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内 容 梗 概

シリコン催流汗:手はほぼ理想的な件能をもっているため,一部の制御用電源を除き,大部分の向流電胡如こ使Hl

されている｡とくに低圧大電流を必要とする電解工業用両統電源にはすべてシリコン紫流器が採用され,好調

に運転されている｡ここでは,従来,困難祝されていた大電流直流の精密計測に0.1･～0.5%級が簡桝こ得られ

る新しい方法を開発したので,その紹介を行ない,整流装繹各機器を一体化して,性能の向上と据付工事の節

略化設備費の低減が得られる新い､一体構造の紫流装荷｢シリコフォーマ_≡について説明し,この樺の設備

計if印こ対する参考質料とする∩

1.緒 口

大電流の帝流電酌ま,半導体技術の飛躍的な進歩によるシリコソ

懲流器の出現で,大きな変革がなされ,舵肝大電流で効率のよい装

荷が得られている｡応近,生産性向Ⅰ二の要論は電解肺の大形化へと

進ム,電解効キミの向上 設備類,運転費の伏中和こよる合理化がい′つ

そう強く要甥されている｡このような時機にあって,特にシリコン

紫流㍑洋の信煩件の高いことと運転の簡rilなことにより,電気専門の

運転員の常駄が不要となって無人化さメt,電流の調幣をはじめ懲流

詩話の操作を電解槽の運転者が行なうまでにいたって心り,生産性向

上に大きな貢献をしている｡

電解析大形化に作う商流変電所としての問題は,大電流の精密計

測と,懲流矧許橙器間の接続導体の処珊である〔すなわち,大電流

の精紹計測は斯糾こおける長年の懸案問題であり,特に電解槽の効

率向上を図るためにはその基準量となる両統電流の精密測定が重要

であることほいうまでもない｡従来のシャントによる計測ほせいぜ

い10kAであって,わが国電気試験所における最大標準値が10kA

であるため,これ以上の精緒同時計測ほきわめて閃難であった｡10

kAを越す場ナナ,従来軒流変流諾‡あるいはホール変流掛ニュってい

るが,その確度に0.5%鞭を期待することは無坪であった｡_｢i‾7.位容

量の大形化に伴う生産の合理化ほ正確な計測管理が根幹となるた

め,需要家の強い要望主にこたえ,今回口〝fた製作所ほ新い､大電流の

精密計測方式を開発した｡40kAに対し0.3%以内の計測実績が行

られたことは,今後の電気化学工業に大きな役割を果たすことと

思われる｡

一九 校胃即-ち]接続導体は,電沈の増大に従い鞘用の全体に■_与める

割合も大きく,据付‾I二弔期間に及ぼす影響も大きい｡この間題の解

決策として,シリコン軽統語旨と変圧諸賢を一体化することにより,

懸案であった変圧諸諒と紫流器間の大電流接続導体を解決した｡日ご(

製作所でほすでに,このシリコン整流器と変圧器を一体化した200

kW,10,000A,20Vのシリコフォーマ(Silicoformer 口､1たシリコン

変忙懲流矧糾を昭和38年9月に完成し,アルミニウム製錬用とし

て納入し,それらが好調に運転されている｡シリコフォーマは,ril.

器で11,000kW,220V,50,000Aの例もあり,さらに大電流器も可

能である｡この一体化ほ整流接合製造技術の著しい進歩によF),

300A,1,300V級の大容量素子が完成し,軽流掛こ使用される素子

数が著しく少なくてすみ,察流器が′+＼形となった点に負うところが
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第1図 4,000kW250V16kA シリコフォーマ

第1表 シリコフォーて形整流装置製作実績
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多い｡半導体整流器開発当初に比べどのように小形化されたかは舞

2表に示すとおりであり,軽流器技術の辟進ぶF)ほきわめて急速で

ある｡

このシリコフォーマほ,用途と容量に応じて,負荷時電圧調繋器

や電圧調察リアクトルも含んで完全な商流電源を形成し,院外,尿

内用いずれにも製作されている｡また現地の状況に応じた冷却プテ式

を採り得るたど),用途はますます拡大されるものと思われる｡
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第2表 アル ウム製錬用半導体整流器の推移
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GRとほゲルマニウム整流器,SRとほシリコン整流器､

2.整流器効率とは整流器単体の効率で変圧器などは含まない.

3.容積/kWとほ冷却装置を含めた軽流器キニL--ヒ'ヶ′し外形窄析をその

容罷で割ったヰ､の.一

以下最近の電解工業用両流電源について,シリコフォーてと大電

流精密計測を中心にその概要を説明し,合坪的な設備計何の参考に

供したい｡

2.電解用直流電源計画上の要点

2･1直流電源の具備すべき条件

電解工業としては,食塩電解,水電解などの水溶液電解,銅,而

釘などの金属精製,アルミニウム,チタン,金属ナトリウムなどの

溶融塩電解があり,それぞれの特異性により直流電源に対する仕様

も若干異なるが,いずれも数百ボルト以下,数千ないし十数万アン

ペアの連続使用である｡これらの低圧大電流電源の具備すべき条件

を改めて要約すると次のとおりである｡

(1)設備費が低廉

(2)効率が高い

(3)信頼性が高く停電しない

(4)運転が簡F-ilで保守を要する点が少ない

(5)直流電力の計測が正確

(6)定電流制御などの制御が簡単で精度が高い

(7)腐食性ガスのふん閉気に耐え,寿命が長い

(8)据付工事が簡単である

(9)直流出力の追加増量ができる

これらの条件に対し,向流電源はその際史的発展に伴い,電動発

電棟,回転変流枚,水銀整流器,接触変流機,セレン整粍器,ゲル

マニウム整流器,シリコン軽流器と新しい撥種の出現により逐次,

理想に近づいてきたが,力量近目-ソニ製作所の新しい方式の開発により

い一つそう目標に接近したといえよう｡

2.2 直流変電所の形式

過去における電動発電機よケ)シリコン察流月別こいたるまで,変電

所の構成としては,建尾州こ個々の轢能を有する機器を設臣して,

この間を導体で接続する方法が長年用いられてきた｡これはIH式の

変換磯器の方法がそのままシリコン黎統一器にも適用された結果であ

る｡水銀整流器,シリコン軽流器でば完全なJ室外変電所が以l抑こも

あi),｢司転形変換機の時代にも変圧器やスイッチギヤが尾外設置さ

れた例もあるように,蛙lノづ,院外設帯の問題は,建屋の構築費,用

地などと変換機器の尿外構造との経済上,保｢一+:__との坪山による選択

で決められているものである｡

一方,交流を片側に接続すれば反対側から直流をとり出される一

体化された変換装F熟ま,シリコン整流素子容量の増大に作う使用素

丁数の減少と,シリコン整流器の特長の一つである構造上の多様性

とにより実現された｡これは直流変電所の構成上 大きな変革であ

って,弟2図にホすとおi)電解槽にきわめて近接して設帯されるの

で直流母線も著しく節減される｡

2.3
一体構造による利点

最近新設される電解問整流装揮ほ,一汗i慨設水銀整流器の置換な

どの例を除いて,ほとんどが一体構造であるシリコフォーマが用い
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第2囲 黎 流 ㌍ 変 電 所 の 推 移

られている｡ノ〉改めてこの理由を要約すると次のとおりである｡

(1)占有面積が小さくてすむため,岸外,夙勺配荷いずれでも

用地の狭い場合は有利である｡

(2)従来必要であった変圧器と整流器の現地における接続導体

J二事が不要となるため導体費が節減され,丁二事期間が著し

く短縮される｡

(3)運転効率,プJ率は従来に比べ向上し,電圧変動率は減少

する｡

第l図ほ4,000kW主副勺形シリコフォーマを示したものである.-､

3.シリコフォーマ

3.1一体構造の検討

変圧器とシリコン整流器を一体化する場合,種々の方法が考えら

れ,すでに幾つか試みられている｡両者の機械的な結合の什方と,

冷却の方法により,多くの種類が考えられ,それぞれ特長をもつが,

弟3表は代表的な方式についての比較を試みたものである｡

まず方式の分煩の一つとして,変肝器と整流器の機械的な構造上

次があげられる｡

(1)変圧器タンクの側壁の一部に窓をあけ,この部分に整流ス

タック部分をはめ込んだもの(第3表b図-タンク壁取付

形)｡

(2)変圧器の2次すなわち低任大電流端子はプッシングで出

し,整流スタックを接続したもの(策3表c図-2次プッシ

ソグ形)｡

(3)変圧器のコイル配置は2次巻線(直流巻線)を外側とし,

この2次コイル上に紫流スタックを取り付けて,完全にタ

ンク内に収納したもの(第3表a図-タンク内収納形)｡

いま,そのおもな特長を説明すれば,

(1) タンク嘩取付形は,構造上床面積は小さくなるが,油密パ

ッキング面積が従来の変圧器に比べ大きくなるので,それ

だけ油減れの危険性が大きく,幣統スタックの取付バッキ

←18
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第3表 一 体 構造 の 各 ノノ式
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ングから漏れた場合などの処程が困難である｡また直流竜

口三を,2期⊥事として,あとから昇圧させる場合,界肝変

圧器を辿加することが非常に困難である｡

(2)2次プッシング形ほ,変圧器の油密パッキング面積は従来

の_変圧詩話と同一のため,掛こ油漏れの危険性は増大しない∪

妹面積はタンク壁取付形に比べ若1二大きいが,直流電圧を

2期⊥車で舛r｢三させる場合,変圧諾:手と整株器を容易に分

離できるので,外圧変圧器の追加そう入が比較的簡_亡iiで

ある｡

(3)タンク内収納形は,一体化構造の完全な姿ともいうべきも

ので,油密パッキングも従来の変圧器より2次プッシソグ

の本数が減るので油漏れの危険性ほ増大しない｡床面積は

滋′+､であるが,2期工事で井蛙させることができず,万一

整流素√が事故を生じた場合の交換作業は,抽入式でほき

わめて困難であるため,現段階でほ,乾式変圧語注の場合に

限定される｡ただし,整流素十の高耐圧,高信煩性は非常

に進歩し,最新の技術で製作された整流素fの事故率はそ

の初期不良も含め現在皆無であり今後も電磁機岩旨と同程度

となると考えられるため,抽入形が実現することも考えら

れる｡

次に冷却方式より分規すメLばまず,

(1)変圧皆諒と整流講話を共通の絶線油で冷却する｡

(2)変圧器と整流器ほおのおの独立した冷却系統をもつ｡

に大別される｡すなわち,

(1)共通油冷却方式でほ,クーラと送油ポンプを共通にできる

山,付属装置の面では簡単であるが,変圧旨詮と整流器の双

力に対する油の温度粉調がけり越である.〕シリコン整流素J∴

の接合部許容温度は150℃で,変圧一語注A種絶縁における最

高105℃より高い｡しかし,次式で示される接合部温度の

構成上 素一子接合部と素十ベース閃の粘度降卜がかなり大

きいため次の考慮が必要である｡

れ=』rl＋』れ＋れ

ここに,れ:シリコン整流素子接合部温度

』rl:素子接合部と素子ベース間温度降下

+712:素√ベースと油I芦川昆度降下(冷却体)

丁も:納 温 度

素イ･臼体の払L度降トー,J711は,素J･に流れる電流が決まJt

ば定まるため,接合部弘度を許容値にするためには,納温

れか,冷却体による舶度降‾卜』7ちを抑えねばならないし､油

で冷却する全換失の大半は変圧器によるため,油温を70～

80℃の経済伯より低下せしめるにほ冷却器の容量を増加す

る必要がある｡一一九 dれを小さくする場合には,素子が

取f)付けられている冷却体の冷却容量を増大する必要があ

り,巾老の臨調,経済的配分の問題となる｡工業用冷却水

がない場合,大容量器では,この共通冷却式は不経済とな

り,変什三語注と整流諸賢を独立した冷却系統とすることになる｡

(2)個別冷却方式は,変f[詩語と整流講話おのおのに最も適した冷

却方式が採i)得るので,容量,設群場所,川途に応じて決

めることができる｡共通油冷却方式に比べ,冷却装F毘カミ2

系統となる復維さはあるが,冷却器自体が小形ですむ制止

がある｡また変圧器にあっては,抽入自冷,送油自冷,送

油風冷,送油水冷などがあり,整流詩話では,抽循環風冷,送

油水冷,純水循環風冷,純水循環水冷,空気循環水冷,開

放凪冷などあり,おのおの方式選択のIrJ由度があるため,仕

様に応じ種々の見地から検討して最も合理的な冷却ができ

るし〕弟3図ほ各種の構成例をノJミしたものである｡

3.2 日立シリコフォーマ

3･2･1日立シリコフォーマの特長

上述のように,各種の方式の慎窮な検討結果と,従来の大電流

整流器の製作経験(1)(2)を基礎とし,軽流素子を取り付ける小形で

冷却効果の大きい第4図のクーラブス(CoolerBus一冷却体兼用

噂体)を開発しで3),シリコフォーマを完成している｡日立製作
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第5図 4,000kWシリコフォーマの構造

所がこのシリコフカーーて開発に当たって検討した.壬鮎十の主要瓜を

あげてみると,

(1)保`､1:が簡Fiiであること

変旺器ほ,抽鰭パッキング面積を増人しないノノ式とし,大電流

端子の抽密が完全,絶縁事故のおそれがないこと｡整流器ほ,内

約エミ検が舛易で,冷却媒体の漏えいの危険性が少なく,定期点検

を要する個所の少ないこと｡

(2)変圧器および整流訪:壬の冷去りがおのおの殻も合理的に迷走で

きること

桝ミIj水けイす無,熔量の大′卜,川途などにより,最適の冷却力式

が送状できること｡

(3)直株舛虻があとからできること

2J批1二満として,あとから直流電圧を_L如できるようiこ,変虻

ミそ:ヰと紫沈設詩のにりに舛肝変圧諾壬のそう入がHr能であること｡

(4)整流装挺全依然が一体化されること

･i‾朗三調整に可飽和リアクトルを使用する場合,これも内戚し,

シリコフォーマの外部端子は,交流入力用端丁と血沈出力用端十

のみとすること｡

(5)罷外形,屋内形いずれも可能なこと

以上のi_1附こ対して,種々の閃凰虫を総合l′伽こ解決し,シリコ
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ン紫流器の特長を十分発揮できるように,各弧_一山こ高度の技術を

要する点があっても使用者にとって便利であるよう,完成された

のが,シリコフォーマであり,上記の要点がまたシリコフォーマ

の特長である｡

(a)懲流㍑詩.ヤ‡;分

第5図の4,000kWシリコフォーマにホすように,変上七貸さ壬の2

次端√･ほプッシングで引き出されるので,変旺こ器タンク側壁を境

非として,隣に整流器室を設け,ここにシリコン整流一諾注を構成す

る｡電旺調整に■吋飽和リアクトルを使用する場合は,この整流黙

室に収納すると,変圧器本体との寸法脇詞も良好で外部からの点

検も可能である｡

シリコン整流素√ほ第4図のクーラブスに並列素子数ねじ込

ム,ヰ草枕スタッグを構成するので,整溌掛祁分は著しく小形とな

る.Jクーラブスは軽流素√をねじ込む特休部分と,その州側にあ

る発生熱を運ぶ冷却ダクトから成っている｡この冷去lげクト】勺を

冷却媒体が通過して素子温度をある一定温度に冷却する｡さらに

整流素丁にほハイラップヒューズ(目‾立高速ヒューズ)が接続さ

れ 多数のヒューズなクーラブスに取り付けて,直流または変旺

詩詩2次端/▲に接続される｡サージアブソーノミも整流スタックに接

近して取F)付けられ,凧線が短くてすむので,周波数の高い異常

電圧の低減効果が大きい(〕ハイラップヒューズの溶断監視用とし

て彗鞭ヒューズ髄を【ノづ威し,点検のしやすいようになっている｡

前‾F帥よ点検時の使てl二Ⅰ:をはかりド7式としている｡

中,小容量一掛ここおける凪冷式でほ葬る図の構造となる｡大容量

㍑:,壬における液冷式の整流スタ､ソクが,凪冷式軽流スタックになF),

冷却H+フフナンが上部に取F)付けられるほか電工舶勺,機械的構造に

特に射っった点はない｡変圧器l勺跳の冷却が均一に行なわれるよ

うに,整流器室内側の変圧器タンク壁にも小形のラジエータを設

け,整流器用フ7ンを共用して通風するので,変圧器の両側面か

ら冷却された油が対流し,部分的な過熱の生ずる心配がない｡整

流器の冷却を開放風冷,変圧器を白冷とした200kW20VlO,000

Aのシリコフォーマを弟7図に示す｡風冷式で変圧器に送油ボン
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第7図 200kW20VlOkA シリコフォーマ

プを班川することなくり1容量組まで製作することができる｡

弟8図にシリコフォーマの主l叫路接続の一例を示す｡整流山路

は普旭ノーl寸いられている相閉リアクトル付2重出形6相や3相全披

ブリッジが綾川さJLるが,その他の接続すなわち12相整流凶絡も

;坦作することができる｡

(b)変 圧 諾圭

変圧一片詩の州郎構造は,従火の構造と基本的には変わらないが,

盤流ミそ詩と一体化するために,大電流端‾J二は,変圧署詩タンク側板か

ら水平にリ1き出される｡したがって巻線からの各導体の配置につ

いては,`電流の平衡および効率に及ばす影響が大きいので,とく

に慎重に検.壬､J■している｡

紙妊大電流であるノ､!､ミは,従来の盤綻㍑結Hj変址諾壬あるいは炉川変

比㍑持と火遁なものがあり,日立シリコフォーてにはこれらの技術

が十分に工しミかされている｡その一例として大電流端子は,さきに

灯用変旺治詩用としてじ臼発した油槽の完全な大電流端十をf臥､,ま

た巻線からの導体の引き出しには,炉用変圧捌こおける豊富な経

験に基づく構造が採用されている｡

整流器キユーピクルは,変圧タンクにゴムパッキングを介して

ボルト締めにより触り付けられている｡直流電流ほ,釦1三船巻線

からいったん大`竜沈端ナにより変旺器タンク外に引き出され,フ

レキシブル噂体な介して屯圧詞腰肝吋飽和リアクトルのブスバ

ー,すなわちクーラブスに接続され,整流嘉一-+二を経て整流器壬キユ

ーピクルの直流端子から引き出されている｡

変圧器用冷却㍑詩の配置は,整流器と一体化するために制限を受

けるので,容量,桝ミ=方式に応じて弟3図に示すような方式がと
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られる｡

一般に小,小容量変圧旨謹の冷却力式は,保ノ､1ニノよ検が容易で,ま

た経済的なラジューメ形の自冷式が標準とされる(舞3図1-a,

1-b)｡

大容量で批什面積および周州条件などに制限を受ける場合は,

それらの条件に応じ強制冷却すなわち送油風冷式(弟3図2～a)

または,送油水冷式(弟3図3-a,3-b)が用いらJ･Lる｡

3･2.2 標準シリーズ

弟4表に電解用直流電源としてのシリコフォーマの概略標準を

示す0この標準を設定する際考慮した点は次のとおりである｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

屋外設置,屋内設置用に適するよう設計する｡

電解工業用のため,腐食性ガスが1一勺部へ投入しないよう密

閉構造とする｡

伝統電肛の調整範朗は,従来の実鮭上設備ごとに大幅に只

なるが,そのうちで比較的ひん度の多い100～65プgとする｡

桝湖水の確保できない地′亡ミも考え,冷却掛よ水冷式と風冷

式の2種類とする｡

電解用電源は無停電であることがきわめて重要であるの

で,整流素子が1個薮蚊を起こしても,そのまま連続運転

衷準標
.生じ山川概マ一
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プ切換営糾寸とする｡
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変圧捌こ内蔵またほ別匿形とし,制御用自己飽和形可飽和リアク

2･屋外形の場合,寸法Dが100(mIn)増加する｡

3･この表以外の仕様についても各種製作できる｡
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ができる｡

3.3 据付 と 配線

現地⊥‾軸こおける据付,配線作業は,シリコフォーマでは著しく

簡ritである｡すなわち巾,小舛量治さ圭では,シリコフォーマー体のま

ま輸送するので,現地で基礎上に設f邑ければ,残りの作業ほ交流り

線と向流は線のつなぎ込みで主回路は構成されるため,炉用変圧諾壬

や電力用変旺器並みの工事である｡大容量㍑､‡の場合,輸送制限その

他で変圧器部分と整流器祁分を分割して送る場合も,現地での組‾も二亡

は,電気的,機械｢伽妾続個所が数個所に極力減らしてあるため作業

は簡単である｡

弟9図に,9,900kW凪冷式シリコフォーマを垣外に配挺する場

合の一例を示す｡巌近,大電流L才線にはアルミ材が多く佐川される

ようになっているが,シリコフォーマは,このアルミブスにも好適

である｡第9図の例のとおり‾lこ】j水が由接アルミブスに触れ,長期仕

Jfl･‾1‾1に腐食するのを防ぐため,一般にカバーをかぶせたいわゆるブ

スダクト式とする｡このダクト【勺榔で発生したアルミブスの損失

ほ,シリコフォーマの整流器室内にある冷却装置で通風し冷ムIjでき

るので,棍外形でも電気紙抗の低い純アルミ材を母線材として用い,

比較的電流密度を上げることができるので,銅材付線に比べ経済的

である｡

電解槽が100～200kAと大形化すると,その向流端√･の分割方法

や配i琵が直流電源との接続方法とも関連して,並列母線電沈の分担

が不平衡となることがある｡平衡化の力法にほ種々あるが,これら

についてほ別の機会にゆずることとする｡

3.4 製 作 例

3.4.1仕 様

4,000kWシリコフォーマを製作し,詳細に性能の確認を行なっ

たが,設計期待どおりの女f結果が得られているので一例として糾

介する｡本装鐙の仕様ほ‾‾F記のとおりである｡

交流入力 6.3kV 3相 50c/s

直流出力 4,000kW

250V16,000A
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打｢】'
し......-_-･･■′

40+-_-_｢〉_-

ヘノ∨
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平吉揃衷/付i咋

第10L宝l整流素子′i宣流分担の一例

定 格

一道旺調整楓胡

連続

210～250V

負荷時タップ切換語注(17タッ

プ)と可飽和リアクトルの併

川により全域を連続調整

冷ムIjカメ℃ 坐 什ミ 持㌢壬:納入日冷

整 流
=㍑注:送油凪冷

本装掛よ冷却用水が得られなかったので,空女し冷却方式が採ら

+tた｡

3.ム2 試 験 結 果

(1)効率,プJ率,電圧変動率

変圧許諾の入力端十から整流器の出ノJ端-fまでの以失,すなわーら

変出器,‾ilr飽和リアクトル,整流器も 各洋】;の導体の損失と冷却用

効力,制御装臣入力を含めて,効率97.2%が得られた｡現地では

電解槽とシリコフォーマ閃の血流付線の損失が加わるが運転効率

は97%が得られた｡

ノJ率ほ,可飽和リアクトル飽和時で92%,非飽和峠で91%で

あり,規約電圧変動率で8.5%を得た｡

■従来,これらの値と運転値との問に無役しえない叢があり,こ

の頃囚の一一つが変圧諾‡と整流器間の接続導体に基】ペしていること

を考えるとき,シリコフォーマが低圧大電流電源に非常に適して

いることがわかる｡

(2)並列素丁電流)ド衡

策10国ほ1アームの並列整流素J･の各分担電流のノミランス状

態を測定した一例である｡とくに各並列素‾r･に,電流バランサや

調整用リアクトルなどを使用することなく,日‾1二/二製作所のみが使

jl‾]できる素十順`定圧降下のマッチングにより(4),良好なバランス

が得られた｡各アーム旧】のバランスも非常によく,測定出鼻範凶

【勺で不1ド衡ほ認められなかった｡

整流器単体を十分離れた別挺変托詩誌で行なったときのバランス

状態と,シリコフォーマとして変旺語注と一体化したときの状態で

は,ほとんど変化なく,変圧語注の揃えい磁火などによる影繁を受

けない整流スタック隅J戎であることを確認した｡

(3)批 度 上 舛

冷却は坐虻貨諒と盤流器が別系統のため,射]三掛こついては牛如こ

従来と共なる点はない｡整流器部分は送油風冷式であるため,前

述のように仙冷却岩詩とクーラブスのiilj老の冷却効果を経済的に配

分することが重要である｡整流素子を取り付けるクーラブスは小

形で冷却効果の大きい構造に設計上考慮されたが,試験結果は,

油温に対する素子スタッド部の温度上昇も予定どおりの値が得ら
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第5表 電圧調整プア式比較表
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連 応 性

力 率

許蓉享有盲
動作ひん駿

刈
/′■

らく

誘導電圧
詞懲器

地 紋

ややメ空し､

良

小

適

二適

1.･い′ト絹

2.

御を賛す

るもの

負荷時屯
円三調号整器

胎段状

遅 い

良

小

過

適

1.
一般

吋 飽 和
リアクトル

迎 科じ

速 い

_弔亡

大

適適1.碑トキ川二を

要するもの

2.連続制御を

要するもの

3.動作ひ､ん壮

大なるもの

負荷時電圧詞
幣器＋誘導
一一に址詞軒汗芹

地 紋

やや遅い

良

二
ト
…
媚
の

負荷時ノ芯托調整器
＋l]己飽和形可飽
和リアクトル

迦 司り亡

や や 速 い

慧㌫

適

J旦1

1.一般

2.連統制捌を

要するもの

3.小範弼の動

作ひん度の人

たるもの

れた｡口■iモ製作所の開発したクーラブスが,御削f†利こ即こもきわ

めて熱交換性能のよいことが確認された｡

4.電圧,電流調整方式

4.】各種調整方式の比較

化学椚幣流矧附こニーごいては,電肝一｢_E流調幣ガ式が熊襲なlぎりヱ坦で

ある｡

誘新庄If調整器

推作横網

限締

り レ

△

▽

幣枕許注

幣流掛事】射1こ旨芹

7はi允朋替りし一

(‥｢

I)C.CT

節11岡.誘中電什三調無料こよる調1車プブ式

磁気増帖器

Rl

Rz

単巻変††二器

い(イアス幣;E)

CT

吋地相リアクトル

△

▽ ▽

(竜流華さ左)

髄液芹朋変性器

ftl軌心1て.凋軽汁ごエ

節12岡 ‖r飽不=リアクト′Lにエる調幣プ了ぺ

電拝調整器としては,誘導電圧調整器,負荷特電圧詞懲器,可飽

和リアクトルなどがあり,軽流装置の用途,性能に応じ これらを

ざil独あるいは2機種を組み合わせて使用する｡なお調繋講話をシリコ

フォーマと別に設揮する場合と,シリコフォーマに伽敬する場合と

があるが,これらの樵種,組み合わせ方式の選定ほ,制御特性ある

いは立仁列台数などを総合して,合矧;伽こ決定さるべきである｡

第5表は,これらの各種調整方式の特長とその適用範閃をホした

もので,以下にその代表的な各種詞繋方式の概晰について述べる｡

弟】1図は,幣流装荷を誘導電托調懲詩語のみにエって調解する電流

日動制御方式を示したものであり,調整容量約1,000kVA程度が限

度である｡

第12図は,電気炉用シリコン紫流装揮で電㌔己炉が短絡したとき,

急速に電流を制限するため,全域を調整しうる可飽和リアクトルを

川いたものである｡

第13国は,負荷停電圧調整掛こよF)柑調解し,そのタップ閃は,

誘噂電作調整掛こよって密調察する方式で,この組み合わせは抑斤

性のすぐれた口1上製作所独特の方式である｡

舞14図は,負荷崎電托調解語詩と可飽和リアクト′レの組合せによる

tl榊与一.訓三ぷ糾さき芸

這

主射i器

直列変庄器

｢

較

流

器
▼＼

第13岡 fl荷特電仕凋幣岩詩と誘導電作調性符

の机介せによる調幣方式

f'川】小以11J肘ご一語ご

1上1にfぷ捕り御裟芯

弘+

△

▽

`.に拉.凋セさ利水一.E諸芸

r)C CT

h23-

AH 旦旦

CCl､

l■1動1E†_i三.洞恍こモ:‡

=川帥l

ヤきi･式こ肘暮稚け諾註

CT

第14国 魚荷特電圧調整課許および可飽和り7クト′し

の糾介せによる詞無方式
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人
負御‡`i如三調蜂器

CT 50Gz 51G2

△

人Y

日己飽和形

吋胞柵リアクトル

幣流語芹If】射i三器

相聞りアクトル

磁気増幅器

電流調幣縦打E器

第15国 魚荷特電忙調紫器と可飽和リアクトル

による調撃方式

調整方式を示し,ここで負荷時電圧調整器ほ税調整に用いられ,可

飽和リアクトルは,負荷時電圧調整器のタップ閃を連続的に制御す

るために設けられたものである｡

第15図は,負荷時電圧調薬器のタップ間の調鰍こ用いる可飽和リ

アクトルを変旺旨諒の商流巻線側に入れて制御する例である｡シリコ

フォーマにおいては,全装鍔を一体化する特長を十分に生かすため,

取りまとめに有利な,この制御方式を用い,負荷時電圧調整諸賢を紫

流i器用変圧器タンクに内蔵し,可飽和リアクトルを察流器キユーピ

クル内に組み込むことによi),調整装帯一式を含む仝装荷を一一体化

する場合が多い｡

4.2 可飽和リアクトル

弟15図に示した可飽和リアクトルは,日己仰還形磁気増幅器回路

を偶成しておi),制御電流に対し定電庁特性をうることができる｡

この方式を変托:岩手の一次側,すなわち交流回路にそう入する可飽

和リアクトルと比べると制御巻線容量もきわめて小さくてすむため

応答速度が速く,また湖御巻線側の誘起電圧も小さいという大きな

特長を有している｡以下に本形式の可飽和リアクト/しについて説明

する｡

4.2.1原 :哩

弟柑図は,相関リアクトル付2重異形結線の整流器の直流側に

可飽和リアクトルを接続した回路を示したもので,国中の制御直

流電流を変えることによって出力電圧を調薬することができる｡

すなわち可飽和リアクトルを電流の流れていない期間に,鉄心の

磁束を制御電流により第17図のγ点(磁束¢γ)までリセットし

ておくと,つぎの通流期間が始まるとき磁束が¢rから飽和磁束

¢ガまで変化し,磁束変化量(¢月-¢r)に相当する電圧を吸収する｡

〝相から〃相へ転流が行なわれる瞬間では〃相電圧が高くなっ

て可飽和リアグトルに電流が流れ,磁束変化に相当する転流リア

クタンスによる重なり角のため大きな電圧降下を生じる｡さらに

即相の変醗器二次電圧が上昇し電流がしだいに増せば鉄心が月一点

で飽和しほじめ,可飽和リアクトルの出力巻線端子間の電圧は急

速に減少する｡鉄心が飽和しはじめる月点までは,商流電圧はα

相と〃柏の電仔の平均偶になる｡一方‡`相の可飽和リアクトルの

制御

直流

電源

月飽和リ

l

+L

負
荷

シリコ

第16同 相間リアクトル付2串二尽形縦線の巾流側

可飽和リアクトル結線図
畔
謹
1
-

爪

トa

SRR

小,

(榊r:ljセ･ソトヾ.く

s:他 州

アクトル

ン幣流･器

第17国 鉄 心 の 磁 気 特 性

電流は減り5点より月′点に移動し,尺′.曳で鉄心は飽和状態から

解放される｡このときび相の可飽和リアクトルのインピーダンス

はほとんど0となf)転流が完了する｡弟け図で〟は両統励磁バ

イアスを示し,この値としては鉄心の磁気特性の南緯部に相当す

るアンペアターンを選ぷ必要がある｡

4.2.2 構 造

鉄心ほ■方向性ケイ素鋼瑞せ環状にまくことが多く,十分な焼鈍

を行なう｡環状にまく場合は,鉄心の内径ほ特性上そこを貫通す

る導体に合わせ棒力小さくする｡低凪 大電流の場合は,出力巻

線を1ターンとし母線を共用することもある〔

脚力巻線電圧を調整するのに必要なアンペアターンは,■汁通は

数十アンペアターンあれば十分に調整できるので,1ないし数タ

ーン巻いて作られる｡また損失が小さいた〆)乾式で製作すること

も容易で,巻線構造が簡単で小形軽量のため前述のように紫流詩語

キユーピクルに内そうできる特長をもっている｡

5.直流大電流計測

5.1大電流計測上の要点

化学用商流電源設備において,市要なものの一つに,直流電流の

計測がある｡とくにアルミ電解,ソーダ電解設備などでは,10～200

kAに及ぶ大電流が使用されるので,その計測装置も大がかりなも

のとなり,そのうえ目盛定めにも,種々検討が必要である｡この重

要な大電流計測にはつぎのような点が要求される｡

(1)電流の絶対値を,0.5%程度の精度で測り得ること｡

(2)帰路電流などによる周開の磁界の影幣を受けないこと｡

(3)測定結果が,温度に無関係なこと｡

(4)指示が,両線的であること｡
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第6表 大 電 流 計 測 方 式 の 比 較

確 度
外部磁 指 示 の

直 線 性 主回路絶線 損 失

シ ャ ン ト

D C C T

ホ ー

ル C T

神位変流器

シ ャ ン ト＋

磁気増幅器

シ

加

ヤ ン ト＋

算 器

0.05～

0.5%

0.5～1.0%

0.2～0.5プg

0.01～

0.02%

0.3%
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な L

あ り

あ り

な

し

最もすく"
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普 通 大

普 通

あ り

しlな し

あ りlあ り

な し

なしr

二地
た∃ 通

さくdれ言⊇
普 通
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備考:*フランスCdC,ISOSHUNT.30mV.確度

小

大
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JT言

な し

なしE

容 易
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嘉警冨誉l現地校正困難戸容易

な し 容 易l容 易

少ない⊇現地校正閏建J容
易

な

し+容 易∃誌是琶恩讐

比較的
大

小

小

l 小

Il

J竺j
】比契的l

60kA

150kA

20kA

125kA

200kAJ
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±0.1%

第18図 並 列 加 算 方 式

直読計,記録計,アンペアアワー計などを動かすのに十分

な出力をもつこと｡

経年変化がないこと｡

目盛定めが容易であること｡

主回路導体と計謝回路が絶縁されていること｡

損失が少ないこと｡

大電流計測の各種方式を比較し,さらに,最近,日立製作

所が開発した並列シャントの加算方式を紹介する｡

5･2 各種方式の比較

大電流計測にほ,種々な方法があり,おもなものとしてほ,

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

シ ャ ン ト

直流変流器((DCCT)

ホール変流器(ホールCT)

補償変流器

シャントと磁気増幅器の組合せ

シャントと抵抗加算器の組合せ

などがあげられる｡これらには,それぞれ,一長一短があるので,計

測方式の計画にあたっては,設備の規模および要求精度により検討

することが好ましい｡

弟占表ほ,大電流計測の各種方式を比較したもので,表中の電流

欄は,今までに実施されたもの,またほ,実施見込みのある概略の

電流限界を示したものである｡また製作工場とか,電気試験所など

において,10～15kA程度の電源で,目盛定めを行なった後,実際の

設備で,100～150kAに使用し,これが所定の精度で測定されてい

るかどうか確かめる必要があるが,大電流回路では,困難であるた

め建設当初から母線,導体の電圧降下および磁場による誤差が生じ

ないよう母線配置を考慮することが好ましい｡こうすれば稼動後の

一器繭

e

｢‾‾甘∴

R,2

R21R22

Rjl

R∃2

Rf,

Ri2

]

.+

第19図 シャントの目盛定め法

電流較正も容易となる｡

5.3 並列シャントの加算方式

弟18図は,並列シャント加算方式の原理を示し,シャント,加算

器,および測定器から構成される｡

測定器の,入刀インピーダンスをろ,各シャントの電圧降下を

β1…･‥β”,母線電圧降下をぴ1……び刀とすると,ろの端子電圧β0は,

..…(1)

となり, 母線電圧降下を誤差の要因として含んだ値となる｡

今,各シヤソトに属する加算器の,対の組の抵抗値を,β0の所要

精度以内になるようにそろえれば,(1)式から,母線電圧降下〃fは

消去され,

仇一札乃
∑
1

+凡U∑
1

去＋
...….(2)

となり,母線電圧降下は無関係となる｡

つぎに,(2)式におけるシャントの電圧降下βgのばらつきについ

ては,所定の精度に校正されてさえいれば,対応する加算抵抗器の

対の抵抗値で補正しておけばよい｡
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このようにして,各シャントの精度が明らかであれば,10～15kA

のシャントで,100～200kAの大電流を,高精度に測定することが

できる｡さらに木方式の,10～15kA電源による目盛定めは,シャ

ントを弟柑図のように,直列接続として行こなうとができる｡すな

わち,シャントの電圧降下をgl……g,,とし,加算器の抵抗値を尺11.

凡2……凡l,凡2測定器の入力インピーダンスを,号′･とすれくど.そ′の

端子電圧β0は,

二β

れ
∑
1

1一札れ
∑
1

一

弘
+
臥
㍑
∑
1

1
一
見

m
∑
1

⊥ろ＋1煎れ
∑
1

1煎加
∑
1

(結

∑βJ.1
1

凡已

m
∑
1

十 去)
(3)

となり,β0は,各シャントの端子電圧の和に比例することがわかる｡

この方式において,シャント誤差ほ0.05､0.5%,加算抵抗器の誤

差ほ0.02%程度にできるので,シャントと加算器の総合誤差は,

0.1～0.5%となる｡

測定器としては,連続測定にほ,精度0.5%'の電子式平衡計器を

使用し,特に,数値表示を要する場合にほ,β｡をデジタルボルトメ

ータにより測定すればよい｡

本方式により,実回路でシャント並列数12偶の総合電流40kAを

測定し,良好な結果を収めた｡.

新 案

登録新案弟733919号

炉 内 圧

小形温風炉またはボイラなどにおいて煙突通風力の過不足およごご

変動は,特に燃焼の良否および安定性に大きく影響し事故発生の原

因となっている｡

この考案は煙突通風力および炉内圧力の変動に応じて通風力およ

び炉内圧力を調節し,かつ火炎吹出しおよび雨水の炉内侵入を防止

して通風力および炉内圧力を常に安定した状態に保つ炉内圧調節器

に関するものである｡

炉内圧調節器Aほ策1図に示すように燃焼炉Bの出口部に設けら

れて通風力の調節を行なう｡第2図,第3図において1ほ開口部1-′

を設けた筒,2ほ拡大部3を設け開口部1′下端と段違いを設けて筒

1に固定されたダソパケース,4ほ回転軸,5は上端を回転軸4に

上ユ

第1囲

･
4
､

♂

ェ工=]

第 2 回

る.結 口

以上 最近の化学工業周シリコン整流装置の概要を紹介したが,

著しい特長として,大電流計測に簡単で0.1～0.5%級の高精度が得

られる方法が新しく開発されたことおよぴ,一体構造の整流装置,

シリコフォーマが実用化され,単器で11,000kWという大形器が輸

出される段階にきていることである｡

一方シリコン制御整流素子の進歩により素子の電上巳 電流容量が

増加しているので,低圧大電流分野にもしだいに用いられてきてい

る｡日立製作所ではすでに600kW3,000A,90kW5,000Aなどを

完成し営業運転が行なわれており今後の進出が大いに期待される｡

電圧調整装置は格段に簡単となるので,この制御整流素子を使用し

たシリコフォーマがきわめて有望である｡これらの詳細は別の磯妄
に報告する予定である｡

生産の合理化がきわめて重要である現在,製品原料の価格を大き

く支配する直流電力の精密計測と設備費の低廉な整流装置を開発し

たことは,今後の生産性向上に貢献するものと思われる｡

1

2

3

4

参 藷 文 献

近藤,高橋:日立評論42,935(昭35)

曽根臥 高橋,森山,杉本:日立評論45,920(昭3即

登録実用新案第700340号

登録実用新案第733943号

紹 介 JV〝

勝 尾 貞 徳

調 節 器

回動自在に支持されたダンパ,6はフレームキャッチャー,7ほ拡

大部3に設けた水抜穴であるこ しかしてダンパ5ほ自由に内外両側

に開くことができるので煙突の吸引力過度,煙突先端よりの突風吹

込み,燃焼器始動時,異常着火時などに応じて内側あるいは外側に

聞き違風力および炉内圧は調節されるこ この場合ダソパケース2に

は拡大部3が設けてあるため気流はなめらかとなり,ダンパ5のわ

ずかな動きを拡大するため徴圧変動に対して敏感に作用する｡また

異常着火などによる火炎の吹き出しはフレームキャッチャー6によ

r)防止され,雨水は水抜穴7より排水される｡したがって通風力お

よび炉内圧力は常に安定した状態に保たれる｡
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