帳れを数μm以下という超精密加工の極限に抑える必要

がある。また振れその込のは,繰返し性のある成分と繰返し性のな

い成分とに分けられる。との装置のよ5K円板を交換しない固定デ

イスク装置では,繰返し成分は余程大きくない限り闇題とはならない

が,トラ,,ク密度が 256tpiとオーづンルーづ位置決め系では従来忙なく

大きいため,スピンドル部の加工,組立精度を上げ,非繰返し成分を

十分小さく抑え込んだ。

更に環境温度変化に伴いケーシング,軸受,主軸などの材質の違い

から発生する熱膨張による軸受のすき(隙)問が軸振れに悪影響を及

ぽす点を老慮し図 5.の構造とした。この構造の要点は白レトイン方

式にして朧成部品を少くし,構成部品問の膨脹差をなくし,更忙ベ

ースに軸受と同等の部材を同時鋳込するととにより膨脹差による軸

受とケーシングの隙問をなくし,軸振れ発生要因を少なくしている点

である。

オイルダンパなしのステッづモータ軸の振動

図 4.オイルダンパの効果

時間
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(b)オイルダンパ付きのステ,づモータ軸の振動
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時間

6

フ.防塵,冷却

機構

この装置はコンタクトスタ

ート,ストヅづ方式であり,

更にへ,,ドの浮上ギャヅ

づが 0.5~0.64μm と微

少なため微細な塵峡の

混入はヘ四ドクラッシュの

要因となる。したがっ

てこの装置のへ.,ド手イ

スクルームは完全防塵密

8

閉構造をとっている。

図 6.に密閉構造の概略を示す。外気が流入するおそれのある経

路として,カパーとべースのシール部,各部品のねじ締結部が考えられ

るが,シール部には金型で抜いたつなぎ目のないパ,,キンを用い,ね

じ締結部はできる限り少なくし密封性を高めた。更にスeンドル及び

ピポットに用いているベアリングからづりースが飛散する可能性があるが,

回転数が 3,600ゆm と高いスeンドルには磁性流体をベアリングの上段

に設置し,回転数が 15ゆm と低いピポ.,トには特殊なグリースを注入

するととで,グリースの飛散を防込でいる。

また,円板が回転しだすと円板の速心力で外周の空気圧が高くな

り中心部は圧力が低くなる。そこで円板中心部上のカバーにづレスフ

イルタを設けて呼吸すること忙より,円板回転時ゞイスクルーム内の圧

力は,中心部で外気圧と同じ,また外周では外気圧以上となる。と

のととにより仮にりークが発生した場合,空気流はづレスフィルタ→ディ

スクルーム→リーク箇所一汐*気という経路をとり,ディスクルーム内には汚

れた外気は流入することはない。更にこのづレスフィルタには二重の

構造をもたせ,外気側のフィルタはフィールドでの交換を可能としてい

る。このため塵涙の多い環境での使用にも耐えられる。

一方,円板回転時の各円板の熱膨脹を均一にするために,図7

ペース

予圧ばね

ケーシンク

66 (フ72)

磁性流体

＼
ディスクルーム、

主軸

カノゞ^

ノ、フ

__一朝受

バッキン

""゛"ーー.

図 5.スぜンドルモータ楢造

外部ブレスフィルタ(交換可能)

ペース

内部ブレスフィルタ

スビンドル軸受

ロータ

エアフィルタ

/""

図 6.密閉構造の概略図
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図 7.エア循環機構

三菱電機技報. V01.56. NO.10.1982

捌
磐
憾
凪

単
婆
囲
凪

ー
ー
.

1
1

一
一



に示すように各円板間に内から外ヘ巴流れる空気流を生じさせてぃ

る。この空気流は円板の高速回転による圧力差を利用してφるため,

づ0ワを必要としていない。ま左,循環経路内に高精度なエアフィルタ

を内蔵し,づレスフィルタで透過した塵挨を更にろ過する配慮をしてぃ

る。

コント0一うとの接続インタフェースは3種類用意され,業界標準となり

つつぁるシーゲートテクノロジー社の ST506 インヌフェース及びシュガート社

の SA600インタフェース 1Cついては,1枚の回路基板上でスィッチ切換

えにて選択司能としており,ミニ FDD相当インタフェースにつぃては

オづション基板対応としている。

以下 ST506インタフェースを例にとりその内容を説明する。

8.1 構成

竃気回路部は2枚のナルト基板で構成する。

(1)主基板は情報記録再生部,シーク制御部,回転検出部,フ削レト

検出部,インタフェース部を有する。

(2)副基板は,主基板の指令を受けて4相スeンドルDCづラシレスモ

ータの回転をアナロづ制御する機能回路を有する。

8'2 情報記録再生部

この装置は小形軽量化するため回路構成も簡素化しており,装置外

部とのデータの授受は MFM (Modi丘ed F於queucy ModU1紕ion)モ

ードで行う。したがってコントローラ側では,①MFM ブータの変復調

回路,②高記録密度(フ,90obpi=311ビット/mm)を安定に実用化す

るための記録前補償(W亘te pN⑳mpe那ation)回路を用意する必

要がある。コントローラ側のハードゥエア負担がー・見大きく思えるが,デ

イスク装置を複数台接続制御した場合のトータルコストは,この方式を

採用した方がメリ,"トがあり共通な高度機能回路はコント0ーラ側忙集

中する思想に立ったFDD以来既になじみのものである。

MFM データの記録再生系は,当社の M2883(80M バイト), M28

釦(50Mハ'イト)で蓄積されたウィンチェスタ技術を生かした回路構成

を採用している。記録は, MFMデータを記録再生へヅドのコアギャッ

づ(ギャッづ長 1.4μm,ギャッづ幅 81.3μm)により磁気手イスク(円板

外形130mm)の磁性層に記録する。磁気へッドの記録電流は,外

周側55mA,内周側47mA であり,それぞれ最適な分解能と重ね

書き特性を発揮できる使用法を行った。

再生は,磁気ヘ.,ドから得られた lmV 前後の微小再生出力を,

ヘ,"{'アーム上より SIN比の確保に注意深く設計した FPC (フレキシづル

配線板)にて高忠実度づりアンづに伝送した後,不要な高周波帯ノイ

ズを低域フィルタで除去しピーク弁別回路に送る。ディジタル化して得

られた信号は,磁気再生アナ.'信号中に含まれる第三高調波成分に

よる疑似パルスを含んでいる場合がある。そこでショル列ング除去回

路で信号処理した後,パルス幅規制をし高忠実度伝送に適した差動伝

送回路でインタフェースライン上に送出する。

8'3 シーク制御部

この装置はむーク方法として,①ノルマルモードシーク,②パヅファモードシーク

のφずれかを選択でき,パ,りファモードの場合は高速シークによりシーク

タイムを大幅に短縮できる。

(1)ノルマルモードシーク

入力する STEPパルスの周期 3ms MIN でステッビングモータが郭動さ

れシークするモードである。

8 電気回路部

(2)バッファモードシーク

STEPパルスを周期 11~200μS で送って装置側のバ,りファに予め記憶

させ,装置側ではこの STEPパルス数に応じた速度づ口フィール制御

を行うととにより,ステッeングモータを高速邸動するモードである。と

れはパルス 1心答速度に制限のあるステヅビンづモータを,スローア、ゞづ,ス0

ーダウン制御することにより巧み忙実現している。これら制御には,

当社の 8ビットマイクロコンピュータ M5L8039P-6 と周辺 LS1 を採用し,

ST506 に比しコントローラ側の負担を大幅に軽減するとと K成功し

た。

なおバッファモードの使用法でもうーつ重要なことは,先に STEP

パルスを送って,シークの終了は SEEK COMPLETE信号を待つと

いら構成を巴るため,複数台接続の場合,同時忙オーバラ,,づシークさ

せることができ,システ△の効率を高めるととが可能である。

ノルマル/パッファモードの判別は, STEP パルスが 200μS 以上か否か

で自動判別する。

との装置はミニフレキシづル手イスク装置と取付互換性を特長としてφる

ので,縦置,横置いずれの方向も可能としている。したがって両方

向に設置されても支障のないような防振機構を必要とする。この装

置は合計5個の防振足を装備している。横置きの場合は3個の防振

足で垂直方向の防振に役立つよう忙なっている。一方縦置の場合は

2個の防振足て垂直方向の防振忙役立ち,3個の防振足で水平方向

の防振に役立つ。実装状態を図8.に示す。

9.防振機構

10}
→一

b

5インチ固定,イスク装置M4863・深尾・浜・坂井・菊地・馬場

^..

+
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b

5インチ固定ディスク装置 M4863 は以上のような構成からなってお

リ,小形大容量,高速,高信頼性を実現しており, A後ますます市

場の需要にこたえていくものである。

また 5インチ固定ディスク分野、 10M バイトにとどまらず,既K米

国などでアナウンスされているように 20M ハイト,30Mパイトと容量

ア,づされるのは時問の問題であり,当社としても市場の要諸に先ん

じた大容量化,高速化技術を鋭意研究開発中である。

図 8.防振構造模擬図

aは横置き時3個の防振足

で垂直振動を吸収する

bは縦置き時2個の防振足

で垂直振動を吸収する
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密閉升多力ードユニットの新冷却法

1.まえがき

最近,電子機器におけるシステムの機能ア,,づに伴い,電子部品の高

密度実装化による発熱密度の増大によって電子部品の温度上昇が急

激になりっっあり,電子部品及び電子機器における熱信頼性の確保

が必要になってきている。また,電子機器の分野における機能の分

散化が進むにつれて,電子機器そのものを比較的環境条件の悪い場

所ヘも設置したいという気運が高まってきている。このように,熱

信頼性の確保並びに電子機器の分散設置の要求からも新しい冷却方

法の開発が望まれている。

従来,キャピネヅト内に装着された力ード上の電子部品を冷却する場

キャビネットの出入口や各力ードが配列された段と段の中問にファン合 ,

を設置するととにより,キャビネヅト外の空気をキャビネ,,ト内に通し,

強制空冷にてキャeネット外に電子部品の熱を放散させている。

しかし,キャビネリトの設置される場所は常に電子計算機室や生産管

理制御室などのよう k,温度,湿度,じんあい(塵族)の調整や対策

が厳しく行われているとは限らない。例えぱ,船舶の機関室,製鉄

所及び製粉所などのように塩分を含む環境や導電性のガスやヨスト,

粉塵が発生し,それらが空気中に浮遊している場所に設置されてい

る場合も少なくない。

そのような環境下においては,カード上の抵抗,1Cその他電子部

品の装着箇所及び配線箇所に遵電性・腐食性のガスやミストを含む

粉塵が,キャビネリト外より流入後付着する。そして付着した部分が

腐食したり,絶縁破壊することにより,電子都品の機能及び寿命が

著しく劣化するという問題が生じている。また,保守点検が常時期

待できない場所,例えば変電所忙おけるキャビネ,,ト内の電子部品を

冷却する場合は,ファンの保守点検や取替え作業のないととが望ま

しい。

以上の問題や要望を解決するための力法としては,キャピネヅト自身

を全密閉化する方法と,キャビネット内の発熱電子部品をある単位ご巴

にまとめそれらを密閉化する方法の二つが考えられる。前者の伊ル

しては,フロンの沸騰冷却を利用した二相流自然循環ルーづを全密閉

化したキャピ'ネット内に設置し,キャビ'ネット内の電子部品からの熱をキ

ヤピネット外に放散するものであり,既に開発されているω。

そこで今回は後者の方法を採用し,カード1枚単位の密閉化を図り,

熱伝導率,電気絶縁陛及び装着性に優れた新開発品の"TFラバー"

を用いた密閉形力ードユニ,寸を開発した。

ことで仕,開発した密閉形力ードユニ,,トの構造及び特長とその実装

試験結果について述ベる。

2.密閉形力ードユニット

中尾 成、・藤井雅雄"・長久竹彦"、・桜井治夫"、.羽仁

TFラバー

Aι筐体

プリント基板

図 1.密閉形力ードユニ四卜断面図

抵抗 ＼

1C

カード

呼ぱれる熱伝導性ラバー及びそれらを囲むように加工したAI(アルミニ

ウム)きょう(筐)体て、構成している。 A1筐体はヒートシンクとして用い,

その力ード1枚あたりの発熱密度忙応じて平板若しくはフィン形状が

選ぱれる。図 2.は密閉形力ードユニットのカットモデルの外観を示す。

放熟能力を向上させるため, A1筐体表面はフィン形状をしている。

ただし,この単体及び実装試験において用いたA1筐体表面は,す

べて平板形状である。

熱は,カードの発熱電子部品(1C,抵抗,その他電子部品)装着側

では"TFラバー"を介して A1筐体から周囲空気ヘ,カードの配線面

側では発熱電子部品のりード線を通ってナルト基板ヘ伝わり,更に

"TFラバー"を介してA1筐体から周囲空気ヘ放熱する。

次に密閉形力ードユニ,,トの特長を列挙する。

(1)密閉形としたため耐環境性に優れる。

(2)カードの発熱量の小さい場合は,自然空冷によって十分に冷却

効果がありファンが不要である。

(3)モー1レドタイづとは異なり,"TFラパー"は装着及び脱着が容易に

でき,部品交換が可能である。

(4)オーづンラ,,クの使用が可能となり,ラ,,クは構造物としての強度

を有する骨組みだけの簡易な構造ですむ。

(5)強制空冷の場合で、従来必要とされていたエアフィルタが不要

となり,更に力ードユニ介の整列配置により全体的な圧力損失が小さ

くなるとともに効率的な冷却を実現できる。

(田 N筐体表面に冷却コイルを用仏た水冷及び油冷方式の採用が

簡単であり,二相流自然循環ルーづとの併用も可能である。

2.2 熱の伝達経路

図 3.に密閉形力ードユニ"における熱の伝達経路を示す。前節で簡

図 2.密閉形力ードユニットのカヅトモデル外観

Aιフィン

2.1 構造及び特長

密閉形力ードユニットの断面図を図 1.に示す。密閉形力ードユニットは,

IC,抵抗及びその他電子部品が装着されている力ードと力ードからの

発熱を外部に伝える"TFラバー"(Th改mo-Funotion.1 RU、be力と

TFラノぐー
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Q

ItJ,C

θ」

RS,ノ= RC,R+πTF,ノ+ RC,AI

Rι

RCJR

C

RP

θTF,1 θTF,2 θA
凡,6=丑C,P+丑TF,6+RC,AI

丑C,P RTF,6 丑C,AI

易

θC

θTF

θP

θAI

θ。',

発熱量Q

発熱部ーケース問の熱伝導に基づく熱抵抗R力'

ケース表面とTFラバーの接触に基づく勲抵抗RCJR

TFラバー内の熱伝導に基づく熱抵抗RTF

Aι筐体と周囲空気問の自然対流熱伝達R。

(若しくは強削ぱす流熱伝達)及び'、く射熱伝達

に基づく熱抵抗

RC,P :プリント基板とTFラバーの接触に基ーブく

熱抵抗

RC,AI: TFラバーとAι筐体の接触に基一づく熱抵抗

TFラバー据付け熱抵抗RS

電子部品リード線内の熱伝導に基づく熱抵抗Rι

プリント基板内の熱伝導に基づく熱抵抗RP

図 3.密閉形力ードユニットの熱の伝達経路

単に熱の伝達経路を述ベたが,ここでは以下に発熱電子部品として

ICを考えた場合について詳細に述ベる。

・ーつは,カードの電子部品装着側において,1C内部で発生した熱

が発熱部ーケース問の熱伝導に基づく熱抵抗RJ,4 1Cケース表面と

"TFラバー"の接触に基づく熱抵抗RC,π,1Cケース表面上に装着され

た"TFラバー"内の熱伝導に基づく熱抵抗R",乃"TFラパー"と AI

筐体の接触に基づく熱抵抗RCメιを経て,最後に A1筐体と周囲空

気間の自然対流熱伝達(若しくは強制対流熱伝達)及びふく射熱

伝達に基づく熱抵抗RO,jを経て,周囲空気に放熱される経路であ

る。

他のーつは,カードの配線側においてIC のりード線の熱伝導に基

づく熱抵抗R',ナルト基板内の熱伝導に基づく熱抵抗Rヂを経て

ナルト基板に伝えられた熱が,ナルト基板と"TFラパー"の接触に

基づく熱抵抗RC,ヂ,づりント基板と A1筐体問に装着された"TFラパ

"の熱伝導に基づく熱抵抗Rrl,、"TFラパー"巴 A1筐体の接触に

基づく熱抵抗RC'肌を経て,更にA1筐体と周囲空気問の自然対流

熱伝達(若しくは強制対流熱伝達)及びふく射熱伝達に基づく R。,0

を経て,周囲空気に放熱される経路である。上の二つの熱の伝達経

路忙お仏て, A1筐体の熱伝導に基づく熱抵抗は他の熱抵抗に比ベ

て微少であることから無視している。

RS,j(=RC,丑十Rrl,f十RC,'ι)及び RS,b(=RC,,十Rrεb十RC,'D

は据付け熱抵抗と呼ぱれ,ここで開発した密閉形力ードユニットの場合,

その強制空冷時忙おいて全熱抵抗の最大2/3 を占め,発熱体及びヒ

ートシンクとその問の介在物との装着状況によってその値は大幅に変

化する。したがって,介在物としては次飾で示すような性質をもっ

材料が必要となる。

2.3 "TF ラバー"の一般特性

ここで,この密閉形力ードユニットに用いた熱伝導性ラパー"TFラバー"

について述ベる。密閉形力ードユニ,,トの機能を十分に発揮させるため

には下に示すような性質を持つ熱伝導性材料が必要となる。

(1)熱伝導性に優れること。

(2)電気絶縁性に優れるとと。

(3)放熱部との装着性K優れるとと。

(4)耐食性,耐防水性に優れること。

密閉形力ードユニ,,トの新冷却法・中尾・1勢F・長久・桜井・羽仁

RTFJ

θP

発熱部温度

ケース温度

TFラバー温度

プリント基板温度

Aι筐体表面温度

周囲空気温度

106

RC,AI

θ↑F,3

R。,ノ

θTFJ'

i纛え字

f,1,2 (カード電子部品

装着但D

b,3,4 (カード配線侶ID

1,ノ

"TFラバー"は,電気絶縁性,耐熱性,耐水性に優れたボリオレフィ

ン系1ラストマーと特殊な AI.0.系フィラーで構成した新規の熱伝導性

ラパーであり,上述した性質を備えている。"TFラバー"は表 1.に示

したように熱伝遵性,機械的性質,電気的性質に優れ,しかも力ー

ドユニ,トに装着する際,加熱により軟化するため装着が容易になる。

図 4.は市販のシリコーン系熱伝導性ラパー(熱伝導率 1.2WI(m・K))

と"TFラパー"の動的弾性率の温度特性を示してⅥる。"TFラパー"

は常温では市販の熱伝導性ラバーより高い弾性率を示しているが,

65゜C付近で逆転L,80゜C付近では非常に低い弾性率となる。更に

80゜C 以上の領域では弾性率の変化は小さくなり抵ぽ一定の値に落

ちつく。一方,市販のシリコーン系熱伝導性ラバーの弾性率の変化は

非常K小さい。との性質がシリコーン系ラバーの特徴であるが, この

密閉力ードユニ汁に適用する場合には大きな欠点となる。

すなわち,凹凸のある電子部品を実装された力ードの電子部品装

着側あるいは電子部品のりード線が突出した力ードの配線側に装着さ

せる場合,大きな力を必要とし,装盖しても完全に接触しない部分

が生じる。"TFラバー"はこの点を大きく改良された熱伝導性ラパー

69(フ75)
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表 1."TFラパー"の性質
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図 4."TFラパー"の動的弾性率温度特性

5
 
X
 
X

C
5

(
,
止
)
糾
訓
獄
金
輯

O
H
 
小

1
 
1

X

3

率

機
械
的
性
質

電電
気
的
性
質

(
"
E
U
＼
長
で
)
姑
憙
呈
喬



であり,釦~80゜Cの加熱と小さな力であらゆる形状と容易に密着

し,密譜後も接触面の形状をそのまま保ち続け,据付け熱抵抗を下

げる効果がある。

3.単体試験

密閉形力ード1二,"単体の冷却効果を調ベるために,・一定周囲空

気温度条件において力ード発熱量を3種類設定し,主要電子部

品などの表面温度を測定した。あわせて,従来の力ードを使用

して同一電子部品の表面温度測定を行い,その冷却効果と比較

した。密閉形力ードユニ.ゞトの場合の A1筐体から周囲空気,従来

形の場合の発熱電子部品表面から周囲空気ヘの放熱形態は,と

もに自然空冷である。供試用力ードの大きさは30ommX320mm

である。

図 5.は密閉形力ードユニ"と従来形力ードの各発熱量におけ

る主要な電子部品表面温度の周囲空気温度に対する温度上昇値の例

を示している。従来形力ードでは発熱量の増加とと、に,電子部品

A (発熱量大)と電子部品B (発熱量小)の温度上昇値の差がまナ

ます大きくなっているが,密閉形力ードユニ汁ではその差の開きが小

さく,カード上電子部品問て均熱化されていることが分かる。

これは"TFラパー"やA1筐体によって各電子部品の温度上昇が平

均化されたためで,各竃子部品を最適冷却するためには,例えば

"TFラバー"を分宮隹したり, A1筐体の厚みを変化させて部品問の熱

抵抗を変化させれぼよい。また,電子部品の周囲空気温度に対する

平均温度上昇は密閉形力ードユニ,トの場合と従来形の場合ほとんど

差がなく,密閉形にすることによる冷却特性の低下がないととが分

かる。との理由は従来形力ードに比ベて,密閉形力ードユニヅトでは

"TFラパー"の挿入によって据付け熱抵抗分だけ全熱抵抗が増大する

が,逆に力ードをA1筐体で囲むととにより空気流れが円滑になると

とから, A1筐体から周囲空気ヘの熱伝達が促進され,全熱抵抗と

しては嫉とんだ同じになったと考えるととができるからである。

電源

カード

フレーム

排気

カード

フレーム

剛頑i

40

カード

800

図 6.従来形キャビネット構成

30

ファン

ユ.ーツト

20

づ力ードユニット。品A,発、密閉形力ードユニット(部品A,発熱量大)

密閉形力ードユニット(部品B,発熱量小)

X_.._....、・X 従来形力ード(部品B,発熱量小)

前面化粧名板

10

吸気

800

,

門

ノ

後面

単位: mm

0

Aι板

従来形力ード(部品A,発熱量大)

2010

カード発熱量(W)

図 5.電子部品表面温度上昇値(単体試験)

TFラバー

゛

TFラノゞー

Aι筐体

4,1 概要

単体試験に続いて,密閉形力ードユニ,汁を複数個配列した場合の実装

状態における冷却効果を評価するために,以下に示す実装条件冷却

条件で実装試験を行った。

実装試験に使用した力ードは CPU,メモリ,通信用,入カカードの

4種類(発熱量約10~35W)合副・12枚である。それらの力ード

若しくは密閉形力ードユニ.,トは,上下2段に各実装状態において啄ぽ

同一な位置に配列されてφる。各力ードにおける主要た電子部品,

70 (フ76)

図 7.供試用密閉形

カードユニットの外観

抵抗(発熱大)

プリント基板

図 8.供試用密閉形力ードユニ,ト断面図

30

Aι筐体

4,実装試験

オープンラック

1C

密閉形力ードユニット

ファンユニット

設貴空問

力 力

カードフレーム

月1」i面 単位 mr力

図 9.密閉形力ードユニッ1、実装試験構成

ナルト基板及びA1筐体表面の各温度を各条件のもとですべて同一

箇所にて測定し,その冷却特性を比較した。

4.1.1 従来形キャビ才、ツト内強制空冷方式

図 6.に供試用従来形キャビネ,汁の構成を示す。キャピネ汁の寸法は

縦80ommX横80ommX高さ 2,30ommである。図に示すように,

キャビネ,ト後面のパネル下部に取付けたファンにより空気取入口から吸

込まれた周囲空気は,カードフレームに装芦した力ード'問を通過し,電

子部品の発熱忙より温められながら上昇し,最後に後面のパネル上

部の空気排気口からキャビネット外ヘ放出する。空気取入口,空気排

三菱電機技報. V01.56. NO.10.1982
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気口には塵の侵入を防ぐためにエアフィルタを設けている。

4・1.2 密閉形力ードユニット方式

図 7・に供試用密閉形力ードユニ,,トの外観を示す。カードユニヅトの AI

筐体表面は平板であり,筐体表面にはふく射による放熱を促進する

ために黒色塗装を施してぃる。

図 8・に供試用密閉形力ードユニットの断面を図示する。とれは力ー

ドが2段配列した場合の構成であり,前述した構成とほぽ同じであ

る。ただし, A1筐体から電子部品表面までの問隔が広い部分には

"TFラバー"をすべて用いるのではなく,図のように高熱伝遵体であ

る A1板を"TFうバー"と"TFラバー"の問に介在させて,熱伝導に

基づく熱抵抗の軽減を図っている。

(1)密閉形力ードユニ,,ト自然空冷ブj式

図 9・に実装試験の構成を示す。オーづンラヅク寸法は縦530mmX横

630mmX高さ 1,610mm である。密閉形力ードユニットにしたため,

従来形キャビネットのよらな側板,前扉,上下板などの密閉構造物は

必要なく,図に示すよらなオーづンラ,,クの使用が可能となっている。

カードA, B, C, D は力ードの種類を示す。

(2)密閉形力ードユニ,"強制空冷方式

強制空冷の場合の実装試験構成は図 9.とほぼ同じであり,必要1こ

応じてワアンユニ,トを付加し,更にダクト構造とするととで冷却能力

を向上させて゛る。

4.2 冷却特性

4・1節で説明した実装条件,冷却条件のもとで行った実装試験の結

果を以下に述ベる。図 10.に,上段に設置した各種類の力ード若し

くは力ードユニ,介上の主要電子部品の表面温度の周囲空気温度に対す

る温度上昇値の代表例を示す。図より冷却特性の良い順に並ベると,

密閉形強制空冷,従来形強制空冷,密閉形自然空冷の順になる。た

だし,発熱量の小さい力ード(10W,15W)の電子部品においては,

密閉形自然空冷は従来形強制空冷と同程度の温度上昇値を示し,各

電子部品の許容温度以内であることから十分に実用に供しうる。更

に温度を下げたい場合には, A1筐体の表面をフィン形状とし放熱面

積を増大させるなどすれぱよい。

発熱量の大きい力ード(30W,35W)の電子部品においては,密

閉形自然空冷は従来形強制空冷に比ベて最大約14゜Cの温度上昇が

ある。また,密閉形強制空冷は従来形強制空冷に比ベて 2~5゜C

の温度低下がある。とれは図 9.の実装試験の構成に示すようにオ

ーづンラックを使用したことにより,従来形キャビネ,トにおける空気取

入口,空気排気口の形状やキャEネット内に塵を流入させないための

エアフィルタの設置なざの空気流路形状による圧力損失が軽減された

ため空気が通りゃすくなり,従来形強制空冷に比ベて冷却効果が増

Lたものと思われる。

またこの実装試験忙おける竃子部品の表面温度は,すべて上段の

カード若しくは密閉形力ードユニ"に対して測定されているが,これ

らの電子部品の冷却に寄与する周囲空気は,下段の電子部品の発熱

により既に周囲空気よりも温度上昇している。したがって下段に設

置した電子部品の表面温度は,その温度上昇分だけ上段の同一種類

の力ードの電子部品に比ベて低い温度を示すと老えられる。との試

験では密閉形自然空冷の場合,上下段力ードユニ汁の中問(図 9.フ

アンユニ.,トの設置空問)の空気は周囲空気より平均 14゜C の温度上昇

があった。

50

40

5.むすび

今回の平板形状のA1筐体を用込た密閉形力ードユニ,,トの単体及び実

装試験の結果,発熱量の小さい力ード(10~15W)の各電子部品の

温度上昇値は,ファンを用Ⅵない自然空冷の場合,従来形強制空冷

と同程度であり,十分に電子部品の許容温度以内に抑えられている

ととが確認され,密閉形力ードユニヅトの有用性が確かめられた。

また密閉形強制空冷の場合においては,従来必要とされていた工

アフィルタや密閉構造物巴しての従来形キャピネ,汁が不要となり,更に

ユニ,汁の整列配置により,全体的な圧力損失が小さくなるため従来

形強制空冷に比ベて冷却特性が増すことが分かった。

更に,密閉形力ードユニ,汁の A]筐体表面K冷却コイルを用いた水

冷,油冷方式の採用や,二相流自然循環ルーづとの併用により冷却

特性の向上を図るとともできる。構造的には,従来形キャビネ,トな

どの密閉構造物は必要なく,オーづンラヅクの使用が可能となるとと,

また密閉形力ードユニヅトに"TFラパー"を用いたととにより,モールド

タイづと異なり部品の交換が容易であるなどの長所がある。

以上,ここで述ベた新開発の"TFラバー"を用いた密閉形力ードユ

ニ,,トは耐環境性に優れ,発熱量によっては自然空冷て十分に冷却

が可能であり,ファンや密閉形キャビネ四卜が不要となるとと,また強

制空冷時においては,従来形に比ベてその冷却特性が向上する点で,

今後,密閉形力ードユニ汁の用途の拡大が期待できる。この密閉形力

ードユニヅトは,当社工業用づラントコントローラ《MELPLAC-300》 K導

入予定である。
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パターン言七則応用の新升多果実哩予菜選別システム

1.まえがき

大部分の農産物はその流通過程において品質(味わい,姿形などの

要素),大きさ(長さ,重量などの要素)などに応じて何らかの方

法で選別されている。その選別作業は一部機械化されているが,大

部分は、つぱら人手により行われているのが現状であり,農産物の

最盛期には人にとって過酷な労働となっている。

人手による選別は,多くの判定要素を謡時に認識し総合的判断に

基づき行うことができるという長所はあるものの,個人差,気分,

体調,疲労などにより選別精度のばらつきが見られる。また,一人

当たりの処理能力もあまり高くはない。したがって,省力化の声と

あいまって選別作業の自動化の需要は従来よりかなり多いが,人問

が行っている判断莚準は意外と複雑であり,これを機械に行わせる

には大形又は中形計算機が必要とされ,経済性,処理時問などの面

で実現性に乏しかった。一部機械化されているものは,選別判定要

素が単純で選別精度に対する要求がさ抵ど厳しくなく,取扱いの簡

単なものに限られてぃた。

しかし,近年の半導体製造・利用技術の発達によりマイクロコンぜユー

タ(以下マイコンと略す)が各方面に進出してきており,選別作業に

おいても判定要素をマイコンが高速に処理できるように工夫し,かつ

限定するととにより機械にとって比較的高度な選別も高速,安価に

行うことができるようになった。

とのような背景の下に三菱電機(株)は,きゅうり選別システ△に代

表されるマイコン利用の三菱パターン、計阻小選別システム《MELSORT》

を昭和53年に開発・製品化して農産物選別作業の自動化を押し進

めてきたがω,このたび新たに《MELSORT》応用の新形野菜・果

実選別システ△として,じゃがいも,メロン選別システ△を開発.製品

化した。

これらの開発により《MELSORT》応用の農産物選別システムの

レパートリが増え,今後ますます農産物流通過程の合理化,省力化の

需要に応じられるようになった。

2.従来の自動選別方式の原理と問題点

従来から使用されている自動選別機の代表的な、のを以下に示す。

2.1 スリット式

図 1,(a)にスリヅト式選別機の概念を示す。避別物供給側(上流側)

から反対側(下流側)に向かって下りこう(勾)配でかつその間隔が

徐々に広がるようにスリ,,トを配置し,供給倶仂、ら投入された選別物

が滑ったり転がったりしながら下流に向かって移動していく過程で,

小さい物は供給側に近仏方の,また大きい物は下流側に近い方のス

リ,,ト問げき(隙)から下に落ちる原理を利用して選別物の大小の選

別を行うものである。

図 1.(b)は図 1.(a)の変形で.スリヅトが移動しながら徐々に

その問隔を広げていく酒ので,やはり小さいものは供給側,大き仏

ものは下流側のスリ',ト問隙から下に落ちる原理を利用して選別を

滝沢恒治、・平林守男、・半田 郎、、.向井文章、"・永田博俊一

選別物

0
0

0 0

g0<χ>00
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選別物
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図 1.スリヅト式選別機の原理
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行うものである。図 1.(司,(b)は,いずれも構造が簡単で安価

に大量処理を行う場合に適しており広く使われているが,スリ,,トを

擦り抜ける際の皮むけ傷付きなどのおそれがあることや,真球でな

φ選別物の場合は同一選別物でもスリット通過時の向きによって選

別結果が異なるという欠点がある。したがってこの方式は選別精度

に対する要求があまり厳しくなく,傷付きにくいものに使用されて

し、る。

2.2 ドラム式

図 2.のよら忙,供給側から下流側に向かって穴の径が大きくなる

ような穴空き回転ドラムを回転させて,小さいものは穴の径の小さ

いドラムから,大きいものは穴の径の大きいドラムから落下させて選

別を行う屯ので,原理的にはスリ,"式と同じであるが,主にみかん

などのような丸くて皮が厚く傷付きにくいものに使用されている。

2.3 光線式

図 3.のよらに選別物をはさんで照明装置,受光素子を配置させ,

選別物により光がさえぎられる受光素子の数により選別物の大きさ

を計測し選別するもので,これは非接触にて計測が行われる特長

はあるものの,選別物の向きによって選別結果が異なる場合がある
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し佃,スリリト式と同様に代表寸法により選別を行うため選別精度は

あまり高くない。

3.新形選別システムの概要

3.1 基本的システム構成

新形選別システムの基本的構成を図4.に示す。システムの基本的動作

は下記のとおりである。

レソ'ルノゞ
移相機

選別対象物

バケット

/ノ
カメラ

,,排出/
照明合 .旦。

/

仕分けユンベヤ

.,

選別コンペヤ

(1)カメラにて撮影した選別物映像を自動選別装置のパターンメモリ

に二値化映像として記憶する。

(2)二値化映像を基に選別に必要な各種計測卜演算を行゛等階級

判定を行って,その結果を自動仕分制御装置に送る。

(3)自動仕分制御装置にて当該仕分けコンベヤ(排出コンベヤ)上ヘ

選別物が払出されるようバケットを制御する。

(4)生産者ごとの荷受伝票,一日の選別結果である日計伝票を発

行する。

以上が基本的な流れである。なお,カメラ直下位置(測定位置)から

選別物の排出位置までの位置追跡(トラヅキング)はレゾルパ移相機から

の距籬信号により行う。またとの距籬信号をもとに選別コンベ卞の

チェーン伸び量を計算し,チェーン伸びによる排出位置の「ずれ」は自

選.

図 4.新形選別システムの基本的システム構成図

コンペヤの動き

1 サトイモ 01 メークィン03

操作盤
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き旦合員コート
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0

0
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佳U

動補正される。

3.2 主な特長

新形選別システムは従来の選別方式と比較

し下記の大きな特長がある。

(1)選別物の全体形状から,ユーザー側の

要求する判定要素に従って各種計測・演算

を行うので,ユーザー側の選別基準に対応で

きるフレキシ小庁イを持っている。

(2)選別判定処理はソフトゥエアで行うた

め,処理時間が許す限りかなり複雑な測

定・演算も可能である。そのため高い精度

で選別が行える。

(3)いったん選別基準値を設定すれば精

度のぱらつきは原理的に無い。

(4)形状寸法計測は光学的に非接触に行

らので,皮の薄い柔らかいものでも傷みを

生じること無く選別できる。

(5)選別物の大小によらず高速に処理で

きる。

(6)生産者ごとの荷受伝票及び一日の日計伝票は自動的に発行さ

れ,荷受データはカセヅトテーづを介してユーザー側の管理用上位計算機

に受渡し可能であるので,事務の合理化が図れる。また,将来は上

位計算機と直接りンクするととも可能である。

図 5.にじゃがいも選別システムにおける荷受伝票例を示す。
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新形野菜・果実選別システ△を応用して実際忙じキが仏も(メークィン)

を選別しているシステ△の一例を紹介する。

4.1 主な仕様

約 38,000 個/h ・セット(1)最高選別能力

(2)選別コンベヤ速度. 18.3m1血in

(3)バケット条数:4条/セ,"

注条とはカメう下を一定方向に移動する計測対象の流れの数で

ある。

( 4)バケリトピッチ

(5)寸法計測単位

4. じゃがいも選別システム事例

( 6 )

(フ)

( 8 )

照明方式

選別要系

仕分け処理内容

パターン計測応用の新形果実・野菜選別システム・滝沢・平林・半田・向井・永田
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図 6.じゃがいも自動選別システムレイアウト事例
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内訳

4.2 システムレイアウト

じゃがいも(メークィン)選別システムの納入・稼働例の全体レイアウトを

図 6.に示す。

4.3 システムの流れ

選別物の流れに従ったシステムの流れを図7.に示す。ある程度人が

介在する必要はある胎のの,選別は自動で行仏,受入れ→選別→仕

分け→箱詰→計量→封函→出荷までの作業が一貫して合理的にでき

るようになっている。また最盛期(処理量が多いとき)には, S又

は2Sクうス以下の小玉は他の選別方式で処理できるようにしbステ

△全体の効率化を図った。

4.4 問接重量計測法

形状寸法より厳密に重量を計測 G寅算)しようとすれば,選別物を

三次元的(立体的)忙とらえ体積を計算し比重を掛けて重量を求め

ることになるが,三次元的(立体的)に映像をとらえるにはセンサ

(カメラ)が複数必要になり,また処理装置が非常に大形かつ高価にな

り演算時問も長くなるため,実用上問題がある。したがって,選別

物の形状の特徴をつかまえ,二次元的(平面的)形状より厚さを推

定して重量を計測するアルゴリズムを開発し,単ーカメラによる簡単な

計測と処理で重量選別を行う方法を実用化した。

じゃがφも(メークィン)の形状はおおよそ図 8.のようになってい

る。図において長さをA,幅をB,高さ(厚さ)をCとすると,1

台のカメラて形状計測をする場合,(a)平面図の A, B 方向の寸法

計測が最も容易である。このA, B寸法よりC寸法を算出し,立体

的形状をもって精度の良い重量計測を行う手法を開発,適用した。

更に,計測重量の実重量との誤差を極力少なくするため,各種の

計測値補正手法を適用し,その結果このシステムでの選別による重量

計測誤差は,全階級(3L~3S)にわたって数%以内に収まるとい

う好結果を得た。

4.5 他の選別方法との併用

最盛期のとのカステムでの処理量不足を想定して, S 又は 2Sクうス

以下の小玉は別の選別方式(人手又は他の機械選別機)にて選別し,

このシステ△ではM又は Sクラス以上の大玉のみを選別すること、

可能としてある。この場合,事務処理の合理化のために荷受伝票は

全階級一括処理してまとめて発行する必要がある。このため,他の

選別方式による選別結果はオベレータによりこのシステ△に入力し,こ

のシステ△での選別結果と合わせて伝票発行するようにしてある。こ

のよらにすることにより,事務処理を煩わせるこ巴なく選別施設全

体の処理能力向上を図った。

4.6 バケット形状

重量をより正確に演算するには,カメラから見た選別物の投影面積が

最大になるようにバケ四卜に置かれる必要があり,またこの状態がー

番安定している。したがって選別物をランダムに投入したときに,お

のずと一番安定した状態になるようなバケ四卜形状を老え図 9.に示

すバケ四卜を採用した。
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10~ 20g
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80~110 g

110~150 g

150g 以上

3S クラス

2S クラス

S クラス

Mクラス

L クラス

2L クラス

3L クラス

シャフト

受入れ

オートタンバに
てコンテナから
選別物の払出し

自動製函機に

て空箱の製函

小玉抜機にて

小王抜取り

空箱の搬送

選別物のバケ

ントへの投入

小玉抜きを行わない場合,
この過程はなし

小玉クラス

演算重量に基

づき階級判定

、司

売r

、、司

当該仕分けコ

ンベヤに排出

小王選別機にてS

佳た2S以下選別

階級別に秤量機

にて規定量箱詰

規定量箱詰

単位

刻印機にて

階級刻印

階級刻印

自動封函機

にて封函

図 7.じゃがいも自動選別システ△の流れ(事伊D

mm

出荷

皿

A

(a)平面図

74(780)

(b)立面図

図 8.じゃがい、

(C)側面図

(メークィン)外形図

1^シ・

A

透明部分

A

断面A-A
透明部分

72

図 9.じゃがいも用バケット形状
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5.メロン選別システム事例

ここではづりンスメロン,牛ンシ,ーメロンを選別しているシステ△の一例を

紹介する。

5.1 主な仕様

(1)最高選別能力

(2)選別コンベヤ速度

(3)ハ'ケット条数

( 4)パケットビッチ

(5)寸法計測単位

可
2L.S

約 30,000 個/h ・セット

20 mlmin

4条/セ,,ト

158.75 mm

1.6×1.2mm し竹ツトの進行方向と直角力

向)

3L

困困器器
L M M S

9玉 11玉 12玉 13玉

.鬮.翻
S 2S

14王 15玉

謡.

5玉
2ι

6玉

オートスタンパ

( 6 )

(フ)

乃(781)

照明方式

選別要素

7玉

良S

(8)仕分け処理内容

'

'

可
L.2S

8玉

良
3L.2S 3L.M

透過光方式

最大直径と体積の組合ぜ

(長さと体積,又は長さ巴最大直径の組

合せに切換えることも可能)

4等級6階級仕分け

階級内訳(1箱に隙問無く詰めたときの

個数の差異)

自動製函機

ターンテープル

1F

3L(5イ団やや重ねる

.圏謡NJ
(9個)2L(フイ剛重ねる L(8イ國立てる立てる

田.註器翻^
( 14個)S(13イ國(12個)M(11イ剛

W器謡謡男
L(8イ剛2S(15個)

謎翻^ 詰め方は、この図形式のいずれ主ノ

かにより高杯詰めを原則とする_

( a )づりンスメロン

5個/箱

6~7個/箱

8~9個/籟

Ⅱ~12個/箱

13~14個/箱

15 個/箱

1F

立てる

秀
2L.S L

2F

自動仕分制御装置

3L クラス

2L クラス

L クラス

Mクラス

S クラス

2S クラス

供給コンペヤ

寸气ツノC

2

定量供給
コンペヤ

搬出コンペヤ

2L(6イ副立てる

エスカレーター

原料供給コンペヤ

ホッノゞ

プラッシングニンペヤ

図 10.メロン階級別詰方要領例

プリンタ

S

集荷コンペヤ

自動選別

自動封函機

ノ

選別装置

'イー
コン^ヤ

A 口優2L

(6イ団重ねる

約50m

可秀専用コンペヤ

仕分けコンペヤ

ターンコンベヤ

矢視A-A 搬出コンペヤ

A

選別コンペヤ

^^^

( b )

図 11,メ0ン自動選別システ△レイアウト事例
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原料供給コンペヤ

キンショーメロン
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優U

ローラ

コンペヤ

2F

口
良2L

集荷コンペヤ

優M

1 一
E 一

優S

良L

優可
3L.2S 3L.M

, 1

配函コンペヤ

良M

1
,

E
m
N
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受入れ

コンテナから
ホッパへ選男1
物の払出し

エスカレーター

にて搬送

製函・空箱

供給ライン

プラッシング装
置にて違甥1」物の
プラソシンク

自動製函機に

て空箱の製函

選別物を等級
男Ⅲこバケット
ヘ投入

原料供給ライン

空箱の移送

直径、演算体
積に基づき階
級判定

等階級の総合

判定

当該仕分け
コンペヤに

排出

等階級別に

規定個数箱詰

選別ライン

体積

刻印機にて

等階級刻印

等級内訳姻視判断による品質の差異)

秀,優,良,司

図 10,にメロンの階級別箱詰要領の一例を示す。

5.2 システムレイアウト

メロン選別システムの納入・稼助例の全体レイアウトを図 11.に示す。

このシステムは選別装置を 2セヅト導入し,選別ライン(パケヅト条数)

は 4条X2セ',ト=8 条,最高選別能力は約 30,000 個/'h ・セ.,トX2セ

,,ト=約釦,000個/h という大規模なものになっている。

5.3 システムの流れ

全体システ△の流れを図 12,に示す。全体を大別すると原料(選別

物)供給ライン,選別ライン,搬出封函

ライン及び製函・空箱供給ラインより構

成され,それらが合理的に配置されて

図 12.メ0ン自動選別システ△の流れ(事伊D

D

自動封函機
にて封函

図 13.メロン形状

D

体
積

{D

値D

出荷

搬出封函ライン

2S

S

△

M

最大直径は選別物の映像より求めることができるが,体積を求め

るには演算が必要である。体積を演算する方法として,メロン中央部

分は数分割の円筒,両端部分は円すφに近似させて演算した。実測

値との誤差は数%以内に収まっている。

5.5 二重トラッキング(二重位置追跡)方式の適用

納入事例において,総合的な処理量から要求される選別ライン数(条

数)は装置1セ'汁当たり4ライン(条)である。キ擬は4等級あるの

て・1ライン1等級に割り振ればシステムは大変単純になるが,4等級の

うち「優」,「良」で全体の70~90%占めるため,1ライン 1等級の

場合,「秀」,「可」ラインの稼勘効率が下がり全体の処理能力も減少

する。そこで図 15.のように「秀」・「良」ライン,「優」・「可」ライン

各々 2ライン設けることにし,全体の処理能力向上を図った。

したがって1ラインで2等級の、のを選別するととになり,等級の

判定は人が行うが,仕分け段階で等級の区別をして排出する必要が

ある。このように等級を区別して階級を判定する方法(すなわち等

階級選別方法)として,下記の二重トラ,井ング(二重位置追跡)方式

を考案し適用した(図皿5.参照)。

L

△

いる。

5.4 選別方法

バケット上のメ0ン形状は図 13、のよう

になっており,階級は先ず選別物の最

大直径で一次階級を判定し,次に体積

を計測し図 14、のように最大直径で

定めた一次階級の体積範囲に納まって

いるか否かを判断し,上限以上なら1

階級アッづ,下限以下なら1階級ダウン

を行い最終階級を決定する。

76(782)

2L

△△

直径設定値

図 14.メロン選別基準

3L

"Ξ=

△ △
直1呈

選別コンベヤ

NO.1ライン

N02ライン

N03ライン

NO.4ライン

/^＼
上流側

r優」投入部

投入部

r良」投入部

r良」投入部

「優」投入部

下流側

/ーーーーー＼

「可」投

「秀」投入部

r秀」投入部

部

r可」投入部

「優」・「可」ライン

図 15.二重トラッキングフぢ式の選別ライン
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各等級別の入荷割合がA

選別ラインの

処理量の割合

10%

フフ(783)

A等級選別ライン

10%、 B,-40%、 C・・・40%, D・・,10%の堤合

B等級選別ライン

B等級選別ライン

C等級選別ライン

10%

C等級選別ライン

D等級選別ライン

(b)二重トラヅキングンぢ式(a)通常方式

図 16.通常方式と二重トラ.,牛ング方式の選別ライン

選別ラインの

処理量の割合

25%

25%

25%

ソレノイド
0

＼。(

レール

A/B等級選別ライン

クラッチレール

C/D等級選別ライン

25%

C/D等級選別ライン

0

ノノーモ.气一
ノ

「よ'ーーー
1^ー^

A旧等級選別ライン

メロン

クラッチレバー

戸1^1

0

A

冒一ー

、、

ノ
0

バケット

(1)選別コンペヤの投入部(パケヅトに選別物を載せる部分)を上流

/下流側に分け,各々の所でそれぞれ定まった等級の選別物を投入

する。

(2)投入部上流側でバケヅトに投入された選別物と下流側で投入

された選別物の等級が記憶される。

(3)バケット位置を追跡し選別物がカメラ位置(階級判定部)に達す

ると,形状寸法及び体積から階級を判定し,記憶して仏た等級と組

合せて等階級を決定する。

(4)バケット位置を追跡し続け,選別物が所定の等階級の排出位置

に到達する巴バケットが緩やかに反転し,選別物が仕分けコンベヤ上

に排出する。

事例のように,総合的処理量から選別ラインは装置1セット当たり

最低4うイン必要で4等級のうち2等級の品種が圧個伯りに多く,残り

2等級の品種がわずかな場合,同程度の処理能力のもとで二重トラ

四キング(二重位置追跡)方式を採用しなφ場合の選別ラインは図 16

(a)のよらになり,二重トラッキング方式を採用すると図 16.(b)の

よう忙なる。これから分かるように二重トラ,,キングブ武により設備

の大幅削減が可能となった。

くCコ'

仕分けコンペヤへ排出

図 18,メロン用排出機構

断面A-A

透明部分

m

排出案内レール

A

断面B-B

5,6 バケット形状

メロンを大きさによらず安定して保持するために図 17.のような円

すい形のバケットを採用した。

5.7 排出機構

メロンの皮は柔らかく傷付きやすいため,仕分けコンベヤ(排出コンベ

ヤ)にメロンを排出する際は衝盤を与えない必要がある。そのため

図 18.のような排出機構を採用した。

6.むすび

《MELSORT》は,パターン計測応用の汎用性のある計測・選別システ

ムである。計測,選別処理はソフトゥエアで行っているため,上言己2

件の事例に見られるように従来の装置では無理であった複雑な処理

もマイコンのソフトゥエアを開発することにより可能となった。

現在まで農業,漁業関係の第一次産業分野における引測・選別に

幅広く応用されているが,今後更にこの分野は、とより広く一般産

業の分野での活用が期待される。

参考文献

(1)野村ほか.三菱パターン計測選別システ△《MELSORT》の開発

製品化とその応用,三菱電機技報,53, NO.12(昭54)

(2)野村.野菜選別技術の新しい方向,農経新報,3月号(春号)

(昭 56)

(3)野村.パターン計測技術応用の農産物形状自動選別システム,映

像情報インダストリアルサイエンス,13,11/12号(昭5の

単位: mm

図 17.メロン用バケット
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静かな運転音「49ホン」十ゴミ捨て簡単なりルッポン」採用の

三菱掃除機《風神》TC・805形

弓戸、蚕多イ毛券三11、1
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途

郷郵
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一斗喪
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買い増しゃ買い換え需要が主てある顧客の声は①吸じん力が

強いこと②チリ処理が簡単なこと③音が静かなこと。この3つ

に集約され、これがセールスポイントにもなっています。チ

リ処理ては、チリキ合て簡単な「クルッポン」を発光以来、大

変好評を得てぃます。本機種は、更に「プロワモータの改哲」

と「プロワモータ回りの二重消音方法」により靜音イ七を図っ

ています。

J{

,<
ゞ '、J

f¥

#畳
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゛^1 '父0'

」、J ム」、 J )J

叉男葬 、41t" 11

'り.

特長

.住宅環境基準50ホンを下まわる音の静かな運転音「49ホン」

.ゴミ捨て簡単な「クルッポン」の採用

コードを引き出すとフィルターのチリ落しが自到珀勺に行われ、

同時にクルッポン機構部のゼンマイに力が蓄えられます。ゴミ

捨ての時、クルッポンヨξタンを押すと前フ夕が開き、もう一度

押すと「クルッポンカッター」が回転して、ゴミが簡単に捨て

られます。

.前からゴミ才舎て

前フ夕が開くのでゴミ捨ての時、フィルターを外すわずらわし

い作業がありません。

6

゛.

゛ナ

.ダストアラーム付

.「吸う吸うブラシ」付

床ブラシは、首部が上下左右に動き、ブラシを床面につねにビ

ツタリと密着させ、効率よくゴミを吸い込みます。「吸う吸うプ

ラシ」は楽な姿勢て'掃除がてきます。また、このプラシには、

吸込力をアップする「吸う吸うプレート」が付きましたのて、

しっかりとゴミをキャッチします。

.「タッチスイッチ」付ホース

握ればON、籬せばOFFの「タッチスィッチ」付'ホース。節竃効

果と使いやすさを同時に実現しました。
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標準仕様

.消費電力 50OW

.吸込仕事率 150W

.運転音 49ホン

.タト形寸法長さ439mm、高さ310mm、幅224mm

.本1本重量 5,1kg

.色ベージュ、グリーン、レッド
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置き場所自由なビデオ

《フリーファンタス22G》HV・22G形
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.基本画質重視の4へッド

橡凖モード、3倍モード、それぞれに最適の専用へッドを設けた

4へッドカ式てす。基オ靖十画が向上するとともに、橡準、3倍モード

のどちらでもノイズバーの少ない、美しいスピードサーチがてきます。

.その他の特長

.矧輯1た所から操作のてきるりモコンユニットつき。

.番組の予約が楽しめる、1日1番組のプログラムタイマーつき。

.現在時刻や録画予約を停電から守る、仲確補償遁池絲兆0分)つき。

.乱れのない美しいつなぎ録 1)のtきるFE機構つき。

.剣寸画済のテープのあとから者声を入れることのできるアフレコ機構つき。

.テーフ゜力苓冬りになると、白動巻戻しをするオートリワインドつき。
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57年度の国内向けビデオの新製品として、すてに発売済の

据置形普及機HV-55Gと高級機HV-フ7Gに引き続き、これま

てのホームビデオの概念をうち破った辛斤しい感覚のビデオ

《フリーファンタス22G》を新発売しました。部屋から部屋

ヘ、部屋から外ヘ、置き」昜所を送ばないファッショナブル

なビデオtす。

特長

.ファッショナブルて斬新なデザオン

パーソナルユースにマッチした赤斤感覚のデザインて'す。色調も

シルバー、赤、黒の3色を採用しています。また、カセットの

出し入れはf前面から操作て、きるフロントオープンローディン

グtすから、テープの疋行、残量がひと目で硫認てきまt。

.持ち述び自由な3、電源力式

家庭用AC"源のほかに、屋外ては専用パ'ツテリ、カーバ'ツテリ

も使用て'きます。もちろんキャリングハンドル、カメラ按続端

子も備えていますから、屋外て、のカメラ撮りも自由てす。

.ワンタッチアンテナ結合器

一度アンテナ線を接続しておけぱ、ビデオへの按続、取りはす

しがワンタッチててきます。したがって、ビデオを移動する際

のアンテナ線の接続替えのわずらb しさがありません。
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登録番号

1265664

1265665

1265670

1265671

1265672

1265674

1265675

1265679

1265681

1265688

1265690

1265691

1265693

1265694

1265700

名

ギヤボンづ装置

回転体の固定装置

フイルター装置

極低温低雑音増幅装置

箱形配電盤

1レベータかビ室の照度調整装置

二重ダイヤル盤

全閉形回転電機の冷却装置

換気扇のスeンナー0ヅク装置

回転電機の軸受装置

照明器具用セード

力うーテレビづヨン装置

電磁石

ばね装置

中継端子装置

ヒートボンづ式エアコンディショナの霜

取駆動回路

ヒートポンづ式エアコン手イショナの霜

取駆動回路

密閉形電動圧縮機

称 考

吉村多喜男・大窪純治

辻村頼光

長嶺元・南日国伸

白嬌潔・武富大児

野村聡

加藤光雄

堀尾則泰

東和彦

井口武夫

加納幹大

長沼真吾

大塚洋俟・大竹登志男

前原利昭・松本広行

永井寿博

案 者

1265702

登録番号

1265703

1265724

1265726

1265727

1265728

1265729

1265730

1265732

1265733

1265742

1265747

1265748

1265756

1265758

1267383

1267406

1265706

名

1265707

電圧切換回路

内燃機関点火装置

回転電機の通風路装置

電気機器制御盤

制御盤

冷凍装置

可動部配線構造

エレベータの乗場装置

磁性襖

発電機用電圧調整器

シュミ,り卜回路

エレベータの呼登録装置

マンコンベヤの速度制御装置

カラーづラウン管

パルス発生装置

1265708

高周波加熱器

1265714

1265715

1265721

1265722

閉鎖配電盤におけるインターロック

装置

選択作動回路

選択作動回路

半密閉形二段圧縮機

回転電機の放熱装置

称 考

村山昇・津波勝一

二宮厚博

福吉拓雄・池田悌三

野々山昭治

西仁瀛

木下実

杉原繁樹・森高明

池田弘

川口五郎・柴田美夫

徳永芳則

山下雄義

高村明・兼松豊

加藤孝雄・釜池宏

川口武夫

小林照朋

<次号予定>三菱電機技報 V01,56 NO.11

.巻頭言

.電力分野における省工才ゾレギー

.産業用設備の省エネノレギー

.ビル・店舗設備の省エネルギー

三菱電機技報・ V01.56 ・ NO.10 ・1982

案

慶野長治・小沢徳二

臼井墫夫

者

1267414

斉藤好司・徳永光彦

小島正典・中野正

小島正典

山崎泰彦

柳内芳彦

1267423

集塵装置

1269335

1269336

1269337

Ξ菱電機技報編集委員

委員長志岐守哉

副委員長岸本駿二

浦宏三ガ

常任委員佐藤文彦

峯松雅登

田中克介

葛野信一

井上通ノノ

阿部修,

吉田太郎ガ

野畑昭夫グ

的場徹ガ

尾形善弘ノノ

電流制限装置

電気あんま器

電気あんま器

電気あんま器

1269338

省エネルギー特集

1269343

1269346

1269348

1269349

定

ベルト式動力伝達装置

加藤悟・南日国伸

鶴谷嘉正

箱枠体

変調器

しゃ断器の鎖錠装置

電磁連結装置

価

印刷

発行

委

^.^.^^^.^'^.^.^ー^^当社の登録実用新案

員

川合輝一・橋本

川合輝一・橋本

川合繩一・橋本

ノノ

朗・宮本紀男

'J

野村較八郎

山内敦

柳下昌平

立川清兵衛

徳山長

亥旦「1」おミ・ー

早瀬通明

荒野詰也

瀬辺国昭

倉橋浩一郎

小原英一

諸住康平

足立健郎

高橋宏次

裕・和田勇一

80(78の
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四

.交通分野における省エネルギー

.家庭用電気品の省工才ソレギー

.半遵体素子の省エネルギーへの役割
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小島悟平・佐藤源司

松田英昭・杉江清和
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大日本印刷株式会社
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菱電エンジニアリソグ株式会社内

「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(〒 10D

株式会社オーム社

Tel.(03) 233 局 0643(代),振替口座東京 6-20018
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三菱高解像度2'・ファクシミリ

《MELFAS 8500》

区雪

定數(恒數,不數,南融)

丁重(鄭重)

(停斬)停柵

丁(可)

(泥淳)ぬかるみ

定年(停年)

停泊(碇泊)

体よく(よく)

゛出入口

乎入れ

手打ち

、手打式

手落ち

手がかり(乎掛かり,手懸の

てがら(手柄)

(敵伽心)敵対心.負けん気

適材適所(適才辿所)

できこころ(出*心、)

(副死)水死

的中(適中)

で岩ばえ(出米栄え)

てきめん(偲面)

襄点をあげる拙

適用一.あてはめ用いる

できる(出来る)

手害わ(乎庫)

手こたえ(手応え)

手ころ(乎頃)

手こわい(乎強い)

"盛.一抹'肖の'ヒ
手さけ(乎提げ)

でし(弟子)

手すり(手拙)

(丁"フの唄参Rg青手朗

手助け

手違い

(手帖)

的 b適確)

籔

Uι

工
撤廃(徹廃)

チ付け

゛手付金

^ b徹退)

手伝い

゛手統

微底 b撤畔)

手取り

*手取金

手直し

手並み

手習い

手1ま力、リ

手始め

手放す(手離す)

手はず(手善)

手放し

手控丸

゛手引

コη'フf本

"
使

2色7Pケシ3y
て、転区
Lき〔た

ι ,

ノ"子灸,重j).二e
電源(電原)

天性長成,犬生)

(恬決戊泊,あウさり

転倒(砺倒)

(伝括)Ⅱ;カ;る.陵長,伝わる

フミ引き

゛ス引貯金

(大動)犬分,生まれつき

でんぶん(畿粉)

(貼付)'まり付ける

店舗(店鋪)

(末)始;k.てん主つ

(戈"')都助,火の助け

佃云区) Z色ファフン三リで
イ乞迭司号

壱逸 2色っPフプ三リで'
電睡.J3

フP7うユj 陽合i迦1
E恒う

〔と〕

Ⅱ

我がにおける般事務用のファクシミリの利用は、実に目

覚しいものがあります。しかし、ファクシミリ利用効果の大

きい印刷出版業界向けの用途には、優れた画像品質を必要と

することと、校正文字を赤色て再現する必要があります。従

来のファクシミリの性能と実用性を大幅に向上させた高画像

品質、赤・黒2色再現の高速ファクシミリの実現が、業界より

強く望まれていました。

菱電機ては、業界の二ーズをいちはやく製品開発に組入れ、

すてに、自治体、新聞業界ですぐれた実積のあるMELFAS

850、880の画像処理技術に加え、新たに赤・黒2色読取・,己録技

術を確立。高解像度2色ファクシミリMELFAS8500を製品化

しました。

このMELFAS8500シリーズは、印刷出版業界のほか、般会

社・棄斤聞社・自治体などの精密印刷物・設計図面・号外版・印鑑

証明など、高画品質フラス色再現が望まれる用途に利用て

きます。

特長

.正確な校正に不可欠の「赤」r黒」2色

赤と黒の2色が鮮明に再現されます。校正や変更、指定が赤字の

ままて明確に伝わり、校正業務が迅速て、正確にすすめられます。

.6ボやルビがくっきり鮮明

走査線の密度は、12×12本 mm。一般事務用ファクシミリの2倍

以上の高解像度を実現し、6ポイント(写植飾勵やルビなど、小

さな文字も鮮明に再現します。

.A3版まてそのままワイド電送

.大量の校正原稿を短時間に高速電送

.必要な場所に自由なオ、ツトワーク

一般の加入回線に接続てきるため、校正業務に必要な場戸斤に才、

ツトワークを自由に組むことがてきます。

.当社製FA・850、 880と相互交信可。

・手引書'取扱ヨン陀
手回し

手回り

*手回品

出迎え

゛出迎人

手持ち

*手持金

.手持品

手もと(手許)

照らし合わす

゛照し合せ

照らt

照らし出,

照り

゛照返し

手分け

点(添景)

矢険(天峨)

Ⅱ

ゴq 7f本

.

0

度合い

冊い

肌い合わ,

゛問合せ

゛問合せ状

統括(靴轄)

冬季(冬期)

(動悍)鞁動.どうき

道具立て

(憶憬)あこがれ

同工異曲(同巧拠曲)

(搭赦)菰鮫,積む

(剥察)見抜く,見通す.明察

同士・・男同」:

同志・・同志をつのる

問士討ち(同志打ち)
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