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直涜電源昇圧用3′500kWシリコン整流器
3,500kW Silicon Recti丘er for Boosting D.C.Source Voltage
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シリコン整流婚ほすぐれた和良をもっているため,穏力用整流諦;壬として行ノ川トニわたり抵々の川迩に仙川さ

れ,着実な発展を続けている｡ここでほ既設阿転変流機にシリコン紫流損な縦統桜紙して,付加引1一三むJ=上し

た尖例について述べ,設計上の要ノ∴く,快諾･了1順り,う班転実紋について松㌫ジュしたJ

1.緒 言

電気化学工業;削Jlの1一夫接増加に作し､,ll!〔統領搬のr川!的絆-一川川rl

が要望されるようになった｡一般に電似の襟j=l一呈:岬加のノノ法として

は,叩.独直流電抑を増設するカ法と既i設の電掛こ､†紺Jあるいほ巾二列

に新設備を岬威する方法などがある(1柑こ′†漑_榊勺_lこのため電仰l町

数を増す場糾こはl白二流電址を.卜げることが必要となる｡このノノ法ほ

稜々考えられるが既設直流′電源の機種,拝呈,梢成法と増設すべき

直流電圧,電流などにより大体方式ほ決起される1二+小でも州転変流

機自身の昇圧は,過肋磁による損失増加が著しいので,･一般には迂

格値以上とすることほ困難である｡これ以上ぼ流電几ミを外圧するに

は仙機給を新設し縦統接続して運転する必要がある｡

新設の変流機器としては稜々考えられるが,最近忘ミ速に発展し,

実用期にほいったシリコン整流器を使用することが吋能である｡シ

リコン整流器に関してほ周知のように,ほぼ上里想的な慈流器といわ

れ,その用途も電気化学,電鉄用をほじめ各方面にわたっている｡

今何日立製作所ではアルミニウム製鉄用直流電淑として3,50()

kW,50Vシリコン製流器を完成し,既設3,300kW,330V山転変

流機8台との縦統運転に成功した｡このようなシリコン盤流器の逆

転法ほわが糾でも最初の試みであるi･まかりでなく,欧米の文献にも

まだ発表をみないものである｡

シリコン整流給の特長の一つである任志の群量を経済的に尊皇nミで

き,床痢縮も大きな自由度で選定し小さくすることが,今Iij-1のよう

な既設回転変流機室の余剰滅積を利用して設置するのに,大いに役

立った好例ということができる｡

回転変流機との肝続好転には,担1転変流機が火花閃絶した場利こ

整流器に与える影響の問題をはじめ,保護制御上技術的に検討を要

する点が多い｡特に負荷が,アルミニウム製錬という停電を極度に

避けねはならない性質のため,l叫路不軌戎,逆転力式もこれに適合す

るよう設計されねばならない｡

以下縦総運転時の問題瓜を中心に,3,500kWシリコン盤流器の概

要を紹介する｡舞1図は運転中のシリコン整流器を示す.J

2.直流昇圧用シリコン整流器の特長と問題点

既設の1可転変流機設備330VlOkA8fTの昇把用にシリコン紫流

綜を使用すると次の特長をあげることができる｡

(1)70kAを柄成する並列台数を日加こ選択できるので,+九川▲

酪削こ適した台数とすることができる｡また総研的な予脂船のゲ≠

遥も選ぶことが可能である｡

(2)構造がコンパクトで小形軽簸であり,キユーピクル寸法の

選択に自由度が大きいので,既設建屋の余剰床血こ適するよう設

計ができる｡

*
日立製作所口立1二域

謀il卜く13,500kW 5()Ⅴシリコン紫流H㌻さ

(3)機械的此度が人きいので川転変流機の技動があっても川越

ほない亡】

(4)ノlと瓜i′け≠配収う揃いので,い小転変流機,変圧才詩などの熱を

発勺三する機貨詩の〕丘傍に設ir′Ⅰ亡することができる..

(5)什崗機旨注が少なく,制御Ⅰ朋各が筒叩.である..シリコン焦流

器のⅠ七】二流側に遮断据を仙川しない脚?1な川路愉戊とすることがで

きる｡

(6)丸正帖が簡叩.で,化㌣〕:山検カ､こ作劫である._..

(7)効ヰミが砧い｡

上i子Jの柑土ミのうち(2)(7)ヴ亘はこ将来さらに攻J乍される止.透しであ

る｡すなわち,現在シリコン塵流美子ほ急速に党供しているので,

シリコン繋;流詩隷の利点ほさらに鎖骨なものとなろう‥帖に人電流,

一l∫ii耐圧悠流素子の什一別ほキユーピクルの床佃杭を大鵬に低減するこ

とができる｡一刀欠点としてほ次のJ■､くがあげられるが,これらに対

してほ後記のような対策がとられているので運転上の后煩性ほ十分

である｡

(1)過負荷耐吊二が小さい｡

(2)過電択に弱い-J

次にシリコン悠統治;手といJJ叫k淡流機との縦純j叫kけるにごト〕て,川

に口り越となる点をあげると

(1)川路電圧の上昇に伴い.上瓜掛り転変流機の絶縁が十分でな

け才tばならない._:

(2)い小松焚流機の繋流に悠膨筆当主な･ソ･えないようにせねほならな

いり

(3)州辻ミ変流機が火花l犬ほ結あるいほ妃結l_た上端rナに,シリ+ソ

1繋流托;ヰにトニり仙される逝`■‾乱ヒにl耐えねはならない

(4)ノノーーーシリコンニ焦流卦√ら･こ‾-1糾次が発′†ミしても,アルミニウム

の`iに解三岳注鎌は仲電をユ掛ナねばならぬため,跳統しで戸民流を流すよ

うにせねほならないっ

(5二)シリコン_怯流諸詩の芥並列セットの′■‾起流ほある一遥肘納でヤ

一28‾∬
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第ニ=突;アルミニウム′【‾に附こP守fl荷の等仙川路

触していなければならない｡帖に50V70kAという低托大′巨‾E流

のため接続樹木による小平衡を′1二じないよう,配貢■こ√亡を逃ぶ必出が

あるり シリコン熔流詩語の交流`副蜘ミりJれた場什,】‖他三変流機によ

るIlfl:流電流がシリコン掛売器を‾上三ほけるが,この祀流′底流のイこ､【八

街も極ノ+小さくするように直流川接批導イ本を設計することが人蜘

であるし二.

(､6)アルミニウム電解椚ほ必宅旺をも/つたfl荷であるため,こ

jtに過した起動,帖止の)哩虹拙作を行わねけならない.二,

(7)既設仲転変流機弓iの狭小な-イ附こ設rlラ【たするため,爪㌣､1亡,ハ

検が群易な隅造で,待機岩:壬♂〕恍呈J′■亡もー米′〕:,山他に使利でなければ

ならない

(8)l･小松変流機と軌ラ'退シリコン燃流汁ご壬との縦紀は純の珊イこ接紋

作某ほ什壷となるので,如Ⅰ川1ですむような捌州･宇山とせねほな

らない｡

以上のうち,l=†松変流機川で加給恥牧を起した場rナの′副仁が巾二盟

で,他用すべきシリコン.慎流粛+二の梢成を決述するのに間L現になる

ので,かかる‾_料脚‡の現象について考えてみる.ニー舞2図ほ縦紋様縦

の+志木を力けで+爪荷ほアルミニウム屯附軒亡その制=州路は舞3図

のように炎わされるし〕したがって交流機の火柑犬ほ各あるいは短絡時

の現象は,変流機JlりJ電1-‾仁E〃｢をアークを過してf11給するか柑妾如

綿したときの過沌此奴でい仙界の.;汽ぷ敗により矧イミ,′｢E流の嶋f仁与1攻:化

ほシ上‾dミることになる..

今川芥のインダクタンス～に対L`lと抑紬‖才の桝E`科】ミニC′･川畑いこせ

る城｢ナの乍削仁,`心如)州鞘仙焚化は第4図のように州し芥のインブタ

タンスによって〕t三ノルJ塙流はF榊柑格ヒされ,′屯流がイ;に止す川よ,

･.に解槽の辿駕托が｢r+加されることになるし.すなわらシリコン1ミ隻流汗ご壬

にば竜肺臓の過電圧が始終的にほ印加されることになる.-､したがっ

てかかる電仰胎fl荷においてほ,正ノノ仙窟流の寸■‾紬加寺間と州辻三次流

機知綿より変流機の仲裁遮概論紺+収までのf馴『とのl対係により,シ

軌廿州+‥∵｢.+1.■‥〃引封掛買ほ′山
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謀‡5いズ1い-Ⅰ転変流機との縦縦碓【l吐こで,女流機が匁ま綿

したときの過波別象(Jが無視できる似でナ〕

リコン燐流諦:子に仁l川lける辿福江の状態がi火)占さjlノる､.

-･ノノ,川肺のインダクタソスが′--E仰楢の】押屯舛㍉い･こ比べ触似でざ

るJ劫｡′㌻は,舞5図のような総過をとることになる,､すなカナら,加給

により電解槽の1掃電拝榊こ允超されていた`テ削‡ミがシリコン.情況諺如こ

印加することになF),時間とともに放電して遂にほ電解帥の通電比

まで低下する1.したがって,かかる電解楢首1何においてほ,シリコン

悠流掛こ｢り加する辿′山王ほ,穏解柄の抑屯作二‡上-i二と逆高圧により掘旺

他が決まり,｢り加‖時間ほ止ノブ榔宅流の指紋時間と変流機知絡より変

流機の直流遮断器捌放暗までの時間により決出されることになる‥

第4図と第5図の比校で一列らかなように,乍引糾ゾIiの川路シ上敷によ

りシリコン盤流諸割こ印加する辿電圧がJちなるため,飢荷である′L丘仰

旭川路の電気的性ダミをよく検.‡寸しておく必盟がある｡

3.3′500kWシリコン整流器の概要

今い小鮒′卜しノた小二流外旺川シリコン燐流托削よ,上述の技術l′l(川り三組l∴-こ

の検i言寸と‥子J以〔ドJ人ノ料.‡二諸;ヰである14()Vl(),()()OAゲルマニウム整流

諸:子のアルミニウムノーに仰山虹より子1､上られた汽料にノ▲lミきノ止油の.没.汁を子Jこ

って拳法作された｡

3.】装置の概要

′-左こく.捌iJiほ第占図F】乍･鮎あIi糾l､文一のエうに,机i‾設のシリニコン燃流訪ご子.没

巾榊よ一望舐を抑-:,二王J;寒流矧化帆馴川御装;■リ!二の一行√■i二ほりなっている､_ノ

1ミ姓機汁こ手の仙三〕ミほ次のとおりである.J

ノ設`-E焚ノ.事ミ諸こ壬
2,川刈‖くVA r州15り～ ごj7′r

42.21くV4り.4kV38.1kV′･二i.45()V

:悠流才削1ト変址訪:,壬
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芽∫6【束13,5()OkWシリ コ ン 整流器単維新線1ズl

)上 納 地紋

f† 数 7

シリコン盤流祁 形 式 F･･6Ⅰう

作 品 50()kW

竜Jlミ 5〔)Ⅴ

馬 丁祀 1(),()〔)OA

指 州 瓜仙通風ノ〈

ンよ 桁
.世純

子｢数 7

なお,既設刷転変流磯3,3()OkW8f㌻の州路構成ほ全然愛艇せず,

招則泊の追加も行わず既設そのままの設庁削こ,新設のシリコン整流

講話設術を縦紋接続したし,

3.2 シリコン整流素子

本埜流掛こ使用した50A形シりニュン悠流素子のおもな特長ほ次

のとおりである(〕

(1)′竜去く的性能ほ外いむ-一流メーカーのて掛軸こ比べてまったくそ

ん色のない優秀なものである｡これほ各種の厳密な試験と長期間

にわたる寿命試験により実証されている｡

(2)ハーメチックシールほ完全で,気軽渡のすぐれた特殊構造

を採用しており,悠流素子の保存中あるいは運転中における特性

の変化がない｡

(3)特殊柄造の採用により,外部から加えられる機械的衝撃に

対しきわめて堅ろうな構造となっているので,1,000gの加速度試

験にもなんら特性の変化を認めず,振動衝撃に対し強いことほ,

すでに電車搭載用シリコン整流器で試験済である｡

(4)シリコン整流素子の冷却体ほ第7図に示すような構造の軽

合金を使用しており,軽量でかつ冷却効果がきわめてすぐれてい

るし+

3･3 シリコン整流器の構造と冷却

第8図は500kWシリコン整流器の外観を示す｡本整流器および

整流器用変圧熟ま既設回転変流機室の余剰床面に設置されるよう占

有床面積を塩力小さくして所定の面横内に納まるよう製作された｡

シリコン整流素子は,非磁性材のトレイ(収納箱)に冷却体ととも

α/J〝

整液量周密庄呈

上W々′ガ

イ榔クJ肋/

シリコン整流養

し似7人〝

､允7〆〝.キガ

[二≡a

∧了

第42巻 第11甘

第7｢東1シリコン整流素了･と

冷却体

第8図 500kW シリ コ

ン整流岩詩

に納められており,弟9図にその外観を茄す｡トレイ内の接続導体

および峯流器キユーピクル内の導体が最短となるよう,整流素子の

空間的配置王を決定し,接続導体による損失の低減をほかった結果,

キユーピクルの外形寸法は従来に比べ大幅に紆小された｡

トレイほ第9図のとおり,車輪付となっており,容易に取付け,

奴はずしができる構造で,組立て,内部点検,掃除などに便利である｡

またトレイの前面にほ,整流素子の故障標示を行う警報ヒューズが

坂付けられており,このヒューズはキユーピクルのとびらをあける

とすぐわかるようになっている｡

冷却装置としてほ多巽送風機が用いられ,吸込まれた冷却空気は

下部よりトレイに送り込まれて冷却体を通過し上部へ排気する方式

である｡シリコン整流器キユーピクルほ凹転変流機と同一床面上に

設置されているので,送風機ほその床面下部に置いて,協力冷たい

じんあいの少ない空気が導入されるようにしてある｡

3.5 保 護:方 式

直流昇圧用シリコン整流掛こおける保護方式のおもなる点を説明

-30-



由:流 電 子乃;(外 征 用 3,500kW シ リ コ ン 当繋 沈 器

#r9岡 ト

第10図1,000Aノ､イラップヒューズ

する｡

(1)典常電rE

前述のように,シリコン整流素丁は,1庄流側の児常電止として

牛ずる回転変流機火花閃絡あるいは短絡時の過電圧に耐える必要

がある｡したがって交流側の異常電圧である開閉サージと雷サー

ジにも十分低減効兄のあるサージアブソーバを設けて異常電圧の

低減をほかり,交直両側に対し,整流素子に印加する道電圧が素

子の許容耐圧以下になるよう協調をはかったし〕

(2)過電流保護

負荷例の短絡などによる過電流に対Lては,直流過電流継電給

を設けることにより保護を行った｡なお,整流着岸用変圧器一次側

に高速度短絡継電器を設け,整流器用変圧君達およぴその二次ロl路

の短絡保護を行うと｢祁1寺にハイラップヒューズ(R立高速ヒュー

ズ)の後備保護とした｡

(3)饗流素子の事故

シリコン整流素子はセレン盤流素子のような終年変化がなく,

適止な使用条什のもとでほ寿命は耕しく長いことが予想される

が,外部の条件によりフブ 憾流素子が破壊した場合には行結状態

となるので,ハイラップヒニL-ズにより破壊した素丁を朋路して

ほかの挺全案イ･の恍誰を行った:第10図にハイラップヒューズ

を示すL〕

(4)冷却装‾i｢三己の‾■ji収

二睡転中,じんあいなどにより冷却凪鼓カ;中■苑少した場合にほシリ

コン紫流素丁の温度過ニセをもたらすことになる〔j このため,気流

開閉器により冷却風見の音域少を検Jlけてて学事桂表示を行い碓転の′左

乍を期したし.

3.6 運転制御方式

本整流諸手のうU転,制御は既設ド叶虹焚流機とアルミニー〉ム電角卵皆の

運転との狩接なま蜘ナいのもとに行わなければならないしJシリコン整

流者達の運転についていえば,従来のⅠ叫転変流機,水銀整流器,接触

変流機などに比較して,きわが)て簡単である._.すなわち補機として

ほ送風機だけであるため,送風機を逆転してから,交流遮断器を投

入すればシリコン懲流柑は逆転にはい～),仲止の場合はこの迎操作

でよい｡

330V回転変流機と 50V シリコン盤流器との従綻運転力法とし

ては,まず回転変流機群を電圧稔低の位置で起動し,低流側高速遮

断器を投入する｡このときの市流電址と負荷に応じて舞11図に示

すように電流∫1が流れる｡次にシリコン整流器用変圧器の交流側速
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断器を投入すれば,シリコン啓流岩剖′こ直流電JlミV2を生じ,円転変

流機の電圧Vlとの和V3が負荷にかかる｡)fl荷電流ほ,シリコン

整流器の電圧発生に伴い増加し,∫2となる｡次に凹転変流機用の誘

導電圧調整者如こより,変流機の電圧を漸増して規定の電上1ミⅤ′∠,電流

んにする｡ 運転中の電源電圧の変動および負荷側の変動に作う電

流の増減は変流機用誘導電圧調薬器により調焦を行い,シリコン悠

流器にほ電圧調整装置を設けないカ式としたし

運転を停止する場創も 上述の逆接作で行えばよいが,シリコン

整流器の交流側遮断器を開いて無電灰としたのち,誘導電托調整器

により最低電圧にして,回転変流機の交流側遮断器を開放後,直流

側遮断器を開いて停止する方法も行うことができる｡

運転中万一シリコン整流器が事故を生ずれば,整流器側の交流遮

断器ほ自動遮断し,シリコン整流器は無電圧となるが,回転変流機

はそのまま運転するので負荷電流ほ第】1図に示すように∫に減少

するが運転は継続できる｡

事故の発生したシリコン盤流器17キはただちに,交流側,直流例

の開閉器を開いて,ほかの6台でふたたび.班転に入れ負荷電流はん

にもどる｡事故発チトの整流音別も 点検して1E常に盤節し万一の?+引次

に予備器として備えておく｡

3.7 試験結果および運転成績

3.7.1工場試験結果

500kWシリコン整流器の定格f好守試験,過負荷試験,絶縁試

験,一億流弟子恵ま絡時の保護連動試験を行い,いずれも良好な純

米が得られた｡現地における負荷電流は,アルミニウム聾竺錬に特

有な陽極効果に茶く変動負荷であるため,整流素子内に発生する

北i失は変動を操,返し,熱ひずみを生ずる｡したがってこの熱ひず

みによる特性変化の細いことを確認することが必盟であるし)この

1-1的に対し,実際に想定される変動fl荷より過酢な変勅fl何によ

り間欠免荷試験を行ったし)

第12図にホすように,1()0%30秒,65一%30秒の周ラリjで間欠通

電を行い通電試験の前後における電気的柑〆ヒと熱的矧咋の変化を

訊宜した緋朋,全然変化が認められなかった｡このような変動玖

村に対しても十分安定していることを確認したしJ

シリコン整流素丁の並列群間の電流1ド衡は平衡リアクトルによ

F)非常に良好であり,不平衡率はわずか2%であった｡また青菜

丁の冷却ク:竺支ミの通凪断面について凪基分布を細詳に測定した紘

一来,凪鼓ほよくバランスしており,不平衡率は10%以下であった｡

効率ほ,シリコン整流暑;手,整流器用変圧才凱 電流平衡リアクト

ル,送風機を含めて91.4夕方を砕課した｡

3.7,2 運転状況

昨年11月う退転開始以来すでに11箇月を経過したが,シリコン壁;

流素子の劣化,破損をはじめそのほかの事故も皆無というきわめ

て好調な連続運転を続けており,日立製整流素子が外国の製品に

ー31叩
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比べまったくそん色ないことを示しているり

川転変流機のみ逆転時,符シリコン鞍流掛こ流

れる厄流電流の平衡も,巾二流側接紀導体の適切な

配縦により‾チ期以_卜の良好な結果が得られた｡遮

断器の投入および遮断時における開閉サージも測

定の軋1潔,空襲流束イ･の定朽7EFEをはるかに下川り

′衣乍であることを樅.乙鼓した..

4.結 口

以卜巾二流外比川3,5()OlくWシリコン怯流語注の紙質

について述べ,設計上の軋▲∴く,シリコン輯流皆:手がJト

圧J捌こ過Lた電池;(であることを緋介したて+アルミニ

ウム起解腑のような焚動n脚こ対しても,卜にl荏矧允

素二J禎ミなんらの卿;了なく雌虹Lていることは,海外

.削･如こ比しほとんどけ▲水準にj_空していることをホ
すとともに,既設い小転変流機と縦縦横縦して直流穏
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