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ビルマ政府′りレーテャン第二発電所納

29′840kW(40,000日P)横軸ベルトン水車および3l,000kVA

交流発電轢について
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内 容 梗 概

ビルマ政府納,パルーチャン第二発電所用水車および発電機3台がこのはど完成し,1号機ほすでに

現地に向け発送された｡

本水車は横軸ペルトン水車としては,日本国内の実績を上回る製品■･であるほかりでなく,ランナは

13%クローム鋳鋼製-･体鋳造であり,構造的には発電機主軸に水車ラソナが直結される,いわゆるオ~

ノミーノ､ソグ方式を採用し,据付床面椅を大幅に縮少することができた･｡発電機ほ固定子線輪の絶縁には
すでに定評のあるSLSワニスを使用し,また界磁巻線の冷却のた捌こl･ま,特殊な通風方式を採用する

など,いろいろな点で入念な考慮がはらわれ,ここに完成をみるにいたった〇

1.緒

ビルマ政府パルーチャン第二発

言

所納 29,840kW

(40,000HP)横軸ベルトン水車および直結発電機は,昭

和33年10月その1号機が完成発送され,以■~F引き続

いて2,3号機も現地に向け送られつつある｡

日立製作所でほ,さきに当

して,四国電力株式会社松

の国内に應ける記録品と

川第一および第二発電所納

22,100kWベルトン水車ならびに同発 し入納作

たが容量の点でこれを凌駕するとともに,13%`クローム

鋳鋼製大形バケットランナの一体鋳造の採用,オーバー

ハング構造などに成功し,高落差領域における大容量水

弔および発 機の製作に多大の

ことができよう｡

その製作にあたっては過去の実

与をなしたものという

に綿密な検討を加

すぐれた性能と高い信煩度をうることに万全を期し

2.計 画 概 要

2.1位 置

サルウイン河東流域

弟1′2図は建設位置および計画概要を示す｡

2.2 水車仕様

∴!∴‥‥

落差 鼓

基準‥.

29,840kW(40,000HP)

423.98m(1,391ft)

423.66m(1,390札)

最低………………………420.51m(1,382ft)

水量……………………………臥10m3/s(285･9cfs)

回転数 428.5rpm

*
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19.3m-kW(5.04ft-HP),

形式……………‥.‥瀾潮二輪四射両桝ベルトン水車

台数………………………………………………‥.3台

回転方向……………………‥｣励磁機よりみて時計

度変動率……………………………………15%以下

水圧上昇値……‥.故高静落差441.96m(1,450ft)

の12%以下

無拘束 185%(792rpm)

運転方式…………………50%負荷以下で片側水草のみ-
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第2図 発 電 所 計 画 側 面 図

を運転して,部分玖村におけ

る効率の上昇せほかる高能率

運転方式が採用されている｡

2.3 発電機仕様

形 式 EFBW-RD摘紺帖那捌乳首術墳形Jrり転卯

磁式制動巻線什)

容 量:.
.3】_,000kVA

圧.…
‥11,000V

い-り転数･･t…………………………………428.5rpn-

絹波数……………………………………………50へノ

力 率‥
….90㌔

f† 数=‥･
…3デー

+励磁慨………………………………200kW･-220V

副励磁機. 15kW----110V

3･建 屋 配 置

未発電所ほ将来さらに37r㌻の増設が一千定さj-Lており,

計6台の水車発

′
1
-え潮力 けられるため,機器寸法を

切り/っめることが建屋掘さく費を節減する仁にきわめて

大きな要素となるので,計帖こあたっては水車,発電機

キ.凝･■:/リ

＼′′､ウノl獅一相川肝Ⅵ･′.′荘ヤノ

第41巻 第4号

および励磁機の各分野にわた

って研輩が ねられ,その絵

合的な技術を基盤として,弟

3図および弟4区に示すよう

なせまい建屋内に機器を設~間

することに成功した｡

4.水 車

4.1模型試験

日二立製作所は戦後いち早く

ベルトン水車の模型試放に苦

手し,逐次バケットの改良を

重ねて,多数のランナについての

いる.｡/㌢国これらの

の実験を終了して

験を十分に取り入れて設計が進〆)

らjt,完全相似のランナを使用せる模型水車について立

合試験を受け,負荷の全領域にわたって保証効率を満足

する結果が得られた=.第5図に保証効率および模型試験

果を示す｡

､ -
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第6図 無拘束速度武鱗姑来

隼引こパルーチャン第二発電所は,水

虻鉄骨長さが 965mに及び,その昔

肉損失水頭か水車37こ｢の仝魚荷時に

20汀Ii･こも適する.ノしたがって,上水

槽水位の変動による落差の変化はほと

んど考慮する必要がないにもかかわら

ず,水flミニの少ない運転状偏すなわち水

車1台運転,斗封こ2ノズル運転時に突

の有効落差がかなり大きく_上J卜す

る｡このた漣)水量:が少ない場合の無杓

速度につし
､てほ,鉄管損失の減少に

伴う有効落蔦の上昇を考慮して,綿密

な模壬軌試験が りj起され,弟る図に′Jミ

すようにいかなる運転状態において

も,保証値を満足することがワミ証され

た｡

第7同 水 準 構 造 図

4.2 本体構造

水串本†本構造を第7図に,組.､∵完~7した水中を第8図

に示すが,さきに述べたように建屋床面積を極プJ′トさく

する目的で,水中としては主軸も~軸受ももたず,2個の

ランナが面接発電機主軸フランジにボルトで締め付けら

れる,いわゆるオーバーハング方式がとられているし.こ

の~方Jこでほランナに作川するジェットの衝撃力が,水平

方向に約30tの合ノ｣となって虹接発竃機の主軸受iこ加

わるため,主軸および主軸受の設計に拍別の配慮は必安

となるが,機器の据付てj~法ほ大幅をこ減ずることができ

る｡弟9図ほ,パルーチャン第二発電所と松J毛Jlt第二発

電所の機器寸法の比較図であるが,容ぶ:が大きくl=1転数

が低いにもかかわらず,仝樽描ト｣▲法としてほ約 2mの

析少が可能となっている.｡

以下各部の概略について述べることにする.､､

4.2.】_ ラ ン ナ

木ランナはビルマの抑【1の水に保引一寸されるため.同

l-1;1の人膵Fl隼気候にた√rされ,年間約5箇月に及ぷ雨期

第8区†水 中
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.
発電用 フドこ重出刀J〝落笠滞 回転敗研

一川北-チャン第二
まヴ&ぴ 〟ア∬ ノ甜オ

ー=一｣松屋川焦二
〟ノ仰 J∬ メガ

第9岡 パルーチャン第二および松尾川第二発電所据付寸法比較図

には国内の場合とほ比較にならないほど多量のと砂が

流れ込む可能性があり,材質的にも程々考慮が払われ

るとともに,バケットの遠心力およぴジェットの衝撃

力に対しても,強度的に十分安全であることを主眼と

して,耐 耗性のすぐれた13%クローム鋳鋼製一体

鋳造ランナが採用された｡

従来の実績としては,アルゼンチン,リオコラリト

所に納入した外径 2,200mm の鋳銅製一体鋳造

ランナがあるが,今回自家工場原料部門の多大の努力

によって,鋳込重量9t,外径2,470刀nrnの13%ク

ローム鋳鋼製一体鋳造ランナの 作に成功した｡

ランナは水草3台分6個と予備ランナ1個計7個が

製作され,おのおの数次にわたってダイマークi

磁気探傷試扱および超音波探傷試験を

ないことが確認された｡

験,

施して欠陥の

なお,このランナは毎分428.5回転,ノズル数2個で

運転されるから,バケット1個について考えれば,1

秒間に
428.5

60

る｡この衝

×2≒14回の衝 力を受けることにな

トの固有振動数に一致すれ

ば,共振を起すことも予想される｡経験的にほバケッ

トの固有振動数ほ,さらに高いものであることが知ら

れているが,確認のため完成したランナについて固有

振動数を実測し,起振力14サイクルに対してほるか

に高い固有振動数をもつことが実証された｡

さらにバケットランナとしては,異例の無拘束速度

第10図 成 せ る ラ ン ナ

32

第41巻 第4号

試験がビルマ政府代 立合い

のもとに工場において行わ

れ,ランナ強度ほ過速度時に

おいても十分な安全性をもつ-

ことが確かめられたが,

状態としても振動はきわめて

少なく,ペルーン水車ランナ

の過速度試験はまったく必要

なしとする確信をますます新

たにするに至った｡第10図

は完成されたランナを示す｡_.

4.2.2
ニードルおよびノズル関係

ノズルH口にく･･ま不誘鋼鍛造製の口金を設け,ニード

ルも先端部ほ不銑鋼鍛造として流水による摩耗に対し

十分耐えうる栴造を採った｡

420mをこえる水圧により,ニードル操作梓に作膚

する開閉各方向の不平衡力は12tに する強大なも

のであり,これを緩和してサーボモータによる操作を

容易にする目的で,スプリングおよぴバランスビスト

ンが取り付けられている｡また秒速80mに達す

流を 断するデフレクタチップも,耐摩耗性をもたせ~

るため不鏡鋳鋼製としてある｡

4.2.3 分岐管およびノズルパイプ

水圧鉄管より高速の圧力水を導く分岐管およびノズ

ルパイプは,水流の損失を最小とするため極力急激な

断面積の変化または琴曲などを避け,なめらかに水流三

を導くように努めるとともに,強度的に安全であるこ

とを確認する意味で水圧試験を行い,特に形状の復維

な分岐管については30箇所の応力を抵抗線ひずみ計▲

りによって測定し,設計の妥当性を立証Lた一

4.2.4 そ の 他

前述のごとくランナは発電機主軸に直結され,水草

としての軸受をもたぬ構造である｡このためランナ【

ほ,運転中バケットに当るジェットの衝撃力により,

水平方向に0.3mn程度の挟みを生ずるとともに,問

飲的なジェットの作用によって微少振動を生ずること

はまぬがれない｡したがってランナに駆動される励磁≡

機にほ,この挟みおよび振動が伝わらぬよう特殊な鑑

み軸継手を採用した｡この軸継手については,工場に一

おいて実際運転中起りうるたわみの2倍に相当する偏▼

心を与えて連続運転を行い,軸受温度,振動数およぴ【

振幅などを測定しで性能を確認した上で納入した｡

4.3 入 口 弁

入口弁は高落差のもとに使用されるため,流水の損失･

を少なくする目的でロータリ形を採用した｡弟11図は.

工場における組立状況を示す｡Iコ径は8001nmであり,

2個の強力な仙圧サーボモータにより油圧21kg/cm2の
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第11図 ロータリ形入口弁工場組立

もとに操作される｡

全閉時水密を保つためには,弁胴と弁体の間で金属面

の接触する構造を避け,弁体にゴムホースを設けて全閉

後,ゴムホース内に圧力水を拝入し,ゴムの弾性変形に

よって弁胴との間の間隙をなくす目立独特の方法を採用

した｡使用されるゴムは,耐蝕および耐摩耗性試験の結

呆,不鏡鋼に比べてさらに優秀な結

されている｡

を示すことが確認

なお圧池ポンプは,常用,予備とも電動機駆動とする

M-M方式が採られているため,運転中不測の電源喪失

もまったくないとはいいきれず,この場合に備えて入口

弁ほ流水 断可能の仕様となっている｡閉鎖時間ほ約

150秒で,過度の水圧上昇を起さぬよう配慮されている｡

また入口弁と鉄管との接続は,コンパニオンフランジと

し分解の便をほかってある｡

4.4 調 速 機

パルーチャン第二発電所にほキャビネット形調速機が

採用された｡アクチュエータ部すなわちスピーダ,一次,

瑠α服紗必脚用材町‖椚

｢=∴誹

∴こ;､.∴∴･･一盲

∬7 仰胴戯′脚仰 作用閻W _

こ町

/■1-/牲て.γギア

､､-､

- -

二次配圧弁および補助サーボモータ各1個は,キャビネ

ット内に納められ,主サーボモータ部ほ各ランナに対し

1組ずつ別個に設けられ,おのおの負荷制限装置をもっ

ている｡

このためいわゆる高能率運転が可能であり,.発電機負

荷50%まではAり一水中のみが運転され,Aり･水車の全

=力以上に負荷を設定すれほ1イ､局別矧男親の閉路により

Bシ∫水車サーボの負荷制限装択カ;解かれて,B号水車の

ニードルが開かれる｡ただしこの場合キャビネット内の

補助サーボモータは,100%のストローク位置にあるた

め,ここでふたたびアクチュエータ耶の負荷制限

たほ速度調整装置を操作して,所是の負荷をA,B両号

機に均 に負荷させる｡負荷が減少していく場合にほ,

40%負荷で位置儒閉掛こよりBり･機の負荷制限装置が働

き,ニードルを全閉しAり･機のみで負荷をとることにな

る｡この場合B号ニードルの全閉後,アクチュエータの

負荷制限装置または 度調整装閏の操作により,所期の

負荷をA一別こ負わせることは増荷の場合とまったく同様

である｡またA,B号機いずれを先行機とするかはまっ

たく任意であり,切換スイッチにより 単に切り換えら

れる｡

なお特筆すべきことi･ま,本発電所はビルマの国情によ

り主払独送電を余儀なくされる可能性があり,この場合適

度の安定性をもたせるとともに適度の速応性にも富み,

周波数変動をできるかぎりおさえることができるよう特

別の構造が採り入れられている｡

▲5 運転制御装置

一人制御方式が採用されて,起動準備から停止まで一

の操作を順序制御音削こより容易に行うことができる｡

その系統図ほ策12図のとおりである｡

保護装置としては,油圧低下,軸受過熱,冷却水断水,

上水槽水位低下の場合の警 装置,スピーダ駆動装置故

障および水串過速度時の急停止のはか,油圧低下時水圧

によって,デフレクタを全閉するペルトン水革独特の保

置を有している｡

第12【¥1【Jl 動 裸 作 系 統 て 図
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第13-a図 ジ ェ ット ブ レ ー

キ系統図

また水車を停止せしめる には,横軸ペルトン水車の

｢般的な構造としてバケット背面にジェットを噴射せし

めるいわゆるジェットブレーキが採用されている｡

弟13-a図ほジェットブレーキの操作系統を示す｡ジ

ェットブレーキの口径は主として水車が完全に停止する

までに要する時間を何分程度に ぶかによって決定され

る｡停止に要する時間は,発電機のGヱ)2,水車ランナの

周速および軸受の損失などによって左右され→般に下式

(1)で表わされる｡

Gヱ)2ヮ
β=

4g

ここに G上)2:

Q:

F:

r(～(ぴ+γ∂)γ
-ダ(れ.…….(1)

発電機および水車の慣性二次モー

メント (kg-m2)

ランナの周 (m/s)

ジェットブレーキの作用半径(m)

ランナの角速度 (0/s)

ランナの角加速度 (0ノs2)

水の単位体積あたりの重量

(kg/m3)

ジェットブレーキよりの水量

(m3/s)

軸受損失およびランナの風損をトル

クに換算せるものでランナの角速度

∂の関数である｡

本発電所の場合にほ停止時間10分として(1)式の解

を求め,ノズル口径40mmを採用した｡水草の速度下

第13-b図 速度下降曲線

第41巻 第4号

降曲線は弟13-b図のように

なる｡.

5.発

本発電機は日立製作所が製

作した横軸水車発電機として

ほ最大容量のものであり,ま

た,わが国からの輸出向水草

発電機としても,大容量のも

のに属する｡したがってその

設計製作にあたってほ,あら

ゆる面で慎重な検討がなさ

れ,その結果ここに優秀な成

で完成をみるにいたった｡

5.】構 造

弟14図ほ固定子の外観図である｡固定子ほ二つ割で,

線輪は1ターンコイルとしSLSワニス絶縁を採用し

た｡SLS ワニス絶縁についてはすでに

ので省くが(1)(2)

説されている

(1)硬化反応中水分が発生しないので絶縁層内に空

隙が生じない｡

(2)作 に熟練を必要とせず簡単に均一な絶縁層が

得られる｡

(3)熱軟化性がないのでコイルがふくれ上らない｡

(4)電気的特性がよい｡すなわちtan∂が小,コロ

ナ発生電圧大,破壊電圧大である｡

(5)機械的特性がよい｡すなわち熱伝導率が大きく

導体との間に滑りが起らない｡

第14図 固
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第15図 回

以上のようなすぐれた特長を有する絶縁方式である｡表

面にはかび防止のための特殊塗料およびコロナ防止の半

導体惟塗料が塗付されている｡また導体は構外で完全な

転位を行い渦流損失を少なくするようになっている｡

弟15図ほ1叫転子および軸受の外観図である｡主軸は

両端に水車ランナ直結用フランジを有する一体鍛造品で

ある｡継鉄の振り付けられる部分ほ 風のために構が切

られている(いわゆる菊形シャフトである)｡継鉄ほ一

体リング状の厚鋼板を積層してボルトで締め付け,主軸

に直接焼収めする構造となっている｡また継鉄は硫 の

際中央部付近数箇所に特殊構造のディスタントピースを

挿入し鋼板と鋼板との間に空隙を作り,主軸に切られて

いる満とあいまって,この部分の 線の冷却を効果的に

している｡磁極は鳩尾溝によって継鉄に取り付けられて

いる｡無拘束速度時に界磁線輪に大きな遠心力が生ずる

ことは当然であるが,特に本機のごとく磁極数の割合少

ないものは遠心力の円周方向分力が大きくなり,それに

よって線輪が周囲方向に ずるおそれがあるた

め,図でわかるように界磁線輪ささえを2箇所において

ある｡磁極頭部にほ制動巻線がありおのおのの巻線は一

体鍛造の短絡環により接続され強大な遠心力に耐える構

造となっている｡軸受ほ柚環給油式油釦 形で,発電機

の担l転子重量のみならず,水車同転部重量およびジェッ

トによる荷重さらに据付上の誤差によって生ずるスラス

ト荷 をも受けられるようになっている｡軸受の冷却

ほ,冷却管を軸受金の中に埋め込み,それに水を通して

直接冷却する構造となっている｡冷却管ほ継目無銅管を

熱間曲げ作 によって蛇行させ,厳密な水圧 鹸の後軸

受金に鋳込まれ,破損水もれなどが絶対に起らぬように

なっている｡油環ほ→個の軸受に対し四個設けられ,そ

の大きさ,断面形状,重量などほ,給油を 足させるた

めに十分の考慮が払われている｡また本機は両側に水車

バケットランナが取り付けられるため,ジェットを介し

第16図 31,000kVA交流発電機

て電流が流れることをも考 し,両軸受とも絶縁をほど

こし軸電流防止に万全を期した｡

固定子の~F郡には風遺を介して空気冷却器が設置され

ている｡空気冷却器は3偶のユニットからなりたち,分

解組立に便利なように,おのおののユニットに車輪があ

り,前後左右に移動できる構造になっている｡空気冷却

器の下部には,発電機停止中巻線に扇が付着するのを防

止するためのスペースヒータが取り付けられている｡ま

た巻線の火災保護のためにほ炭酸ガス消火装置が装備さ

れている｡

5.2 そ の 他

3台の発電機のうち1台く･･ま工場組立ての上,無拘束速

度試験を含む各種試験が行われ,電気的特性,能率,温

度上昇などいずれも優秀な成 をおさめた｡無拘束速度

試験は水車の理論的無拘束速度の90%速度で行われ,

機械的強度はもちろん,振動,軸受温度などになんらの

異状も認められなかった｡弟1る図は工場における発電

機全体である｡

本懐ほ発電所のおかれている場所の特殊事情を考慮し

その発送荷造については十分の注意が払われた｡すなわ

ち,荷造箱の板,台木などは一般に比べ頑丈なものと

し,すべて密閉形としてあり,内部にほ防湿剤が封入さ

れ,長時間の海路陸路さらに降雨に対し万全を期し発送

された｡

る.結 言

以上ビルマ政府パルーチャン第二発電所納29,840kW

(40,000HP)横軸ペルトン水車およぴ31,000kVA発電
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機の仕様,構造の概要について述べた｡本水

ルトン水車としては,日立製作所にとっても大群追記鎚

晶であり,その設計に当っては数多くの新方 が採用さ

れるとともに,製品ごとに慎重な試験が行われ,その優

秀性,安全性が確認されたが,特に大形バケットランナ

の13%クローム鋳銅製→休鋳造の成功は,

(28頁より続く)

段術に一

第41巻 第4号

紀元を劃するものとして高く評価すべきものであろう｡

またオーバーハングカ式の確立は,今後の横軸ベルト

ン水 の発展に寄与するところ大といわねばならない｡
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