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JT-60 ���������� JT-60SA ������� NBI ����� N-NBI �������

�������� 30 ��� 100 ����������������N-NBI ��� 1 �����

2 �������������1 ��������������������� 5.0MW����

������-500keV ���������������������������������

�� 100 ����������������������������N-NBI ��������

100 �����������������������������������������

����2003 ������ 30 �����������������������������

����������� GTO(:Gate Turn-off thyristor)�������� IEGT(:Injection 
Enhanced Gate Transistor)������������������������� 100 ���
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Modification of Power Supplies in the Negative-ion-based NBI System for a 100 s Operation in JT-60 SA 

Katsutomi USUI, Katsuya NOTO�, Mikito KAWAI, Tokumichi OHGA*and Yoshitaka IKEDA+

Division of Tokamak System Technology 

Fusion Research and Development Directorate 

Japan Atomic Energy Agency 

Naka-shi,Ibaraki-ken 

(Received May 12,2008) 

The JT-60 negative ion-based NBI (N-NBI) system is required to extend the pulse duration from 30 s to 

100 s in JT-60SA that is the modified JT-60U with full superconducting coils. The JT-60SA N-NBI system 

will have 2 ion sources , each of which will inject 5 MW at 500 keV. The present power supply system 

should be upgraded to operate for 100 s with minimizing the modification of existing components. The 

protective characteristic and thermal capacities of the power supply components were assessed based on the 

experience of the modification for the 30 s operation in 2003. The acceleration power supply is to be 

modified with combination of existing Gate Turnoff Thyristors (GTO) and Injection Enhanced Gate 

Transistors (IEGT) added newly. Five power supplies for a plasma production in the negative ion sources 

are to be modified by increasing the capacities of the partial resistance and cooling systems. These 

modifications can allow the long pulse operation of 100 for JT-60SA N-NBI system. 

Keywords�JT-60U , NBI , JT-60SA , Protective Characteristic, Power Supply

��Research Staff on Loan (Nippon Advanced Technology Co.Ltd)�
��Nippon Advanced Technology Co.Ltd 
��Policy Planning and Administration Department
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1. ����

� JT-60U ���� NBI�N-NBI�����10 ��������� 1995 � 3 ���� 1 ���

�������������� 1 ������������������ 2 ���������

1996 � 3 ������� 2 ������ JT-60 ����������������� 12 ���

���������2003 ������� JT-60 ������������������� 30 �

������������������������������10 ������������

����������� 30 �������������������� 1 ������� 25 �

�������������2 ������������3.2MW�21s �����������

����������30 �����������������������

���JT-60 ������������ JT-60SA ��� 2007 ���������������

����������������������JT-60SA ���ITER �����������

�� ITER��������������������ITER����������������

��������������������������������� NBI ��������

N-NBI ������10MW ����������������������� NBI ������

�� P-NBI ���� 24MW�12 ������������� 34MW ������������

�� 10 ��������100 ������������������100 ����������

�������������������������������������������

��������� N-NBI ������������������������������

N-NBI ������������� 100 ������������������������

���������� 30 ���������� JT-60 ������������������

������������������ 100 ������������2 ����100 ����

��������������3 ����30 ������ 100 �������������4 �

���100 �����������5 ���������������������������

2. N-NBI ��������������

� JT-60SA ���2 �����������10MW ����������� 100 �������

�������� N-NBI ������ 10MW, 10 ��������������������

100 ���������������������� 1/60 �� 1/30 ������������

2.1� �� N-NBI �������

���� NBI�N-NBI ��������������������������������

�������������������������������������� 500 keV �

������������������������������������������ SF6

����������������������

���������������������������������� PG ������

�����������
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�� �����������������������������������������

������

�� �����������������������������������������

�����

�� PG ���������������������������������������

�����������������������������������������

��������������������������������

� �����������������������������������������

���������� 10keV ����

�������������������������������������������

������������������������

�������� 10 keV ������������������� 500 keV �������

������������� 3 ������� 3 ����������������������

������������� 1 ������������� 2 ���������������

���������163kV����������������� SF6������������

�����������

������������������������������������������

��1 ����������������

����������������� N-NBI ����������������������

�-1 ���� N-NBI ����������-2 ����������-1 ��� N-NBI ���

��������

�-1 �� N-NBI ��������������

�� � � ������ ������ ������ ����

������

� 2 ����

� 1 ����

-490 kV 
-326 kV 
-163 kV 

64 A
20 A
10 A

10 �

���� -10 kV 80 A 10 �

����� 120 V 5000 A 11 �

�������� 15 V 9600 A 16 �

������� 10 V 1600 A 11 �

PG ������� 5 V 10 kA 11 �

������� 1220 V 1500 A 13 �

1/60 ��

��������
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2.2� JT-60SA � N-NBI ��������������

� JT-60SA � N-NBI ��������������

��������� � � � �500 keV 
������ � � � � � � �10 MW 
������� � � � � � �100 �

���������� � � �1/30 

JT-60SA ����������������������� 100 �������������

�������������������������������������������

������������������������������

�-2 � 100 ������ JT-60SA � N-NBI ������������������

�-2 ���� JT-60SA � N-NBI ��������������

�� � � ������ ������ ������ ����

������

� 2 ����

� 1 ����

-490 kV
-326 kV
-163 kV

64 A
20 A
10 A

100 �

���� -10 kV 80 A 100 �

����� 150 V 3500 A 101 �

�������� 13 V 8000 A 106 �

������� 2 V 500 A 101 �

PG ������� 5.5 V 6.8 kA 101 �

������� 350 V 850 A 103 �

1/30 ��

��������
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3. 30 ������ 100 ������

N-NBI �����������������P-NBI �����������������

100 �������������������������� 100 ������ 2003 ����

���� 30 �������������������������������������

�������������������������������������� 30 ���

��������������������������������� 100 ��������

����������

3.1 30 �������������

30 �����������������������������������������

����������������10 ������� 30 �����������������

�������������������������������������������

�����������I2t�������������������������� V2t ���

10 ������30 ����������������������������������

����������������� GTO �����������������������

������������� 1 ���� 2.0MW ���������������������

��������������������� I2t �� V2t ����������������

�������������������������������� 3 ����������

��������������

�-3 30 �����������(�������2.0MW/��������� 30 �)

�� � � ������ ������ ������ ����

������ -360 kV 36 A 30 �

���� -6 kV 32 A 30 �

����� 110 V 2800 A 31 �

�������� 13.5 V 7000 A 36 �

������� 2 V 205 A 31 �

PG ������� 5 V 6.7 kA 31 �

������� 250 V 700 A 33 �

1/60 ��

��������
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������30 ��������������������30 �������������

�������������������JT-60 ���������������������

����������������������� 40�60��75�95��� 100�120�� 3 �

�����������������-3 �� 4 ����������������-4�5 ���

�����������������

�-4 N-NBI ������������������������������

�� ������ �� ������ ��(�)

�������� ������� LR1 0.5mH-7500A H ��180� 40���

�������� GTO ��������

/AC �����

RS 15�-2.3kW 

180�H-960A 

����150�

������180�
40���

���������(500k�)
�� WMC-250W-71.4k�

(10P�14S/�)�5 �

������

300�
90�

��

DC �����(DCL 3mH) 
OC ����� 6.6kV 22mm2

��������������

������

90�
40���

������(R9)

���������

RWH120V  

(100W ,3k��16S)

������

-55�200�

�������350�

40���

��

�������(D1)
�� S60FHN10 

1000V,60A(53S-1P-6A) 

�����

150�
40���

�����
�� HW-4C 

SF1500U1D20 1600V 1500A
������� 110� 40���

�������(D1A/B)
�� 70MA100

1000V,250A(1S-12P-3A) 

���� 250A

������ 74�
40������

������(R3)
���������� 2mm�

43T(500W ,2��12S)

������

200�
80�

�������(D1A/B-1�8)
�� 70MA20

200V,250A 

���� 250A

������ 74�
40���

������

������(R3-1) 
�������� 2mm�

43T(500W ,2��2S)

������

200�
50�

����� ������(R3)
�������� 2mm�

43T(500W ,2��1S)

������

200�
40���

PG ���� ������(R3)
�������� 2mm�

43T(500W, 2��2P) 

������

200�
40���
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�-5 N-NBI �����������������������������

��������������������� 295kV����� 10.9A ����������

� 27 ����������������������������������������

��������������� 90����������500kV, 64A, 100 ���������

�������������������������������������������

�����������������������80��� 50���������������

����������������������������������������� 30
�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������

3.2� 100 ������

����� 30 ���������������������100 ������������

������������������������������������������

GTO�Gate Turn-Off thyristor������������� GTO�Gate Turn-Off thyristor�
����� IEGT(Injection Enhanced Gate Transistor��������������)����

����������������������������� GTO �����������

�������������������������������������������

���������������������������������� 5 �������3
��������������3 �� IEGT ������������������ 1 ����

���������IEGT ����������� GTO �����������������

�����������������IEGT ���������� GTO ����������

������� IEGT ���������� GTO ��������������������

�������������������������������������������

����� IEGT �����������������������������������

��������������������������������������� 100 ��

����������������������� 30 ������������������

�� ������ �� ������ ��(�)

��������(Rs1,2) 
��������

CRH500V, 300�

������

-55�200�

�������350�

40���

�����

������(Rd1,2) 

��������

���Rd1 CRH500V,75�

Rd2 CRH500V,150�

������

-55�200�

�������350�

40���

�����(89TN,52AN) ������� 180� 40���
���

AC ����� OC ����� 6.6kV 100mm2 90� 40���
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�������������������������������������2010 ����

����������

� ���� 100 ������������������������������������

�����������������������������������������30 �

������100������������������������������������

(1)����

�����������(89TN�52AN) 
� ����������24kV�1200A �������������������������

�������2400A�10s�Duty1/60 �������������30 �������4MW��

��� 360kV����� 36A����������������� 27MVA ���������

����������� 870A �������� 1200A �������30 ����������

����100 �,10MW ���������������� 2000A �������������

������������������������������������� 180����

������������������100 �,10MW �������������������

�������������������������������������������

����������������

����������(TRA) 
� ����������62.2MVA�18kV/3.12kV×2�10 ��Duty1/60 ����

� Duty1/60,100 ����������� 45������������55����������

�������Duty1/30�100 ����������������������100 �����

����������������100 ����������

�������(ACON) 
� ����40MW�2830V�14.1kA�10 ��Duty1/60 ����

�-6 ��������������30 ���(36A×30s)���������100 �������

�������������������������������(120�)���������

�������������������������������������������

��������(40�)��������������������������������

������������������������������������������

����������

�����������

���� PN �������

���������

�PG������������������

�������(AINV) 
� ����AC2286V�AC640A�150Hz�10 ��Duty1/60 ����

�-6 ��������������30 ���(�����36A×30s)���������� GTO
������������ 115�����������������������64A����
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��������� 50 ��������������� IEGT � 9 ��������� 1 ��

�������������������������������� 100 ���������

�IEGT �������9 ����

��������3 ����

������(TRF) 
� ����13.3MVA�2286V/146.4kV�10 ��Duty1/60 ����

������

� ��������(64A×100s)�� 100 ����������

���������

� ��������������� 150������30 ��������������100 ��

�������������������������������������������

100 ������������������������������������ 2 ����

�� 4 �����������������������������������������

����� SF6������������������������������������

�������������������������������������������

������������������

�����������

����(DC50kV,0.72µF)×(4S-2P)×3 ���������� 40M��10 ��Duty1/60 ����

10 ���������� 1.2��������� 100 ����������������(40M�)�
� 12.3����������������������������������������

�������������������������� 125��� 105�������100 �

�������������������������������������������

����

���������������

������

����170��383�×(2S-9P)×2 �����10 ��Duty1/60 ����

30 ���������� 38.1���������(40�)������������ 78.1��

��������� 230�����������������100 �������������

��116������������������������

������(400kV ����200kV ���)
����400kV ��� 100��20A�������300�×(4S-12P) 

 200kV ��� 100��10A(����)�75�×(4S-3P)����

30 ��������� 400kV�200kV ������� 10��100 ������ 121�����

���������� 230�������������������������������

�������

����������

� ����DC200kV�2.38M�×3 ������ 1 ������
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������

� ������� 1 ���� 170k������ 1 ���� 14 ������

������

� ����3 � 50Hz�210V/210V/210V�3 ������ 1 �������

� ��������������������������100 ��������������

���������������������������

��������(VD1�3)
���������� DC500kV�� 1 ����� DC400kV�� 2 ����� DC200kV�10

��Duty1/60 � 3 �������������� DC500kV ���������������

������������������ SR8HVC�20M�×(48S-2P)��������

520W(=5002kV/(20M�×48/2)����������� 10 �������5200J ��������

�������������������������������������������

���������������������25W/K�213kJ/K ��������������

�� 21K�������� 40K ������������������ 16000 �����100
������������ 1���������������

�����������(SH1�3)
������������� DC500kV/64A�� 1 ����� DC360kV/±20A�� 2 ����

� DC180kV/±10A�10 ��Duty1/60 � 3 ������������������������

�����������������������������������������

CWMD-150W�1.178�×(1S-15P)����������-7 �����������������

����� 36A�30 ��������������(64A)�100 ��������������

���������������������

������������

���� 500k�� 500kW � 10 �� Duty1/60 ���������������

(71.4k�,250W)×(10P-14S/�)×5 ������ 700 ��������������������

�� 10 ���(Duty1/60)��������� 175kW(=250W×700 �)����30 ������

��������������� 6 ���������������������������

� � 50mm � � � � � � � � � � � � � � � � � � � =50% � � � � � � �

175kW×6×0.5/500kW=1.05 ������������������������������

����������������������100 ������������ 0.53 �

(=175kW×3×0.5/500kW)��������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

�DC�AC �����

�� DC �����

� �������������� OC ����(Outdoor Closslinked polyethylene������

�������� 6.6kV,22mm2����������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������� 64A �� 1000 ����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������

�AC �����

� ������������ OC ���� 3 �(6.6kV,100mm2)� 3 �������������

������������DC ��������������������

����� 10 ������ 770A ����30 ����� 6.6kV �������������

300A �����-8 AC ����������������� 30 ������������100
������������������������������������������

��������

IEGT �����������������������������������

���������

TIMER ���������������� PLC ��(100s ��)����

(2)����

�����������(52PN) 
� ����������24kV�1200A ������

� 100 ����� 18kV �������300A �����������������������

10 ������������������������� 100 ����������

������������(TRH) 
����8.8MVA�18kV/6.6kV�30�600 ��Duty1/60 ����

� Duty1/60�� 100������������������ 45K������ 55K������

����Duty1/30 ���������������� 100 ����������

�MCB(52E) 
� ����(-10kV,80A)�� 10 ��������30 �������� 60%(48A)�������

���-9������������������ 100�����������MCB(800AF/800AT)
����������

�������� 1000A(F1) 
� �-9 ������������� 30 ����������������(-10kV,80A)�� 100
������������������������������

������(THY)
� �-9 ��������������100 ���(-10kV,80A)�������

����(T1)
� �-9 ��������������100 ���(-10kV,80A)�������

������(D1)
� �-9 ������������� 30 ����������������(-10kV,80A)�� 100
������������������������������
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�GTO(No.11�16,No.21�26)
�GTO ��

� GTO �������������30 ������ 70A ���100 ����� 40A �����

��������� 100 �����������GTO ������������������

�GTO ��������

� 30 �����������������������������������������

�����

�������(R9) 
����48k��1.6kW����������(3k�,100W)×16S ����

� �������(102kV/48k�)=2100W���� 1 ���� 132W(�� 1.32 �)�������

��100 �������������������� 3 ������������������

�������������������� 50%�������100W×3×0.5/132W=1.14 ��

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������

���������

� ���������������������������(2TOX)������

���������

TIMER ���������������� PLC ��(100s ��)����

(3)�����

�MCB(52R) 
� �-10 ���������������30 ���(110V,2800A)�����������100 �

��(150V,3500A)��������MCB(800AF/800AT)����������

��������(F1)
� �-10 ���������������30 ���(110V,2800A)�����������100 �

��(150V,3500A)����������

������(THY)
� �-10 ���������������100 ���(150V,3500A)�������������

��������������������

����(T1)
� �-10 ���������������100 ���(150V,3500A)�������

������(D1)
�-10 ���������������100 ���(150V,3500A)�������������

��������������������

�GTO1�8
�� 100 ����������
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�������(R3) 
� ����24��6kW����(2k�,500W)×12S ����

� 10 �����������=1202V/24�=600W ��30 ����1102V/24�=505W �����

�� 1/10 ������������100 �������� 940W ������100 ������

�����������������������������

���������

� ���������������������������(2TOX)������

���������

TIMER ���������������� PLC ��(100s ��)����

(4)��������

�MCB(52F) 
� ��� MCB �������100 ��������������� (T1�8)����

528A(�48kVA×8/�3×420V)� 72%(380A)����DC ��(13V,8000A)�� AC �������

� 360A(�13×8000×1.8/�3×420V)���������������������������

������������������������

��������(F1)
� 100 ���(13V�8000A)�������������

������(THY)
� ����(1200A)����30 ����������100 ��������� 70%(840A)���

���������� 83%(1000A)�����������������������

�8 �����(T1�8) ���������

� 8 �����(T1�8)���������������48kVA�420V/28V � 1.6kVA�242V/4.84
�24.2V ��������(1200A)���20 ����������100 ���������

40%(480A)�������������������������������������

������(D1A1�8)
� 30 ����������������������100 ���������������

(200V,250A)�����������������������

�������(R3-1�8) 
� ����4��1kW����(500W,2�)×2S ����100 �������� 152V/4�=56.3W �

����� 1/10 ��������100 ����������

���������

� �����������������(2TOX)������

���������

� IMER ���������������� PLC ��(100s ��)����
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(5)������

�MCB(52B) 
� ��� MCB �������100 ��������������� (T1)����

66A(�48kVA/�3×420V)� 32%(21A)����DC ��(2V,500A)�� AC ��������

3A(�2V×500A×1.8/�3×420)������������������������������

���������������������

��������(F1)
� 100 ���(2V�500A)�������������

������(THY)
� ���� 31%(500A)� 100 ����������

����(T1)
� ����48kVA�420V/21V �������� 31%(500A)� 100 ����������

���������(D1A) 
� ���� 31%(500A)� 100 ����������

�������(R3) 
����500W�2�����(500W,2�×1S)����100 �������� 22V/2�=2W ���

��� 1/10 ��������100 ����������

���������

� �����������������(2TOX)������

���������

� IMER ���������������� PLC ��(100s ��)����

(6)PG �������

�MCB(52P) 
� ��� MCB �������100 ��������������� (T1)����

275A(�200kVA/�3×420V)� 75%(210A)����DC ��(5.5V,6.8kA)�� AC �������

� 93A(�5.5V×6.8kA×1.8/�3×420V)���������������������������

������������������������

��������(F1)
� ���� 68%(6.8kA)� 100 ����������

������(THY)
� ���� 68%(6.8kA)� 100 ����������

����(T1)
� ����200kVA�420V/14V ��������� 68%(6.8kA)����100 ��������

��

���������(D1A) 
� ����� 68%(6.8kA)����100 ����������

�
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�������(R3) 
����1��1000W����(500W,2�)×2P����100���������� 5.52V/1�=30.3W

������ 1/10 ������100 ����������

���������

� �����������������(2TOX)������

���������

� TIMER ���������������� PLC ��(100s ��)����

(7)�������

�����������(52BN) 
� ����������24kV�1200A ������

� 100 ����� 52BN �� 18kV ������ 100A ������������������

���������

������������(TRB) 
� ����2530kVA�18kV/579V×2�13 ��Duty1/60 ����

� ������85%�����100 ��������������100 �����������

�����

������(THY)
� ���� 1400A��������������;RBE6PR03-25���������100 ���

��������� 57%(850A)��������������������������

�������(Rd1,2) 
� ����Rd1(5kW,750�)�Rd2(3kW,1.2k�)����100 ��������� 163W�102W �

�� 1/10 �������������

������(Rs1�2,Cs1�2)
� ����Rs1�2(500W,300�)�Cs1�2(1kV,10µF)����

������������ 50%���������� 100 �����������������

��100 ������������������������

������

����������������

(8)HVT ����

�HVT ��������(52PNM,52PNC) 
� ��������7.2kV�600A ������

� 100 ����� 52PNM �� 6.6kV ����������� 660A ������� 10 ���

�������������������������������������������

�������������52PN ���������������������������

��������
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�HVT ������(TRH1�2U/L) 
� ����6.6kV/420V�2.3MVA×2 ��6.6kV/420V�1.9MVA×2 ��� 4 ���������

����85%�����100 �����������������������������

�HVT ������(TRH3�4U/L,TRH5) 
� ����6.6kV/200V�30kVA×5 ���������������������������

����������������

�SF6�����

� ���� 150�×10t���������A���������� 6.6kV�80mm2×3 �� MLFC
����� AC �������������������������������SF6 ���

�������������������MLFC �������������� 110�����

����100 ����� MLFC �����������������������������

������������������(Pc)����������(Hc)����������

������������ 100 ���������T �������������������

��770A(=8.8MVA/�3×6.6kV)����

80mm2�������=2.1E-6��cm� ��=8.9E-6kg/mm3� ��=0.39kJ/kg�K
Pc=2.1E-6��cm×100cm/0.8cm2×7702A×3 �=467W 
Hc=80mm2×103mm×8.9E-6kg/mm3×3 �×0.39kJ/kg�K=830J/K 
�T=100s×467W/830J/K=56�

�������������� 40������100 �������� 96����������

��������������������� 100 ��������������������

����������

�����������������HVT����������������

� ����������������������������

��������������MLFC250mm2×8 �×2 ���

� 100 �������������� 1 ���������8000A/8 ��=1000A ������

�����������(Pc)����������(Hc)����1000A �����������

����� 100 ���������T ����������

250mm2�������=2.1E-6��cm� ��=8.9E-6kg/mm3� ��=0.39kJ/kg�K
Pc=2.1E-6��cm×100cm/2.5cm2×10002A=84W
Hc=250mm2×103mm×8.9E-6kg/mm3×0.39kJ/kg�K=867J/K 
�T =100s×84W/867J/K=9.7�

�������������� 40������100 ��������� 50���������

�������������������������������������������

���������������
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�����������MLFC250mm2×�×2 ���

� 100 ����������� 1 ���������3500A/2 ��=1750A ���������

��������(Pc)����������(Hc)����1750A ��������������

�� 100 ��������T ����������

Pc=2.1E-6��cm×100cm/2.5cm2×17502A=257W 
�T=100s×257W/867J/K=30�

�������������� 40������100 ��������� 70���������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������
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4. 100 ������

� ����� 21 ������������������������100 ���������

��������������������������-6 � N-NBI �����������

�� 100 ���������������������������������������

���������������������2010 ��������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������-7 � N-NBI ������������������������ 100 ����

������

�-6 N-NBI ����� 100 ������������

�� 100 ������ �� ��

�������������������

��� PN ���������

����������

PG �������

�����������

�������

1 � T

IEGT ������� 9 ���

������� 3 ��������������

�������

1 � T

������� ���� 1 � T

������������� ����������� 1 N 

��������� 3
���������

SF6 ������� 1 �

����� 3
����������

���� 3

H
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�-7N-NBI ����� 100 ������������������������

�� 100 ������ �� ��

MCB(52E)�� 1×2

GTO ������� 12×2 

�������(R9)�� 16×2 

��������(F1)�� 3×2

�������(D1)�� 6×2

����

OC������������� 1 �

J

MCB(52R)�� 1×2
�����

������������ 1 �
J

8 �����(T1�8)�������� 8×2

���������������� �

�������(D1A1�8)�� 48×2 

�����(THY1�6)�� 6×2

T
��������

OC������������� 1 � J

������� OC������������� � J

PG ������ OC������������� � J

������� ��������(Rs1,2)�� 2 J 

�����(52PNM)�� 1 H 
HVT

HVT ������� 1 � J

SF6 ������� SF6 ����������� � H

AC ����� ���������������� 2 H 

�����(89TN)�� 1
������

�����(52AN)�� 1
H

����������������� ��������� 1 � H

TIMER ���� 6
��������

PLC ���� 1 �
T
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5. ���������������

����JT-60 ��������������������

���������������������������� 90�������������

��������� 340�����������������������

� ������������������������������������������

���� 80���� 50��������������������������������

������������40����������������������

� �������������� 27 �����������30 ��������������

��������

���100 ���������

��� 20 � 8 ���� JT-60 ����������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������
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