
U.D.C.る21.221.4

占21.224.7＋る2l.313.3

電源開発株式会社 池原発電所納

80′000kWポンプ水車および発電電動機
80,000kW Pump-Turbines and Generator-Motors for theIkehara

Power Station ofthe Electric Power Development Co.,Ltd.

山 崎 卓 爾*
TakujiYamazaki

谷 越 敏 彦**
Tosbibiko Tanikoslli

横 井 信 安**
Nobuyasu Yokoi

岡 田 昌 康**
Masayasu Okada

長 沼 進**
Susumu Naganuma

富 田 幹 雄**
Mikio Tomita

内 容 硬 概

電源開発株式会社池原発電所は,現在80,000kWフランシス形ポンプ水車および発電電動機2台が据付を

終わり,1964年9月すでに運転をほじめている｡また,本発電所にはさらに,110,000kWのポンプ水中および

発電電動機2台が据え付けられる計画である｡

本ポンプ水中は,変落差･変揚程に対して高い性能を発揮することが望まれ,そのため数次の模型試験が行

なわれた｡また大容量機であるため,ランナを二分剖し現地で一体に合わせる方式を採用するなどの特長がみ

られる｡発電電動機は起動特性について詳細な検討が加えられ,71il働巻線,振動防止に対しても注意が払われ

ている｡ここにこれら主機のl勺容を紹介する｡

1.緒 言

電源開発株式会社池原発電所には,4子～のポンプ水中が設けられ

る｡第Ⅰ期として,寂大桝力80カ001(W,最大揚水量75m3/sに達

するわが国で最も大容量のフランシス形ポンプ水r‾F‾t2≠?が設けら

れ,1964年9月すでに運転にはいっている｡残り2台は第lI川jとし

て現在設計･製作中の110,000kWポンプ水中が充てられる｡

80,0001くWポンプ水中の特長とするところは次のとおりである｡

(1)年間の荷重ヤ均効率が,大容量の揚水発電所として,経済

性を最高度に高めるため,種々の綿締な検討ならびに校型

試験が行なわれた｡そのため,特に変落差,変揚程の全領

域において効率を高め,高揚程における揚水量を多くする

こととした｡

(2)地下式発電所であるため吸出管が長く,その先は開渠(か

いきょ)となっている｡

(3)ポンプ水中ケーシングは現地溶接構造である｡

(4)ランナは輸送限界から二分割され,現地で一体に接続する

構造である｡

ポンプ水中の性能に対しては,ガイドべ-ンとランナに対して模

型試験が行なわれ,最も経済性に適するポンプ水中として設計･製

作された｡

また,78,000kVA/80,500kW発電電動機はわが同点大容量機で

あるために,起動方法,制動巻線,振動防止などに注意を払って設

計･製作された｡

以下に本機器の概要を紹介する｡

2.発電所の概要

池原発電所は奈良県吉野部下北山村大′子:下池原に姓設され,熊野

川水系北LU川を利用する揚水発電所である｡

上流に池原ダム,下流に七色ダムを有し,池原ダム貯水池を季節

的に調整･計画放流して年間調整発電するとともに,毎日深夜およ

び正午ごろの軽負荷時には系統より受電して,七色ダムより池原ダ

ムに揚水し,次のせん頭負荷時に計画放流分とあわせて発電する,

｢日間揚水発電+を行なう｡一日の揚水時間は3～6時間程度であ

る｡

*
日立製作所日立研究所 工博

**
日立製作所日立工場
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2.1水 ≡哩 設 備

北‥川一木流池原地点にコソクリート造りドーム形アーチダムを築

造し,これにより貯水された水をダム上流左岸の取水口より取水し,

水圧鉄管を経てポンプ水中に導水する｡吸出管,放水口トンネルよ

り出た水は,放水庭,放水路,開渠ならびにトンネルを経て,下流

七色ダムに放流する｡揚水時は,これと逆方向に流水する｡

次にダムの概要を示す｡

(i)上流池原ダム

形 式

満 水 位

最低水位

利用水深

有効貯水量

下流七色ダム

形 式

満 水 位

最低水位
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コンクリート造りドーム形アーチダム

EL. 318.00

EL. 283.00

35m

220,000,000m3

コンクリート造りアーチ重力式

EL.190.00

EL.186.50
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第2図 上流ダム,下流ダム水位抑胴囲

利用水深 3.5m

有効貯水量 10,700,000m3

また,水路概要ほ次のとおりである(

(i)池原取水し1
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2.2 発 電 設 備

(i)発電計画

最大出力

最大水量

発生電力量

ポンプ水中

形 式

数 量

小磯広大出力

磁高有効落差

回 転 数

発電電動機

形 式

数 量

100,638一 -一

第3図 機 器 据 付 断 面 図

第46巻 第11号

145.548nl

各自1条
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電源開発株式会社池原発電所納 80,000kW ポンプ水車および発電電動機

容 量

電 圧

周 波 数

回 転 数

78,000lくVA/80,500kW

llO,000kVA/110,000lくW

13,200V/12,600V16,500V/15,700V

60c/s 60c/s

180rpm 150rpm

発電所址屋,機器配置ほ第3～4国i･こ示すようなものである｡

3.80.000kWポンプ水車

3.1ポンプ水車の設計について

木発電所の場令ほ,年閃の称‾かlヱ均効率がノlまも砧効率となる【tう

な設計を行なった｡充1屯所の桂子舟性をf′欠左する式としては

y=-ふ宅ト＋絹(でr一去-)‡:荷丘糊効率
α,β:各静落差によって定まる効率の孫数

が与えられる｡この式の係数〔r,βは落差に対して第5図に示すよ

うな値をとる｡上式および弟5図からみてわかるように,池原発屯

所の場合,この荷重平均効率を高くするには,次のような条件を前

足するポンプ水車であればよいこととなる｡

1.水車高落差例の効率が高いこと｡

2.ポンプ中揚程部の効率が高いこと｡

3･揚水量は,ポンプ入力が姐定値以内で,できる限F)多いこと｡

これらを設計要項として種々の模型試験が行なわれ,高効率のポ

ンプ水中が設計された｡

3.2 ポンプ水車仕様

(i)水中仕様

滋高有効落差

最低有効落差

ゴ琵大出プJ

韮準山ノJ

回 転 数

比 速 度

ポンプ仕様

般高仝揚程

粒状全揚程

広大揚水基

うーE動機解義

回 転 数

比 速 度

その他の仕様

回転ブナ｢F･J

129.5m

90.Om

80,000kW

73,0001(W

180rpm

ll臥2(m-1(W)

132.Om

95.Om

75.3m3/s

80,500lくW

180rpm

41月(nlm3/s)

発`屯花助機側よりみて

水巾迎転時 時.汁プルJ

ポンプ逆転噛 反時計力内

鮎f寸力式 仙人式

出大逆度変助ノキミ 35プ左

脳大水圧伯(ケーシング1‾一心において)169nl水柱

押込揚二郎 仁山L時設節Hs 9.()n1

3.3 模型試験および運転特性

(i)概 要

揚水発電所ポンプ水中については,すでに数多くの製作実績と,

貴重な運転実績を有しておi),こj･tらはおのおのの発電所におけ

る運転特性に対して,模型による開発研究がなされたものである｡

池原発電所用ポンプ水草についても3.1項に述べた荷重平均効率

が最も高くなるように,従来の研究結果をもとに,研究･検討さ

れたものである｡

(ii)効率試験

一般に,一速度ポンプ水車において共通の要求事項として望ま
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第5図 荷重平均効率の係数`r,β
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窮6l二くiリご物のポンプ予想特性

れることは,ポンプおエび水小の脳■烏効率が,できるi批り近い揃

差および拗程で子し与られることであるぐ)池原発′心肝の拐合,第5図

からもわかるように,ポンプ仙性の坑′点は1121Tl,榊)上洛差さ当た

りのrロ_Ⅰ転数で17rpm,水+土特性の且亡くくは油差120m付近,16.4rpm

となる｡

したがって,ポンプ･水中如q利生なできる限りこの他に近づけ

かつ,弥‥叫′八均効率な良くすることi･こ血〔!､ミがおかれ,油揚柑1与の

ヨ湯水鼓を椚加させるよう,故山を加えた｡二川～i棋軋拭験をも含め

て,合計4種の校型ポンプ水中について,ランナ,ガイドべ-ン

などの研究を行ない,初;別の予想を上阿る好結果を得た｡

舞る図は実物のポンプ予想特性を,弟7図は実物の水中予想柑

性を示す｡

(iii)ポンプキャビテーション試験

ポンプ水車のキャビテーション特性は,一般に,水車運転時よ

りもポンプ運転時のほうが過酷となる｡ポンプ運転では,揚程の

低下とともに揚水量が増大し,キャビテーションに対する条件が

きびしくなる｡

本模型試験においても,ポンプ逆転時低揚程側のキャビテーシ

ョン特性の研究に正点をおき,低揚程時の揚水量,最大軸入力,

ー135-
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第7図 実物の水車予想特性
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第8図 実物のポンプキャビテーション予想特性

およびポンプ効率に対して悪い影響を与えないような改良研究を

行なった｡

ポンプ運転中,キャビテーションが発生し成長してくると,効

率および揚程が急激におちる｡模型試験では,模型ポンプ水車に

加わる押込水位Hsを変化させて,この値を見出した｡この運転

状態をもって,キャビテーション条件の限界と考え,この点にお

けるトーマのキャビテーション係数びと同じ値のげを持つ実物の

運転条件が,設備のHsの安全圏内にあるよう,同時にまた満足

すべき効率が得られるようランナ形状を決定した｡

弟8図は,実物のポンプキャビテーション特性の予想仙線を示

したものである｡

(iv)完全特性試験

ポンプ水車がポンプ運転を行なっている際に,電動機電源が速

断された場合,安全な圧力上昇の範囲内で逆流流量をできるだけ

少なく押えるガイドべ-ソ閉鎖方法を決定するためにも,またガ

イドべ-ン油圧機構の故障などによってガイドベーソが閉鎖しな

いで,ポンプ水車が,ポンプ運転から水車無拘束速度〃尺に至る

場合の逆流現象および発生する負匠の現象を検討するためにも,

完全特性が必要である｡完全特性は,ポンプ運転中の入力が遮断

されて,正転(ポンプ方向の回転),正流(揚水方向の流れ)から→

正転逆流一道転逆流(すなわち水車特性)の経過をたどり,航に

至るまでの特性曲線を表わす｡
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弟9図に,揚程115m,ガイドべ-ソ閃度64%における完全特

性予想曲線を示し,そのときのポンプトリップ予想特性を弟10図

に示す｡

(Ⅴ)特殊試験

効率,キャビテーション,完全特性に対する試験のはか,実物

ポンプ水中の製作に当り,種々の模型試験を行なったが,代表的

なものは,ポンプ起動試験およぴガイドべ-ソ開閉力試験である｡

ポンプ起動ふ〔験は主として,水面押下後,ポンプ起動に至るまで

の水面の状況を観察し,過渡状態を調べたものである｡また,ガ

イドべ-ソ開閉力試験の結果からは,実物のガイドベーンに作用

する水圧不平衡力を予想し,ガイドべ-ンサーボモータの適正容

量を求めた｡

3.4 ポンプ水車の構造

ポンプ水車の設計･製作に当っては,大森川,三尾および,大容

量として畑薙第一各発電所用のポンプ水車の実績を検討し,さらに

新しい改良を加えた｡おもな特長は緒言に述べたとおりであるが,

ポソプ水中特有の装置としては,水面押下装置が設けられている｡

第11図は,発電電動機およびポンプ水車の組立図を,弟12図は

工場組立完成のポンプ水車を示したものである｡以下各部の構造に

-136-
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電源開発株式会社池原発電所納 80,000kWポンプ水中および発電電動機
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第11岡 発電電動機およびポンプ水中糾立断面図

ついて述べる｡

(i) ラ ン ナ

ランナは普通鋳鋼製で,特に壊食されやすい部分には18-8ステ

ンレス鋼の肉感を施している｡

最大外径は約5,100mmに達するため,輸送制限から,ランナ

を二つに割って製作し,現地でボルト接続して一体にする方式を

採用している｡ランナライナは現地で焼ばめするとともに,合せ

Rフランジの水中におけるかき回し抗失を少なくするため,ラン

ナの上面および下面をカバーでおおっている｡策13図ほ,工場で

仮組立てされて一体となったランサを示したものである｡

(ii)ケーシング(弟14図)

ケーシングは入口径3,600mmで現地桁按梢造であるr,スピー

ドリングとケーシングも,現地で溶接接続される｡

なお本ケーシングは琴己地溶接完了後25.4kg/cm2の水圧試験･を

子+二ない,水もれその他料i字なきことが確認されている｡

(iii)主 軸

■舶端繹950mm,ポンプ水仙祁分･帥長3,520mmの主仰は,鍛

鋼製で棍量的20tに達している｡ランナとの接続は,キーおよび

ネジボルトを用いる方式である｡

(iv)ガイドべ-ン

枚数は20枚で,鋳鋼製,上下ギャップ部分および隣のガイドべ

-ンとの密着部は18-8ステンレス鋼の肉盛を行なって,摩耗によ

る漏水量の増大を防止している｡

(Ⅴ)主 軸 受

ポンプ水車の主軸受は,正道両回転方向に対して,安全な運転

が必要であるため,軸受パッド内曲面を特殊な曲率にした日立中

心支持形セグメント軸受を採用した｡潤滑油を冷却するクーラ管

が自蔵式オイルタンクの中に納められている｡また軸受の保護装

置として,温度継電器を備えている点などほ,通常の水車と同様

第12図 ポソプ水車工場組立状況

第13図 工場仮組立中の二分割ポンプ水車ランナ

1897

第14図 ケーシソグ工場仮組立状況

である｡

(vi)サーボモータ

サーボモータほ,模型試験によってガイドベーンの開閉トルク

を実測し,必要にして十分の容量であることが確認された｡据付

を容易にするために,サーボモータはカバーの上に載せてある｡

(vii)吸出入管

吸出入管は3,050¢のエルボー形でセンターピアを有し,地下

式発電所のため,水平長さは約100mに及んでいる｡
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第15図 発 電 電 動 機 外 観

3.5 調 整 装 置

池原発電所はせん頭負荷発電所として1日1回以上の発電および

揚水運転を行なうため,運転制御装置ほこのような条件に適合する

よう計画されている｡運転制御方式は一･人制御方式とし主機の起

動,運転停止および水中運転,ポンプ運転の切替操作などすべての

操作が配電盤重から行なわれるようになっている｡

(i)調 速 機

日立E形電気式調速機が採用された｡水車運転時には通常の調

速機として動作するが,さらに結合運転装置,折線調定率装置な

どの特殊装置が付加されている｡

ポンプ運転時にほ,ポンプ起動後,水位差検出装置の動作によ

り,ポンプ揚程に応じて最適の案内羽根開産まで案内羽根を開き,

高能率なポンプ運転が自動的に行なえるように考慮されている｡

またポンプ運転中における発電電動機の電源喪失事故の際には水

圧鉄管内に異常水圧上昇を発生させないようポンプ水車の水力的

な特性に応じて案内羽根を徐々に閉鎖させる必要があるが,この

ため本調速故にはポンプ運転時には自動的に案内羽根閉鎖時間を

延長せしめる揚水時案内羽根閉鎖時間調整弁が設けられている｡

(ii)主 弁

主弁は開閉とも油圧操作の3,600mm口径の味形弁であり,

350mm口径のニードル弁を側弁として備えている｡主弁ほ弁胴

を鋼板溶接構造,弁体を鋳鋼製として巻込作されている｡

弁体外周のシール方式としては槻械的に強固なソリッドゴムリ

ング式を採用してし■､る｡この主弁は立軸形であるため,弁体の自

範を支持するための推力軸受を必要とするが,推力軸受として砲

金製ブッシュを使用した平軸受を使用している｡

4.発電電動横

四国電力株式会社大森川発電所納14,000kVA/15,000kW発電電

動機完成以来,5年間に8台の発電電動機の完成をみた｡このうち

すでに4台が営業運転にはいっており,良好な運転を続けている｡

池原発電所納7軋000kVA/80,500kW発電電動機は既納機の特長を

全面的に採り入れたもので,わが国最大容量機であるために,起動

方法,制動巻線,振動などに紺心の柱意を払って設計･製作されて

いる｡

ム1仕 様

本機の仕様を次に示す｡

評 論

U_i 力

電 圧

電 妻充

r.■8枚 数

二り 率

何転速度

苔勢輪効架

起動‾方式

同期引入

形 式

本機は半電圧起動,

宥～46巻 第11一打

充電電動機fト様

発電機

78,000kVA

13,200V

3,412A

60c/s

90%

180rpm

電動機

80,500kW

12,600V

3,780A

60c/s

lOO%

180rpm

5,000甘一M2

半電任起動

半電口三同朋引入

＼祁巾閉鎖風道循環形,平気冷却器付,

凸棒回転界磁式,制動巻線付

半電圧同期引入方式を採用した自己起動形発

電電動機の代表的なものである｡

4.2 構 造

本機は,発電電動機であるという特殊条件と,ポンプ水中例の要

求GD2が発電電動機の標準より小さいことを考慮し,制動巻線の

吸収エネルギーの低減と,起動時問の短縮をはかるために,発電電

動機の外径をできるだけ小さくし,蓄勢輸効果の低下がはかられて

いる｡本機はかさ形構造であるため本来ならば,かさ形機の安定性

を増すために,外径を大きくすべきところ逝に外径を標準よりさげ

たために,軸受の配置,回転子の梢造,下部ブラケットの剛性など

に意を用いる必要があった｡第11図は本磯の組二iヒ断面図を示す｡

弟11図より明らかなように,機器全体の高さをつめ,かつ励磁機の

点検を容易にするため,上部ブラケットの中央部に励磁磯を配し,

励磁磯風道の径を大きくした｡また励磁機を密閉形とし,発電電動

機の冷却空気を循環させ,その通風路にあたる上部ブラケット部に

フィルタを設けた｡フィルタは,励磁磯風道内より容易にとF)だせ

る構造になっている｡このようにして本機は極力コソパクトにまと

めることを主眼に,また保守点検のためのスペースを十分にとり,

取接が便なるよう,細心の拝意が払われた｡第15図は本機の工場試

験時の組立外観を示す｡固定子は四分割で,鋼板溶接構造である｡

固定子巻線は,1ターンコイルで,マイカ,ガラスを主体としSLS

ワニスを真空注入して製作された｡SLS絶縁のヒートサイクルに対

する耐劣化性能,熱膨掛扱約に対する強じんさについてほすでに実

証ずみである｡起動時コイル相耳問に働く電磁力は,常規運転時の

約4倍に達するため,固定子鉄心外のコイルの支持方法としては,

コイルの固定子鉄心出口部の変形最を小さくするよう,コイル相互二

間をガラス糸で岡く結びつけると同時に,コイルを絶縁されたリン

グにスペーサを介して同定する方式がとられている｡

界磁巻線はB稗絶縁で,その冷却効果を増すために,数ターンニざゴ

きに全周出張りを設け,さらに緋鉄己こは,通風孔を12個設け,2,200

mmの長さのコイルが,一様に冷却されるよう考慮されている｡磁

栴鉄板は1.6mmの持鋼板を積層して形成し,頭部には,制動巻線

埋込用スロットが打ち抜かれている｡磁極は継鉄むこテーパコック一

にて固定されている｡継鉄は,3.2mmの高張力鋼板を扇形に打ち抜

いて積層され,リーマボルトにて,締付け1体としたもので,御母

衣発電所納125,000kVAと同様,補強鳩尾溝付として,積み方に工

夫を加え,継鉄の強度を増加させる構造となっている｡継鉄と転鉄

間の構造は,起動停止がひん繁であること,可逆機であることを念

頭に,従来のキー方式を改善したテーパキー方式とし,トルク伝達

機構に万全を期した｡相鉄は,輸送制限上ボスと8本のアームに分

割され,互いにボルト締め構造で,アームは良質鋼板の溶接構造,

ボスほ,一体鋳鋼製である｡幅鉄と主軸の結合は,重要なトルク伝

達部であるため,ノックピソ方式とボルト締付方式が併用された｡
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節17岡 起動ト ルク 説 明 図

ニー仁軸とシャフトカラーは,輸送の開拓で,分倒されたが,シャフト

カラーとテL中山の接触面の牡Lむ入念に行ない,他プJピンにて用斤♂一

利きを防l卜し,あたかもニヒ棚とカラーが一体なるよう強固に結･介さ

れている｡第l占図は組1川切回転汀である｡

制動巻線ほ磁梅ラ肘掛こ桝込まか,1二iJ起励形発iE侶動機の屈も巾

雪な部分の一)つとな′--ている〔榊‥軌港線で吸収すべきェネ心ギー

は,回転揃の詩称陥効果に比例し,】l可転数の2粟に比例する｡さF)

に発電屯動機臼身の機械損失とポンプ水中の回転出欠にも関隣し,

これらの損失i･こよる分は,起動時間が長ければ長いほど大きくなる｡

これらのことを考え合わせると,回転部の蓄勢輪効用が小さく,発

電電動機の機械損失,ポソプ水中の回転損失がいずれも小さく,か

つ起動時間が短いことが当主ましい｡蓄勢輪効果の低減は回転子径を

標準径よりつめることによF)達成した｡ポソプ水車の回転損失低減

i･こは,起動中,圧縮空気によi)水面抑‾Fげを行なって,定格回転

速度時約3,000kWになるよう考慮した｡これは充水時の損失の約

10%である｡起動時問短縮のためには,発電電動機の発生トルクを

増加させることが必要である｡制動巻線にて吸収されるべきエネル

ギーがきまると,制動巻線の温度上昇限度より,その熱韓塞が決定

される｡制動巻線の材質として考えられる銅,其ちゅう,その他の銅

合金でほ比重,比熱はほぼ【司一であるため,熱容量を増すためには,

制動巻線の本数増加,断面積の増加が要求される｡これはまた制動

巻線の低抵抗化,すなわち発生トルクの減少を意味する｡これを解

決するにほ,高抵抗材料を開発する以外に方法はなく,この方針に

したがって固有拭抗10～20一{JローCmのものを｢j一寸先した｡木材料は,

高温時の機械的特性,熱伝導率とも良好で,今綬の発電電動機の拳法

･rF了舶巨範閉を大幅に高めるのi･こ役だつと確信する｡磁極頭部に坤め

込まれた各バーの両端を各磁極ごとに分割された低抵抗特殊鋼合金

製短絡片にろう付し,磁極閃ほ,砧銅板も引去要したたわみ継手により

接続し,完全制動巻線を形成する構造とした｡

推力軸受は幾多の実験の結果と従来の可逆機の経験から,中心支

持方式でも十分負荷容量のあることを確認した｡本機のように約

800t の荷重でも十分耐えうるものが製作できた｡推力軸受には,

…:ミ】:;:〔
川l叫

-,l｡l･.+

1r
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第18図 起動特性 曲線(半電圧)

起動瞬時の摩擦トルクを低減するために,高圧油を送入する小さい

穴が設けてあり,起動に先だち,ベアリングランナとメタルのしゅう

動面に強制的に油膜を形成させる方式をとっていることは,従来の

発電電動機と変わるところがない｡推力軸受の冷却管には,継目な

し銅管を用い,油の流れにそってガイドになるフィンをろう付-ナし,

冷却効果の増加をはかった｡下部ブラケットは,二分割構造で,合

せ臼をアームのところにもって来て,各アームの剛性が等しくなる

よう考慮を払った｡またボルトにて一体に締付けられた下部ブラケ

ットの,下リング部に一体リングを焼ばめしてあるため,剛性がき

わめて大きく,機械の振動が′トさく,荷重によるたわみも小さい,

安定した構造となっている.｡揚水発電所ほ,普通の発電所にくらべ,

梓JL操作回数が多いので,ブレーキシューの摩耗粉が,焼付こ散乱

し,樅法話を汚損する1巾'掛生があるため,堆じん装存在偶付け,これ

なクーラとクーラの問に≡テ貨f戸冒されたブロワによF),ブレーキシューー

の摩耗粉㌧【さ〔.乍′式とともに唄い架ふ∫).-7rノーウでノー')う坦rj+ろノブ臼そな採

川し､亡いぇ1｡

4.3 起 動 特 性

本機の起動方式は,半1首=1起動,三】1電圧同期引入方式である｡発

電電車捕獲に要求される起動矧生ほ,起動入力が小さく,起動ト/レク

が大きく,起動時間が短lヾ､ということのはか,電圧切換(半電圧よ

り全電圧に)時の突入電流が小さなことが望まれる｡電圧切換時の

突入電流を小さくするためには,半電圧で同期引入れを行ない,し

かるのち全電圧に切換える方法が鑓も良い方法である｡しかし,起

動瞬時のトルクを大きくすると,第17図のように同期引入トルク

が小さくなるため,起動瞬時のトルクも大きく,同期引入トルクも

大きくするには,機械の寸法を大きくするすなわち道相インピーダ

ソスを小さくするか,またほ界磁回路の放電抵抗を適当に選定し,

速度98%付近のトルクを増加させ,最終列達すべり卑できるだけ小

さくする必要がある｡界磁回路の放唱抵抗値をいくらにすれば,機

械を大きくしなくとも,半電圧同期引入可能な範凹]のすべりまで加

速できるかを検討した結見1,2凸の放電抵抗であれば十分この条件

を満足するとの結論を得た｡このようにして起動トルクも大きく,

起動時間が短く,かつ,半電圧同期引入可能なるよう設計した｡一

方,ポソプ水中二の空転損失ほ,ガイドべ-ン,サイドギャップから

の漏水の大きさにより,比較的大幅に変化する性田をもっているた

め,半電圧剛り‾iが,不■けになったときにも全電圧同期が可能なよう

に,制御方式のうえで考慮されている｡工場試験時のトルクーすべ

F)特性と入力ーーすべり特性を弟18図にホす｡特にすべりの小さい

部分のトルクーすべり特性をくわしく求めたのが弟】9図である｡

これらより明らかなように,木椀ではすべり約0.1%程度まで加速

できるため,負荷の11ルクが予想値と大幅な差がない限り半電圧同

期引入れが容易に行なわれることが確認された｡

半電圧で,すべりを予想される0.1%よりも大きい0.5%で,か
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第20図 同期引入時の内部位相角特性
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第19図 同期速度付近のトルク特性(半電圧)

つ位相差180度(ちょうど逆位相に相当する)という最悪の条件で,

励磁を1.Op.u.(定格回転数,無負荷で,定格電圧発生するに要する

界磁電流の値を1.Op.u.とする)印加して,同期引入時の位相角特

性を精密計算した結果弟20図に示すように,360度を中心にすべり

がだんだん小さくなり,最後は360虔の位置に収れんするものと考

えられる｡初期位相角を0度iこしたときは,舞21図に示すように,

0虔を中心に動揺し,ついには,0度に収れんすることを示す｡こ

れらの関係と現地試験結果との対比はまた別の機会に行なう予定で

ある｡

起動特性は全体に,初期の予想に近く,実際の運転においても十

分その性能を発揮できるものと確信する〔

5.第Ⅱ期計画につし､て

2節で述べたように,池原発電所には80,000kW機器2台に引続

き,110,000kW機器2台がⅡ期分としてⅠ期分に隣接して設けられ

る｡落差変動はⅠ期と同じく129.5mから90miこ及び,年間荷東

平均効率Yの値は,3.1節に示したⅠ期分の式と同一の式で表わさ

れ,係数α,βはⅡ期分として,別の値をとる｡

発電計画の概要ほ2.2節にⅠ期分と併記して示したとおりであ

る｡ポンプ水車の仕様は次のとおりである｡

(i)水車仕様

最高有効落差

最低有効落差

最大出力

基準出力

回 転 数

比 速 度

ポソプ仕様

最高全揚程

最低全揚程

最大揚水量

電動機容量

回 転 数

比 速 度

129.5m

90.Om

llO,000kW

lO3,000kW

150rpm

126.0(m-kW)

132.Om

95.Om

lOO.Om3/s

llO,0001(W

150rpm

39.3m-m3/s

最大出力は110,000kWに達し,本邦最大容量のポンプ水中とな

る｡また,変落差の広い範囲において効率が高く,高揚程の揚水

量が多いこと,吸出管が長く100mに達すること,ランナは二分

割構造であることなど,Ⅰ期分と同様の特長を有している｡

ノへ 1.6 電 圧 50%
芭
1.4

外部インビ【ダンス15.5%
初期位相差 0`

′イ1.2

十1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

初期すべり 0.5%

夙 磁 1.Op.u

tl荷トルク 5%

-160-120-80-40--0.2

-0.4

-0.6-

0.8
＼

1.0

-1,2

1.4

-1,6

04り㌢位…條,
120160180

第21図 同期引入時の位相角特性

発電電動機についても,110,000kWという容量を有し,起動方

法,振動防止などにつき注意が払われている｡

d.運 垂云 方 式

る.1概 説

池原発電所は,上下流iこ調整池を有するダム式揚水発電所であっ

て,一人制御方式が採用されている｡せん頭負荷発電所として,発

電および揚水をそれぞれ,少なくとも日単位で行ない,起動停止が

かなりひん繁である｡したがって機器は,これに十分耐えうるよう,

また,発電と扮水の切換えが,短時間で確実に行なわれるよう配慮

されている｡

発電の場合は,一般の水車発電機と同様,ガイドベーソの閲歴に

よって,負荷または周波数が調節される｡揚水時には,上下ダムの

水位検出装置によって揚程を認知し,それよりあらかじめセットさ

れた,揚程～ガイドべ-ソ開度の関係に従って,開度調整器が働い

てガイドベーンが自動的に適正開度に整定されて,高効率運転を行

なうことになる｡

る.2 発電運転方式

発電運転については,通常の純水串と同じである｡起動の場合ほ,

まず,冷却水･油圧･各開閉器･遮断器などが規定の条件になって

いることを確認したのち,ケーシングを充水し,ガイドべ-ソを徐

閃して水車を起動する｡回転数が規定の80%に達した後,界磁がか

けられ,その後電圧と速度とを調整しながら,遮断器の投入により,

並列する｡停止の場合は,まず,負荷を減じ,並列,励磁を解きガ

イドべ-ソを全閉して停JLする｡
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る.3 揚水運転方式

(i)起動準備

操作油圧,冷却水,放水廃水位,遮断器などの起動条件が確認

されると,吸出入管に圧縮空気が送入され,水位がランナ下面以

下に押下げられる｡同時にランナ外周に冷却水を流す｡

(ii)起 動

起動準怖が完了すると,電動機起動トルクを減らすため,スラ

スト軸受に圧油を送入したのち,電動機は50%電圧で,起動を約

める｡回転数が所定の値に達すると,半電圧同朋引入れが行なわ

れ,その後,全電圧を印加して,並列を完了する｡

(iii)揚 水

吸出入管内の圧縮空気を排除し,水がランナを浸して,ガイド

ベーン内側圧力が規定圧力に達すると,揚水が開始される｡ガイ

ドべ-ンは適正開度に調整され,揚水運転を行なう｡

(iv)停 止

まずガイドベーソを閉じ,並列を解き,主機を停止させる｡

7.結 口

わが国で最大容量のフランシス形ポンプ水中･発電電動機を有す

特許舞295698号

る池原発電所は1964年9月営業運転にはいった｡

変落差･変揚程で高効率の性能が望まれるポンプ水Tl互に対しては

数次にわたる模型試験が行なわれ,荷重二ilヱ均効率が最も高く,しか

も,運転条件に対してほ十分満足なものが決定された｡実物機の尊皇

作に関しては,輸送制限のために,ラソナを二分割方式とし,ケー

シソグを現地溶接梢造にするなどの種々の方策が講じられた｡

発電電動機に対しては,従来の揚水発電用発電電動機の実綻責のう

えに,主として起動特性i･こ重点をおいて設計された｡

揚水発電は,電力需要の強大化に伴って,ますます増加の-･途を

たどっており,これらの状態において,‾吋逆ポンプ水中の果たすべ

き役割は,非常に大きなものである｡現在建設中あるいは計画中の

揚水発電所ほ,急激に大容量化していることからも,池原発電所に

おける80,000kWポソプ水中および発電電動機の実績ほ,江口iこ値

するものと考えられる｡

終わりに本発電所機器の設計･製作に当たっては,貴重な指針を

与えられた電源開発株式会社関係者各位に,厚くお礼申しとげる次

第である｡

特 言午 の 紹 介

結 城 正 康･鈴 木 敏 雄

メッセンジャーワイヤ付きケーブルの製造方法

この発明は,メッセンジャーワイヤと,ケーブ′し線心とな並行さ

せ,そのJ河上に,窓を有する共通しノた外部快諾シースを押出俄によ

り被粒した いわゆるメッセンジャーTフィヤ付きケープ′しの製造方

法に関する｡

この種ケーブルは,通信用,制御用として應んに使用されており,

その特長も,製造が簡単で安価であるとともに,施設工事が容易で

ある｡この発明は,製造中にケーブル線心側にたるみをもたせるこ

とにより,ケーブルの施設後,ワイヤの伸びが多少あってもケーブ

ル線心に張力がかからず,しかも線心の接続,および引き出しが行

ないやすいケーブ′レを提供しようとするものである｡

この発l_即〕製造法を,図面により説明すると,ウ‾-ブル線心1と

メッセンジャ∬ワイーY2とを,並行した状態で,プラスチック押出
機6に通して,両者の周上iこ窓3を石する共通したプラスチックシ

ース4を被を賀したのち,ケーブル5をワイヤ2が内側となるように
朽曲させながら,水冷槽8を通しノて冷却させる｡

このようにして製造されたケーブル5ほ,直線状とLた場合,ケ

ーブル線心1側にたるみ10が与えられているから,ケーブル施設後
の線心接続,あるいは線心引き出L′がきわめて容払に行なえるとと

もに,長年月の間にワイヤ2が多少伸びたとしても,線心1に張力

がかかることはない｡また押出健6に設けてある窓形成器7によっ

て形成された窓3は,ケーブル線心1にたるみ10を与えるばかりで

なく,ケーブル側田1からの風圧抵抗を軽減させるなどの特長があ

る｡ (斎藤)
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