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(b)ガスタービンの外観

平成5年8月に日本紙業株式会社東京工場で運閲したリパワリングシステム 4.OMW級ガスタービン設備導入による国内初の排気再

燃型リパワリングシステムである｡エネルギーの有効活用とともに,地球環境保全に貢献している｡

産業構造の高度化･都市化にfFってエネルギー需

要が伸び,その結果,酸性雨や温暖化現象といった

地球環境保全への対応が求められている｡

これらの動向に対し,エネルギーを有効活用する

CGS(Co-generationSystem)は,民生用都市開発の

分野だけにとどまらず,一般産業用の分野でも急速

に導入されるようになり,そのニーズも加速度的に

拡大しつつある｡

ニーズの拡大に伴い,CGSも多様化しているが,

その中でも,特に熱エネルギーの高効率活用が図れ

るリパワリングシステムが注目を集めている｡

ここで述べる日本紙業株式会社東京工場の自家発

電設備は,既設ボイラを使用した国内初の排気再燃

方式の産業用リパワリングシステムであり,現在期

待どおりの信頼性の高い運車云が維持されている｡

*H本紙業株式会社技術部 **H立製作所 H立丁場 ***H立製作所システム事業部 ****日11二製作所機電事業部

*****バブ｢卜立エンジニアリングサービス株式会社技術本部
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l】 はじめに

近午,産業構造の高度化･都lけ化に伴ってエネルギー

訂変の伸びとともに電ノJ供給の不足が懸念され,分散電

搬･付和の最大電ノJのピークかソト対策･省エネルギー

への兵剣な月文尉1みの重要件が力説されている｡

これらへの.取組みとして,自家発1盲システム,特に燃

料のエネルギーを最初に電力に変え,その後残存エネル

ギーを蒸気などで[ロ川又するCGS(Co-generation Sys-

tem)が,竜力と熱を得ることによってエネルギーの利用

効率を高めることができるので,非常に有効な手段とし

て柱Hされている｡

CGSは,昭和61,62年度に行われた通商産業省による

商川電ノJとの連係や特定供給の税制緩和などにより,広

範に設備計向されるようになり,そのニーズも加速度的

に大きくなりつつある｡

ニーズが人きくなるにつれ,CGSも多種多様なシステ

ムが/卜まれつつある｡各種システム例を図1に示す｡そ

の中でも,既設ポイラ･蒸気タービン発毛設備にガスタ

ービン発電設備を付設し,その排熱を既設の蒸気タービ

ン設備に利川してコンバインドサイクルを構成し,発屯

什.力と熱効率の向_卜を図ろうとするりパワリングシステ

ムが特に注臼を集めている｡

ここでは,既設ボイラを使川し,ガスタービン排ガス

をボイラ燃焼円空気として巾利川する,匝1内で初めての

排気1年燃方式リパワリングシステムを例にとって述べる｡

1.シンプルサイクル

燃料 排気ガス

ガスタービン発電機

基本システム

発電機

′■■ヽ〉

ガスタービン 身
電力

2.コージェネ

レーション

システム

発電･蒸気

燃料｢

発電機■･排ヨスポイラト諾霊ガスプロセス蒸気およぴ
′㌧

一 珍 プロセス蒸気

システム ガスタービン
▼珍 吸収式冷凍機 一柳気ガス 冷水の確保
電力 給水

ー珍
冷水

メカドラ

システム

発電機 ■l排ガスボイラ トー一柳気ガス

発電効率向上と補機
～

発電機碧空圧縮桜
ガスタービン⑳

sTJ品GC
電力蒸気トビン⑳ ガス燃料

プロセス蒸気傘 電力

動力(ガス圧縮機)の

確保

発電･純水

燃料

発電機･排ガスボイラト十排気ガス
高温純水

給水
へノ

蒸気

システム ガスタービン

票 高温純水装已｢一撃高温純水
(機械洗浄への利用)

l
冷却水

3.コンバインドサイクル

鮒

発電機l脚‾スポイラl蒸気タ_≡･空気ガス発電効率向上
排熱電力回収

～ ST

～発鞄
電力

ガスタービン 易 p ]ンテンサ

電力
冷却水

4.リパワリングシステム

燃料
発電機 ･l巨既設ボイラト排気ガス

既設ボイラヘの排ガス

の供給

～

燃料+
l

給水

ガスタービン 易 sT

～発謁電力電力 蒸気タービン
珍蒸気

注:略語説明

ST(SteamTurbi[e),lGいnductionGenerator),lM(-nd]CtLOnMotor),GC(GasCompressor),P(Pump)

図l ガスタービン発電設備のシステム例 CGSの多種多様なシステムの中でも,発電出力と熱効率の向上を図るリパワリングシステム

が注目を集めている｡
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囚 リパワリングシステム

｢産業用リパワリング+とは,⊥場に設置されているポ

イラ･蒸気タービン設備にガスタービンを付設し,ガス

タービンの排熱を蒸妄もタービンに利鞘してコンバインド

サイクルを構成するものであり,ガスタービン分の発電

汁りブの増加と排熱利用による効率向_卜を担1る｡

産業用リパワリングは,図2にホすような概念フロー

であり,次のような特徴を持つ｡

(1)エネルギーを多段的に有効利用(カスケード利鞘)で

き,従来比で10～30%の省エネルギーが図れる｡

(2)付設したガスタービン分の発電出ノJの増加が図れる｡

(3)省エネルギーにより,_r二場のエネルギーコストの低

減が図れる｡

(4)環境面では,省エネルギー効果により,CO2および

NOxの低減が図れる｡

(5)事業糊火ノJ発電所に対する分散形電源という観点か

らすれば,

(a)新規の発電所立地を必要としない｡

(b)増設分の設備費だけを考えればよし-｡

などのメリットがある｡

8 日本紙業株式会社東京工場におけるシステム

の基本計画

3.1リパワリングシステム導入の背景

ト1本紙業株式会社東京_Ⅰ二場:旧亀有_l二場(以下,束京_l二

場と言う｡)には,ポイラ･蒸気タービン発電設備が昭和

42年に設置されており,以来約26年間選手云が行われて工

場操業に寄与している｡東京_丁場は東京都葛飾一束に位置

商用電源

/
電力

軒 発電機

背圧蒸気
プロセスヘ

C>

(a)蒸気タービンシステム

注:略語説明 ST(蒸気タービン),GT(ガスタービン)

し住宅地域にあるため,周辺環境への配慮は非常に甫賀

なことと言える｡H本紙業株式全社の自家発電設備は,

C重油を使用(排煙脱硫装荷付き)している大型設備であ

る｡｢ii一社では束京都で平成3年3月から施工された｢ボ

イラー零素酸化物排.■11低減指導要項+の主旨に従って,

既設ボイラの13Aガス化を検討していたが,燃料コスト

がネックとなっていた｡このような背景から,今何燃料

のガスへの転換を実施すると同時に,リパワリングシス

テムを導人し,エネルギーコストの削減とともに,あわ

せて環境のよりいっそうの改善･自家ヲ芭電率のIh=一▲をドl

ることとなった｡

3.2 システム概要

このリパワリングシステムのシステムフロー構戌を

図3に示す｡主要機器の什様は次のとおりである｡

(1)ガスタービン

ガスタービンは長時間連続逆転に耐えられるヘビー

デューティ型で,4,30qkW(大気温度70cで)をH力す

る｡その排ガスは排｢‾h貨約65,500kg/h,温度約5000cで

ある｡

(2)ボ イ ラ

既設の改造により,燃料転換とともにボイラ単独･排

気再燃のいずれの運転も可能とした｡最人蒸ちも発/仁量は

62t/hであり,バーナは排気/人妄も兼用の新型としガスタ

ービンの背庄を下げるため,バーナ,節炭器,雫気‾了㌧骨‡

器などを低圧損型とした｡

(3)煙 道

ガスタービンとボイラ間の煙道に,ボイラバイパスス

タックとガスタービン排ガス人気放出ダンパ(DMP-3)

を設置するとともに,低温エコノマイザ人口には,人気

燃料

燃料

L+ GT

排気

｢ 商関原

発電機

蔚
発電用ポイラ

/

発電機

背庄蒸気

電力

プロセスヘ

(b)産業用lノバワリングシステム

図2 産業用リパワリング概念フロー 既存の蒸気タービン発電設備にガスタービンを付設し,リパワリ

ングシステムとする｡
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放Hl時のガス遮断ダンパ(DMP-1)を設ける｡排気再燃

時にはDMP-1を閉に,DMP-3を閉にすることによっ

てガスタービン排ガスをボイラに導入する｡また,ガス

タービン･ボイラ単独運転時には,ガスタービン排ガス

をバイパススタックから大気に排‖し,ボイラは,押込

通風機からの燃焼糊空気だけで運転することとした｡

主要機器の仕様を表1に,ガスタービンの構造を図4

に示す｡

表l主要機器の仕様 蒸気タービンは既設で,ガスタービン

は新設とする｡ボイラ最大連続蒸発量は,実情に合わせて62t/hに

変更した｡

横器名 称 仕 様 備 考

l.ガスタービン

●形 式

単純開放サイクルー軸型

新 設

●出 力

4′300kW(大気温7DCで)

●回転数16.500r/min

●燃 料13Aガス

●NOx低減方法 水噴射

2.蒸気タービン
●形 式 衝動式背圧タービン

既 設

●出 力 8′000kW

3.

ボ

イ

7

最大連続蒸発量
改造前 改造後

●既設改造

●燃料転換

72t/h 62t/h

最高使用圧力 ゲージ庄91ZX104P∂ ゲージ圧912〉く10+Pa

過熱器出口蒸気圧力 ゲージ圧814×104Pa ゲージ庄8】4〉〈10JPa

過熱器出口蒸気温度 483¢C 483ロC

燃 焼 方 式
C重油専焼

大気燃焼

都市ガス専焼

大気燃焼および

排気燃焼

62

図3 日本紙業株式会社シ

ステムフロー ガスター

ビン排ガスは混合器で大気と

混合され,ボイラ燃焼用空気

としてボイラに供給される｡

ロ リパワリングシステムの特長と効果

4.1システムの特長と確立条件

産業間CGSは事業用発電所とは異なr),使用者側のニ

ーズに合わせたシステムの構築･設計が特に必要条件と

なる｡したがって,多様化する使用者の要望にこたえる

ための適切なシステムエンジニアリングこそが,CGS導

人成否の重要な要素となる｡特に製紙工場の場合,夏

季･冬季のプロセス蒸気の変軌,大型機器の補修,原料

切れ(紙切れ)による主要電動機のトリップなど,その道

転パターンは多種多様であり,これらに十分対応できる

議

L頁′､･,∴ゝ

･.と:帯
･､べ

よ 欝′･､

覿,_迅
踪､■■･
藍ナ＼.､､嘲

ゝ

ふぴ

図4 ガスタービンの構造 ガスタービンは,長時間連続運

転に耐えられるヘビーデューティー型である｡
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システムを確立する必要がある｡

(1)プロセス蒸気の確保

製紙工場では,その製造_t二稚で多古呈二の乾燥椚蒸気を便

斥ける｡そのため,安定したプロセス蒸気の供給を可能

にするボイラの安定連続運転は,工場の生産にl自二接影響

するのできわめて重要である｡力一ガスタービントリッ

プなどが発生した場合でも,ボイラの停止は許されるも

のではなく,プロセス蒸気の供給堤を一定に保持する必

要がある｡そこで,ガスタービントリップ時は各ダン

ぺ 燃料呆,辛気量などが予め計画されたバックアップ

システムに沿って作動し,この結果,蒸発量,上--〔力,温

度にほとんど変劫のない状態で排気から大気燃焼へと自

助切換えできることを確認した(図5参照)｡

(2)エネルギーコストの低減

製紙_‾_t二場では,製品コストに対するエネルギーコスト

の割介が大きし､ため,エネルギーコストはl自二接製品コス

トに影響する｡そのため,さまざまな工場内電力負荷,

プロセス蒸気負荷に対しても,最もエネルギーコストが

`女価となるように運車云パターンを考慮しなければなら

ない｡

(3)臼家発電率

リパワリングシステム導入前までは,自家発電電力約

6,000kW,商用電ノJ約5,5()()kWであったが,リパワリン

グ導人後は平常時,自家発電ノJ約1ソJkW,商川電力約

1,500kWとなり,日豪発電率が一気に87%となった｡1

場内負荷が低下した場合には,自家発電率は90%以上に

までもなることもある｡また,東京_L場は24時間操業で

あることもあり,ガスタービン,蒸気タービン,ボイラ

はもちろんのこと,受･変電設備をも含めた自家発電設

備乍体に高信頼性が要求される｡

(4)電力逆潮防止

今川の東京工場の自家発電設備は,商用系統と連係し

て運用するが,南川系統への逆潮は許容されない｡その
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図5 ガスタービント1トソプ時

のボイラ単独運転への移行

ボイラ蒸気約40t/h,ガスタービ

ン出力3′600kW出力運転時で,ガス

タービンがトリップしたときの蒸気

状態の変化を示す｡

ため工場電ノJ負荷が低いとき,常に自家発電貢が_l二場屯

力負荷を_L[叫ることのなし､ように,蒸気タービンよりも

速応性のあるガスタービンの発電量を調整し,商用系統

への逆潮を防止する｡具体的には,ガスタービンの制御

にR軌負荷分担装置を設け,図6に示すような負荷電ノJ

発電
設定

負

荷
電
力

機
出力

発電機出力 商用電力

一定制御 一定制御

商用電力

ン

ク//// ///

ガスターヒ

発電機出

/////

蒸気タービン発電機出力

時 間

図6 負荷電力変動 負荷電力の変動に対し,発電機出力一定

制御,商用電力一定制御を切り換えて,電力逆潮を防止する｡

ガス

発電機 タービン

0

0

GT

匡亘1一-

発電

電力
リレー

自動

負荷
分担

蒸気
発電磯 夕一ビン

_+
L_____

0

(〕

ST 商用電源9
0

0

‾‾‾‾‾‾‾‾1

1

1

商用
電力

リレー

0

0

0

0

0

0

00

0

0

図7 単線結線図 自動負荷分担装置により,ガスタービン出

力を調整する｡
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従来システム 17.5%

‡員失

商用電力

商用電力

入熱 26.9%

100%

ボイラ

73.1%

STG

プロセス

蒸気

損失

5,500kW(9.4%)

6,000kW(10.3%)

45t/h(53.3%)

9.5%

注1:この国は,従来システムの入力エネルギー総量を100%としている.､つ

注2:略語説明 STG(蒸気タービン発電機),GTG(ガスタービン発電機)

リパワリングシステム

入熱 商用電力

85.5%
7.3%

GTG＋STG

78.2%

損失

4.8%

商用電力

GTG

STG

70ロセス

蒸気

7.8%

損失

1,500kW(2.5%)

4,000kW(6.8%)

6,000kW(10.3%)

45t/h(53.3%)

図8 ヒートバランス リパワリング導入前の入熱量を川0%とすると,リパワリング導入後の入熱量は85.5%で済むことになり,リパワリ

ングによる14.5%の省エネルギーを図ることができた｡

に対し,商用電力一定制御および発電機出力一定制御を

自動で切換えるようにした(図7参照)｡

4.2 総合エネルギー効率

このシステムの導入前と導人後のヒートバランスを

図8に示す｡

今回ガスタービンを付設し,リパワリングシステムと

することによi),人力のエネルギー総量を約14.5%削減

することができた｡

4.3 CO2とNOxの削減

NOxは,燃料転挽(C重油から13Aガス)およびリパワ

リングシステム導入での省エネルギーにより,30%以上

削減できた｡

CO2も,従来システムに比べて約3()%低減できた｡

B おわりに

ここでは,既設ボイラを使用した国内初の排責も再燃方

式の産業用リパワリングシステムについて述べた｡

日東製作所は,自社二工場内に設置した4.OMW級ガス

タービンCGS(平成4年10月稼動)で実証した高信頼性

システム技術と,環境エンジニアリングをも含めた総合

電機メーカーとしての特長を牛かして,リパワリングシ

ステムおよびコージェネレーションシステムに積極的に

耳丈り組んでいる｡

今凶の計画および実績が今後のリパワリングおよびコ

ージェネレーション計画の参考となり,省エネルギー･

環境問題に少しでも兵献できれば辛いと考える｡
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