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小水力発電機器
SmallScale HYdroelectric Power Generating Equipment

純l玉1産資源である′ト水力発電が見直しされ,建設計画地点が増人Lつつある｡

本稿では,′ト水力用発電機器に関する標準化,簡素化,合理化手法及び新技術の

概要について述べる｡

(1)′ト水力用としては,フランシス水車,カプラン水中,チューブラ水車がよ〈傾

われるが,最近1,000kW以下でクロスフロー水中が伴われ始めた｡これらは,港差,

丁允量により機桔j室走が行なわれる｡

(2)発電機は,F種絶縁,ブラシレス励磁プア式などの採絹により機器の′ト形･軽量

化,イ呆守の軽減化を凶っている｡更に,冷却水を使用Lない空冷発電機も開発,実

用化されている｡

(3)運転制御,自動同期,AVR,電1も式調速機などを-一一つのプロセッサによりまと

めた一体形;別j卸装置が開発されている｡

(4)最近納入した′ト水力発電機器の仕様及びその特徴

これら機器の標準化･介理化手法は,建設宮守の低減だけでなく,発電所計画の効

率化にも役立つものである｡

□ 緒 言

水力発電は,クリ【ンで循環可能なエネルギm手原である｡

しかし､経済的に有利な大谷量機が建設される他山は,我が

国ではほとんどなくなってきている｡今後は,従来の水力発

電のようにi口J川の落差を利用するばかりでなく,農工業用水

や上･下水道での圧力差の利用など,′ト審議莞1五設備の建設

が増加するものと予想される｡

事業主体ば正力会社以外に公営電気∴事業者,｢1`家発ノ壷など

多岐にわたるが,小水力発電に関するマニュアル作成など,

小水力発電建設に対する認識が烏まっている1ト3)

しかし,小水力発電は延設す皆が糊高になるという賛臥1烹があ

り,機器だけでなく土木関係をも含めた総でナ自勺建設費の低i成

が必要であり,各分野でそのぅHJがなされている｡

ここでは機器の構造の合理化,標準化の具体例及び簡素化

機器の概要について述べる｡

同 水車の機種i塞克と構造合理化

2.1 機種選定

水車の理論出力は,有効落差と流量の積から求められる｡

一方,比速度の値によl)適用機種が限定されるが(表1),最

終的には,立地条件と流.況曲線によるi充量変動,落差変動を

考慮し,年間の発生電力量が最大となるようなヰ幾程を一選定す

表l 水車適用区分 水車には落差,出力に応じた最適機種がある｡

水 車 形 式 水車出力(kW) 有効落差(m) 比速度(m･kW)

立軸フランシス水車

横軸フランシス水車

2,000～20′000 30～300 80～300

200-5-000 15～200 60～240

チュー ブラ水車 200～5.008 3山20 400～l′008

カ プ ラ ン 水 車 し00D-ZO.ODO 10-70 250～800

クロスフロー水車 50～】,000 5～100 45～】80

ベ ル ト ン 水 車 200-20′DO(】 100～ 8～Z8

蜂谷武雄* ㍍んeo〃αCん加

ることになる｡有効蒲差を縦軸に,流屋を横軸にとった選定

図を図lに示す｡代表的な機種の特徴と二選定上の留意点は以

下に述べるとおりである｡

(1)フランシス水中

適用落差,出力範囲が広く,構造が簡単で経†斉性にイ憂れて

いることから,中′ト水力としては最も適用範囲が広い｡特に

横軸水車は,建崖掘削量の低減,据付の単純化,保守が谷易

など′ト水プJ機器に適した王侍良をもっている｡ランナ及び流水

部の形状を変えることにより,部分負荷特性の改善も図られて

いるが4),流量変化が大きい場合は,沖jイ卦け水車も有効である｡
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図l 水車形式選定図 低落差に対Lてはチューブラ水車の,中落差に

対Lてはフランシス水車,クロスフロー水車の適用範匪lが広い｡
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(2)チューブラ水車

落差20m以下の低落差範囲に対しては,主としてチューブ

ラ水車を適用する｡発電機を円筒水路の中に設けたバルブ水

車と,発電機を水路の外部に設けたS形チューブラ水車があ

るが,′ト水力に対しては縫わ引生,保守性の点から考えて,後

者が増加すると考えられる｡

落差,流量の変動を考慮し,案内羽根やランナベーンを可

動とするかどうかを決定することになるが,一方,落差が高

い場合は特に,キャビテーション防止のために吸出し高さの

確保に注意する必要がある｡

(3)クロスフロー水車

中落差小容量機(1,000kW以下)に対しては,クロスフロー

水車を開発した｡最高効率は約85%に達しており,軽負荷時

にも高効率が得られるので,流量変化の大きい流れ込み式発

電所に適している｡

クロスフロー水中を採用するに当たっては,衝動水車の--一

種であるため,吸出し管内水位をランナ下端以下に保持する

ことが好ましい｡

2.2 構造合理化

′ト水ナノは答量は′トさくても付帯設伯は一通り必要であるた

め,機器の経iメHヒをL¥1るには設計の標準化が有効である｡従

来は,摘発,流量の諸ノ亡によりそのつど流水部の形帆 寸法

を決定していたが,設計のための期糊と管用がかさむため,

ランナ入口径を其準として水車各部の主要寸法を系列化した｡

これは連星スペ【ス,土木掘削量,水路構造の検討などの発

電所建設計画にも役立つものである｡ランナ人U径の拉終決

走に当たっては,当該発電所の流況曲線に某づき,水車効率

特に年間発生電ブJ量が最大となるように流水部の形状を定め

ている｡

形状を簡略化して総柄化を図る機器構造の合理化としては,

標準エルボを溶接形成した等断面積ケーシング,流人湾曲部

を告略した二､ド行形スピ【ドリング及び厚板一休上カバー,水

潤滑軸′乏などの採用によって簡素化,経済化を図っているが,

小容量機では水中,発電機を共通べ【スにのせたバッケ【ジ

形とすることに･よって,現地桝付工事の短縮を伺っている｡

一ノブ,機器の簡略化とあし､まってメンテナンスフリー志向に

よるランニングコストの低減が重要であるが,案内羽根操作

機構などに無給油式軸受を全面的に才末梢するとともに5),ラン

ナ材は強度,耐キャビテーション惟に優れた5Ni13Cr鋳鋼(ス

テンレス鋳鋼)とするなど,機器全体の保笥:ノ性に車止をおいた

設計を行なっている｡

6】 発電機の構造合理化

発電機は定格容量の大小,回転速度の高低,駆動機である

水車の機種の達し､によって構造が変わるのが一般的であって,

多椎少量生産品として対処してきた｡Lかし,′ト容量機では,

計画･設計などのソフトウェア業務が占める割合が多くなり,

納期の短縮化の阻害要因となったり,柁消性を損う要因とな

るので標準化の必要性が高まってきた｡一一方,発電機のコス

トが発電所建設費に占める割合が小さし､こともあり,その発

電所に最も適したいわゆる機能設計を重視するユーザーの要

望も強い｡この相異なる要求に対処するため,部分標準化の

方法が採られる｡推力軸受,案内軸′受,ブレーキ,固定子ス

ロットサイズなどの標準化が行なわれ,発電機の作能･信相

性を損うことなくソフトウェア業務の低減が可能となっている｡

‾製作過程での品質管理,工程管理は大谷量械と同等に行な

い,信頼性の高い部品を生産することによって工場組立や凹
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図2 風冷式軸受適用範囲 水車の機種によって水スラストが異なるた

め,適用範【司も変わる._.

転試験を省略できる体制にしており,コストダウンに寄与し

ている｡

F椎絶縁採J口による機器の′ト形･軽量化6)､ブラシレス励磁

方式の才采片=二よる保守の軽減など,新技術の採用による総合

的な経捕イヒレト水力開発の重要なポイントである｡発電機に

冷却水を全く使用しない風冷式発電機は新技術製品の一例で

あり,図2にその適屑範囲を示す｡この場合,発電機は出口

甘地風形りEC-114のJC2形)であり,推力軸受,案内軸′要は

J亡に胤冷形である｡冬季に冷去l】水の凍結が懸念される無人発

1‾E所などには最も適している｡

水中発電機としては同期発電機が多く用し､られ,まれに誘

増発電機がJHいられる｡同期発電機の場介は,肋磁装置､自

動7E庄調牢さ器などの補機が必要であり,誘導発電機に比べて

コスト高となるが,系統並人時の擾乱がないこと,力率の調

繋が可能であることなどの系統運用上の便利さから,同期発

電機が選ばれる例が多い｡水ブJ発電用誘導機としての記録品

は北陸電力株式会社桑島発電所に納入した7,500kW立軸機が

あるが∴れ由小二際Lては系統条件を十分に吟味する必要がある｡

【l 制御機器の合理化

′ト水力発電設備は一般に随時監視制御が行なわれるが,自

動運転を行なうため運転制御装置は複雑となり割高になる傾

向がある｡このため,調速機をはじめとする制御装置に対し

ては,大幅な合理化,標準化が必要である｡

4.1 調速機の合理化

(1)簡易形調速機

中小容量水車用として,性能面で電気協同研究会第24巷,第

2号に規定されているC級調速機の性能をもった簡易形調速

機を開発した｡専用プリント板,SSG(Speed SignalGener-

ator)形速度検出器,油圧式負荷制限装置などの採用によって,

従来形と同等以上の信頼性を確保するとともに,保守点検の

容易な構造となっている｡

(2)プラダ形庄抽装置

案内羽根及び入口弁の制御手段として,一般に油圧が用い



られる｡庄油タンクとして,N2ガスを封入したプラダ形アキ

ュムレータを用い,庄油ポンプに可′変容量形ベーンポンプを

採用しているプラダ形圧油装置は,圧縮空包t装置,アンロー

ダが不要となり,‡酎寸面積の低減,保守の簡易化を図ること

ができる｡図3にホすパ､ソケージ形油圧制御装置は,簡易形

調速機とプラダ形圧油装i貰を一体化したものである｡

(3)電動サーボモータ

′ト容量の水車に対しては,案内羽根及び人口弁開閉を電動

操作とすることにより,圧油装i茸を省略し,機器及び保守の

簡易化を図ることができる｡案内羽根制御用電動サーボモー

タは,電動機の回転をポールねじ機構を介して1白二組運動に変

換し,ガイドリングを作動するものであるが,制御回路にト

ランジスタを用い,電動機を連続制御することによって所定

の調速機能が得られるようになっている｡

4.2 制御方式の合理化

(1)標準制御プ了式

水車,発電機の制御方式は,上磯の性実貞,特作,立地条件

などで異なるが,一基本仕様としてほ必要妓小限度の機能,惟

能を満止し,オプション機能が追加できるように経済件,信

根性を考慮して標準化を阿っている7)｡基本仕様の要点を次に

述べる｡

(a)同期機の場合,制御装置はAVR(日動電圧調牽き器),う五

与ミグバナのレギュレータ部分,及び監視,操作,音別子卸,保

.穫装置を一体化する｡

(b)上磯の停止制御は,普通停止と非常停+上の二通りとする｡

(C)軸受一見度などの機才戒的保一護装置は,現場設置とする｡

(d)～売込式プラントの負荷テ渦空さは,水位調整さ器運転とする｡

(e)遠方一血接の制御ruj路切換開閉器は,プラントで1個

とする｡

(2)一体形制御装置

標準制御方式に其づく各制御機能の合珊化と7ナわせて,制

御機器間のケーブルの戸別減,抑付面積の一別減,抑て付工事の短

縮,†三根件の向上,保守の†ナ理化などを目的として,ディ ジ

タル制御方式による一体形制御装置を開発した｡制御機能中,

監視と操作の一部,運転滞り御装置,日動同期装置,ブラシレ

ス肋イ遍装置用AVR,電気式調速装置を一つのプロセッサによ

り実現した｡また,保護装置はディ ジタル制御装置とは別系

統でI二司路を構成して,保t護の信根性を確保している｡

--一体Jf捕り御装置の外観を図4に,その構成とディ ジタル削
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図3 パッケージ形;由圧制御装置 簡易形調速機とプラダ形庄油装置

の一体化を囲っている｡

小水力発電機器 821

800 800 ■

戚

⊂〉

⊂>

q
ぐり

l N P l N P l

[司[可匝]
130Fl

冒NP

｢‾‾‾■■■‾■‾‾‾‾｢

ど電源装置;
+________._+

｢‾‾‾‾‾‾‾‾｢

ll

:主制御部王
52

43R

[:工]1

ll

+______.__+

甘六‾Jニラ1l

国講習冨

WH

TT[コ[コ

国ユとユニ土J
｢‾‾‾‾‾■■‾‾‾‾▲■■■■■‾‾▲‾1

l

:入出力制御部i
Jl
+______.__■+

｢‾'‾-‾‾‾‾｢

l

;入力変換部;
ll
+_______+

注:略語･略号説明

NP(ネームプレート)

A(電涜計)

∨(電圧計)

W(電力計)

30F(故障表示器)

52(Lや断器用操作開閉器)

1(主制御開閉器)

43R(遠方一直接切換開閉器)

90R(電圧設定器)

65(調速横用調整開閉器)

77(負荷制限用調整開閉器)

WH(積算電力計)
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図4
一体形制御装置 運転制御装置,自動同期,AVR,電気式調速装

置などを一体形で構成Lている｡

御のフローチャートを匡15に示す｡

一体形馴御装置の主な特徴は次に述べるとおl)である｡

(1)監視,操作,運転制御,保護は技術基準に準拠した必要

一最′ト限度を標準仕様としている｡また,運転制御は一人制御

方式をベースに,フランシス水車,カプラン水車,ベルトン

水車などに対応できるように考慮してある｡運転制御の動作

状態は内蔵のオペレータコンソール上の発光ダイオードで監

視できる｡

(2)励磁利子卸‾方式は保守の合】翌化を考慮して,ブラシレス方

式で,APFR(自動力率調整装置)を標準装備としている｡た

だし,電i原変圧器及びサイリスタは外部設置である｡

(3)調速制御方式はダンピング方式で,速度検出はSSG方式,

特性は電気協同研究会規定のC式汲相当とし,水位調整機能を

標準装備としている｡

(4)保護リレーは仝静止形とし,電流差動継電器(87),過電

i充継電器(51),過電圧継電器(59),などを標準装備している｡

また,ターゲット形故障表示器をディジタル制御装置と分離

して独立に設置している｡

(5)各種整走値の確認,変更などはオペレータコンソール上

で容易に操作できる構成となっている｡

このほか,耐ノイズ性も考慮されており,′ト水力発電所の

制御装置としてコンパクトな設計となっている｡

b 最近の納入例

表2は,最近納入又は製作中の′ト水力の代表的な発電所の

仕様と特徴を示したものである｡本稿で言及した合理化技術

が随所に採用されている｡軸受の無給油化は,ほぼ全面的に

才采用されているので特記事項からは除外した｡なお,S&B

とはスクラップアンドビルドのことで,老朽化に伴う機器の

更新を意味している｡
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注:略語･略号説明

TG(回転計発電機)

SSG(速度信号発信器)

WT(水車)

G(発電機)

ACEX(交流励磁器)

CB(しゃ断器)

MT(主要変圧器)

GPT(接地電圧変成器)

PT(計器用変圧器)

CT(計器用変流器)

ExTr(励磁用変圧器)

SR(整流器)

A-D(A-D変換器)

D-A(D-A変換器)

BPU(演算処理装置)

ROM(Read Only Memory)

RAM(RandomAccess Memory)

SET(設定器)

Dl-DO(ディジタル入出力装置)

F-∨(周波数一電圧変換器)

APPS(自動パルス移相器)

12(過速度開閉器)

13(同期速度開閉器)

14(低速度開閉器)

64B(地絡過電圧継電器)

59(過電圧継電器)

51(過電流継電器)

87(電流差動継電器)

41(界磁開閉器)

31(界磁変更Lや断器)

図5
一体形制御装置構成図

水力発電所の運転,監視及び調整をプ

ロセッサによって集中制御Lている｡

表2 最近の小水力機器納入の主な例 一万kW以下のものが多いoS&Bは既設水車の老朽化による一式更新であるが.流路形状改善により矧生の向上を図っている｡

納 入 先 発電所名称
水 車 回転数

(rpm)
発電機出力

(kVA)
台数

納入年

(日召和)
特 記 事 項形式 出力(kW) 落差(m)

北陸電力株式会社 桑 島 VK 7′850 52.3 450 7′500kW 】 53 誘導発電機,F種絶縁,水潤滑式水車軸受
九州電力株式会社 飯 田 HF 318 13.2 514 , 54 S&B,横軸二輪単流横口双子フランシス水車
星野温泉株式会 社 星野温泉第2 HF 150 21 9(】0 150 l 54 パッケージタイプ(水車･発電機)
東泉電力株式会社 - の 瀬 HP 13.000 28l.3 429 l 55 S&B

棄泉電力株式会社 石 打 VF 5′800 49.7 333 6′500 l 55 S&B,ブラシレス励磁,自冷式水車軸受
昌 山 県 大長合第3 VP 8.300 244.5 450 8.900 l

2

56 発電機冷却水なL,空冷軸受
東泉電力株式会社

.△_

氷 川 VF 4.270 】0了.7 600 56 S&B,発電機改造,ブラシレス励磁
中部電力株式芯ネ 土 新 開 HF l,400 26.2

9

514

75d

】 57

57

S&B

S&B,横垂由露出形プロペラ水車,ブラシレス励磁,
//

東京電力株式会社

天 神 HS 730 Z57 l

小 諸
.VF

8′300

l,900

68.8 333 2 57 S&B,発電機改造,自冷式水車軸受
山 口 県 生 見 川 HF 64.5 720 し800kW I 58 誘導発電機
水 資 三原 公 団 ー

庫 HF l′950 59.5 720 2′200 l 58 電動サーボモータ

富 山 県 上市川第2 VF 4′470 85.8 600 4′800 l 59
自冷式水車軸受,発電横空冷軸受,冷却水なし,
ブラシレス励磁

注:略語説明 S&B(スクラップアンドビルド)

【司 結 言

立地条件の制約によって,今後建設される水ノJ発電の単機

容量がますます′ト容量化していくことに対応して,経消的建

設を図るため,日立′ト水力発電機器｢ハイドロキット+に採用

されている合理化,標準化,簡素化技術の紹介を行なった｡

建設費に占める割合が大きい土木関係でも,関係者による合

理化開発がなされつつあるので,′ト水力建設のよりいっそう

の促進が図られることを期待したし､｡
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