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内 容 梗 概

近年わが国においても低落差地点の経済的開発を目標に筒形水中が注目されはじめた｡現段階では笛形水車

は既設老朽発 所の改造計画あるいほ既設,新設発電所の放水路付近のわずかな落差を利用するものなど試験

用の小容量のものが製作されている程度であるが,今後数年の問には本格的な筒形水中による先

の段階に至るものと思われる｡

計画も実現

筒形水中は種々の利点を有する反面また欠点を有しており,またその形式についても筒形水中に結合される

発電機をも含めて種々の形式が考えられるので,筒形水中の採用に当っては水車の使用される条件を十分考慮

して筒形水車の採用および形式の決定が行われなければならない｡このような観点に立って筒形水車および発

電機の特質と設計,

l.緒

作および運転上の

言

問 につき,カプラソ水中と対比して検討を試みた｡

1935年ポーラソドのRostin発電所用として出力200kWの筒形

水中が製作されて以
,ヨーロッパにおいてほ低落

の経済的開発

に好適な水車として筒形水車が盛んに使用され,近年では潮力発電

用としても最適の水中とLて托日されている｡

わが国においては一昨年運転に入った四国電九 野村発電所用

670kW筒形水車をはじめとLてその後多数

転に入った発電所2筒所,現在

設され現在までに

設中の発電所数箇所を数えている｡

筒形水車の製作例を弟l表に示す｡

しかし現在までにわが国で 作された筒形水中はいずれも容量も

小さく,試作的な色彩の弧いものであるが,最近計画されている筒

形水車は本格的な低落差発電所用とLて考えられている例が多く,

筒形水中が完全な実用段階に入るのも間近いと思われる.〕今後宕~有形

水中を広ほんに採用してゆくためにほ発電所建家との関係も含めた

水中構造の研究,あるいは水中特性の改善など考慮を要する点も多

々あるように思われる｡現在日立製作所が製作･~ljの東北電力,茂庭

所納1,570kW筒形水中に関連してこれら諸点につき検討して

みることにする｡

2.簡形水車の形式

筒形水中は後述するように渦巻形のケーシングを右せず,水車ラ

ンナへの入口流れがほぼ軸流のままでガイドべ-ソにより所要の旋

回を与えられるものとして定義される｡箇形水中は適用落差,出力

などにより種々の形式のものが製作されてその分類の方法にも種々

考えられるが大別すると次のようになるっ

2.1据付け方式による分類

(1) バルブ形

発形中水 使用し発電機の周囲が流水により囲まれる形ぺ

で小容量の水車から大容量の水車まであまねく採用されている｡

この形式の水車には発電機を水車ランナのと流側に掛､た上流バ

ルブ形と下流側に置いた~F流バルブ形とがあるが,下流バルブ形

は吸出管内に発電棟を入れるノミルブを くために吸出管内の損失

が増し,上流バルブ形に対し性能的にやや劣る欠点がある｡(第1

(a)図)

(2)ピット形

発電機を上方が開放されているピット内に収め,主軸をピット

の壁を貫通させて外部へ出して水車ランナと結合する形式で水は
*
日立製作所口立工場
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第1図 筒形水車の据付方式による分類

ピットの側壁の外側を流れる｡この形式は発電機の点検,保守に

特に便利で大容屋:の筒形水中に使用される｡この形式にも発電機

が上流側にあるものと下流側にあるものとの二種類がある｡(第l

(b)図)

(3)バルブ･ピット形

この形式ほ上記のバルブ形とピット形の両者の中間に位するも

ので,流路の形状ほバルブ形と同じであるが,発電機をささえる

支持脚のうち,上方のもののみを幅を広くしてその中を通して発

電機の分解が可能なようにしたものである｡流水は発電機の側方

および下方を流れることになる｡この形式は特に大容量増速形筒
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第1表 筒 形 水 中 製 作

出 力
(kW)
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回 転 数
(rpm〕
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形水車に適する｡(第1(c)図)

(4)貫 流 形

水車ランナの外周に発電機ロータをはめ込んだ形式で,水は発

電枚ロータの内方を通過する｡発電機の保守は便利であるが,ラ

ソナ外周部からの漏水の防止に 点があり,最近では発電機外被

を直接流水により冷却するような方式も十分安全に使用されるよ

うになってきたため,この形式の筒形水中は製作されていない｡

(弟l(d)図)

2.2 水車と発電轢との結合方式による分類

(1)直 結 形

水車と発電機とを直結するもの

(2)増 速 形

水中と発電機との間に増連装置を置いて発電機の回転数を上昇

させ,発電榛を小形化して経済的にすることにより,より低い落

差の開発を口指している｡落差10mじ上下に対tノて主に採用されて

いる｡

増連装匠の形式には,(i)平衡申式,(ii)ロックドトレソ

形,(iii)プラネタリギヤ形があるが,増連装置の入力軸と出力

軸が同一軸線上にある(ii)と(iii)の形式が広く使用されている｡

2.3 ランナブレードおよびガイドベーンの可動,固定による

分類

ソナブレードの可動,固定の別

ガイドベーソの可動,固定の別

水車の設置台数が1～2台程度の場合にはカプラソ水車と同じ

ようにランナブレード,ガイドベーンともに可動とした形式が採

用されるが,設置台数の多い場合には流量の制御を運転か数制御

により行うことが可能となり経済性をも考慮してランナブレード

を固定構造としたプロペラ水車形の筒形水車が採用される｡ガイ

ドべ-ソを固定とLランナブレードのみを可動とLた形式は効率

特性がプロペラ水車形よF)も平たんであることを利用し設置台数

の少ない場合調整機構を簡略化する目的で使川されるが,この場

34

合には使用水の流入を完全に開銀できるような入口弁を置くこと

が必要である｡

2.4 発電機の形式による分類

(i)同期機,誘導機の別

筒形水車と結合される発電機としては構造的に強 で保守の容

易な誘導機が適しているが,誘導機を採用する場合は単独送電が

不可能なことおよび系統が 導横が投入される際のショックに十

分耐えられるような強いものであることが必要なことなどについ

て注意せ要する｡

(ii)発電機の冷却方式

発電機の固定子および回転子から発生する熱を取り去る方式に

より大別するならば

(l)固定子,回転子ともに発電機の外被を通して流水に放熱す

るもの

(2)固定子は外被よりの直接冷却,回転子は冷却空気を回すこ

とによるもの

(3)固定子,回転了▲ともに冷却空気のみにより冷却するもの

とになるが,冷却空気を回すものには外部通風式のものと空気冷

却器を有する循環式のものとがある｡(1)は小容量の筒形水車

(2)(3)は大容量のものに使用される｡

3.筒形水車の特質

3.1筒形水車の適用範囲

筒形水車の適用落差 囲ほ約31Tlから20m程度であって7～8m

以下の落差については従来のカプラソ水中では経済的に開発するこ

とができなかった 低落差地点の開発を可能ならしめ,またそれ以

上の落差については従来のカプラソ水車と比較して特性,経済性に

おける有利さのた桝こ採用されている例があるが,この程度の落差

範囲においてほ常に筒形水中がすべての点において有利という訳で

はないので,採用に当っては慎重な検討が必要である｡

筒形水車を採用するよりもカプラソ水車を採用したほうが適当と
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節3図 カプラソ水車,筒形水性粗路形状比較

考えられるおもな場合を次に述べる｡

(1)単機容量の大きい場合

筒形水中は構造的に横軸構造となるので,ランナl自:径が約4m

程度が据付け上あるいは構造上筒形水L巨の適する限界となってく

る｡したがって単機容量が大きく機器が大形となる場合には立軸

構造の 用できるカプラソ水車のほうが構造,据付け,保守とも

に好適である｡また増速形を採用する場合には増速ギヤの製作限

界により制約を受ける｡

(2)建家､j`法に制限を受けるとき

発電所出力が大きいときは筒形水車では必然的に設F社台数が多

くなり,かえって隕機容義の大きなカプラソ水中を設置する場合

に比してより 家幅を要することになる｡特に低落差発電

所の場合に広く採用されるダムの全長の一部を利用して発電所を

置するような場合, 家幅が延びることは溢水部の幅を狭め不

適当となる場合がある｡これを防ぐには笛形水中を

溺堰の中に収めればよい訳であるが,大容量の筒形

に対してはこの方式ほ 用不能の場合が多い｡

(3)河川の流水中の土砂の含も-の多いとき

筒形水中の場合にはケーシングの水のおのおのの

位程が構造的に低い位置となるので,常時あるいは

洪水時に流水｢いの土砂の含有が極度に多い場合は保

守上筒形水中のほうが不利となる｡

3.2 比 速 度

笛形水車の比速度曲線を第2図に示す｡本固から

もわかるように筒形水中の比速度はカプラソ水中と

同等かあるいはそれよi)やや低狛に選定されてい

る｡これは筒形水中の場合構遷的にもカプラソ水中

に比して 済的になってくるので特に無理をして比

速度を上げることなく水中性能を十分発揮させるよ

うにしていること,および低落差の水中ではわずか

な落差の変化が落差に対する制令としては大きく作

用するため,水車の特性に大きな影響を持ってくるので,最低落

差時運転に対する考慮などから低[-1に選定されているものと思わ

れる｡特に蛸速形の筒形水車にあっては水中の回転数の多少の高

低ほ発電機の回 数の遠掛こ影響を与えることなく,したがって

機器の掛斉惟にはほとんど影響しないのでなおいっそう水車性能

を重視して選定されている｡

3.3 吸出 し高 さ

筒形水中の吸出し高さを決定するキャビテーション係数げは同一

比速度に対してカプラソ水車と火差ない｡したがって筒形水車に採

用されている比速度がカプラン水中とほぼ等い､ことから,同一落

差に適用される筒形水中とカプラソ水車の吸出し高さもまノた大差の

ないものとなる｡たたし筒形水中の場合には横軸構造となるためラ

ソナブ 基を出-肌

⊥
U
.上最 として吸出し高さを定める必要がある｡

しかし筒形水中では適用落差の低いことと相まって,吸出し管出

1｣に対する放水面のかぶりを考慮して放水位を決定すれば吸出し高

さに対しても十分となることが多い｡

3.4 筒形水車の水力的特長

筒形水中の水力的特長としては主として次の2点をあげることが

できる｡すなわち

(1)ケーシング入口から吸出管出口までの間に

ないこと

曲の少

(2)ランナの入【｣流に必要な旋回を与えるのにカプラソ水車の

ような渦巻形のケーシングを利用しないこと

であって,次にそのおのおのについて述べることにする｡

3.4.1流路の屈曲の影響

筒形水車のランナはカプラソ水車と同じく軸流形であるが流路

の構成が大分異なっている｡弟3図は簡形水中とカプラソ水中の

ケーシング入しlから吸出し管出口までの流路の屈曲の有様を示し

たものであるが,カ7コラン水中ではガイドベーソの後の渦室およ

び吸出し管の途中においてそれぞれほぼ直角の曲りを有するのに

対し,筒形水中ではほとんど曲りを有する部分がなく,したがって

曲りによる損 水頭もごくわずかなものとなる｡落差が低くなる

にしたがって水車を通過する水の有する運動エネルギーの総エネ

ルギーに対する割合の増してくることは良く知られているが,こ

れは低落差水車ほどこのような損失が水 性能に大きく影響する

ことを示している｡試みに程々の落差のカプラソ水車につきガイ

ドベーン出口および吸出し管入口の流速と,その流速に対応する

速度水頭の有効水頭に対する割合を示すと弟2表のようになる｡

策4図は口立製作所の水力実験所で実施した 形水車の模型試
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第2表 カプラソ水車のガイドべ-ソHl｢l,および

吸出し管入口におけるメリデイアン流速の速度水

頭の有効落差に対する割合
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験結果の一例を示し,同時に同程度の特有速度を有するカプラソ

水車の効率とを比較したものである｡最高効率において約1.5%,

全負荷時において約3%の効 の上昇を示し水量の多くなるに従

い効率上昇の度合の大きいことはこの効率上昇が上述の出りによ

る損失の除去によるものであることを裏付けている｡

このように低落差に使用される水車に対しては流路の水頭損失

を極力少なくすることが水車の効率を高めるのに 要な要 であ

り,模型試験を行う場合にも筒形水中にあっては弟5図に示すよ
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第4岡 筒形水車模型試験結果の一例
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第5図 模型簡形水車構造図

第6図 筒形水車,カプラソ水車ケーシ∵/グ形状比較

うにケーシング入口から吸出し管出口までを水力的に

完全に相似に製作することが必要である｡

3･4･2 ランナヘの入口流の旋回の影響

一般にカプラソ水車の場合渦巻形または半渦巻形の

ケーシソグが使用されるが,このケーシングはガイド

べ-ソの周りから一様にラソナへ水を導くという役目

のほかにランナの必要とする循かんを与えるという役

目を有している｡弟d図においてケーシングの入口の

水車中心からの距離をエ,渦入口における平均流速を

Ⅴとするならば,ケーシングへの流入水の有する水車

軸中心の回りの循かんJ'(丁は次のように表わされる｡

ハ丁=2m乙Ⅴ…‥.
‥(1)

一方水中ランナの要求する循かんJ~'ノ～は各ブレード回

りの循かんをJl月として次のようになる｡

r斤=ZJlβ=_些gざ竺
.Ⅳ

ここに ガ:有効落差(m)

り:

g:重力の加速度(m/sec2)

Ⅳ:水車回転数(rpm)

(1)式からわかるように渦巻形ケーべ/ングではケー

シングへの流入速度とケーシソグ入口の水車中心との

ずれを利用して必要な循かんを与えている｡一般に普

通に設計されたケーシングではケーシングにより与え

られる循かんrcはラソナの要求する循かんr月とほ

ぼ等しく,したがってステイベーンはケーシングによ

り与えられる流れの方向に向けられ,ガイドベーソも最 高効 占

付近ではやほり入口流れの方向に向けられてステイベーン,ガイ

ドベーソ周りにはほとんど循かんを生じない｡すなわち次のよう

になる｡

J'(7+r.～十/1(フ=J｢(｢十0+0=Jl月

ここに ノ15=Z.9･r′ぶ:各ステイベーン周りの循かんの総和

rG=ZG･ハノ:各ガイドべ-ソ周りの循かんの総和

一方筒形水車ではケーシソグは水中の軸線を含む円筒状をな

し,ケーシング部における循かんほ看である｡したがって次のよ

うにする｡

J｢亡.･+r.ヾ+r¢=0+r.ヾ+rG=rガ

すなわちランナに必要な循かんJ'月はステイべ-ソおよびガイド

べ-ソにより与えられる｡この場合必要な循かんをどのような割

合でステイベーソとガイドベーソとに分たんさせるかは設計によ

り異なるが,いずれにしても循かんの量に対し翼面積,巽角の選

定を適当にして極力損失を少なくして必要な循かんを与えるよう

留意すべきである｡

上に述べたのは総体的な取扱いであるが,カプラソ水車と筒形

水車とではラソナの入口流れの旋回流速の半径方向の分布の異な

る点に注意が必要である｡一般にカプラソ水車の場合入口流れの

旋回流速の分布は白山渦(/'=一定)に近いような分布をなすが,

筒形水車i･こあっては 回速度が半径方向についてほぼ一定に近い
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第7図 筒形水車落差一出力曲線

ような分布をなす｡これは筒形水車のガイドベーソがほぼ･

式で作用し,またこのガイドべ-ソが全閉のとき完全に流れを

断する必要があるためよじれのないガイドベーソ形状となるため

であるが,ステイベーソ,ガイドベーソの設計に対しては｢ノっ似り断面

の巽面負荷が高くならずに済むのでかえって好適である｡

上述のように筒形水中とカプラソ水中とでは入口流れの旋回流

速分布は異なっているので当然筒形水車には筒形水中用に設計さ

れたランナを使用する必要がある｡

4.筒形水車ならびに発電機の問題点

筒形水車および発電磯に対しては従来のカプラソ水車およびその

発電機とはまた異なった考慮が必要である｡次にこれら問題点のお

もなものについて述べることにする｡

4.1直結形と増速形

4.】.1直結形と増速形の比較

これまでも低落 カプラソ水動こおいて水中と発電機との閃に

増連装置を置いた例があるが,筒形水車の場合には発電機を置く

スペースの制約を受けるため発電機が小形となる増速形が特に

祝される｡しかし直結形,増 形いずれが有利であるかは一概に

定めるわけにはゆかず,使用条件に対しよく検討してみることが

必要である｡

現在までの直 速形の適用範囲は弟7図に示すとおりで

増速形の適用範囲は落差約12.5m以下,出力約5,000kW以~Fに限

られている｡増速形の適用範囲内はもちろん直結形も採用可能な

範囲であり直結形の採用されている例も多いが,この程度の落差

範囲においては増速形のほうが有利となる場合のあることを示し

ている｡また出力5,000kW以下に制限されているのは増連装置

の 作可能範囲により制約されているものであり,将来拡大され

る可能性がある｡

直結案と増速案の比較データの一例を弟3表に示す｡増速案の

場合には増速装置における動力の損失分だけ総合効率が低下する

ので効率的にもかえって直結案より低目となり経済的にもそれほ

どの大きな利点は認められない｡保守の面では構造簡 な直結形

第3表 直結形,増速形の比較例
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がすぐれているが,発電機重量が大きくなる関係上クレーソ容量

が比較的大きくなる欠点がある｡

4.】.2 直結案の場合の問題点

直結形は前にも述べたように構造が簡単で保

が,筒形水車の性質上発電機外径を自由に

も容易である

定することができず,

このため発電機の有するフライホイール効果GD2の値にもある

程度の制約を受けることとなる｡

(A)直結形の場合の発電機の有するGD2

筒形水中では流路の水力的形状を良好にするために発電機外径

をランナ径より大きくとることは適当ではない｡いま発電機外径

を水車ランナ径の0.9倍･程度におさえることを条件として落差7.5

～20m出力1,000～1,500kWの場合について各場合の水車の回

転数,ランナ径,発電機外径,GD2を求めると弟4表のとおりに

なる｡この場合発電機の外被の径ほほぼ水車ランナ径と

っている｡

一方一般のカプラソ水車の場合の発

求するGD2 とほほ

しくな

機の固有GD2は水車の要

しく発電機の回転数と容量と関連して弟8

図のように表わされ,一方上記筒形水中の場合の発電機のGD2の

値をプロットすると全般的に直結形筒形水中ではカプラソ水中の

場合に比L約25～35% 度のGD2値を有していることがわかる｡

一方増速形の場合には所定の寸法内で従来のカプラソ水車と同

度のGD2値を保有させることは十分に可能となる｡

(B)速度上昇率

前記のように直結形の筒形水車では従来のカプラソ水車の場合

第4表 GD2 の計算に使用した筒形水平の落差と出力の組合せ

37
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第5表 同期機と誘導機の比較
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第8図 筒形水車に直結される発電機のはずみ車効果

に比しGD2値が25～35%となるため,一般に採用されているガ

イドベーソ閉鎖時間を採用すれば当然速度上昇率は高くなる｡

誘導発電機を使用してい 標の来灘

-
-

昇上度速ま封斜場る

(AⅣ=30～40%)を越えても電圧上昇の問題がないために特に

値

度上昇率を低くおさえる必要はないが,同期発電機を採用してい

る場合には電圧上昇を40%程度におさえるためにはそれほど高い

速度上昇率を採用することは不可能である｡

しかし筒形水車は一般にきわめて短い導水路を有しており,ま

た絶体水圧も小さいのでガイドベーンの閉鎖時間を従 の標準の

閉鎖時間のを～去程度に切詰めることは十分可能であり,また白

助式の採用などによりある 度速度上昇率の高い場合にも電 上

昇率を低目におさえることができるので,実際問題としてはこの

程度のGD2値で十分と考えられる｡ただし導水路が長く水圧上昇

の点から制約を受けるような発電所に同期機に直結する筒形水中

を採用しようとする場合には発電機のGD2値を増すための特別

な考慮が必要となる｡

4.2 同期磯と誘導横

同欄発 機と誘 発電機の一般的 長を比較すると第5表のよう

38
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第9図 全閉形水冷式発電機構造図

になる｡

上表よF)明らかなとおり,誘導機を採用する場合には同期機の場

合に対し次のような諸点に留意する必要がある｡

(1)同期発電機と並列運転する場合にだけ発電可能であり,単

独では発電する能力がない｡

(2)励磁電流を系統よりとるために,系統の力率を低下させ

る｡

(3)力率改善用のコンデンサを使用した場合,日己励磁現象の

防止に留意すること｡

(4)力率の調整ができず,負荷によって力率が変化する｡低負

荷の場合,あるいは円転数の低い機械では力率が悪い｡

(5)系統に投入する際大きな突入

これに耐えるものであること｡

流が流れるので系統容量は

以.との諸点(･こ留意し,運転保守および経済性を考慮して機種を選

定すべきである｡

特に直結形誘導発電機を使用する場合は,極数が増大するにつれ

力率が低下し,同一出力kWに対しkVAが大となり機械寸法の増

大,系統よりの無効電力の増大をきたし,経済的に不利になってく

ることがある｡

4.3 発電機の冷却方式

筒形水車発電機は水中に設置され,発電機個碇子の外周は,直接

軸方向の流水に接していることが最も大きな特長であって,この固

定√外周の水流を,発電機の冷却に有効に使用するよう考慮するこ

とが重要である｡

発電機の冷却方式は大略下記の三つに分輝される｡

(1)全閉形水冷式

完全な水中形で,固定子鉄心,固定子コイル,回転子コイルな

どに発生した損失は大部分固定子鉄心を通り,固定子枠に伝り,

固定子枠外周を流れる水により奪い去られる 却方式である｡栴

造は最も簡単であるが,回転子内に発生した損失は固定子を通し

て冷却されるため,回転子コイルの温度は固定子コイルよりも約

20～300C高くなり回転子部が過熱する恐れがあるので,比較的小

容量のものに適していると考えられる｡弟9図にこの冷却方式の

発電機構造図,弟10図に固定子内の温度分布の一例を示す｡

(2)全閉形空気冷却器付水冷式



形 水 車 お よ び 発 電 機

鋼線

絶縁層

第10図 固定子内温度分布の一例

l

(､/匿 ….什
愚Illllll-
第11岡 全閉形空気冷却器付水冷式発電機構造図

(1)と同

39

水中形であり,同定子外周が面接水流により冷却さ

れるとともに,楼rノっにほ冷却風を循環させ,これを水冷式空気冷

却器により冷却する方式のものである｡水冷式空気冷却

は種々の構造が考えられるが,最も

として

単なものは,固定子枠の外

周に数個の空気管を取付け冷却風をこの中を通し冷却するもので

ある｡また 定子枠と発電機外筒との間のステーを利用し,冷却

風を軸方向に通して冷却する構造も採用される｡

木方式によれば固定子は主として固定子枠外周の水流により冷

去i]され,回転丁は機J甘を循現する夙により有効に冷却されるた

め,機内の温度の一様化を計れる利点がある｡舞1】図にこのプ了

式の構造図を示す｡

(3)閉鎖風道換気形

策12図に示すとこお㌢発電機内と建尻を凧追により接続し,外気

を吸込んで冷却し,ふたたび外部に排気する方式で通常の発電機

と同じ通風方式である｡大容量機iこなると通風路を機内への点検

通路と兼用させることができ,保守上非常に便利になる｡

以上のとおり,笛形水中発電魔の冷却にほ種々の方式が考えら

れるが,このうちいずれの方式を採用するかば,機械の人きさや

発電所建尾の情況などを考慮し決定すべきである｡

4.4 保守上の諸問題

保守上問題となる二,三の点について下記する｡

(1)漏水および内部水滴発生防止

いては,合わせ[‖こ苗を切り九ゴムパッキングを

使用して行い,また内部水滴発生に対しては,内部にヒータまた

は除湿器を設置し,停止時の水滴発生を防止すると同時に,漏水

管をつけておき,万一機内に水がたまった場合排水できるような

構造とする｡

(2)内部観測方式

人が棟内に入れる大形機では問題ないが,小形機の場合は固定

子枠と外筒をつなぐステーの中を通して内部点検ができるよう,

適当に覗き窓を設ける｡また振動を外部に指示させる装置を取付

けることも考えられる｡

ニニニヂ

し

＼′■
＼

_ノ′▼_こ一句･ノ
㌧

∴

二∂二__=_
･____j___
2
単一

二≒も'挙1_/

イ.

＼

~班
二†
∵+

l

て二≒=-と-】

: 臣

千曳≡喝▲･･!-･m■月二狂這

l
錘

馳=【滞▲~~~~~｢日

第12図 閉鎖凧遺換気形発電機構造図

(3)軸受潤滑方式

筒形水中発電機は一たん据付けてしまえば普通,長年月分解は

行わないゆえ,軸受潤滑方式としては浦強制循環方式を採用すべ

きである｡また誘導発電機を採用する場合は調速撥は使用されな

いので,無拘束速度で長時間 転される可能性が多く,したがっ

て軸受は無拘束速度で連続運転されても支障のないよう設計され

る｡

(4)制動装置

筒形水巾ほ普通ランナーべ-ソを連関して制動作用を行うが,

ガイドベーソを全閉しても,漏水のた捌こ完全に停1ヒしないおそ

れがあるため,回転部を機械的に拘 するための制動 置を設け

ることがある｡この場合制動時の粉沫発生を極力防止する必要あ

り,制動作用はごく低 から行うように計画される｡またこの制

動装置は外部から容易に制動沓を取替えできるよう特殊な

採用される｡

造が

5.簡形水車の制御方式

筒形水車の制御方式はほぼカプラソ水車の場合と同様であるが,

一般にできるだけ簡略な方式が採用される｡誘導機を使用している

場合にほ調 機はスピーダレス形とし,系統への投入ほ速度リレー

またほすべi)検出装置により行われる｡

圧池装繹ほ一般にM-M式であり,また設備を簡略化するため設

置台数の多い場合にはユニット式とせず2台あるいは3台ずつを一

組としたセントラル式が採用されるのが普通である｡

第13図に筒形水中の操作系統図の一例を示す｡

占.茂庭発電所納l′570kW筒形水車および発電機

この筒形水 は旧式のフランシス水 2台を有する発 所の改造

用に計画されたもので2台のフランシス水車の代りに1台の筒形水

辛が設置されることになった｡水

りである｡

および発電機の仕様ほ次のとお

水
出
落
水

回 転 数

比 速 度

形式×台数

1,570kW

16.7m

lO.6m8/s

429rpm

500(m-km)

TMM-Hxl

(供軸直結形筒形水車)

機
力
圧
数
数
率
式

電

波

発
出
電
同
棲
力
形

1,450kW

3,300V

50ヘノ

0.82

TFCLW-K

(全閉形水冷式かご形誘導発電機)

る.1水 草

計画当初,直結形を採用するか増速形を採用するかが問題となっ

たが,落差が筒形水車としては高くまた容量も小さいので水車回転

数を429rpmと十分高くとれることから,効率の両,経済性の面と
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にもすぐれ保守も容易な直結形が採用

されることになった｡

水車は据付けを簡単にするためケー

シソグを全鋼板製とし,周囲をまった

くコンクリートで巻かない露出形を採

用した｡ケーシソグ外径は3,000mmで

一体輸送が可能である｡発電機外被は

このケーシソグから直交する4本のス

テ一により支持される｡舞】4図に据

付図を示す｡

水車ラソナは外径1,300mmの5枚

羽根で,ブレード,ボスともに13Cr

鋳鋼製である｡ランナは発電機ロータ

を両側で支持する2個の案内軸受によ

り片 形に支持され,ランナサーボモ

ータは主軸長をできるだけ短くするた

めにラソナボスの上流側にランナボス

と一体に設けられている｡このサーボ

モータへの圧油は主軸の上流側の端部

に設けられた圧油送入装置より給油される｡

d.2 調 整 装 置

雷-○亨≡敷謬蔚忘甲弁
関

閥

｢■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■■,

‥･新税■

l
_一一潤滑油
｢

圧油槽よリ

l

｣

l

l

l

ll l

■ll
営≡

モ~タ

-1≡

餌

随放水

l

炸水

め卜

胆

ストレーナ

冷却水

ll

こヾ

(誘導発電機使用の場合)

第13図 筒形水 車 操 作 系 統 図 の 一
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発電椀として誘導機が採用されたため,調整機構は極度に簡略化

された｡調速機はスピーダレス形で,発電機の系統への投入は,ガイ

ドべ一ノ関度を調節して正確に回転数を系統の周波数に合わせる方

式ではなく,ガイドベーソを水車起動後,起動開度より無負荷開度

よりもやや大きい開度にもどし,水車の速度が上昇して系統の周波

数をこえるときにスリップリレーの動作により自動的に投入され

る｡ガイドべ-ソは垂錘の作用により油圧が規定値以下に低下した

際には自動的に閉鎖する保 装置を有している｡

圧油装置は加ト¶M式で,圧油ポンプと潤滑油ポソプとはそれぞれ

串形に配置される｡保守上の便宜を考えて圧油関係と潤滑油関係と

は全然別個の油系統となっている｡

る.3 発 電 機

かご形誘導発電機が採用され,機種の選定に当っては, 導機と

同期機の利点欠点を比較し,また定常時および並列投入時の系統状

態を交 計算盤で計算して誘導機を採用してなんら問題ないことを

確認している｡
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第14図 茂庭発電所1,570kW筒形水車据付図

＼

第15図1,570kW筒形水車発電機構造図

冷却方式は全閉形水冷式で内部に自己フアンを有し,固定子枠と

外筒との間の4本のステーを通風路に利用し,内部に冷却風を循環

させて回転部の冷却を良好にしている｡固定子は固定子枠外周の水

流によって直接冷却される構造である｡

5.結

最近低落差地点の開発に適する水車として注目されている筒形水



形 水 中 お よ び 発

咋および発電機について,その特駅と問題点の概略を述べた｡この

形式の水中の今後の発達により匠落首地点の経抑′1勺開発が可能とな

りさらには潮力発電への適用も可能となるものと考えられる｡しか

し伏落差地点の開発にほダム構造なも十分考慮Lたすなわらダムと

一休となった簡形水車の構造宜考究する必要があり,水中特性の改

蕾ももちろん必 ではあるが,この面における研究にもなお一段の

努力が必要であろう｡

現在製作中の茂庭発電所納1,570kW筒形水中ほ容量としてはそ

れほど大きな容易ではないが,優れた特性と斬新な構造を有してお

り,今後益々大容罷筒形水中の進展を旧してその研究を推し進める

所存である｡

糊
登録新案弟504152号

新 案 の 紹 介 匪醸傘頑
今

交流発電機の 自動励磁調整装置

交流発電機の励磁は一般に回転機である励磁機を一段またほ二段

に組合わせて行うのが普通で,その日動電甘調整としては発電機出

力端電圧の変化を検出し増幅してこれを励磁機に与える方法がとら

れるが,数百kVA程度のものでく･･よ発電機靖子`責任を整流してこれ

をぢかむこ励磁電流となすことが従来試みられ,実施上の欠点に対し

ては稚々の改良が加えられていることは周知のとおりである｡

この粍の励磁機凍しの交流発電機の日動励磁調整においてほ整流

署詩の特性と発滝機Ⅵ励磁特什とが低励磁のある範囲において電圧上

昇確立遠州-Ⅰ.止する榊互関係となって現われるのを常とする｡この考

案は発電機ACGの端子Ll,L2間電LEによって作動される磁気増幅

告MAを設備し,装置全体の価楢の低減,保守容易などの実益を期

待するものであるが,この場合においても起りうる発電機ACGの発

電当初の電圧上界確立障害を端子Ll,L2拝附こ接続した進相川蓄電

=器Cpの適時そう人および切除によって除去せんとするものである｡
進ヰn)‖謝一針謂Cpは接触詣Kl,K2を経て Ll,L2間に接続される

が,Kl,K2は操作挽輪Ⅹ2が付勢されると開かれる｡またⅩ2は

接触-~r-K3を経てl.1,L2間に接続され,K3ほ制御線輪Ⅹ1によ

りr淵かれる｡Kl,K2ほ発電機ACGの起動時閉成されLl,L2に

電圧発生してそれが㌣走の値に達したとき動作するⅩ1,K3なる一

種の電圧継電舘により,そのK3閉成するやⅩ2により開設されて
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l

Cpは回路より切除されるように整定される｡すなわち進相用蓄電

器Cpほ発電機ACGの起動のはじめからその電圧が予定の一定

に達するまでの一定時間だけ発電機磯子間に連なって白□励磁作川

を及ばすように配置される｡ (宮崎)

特 許 の 紹 介

装

小 林 栄 二･竹 村 克 巳

置

この図において,連絡線屯力はテレメータにより中央

配給指令所Aに伝送されてくる｡同電力はテレメータ受

是器1により受量され,連絡線電力調儲潤およびブリッ

ジなどよりなる連絡線電力検出部2により連絡線電力偏

差∠伊に比例した直流電拝が信号加算器3に付加され

る｡--･方,周波数調整宍洋,ブリッジなどよりなる周波数

検【-｣_用;4により,系統周波数の基準値よりの偏差』ダに

比例した再統一電圧も同じく信号加算帯3に什加される｡

信号加持器3は,これら入ノノ電圧を合成しそれに比例し
〃

たHノノ,すなわち 麒』ダ+肌つ に比例したL｣_l力を出す｡

信~号加算告3よりの出力は,信け分配器5に付加される｡

51,52,53,54ほそれぞれ第1発電所,第2発電所,第

3発電所,第4一発電所に,それら発電所の負荷分担比率

に応じてJlリノを調整するための制御信号を発生する｡こ

の制御f.‡シプ･は,加算器6を経て.操作t-‡･甘送量都7によ

って各調整発`jE所に伝送される｡,図の右側Bの
8へ/15

ほ,各調整発電所の一つ,たとえば第1発電所の装間を

月

ノ♂

J嘉一-ダ,
7

′-⊂コー

ノダ

示すものであって,テレメータによって伝送されてきた制御信号は,

操作是受品帯8により受信され,増幅器9を介して速度制御電動機

10に付加される｡調速器118･ま電動機10によi)制御され,発電機12の

Ⅲ力を制御信号宜応じて調整するし,_1_二記発電機Ⅲノルよ電力系統13に

送られるが,一都ほ出力総合器14により総合されたのち,発電所出

力送一誌器15により小央給電指令所Aに送られる｡各発電所=力は中

央給電指令所における発電所出力受吊邪16により受信され,その一

部は加算器6にそれぞれ免帰還される一プア,電力総合器17により総

介されたのち信号加算帯3に正帰還される｡18は,再配分機構で調

整発`克所のあるものが故障したとき,リ ミットにほいったとき,ま

たi･よテレメータ送量が切断されたようなときには,該発電所はその
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ごは調整能力を失うので以後受持つべき電力を,はかの発電所に再

配分するために各発電所の入力側に信号を再配分する装置である｡

このように電力総合器17は,各発電所出力の総和に比例した量を信

■号加算帯3に正帰還し,上記の制御偏差を寄ならしめるようにして

いる｡この発明によれは,各調整発電所間における負荷分担比は,

所望の分担比率に完全に一致するように制御され,しかも一部発電

所の故障時においても,再配分機構を介して制御信号の一部は入力

側に正帰還され,故障の発電所をのぞいた調整発電所の問で負荷の

再配分が行われ,常に所望の分担比率が維持されるとともに制御誤

差が零となるように制御されるものである｡ (宮崎)




