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1　まえがき

近年，省エネルギー，生産性向上の観点からインバータ

はさまざまな分野で用いられるようになってきており，今
まで使われていなかった腐食性ガス雰囲気下や屋外などの

過酷な環境で，盤に収納せずインバータ単体で使用したい

といったニーズがある。このような環境や条件で使用する

ためには，冷却ファンレスの全閉構造にして半導体デバイ

スや電子部品を腐食性ガスなどから守る必要がある。加え

て，前述の過酷な環境下に大容量クラス（〜 37 kW）の設
備も設定したいという要求も多い。冷却ファンレスの全閉
構造を実現するためには，従来のインバータを超えた熱的
課題を解決する必要がある。低損失・高温動作という特性
を持つ SiC（炭化けい素）デバイスを使用することにより，

熱的課題を解決し過酷な環境で設置可能な耐環境インバー

タ「FRENIC-eFIT」を開発した（図1）。

本稿では，FRENIC-eFITの SiCデバイス適用技術，耐

候・耐食性における信頼性向上技術，放熱設計技術につい

て述べる。

2　SiCデバイス適用技術

SiCデバイスは，低損失という特性と併せて高速スイッ

チングデバイスであるという側面を持つ（図2）。高速でス

イッチングするということは，よりノイズが多く発生する

ということであり，これが適用時の大きな課題となる。表

1に，FRENIC-eFITの主な仕様を示す。FRENIC-eFIT
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図 1　「FRENIC-eFIT」（37kW/400V）
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（a）37 kW/400 Vインバータ部の損失
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図 2 　損失とターンオンスイッチング波形
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は，屋外設置を含めた耐環境性を向上するために採用した

金属製の密閉筐体（きょうたい）を利用して磁気シールド

を行い，開放型の筐体に Si-IGBTを搭載した汎用インバー

タよりも放射ノイズ発生量を抑制した（図3
⑴

）。また，IEC
規格で定められる保護等級で見ると，従来の汎用インバー

タが防じん・防水性を持たない開放型（IP00）であるのに

対し，FRENIC-eFITは全閉型（IP55）の保護等級を持っ

ている。 

3　耐候・耐食性における信頼性向上技術

欧州メーカーの耐環境性を高めたインバータでは，IEC
規格（IEC 60721-3-4：環境条件の分類）に定められる環
境パラメータを，カタログや取扱説明書に表記して設置可
能な環境条件をユーザに訴求している。FRENIC-eFITで

は，マーケティングに基づいて選定した業種とその工場環
境から，IEC 規格に規定される環境パラメータが 4C4で
ある化学的な汚染物質を放出する工業地域に設置できるよ

うにする必要があった。このため，図4に示す腐食性ガス

4 種に加えて一般的な工業環境下で要求される，日射・塩
害・油といった環境因子を評価対象とした。これらに対し

て，自動販売機，屋外盤，太陽光発電用 PCS，鉄道車両
機器など過酷な環境下に設置される富士電機製品のノウハ

ウ，テストピースによる基礎実験，ユーザの協力を得てサ

ンプル機のフィールドテストで収集した環境データを用い

て，評価項目・内容と判定基準を策定した。例として図5

に，サンシャインカーボンアーク試験機による塗装板金の

紫外線劣化試験と，策定した判定基準を示す。

策定した評価項目・内容と判定基準を用いて，耐腐食性
ガスや耐候性，耐油性などについて複合的に評価試験を行
い，結果を定量的に判断することで，過酷な環境下に対す

る耐候・耐食性において，従来にない設計寿命 10 年の信
頼性を確保した

⑵

。

4　放熱設計技術

図6に，FRENIC-eFITの主回路結線と内蔵周辺機器を

示す。FRENIC-eFITを収納盤レスとするため，インバー

タの周辺機器（EMCフィルタ，直流リアクトルなど）を

内蔵した上で，冷却ファンレスでの密閉構造を実現しなけ

ればならない。このため，汎用インバータと比較して筐体
内部の発熱が大きくなり，温度上昇が懸念されるため，放

表 1　  「FRENIC-eFIT」の主な仕様

項　目 詳　細

採用デバイス All-SiCモジュール

設置環境
IEC規格の環境パラメータに準拠

屋内・屋外

周囲温度 50℃（出力低減なし）

メンテナンス 設計寿命10年

保護構造 IP55（IEC 60529）

冷却方式 自然空冷（冷却ファンレス）

外形寸法（mm） W680×D375×H845

耐環境インバータ 「FRENIC-eFIT」（All-SiC）
汎用インバータ（IGBT）
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図 3 　放射ノイズ比較（37kW/400V）
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図 4 　選定した腐食性ガスと混合ガス腐食試験機
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図 5 　塗装板金の紫外線劣化試験とその判定基準
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熱設計が課題となる。デバイスの発生損失による熱が筐体
内部に放出されて温度が過度に上昇しないよう放熱設計を

行う必要がある。

SiCデバイスを採用することにより，発生損失を大きく

低減することができる。筐体内の発生損失の一部を，放熱
フィンへ熱伝導させることで筐体外部へ放出し，全体温度
の適正化を図った。まず，SiCデバイス，電源基板に次い

で損失が大きい直流リアクトルと熱に弱い主回路電解コン

デンサに着目した。これらの部品から放熱フィンへの伝熱
を大きくするため接触面積が最も大きくなるように配置し，

熱伝導シートを介して固定した（図7）。

施策前後において熱シミュレーションを行った（図8）。

その結果，本施策だけでは基板実装部品の温度が，所定温
度内に収まらなかった。直流リアクトルによって暖められ

た空気が対流し，基板側へ回ってくることが要因であるこ

とが確認できた。最も効果的な対策として，筐体内部の攪
拌（かくはん）用の冷却ファンを用いて筐体内の温度を均
一化して下げることを考えた。しかし，有寿命部品である

冷却ファンを設けるとメンテナンスフリーが実現できない。

そこで，撹拌用の冷却ファンを不要とするために，直流リ

アクトルに暖められた空気が基板側に回らないよう遮蔽
（しゃへい）する仕切り板を設けた。ただし，完全に基板
側と主回路部品側の区画を仕切ってしまうと，温度差で起
こる対流を阻害し，筐体内の温度に偏りが生じることが熱
シミュレーションで確認できたため，対流ルートは残しつ

つ，直流リアクトルに暖められた空気を筐体の板金天面へ

誘導して熱伝導を促した。最終的に各部品の温度上昇を約
18%，筐体内の温度上昇を約 8%抑えて，冷却ファンレス

での密閉構造を実現した。

5　「FRENIC-eFIT」の仕様と特徴

開発の第 1ステップとして，ファンやポンプ系の設備に

積極的に普及を図って実績を積み，さらなる信頼性を高め

つつ重要設備であるプロセスラインへの展開を第 2ステッ

プとして図っていくこととした。このため，第 1ステップ

ではファンやポンプの駆動を主体にした汎用インバータの

制御機能を搭載し，次ステップで高機能インバータの制御
機能を搭載する。また，これらの機能は制御・電源基板の

載せ換えで対応できるようプラットフォームとして構成し

ている（図9）。

また，FRENIC-eFITは屋外や悪環境下においてスタン

ドアローンで設置されることを想定し，次に示す三つの特
徴を持っている。

⑴　カスタマイズロジック機能
ユーザが独自に機能をカスタマイズできるカスタマイズ

ロジック機能を搭載している（図10）。ユーザの機械装置
や用途ごとに必要な制御機能を，簡易プログラマブルコン

トローラや外部リレー，タイマなどで構成した外部回路を

使用せず，インバータ内部の各種演算機能を組み合わせて

実現できる。プログラミングステップ数は最大で 200ス
テップであり，特殊な開発環境は不要で直感的なロジック

EMC
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リアクトル

All-SiC
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M

図 6　主回路結線と内蔵周辺機器
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図 7　放熱経路イメージ（右側面断面図）
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図 8　熱シミュレーション（施策実施後）
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図 9　「FRENIC-eFIT」の内部構成（前面扉開放）
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シンボルを使ったプログラミングツールを，富士電機の

ホームページにおいて無償で提供している。

⑵　Bluetooth
〈注 1〉

対応タッチパネル

遠隔操作が可能な Bluetooth 対応タッチパネル（2018
年度発売予定）をオプションで選択し，収納することが可
能な構造としている（図11）。FRENIC-eFITの筐体は金
属製の密閉構造であるが，タッチパネル部を部分的に開放
している。特殊フィルムとパッキンで防水し，さらに耐候
性の高いアクリル製の化粧カバーで保護することにより，

耐環境性を確保しつつ，電波妨害などの影響を受けないよ

う配慮している。この Bluetooth 対応タッチパネルを装着
すると，機能コードの編集や読込み，インバータの各種情
報のモニタリング，電流，電圧，トルクなどのリアルタイ

ムトレース，省エネルギー診断なども離れた場所から携帯
端末を使って可能となり，ユーザのニーズに応えている。

⑶　据付構造
汎用インバータと周辺機器を収納した盤を屋外に敷設す

る場合，コンクリートで基礎を打ち，アンカーボルトを用
いて盤を固定するのが標準的な工事であるが，費用と工期
が掛かるためユーザにとって非常に大きな負担となってい

た。FRENIC-eFITは，この屋外盤と同等以上の機能を備
えつつ，体積を約 1/4と大幅に縮小しており，既存の構造
物などの壁面に設置できる（図12）。標準で付属の据付脚
に加え，壁面据付用アダプタなど，設置場所に応じてさま

ざまな設置方法を選択可能とすることにより，新設時の工
事費は 70% 削減でき，工期は 60% 短縮できる。

また，設置環境を気にせず，モータ近傍にインバータを

設置すると，出力配線が短くなり，配線コストが削減でき

る。これに加えて，モータサージやノイズの抑制も期待で

き，サージフィルタや各種ノイズ対策が不要となる。この

点からもユーザの負担が軽減する。モータ近傍に設置でき

ることで，ポンプ設備の流量計を見ながらインバータで吐
出量が調整できるので，フィールドテストにおいてユーザ

から非常に使い勝手が良いという感想を得ている。

6　海外規格への対応

FRENIC-eFITは，グローバル市場への展開も計画して

おり，欧州の機能安全規格，CEマーキング，米州の UL
規格，RoHS 規制

〈注 2〉

などに準拠している。2018 年度から順
次認証を取得する（図13）。

7　あとがき

SiCデバイスのインバータ製品への採用に関しては，SiC
デバイスの特性を生かした差別化商材の開発からスタート

し，さまざまな知見を得た。また，今後は SiCデバイスの

複数並列使用による大容量化を指向し，これらの適用技術
をプラットフォームとして構築し，汎用機や他のパワーエ

レクトロニクス機器に拡大していく所存である。
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ジャー。

佐藤　圭輔
材料および生産技術の研究に従事。現在，富士電
機株式会社技術開発本部先端技術研究所材料基礎
技術研究センター材料基盤技術研究部。工学博士。

表面技術協会会員。



＊ 本誌に記載されている会社名および製品名は，それぞれの会社が所有する

商標または登録商標である場合があります。
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