
パワーエレクトロニクスの発展とその応用
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(コンパクトセルビウス装置)

High-E爪ciencyVariable-SpeedDriveSystem(CompactScherbiusSystem)forWound-Roto‖nductio=Motors

l
櫻井浩二 物g5α々〝和才

大尾典雄 ♪わγわβαわ

松本邦次 肋〝才ね〟g〟〃α由〟椚0わ

干葉 浩 且∂αg∂α

‥…l巨kV受電
1号ポンプ

送水一･-

流入

聖学芸芳
∠__ゝ

8遮断器 回生 3遮断器
き

羞

整流器 二次チョッパインバータ 回生

l 変圧器

P ○ 本 ■

T‾‾‾‾7

吸水弁

喜(p

喜(p

J喜(p
l∠__ゝ

4,600kV) Tl

誘導電動機

2号ポンプ

同上

3号ポンプ

同上

4号ポンプ

Rl
吸水井

同上
実

上位PLC

⊂】
の
<

6■
の

Z
の

♯

根本治郎 〃βγ〟β〃β椚∂わ

i主:略語説明など

P(Pump)

PLC(ProgrammableLogic

Controller)

*DeviceNetは,ODVA

(OpenDeviceNet Ve=-

dorAssociation)の登鋸

南標である｡

神奈川県内広域水道企業

団相模原ポンプ場納め

4,600kW誘導電動機可変
速セルビウス装置と周辺

構成

国内最大クラスの誘導電動

機の速度制御にコンパクトセ

ルビウス方式を採用し,変換

器の小型化.システム効率の

向上,高調波の低減を図って

いる｡上位リンクには､Device

Netを適用している｡

誘導電動機の速度制御装置は,インバータの大容量化や高圧化などのシーズと省エネルギー･高調波対応などのニーズを両

輪として,多様な発展を続けている｡

巻線形誘導電動機を高効率に可変速ドライブするコンパクトセルビウス装置は,一次電力制御の主インバータ方式にはない,

次の特徴を持つ｡

(1)主インバータ方式の約半分以下の容量の変換器,掛こポンプやブロアなどの二乗負荷の場合には約÷の変換器容量で済む

ので変換器盤寸法を30%に縮小できる｡さらに,力率改善用コンデンサも省略でき,省スペース化が可能である｡

(2)変換器の容量を小型化できるので,装置の発生損失を20%以上改善できる｡

(3)二次抵抗制御や二次短絡回路との併用によってバックアップ運転が容易にでき,駆動システムとして信頼性の向上を図れる｡

日立製作所は,コンパクトセルビウス装置"H】VECTOしCSB”をシリーズ化することにより,100kW程度の小容量クラスか

ら6,000kWの大容量機までの晶ぞろえを完了し,ポンプやブロア,かくはん機(ゴム製造用バンパリー,セメントキルンほカリ

など各種産業の駆動装置としての用途に加え,小水力可変速誘導発電設備にも展開している｡

はじめに

1997年に開催された地球温暖化防止京都会議で,CO2

の排出量を,1990年に比べて6%削減する数値目標が採

択された｡この日標達成のために,産業川電動機をドラ

イブ装置導入によって可変速化し,プラントエネルギー

の効率を向上させることが求められている｡また,1994

年に制定された通商産業省の高調波抑制ガイドラインに

準拠した,高調波発生量の抑制も貴賓な課題である｡

これらのニーズに対して,種々の電力変換器,特にイ

ンバータ方式による電動機駆動装置が製品化されている｡

R立製作所は,巻線形誘導電動･発電機(以‾lT,誘導

機と言う｡)用可変連装置として,従来のセルビウスカ式

に比べて人幅に小型化(30%減)した｢コンパクトセルビウ

ス装置+をシリーズで製品化し,発売している｡その動作

原理は,誘導機の二次電流(すなわち｢発生トルク+)をチ

ョッパで調節し,誘導機の回転数を制御するものである｡

ここでは,巻線形誘導横川コンパクトセルビウス速度

制御装置の概要と導入例について述べる｡
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図1コンパクトセルビウス装置の全体構成

誘導機の発生トルクは,二次電流にほぼ比例する｡その二次電

流を整流後にチョッパで調節することにより,速度を制御する｡

コンパクトセルビウス装置の動作原理と特徴

2.1動作原理

コンパクトセルビウス装置の全体構成を図1に示す｡

コンパクトセルビウス装置は,巻線形誘導機の速度制

御装置である｡誘導機の発生トルクはほほ二次電流に比

例するので,その二次電流を調節し,速度を制御する｡

発生トルクを調節し,速度を制御する方法は他の電動機

速度別御方式と同じである｡

主回路は,整流器と‾､lそ滑川の直流リアクトル,二次

チョッパ,平滑コンデンサ,凹生インバータおよび変圧

器で構成する｡整流器は,巻線形誘導機のスリップリン

グからの二次竜流を交流から直流に変換する｡二次チョ

ッパは,竃流通流率を調整することにより,帝流に変換

された二次電流を制御し,誘導機の発生トルクと速度を

制御する｡ILJl牛インバータは,二次チョッパの作動によ

って平滑コンデンサに充電した二次電ノJを交流に変換

し,変圧器を介して電源にl垣l生する｡これらの一連の動

作により,高効率の可変速制御を行う｡

2.2 従来の静止セルビウス装置との比較

従来の静止セルビウス装置と比較して,コンパクトセ

ルビウス装置の主な改良点は下記の2点である｡

(1)二乗負荷の場合,回生インバータの容景を÷に低減

でき,装置全体を小暇化,高効率にできる(誘導機容量で

はなく,負荷に応じて回生インバータ容量を決定する｡)｡

(2)回生電流を力率1.0と正弦波に制御することから,通

商産業省が削岩している高調波抑制ガイドラインをクリ

アできる｡

上記2一任を達成するために追加した上変換器が,二次

チョッパである｡二次チョッパは,誘導機の二次電流を
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制御することにより,回生インバータが∴次回生電力だ

けを制御することを叶能とした｡これにより,ポンプや

ブロアなどの速度の二乗に比例する負荷(トルク)にコン

パクトセルビウス装荷を適用した場合,回生インバータ

の容量を,従来の静止セルビウス装置の約÷とし,盤寸
法の低減(30%減)を叶能とした｡

また,直流リアクトル昇任作用により,l句生インバー

タに正弦波インバータを適用できる｡この正弦波インバ

ータは,回生電力を正弦波電流に制御し,電源に回生す

ることから,高調波電流を抑制し,通商産業省が制定し

た高調波抑制ガイドライン以下にすることを吋能とした｡

2.3 瞬時停電対策

コンパクトセルビウス装置は,従来の静_】Lセルビウス装

置のように瞬時停電で転流失敗を起こすことがないので,

システム1桝二安定である｡しかし,巻線形誘導機の場合,

瞬時停電後の復電時に,電源位和と誘導機残留磁束位相

の差やノJ率改善川コンデンサの残留電庄などの関係によ

l),誘導機の∴次電圧が定格電庄の約1.5倍以上に異常に

卜拝することがある｡その異常な上井電庄を放電抵抗器

によって放竜し,正常電圧に復帰後に運転を再開する方

式を採用した｡,これにより,従来の静_1Lセルビウスでは必

要であった高速度遮断器や異常電虹抑制抵抗器といった

装置寸法の増大につながる機器が,コンパクトセルビウス

装置では不要か,または小型なものとすることができた｡

2.4 製品系列マップ

コンパクトセルビウス装置の製品系列マップを図2に

示す.1コンパクトセルビウス装帯では,動作上,上回路

直流竜圧を電動機の定格二次電庄全波整流倍以上にしな

けズlばならない｡そのため,製品系列は,電動機の二次

電斥と布量により,小容量,中容量,大容最クラスの3
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図2 コンパクトセルビウス装置の製品マップ

ユーザーのニーズに合わせて,300kWの小容量から6,000kW

の大容量まで晶ぞろえしている｡
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クラスとしている｡小容量クラスでは,排動可能な電動

械の∴次電什は400V以‾卜,容量は300kWまでに,■tl容

最クラスでは,電動機の二次塩庄は850V以下,容最は

1,000kWまでに,大容量クラスでは二次電柱は2,000V以

下,容量は6,000kWまでにそれぞれ対応している｡

また,ユニット素子･導体_謀体構造並列化シミュレ

ーション技術を駆使し,二次チョッパと回牛インバータ

をユニット化することによl),素子並列数を2P,4P,

8Pとすることを可能とした(〕これにより,川ノJ容吊拡大

への対応を容易とした｡

･--い容最クラス以上では,二次チョッパの素子耐圧を確

保するために,スイッチング素子を上‾卜▲2直列としてい

る｡さらに,その上下の素子のスイッチング付利を180

度ずらすことにより,高電圧化に伴う電流リプルの増加

を抑制した｡同様に,回生インバータ側も,しい容量クラ

ス以｢二では3レベルPWM(Pし11se Width Mndulation)を

採川し,竜源高調波の抑制を図っている(つ

導入例

3.1セメント製造設備への適用

セメント工場納めのコンパクトセルビウス装‾F琵の導入

例を図3に示す〔｡

この例では,セメントキルンのIDF(誘引フアン)の駆

動用に,これまでは水抵抗才詩を用いてきた部分をコンパ

クトセルビウス装置を切り替え設置して常州とし,水枕

抗旨註を予備川としている｡コンパクトセルビウス装置で

は,IDFが二乗負荷であることから,眺_ヒインバータと

変口溜の容最を,IDF電動機の約セーー(300kVA)にできる｡

導人のメリットは,以下のとおむ)である｡〕
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図3 コンパクトセルビウス装置のセメント工場への導入例

コンパクトセルビウス装置を導入することにより,旧F速度を生

産量に最適な風量に設定し,操業エネルギーの消費量を節約できる｡

(1)設備投資の低減

既設の誘導電動構を流用できるので,初期設備投繋が

低減できる〔〕

(2)省エネルギー効果

1DFの速度を設備生産量に最適な風量に設定すること

により,操業時の電力エネルギー消費量を節約できる｡

これら省エネルギーなどによるコンパクトセルビウス装

置の設備投資竜の回収期間は,数年程度である｡

(3)保守費の低減

コンパクトセルビウス装置の導人によって水抵抗器は

予備用とすることができるので,保ざi〕甥が軽減できる｡

(4)バックアップ運転

既設の起動抵抗器と∴次短絡回路により,定期修芦郎寺

や非常時のバックアップ運転ができる｡

(5)電気室の省スペース化

従来の主インバータ方式に比べて,コンパクトセルビ

ウス装置の盤寸法は約70%に縮小できるので,電気宅の

省スペース化が可能となる｡

3.2 コンパクト可変速誘導発電システム

水車などによって誘導機を同期速度以.Lで運転(図4参

照)して発寵する,誘導発電システムは,励磁装置や川期

投入装吊がイこ要であるなどのメリットがあることから,数

丁一キロワット程度までの小水ノJ発電に採用されている｡J

この事例では,コンパクトセルビウス装置を小水力誘

導発電に採用し,ダム水位変動に対しても安定に運転で

き,かつ岳効ヰくである誘導発電システムについて紹介する･:)

ダム水位の大きな変化に伴って有効落差が人幅に変動

する水力発電所では,固定異形フランシス水車を適川す

ると,設計洛差城以外の落差での水中効率の低‾‾Fが著し

い｡さらに,キャビテーション発生など水中寿命への影響

が懸念されるため,叶動翼水車を採川してきた｡しかし.
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注:略語説明 s(すべり)

図4 誘導機のトルク特性

誘導発電では,スリップ(s)がマイナスの領執 すなわち同期速

度以上の領域で運転する｡
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図51,800kWコンパクト可変速誘導発電システムの構成

中部電力株式会社小里川発電所の1,800kW可変速誘導発電シス

テムの構成を示す｡コンパクトセルビウス装置は,流量やダム水位

情報を取り込み,水車効率を最適にする速度で誘導発電機を運転

する｡

可動輿水車は構造が複雑で寸法が大きく,高価格になる

ことや,保守面でも費川がかかるなどの課題がある｡

この課題を解決するシステムが,固定輿水単にコンパクト

セルビウス装置を採川した吋変速誘導発電機方式である｡

コンパクトセルビウス装置は,誘導発竜機の二次電力を

回生して効率を_卜げ,かつ速度を最適な値とする制御を

行う｡

中部電力株式会社は,この可変速誘導発電システムの

実用化研究を口屯製作所と共同で実施し,30kW実機と

シミュレーションにより,所期の性能で運転できること

を確認している｡

これらの成果により,■一卜部電力株式会社小叶リl悦電所

の1,800kW誘導発電のコンパクトセルビウス装置への適

用を図った｡その吋変速誘導発電システムの構成を図5

に示す｡

この可変遠方式の採川メリットは‾‾F記の4点である｡

(1)固定翼水車なので樹辺機･器や制御保護′装置を簡素化

でき,初期投資と保守費が抑制できる｡

(2)コンパクトセルビウス装置の主変換器容量を小容量

なものに選択でき,電気室の省スペース化が凶れる｡

(3)∴次巻線電流を制御して誘導発電機の電源併人を行

えるので,一次突人電流を抑制できる｡

(4)落差変動許容城が広がるので,発生電力量を増大で

きる｡

おわりに

ここでは,コンパクトセルビウス装置の作動原理の概
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要と仕様,およびポンプやフアン,誘導発電などへの具

体的な導入例について述べた｡

巻線形誘導機は,主要な設備の駆動装置として,すで

に数十年以上の艇史を持っている｡しかし,その現有設

備の稼動率向上,省エネルギー化老朽化更新,高調波

対策などのために,新たな可変速システムの導入が必要

とされている｡また,椎々の制約条件があり,その解決

を求めているユーザーは多い｡日立製作所が開発したコ

ンパクトセルビウス装琵引ま,トータルとして少ない設備

投資でこれらのニーズに十分対応でき,ユーザーに大き

な成果をもたらすものと考える｡
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