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要 旨

最近の揚水川発電電動機の単故容量ほ,経済性の見地から飛躍的に増大されるにいたった(1)｡われわれほ今

までに10数種の発電電動機を製作してきたが,本文はこれらの発電電動榛の電圧の選走,始動の問題点およ

び構造上の特長についてのべ,揚水発電所を建設する場合の参考に幣するものである｡

1.緒 口

われわれが製作する枚会を与▲えられた発電電動機ほ表1のように

単機容量が数年間に10,000～50,000kW級から,50,000～100,000

kW級のものに増大しており,さらに250,000kW級のものが設計

･tjである｡諸外国では,人容景発電電動機として,アメリカの

Taum Sauk発電所,204MVA楔,イギリスのCruachan発電所,

110MVA棟などが最近建設されたが,わが国の大容量発電電動棟の

設計製作技術も欧米のそれに比肩すべき状態にあると考えられる｡

2.発電電動機仕様

2.1発電電動機の単棟容量

発電棟の出力と枚械の大きさには次の関係がある

_旦=g.β2上
たg.Ⅳ.β2上.‖‥

+Ⅴ

ここに,P:出 力

Ⅳ:回 転 数

β:同定子鉄心内径

エ:固定子鉄心長

kVA)

rpm)

m)

m)

g:出 力 係 数

且は電気装荷と空げき磁火密度に比例する常数である｡

(1)

電気装荷

および窄げき磁束密度を大きくすれば,同一マシンサイズβ2エで,

fソⅣを大きくすることができるが,電気装荷を大きくすることは,

動電電発l表

固定子鉄心に配置される固定子巻線の発生熱の集中と,電機子反rF

用を打消すための界磁アンペア回数の増大による界磁巻線の過大を

きたし,また空げき磁束密度を大きくすることは,電機子鉄心歯の

磁束緯度の過大をきたすので,いずれもあまり大きくすることがで

きない｡空気冷却式水車発電機の場合,斤の値は大略5～8程度であ

る｡今回転子の定格速度および無拘束速度における周速をそれぞれ

lち(m/s),Vr(m/s)とし,帆/lち=尺とする｡β=601ん/方Ⅳ=6011ノ

汀Ⅳ尺を(1)式iこ代入すると

P=Å･(601仁/汀ガ)2(エ/Ⅳ)

この式でわかるように同一固定子鉄心長エにおいては帆をます

ほどPほます｡市場にて容易に入手できる材料で,無拘束速度にお

ける回転子応力の降伏点に対する安全率を1.5とすると,無拘束速

度における回転子周速Vrは,設計によっても異なるが,大略150～

170m/sにとることが可能である｡たとえば且=8,1仁=150(m/s),

β二1.5,エ=3.5 とすると上式より

P≒108/+Ⅴ

すなわち,200rpmでは500MVA機,300rpmでは333MVA機

ということになり,空気冷却式水車発電機の製作限界はかなり大き

い所にあるということができる｡大容量発電機を設計するにあたっ

ては輸送限界より制限をうける場合があり,計画当初より留意する

必要がある｡

2.2 電 圧

固定子コイルの絶縁はマイカテープを主体とした絶縁層に合成樹
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最 近 の 大 容 量 発 電 電 動 棟 673

脂を真空注入して形成される｡合成樹脂として

は,近時絶縁層の絶縁破壊強度(kV/mm)の高い

エポキシレジンが探用されるにいたり,十分信軒

性の高い20kV級のコイルが製作できるようにな

っている｡発電磯の定格電圧をきめるにあたって

は,発電機,母線および付属機器(変圧器,遮断

器,計器用変成器など)を含めた経済性を検討し

て決定すべきである｡一般に大容量発電棟の固定

子コイルは1ターンコイルが採用される⊂,この場

合発電機の電圧を決めるにあたっては次の基本事

項を考慮する必要がある｡

(1)1スロット内のアンペアコンダクタが適

当な値であること｡

(2)各相および各並列回路の電圧がバランス

表2 FH 力,電圧 と 並 列 回 路 数

ごこl50い5llOO
11

13.2

16.5

18

20

諾l諾

2190

Y

1750

Y

1600

Y

1440

Y

していること｡

1スロット内の7ソペアコンダクタが過大になると,電梯子コイ

ルからの発熱が集中し,スロットの大きさが過大となり,経済設計

とほならない｡またその値が過小になると,2.1にのべたLH力係数

が小さくなりこれまた経済設計とはならない｡通常1スロット内の

アンペアコンダクタは2,500～5,000程度(3,500～4,500程度が望ま

しい)にとられる｡

次に各相および各並列回路の電圧がバランスするためには,極数

およぴスロット数によってとり得る並列回路数が決まってくる｡一

般に(極数)/(並列回路数)が整数でない場合はアン/ミランスとなる｡

これらを考慮して出力,電圧に応じてとられる並列回路数の傾向

を示せば表2のようである｡表中の数値は電流(A)を示す｡()内

に示した並列回路数は,()外の並列回路数をとり得ない場合に考

慮してよい並列回路数を示したものである｡,

城山発電所用73,000kVA/73,000kW発電機では発電機から変圧

器までケーブルが長く,ケーブルが立坑を通るため,ケーブルを細

く計画する必要があり,18/17kV Y結線が採用された｡

3.始 動

ポンプ水車の始動方式としては,制動巻線始動,同期始動,直結

電動機始動の三者が用いられている｡同期始動は専用の発電棟を必

要とし,また直結電動機始動は機器建設費を高めることが問題であ

るので,制動巻線始動が可能であれば,この方法が最も簡単で経済

的といえる｡

3.1制動巻線始動の問題点

(1)始動ト ルク

発電電動機の始動トルクとして必要な条件は

(a)すべりが1から同期引き入れ可能最大すべりまでの全域

にわたって,始動トルク了㌦は,ポンプ水車と発電電動機の機

械損に相当する負荷トルクT⊥より大きいこと

(b)最終すべりが同期引き入れ可能最大すべりより小さいこ

と

(c)予定時間内に加速できること

である｡

発電電動機の逆相インピーダンス,リーケージインピーダンス

を経済性をそこなわない範囲でなるべく小さく設計し制動巻線の

設計に留意するとともに,負荷トルク低減法(水面おしさげ,オイ

ルリフト付メタルの採用)を採用することにより半電圧始動で

(a)(b)の条件を容易に満足することができる｡実測例の傾向は

大略図1のとおりである｡

始動時聞古を算出する運動方程式は,始動トルクをTβ(kg-m),

負荷トルクをTェ(kg】m),定格トルクを7も(kg-m)とし単位慣性
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図1 トルクーすべり曲線

定数を〝(kW【5/kVA),すべりをざで表わせば,次式で与えら

れる｡

rβ一丁エ=一27も轄,〝ニー!二軍7年壁世×10-6･滋vA

Gβ2:kg-m2
‥.….

‥(2)

したがって,すべりが1からsに達するまでの時間才(s)は次式

から求められる｡

才=2〝i三藷d5
(3)

(rβ一71上)をほぼ一定とみなして,5≒0とすれば,(3)式は

桔器=2〝/‡腎‡ ‖(4)

通常の設計においては,ガニ2.5～5,半電圧始動で(4)式で表

わされた等価の(了㌦一丁乙)/7も=0.04～0.1程度であり,同期引入

れ可能すべりに達するまでの時間ほ実績によれば大略1～5分で

ある｡

(2)始 動 電 流

制動巻線始動においては,一般に主変圧器に中間タップを設け

半電圧を発電電動機に印加する｡発電電動機の逆相リアクタンス

∬2は通常20～30%程度であるから,電動機の始動電流オ｡(単位

法)は始動瞬時の数サイクルのピーク電流を無視すれば,

∫0=(1/2)〃(1-β)/∬2‥‖
..(5)

ここに, 〃:定格電圧(単位法)

β:電圧降‾F(単位法)

∬2:逆相インピーダソス(単位法)

βは通常0.1,∬2は通常0.2～0.3であるので

ん=(1/2)×1×0.9/(0.2～0.3)=1.5～2.25

図2は始動オシログラムの一例を示したものである｡

始動電流が送電系統に及ぼす影響を検討する必要がある｡
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(3)全電圧切換時の電力動揺

通常制動巻線始動の方式としては,主変圧器の中間タップを用

いて半電圧で始動して,半電圧で同期引き入れを行ない,いった

ん発電電動機を電源からきりはなし,半電圧と全電圧の位相差60

度だけ,発電電動機を減速させてのち主変圧器の主端子を用いて

全電圧を印加する方式がとられる｡このときの電力動揺について

のべる｡

起格速度乃0における負荷トルクをT(単位法)とし,位相差60度

ずれたときにおけるすべりを恥位相差60度ずれるに要する時間

をJoとする｡(2)式において7㌦=0,r上/7も=丁としてとけば

fo=(2ガ/丁)ざ0‥
‥(6)

また位相差をβ(rad)とし,極数をP,電源周波数を′(50また

は60サイクル)として,

d5 1(ブ乃 P d

120′ dgdg 乃0(才′

吉富,㍍=0
なる関係を(2)式に入れて解けば

岬l=(打′丁/2月)′2‥‥

(若君)

‥(7)
(7)式においてβ=打/3(角度で言えば600),g=′｡とすれば

才02=2〃/3′丁 ∴ f｡=ノ師‾. ‥(d)
(8)式を(6)式に代入すれば

s｡=J妄布7万

⊂)

ごjこ小沢

池原(Ⅰ)

○
州ヂr†

0.05

プ川Jfいし7(肘.■′二i'+三

園3 負荷トルクと最大電力動揺

n.1(l

実機では丁=0.02～0.08,〃=2.5～5程度であ

るから(8)(9)式より

よ0=0.6～1.8秒

50=0.003～0.01

程度の値になる｡

次に系統電圧と発電電動機の相差角が零で

全電圧を印加した場合の電力動揺を求める｡

簡単のために発電電動機の同期化トルクを,

相差角〃に比例するとしてT〟βでゾ･えると,

運動方程式は次式となる｡

一7'･Wβ一丁ェ=-27も轄･(10)
ただしβは発電電動機電圧の位相が系統電

圧より進んでいるときを正とする｡

∴雷＋芸㌻苦β＋一賢一箸=0
…(11)

この解は

β=♂”～Sin(α才＋β)一丁⊥0/rw,α=J抑許

..(12)

一般にr⊥0/7滋は小さいので計算を簡単にするために無視すると

β=β,〃Sin(αJ＋β)…
..(13)

一つの初期条件としては,f二0のとき♂=0であるから

β=仇柁Sin(αf)
‥(14)

もう一つの初期条件として,(dβ/め)′=｡を求める｡(14)式より

(dβ/d′)`=0=αβ,〃.
‥(15)

一方(7)(8)式より

(朗/dれ=′｡=(打′丁/〝)ん=打J宮戸万有‾‥
.‥(16)

(14)式の∠=0は,(7)式でほ∠=f｡であるから(15)(16)式の右辺

は等しくなる｡すなわち

α仇,Z=打ノ豆戸乃万‾
∴ β,,～=ノ転‾亮再ラ忘

よって発電電動機の出す最大トルク(単位法)は

7㌦β｡aX/几=ノ流布亮 ‥

.‥(15)
この式は単位法で表示しているから最大電力動揺♪,”(単位法)は

♪〝一=J喜盲㌻享有す琵‥
‥(16)

と書ける｡いま㍍/7も=2として(16)式をグラフに描けば図3が

得られる｡｡印は現地の実測データの数例を記入したものであ

る｡上記ほ省略計算なので厳密解ではないが,大略の傾向をつか

むことができる｡電力動揺の周期は(12)式に見るように,〟の値

‥(9)
によってかわるが,電力動揺の振幅は(16)式に見るように,〃の
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値に影響されない｡これは興味ある事項であり,電力動揺の振幅

を減らすには,負荷トルクを減らすことがたいせつであることが

わかる｡これらの厳密解ほ電子計算機によって解くことができる｡

計算結果と実測値の比較の一例は図4に示すとおりである｡

以上のように,全電圧切換時の電力動揺の振幅ほ,始動時の突入

電流より小さく,すぐに減衰してしまうので,あまり問題にしなく

てもよいと考えられる｡

(8)式に示すように負荷ト′レク丁｡が一一定であれば,半電F巨より全

電圧に切り換えるに必要な時間才0は一一義11小･こきまるので才0をタイ

マによって整定することができる｡負荷ト′レク丁｡ほポンプ水車の漏

水などによって大幅に変化するおそれのあるときほ,系統電圧と発

電電動機電圧の位相差を検出して全電圧を印加する方法がとられ

る｡実際には発電電動機電圧とアクチュータ発電機電圧が一致する

ように機械を組立てておき,系統電圧とアクチュータ発電枚電圧の

位相差を検出すればよい｡位相差が±10D(電気角)くるっていても,

電力動揺の大きさがそれほど違わないことが計算結果と実測結果か

ら知れている｡

4.推 力 軸 受

発`r琶電動機の排力軸受は

(1)正道回転に過した軸受であること｡一般に中心女手､f形が用

いられる｡

(2)始動時の摩擦損失を減らすため,ランナとのしゅう動画に

圧油を送りこむ装置(オイルリフタ)が用いられる｡

中心支持の推力軸受は,偏心支持のそれにくらべて,いわゆるく

さび状油険を形成しにくく,また軸受の損失も大きいので,平均面

旺は偏心支持軸受の80%程度に下げて設計している｡

オイルリフタの圧油系統は図5(a)のように各シューにチェック

バ′レブと,流量調繋弁を用いる方式とし,チェック/ミルブの不工合を

検～‾rlする保護装掛こほ打力検と-1り刑由正也路を設け,その回路に特殊

な機能をもたせた特殊バ′レブを用いていたが,その後のモデル試験

〉0 20 40 60 80 100

ボン7Ⅶ二川圧力(kg/4血2)

図6 オイルリフタによる凹転子浮上り量

図7 長野発電所用回転子

および実機での確認により,図5(b)のように比較的簡単な回路に

改善し,保守の便をはかっている｡.ポンプ吐出圧力と回転子の浮き

上F)量の工場試験時の一例を示せば図dのようである｡回転体の浮

き上り量が50/J以上であれば摩擦係数が0.005程度にいちじるしく

′+､さくなり,始動所要トルクが1%(単位)以下になることが知られ

ている｡

5.構 造

固定子は,制動巻線始動の場合に,突入電流による大きい電磁力

および,始動中に2〆サイクル(5:スリップ,′:周波数)の電磁

力をうけるので,固定子わくは通常の水車発電轢より剛性を大きく

設計製作される｡

ポンプ水車に直結される発電電動機は,通常の水車に直結される

発電機より,一般に無拘束速度が低いので,回転子リムの半径方向

の長さが少なくてすむ｡したがって発電電動機の回転子リムの剛性

は通常の発電機にくらべて小さくなるので,それを考慮して,回転

子リム,スパイダの設計をする必要がある｡図7は回転子の一例を

示したものである｡

発電電動機のブレーキほ使用ひん虔が高いので,高ひんどにたえ

るよう設計しなければならない｡従来のブレーキは図8(a)のよう

に,単にピストン上のシュー受け台にシューをのせた構造であるが,

回転中のブレーキリングのふれに自由に応動できるように,シュー

受け台にピボットを設ける構造を開発した(図8(b)参照,特許出

願中)｡

このようなブレーキにすることにより,ブレーキシューのかた減
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図8 ブ レ ー キ

り,ブレーキピストンのカジリなどの不上合を少なくすることがで

きる｡工場でのモデル試験の結果,ブレーキ動作時のショック音が

小さく,またブレーキシューの不均一なあたりを防止できることが

確認された｡

る.今後の問題

建設費の低減,効率の上昇などから単機容量ほ増大する傾向にあ

り,現在設計中の関西電力株式会社菖撰11t発電所用245MVA,240

MW,225rpmをはじめ,数地点で200～300MW級200～450rpm

機の計画が行なわれている｡これらのl-i大な発電棟を安全確実にし

かも経済的に設計製作するために,検討を要するおもな問題ほ次の

とおりである｡

(1)海水揚水機

海辺に設置されるために各部占占および冷却水管のさび止め対

策,固定子および回転子コイルの絶縁抵抗の低下防止,整流了一,

スリップリングの紫電性能の低下対策などが重要である｡整流

子,スリップリングの集電性能に問題があるときは,ブラシレス

励磁装置の採用も検討すべきであろう｡

(2)回転子の構造

高速大容量機では,極力鉄心横厚を小さくするほうが望ましい

もので回転子外径が大きく設計されることになる｡2.1にのべた

ように,無拘束速度を150%とすると,定格回転数における回転

子の周速は約100m/sになる｡回転子の出張り部分を極力小さく

し通風摩擦損をへらすための構造上の工夫が必要であり,また,

回転子コイルの絶縁や,回転子コイルのリード線の絶縁の機械的

耐力を考慮しなければならない｡

(3)通風冷却方式

鉄心積厚が3mを越えると,必要な風量が機械の中央部に十分

行きわたるような構造に特に留意しなければならない｡回転子に

設けたフアンや,磁極のフアンアクションで通風が不十分である

場合には,風道内に通風フアンを十数個配列して強制通風するこ

とが有効である｡

さらに一歩進めて,コイルの導体内に直接に液体(油または水)

を通す穴を設けて,コイルを直冷する方法を採用したほうが経済

的な場合もあると考えられる｡とくに回転子コイルを直冷にする

と,磁極間に風の通風路を設ける必要がないので,円筒機と類似

の構造となり,通風摩擦損をいちじるしく小さくすることができ

るので,効率が向上する(2)｡

(4)振 動

高速大容量榛では,鉄心積厚が大きくなり,発電電動棟の全高

が高くなるので,とくに振動を考慮した設計とする必要がある｡

回転系の危険速度を高くするために,主軸の剛性を高めることは

もちろん,軸受,ブラケッl､,固定子わくを含めた固定部分の横

方向の剛性を高めるために,特別な構造にせねばならない場合が

でてくる｡コンクリート風道の場合はコンクリートから上部ブラ

ケットを水平方向に支持する方法も有効と考えられる｡

(5)推 力 軸 受

軸受シュー1枚の受ける荷重をあまり大きくすると,軸受の温

度がと昇し,支持方法に困難を伴う｡通常の設計では大略100t

くらいが限度とされている｡推力軸受支持荷重が2,000～3,000t

にもなると,シューの数が20～30個となり,また形状も細長いシ

ューとなる｡通常[トト支持軸受の平均面圧は25～30kg/cm2に
設計されているが,これをさらに大きくとることが,経済設計上

マミましい｡また耐圧を高くすれば推力軸受損失もへるので,効率

向上にも役立つ｡軸受シューの形状,および支持方法の改善をは

かれば,上記の面圧を上げうる見通しのあることは,推力軸受試

験装置を用いたモデル試験の結果から得られている｡

7.緒 言

電力会社その他の関係者各位のご努力により,わが国における揚

水発電所の建設ほここ10年間にめざましい発達をとげ,250MW級

の発電電動機の設計が開始されている｡関係各位のご指導のもとに

われわれほ十数発電所の発電電動機を製rFしてきたが,本稿では仕

様をきめるにあたり検討すべき電圧の問題,制動巻線始動の諸問題,

今後の問題などに重点をおいてのべた｡今後の揚水発電所の進展に

参考となれば誠iこ幸いである｡

参 藷 文 献

(1)深柄,田附:日立評論4る,1851(昭39-11)

(2)E.Wiedemann:Hydro-Electric Generators witb Liquid

Coolingin the Stator and Rotor,Brown BoveriReview

Vol.51,No.5p.267～273(1964)

ー68一




