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圧延機駆.動用サイリスタ変換器の新冷却方式
New Cooling SYStem OfThYristor Convertersfor Rolling MillDrive

最近,圧延機馬区動用サイリスタ変換器に使われている電力用サイリスタが大容量

化され,素子当たりの熟損失が増大してきた｡この熱を除去し,装置を小形化する

ためには,効率の良い冷却方式を開発する必要がある｡一方,ユーザーから省エネ

ルギー,省力化,低廉普化などの要請があり,これらのニーズに適合した新しい冷

却方式を開発した｡

本方式は,熟負荷の有無にかかわらず冷却容器の内圧を常時大気圧に保って沸騰

冷却することが可能であり,冷却性能が高く,圧力容器が不要であるなどの特長が

ある｡本方式をサイリスタレオナード用変換器に適用した結果,従来の風冷方式と

比較して変換器の据付面積が約÷に小形化され,冷却に必要な消費電力が約吉に節
約された｡

tl 緒 言

最近,圧延機馬区動用サイリスタ変換器を構成している電力

用サイリスタでは大容量の素子が開発され,これに伴って素

子1個当たりの熟損失が増大してきた｡この熟損失を効率良

く除去し,かつ変換器を小形化するためには,高性能な冷却

方式を開発する必要がある｡また同時に,省力化,省エネル

ギー,低騒音化などの要請がある｡

一般にサイリスタの冷却は,従来から用いられている風冷

方式では冷却性能が低く,また,油冷却方式や水冷却方式で

は液体ポンプを必要とし,腐食や電気絶縁性の点で問題があ

る｡このため,最近では,冷却性能が高く,腐食や電気絶縁

性の面で優れているフロン冷媒を用いた沸騰冷却方式が開発

され,装置の小形化と省力化が特に要求される鉄道車両関係

のサイリスタ変換器に適用されている｡

しかし,これらの沸騰冷却方式は,いずれも冷却容器(蒸発

器と?疑縮器から成る部分)を真空引きした後,蒸発器内に冷媒

(フロン)を封入した,いわゆる密閉形沸騰冷却方式である｡

この密閉形では,冷却容器内の圧力が冷媒の飽.和蒸気圧特性

で変化するので,熟負荷の大小や外気温度の変化によって,

その内圧が真空から3気圧程度まで変化する｡万一,冷却容

器内に少しでも空気が侵入すると,凝縮熱伝達が著しく低下

するため所要の冷却性能が得られなくなる｡このため従来の

密閉形では,

(1)高い気密性の真空及び圧力容器が必要であること｡

(2)内容積と使用最高圧力の積の値によって,法的な圧力容

器の制約を受けること｡

などに留意して,装置を設計,製作する必要がある｡したが

って,気密性の冷却容器の製作は複雑で工数がかかる｡また,
冷却容器内にサイリスタを密封した場合には,素子の交換や

保守点検が不便であった｡

そこで,熟負荷の有無にかかわらず常時冷却容器内の圧力

をなんらかの方法で大気圧一定にできればよいことにヒント

を得て,新しく定圧形沸騰冷却方式を考案した6)｡この定圧形

の原理は,熟負荷の有無によって生じる圧力変動を外部に設

けた液だめで吸収することによって,常に内圧を大気圧に保

持しながら沸騰冷却させる方式である｡
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ここでは,定圧形沸騰冷却方式の原理,1茸造及び特長につ

いて述べるとともに,圧延機駆動用サイリスタ変換器に適用

した場合の構造,省エネルギー効果などについて説明する｡

8 定圧形沸騰冷却方式の原理及び構造

2.1密閉形と定圧形沸騰冷却方式の原理

図1に,従来の密閉形と定圧形沸騰冷却方式の原理を示す｡

従来の密閉形は同図(a)のように蒸発器と凝縮器から成る冷却

容器で作られており,冷却容器内を高真空に引いたあと冷媒

液(フロン,沸点47.6℃)が蒸発器内に封入されている｡サイ

リスタから発生した熟により蒸発器内の冷媒が沸騰する｡こ

のとき生じた蒸気は凝縮器内に入る｡外部は放熱フィンで冷

やされているため,蒸気は凝縮器内壁で液化し,再び蒸発器

に戻り循環される｡そして,この密閉形では内圧がフロンの

飽和蒸気圧特性に沿って変化するため,外気i温度が0℃以下

で無負荷のときには真空となる｡逆に外気温度が40℃で熟負

荷が与えられたときには,内圧が約3気圧まで上昇する｡特

に,真空時に空気が少量でも侵入すると?疑縮器内の凝縮熟伝

達が著しく低下するため,この密閉形では音容接構造の完全な

気密容器が必要であった｡また,大形の冷却容器では圧力容

器として法的な制約を受ける場合がある｡

これに対し定圧形は,図=b)に示すように冷却容器の外部

に容積可変式の液だめを設けた構造である｡この定圧形では

サイリスタから発熱のない場合には,冷却容器内に冷媒液が

充満されている｡このとき冷却容器内の内圧が大気圧に保持

されている｡i欠に,サイリスタから熟負荷が生じた場合には,

蒸発器内で沸騰した冷媒蒸気が上昇し,凝縮器に入る｡ここ

で冷やされた?疑縮液は,再び蒸発器に戻り循環される｡この

とき,凝縮器内に入っていた冷媒液は自動的に連通管を経由

して液だめにためられる｡この状態でも内圧は大気圧である｡

次に,サイリスタの熱負荷がなくなると,凝縮器内の蒸気が

消滅するため,代わって冷媒液が液だめから連通管を通って

凝縮器内に充満される｡このように,本定圧形沸騰冷却方式

では,熟負荷の有無にかかわらず,内圧が常に大気圧の状態

で沸騰冷却できる｡
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図l沸騰冷却方式の原理(素子通電状態) 従来の密閉形では∴容積構造の気密容器が必要であるのに対L,定圧形では大気圧に保持されているため.

圧力容器が不要である｡

2.2 定圧形沸騰冷却方式の構造及び動作

図2は定圧形沸騰冷却装置の全体構造を示す｡これはサイ

リスタを蒸発器の外側に接触させて冷却するタイプである｡

蒸発器は上下方向に複数個の孔状のi弗騰部をもっている｡凝

縮器は放熱フィン付きの凝縮管を水平に配置した構造であり,

凝縮器と蒸発器の間は絶縁継手を介して接続されている｡液

だめは金属ベローズが使用されており,その内容積が自由に

可変できるため,内圧は常に大気圧に保たれる｡また,液だ

めは凝縮器の上部に設けられ,一つは連通管を経由して液戻

り管と接続され,もう一つは脱気管と接続されている｡脱気

管は放熱フィン付きの凝縮管とオリフィスから成一),凝縮器

頂部と液だめ底部の間にほぼ水平に配置されている｡なお,
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図2 定圧形i弗騰冷却装置 二の装置は,蒸発器,凝縮器及び液だめから構成されている｡脱気管を設けることにより,空気などの不凝縮ガスを排除するこ

とができる｡
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液だめ内にたまった空気などの不凝縮ガスを外部に排出させ

るため,液だめ上部に脱気弁が設けられている｡

i欠に,冷却動作を説明する｡まずサイリスタに通電されな

いときには蒸気が発生しないため,蒸発器及び凝縮器の内部

が冷媒液で充満され,かつ液だめも収縮した状態で内部が大

気圧に保持されている｡次に,サイリスタに通電され熱が発

生すると,蒸発器内の冷媒温度が上昇する｡そして?令妹が沸

点に達すると,蒸発器内でづ弗騰する｡発生した冷媒蒸気は蒸

発器内を上昇し,絶縁継手を通って?疑縮器内に入り,各?疑縮

管内で冷やされて凝縮液となる｡凝縮液は液戻り管を通り再

び蒸発器に戻る｡このとき,凝縮器内に入っていた冷媒液は

蒸気の侵入に伴い自動的に連通管を経由して液だめ内にたま

るので,内圧が大気圧の状態に保たれる｡

一方,冷媒中に空気が音容解していた場合には,空気は沸騰

した冷媒蒸気中にi昆合ガスとなって凝縮器内に入る｡この混

合ガスが凝縮管を通る間に蒸気は液化されるため,空気だけ

残留する｡空気は冷媒蒸気よr)軽い(約おので凝縮器の頂部
に集まり,脱気管を通り更に冷却され,液だめ内上部にため

られる｡多量の空気がたまると,液だめ上部の脱気弁が上昇

し,カバーに接触して自動的に弁を開き空気だけ外部に排出

される｡一方,空気の才昆入がないとき冷媒蒸気が脱気管内で

冷やされて凝縮液となり,連通管を通って蒸発器へ戻る｡こ

表l 密閉形と定圧形沸騰冷却方式の比較 密閉形では,真空から3

気圧まで圧力変動が生じる｡定圧形では大気圧で使用できるため,圧力容器の

制約がなく,空気が混入Lた場合でも,冷却性能は低下Lない｡

方 式
密 閉 形 定圧形

項 目

l 動作圧力(kg/cm2abs) 0.03～4.0(R】13) 大気圧(一定)

2 容器の気密(co/s) 10‾R
一般容器

3 装置の製作 難 容易

4 圧力容器の法的制限 あり なし

5 空気が混入したときの冷却性能の低下 あり なL

6 冷媒注入時の脱気 必要 不要

7 装置の取扱い 三雄 容易

圧延機駆動用サイリスク変換器の新冷却方式 661

のように,空気が混入した場合にも脱気できるため,凝縮器

の冷却性台旨が低下しない｡

表1には両方式の比較を示した｡従来の密閉形沸騰冷却方

式と比較して本定圧形沸騰冷却方式は,

(1)高度の気密容器が不要であるため,製作が単純化され,

装置が作りやすい｡また,冷媒注入などの取扱いも容易にで

きる｡

(2)空気などの不凝縮ガスが混入しても,冷却性能が低下し

ないため信頼性が高い｡

(3)真空にならないため,冷媒の電気絶縁耐力が大きい｡

(4)冷却装置は,法的な圧力容器の制約を受けない｡

このように,本定圧形沸騰冷却方式では,冷却容器内を常

に大気圧一定に保ちながら沸騰冷却できることが最大の特徴

である｡

2.3 冷却装置の主要構成部晶

定圧形沸騰冷却装置の主要な構成部品の構造及び諸元をi欠

に示す｡

2.3.1蒸発器の構造

図3に蒸発器の構造を示す｡蒸発器は沸騰板及びヘッダか

らできており,ヘッダには冷媒の出入口用のジョイントが設

けられている｡サイリスタ素子をラ弗騰板の両側面に弓妾触させ

て冷却するため,その接触面(直径約65mm)は鏡面仕上げされ

ている｡沸騰板はアルミニウムの成形材(くし形i幕)を二面突

き合わせ中間根を介してろう付けしたものであり,沸騰する

部分は長方形の貫通孔(図3,A-A断面)である｡なお,蒸発

器はサイリスタ素子の通電用電極も兼ねているため,沸騰板

の端部に電源端子が設けられている｡

2.3.2 凝縮器の構造

図4に凝縮器の構造を示す｡?疑縮器は両側のヘッダの間に

並列に凝縮管を配列し,その凝縮管壁に放熱フィンをろう付

けして作ったものである｡冷却風は放熱フィン間を下から上

へ通す｡なお,凝縮管には同図のA-A断面に示すように表面

積の大きな冷媒通路孔が設けられている｡また,凝縮器のヘ

ッダの下部には液戻り管が配管されている｡
2.3.3 液だめと脱気管の仕様

液だめは図2に示したように,環状の円板を音容接したベロ

ーズからできており,内容積が自由に可変できる構造である｡

ヘッダ

340

◇蒸気出口
サイリスタ素子接触面(反対側も同様)

電源端子部

ヰ

ヰの
卜､

ヘッダ

¢105面削

¢65
沸騰板

サイリスタ素子接触面(反対側も同様)

ジョイント

冷媒液入口

沸騰部の孔(12個) 4

＼

l
MのI トトこヾヾヾ÷州､こ

†

4

素子との中心合せ用穴

A-A断面

図3 蒸発器の構造 サイリスタ素子は,蒸発器の沸騰板の側面に接触させて冷却する｡冷媒は沸騰部の孔の内周で沸騰する｡
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図4 凝縮器の構造 凝縮器は,放熱フィン付きの凝縮管とヘッダから構

成されており,ヘッダの下部に液戻り管が設けられている｡

液だめの仕様を表2に示す｡この液だめに必要な内容積,す

なわち応動量は,沸騰冷却状態で蒸気が凝縮器及び蒸発器内

に占める体積と,無負荷で冷媒が不足しないため使用最低音温

度から最高i且度(沸点)までのi且度変化で生じる冷媒液の体積

膨脹量をカロえた量である｡

また,液だめのベローズ部の寿命については,表2に示し

たようにストローク100mmの伸縮に対して150万回であり,変

換器の実動の熟負荷に対して20年を超える性能のあることを

確認し,実用上問題のないベローズをデザインすることがで

きる｡

脱気管は,国2に示したように,オリフィスと放熱フィン

の付いた凝縮管から構成されており,凝縮器内に音昆入した空

気を冷媒蒸気と分艶して液だめへ送る機能をもっている｡オ

リフィスは脱気管で?疑縮可能な蒸気の手鑑量だけ通過させるよ

うに流動抵抗を与えるものである｡なお,フロン蒸気の密度

が空気に比べて大きい(7-10倍)ため,オリフィズを通過す

る流量で比較すると空気が非常に通りやすい反面,冷媒蒸気

が通りにくい性質がある7〉｡このために,脱気作用が順調に行

なわれる｡

54

表2 液だめの仕様 液だめはステンレススチールを溶接したベローズ

式である｡

項 目 仕 様

ベローズサイズ 内径¢177×外径¢247×fD.3(mm)×20山

有 効 面 積 353cm2

応 動 量 3.5′

ス ト ロ ー ク 軸方向 川Omm

ば ね 定 数 0.3kgf/mm

ベローズネオ貿 ステンレススチール(SUS304)

寿 命(【司数) l.52×川6回(フルストローク)

表3 冷媒の物性値 定圧形の冷媒は塩素を含まない化合物であり.絶縁

耐力が優れており,水の溶解度及び毒性も少なく,化学的に安定な冷媒である｡

フ令媒種類

項 目

密閉形沸騰冷

却用

フロン(RI】3)

定圧形沸胱冷却用

化 合 物 名

トリタロロト /〈-フルオロ パーフルオロ

リフルオロエ 2メチノレペン メチルシクロ

タン タン ヘキサン

化 学 構 造 CCl2FCCIF2 2…CF3CsFlI C6F-1CF3

)弗 点(1atm) ℃ 47.6 57.7 76

凝 匡l 点 ℃
-35 -‡40 -50

表面張力(258c) N/m 19.03×10‾3 ll.9×10‾3 14.2×10‾‾3

膨 脹 係 数 1/℃ l.28×柑‾3 l.62×10‾3 】.65×】0】3

沸

占

の

物

性

イ直

)夜 密 度 kg/m3 l.51×103 1.617×103 l.642×‡03

蒸 気 密 度 kg/m3 7.0 lZ.46 】2,21

動 粘 度 m2/s 0.335×10‾6 0.30×10‾6 0.380×】0‾6

蒸 発 潜 熱 k+/kg 144.5 82.9 85.8

比 熱 k+/(kgK) 0.940 l.tO5 l.225

熱 伝 導 事 W/(mK) 0.0715 0.060 0.0590

プラントル数 無次元 6.65 8.84 12.95

電気抵抗(Z5℃) n･Cm 2×10151よ上 I.7×柑15 【01Sl江上

絶縁耐力(250c液) kV/mm 14.6 16.4 24.了

水の溶解度(25□c) PPm llD 19 25

毒 性

●グルー70:

4～5*

●許容濃度:ア

セトンに同じ

なし なし

注:*印の毒性のグループNo.は.Underwriters'Laboratories Group No.(lは

著しく有毒,6は無毒)例えば,SO2:l.NH3:2,CH3C】:4,CO2:5である｡

2.3.4 冷 媒

定圧形沸騰冷却方式では,常時大気圧でう弗騰させるために

高い沸点の冷媒が必要である｡サイリスタ素子の]妾合部の許

容温度は一般に125℃であり,周囲空気温度を40℃で変換器の

冷却系を設計すると,60-80℃の沸点の冷媒が必要であり,

従来のフロン(Rl13)は使用できない｡そこで,表3に示す沸

騰冷却用冷媒の物性表8)から,定圧形に適する冷媒としてパー

フルオロカーボン系のものをイ吏用している｡この冷媒は冷却



性能及び電気絶縁特性がフロンと同等,又はそれ以上に優れ

ており,水分の溶解度もフロンに比べて約÷と小さい｡また,
化学的に安定で,かつ塩素原子を含まないため金属,その他

の材料に対する腐食性も少ない｡

同 定圧形沸騰冷却方式サイリスタ変換器

3.1サイリスタ変換器の構造

図5は,定圧形沸騰冷却方式サイリスタ変換器の全体図を

示したものである｡サイリスタ変換器は主に,二つの冷却ユ

ニットと冷却フアンから構成されている｡通風経路では,キ

ユーピクルの背面下部から外気を吸い込み1段目と2段目の

冷却ユニットに並列に通風した後,各冷却ユニットの排風が

一緒になってキユーピクル上部の冷却ファンから外部に排風

される｡なお,キユーピクル内には仕切根を設け,サイリス

タ素子をはじめリアクトルや抵抗器などの高電圧部に冷却風

を通さない構造にすることにより防じん効果を高めた｡この

ため多少じんあいの多い場所で使用されても絶縁低下の問題

が起きない｡

冷却ユニットは図5(b)に示すようにサイリスタスタック,

凝縮器,液だめ及びヒューズなどの電気部品から構成されて

おり,一つの箱に収納されている｡万一,サイリスタ素子が

故障した場合には,実装状態で素子単品の交換ができるよう

圧延機駆動用サイリスク変換器の新冷却方式 663

に配慮されている｡

また,冷却ユニット1台には,サイリスタ素子を1直列･

1並列･6アームの回路,すなわち6個の素子で三相ブリッ

ジを構成している｡したがって,この冷却ユニットを幾つか

組み合わせることにより,1,000～6,000kW級のサイリスタ変

換器を実現することができる｡図6に,製品化された圧延機

駆動用サイリスタ変換器の外観を示す｡

3.2 冷却性能

図7は蒸発器の冷却性能の実測値を示した｡サイリスタ素

子の熟損失が大きいほど沸騰熟伝達率が増大するため,熟抵

抗が小さくなる｡素子の熟壬貞夫が1kW以上では蒸発器ベース

と冷媒液間の熟抵抗として0.01℃/W以下の良好な冷却性能

が得られている｡

3.3 冷却方式による比較

表4に示すように,従来の風冷方式の同一容量のサイリス

タ変換器と比較して,定圧形沸騰冷却方式はi欠のような多く

のユーザーメリットがある｡

(1)装置が小形化されるので,据付面積が風冷方式の約÷に
縮小される｡

(2)冷却に必要な消費電力が約吉に低減される｡2,500kW級
の変換器で年間当たり約2.4×105kWhの省エネルギーとなる｡

(3)装置の部品数が半i成されるので信頼性が向上する｡
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図5 サイリスタ変換器の構造 キユーピクル内には2台の冷却ユニットが上下に設置され.天井の冷却フアンで並列に通風される｡素子が万一故障した

際,実装状態で交換できる｡
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図6 3′000kW級定圧形沸騰冷却方式サイリスタ変換器 これは

扉を開けた実装状態を示す｡左側2台は順変換器,右側l台は逆変換器である｡
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図7 蒸発器の熟抵抗 熟抵抗は,蒸発器の両側にサイリスタ素子を接

触させた場合の冷却性能である｡素子の熱損失がIkW以上では,0.01℃/W以下

の熱抵抗が得られている｡
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表4 冷却方式によるサイリスタ変換器の比較(当社比率) 従来

の風ノ令方式に比べて据付面積で÷に小形化され.冷却に必要な電力が約為に節

約される｡

冷却方式

項 目

風 ノ令 方 式 定圧形沸騰冷却方式

(室内循環) (室 外)

容 里 2.500kW,750V 2′500kW.750V

構

成

サイリスタ素子 2′500V,400A 2,500V,l′000A

順変換器

逆変換器

1SX9PX6A

1SX3PX6A

1SX4PX6A

1SXIPX6A

据 付 面 積 100% 33%

(装置寸)去) 幅7.2×奥行2×高さ3(m) 幅3.6×奥行】.3×高さ2.3(m)

装 置 の 熟 損 失 31kW 28kW

ノ令却に必要な電力

(クーラー,ファン)

32kW 2.65kW

(28.4十3.6)

クーラーフアン

(2.65)

フアンのみ

騒 音 75dB 60dB

信 頼 性 部品数多い(100%)｡ 部品数半三成(6()%)

切 結 言

圧延∵機馬区動用サイリスタ変換器の冷却方式として,定圧形

沸騰冷却方式を開発し,実用化した｡本方式は,常時冷却容

器の内圧を大気圧に保持して沸騰冷却することが可能であり,

冷却性能が高く,圧力容器が不要となるなどの特長をもって

いる｡

今後も本方式を新しい電力用サイリスタの冷却方式に適用

することにより,更に高信頼性,省エネルギー,省力化など

にマッチしたシステム製品を開発していく予定である｡
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