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要 旨

日立製作所はガーナ国納アコソソポ発電所用158,200kWフランシス水車および調速椀各4台を受注製作し

た(,この水車は日本で製作された水車としては屈指の容量のものであり,現地ではすでに4台とも据付けを完

了し最後の仕上に努力中である｡本発電所の主要目的がアルミニウム製錬用の電力を得ることにあるため,過

酷な運転条件が要求されているので,機器の特性に種々の考慮が払われている｡本文は発電所の計画,撥器の

内容について紹介する｡

表1 世界における大容量フランシス水車

1.緒 ロ

ロ■立製作所でほ,昭和36年12月,アメリカの水力建設コンサル

タントとして著名なKaiser祉を通じ 題記のように,アフリカ･

ガーナ国政府納,アコソソボ発電所用212,000HP(158,200kW)フ

ランシス水車4台を受注し,かねてから設計･製作中であったが,

昭和39年2月に1台目を工場完成して以来,4台目まで全部完成

し,現地では,1台目1965年9月1日,2台目10月19日運転が開

始され,3台目1966年1月5日,4台目2月20日運転開始をめざ

している｡

本水車は,表1に示すように,わが国で製作した水車としては最

大出力機であるばかりでなく,現在製作中のものも含め,世界でも

第10番目(ソ連を含む)に位する大容量機である｡

新興国ガーナでは,VoltaRiverAuthorityを中心として,ポル

タ川の総合開発を実施中であり,その計画経費は5,620万ガーナ･

ポンドに達すると報ぜられている**｡これらに関連する電力撥器類

も世界各国より製作,納入されるが,このうち水車,調速機を日立

製作所が担当することとなったのである｡以下その概要について報

告する｡

2.アコソンボ発電所の概要

2.1開発計画の概要

アコソソボ発電所は図1に示すように,ガーナ国中央椰を流れる

ボルタ川の下流に建設中のダムから配水し,発電するものである｡

その発生電力は現地産のボーキサイト資源を有効に利用するため日

下併行して建設中のアルミニウム製錬工場に供給されることとなっ

ている｡この開発計軌£,ボルタ川計l垂iと名付けられ,総額5,620

万ガーナ･ポンド(約570臆H),うち約半額ほ,カ､'-ナ政府の自己

資金で調達され,残りは世界銀行,DLF(後進国開発資金),英国輸

出銀行などの借款を受ける旨報ぜられている｡最大高さ370ftのロ

ックフィルダムは,首都アクラの東北約60マイルに位降し,貯水

容量約1,500憶m3で,わが佐久間発電所の約500恰もあり,その

規模の雄大さが推測される｡発電所,ダムの建設工事は世界的に著

名なイタリアのImpregilo祉,鉄管はアメリカのChicago Bridge

祉が施工している｡

2.2 発電所計画の概要

日立製作所は,水車本体,調速機,自動制御装置および油妊機器

一式を受注したもので,これに直結される発電機はカナダGE社

*
日立製作所日立工場

**Volta River Autbority,AnnualReport for theyere1963
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図1 アコソソポ発電所付近位置図

で製作されている｡発電機は142,000kVA,力率90%,14,400V,

115.4rpm(50～)で,EL.57.00で水車･発電機軸が直結される｡

巾軸は発電機製作者側で直結リーマ通しおよび振れ見が行なわれる

ので,水車軸はいったんカナダのPeterbourgbの同工場へ送付さ

れた｡

発電所内配置は図3,4に示すとおりで,今回は4台なるも,将来

2台増設されることとなっている｡
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水車中心標高はEL.42.00で,有効落

差の変動は159ft(49m)から226ft(69

m)ただし当初2台通水時は159ft近辺,

4台通水時196～202ft,最終6台完成時

209～214ft近辺と想定されている｡

また放水位も当初46～47ftで,7コソ

ソボダム下流に,6台完成後約5年で,

7ボングせきを作り,約50ftまで放水位

を上げることとなっている｡

棟器はすべて,ボルタ川入口河港のテ

マ港に陸揚げされ,主としてトレーラ輸

送される｡したがって,輸送制限はきわ

めて大きく,経済的な範囲で分割数など

を自由に選択できる利点がある｡

3.212-000HP水車

3.1水
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なお,本水車の回転部は力率1.0のとき発電機定格の115%に相

当する214,000HPで設計されている｡

3.2 水車の特性

水車の特性は主として,模型試験により判定されることとなって

おり,効率,出力,キャビテーション,無拘束速度試験が行なわれ

た｡

図5は模型試験結果の一例を示すが,特に226,213,193ftの各

落差における176,500HPから140,000HPの間の平均効率をできる

だけ高くするよう考慮されている｡

キャビテーションに対しては,運転後1年間の許容ピッチング量

として90kgが規定され,この間の運転条件は規定最大出力以上

で50時間以上,40%負荷以下で800時間以上運転しない場合のみ

評 論 第媚巻 第4号

図7 水 車 工 場 組 立

--‾｡肝==⊥案賃芸芸三ノ宅㌍温盛雄___

襲撃一羞要三
議i丘p概要三

図8 工場完成したラ ンナ

と厳格に定められている｡

3.3 水車構造の特長

アメリカのコンサルタントを通じて,主要材料はASTM規格,許

容応力,溶接構造の主体はASME規格などが適用されている｡フ

ランシス水車としては比較的低落差,大容量枚である関係上,形態

はすこぶる大きいので,設計,製作についてほ,下記に述べるよう

に,この面での特長が少なくない｡

図dは水車構造図,図7は工場組立完成した水車本体である｡な

お工場組立は最少限の範囲のチェックのみで済まされ,ランナ,シ

ャフトの投入は1号機のみで,他はすべて実施されず,部分的組立

を基にして行なわれた｡

3.3.1 ラ ン ナ

最大外径6mの普通鋳鋼一体製で,R立製作所勝田工場で吹製

されたもので,一体鋳鋼梨のフランシス水車ランナとしてほ海外

にも例を見ない記録品である｡要部はステンレス鋼肉感が施して

ある｡主軸との結合ほリーマボルト方式である｡

図8は工場完成したランナである｡

3.3.2 スピードリングおよびケーシング

スピードリングは,4分割の鋼板溶接フランジ構造,ケーシン

グは円周および半径方向合わせ42分割されて現地で溶接される｡

ケーシングの据付,溶接作業は日立指導員の監督のもとにイタリ
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図9 ケ ー シ ン グ

_ぎ＼

予感

図10 機 械加.T 巾 の 主 軸

7の据付業者が請負ってニケゴF),特に同郷丁はすべてⅩ線試験で確

認されることになっている｡

設計水凧ま8.6kg/cm2であるが,現地では特に水拝試験ほ行

なわれないので,二l二場および,現地柄接作業は特に入念に行なわ

れることを必要とする｡特に現地では酷暑の条件下で行なわれる

ため技量の低‾Fなどが懸念されるので,据付に従事する作業者に

は1個月に1阿は資格試験を行ない技量を確認することとして

いる｡

図9は,二L場仮組立完成したケーシングである.=)

3.3.3 主軸および主軸受

宅軸径ほ46イソチ,フランジ1‾■法はASA規格B49,ト1947に

より決定されている｡水車軸は,‾工場で岬独にNEMA規格によ

り振れ見を行ない,前述したように,発電機メーカーの+二場へ送

って直結リーマ通しおよび前約振れ見が行なわれる｡

主軸受は,白儀式円筒軸受が採用されており,冷却水温最高

80甘(27℃)水圧40psiで軸受温度140nF(60℃)以‾Fという条件

で設計された｡

3.3.4 ガイドベーンおよび操作棟構

ガイドべ-ンほ,二宮通鋳鋼製で,3軸受方式が採用され,レバ

ーを分解することなく,シェブロンパ､ソキングの取持えができる

構造である｡ガイドベーソ推力軸受ほ調製板により上下方向の調

整を行なう方式である｡

ガイドベーソの羽根上下端面には,18-8ステンレス鋼製のシー

ルバーを設け,ガイドべ-ソ全閉時の湖水を少なくする方式が取

仁)れている｡

サーボモータは動作油托350psi(24.5kg/cm2)～300psi(21kg/

cmりで設計され,ピ､リトライトナに直接収り付けド〕れている｡操

作推力ほピ､ソトライナを介して,コンクリートi･こ伝達される構

212,000HP(158,200kW)フランシス水車 465

図11ドラフトチューブライナ

造である｡

サーボモータの漏油回収のためにピットライナの一部に回用収

納タンクを付してある｡､

サーボモータピストンには3段のピストンリングを.浸け,無fl

荷開度付近より全開までのストローク1針ご,閉鎖速度な伸ばす槻

隅を備えている｡

ガイドベ一ノ関閉機構ほ,集中グリース給油装荷でグリース給

油され軌∴(ピソ切断時,水中を障tヒすることなく切断したレバー

を-一一時的にロックし,ピソを取り替えることのできるレバー調整

装樫を備えている｡

3.3.5 主軸封水装置

封水装置は,常時は清水,長期間停】ヒ後の起動時のみグリース

を注入する三段分割パッキング構造で,パッキングの最下段は濁

水用として帆布をフラン樹脂で処坪成形したLF-54Nを,第2,3

段目には,晴水用として,炭素焼成後,真空炉一目でフラン樹脂を

含浸させたカーポンパッキングを使用している｡これらパッキ

ングの材質は,土砂の摩耗に対する耐久性および潤滑性がもっと

も問題となるとこ7)であるが,研究の結果これらの組合せを採用

したものである｡

3.3.る 上,下カバーおよびライナ類

上 ‾Fカバーとも鋼板溶接製とし,ガイドベーソピッチ径よF)

外側ほ122psi(8.6kg/cm2),ピッチ径より,ランナ封水郡までは,

その圧力の70%すなわち,85psi(6.Okg/cm2),封水部より内側

ほEL.50.00の放水位に相当するback-preSSureがかかるとして

設計された｡カバーライナ栴は13cr鋼板製である｡

3,3.7 ドラフトチューブライナ

ドラフトチューブは16分割の鋼板現地溶接構造で,ピアノー

ズも同時に納入された｡

図11は丁場完成したドラフトチューブライナである｡

4.制 御 装 置

水車の起臥 停iL,負荷制御を行なうため,おのおの一組ずつの

圧油装置,調速機および運転制御装置を備えている｡いずれも大容

量水車に付属するため今まで日立で製作したもののうちで最大容量

となっている｡機器の仕様は仕様書の要求に基づいてアメリカにお

いて一般に行なわれている方式が採用されている｡いっぽうガーナ

においては,まだ電力系統が整備されておらず,本発電枚器が電力

供給の主力となF),かつ電力のおもな需要がアルミ製錬となるため

電力系統の安定性確保のための制御装置が特に付加されている｡水

車の起至臥 停止操作は入口弁がないために大容量であるにもかかわ

らず,簡単化されている｡図12は油管系統図である｡

】 9 -
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図12 油 管 系 統

んl圧 油 装 置

2組のポンプ,アンローダ,安全弁およぴチェックバルブからな

るポンプセット,一組の圧油槽および集油槽が含まれている｡圧抽

ポンプは電動枚駆動の立軸スクリューポンプで,吐出圧力24.5kg/

Cm2(3501b/m2),吐出量930J/min,960rpmで,運転効率85%以

上の高性能ポンプである｡圧油槽は総容量13,000J,油量3,000J,空

気量10,000Jで圧力および油面が規定値以下の場合には,空気は別

置の空気圧縮機から圧油槽内の油面検出器63QLGMHと圧力開閉

器63QPGLの動rFミで補給される｡槽内の圧力および油面が規建値

以上の場合には,油面開閉器63QLGMLおよび圧力開閉器63QP

GHの動作によって排出弁を開いて排棄される｡油面が極端に低下

した場合には,圧油槽の外部に装着された浮子式の最低抽面検出器

が動作して自動閉鎖弁を閉鎖して圧油槽と主サーボモータ供給管路

を遮断し空気の混入を防いでいる｡

ん2 調 速 機

日立CB形機械式調速機を使用している｡CB形はアクチュエー

タ電動機と直結のスピーダ,一次配圧弁,二次配圧弁,ダッシュポ

ット,速度調整装置,負荷制限装置,急停止および無負荷開度急閉

装置などを内蔵したキャビネットからなり,外部の前面掛こは図13

に示すように,圧力計,開度指示計,回転計,電力計などの指示計

および,速度調整,負荷制限,速度垂下率調整,切換ハンドルが付

いている｡
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図13 調 速 機 億

CB形梗概式調速撥の特長は次のとおり

である｡

(1)スピーダはアクチュエータ電動機

に直結されており,さらに一次配圧弁の

スリーブを駆動して静摩擦を除去した感

度の高い構造をもっている｡

(2) ダッシュポットをスピーダと別置

とし,過渡速度垂下率を0～90%まで,

ダッシュポット時定数を最大30秒まで

調整できるようにしてあるので単独運転

時の安定性は大である｡並列後は電磁弁

によってダッシュポットを除外する｡ま

た周波数変動が大きくサーボモータが大

幅に動くときにもダッシュポットは除外

される構造になっている｡

(3)案内羽根サーボモータまでの不動

帯は0.02%である｡

(4)不動時間は定格出力の10%負荷遮断時案内羽根サーボモ

ータが動作するまで0.2秒である｡

(5)速度垂下率ほ0～5%で盤偵で手動ハンドルで調整できる

ばかりでなく,遠方操作可能なように電動棟駆動もできる｡

(6)速度調繁範日割ま一15～＋10%である｡速度調整装置は負

荷制限装置の設定開度以上に操作できないシーケンスになって

いる｡

(7)補助配圧弁を備え,負荷制限装置を用いて二次配圧弁,補

助配圧弁を切り換えて案内羽根サーボモータを操作できる｡

(8)無負荷開度急閉装置を備えており,電気的事故時に全停止

をさけ,事故復帰後すみやかにふたたび負荷がとれる｡

(9)案内羽根サーボモータからの復原枚備にたわみ性ケーブル

を用い,垂錘により遊びを除去している｡

(10)キャビネット前面の照明を確保するためにキャビネット上

部に蛍光灯のフードを突出させている｡

(11)特殊な要求として,Speed se出ngtransducerを調速機の

内部に付属させ電気的制御信号を速度調整部に付加し,フリンジ

負荷に応汚させることができる｡Speedsettingtransducerの動

作条件は速度調整装置無負荷開度,速度垂下率5%である｡

工場試験の結果,不動帯,不動時間などの制御性能を満足するこ

とが確認された｡

rl()
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4.3 水車運転制御装置

(1)水中運転制御

本発電所は一人制御方式で運転されるよう設計されている｡制

御過掛ま｢準備+,｢運転+,r‾‾悼_1【二lの操作に分けられる｡

(i)起動準備

油ポンプなどの締切弁の開放,日動手動切換弁の｢自動+切

換え,水車急停止弁の解除,グリースポンプの自動運転,水車

軸シールおよび軸受の給水,負荷制限装置全閉,速度調整装置

無負荷開度整定,ダッシュポットバイパス閉路,ブレーキ用電

磁弁除外などが行なわれる｡また図12で電磁弁65RSを付勢

すると一次配旺弁と二次配圧升の問の管路が開き起動準備が完

了する()

(ii)起 動

負荷制限装置むこよってまず案内羽限サーボモータが15～20%

開度まで開かれ,水車の回転速度が定格速度の85ク言付近で調

速機が有効に動作し始め,水車回転速度を速度調整装置で設定

された速度に調察する｡並列後は速度調整装置あるいは負荷制

限装置で出力を整定することができる｡

(iii)停 止

速度調整装置あるいは負荷制限装掛こよって案内ヰⅠ椒サーボ

モータを無負荷開度まで閉鎖し発電棟の主開閉器を閉路する｡

その後負荷制限装-F削こよって案内羽根サーボモータを全閉

する｡

案内羽根サーボモータが全閉し水車の回転速度が規定回転速

Vol.48

度の40%に低下すると自動的にブレーキが間欠的な作用し,一

定時間後連続的に作用する｡水車が停止するとブレーキは自動

的に除外される｡ブレーキはまた40%以下の回転速度で手動

操作できる｡

(2)非常停止

電気的故障の場合,保護継電器の動作により停_lL用電磁弁65

SHDが付勢され調速棟の切換弁610が下勤し二次配圧弁を聞方

向に動かし,案内羽根サーボモータが全閉する｡配電盤室および

調速揆前面でも電磁弁65SHDを付勢して急停止させることがで

きる｡非常の場合には,さらに切換弁610を手動操作することも

できる｡

5,緒 言

日立製作所は,ガーナ政J符アコソンポ発電所納212,000HPフラ

ンシス水車および制御装置4台の製作納入を完了した｡

この水車の内容は,アメリカ仕様に基づくもので,わが国におけ

る一般的取りまとめ方と相当異なった面があり,建設と運営の経済

化を最大限まで要求されるわが国の水力建設の現状より見て,参考

とする点が少なくないと思われる｡

新興国ガーナは,本水車より発電される豊富な電力を利用してア

ルミニウム製錬などの近代的工業と取り組んでおり,将来の飛躍が

期待されている｡この計画にわれわれが力添えできることを喜びと

するものである｡
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