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大森川発 電 所の建

The Construction Work of the

設工事につ いて

Omorigawa Power Station

二王二
Jじ▲ヽ 波
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内 容 梗 概

わが国長田のポンプ水中を採川した大森川紆■は所ほ,′疋力男の注目のうちに約2年余の隼‖と雄宜5億

の~~｢費を投じて完成したものである(-,したがって滝ノ｣ムヒと工習および貯水地使相合理化を_j_三体とした経

済検討はいうまでもなく,構造細部にわたる技術検討と数多くの試験研究が行ほれた｡.本文ほ3部に分

類され第1部には土とLて計画と施設の概要について説明L,第2邪にすえ什の大要を述べ→ 昔3邪に

ほ現地における試飲についての解析検討を示した-｢.

第1部 計画および設備の概要について

1.緒 言

四国における～l‡水状況は豊水期におい

ても平水計画の70%を判る渇水日に見舞

われるように,年々相当大師な変動を示

している｡したがって年間を通じて相当

の余剰電力を発/ぎミするにもかかわらず,

なおかなりの火力発電を必要とする状態

である｡大森川発電所は大森川地ノ､ミーこに揚

水発電所を設けて揚水補 と軽負荷時の

余剰電力を利川して揚水を行い,系統余

剰消化と総合需給面の経済性を考慮して

計画されたものである｡

この大森川は吉野川故上流の支流で,

その沫は霊峰石 辿峰に発しほぼ東流L

て高知県土佐郡本川村長沢に至り,吾明

川本流に合流している｡｣その流域は良

好な国有林でおおわれ､ド均年間雨量は

3,300mm程度で良好である｡.またl/射司

中火邦の既設電源地i附こ近く,10()kV送

電系統にも近いので払荷地点に送電し,

余剰電力を消化するにはきわ摂)て揮易で

ある｡

2.電源開発の概要

大森川発電所は大森川上流に貯水池を

設け,既設長沢貯水池との落差せ利mし

て発電するとともに,長沢貯水池の水を

ポンプにより大森川貯水池に揚水する方

式である｡すなわち舞1図に示すように

大森川,長沢で発電した水は分水第一,
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耶二,第~･_ミ.一によび第四発電所と階段状に

開発された分水系の希発電所によって約

5CMWの`電力を発生することができる

これらの状況を弟2図にプロフイ′しで､

弟1表に既設開発地点･-･覧表で示す-

3.大森川発電所の計画

大森川開発計画は~▲キくから行われ,

初ほ大森川下流地点に高さ約50mのダ

ムを設け分水第一･発7註所取水ダムにその

まま落LてJl_1力約3,000kWを発電する

ノブ式であー二Jチエその後需
,据済上の点か

ら,長沢貯水池に落して朴力約12,000klキ丁

を発電するとともにポンプを並置して揚

水する揚水発揖所の方式に変~更された

もちろ′ん,=川馴-∴直なとについてほ需

給闇孫J人一紺=流況,ダム総合運=なL

二γごノ:ム7

立

王森11間林地

補償杜道

蒼分野から快

検討され決定さ′章t_たものである一計両か土~㌔体化する

とともに二l二事典の節減を計る目11勺で,ホンフ,水車を別

揖形とせず,ホンプと水中を-一一体にした.いわゆるポン

プ水車が採刊できないものかの検討か開始された_ 二の

｣くンプ水車の機能についてほすでに昭和28年頃より研究

ほ実施されていたので,大森川地点に 用Lた場合には

どのようなものかを推定するのほ比較的容易であった_.

しかLながら,この他点は落差の変化も大きく共･休的

なポンプ水中の特性が必安となり,昭和30年10月日立

製作所と協同研究をはじめ昭和31年12月に至り,一利二劉生

ともに良好なモデノしの製作に成功したものである=.それ

まで技術的,経済的の数多くの検討が加えられ,ともに有

利である結論が得られたのでわが関北初のポンプ水車を
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第3図 付 近 平 面 図

第1表 既設開発地点 一覧表

発電所名

長
∵
大

流域面漬
しkm2)

故人使用済ぷ■:有効差.最大出力
(nl注/s＼

沢 7J.02

椅 190.00

分水第一■118.76

分水弟

分水雛

132.40

168.30

分水第円 218.30

大 森 川 21.50

9.50

9.74

11.13

12.52

14.75

16.00

12.00

しm-･;kW_■〉
水一旦合致

64.50 5,000

67.50 5,300

298.50 25,600

75.70 7,500

90.00 10,600

58.20 6,800

11臥00 11.800

もつ大森=揚水発電所建設にスタートしたわけである｡

この人森川発電用ほ次の目的に償うもので下流増を含

めた刊苔】発ごi三冠力昆二ほ約82,450MWHである｡

断 面 図
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第5図 タ

第6図 ダ ム 正 面 図

既設下流分水系発 所の渇水期発電力増加

下流貯水池より揚水による余剰電力消化

当発電所のピーク発電

大森川発電所の関係位置を舞3図に示す｡

4.土木設備の概要

(1)貯 水 池

大森川貯水池は利用水深35m,有効貯水容量ほ

17,320km3,流域面積は21.5km2である｡Lたがって貯

水容量と流域面積との比は長沢貯水池にくらべて約2倍

という大さで揚水iこ適Lていることがこの面からも推測

される｡

(2)ダ ム

このダムほ日本で2番目に設計施工された中空重力式

ダムである｡ダムの断面形状と上下流面勾配の決定のた

めに三次元の 型による光弾性実験が実施され,l形,

Ⅱ形およびT形の各断面について勾配をかえて検討が加

えられ,その結果よりⅠ形の採用に決定した｡上下流面
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の勾配はゆるやかであるほど安定上有利であるが,50㌔

を超過すると応力分布が悪くなり,急な勾配であるほと

応力分布は改善されるが安定上不利となり堤体積が増加

する｡これらの点からダム形状ほ上下流面共勾配50′%の

二等辺三角形とした｡第4図にその断面を,弟5図に平

面を,葬る図に正面を示す｡

決定されたダム各部の寸法はダム高さ巌低岩盤上

72m,ブロック幅18m,堤頂長190m,中火断面の悼

み天端で2.5m,基礎で71mである.J最大計画洪水量は

430m3/sでスキージャソプ式余水吐で放流される｡

また全容積146,000m3 の堤休コンクリートの打設に

は1リフトの打上高1.5m,打設問

体実

6日で実施され堤

の性状を解析するために応力計をはじめとする各

種計器が埋設された｡

∠ルでク玖四型

(3)取水構および導水路

ダム上流約1,000mの地ノよに前面取水式｢■j形コンクリ

ート造りの取水研が設けられた｡外径6m,高さ42m

でごみよけスクリーンとローラーゲート1門をもってい

る｡導水路はl句径2.38mの馬てい形圧力トンネルで亘

長2,464nl,勾配ほ上目ほ1/1,000,下口は1/500の設計

であるく二.放水塔の断面を第7図に示す｡

(4)サージタンク

サージタンクの構造ならびに寸法については,ダムと

ともにきわめで 重に検討された｡サージタンクの形式

は氷室式で上部水室は水車負荷 断ならびにポンプ揚水

畳急増の場合に働き,下部水窒は水車免荷急増,ポンプ

入力 断時およびポンプトリップ時に働くものである｡

下部水茎ほ第8図に示すように上,下2段に分れ,上段

ほ内径3.8m,亘長30m,下段は内

径3.8m,亘長40mである｡

第7図 取 水 塔 断 面 図
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水車流量変動に伴うサージソグの

ほ従来の方法と大 ないが,ポ

ンプ起動,停止によるサージソグの

解析にほ,数値計算,模型実験およ

び電子計算機によって求められた｡

ポンプ運転時に問題となる条件ほ次

のとおりである｡

(i)ポンプ運転中の揚水量変化

(起動時を含む)

(ii)ポンプ入力

ソグ

断時のサージ

(iii)ポンプトリップ時のサージ

ング(ガイドべ-ンが閉鎖

しない場合)

これらの各ケースについて解析を

行ったが,下郡水室がそれぞれ22,

40mの場合の計算例を弟9図に示

す｡苓解析二万法によって最低水位ほ

約1m弱の差を生じたが,サージタ

ンクの始終寸法は数値計算による値

から決定され安全な容量を有する水

室長30m,40mとなった｡弟10図

に繰返し形アナログ計算機解の一例

〟〟′∠鼠デ/挽7
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第8区†調止水情および鉄管路放水路縦断面
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第9岡 サージタンク水位変仙_畔睨(ポンプトリップの場合)

第10図 繰返し形アナコソ解(上ほ回転数,

下はサージ水位を示す)

を示す｡上の写真ほポンプ回転数の 化をホし約10秒程

度で逆転することを示している｡~Fの写真はサージタン

ク水位の 化を示し下段の水室に入っていることがわか

る｡

(5)水圧管路

水圧管路ほ内径2.3～1.6m,正長177nl,厚さ19～

9111mのもnl条である(舞8図)｡ポンプ入力 断もし

1413

くはポンプトリップになったときに生ず

る負の水衝正に十分たえるように考

れている｡この解析についても前述のサ

ージタンクと同様に数値計算,模型実験

および

(6)

発

子計算機によって行った｡

発電所および放水路

所ほ長沢貯水池の近くにあり,半

地下式鉄筋コンクリート造で屋外変電所

をもっている｡放水路は24mの圧力トン

ネルおよび107mの開渠からなってい

る｡放水口には揚水のためのスクリーン

があり,ほかにローラーゲート1門が設

置されている(舞8図).こ二

5.電気設備の概要

5.】ポンプ水車

この発電所は上,下両貯水池間に位置

する上に,各貯水池の利川水深も大きく,そのために静

水位差も最高127mより最低81.3m と変化する.〕その

上導水路の損失が 9.1m(流一罷12m3/sにおいて)もあ

りポンプ水車の設計としては容易でなかったこ しかしな

がらランナ研究に対する数々の努力がむくいられて,使

用範囲で最高効率をあたえるポンプ凹転数と水車回転数

の比が1.037という良好なランナの設計製作に成功し,

ポンプと水中は同一-､の阿転数で運転することとなった｡

もちろん研究は性能試験のみでなく,次に示すような数

多くの模型試験ならびに特性解析が行われ,ポンプ水車

は段術的になんら不安な点がないという確固たる信念の

もとに製作に着手したわけである｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5~)

(6)

(7)

全般特性

ポンプ

験

動時過渡相性試験

キャビテーション一式鹸

ポンプトリップ時の諸解析

軸受相性試験

ガイドベーン開聞力測定

ラジアル推力測定

また調速機にほ,ボン

考慮して磁気増幅形

AFC協力 転などを

気式調速機を採用した｡ポンプ起

動時における水面押~Fげ装置も 紳に解析され,その容

量を決定して設備の万全を期した｡

おもな機器の仕様は次のとおりであるこ

(a)発電所の概要

取水河川一名

ダム位置

発電所位置

発電所出力

有効落

吉野川水系大森Jli

高知県土佐郡本川村寺川

高知県-ヒ佐郡本川村長沢字蛎谷

故大11,800kW

l18.0一､､ノ74.4m
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第11図 モ デ ル ラ ン ナ

使柑流量 最大12m3.ノ√s

大森川貯水池有効容量

長沢貯水池揚水可能容量

(b)ポンプ水中

17,320×103m3

16,553×103m3

形 式 立軸単輪単流うず巻形フランシス

台 数 1台

水車定格事項

最高有効落差

最大値用流量

放大才一H力

回 転 数

比較回転数

GD2

無拘

ポンプ定格事項

実 揚 程

最大揚水量

最大軸動力

回 転 数

比較恒l転数

吸 込 Jl･1】

113m

12m3/s

12,200kW

400rpm

l18.6m-kW

14 t-m2

580rpm

81.5＼ノ127m

13m3/s

14,300lくW

400rpm

40m-m3/s

-5nl

製 作 者 日立製作所

(c)入 口 弁

主弁∩径

側弁口径

主弁形式

別井形式

(d)圧油関係

油圧ポンプ

･∴

･
.
､

小水卑川

送 油 量

1,600mmd

500mm¢

ちょう形弁

針 弁

1台

1台

280J/min

第41巻 第11号

第12図 実物水車ランナ

油

形

圧 油 槽 1

気 量

__∈ゴ▲
ヽ

全 容 積

(e)水面押下げ装置

空気圧

気

機 2台

形 式

最高圧力

P. D.

回 転 数

軸 動 力

槽 2基

21kg/cm2

歯車ポンプ

2段圧縮式VTS-FRA形

23lくg/cm2

1.33m3/min

550rpm

15kW

容 積 3.38m3×12.2m3×1

弟】1図にモデルランナの外観な,第12図に実物ラ

ンナの外観を示す｡また第13図にすえ付わられたポン

プ水車の写真を示す｡

(2)発電電動機

電気機械を可通式に使用することは,ポンプ水車のそ

れに比してはるかに容易であるが,それでも各部分につ

いて 純な検討と慎型実験が実施された｡この大森川発

電所ほ当初二速度機が考えられたが,次の事情により単

一速度機の採円か決定きれた

(a) ランナの特･性が K=

1.037 な好艮

)
｢
ノと 偶力果

ポンプ最高効率点Nl

水車歳■高効率点Nl
られたこと｡

(b)当時450rpmの単一速度磯と360/450rpmの

二速度機について検討したが二速度機の重量ほ単一速

度機の150～160% となり大森川発電所の場合にほ経

済的に不利な結果が得られたこと｡

(c)発生電力竜増は策2表に示されるように,

650MWHにすぎないのに対し増加経費は6.3%に達
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第13I冥1すえ付けられたポンプ水中

すること｡

現在ではそれ以来の研究によって二

功Lているので高落差にはこ

であると思うlコ

度機の開発に成

度機について検討すべき

次いで問題となったのほ起動を容揚にするための諸対

策と系統に及ぼす影響の問題であった｡,前者について

は,負荷トレクの軽減策としてランナを空転させる方式

と軸受摩 トルクの軽減策が考えられた..〕

摩擦トルクの軽減には,推プJ軸受に油圧を加えて仙膜

を強制F研こつくる方法,ロータをジャッキで押しとげて

油膜をつくる方法,電磁了イでロータをつり上げる方式な

ど穐々考えられ 模卿こよる武鹸など各方面から検討し

た結果,

(a)高圧i帖ミポンプカ式

(b)電磁石つり上げ方式

の2力式にしぼられ,現地における諸試験を実施した

が,いずれも良好な結果が得られた｡保守,その他の面

から高圧油ポンプカ式による

された｡

擦トルク低減方式が

起動時に系統に及ぼす影響は,交流計算鮎により数鹿

にわたる解析の結果,支障庵十ことが確詣された.っ電動

機起動時において系統に与えるショックは

(a)起動時の突入および起動電流

(b)起動加速時のkW

(c)全電上-1i切替時の突入電流および励磁時のショッ

ク

(d)空気抜きケーシング充水時のkW変化

などが考えられ,現地試験結果とほぼ一致することが確

認された｡舞14図にほ計算時の系統構成を示し第15図

に計算額による潮流岡の一例をホす｡また舞1る図には

ランナ充水 の系統動揺曲視の例を示すし､

電動機起動時のダンパ巻線の温度上昇については特に

留意され慎 か進められた.､この点は再 動~可能

の条件も入れて電力ケーブルそのほかの機械に弔るまで

第2表 経 折 比 較 表

1415

ド
‖
｣

lノ也発

衣 虹

計

動機

桝
∵
塑

･
邪
軽

⊥加
加

増
増

量
量.
｢
ノ

カ
中
心射

け仏

壇H

し二MWH)

･二~MW王i〕

松山串肇

佐j】

十~~｢T

七///｣
台

.｣ トト器

畔 一速度

77.5

22.5

100

15,110

軒店旦

駆門川甲や

】

一十-｣ l

⊥†~十】

メ常時間棟を示J

第14図 系 統 構 成

細部にわたって検討されたものである､

電動機起動 の10kV母縦電比はかなり低~Fが予想さ

れたので補機そのほか支障ないか,検討を行った.｡その

一例を発け図に示す｡

励磁機ほそのまま逆転させると残留磁束を失っで電圧

が確立されなくてなるので剤励磁機の界磁をポンプ運転,

水 運転の別によって相性の切替えを子｣:うこととした

推力軸受ほ正逆いずれでも安全であるエア=･こ中火友持

の形式とL.,案内軸受は上,~~Fともにセグメント式を採

用した,=.この縦力軸受についてほモデルを作り十分安全

であることを確讃Lた.二 この発電電動機の外観を辟柑

図に,断面阻を舞19図に示す._.仁おもな什梯ほ次のとお

りである

(i)発

形

容

電動機

式

王事1.

立軸閉銚風道循環形水冷式

発電機14,000kVA

電動機15,nOOkW
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GD2 150.2t-m2

動用拡抗他 2.5n

製 作 者 日立製作所

励 磁 機

主励磁機100kW

副肋磁機 5kW

運転制御方式

この大森川発電所ほ四囲の

折
尾
し
い
ー

∩ⅣU

邦

±220V 455A400rpnl

llOV45.5A40Orpm

系統の幹線である

100kV系に遁系され,約7kmはなれた分水第一発電所
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第18図 発 ′三F･.-_し

Itl トt⊥ 動 機

より電力線搬送によるパルスコード の遠方監視制御装

迂引こよって運転されるし=水軍運転についてほほかの一般

水力発電所のそれと大差ないので,ニニでほポンプ

方式について

転

べることとするニ ポンプ運転および停止

は次のシーケンスによって行われる‥

(a)水面抑下げ装~i勘こよりケーシングおよび吸込管

内の水面ほランナ~F■向以ドまで抑し~卜げられる｡

第41 第11弓･

第20図 配 電 盤

(b)推力軸受に正油を送りスラスト面に油膜を形成

せしめ､同時に起動用変圧器(8,550kVA)を通して

定格電圧の抜を電動機に印加し,起動させる｡

(c)すべり検出装置によって全- 圧に切替え,界磁

巻線【･こ一定時限後励磁を与えて並入を完了し同期電動

機として運転する｡

(d) ケーシング内の空気抜きを開始し,ケーシ∵/グ

内の水圧が確立すると,入口弁を開放しガイドべ-ソ

をそのときの水位差に適した開度に自動的に整完し揚

水を開始する｡

(eJ停止操作にほ,ガイドべ-ンブレーキを開放し

ガイドべ-ンを緩閉,解

園
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第19同 発 電 電 動 機 断 面 図

列する｡

(f)必要なれば入口弁

を閉鎖して完全停止の状

態とする｡

大森川発電所のシーケソ

スを作る場合に最も注意し

たのほ発電揚水の切替所要

時間をできる限り短縮する

ことであった｡最大発電中

よりそのときの放大揚水状

態に切替える所要時間ほ約

12分で,揚水から発電に切

替わる所要時間は約6分で

あり,きわめて迅速に切替

えることが可能であった｡

また運転上の誤操作防止の

ため,配電盤正面に運転状

況を示す照光式表示板が設

けられ,各操作ハンドル

は,
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天森川癖ご｡血石･J

11

第21囚 単 線 結 線

(i)水車 転専j≡jのヰ､の

(ii)ポンプ運転専用のもの

(iii)共用使JIJのもの

に区別して色別けされた.ゝ 第20図に配電盤正面図を,

弟2】図に単組結線周なイす

(4)その他の機器

主要変圧器の容境はポンプ 転時の最大容量から

15,500kVAと決定され,電圧比も低圧側は10.5kVとせ

ずに,特に11kVが採増された.いずれもポンプ運転を

考慮してのことである.二

天井走行起 機は日立製作所製40/10ト10mのもの1

台が納入されている二.

その他照明設備,クロスバ式通信機,電線ケーブルに

至るまれで深甚の考慮が払われ これらはすべて日立

品である｡

第22図 通 信 装 置

車云に使用される給水ポンプ,排水ポ

ソフ,ブスターボンプ,グリースポンプ

および日動ストレーナなどはすべてプロ

転され,完全無人運転を目標とし

ているものである｡

弟22図に通信 置を示す｡向って右

は電力線搬送セットで常用予備,おのお

の1架をもち,左はクロスバ式所内日動

交換機を示す｡

る.結 言

ポンプ水車をもった揚水発電所,これ

は数多くの水力発電所を建設してきたものにとっても完

全に白紙の状態からスタートする事を余儀なくされ,あ

らゆる点について1段1段と解析を進めていったもので

ある｡昭和34年8月23日すべての試

好な成績を収めて常

の研究,解析,試

も無事終了し,良

運転に入ったが,いままでの数々

について全力をあげてご協力いただ

いた日立製作所各位に対し,あらためて感 の意を表す

るとともに,これを機会にわが国電力界に貢献するとこ

ろ大なる呂を期待してやまない｡

参 考 文 献

(1)可逆ポンプ水車に関する研究報告(四国電力 昭

32年3月)

(2)大森川発電所社内試験速報(四国電力 H~開口34年

7月)

大森川発電所について(四国電力昭和34年2月)

大森川発電所概要(四国電力昭和34年9月)
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舞2部 水車お よび発電機のすえ付

1.緒

四囲

R

力大森川発電所の主要機器すえ付についてほポ

ンプ水車と配管関係をのぞき一般水力発

ので本文でほ特異点のみについて

所と大 ない

ととする｡す

え付ははとんど日立工事株式会社の手によって行われ

た｡建設工事の沿革ほ策l表iこ示すとおりである｡

2.ポンプ水車のすえ付

2.1吸出管のすえ付

吸出管のすえ付は昭和33年4月12日まだはだ寒い 小

の降るなかで実施された｡吸出管は在来のものと異なり

ポンプ運転時にほ吸込管となるために,ライナのはく離

は致命的打撃をうけることとなる〔したがって,このラ

イナのすえ付にほはく離ほもちろん,振動の原因となら

ないように十分注意して行われた｡.吸H管の固定にほタ

ーンバクル90本,横ジャッキ16本,竪ジャッキ9本とい

う数多くの同定装置を佐川して堅固なものとしたこ また

吸出管ライナ底部にグラウト用として200mm角の孔6

個あけてセメントの充てんを容易とした｡コンクリート

打設中にほ吸山背に大きな浮力が加わりひずみを生ずる

ので,打設国数についても注意を払い,5回にわけて打

設するという慎重さであった= また吸出管内部iこは50×

50×4mmの山形鋼を使用してライナそのもののひずみ

生を防止した｡舞1図ほ吸H管の据付状況を示す｡

2.2 ケーシングのすえ付

ケーシングのすえ付ほ吸出管以上の注意が･払われた｡

それは,ケーシングの周囲,換言すれば地下室が大きく

ケーシングそのものはバレル状の上にすえ付けたと同じ

状態にあることと,吸f!摺;の周囲がピットとなっている

ために振動を しやすいためである｡ケーシング支持台

は第2図および弟3図に示されるように堅牢なブロック

としその上にケーシングほ設置された｡ケーシングの固

定にはターンバクルほ67本,パイプジャッキほ30本使用

された｡昭和33年12月25日よF)ケーシングコンクリート

の打設を開始し,3回にわけて1月9日に完了した｡第

4図ほターンバクル取付状況を示す｡

2.3 ポンプ水車本体すえ付

水車軸受の摘みぞほⅩ状に作られ,ポンプ,水車いず

れの回転方向でも仙丹莫が破れないようにしてある｡側弁

のすえ付にほ,弟5図に示す④⑥には振動防止用の厚さ

20mmのパッキングが入っているので締付けについて特

に注意を払った｡このパッキングの締めしろほ1mmし

かないので特殊ナットによって 整された｡水車本体の

組立てとともにガイドべ-ンブレーキ装置の組立が行わ

12

第1図 吸｢H管すえ付作業
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第2図 ケーシング支持台平面lミくl
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∴ l

l｢
水車中心ど⊥β必J協ク
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一⊆⊃ 勺-

門川l
ミゝ†

I∵+｣十∴十∵S:⊃

l Fミ

u
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第3図 ケーシング支持台側面図

れた｡これほポンプ運転中にガイドべ-ソの振動を防止

する目的のために設けられたものである｡第d図にその

略図を示す｡.ガイドべ-ソの間隙も極力ばらつきのない

ように調整され,モデルとの関連がよくわかるように開

度指示ゲージに相当開度が刻印されている｡
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第4岡 ケーシング固定作業

第5囲 側 弁.取 付 図

鉄登雄

第6岡 ガイドベーソブレーキ装置

2.4 配管工事

配管には油,水,空気と多榎の配管が多く使用された

ので,色別ほ四l二~l司電力規定によって実施された｡また配

管終了後,日本鉱業K.K.の手によってフラッシソグ作

業をヂ~J二って仙矧刃のほこりその他の汚物を完仝に除去し

た｡フラッシソグの系統Ⅰ又1を第7図に示す｡空気管;の配

管は特に慎 に行われた.ニ空気圧鮨機によって規定圧に

したのち,石けん水を埼イけして漏気の確認を行った｡

3.発電電動機のすえ付

3.1主梁につし､て

発 電動機を麦指する主染ほ今までの水中発電機の条

件のほかに次の事故条件を追加して強度計算を完全なも

のとした｡

(i)ポソプ駆動充水時のトルクおよぴスラスト

13

に つ い て 1421

第1表 建 設 沿 革

水系および河川名

J-斤 在 飽

水利便11川J講

水利使用許可

工事実施中

工事実施許可

設
≠=
×1ヽ

工機据付開始

電妄t関係据付開始

通 水

官 庁 検:‡査

仮 使 川 言忍可

吉野川水系大森川

高知県土佐郡木川村大字長沢字板谷

昭和31年 2月 27 口

昭和32年二 4月19 口

昭和32年 5月11口

昭和32隼11月 22 口

昭和32年 5月 1口

帽う印32年･4ノ 1口

昭和33年12月 6 F-1

昭和34年1月 5｢1

昭和34年 8月 21口

昭和34年 8月 20 口

昭和34隼 8月 23 日

･藍1､仁一喜_■･
l~･

_･1

-ノV/じく仮配管

第71巽】フラッシソグ系統図

｢
∵
｣
:
⊥

∵
∵
㌧
｣

第8｢受1固定子コイル断l面

第9図 ヨーク焼きはめ作業
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第10同｣Fブラケット平面図

第ユ1巻･第11号

ー■l

プル

第11図 メタノしならし稲配鶴間

ぷク′キ亡オ
存

⊂==コ｢市1[コ令電箱

語居澗 射2岡発電所

同

岨

l

l

l

姐l■l閉一 昭♂〟 1
ll=l

メニ

l

n

/Z｢〃

】 l 【l

第13図 発 電 所 側 面 図
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ポソプ締切圧運転中のトルクおよびスラスト 3.2 固定子組立

電動機起動時のトルク 固定子の組立は昭和34年1月5日より開始された｡ス

また主梁のひずみも計測し,鉄筋計によって応力の測 テ一夕ほ4分割されて 擬され,搬入台および発電機室

定も合わせて実施された｡ で組立てられた｡固定子コイルほ十教本ずつ木箱に密封
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第14【ヌ1発電所断面図

して輸 されてきた｡コイルの 乾 ほ3

何に分けて実施し,そのつどワニス吹付

けを行って後十分 敢 させる
ーイイ

きろノと

めて入念な作業が行われた｡

3.3 回転子組立

回転子ヨークの組立ほ昭和34年1日23

日より開始されたがおもな順序ほ次のと

おりである｡ヨークほ鋼板を数十枚積ふ

重ねて組立てられている｡輸送の関係で

分割して送られてきたが,ヨークの焼ば

めほ短時間で終了した｡ポールつり込入

楼上下ダンパリソグ取付作業を轟飢､てf-】二

った｡ダンパリングは普通の水車発電機

に比して電動機起動用のために強固なも

のが取り付けられている｡

3.4 下部ブラケットすえ付

下部ブラケットのすえ付ほ昭和34年2

月5日に完了した｡ブラケットにほ押上

げ用ジャッキ(作業用)とブレーキが付属

されている｡このブレーキは水車運転,

ポンプ運転ともに使mされるものであ

る｡
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3.5 発電電動轢組立

▼卜郡プラケ､ソトのすえ什歳~r後上部ブラケットの仮す

え付,セ∴/タリングなどの川即宇で組立が行われた.- ロー

タつり込み時に主梁のひずみ測定が行われたが,探中火

那のひずみは0.03､0.04mm

ラケットのひずみほ0.18mm

度であった.｡また下部ブ

痩の値か得られた｡.スラ

ストベアリングシュー小火にロータ押上げ用の圧力油供

給孔が穿たれている｡またこれに至る配管ほスラストタ

ンクの外側に引=してある｡本体のすえ付の完了につい

で励磁機,アクチュエータージェネレータの取付けを行

った｡軸電流l抑止のためアクチュエータージェネレータ

は絶縁されている｡なおこのジェネレータほポンプ

時において並入時の位相確認にも利用されるので,発電

電動機と位柚を合せるためロータ振付の関係位置は十分

注意して実施された.｡.なおこのスチータほ回転方向に幾

分調整できる装置が考えられている｡

すえ付が完了すると,有水

電電動機本体の

転に入るまでの空白期間を

利用してメタルならし運転を行った｡それほ第11図に

示すようにM-Gセットと切換器を利用して主ロータを

回転させる方式である｡メタルならし逆転ほM-Gセッ

トにより直流電源を供給の上励磁機により行われた｡有

水試験に入る前,昭和34年6月12日に 400rpmにてロ

ータをポンプ方向に回転させメタルならし運転を実施し

た｡このように侍殊なメタルならし

次のとおりである｡.

(i)有水試験期間の短術

1.緒 Fコ

った目的は

評 第41巻 第11一弓▲

(ii.)ポンプ.址恥転ば水球誹剖瀬のように低速から徐

衝こ加速してメタ/L･ならし運転せ行うことができず,

電源投入とともに約40秒で規定l~ill転数になるというひ

どい条件である.〉 それゆえにポンプ方向のメタルなら

Lほ必ず尖施する必要がある｡

(iii)メタルの油みぞのポンプ作糊が正道ともに異常

ないか確認する必要がある｡

このメタルならL作業を実施したために水車運転より

も先行してポンプ試験が実施できたことほ大きな成果で

あった｡発電所の機器間置関係を第12,13,14図に示

すノ

A 結 l=1

電力昇のさ.-‡三日の的となったこの大森川発電所のすえ付

は振動防止について特に注意して実施され,運転に入っ

て行われた振動測定記録でも明らかなようにメタルカノミ

ーで1ヘノ2/100mm,カップリングカバーというきわめて

振動しやすい場所ですら3～4/100mm,吸出管のコーン

部分に至ってほ測定不能という 秀な結果が得られた｡

これはポンプ水車の特性が良いのは当然であるが,すえ

付についてもきわめで慎重に実施し,また堅牢に取付け

られた日立工事のかたがたの努力も見のがすわけにいか

ない｡

ここに本文をかりて関係者のかたがたに謝意を表する

次第である.こ.

第3部 現 地 試 験 に つ い て

大森川発電所の現地試験は試験期

間を短縮しポンプ特性をすみやかに

つかむ目的でダム湛水開始前と洪水

後の2州こ分けて実施された√｣

開始前には圧力トンネル内が空虚な

た軋 そのままでポンプ運転に入る

ことができない｡したがって第1図

に示すように取水口に8inD の′ト形

ポソプを設問し15,000m3の水を48

時間でトンネル内に完全に充水した

のちにポンプ運転を行うようにした

ものである｡

その後試験が進行しポンプ特性が

16
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は栴されるとトンネルが完全に充水されるまで待つこと

なく,ある程度充水されればポンプ水中をスタートして

揚水を行い,トンネル内の充水と揚水試験をかねて行う

ことができた一.もちろんこの場合にほポンプにとってα

ほ最もひどい状態にあったともいえる｡しかしながら振

動,キャビテーションなどの特異な現象は現われなかっ



大 森 川 発

た｡このポンプ

輯 の 建 設 工

転に成功するとともに

保護回路の点検,電圧確立などの 基本

験も並行して行われた｡ダム湛水後

は普通の水車試験とともにポンプの高揚

程時における試験が実施された｡これら

の試験によって得られたデーターは,ぼ

う大なものであり,この整理と解析には

なおかなりの日時を必要とするので今回

ほその概要を述べる 直にとどめること

としたい｡試験日程の一例を第1表に示

す｡

2.現地 験の概要

現地における試験項目とそのカ法は,

水車関係の

に

に つ い て

第1表 試 験 日 程 一 例

二~打rr~
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めるためにかなり以前よりそのスケジュールと試験

の具体的方法が討議され計画されたものである二

実施したおもな試験項目は次のとおりである
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3.ポンプおよび電動機起動特性試験

このポンプ水車はフランシス形である関係上吸込用句

第3図 逆励磁された場合のダ〃～〝酬三
df
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第5r,叉l水面押下げ装置の解析記号l巽l

の水面を押卜けてランナを空転させる状態で起動しなけ

ればならない.したかってポンプ水車においてこのとき

問題となるのは

(1)水面押ドけ装1J′王の拝読

r2Jl誓気抜きを開始してケーシング内の水圧が確立

されるまでの過言度現象

であり電動機とし′てほ,

(1ノ 動時のトルクと摩擦トルク

(2ノ 允水時の変化

が問返である∴.試験に/ニノいてほこれらの点にウェイトを

おいて実施した..二の試験紆束を 明する前に起動方式

を述べることとする′ノ 舞2図の単線結線図を参照された

い

(a) 動ノJ式の説明

ポンプおよび′電動機の

るものである..

動ほ次の順序により行われ

=り 水面抑卜げ完イし,そのほかの必要な条件が

成立すれは起動用変圧 (8,550kVA)の高圧側線路

開閉器 r23kVl,200Aトが自動投入され変圧器が励磁

されるとともに推力軸受にJ王仙 される

(ii)次いで起動川MCB(#6と略称する:)(11.5kV

l,200A5OOMVA)が投入され発電電動機(GMと略

称する)にほ定格盲引1三の喜である5,500Vが印加lされ

る′-｣

(iii)(;Mか起動し加速されて定格回転数400rpm

にユ庄くなるとすべり検H装置が働作を開始し一定時限

後齢ほ開放され,､一缶列用MCB(#52と略称する)(11.5

kVl,200A500MVA)が投入してGMに全電圧が印

加する㌧ もちろん‡6解放前でも,ある時限後ではGM

の負荷トルクか僅少であるため回転子は凸極性による

リアクショこ/トルクにより無励磁のまま同期に引入れ

られることとなるし

(ivノ したがって#52が投入されて全電圧が印加さ

れるとす/､こりほさらに0に近くなり無励磁のまま完全

に同期に入るわけである｡

18

三テE塙樺

第41巻 第11号

第6図 系 統 図

〟

き三王Jら時間(

第7図 空気 時間 曲 線

′､~:ついで界磁開閉器(‡41と略称)を投入して

同期電動機として系統に並入する必要がある｡この大

森叫発電所の場合にはすでに同期に入っているので

ゴ52投入後一定時限で♯41を投入するという方式を採

用し.た二 Lかしこの場･斜こはすでに同期に入っている

川転子の電気的位置が問題である.｡もしロータの位置

か逆位相で入っていた場合に牒41を投入するとロータ

は一極ずれることとなる..｡この現象についても計算お

よび二_1二場試験で確認されたあと,現地で試験が行われ

たものである｡葦3図は逆励磁された場合の計算例を

示し.第4図ほ工場における逆励磁試験の結果を示し

ている.こ

(b)水面押下げ装置 験

水面押下げ装置の解析は次のようにして行われた｡

押下げ部の容量ほ第5図に示す記号を使用してそれぞ

れ各部分の容量を求めた｡ケーシソグ部の容積は

Vl≒15.56n13

であるこ ところが水面押下げ時にほ,弟5図に示すよ
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第8図 計算用スケレトソ図

J♂ /
し砂

経過師間

第9図 気蓄槽気圧低下曲線
宝
士
ぜ
く

うに下部分に水が残るので実際の空気量ほ

Ⅴ.4≒10.37m3

である｡またランナ部の容積:は弟5図において Ⅴβ,

Vrl,で与えられ,それぞれ

Ⅴβ≒3.08m3

l′c≒1.03m3

Vβ≒1.8m3

となる｡本体回りの酉己管類を10%とすれば押下げ部の

容積1存ほ

Vr≒18m3

である｡この容積に対し長沢水位が高水位のときに,

押下げを行い,ふたたび充気するに要する時間を40分

程度とすると弟る図の配管図に示すような気蓄槽の容

量が必要である｡ただし2.2m3のタンクほ予備的な

もので3.38m3が常用として使用される｡充気用には

空気圧縮機2台が使用される｡計算と実測の比較を第

7図に示す｡

水面押下げ時にほ減圧弁を介して吸込管内に送気し

吸込管内およびケーシング内の水面を押下げる｡水面

の安定にほ第d図の㊤パイプより放出することによっ

∠r.J)

第10図 加 速 曲 線
㌻
P
二

■く

て保持される方式である｡この安定した水面とランナ

下面との間隔はモデルによって検討した結果,決定さ

れたものであるこ 水面復帰にほ送気弁および④パイプ

を閉鎖し,排気槽を介してケーシング内の空気を排除

する方法を採用した｡.水面抑【Fげ時の計算用スケレト

ン図を示すと舞8図のとおりとなる.｡

コンプレッサACより気蓄槽ARとケーシング内に

滅比弁を介して送気されるが,

J一 ･こ､-

すり=αエ(2且一旦)=Q｡(1-j(1アナ･)

如′′=αα(2且一1)

頼=α/(2且-1)

の仮定に従って解析を進めることとする｡ただしαほ

抵抗係数を,恥ほコンプレッサの性能を示すもので

一般に下式で示されるこ

留=0〃-んQ(,R･=払(1-ん且う

また

d書▲Vr=恥胡であるから

路▲=‡ニ(α一ほ埴
ただし αニ¢｡+α`P[

み=(Qoん+2α/)

旦-=‡(｡-&~壱)
ただし 互=(α-あ凰1)

となり,この式にそれぞれ数値を与えてa･とを

と

める

α∠≒1.1～1.2

程度が得られた｡水面押下げした場合の気圧低下を

舞9図に示す｡

(c)起動トルクの測定

同期機を 導機として,しかも低減 圧で起動する
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第12図15,000kW発電電動機起動特性
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第13図 ‡6投入時オシログラム

場合にほ起動トルクが問題である｡この起動トルクほ

工場試よ換において測定されたが,現地においてランナ

などの実荷重をかけたのと,起動変圧器を介した実際

の起動トルク測定を行ったこ 大森川発電所の発電電動

機ほ,電動機起動の場合,起動電流を小さくして起動

トルクを大きくすることと,それむこ対する負荷トルク

の軽減に努力が払われた｡この起動トルクを大きくす

るために制動巻線の材質,配置などについても検討を

行い,界磁巻線に入れる抵抗値についても検討された｡

弟10図に制動巻線の抵抗値をそれぞれ変えた場合の

加速曲線の計算と実測との比較を示す｡起動トルクの

換算には電動機入力より苓損失を差引いて二次入力を

20

ノ叫仙-･⊥-｣禦

第14図 並列時オシ/ログラム

第15図 並列時オシログラム
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第16岡 充水時オシログラム

第17r叉l停止時オシログラム

求めてトルクを換算する方法と 加/離から求める方

法,とあるがいずれの方法によるも大体同様の憤向と

数値が求められた｡第11図ほその一例を示したもの

である｡これから求めた起動トルクほ,約9%となり

保証値をほるかに上11呈lる良好な結果がえられた｡

(d)逆位相助磁について

すでに述べたようにローータは#41投入前に同期に入

ることが考えられるので,工場における逆位相励磁試
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鹸を行い,解析計算とともⅠこ確認された｡実測との比

較は励磁前の電機子 流を過渡時最大の比

れも150%で,過渡持続

がいず

間は工場で6秒程度に対し

現地のそれははるかに早く約4.5秒が記録された｡い

ずれにせよ逆位相励磁ほ支障ないことが確認された

が,現地における正位相に入るチャンスと逆位相に入

るチャンスとでほ辿の場合が多いように恩われる｡

(e)低電圧起動について

この発電 動機の最低起動 圧ほ大体工場において

求められたが,ポンプ水車を直結した実

いてほ,系統変動

の場 合にお

正の最低値として主変圧器105/

11kV,起動用変圧器11/6.28kVのTapで起動した｡もち

ろん軸受摩 トルク低減装尚として,電磁石法と,高圧

油ポンプ法の二者について比較試験を合わせ行った｡

この結果ほ次のとおりである.｡

(i)電磁方法

虻(故低)

電動機電流(故大)

400r/mになる時間

電磁石電流

(ii)高圧油ポンプ法

電動機 比(妓低)

電動機電流(最大)

400r/mになる時間

5,200V

l,200A

38秒

D.C 80A

油圧 45､50kg/cm2

この結果から明らかなように加速所要時間に大差な

く,また起動電圧器タップが11/6.88kVのときの加速

所要時間38秒に対し49秒と約10秒程度おそくなった

川上大差なく,むしろ突入電流値が少なくなり系

統にとれば好ましい低1鋤こある.｡この電動機は5,000V

すなわち10%低下した電圧で十分並入しうることが明

らかにされた｡第12図に読みとりの起動特性曲線を

弟13図にほ♯6投入 のオシ/ログラムを示す｡.弟14図

ほ#6のまま並入したことを示すオシログラムで電力

が振動しつつ同期に引入れられる現象をよく現してい

るもので,右端に♯6と#52の切替現象を示している｡

弟15図は左端で#52に切替えられたときのオシ/ログ

ラムで3～4サイクルで安定している｡右方の動揺ほ

♯41で逆位粗励磁された状態が示されており,過渡電

流ほ約5秒で減衰している｡第1る図ほケーシング内

の空気抜を開始してランナに充水し水圧が確立した現

象オシログラムで電力,水圧,電流などの変化が良く

示されている｡第17図はガイドベーンを緩閲してト

リップさせた場合を示し,系統サイクルJfが上昇し

たことも示されている｡

(f)ポンプ起動特性

ポンプランナ空転時の損失ほ36.2kWで,それ以外

ノ ダ

注違約間(俄■〝〕

第18図 ポンプ水圧特･性(GV6/10)

iこ特に問題となる点はない｡ただランナ空転中の吸込

管内水面動揺はモデルのそれと異なるか否かは,まだ

確認されてない｡空気抜きを行い,ランナ充水時の過

渡惰性ほ一部の現象をのぞきモデルと良く一致してい

る｡たとえば水圧上昇時間はモデルよりの推定値の1

秒前後の値に対して,実測ほ第1る図に示されるよう

に大体1～1.5秒の値が得られている,弟18図にはケ

ーシング水圧確立時の変化曲線を示す｡ただしこの曲

線ほ5秒おきの読み取り記録である｡

4.電動機起動時の系統動揺試験

この大森川発電所が電動機起動した場合に系統にいか

なる影響をあたえるかについて,すでに交流 算盤によ

り各ケースについて十分討議されたことほ述べたが,系

統に与えるおもな問題′心ま次のとおりであり,測定ほこ

れらを重視して実施されたものである｡

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

(Ⅴ)

‡6投入時の,突入と起動電流の問題

♯6投入時のkVAと加 に必要なkWの問題

#52投入時の突入電流の問題

#41投入時の逆位相励磁問題

充水時のkW急増問題

この試験にはオシログラム8台を動員して,大森川発

電所をほじめ分水第一,長沢発電所ほか全部で6箇所の

電所において計測された｡このときの潮流実績を

第19図に示す｡

(a)電圧変動について

♯6投入 の電流による電圧降1ごほ大森川田:線電圧濫

おいて15%程度と計算され,苓蘭磯 開閉器

るまでこのときの電圧に安全に耐えて運転できるよう

に注意された.｡系統の電圧降下ほ計算で

分水第一発電所 4.8%

長沢発電所 3%

大森=発電所内 15%
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第19図 潮
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であり,これに対して実測値ほそれぞれ3%,1%一

16%と大体一致した結果が得られた｡また発電所内の

電圧降下も

大森川送電線

主変圧器

起動1~批変圧器

カケーブル

0.8%

12.93.%

9,1%

0.27%

と推定されたが,実測も大体一致してたとえば

主 圧器 11.5%

起動用変圧器 5.5､7.2%

の値がえられた｡実測値が小さくなったのは,計算に

こ･

臣

､β =毒

第21回 ポンプ入力遮断試験(ガイドべ-

ン開度75ノ写)

おける仮定事項

(i)AVRほ使用しない

(ii)進み力率90%とする

のためiこ生じた誤差と思われる｡いずれにしても影響

をあたえるのほ,長沢,分水第一発 所程度であり,

その他の主要地点i･こはほとんど問題がなかった.｡

(b)周波数変動について

‡6投入時の加速キロワットと充水時のキロワット急

増,ならびに停止時の締一切キロワットのトリップなど

において当然周波数の変動が考えられる｡周波数変動
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第22図 ポンプ入力遮断試験オシログラム

第23図 ポンプトリップ試験(ガイドべ-ソ閲歴60%)

は大森川発電所において記録右那皮計により測'走された

がその一例を第20図に示すし.第20図で明らかなよう

に#6,♯52投入暗に逆にj.耶皮数か岳√てなるという現象

か現わjtたノ もちろん充水時にほ爛i皮数ほ,そのとき

の水火力の比率で0.1%,ト1トソナ咋にはり｣1㌔低~卜ま

たほ.ヒ昇している｡

大森Jlr,長沢,分一発電所との相差作服描行目射†三デー

ター整理■1~-であり振動周規は計算のそれと.まごぎ一致十る

ことが確認された程度で発表の段階ではない

5.ポンプ入力 断試験

ポンプ運転小こ‡5がトリッブすると低電ソJ継電着㌫ま

たほ低周波数継電器などが動作してガイドべ-ンを急閉

しポンプほ急停止を行うこととなる二 二の土.きには当然

水圧管路にほ負の水衝圧が,水路にはダウンサージが

発生し,それに伴ういろいろな現象か′-【~二ずる′_｣人力断

.試験の-一一例を第21図に,オシログラムの例を弟22図に
示す._ ガイドベーン閑鹿か75省窄拙如こなると,かなり

逆流するものと推定され,舞21図に全般梢昭甘ヰ求めた

流ぷ二変化曲線を示すし.第22図のオシログラムほ甘庁試

験時のデーターでおもな数値ほ次のとぶりであるr｣

放低水圧に至る時間

逆流するまでの時間

姑低水圧変動率

閉鎖時間

いずれの場合もポンプ入力

2.79秒

2.2､2.5秒

2住2%

5.81砂

断試験でほポンプほ逆転す

るに至らなかった｡このオシログラムにおいて♯52トリ

ップ時より2秒間程度ほボンナ領域であり,あとは全部

ブレーキ領域にあるものであり,その影響が速度低下曲

線によく表わされている｡
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‡く･㌻をミ･■一幸イL三J■意匠∵唇
.←′予-え

･.1･′

第41巻 第11号

望L_ノ′ノ､打滋
′ごだ∠ノ浮＼

◆滅済轡繹轡号･盛義･よて

撰..≡…≠′繋崩替酬嘩躯桝､♪■ぶた潮瞞率漱㌦∵′警穣

上 9,250klV運転,下11,880klV運転

第24岡 水車 負 荷遮断試験

d.ポンプトリップ試験

もし#52がトリソ7~Lてガイドべ-ンが閉鎖しない場

合にほ,1然そのままブレーキ領域から水車領域に入り

無拘束速度になるわけで,現地においてほ,サージタン

ク水f立カ､最低になるまで放;程して,無拘束速度に至らし

め,その後ただちにガイドベーンを閉鎖した｡したがっ

て,そのときの無拘束速度は幾分低い値となる｡このと

きの行現象を 影Lたオシログラムを第23図に示す｡

ぶもな数値ほ次のとおりである.｡

逆転に至る時間

第1次最高回転数

そのときに至る時間

ケーシング水址変動率

吸込管水圧変動率

上カバー水圧変動率

トカバー水圧変動率

8.39秒

481rpm

17.3秒

-13.6%

十89,5%

¶13.3%

-12.2%

このときの揚水量は約8･4n13/s程度とノ蕊われ,放水路

の過大サージソグほ,1.2mで,サージタンクほ-25.7m

であったりまた故低サージ水位になる時間ほ約47,5秒で

あるっメタルカバーの振動はブレーキ領域付近にて最大

で嘲りノ帖こ4･5/100mnlが-㌻己録された｡

水車負荷遮断試験

水中魚荷 呆とLてほ特に変った現象はな

い､ただポンプ水車の特性上 低落差においてdp/dn

か人せいので注意しなければならない(たたしPほ水車

24

=ル ー-･浅水車回転数または落差)｡オシログラムを第

24図に′存す_ このオシ/ログラムに示されているとおり,

GD2か比較的′トさいのと,ガイドベーソ全閉時のラ

ンナ締切水圧か高いために速度の低下が著しいことであ

る_ この点も速度調整に苦しい面がうかがわれる｡水

屁変動値｣速渡瑠動率ともに保証値を-~n明り良好な結果

ケけ逼ら右∴二

8.効 率

水車およご:ホンプの効

試 験

試験が実施さ のそがたtオ

ほきわめて良好であり,ポンプ,水車ともに同じ傾向を

もったことは､良い傾向である｡流量の測卦こほオット

ー式カレントメータ21個を使用し鉄管内で実施した｡カ

レントメータの配置図を弟25図に示す｡囲に示すよう

に鉄管壁近1には8(対のカレントメータを4個使用

L,そのほかほ125¢のもの17個使用した｡また落差

揚程の測患二はHK式落差測定器を利用して求め,出力

または入力ほ麿準積算電力計で求めた｡水車効率はその

ときの落差でモデル値を上阿ること約4%,ポンプ効率

ほそのときの揚程でモデル値を上回ること約5%という

良い持仲であるこ ぐ第2る図および弟27図参照)｡

9,調速機特性試験

電気式瀦樋機の特性試験が住友西火力竣工とともに実

施された_.そのおもなものは次のとおりである｡

r二aJ無水周波数応答試験

周波数の変動周期が変った場合の主サーボストロー
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第25図 カレントメータ取付図
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第26図 水車効率曲線

クの変化を めたが,その結果ほ次のとおりである｡

変動周期(秒)主サーボストローク(mm)

1.O

tし=

3.5

36.0

58.5

5～5.5

10′～11

13～14

12～13

14～17

系統周波数の変動をランダムとしてその周期は120秒

βパ･モなノ

第27図 ポンプ特性比較曲線

であるといわれている｡したがってこの調速機は十分

応答しうるわけであり,周期2.5秒までは,大体平坦

な傾向を示している｡

(b)有水無負荷応答試験

オ】＼水無負荷応答試験は共振川路にCを付加しまたほ

急に収りのぞいてJノを与えた場合の特性で次のよう

な結果を得た.｡

｣ノー

士0.5(サイクル)

十0.3(サイクル)

十0.15(サイクル)

±』5(主サーボストローク)

一10
+8

-8
+5

- ∵:ll1-

･…･∴･

読喜(m叫
(ただしPC3%ND5p4とする)

このサーボストロークの値が⑳0で異なるのは開放,

聞鎖時間が異なるのが原因である｡弟28図はそのオ

シログラムの一例である｡

(c)系統応答試験

系統周波数が った場合に大森川発電所の=力ほい

かに応答するかの特性を住友西火力のガバナテストと

並行して行われた｡その結果の一例を示すと次のとお

りである｡

(i)最低周波数

安定後

変化量

(ii)般低周波数

安定後

変化量

(iii)最低周波数

安定後

59.40c/sそのときのノー町力

59.94c/sそのときの出力

ー0.5c/s

59.02c/sそのときのH力

59.90c/sそのときの=カ

ー0.93c/s

53.62c/sそのときのJlりJ

59.90c/sそのときの‖力

9,400kW

6,850kW

+1.550kW

7,740kW

4,910kW

十3,730kW

7,740kW

5,480kW
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第28図 有水無色荷応答試験
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一

方三 ■ぜ 已⇒

ム

∈=∃
臼J

第30｢対 温度上昇曲線(ポンプ負荷試験)

第41巻 第11斗

~亭

.豆
重言.三言

｢--~亘三千∴

二二三＼

.......-.._キ音彗~主

-●

-=･･一-.＼ 三

変化叢 -1.29c.ノーs

4,510kW

10.負 荷 試 験

ポンプ運転と水車運転の負荷試験が行

われたが､ボンナ運転と水車のそれとの

問に大きな差は克とめられなかった｡メ

タ′しの温度にしても,回転ノル加･こよって

ノタルパッド1甘の混度分1′囲二変るので比

帆よできない_混度上昇の粍過を示す曲

線を第29図,およJ第30図に′J二す｡

11.サージング試験

水車 転,またはホンフ 転申に負荷

変動があればガイドべ-ソ開度の変化ま

たほ回転数変化に伴って流量が変化しサ

ージングか発′巨するし,ガイドべ一ソを

人為的に拭作Lても発/セナる_ もちろん

事故時においてはかなり急激なサージノ

ブか発生するのでこのサージングについ

て十分検討しなければならない_ おもな

サージングの原囚は次のと.おりである｡

:a)水車運転時

n荷急増暗

色荷遮断時

AFC協ノ丑巨転(ガバナフリー

運転)時

(b･ボン∵ブ運転囲

ポンプ起動時

ポンプ停止時

ボンフ~入力 断時

ポンプトリップ時

ポンプ揚水量急増時

周波数変動に伴う揚水見変化時

これらの各項と]についてす/こて解析す

べきである｡四国電力においては,これ

らサージソグについて電子計算機,数値

計算および模型iこよる水和実験で解析し

たので,実測と計算の比較ならびに計算

結果の一一例を述べることとする⊃ ポンプ

入力 断試験における計算にほ 子計算

機を使用したが,そのブロック図を第31

図に示す二計算機の解を示すチャートを

第32図に実測との比較を第33図に示

す二第33図に示すように実測と計算と

1:ほとんど一致しているのほ,計算式の

考えプブが正しかったことを示している｡
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同様に大森川ダム水位が下った場合の計算酪果を第34,

35図に示す｡第34図によれは 大森川ダム水位が最

第31図 ブロックダイヤグラム

つ し､ 1135

低の745n〕で揚水量131113ノsの場合のダウンサージほ

735.2nllソ､~トニなることはなく安全であることを示し

ている 弟35図ミま舞34図の時間軸を引き伸したもので

ある

ポンプの場合と同じように,水中のサージングを求め

たのか第3る図にホすサージング憫練で,これもまったく

打棒の便rlJを持っていることがわかる_ノそのときのプロ

､ソク図を舞37図にホす二AFCにⅠ誠力して大森川がガバ

ナーフり一週転を行ったらサージングほどのようになる

かを求めた言卜妄註を第38,39,40図にノJけし､ガバナがそれ

ぞれ周皿14,56,112秒で変化した場合のサージソグ特

作で,水路系の周布周期180秒に近くなると共振する低

け針1‡をもつことかわかる‥すべておこりうると考えられ

るサージ､ノブに対して十分安全なサージタンク容算を備

えているので恵んら不安ほない= またこれに伴ってお

こる水面旺も｣_Eの城含はもちろん,負の場合己･こついても

第32周 ポンプむ力遮断試騨ふ蟻
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第33図 ホンプ人力遮断試験記銀
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第34図 ナンプ入力遮断サージソグ曲線
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空気弁3個が水圧管路の水平別に設けられてあり十分な

スチフナが入っているので強度上聞題ほない｡

12▲ ガイドベーン開閉力測定

水車運転の場合,ポンプ運転の場合に分けてそれぞれ

＼

ノ■1 ロ∩

′謀グ
∴し'↓.~

仁
ノ

n
′

~一~~▲

7′メ.

Ⅷ

第35図 ポンプ入力遮断サージソグ曲轟

第36国 水車サージソグ特性

第41巻 第11号

求めたが水車運転の場合の圧力

ある｡ただし正を閉側とする｡

サーボ開度(mm)

0

10

22

40

70

】3.結

をとれば次のとおりで

擦力および不平衡力
圧力差(kg/cm2)

-5.9

-1.3

0

十1.1

+1.6

言

ポンプ水車における現地試験から得られたデーター

ほ,きわめて有益なものであり,われわれが予想にもしな

かった問題や,予想値と一致した場合など,すべてかポン

プ水卓に対する自信と今後の技術的進歩を高めるもので

あった.｡/宮■11の現地試験に対し日立製作所ほ多大の労力

第37図 ブロックダイヤグラム

(′才一私i 息1ニ〃.抄

第38図 サ`-ジング特性(周期14秒)

28
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第39図 サージング当卦性(周期56秒)
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第40図 サージング特件 佃期112秒)

と完備した計測器を集小して協力を賜わり,系統試験に

ほ電力技術研究所の協力もいただき,多大の成果を収め

ることができた｡本文む陪ぶに際し関係苓位に対して厚

を故､謝感

ノ
､
､ るとともに今後のポンプ水車発展の一

礎石になるよう期待してやまない｡

参 芳 文 献

(1)可逆ポンプ水車に関する研究報告:(四国電力 昭

和32咋3月)

ヽ

(2)大森川発電所電動発電機起動時の諸現象:(電研

昭和34年5月)

(3)大森川ヲ巨竜市川ポンプ水車のサージソグ特性につ

いて:(円匡l電~ノJ昭和34年9月)

(4)大森川発電所ポンプ水車効率試験報告書:(四国

電力 昭利34年9月)

(5)ニ大森川発電~.町自'庁検査記録:(四国電力昭和34年

8月)

(6)大森川発電所社内試験速報:(四国電力11R和34年

7月)
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特許弟219495号

特 言午 の

勲陰極水銀蒸気整流器の限時起動装置

この限時起動装置ほ熱陰極水銀蒸気整流管の陰極線条

の余熱温度に適応して制御されるもので何起動および停

電などによる長時間電源中断後の再起動においては電源

開閉器2が閉じられると(または停電復旧卜継電器郡iこ

に直流電圧印加され運動継電器9動作L熱縦電器11を動

作し-･定時間後接点11aを閉じサーミスタ13の通電によ

る抵抗｢直の減少により制御用継電器10を動作せLめ陽極

電源開閉川継電器12動作し整流管5,6の陽極に電圧を

印加する.｡サーミスタは動作中加熱の状僧滝継続してい

る｡

短時間′電源rt咽テ後の再起動､こおいては電源中断により

整流管5,6の陰極織条,サーミスタは同し冷却特性に

より冷却するので陰極織条が十分の余熱を有lノていると

きはサーミスタも十分低抵抗を有しているため電源回復

すると制御牒速動継電器10動作し,ついで継電器12動作

し整流管5,6に陽極電圧を印加する=

本発明は熱陰極水銀蒸気整流器を限時起動せLめる継

電器群中に該継電器群の動作を制御する制御汀日医電器を

特許弟240800号

設け該継電器は熱陰極水銀蒸気整流管の陰極鉄条と同様

の温度特性を有する熱素子を含め該熱素子の一定温度以

上にてただちに熱陰極水銀蒸気整流管の陽極に電圧を印

加し,熱素子の一定温度以】Fにて限時起動の動作を行わ

しめるため特に短時間電源中断後の再起動において顕著

なる効果を有する｡

田 中 成 一･関 英 彦

ト ルク コ ン バ ー タ 制 御 装 置

掘削機そのほか変速機を必要としたい機械のトルクコ

ソバータは,車両用のものはどトルク比を大きくとる必

要ほなく,むしろトルク比を小さくしても高効率にする

ことが要求される

この発明は_上記の要求に応ずるため,トルクコンバー

タ側のガバナと原動機側のガバナとの間に後者ガバナの
制御装置を設け,■常態においてほ,コンバータ出力軸速

度の増減に応じこれを一定にさせるように原動機軸速度

を減増せしめるが,前記出力軸速度が所定値を超過して

低下する特異状態においては,前記制御装置により原動

機出力を制限せしめ部分負荷として過大なトんクとなる

ことのないようにしたものである.ニ

トルクコンバータの負荷が減少して出力軸fの回転速

度が上ると,ガバナgの作動により分配弁9か左方に移

動させられて Plがとじられ,流体の供給を遮断する｡

それと同時にP2,P4が通じてシリンダ10内の流体がの

がされるのでピストン11は右方に動き,その結果レバー

iを介してロッドjを右ノブに引く.‥ これで原動機の回転

速度が下げられるこ そのため軸fの回転速度も下ること

となり,ふたたび平衡状態にもどる〔

トルクコンバータの負荷が増大し机力軸fの回転数が

低下する時ほ,上記と逆の作動により流体は調整シリン

ダ10に入り,ピストン11を押して原動機の回転数を増し

て平衡するが,さらに負荷が全負荷以上に増大して原動

機を最大の回転数で回転しても,なお出力軸fの速度が

下降すると分配弁9は右に動くこととなり,シリンダ8

の孔Pl,P2,P3が開いて流体は P3から逃げる｡図は

この状態を示す｡このためシリンダ10内の流体の臼三力降

下が起り,ピストン11はもどしバネ12の力とこの場合の

流体圧力による力とが平衡するように右方に動き,原動

機回転数を下げコンバータに対しては部分負荷の状態と

なるこ これをコンバータの全負荷の状態に比較すれば,

同出力軸回転数で出力トルクが減少し効率が向上するこ

ととなる｡

(富田)




