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FEATURING HYDROELECTRIC POVVER PLANTS
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関西電力(株)奥多々良木発電所

奥多々良木発電所は総出力 1,212MW の世界屈指の大容量純揚
水発電所である。ポンプ水車は,立軸フランシス形,有効落差 400
m で分割ランナを採用している。発電電動機は,出力 320MVA
(発電機) 314MW (電動機),回転数 300ゆm の記録的な大容量
高速機であり,揚水始動は直結誘導電動機によって行われる。
写真は3号誘導電動機を示し,八角形の上板の下忙発電電動機が
収められ,その奥のキュービクルは相切換え用大電流しゃ断器,さ

らにその奥に4号機がある。

by shinzo Takada et al.
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Kansai Electric power's okutatara号i power plant

With a total generating capacity of l,212MW, the okutataragi
Power plant ranks among the world's largest pumped-storage
hydraulic power stations. The pump・turbine unit is the vertical
Francis type, operated under an eHective head of 40om, and has
bifurcated runners. The generator-1notor is a record・making

high.speed large-capacity unit, rated at 320MVA (8enerator),
314MVA (motor) and 30orpm. For pumping operation, the
Unit is started by direct.coupled induction motors. The photo
Shows the NO.3 induction motor, the main generator・motor unit

being concealed under the octagonal plate. The cubicles behind it
Contain large-current circuit breakers for phase change.
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UDC 621.221+224:627.84

最近の水車及びポンプ水車

弘中利火・曾野勝叫

三菱電機技報 V01.49・ NO.9・P593~597

最近の水力原動桜tある水小・ポンプ水小は,経洛性の迅水より火容姑化・高

落ル化がめざましい.なかんずく甥水発'心所C採川されるポンプ水小にこの何

向が顎・Xて、あり,凶内てU,00OMWを越す拐水発■哘の訓は力訂島んtある.木

文ては小小及びボンフ冰小における最近0)懐1珂を述べ,これにヌ,処、上べき研究

1刑兆・よ,Ⅱ'・製作における新い寸戈術及び址近の何!向を槻呪した.

UOC 621.313.322-82:621.221

最近の水車発電機及び発電電動機
森・り・志彦・山本剛・宇仏1兄一如.・シ.谷・・'ケι

三菱電機技報 V01.49・ NO.9・ P598~603

最近,海外ては大形水力の開発がJ矗んに行bれ,ミた山内て'はビーク屯力似給

糊蛇二しての火容11H易水充屯所の虻,艾が進めしれてしる.これに件い水爪発'心粧

は一力ては火容呈_超火形化,他方てはソぐ容雄.商速化のすう勢にある.木久ては

ゞ1々近の琵心桜の世歩を紹介するιεもに,◇後併決すべき剖恕ゞ.牝して,述洲

冷』,り,振゛JHjⅢ!',スラスト"え, 1"ンE子1グ、心U)ゆるみと波打ちなどについて概

説し,央に水冷1.1リ己心桜のⅢ1允状況及び品迷,拓荷市スラフ、1、杣受の新技術を紹
ノ、ーー

アブストラクト

UDC 621'221,4:621 313 1-3:621.316

北海道電力欄新冠発電所納めポンプ水車,発電電動機及び

制御装置

祢訓引建二・十介斈,シ・・1;・・シι・"木iU1様1/,

三菱電機技幸& V01.49・ NO.9・P622~627

新冠揚ノ1gをiE所は昭11Ⅱ'1イに1リ、米,約]什・T1二bたり北海.道屯力偶Jと各征1川"研

究を行 L、.昭和 151卜 8 j11^jl:以氷.'1 力 IFのJ筏j」をかけて昭111'19午 8 J・1 に 1 り

椴を.同Hj1に 2 リ枇を充戚した.

このづ郵琶j折はjⅡ内て'ム1初て'あり,かつ111火キ及のものマ,あり,デ'りア形ポンフ'

小小の採川,低1女,W_1:;1,1何山巻線姑動ノj式の採川,述力'11川111(被制御」1所)の採川

などのISRをそなえてし、る.ここ仁1吊'W水兆屯所の4托饗を説明する.

UDC 621'311.21:621.316

最近の水力発電所制御装置

111木淌二・ 1(爪雄・胤IH 浩・介IU,,中袷

三菱電機技報 V01.49・ NO.9・ P604~ 609

水力兆屯所の制御裴;溌は, 1拓イ';頼化,保'Jの奔易化,1,11笹糾."Tの向_1.,経済・NI

なεの要求に芥え改央がかさねられているが,11井斤の特徴あるR附の小かtシ,

サイリスタWル茲裴識ιその句'屈裴縱として糸統'女庄イヒ父揣,地父ブレーキ,PID

かン{ナ,シーケンサをもちいた池゛ム1心釦1長工Cつし下述べてしる.

UDC 621.316.71:681.326

シーケンサくMELSEC》・710の適用

X1 堺b多・加賀宏咽・洲JI・唖屶

三菱電機技報 V01.49・NO、9・P643~646

当礼イは,プログラマブルなシーケンス;1,11街"リJ1上父1溌として,<MELSEC>-310

及し町10のシリーズを¥iしており,名〒爪プラントへの納入実敍も増加しつつある.

ここてはくMELSEC)ーフ10じっいて,そのキ丁長あるシーケンスプログラム例

を紹介し,くMELSEC)ーフ10Cよってシーケンスの標耳イ1化,高皮なシーケンス回路,

プログラι、数の削減が可能なこと,及び保,,yC必嬰な十分なチェック怯能を¥i

していることなどを述ハtて,マ÷1丞プラントへの迦111紹介εした.

UDC 535.4

ホログラフィによる立体像記録

Im11真.蔵・'宮IR生1」・小イqY.ー・四 111郎・茶之木けい子

三菱電機技報 V01.49・NO.9・P631~634

24"×32"ωホログラムC よる゛:体像の,ι1.j、、11j生をおこな勺た.ホログラ1、は

アルゴンイオンレー→Fを刈いてシートフィル1、{ニ.,亡1'し.超,萄圧水匁{灯て、1リ1上

した.カ:休像はφ品5{ルm,,俗で30cm,ホログラ 3、の丁,】珂'巧om,後伽ⅡUcmの純囲C

冉生される.とびN'・J、迂体像を円牛する大めに 2段畍のブロセスてホログラ●、

を,亡1.1、しナ、:.

このホログラ J、を川した b体像ディスブレーをi小繩ⅡW祭削汀寸!リω・1爰i1リn'オ;

米紬に仕リNしている、

UDC 621.221,4:621.313.1-3:621316 57:621.3.022

揚水発電始動装置及び発電機回路用大電流空気しゃ断器

1ポ靈加.・ 11」水i則__.・イ'1油奇泰秀・本部/.k英・」藤j京ノUⅢ

三菱電機技報 V01,49・NO.9・P610~ 615

発逃屯動機の容リ.、1川転数などの条什により,技術的,経.済的仁最も辿した姑

動方式が採川される.芥姑動方バCつして概饗,尖施例を述べ,今後火容U,

高述桟に迪川されるサイリスタ始動裴織Cついてもポした、

超々高1上系統に披毓されろ火容址揚小兆屯所の主川路描成を楠業化し,経洛

がグ'1嗣女とするため,18kv,12kAのC形空気Lや断器を製作した.このしゃ断

排は多数詞のR荷川11幻能力をイiするものてある.

UDC 681.327:548.144

1夜晶テ'イスフ゜レー
袖沸11'ιj誠・ 1jリ',}宏下・・ 1二川文火

三菱電機技幸艮 V01,49・ NO.9・ P635~637

液'り'カラーディスプレー装1酔は、投'リ形の火1Ⅲ11価IUパがljえるものて,訓喘皿叫

際海汗:"覧会三笠和励'.太来館に11',1Kすろために削允されたものてある.この裴

1帷は,ナ111.て'Ⅲ1充された'屯リ゛効米形液,りb七 fを冽川しており,コンビュータ制

御により,魚川の逝1永丁るパターンの動きや色をル楽のアク七ントや人のノ1,な

どC祠刈 Lて,リal、11Ⅲて'女化でせて幻恕的映像を"0パするよラにしたものtある.

UD0 621.221.4:621.313.1-3:621.316.フ

関西電力総奥多々良木発電所納めポンプ水車,発電電動機及び
制御装置

曾野勝而」'上山正・森・リ志彦・1典IU 浩・1肱ψ,1j 畔t

三菱電機技報 V01.49・ NO.9・ P616~ 621

奥多々喪木発笵所は,世界屈指の高治差大容リ機てある.このため製作に当た

つてば*前の研究開発を十分に行い徹庭した品質管理下てイ'頼性ある機器の納

入を行った.斗*二輸送11川製Cよろ2分剖ランナの採川,発屯屯動機の強制風冷,

高趣高荷玉スラスト杣受の採川,述キ1i誘導遊動機始動力'式の採用等数々の'獄

的1寺徹を訂する.この発'心所は50午3円に f4機の1'f庁検査を終え述転をⅢ1始

したのて,この織会にその概饗及び現地貳験キ'甥{のおもなものにっいて紹介する.

UDC 621.314' 22:621.315.618.9:621.3.027.78

フ7kV ガス絶縁変圧器

njl' 1角・上↓谷j1か弘・森工工文・徳永艸.典

三菱電機技報 V01.49・NO.9・ P638~642

市lb地の屋内叉屯所を不だ材ヒする九め, SF,ガス地キ六変1_f排を'ム仟した.こω

,よ作器は,フ7kv,3,oookvAの三判排て,ほぱ父器仙川をど応した女1_f排て、あ 1).

1÷1小1丁村1'U愉,三色1京山ヤ安,温Jだ上31."U険及びj.'.'告田k与父を」血じて幻'1戚判{を」Rめ.

SF。ガス絶歓変圧器が,66kV及び77kV叉屯0>心気,艾備を不翅、化するーつのイi効

な于段てあるこεを大,'した.-i〒1.は,ガス地討、開剛椴瓣C浅多の尖払を"つ

ているが,カ、ス池絲変lf排の製作C も凱に2,3のリJ女をliし,今回の試仟排は,

従氷の長術を史に発1臣させたものtある.水文てはその内容を綿介する.
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Milsubishi Denkl Giho: V01.49, NO.9.叩.622~27 (1975) UDC 621.221.4:621
313,1-3:621.316

Pump、Turbines, Generator・Motors and control Equipment for
th8 NⅡkappu power plant
by Kenji Fukumasu, Tak3yuki Tokura, Kazuakl『a Mlta"i & Akir"aro T詠3gi

Rcscarch and (1Cvclopmcnし on Hokkaido Elcctric powcr'S Niikappu
Pumpcd-storage po、ver planl was carned out in coopel'a110n lV11h the
Owna・s ovcr a period ol approX11nate1γ 18 n〕onlhs stι11'[11〕g H1 1969.
Thc NO.1 and 2 Units 、vcnt on line in Aug. an(1 NOY.1974 3fιCr somc
I ycars ol planning and conslrucLion.
<lthough it is the f11'st pumped-S1ω'agc powcr p】ant in flokkaido,
Niikappu is or thC 丘1、st rank in slze, and has a numbcr of lcaturcs,
induding usc of a DCTiaz pump・turbinc, adoption of a low rangc
VO】1agc、contr01-win(1ing slaTting sysLcm, and c01〕1rol flom a remotc
10cation. Thc papcr l)rcscnts a gcncral dcscuPιion of [1)C N11kappu
Plan〔.

M什Subishi Denki Giho . V01.49, NO.9,叩.631~34 (1975) UDC 535.4

Three.Dimensiona11mage Recording and Reconstructlon
by H010graph

by shinzo Takada, Takayuki Miyazawa, Yoichi Mlzum010, Kazuro Ni5hi&Keiko chanoki

Thrce、dimensionalimagcs havc been recoTdcd on a 24"×32゜ h010・
graphic shcet 丘lm using an Argon-ion lascr, and rcconsu'uctcd using
an cxn、ahigh、voltagc mercury vapor lamp. Thc rcconslrucled lmagc
measured 50cm in width and 30cnlin hcight, and exlended 45Cm in
front of and locm bchind the scrccn. To provide an image lhaι Pro-
れ、udcd fr01れ[hc scrccn, a 2・stcp recordln8 Process lvas employcd.

in thc NlitsubishiThiS 3D h010紗'aphic display wi11 be exhibltcd
Pavilion at d〕c occan EXPO, okinawa, Japan.

Abstracts

621,221'224M託SubiS川 D印kl Giho : V01,49, NO.9,叩.593~97 a975) UつC

Recent Hydraulic Turbines and pump・Turbines

by Kazuo H lronaka & Mお引i sono

Rcccn11y, to achicvc gTcalcr cconomy, tl〕c maln dcmands placcd upon
hydl、au】ic [urbincs and pun〕P、turblncs have been for higl)cr capaci【y
and head. Thcsc lrcnds arc particularly nolable in the pulnp、turblnC3
built fbr pulnped-storagc stauons, and such stalions of ovcr loo0八1、X
arc commonly being conslrucled in Japan. The papcr discusscs rcccnt
[1・cnds involving hydl'au】ic turblnes and pump-1Urblncs, and lhc ncw
[cchn010gy involved in ιhe apl)roachcs^R&D, deslgn and production
^thal are uscd

Mit$ublshi D印ki Giho ; V01.49, NO.9, PP.ε35~37 Q975) UDC 68!.327

Computer.contr011ed Liquid crystal Display

by shinzo Takada, Hirotsugu Arai & Fumio ueda

This H(Juid 引・ystal display systcm, WI〕ich is capablc of pmjec[ing an
imagc onto a gianlscreen, was dcvc]oped for cxhibition in lhe l、1i[SU-
bishi paV丑ion at thc occan EXPO, okinawa,Japan、 11 UtilizeS 丘Cld
CHed liquid crystal clcmenls devclopcd by Nlitsubishi Elcdric, and
by means of compuler contr01, synchronizcs thc c010rs and lnotion
Patterns ofswjlnlning 丘Sh with 仕〕c rhythlns ofmuslc or lhe human voicc
On a rcal-1in〕c basis, produci力g a fantasy-1ikc image.

Mlt$此ishi De"ki Giho: V01.49, N0 9,叩.593~6)3 (1羽5)ⅡDC 621.313.3 22-81
621.221

Recent Hydraulic G3n引ators and G3nerator・Mot0内

by Yoshihiko Morl, AMra Yamamoto,κヨZuo bsami & Kazuaklra Mitani

Consh,ucti01] oflargc hy(h'oeleclric powcr stati0口S is bccomin昔 Colnm0Π
Worldwidc, and in .1apan, constructlon of pumped-storage power plants
is bcing pursucd as a means of supplying peak-10ad powcr.<S a rcsU11,
Ihcre is a lrend for i11Crcasing cal)acity, ci11)CT by lncreasing sizc or

Milsubishi Denki Glho: V01.49, NO.9,叩.腿8~42 (1975) UDC 621.314.22
621.315.618.9:621.3 027.78

A 77kv sF6 Gas・!nsulated Transf0Πηer

by Mitsuru shi『ai. Matsuhiro okuta"i, Aklfumi Mori & HiTonorl Toku"aga

SF6 insulalion offers a provcn mclhod of 丘rcpro06ng indoor substatlon
C(1Uipmenl for urban arcas and Mitsubishi Eleclric has bU11t numa'OUS
GIS S、YitchgcaT instaⅡations, es wC11 as scvcral gas-insulatcd lransform-
Crs.1n an caort lo contribulc to thc renncmcnt of thc techn010gy
in lhiS 丘Cld, and its application lo highcr voltagcs, a protolypC 77kv
30ookvA 3、phase translbrmcr has bcen built.1t 、vas dcsigncd to
Virtual con11ncrcial-USc spcci丘Cations, and has achicvcd cxcC11Cnt reS111ts
in tcsls of insulalion, tcmpcraluTC-rise, shor【-circuit, and various othcr
PCTformancc fact01,S, proving that the sl'6 gas・inS111atcd transformer
is indced onc of lhc nlost cacctivc mcans of 丘rcpTO0{ing 66~フ7kv
PO、vcr-1Cceiving facilitics.

627.84

by incrcasing thc lunning rpm.
Thc paper discusscs reccnt progress in gencl、ators, and somc of thc
Problcms to bc rcsolvcd,including air co011ng, vibration contr01, thTust-
bearing dcsign, and looscning and buckling of thc slalor corc.<ISO
Covcrcd arc lhc slatc of developlncnt of 工νatcr-cooled gcncrators, and
Of nc、νιCchn010gy for higl)・spccd, high-10ad ιhrusl bearings.

5ι8.14ム Mit$11bi$hi D印ki Giho . V01.ι9, NO,9、叩.604~9 (1975) UDC 621'311.21:621.316

Recent control Equipment for Hydroelectric po゛/er plants

by junii Yarn3moto, shlgeo Hayashi. Hiroshi Yokota & Keiji God丑

In Tcsponse to requirements for hydroelec[ric power planl contl'01
e(1Uipmcnt having highcr l'cliability, casier mainlcnance, imρrovcd
Contlol paformancc and grcater economy, n〕any impTovemcnls have
bccn cffcclcd. Thc papcr deals speci丘Ca11y wilh such recent and no[C-
工νorthy dcvel01)mcnls as lhyristor excitcrs and lhc nctwork stabilizing
Cq11ipmcnt acccssory to tliem, electric brakes, PID governors, and
Opcraling conlrol c(1Ulpmcnt lncorporatlng sc(1Uenccrs.

MltsublshlD印kiGiho : V01.49, NO.9,叩.643~46 (1975) UDC

Application$ of the MELSEC 710 sequencer

by Masahiko lshi, HIToaki Kaga & Tsuguo sakai

Nlilsubisl〕i Electric's serics of 入IELSEC 310 and 710 progranunable
equipmcnt for sequence control are being uscd i11 a growing number
Of various types of planιS.

Thepapa'inro uces ypl q p'g h uELSEC71。
Cnables standardizalion o[ sequences, conlplcx scquencc circuits, and
rcduclion in the numbcr of programs, and provides a checking func-
tion ample lo n)cet lnalnlenance Tequlren〕ents, sho、vlng ho、v applica-
tion can bc C丑'cclcd in plants of vanous kinds.

Milsubi$hiDenkiGiho: V01.49、 NO.9,叩.610~15 (1975) LIDC 621.221.4:621.313.1-
3:621,316 51:621,3.022

Starting Equipment for pumpedstorage power plants, and Large、
Current Air circuit Breakers for Generator circuits
by shigeo Hayashi, Junji Yamamoto, Yasuhide shinozaki, YaSⅡhide Hombu & Hachiro
FU」剛ara

621.316.71 681.326

n}achlncs

MitsubisM D印kiGiho v01.49, NO.9:叩.616~21(1975) UDC 621、22 4:621.313 1-3:
621316.フ

and control Equipment forPump、Turbines, Generator・Motors
the okutatara8i power plant
by Masaji sono, Tadashi ueyarn3, Yoshlhiko MOTi, HlroshiYokota & Aklra Kenzaki

Kansai Electric po、vcr's okutataragi pumped-storage powcr plant l〕as
S。mc of lhe wor】d'S ]argest,capacity and highest-head equlpmenl. TO
achicvC 11〕is, nluch rcse祉'ch and development work was performed,
making it possiblc lo dclivcr equipment of high reliabⅡily based on a
Ihoroughgoing syslen〕 ofquality contr01. The machinery has a numbcr
Of rccord、sctling fealures, induding usc of bifurcated runners lo over-
C。me u,anspor11imila[ions, application of foTccd-air coolina and a
hig11-speed,1)igh、10ad thrust bearing in the generalor-motor, an〔
ad。pti。n of dircctly couplcd inducfion・motor starting.叉Nith the ]＼0・ 3
and NO.4 Unlts having completed government inspection in 入laTCI)
1975, it now seems appropriate to describe somc of the n〕ajor ilems of
equipment, and thc results of on-site tests.
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UDC 621.221+224:627.84

1.まえがき

鵬和娼年後半の石油危機以来,あらためて将来のエネルギ資源剖題

が大きくとりあげられ,その小で太1揚工才北ギの形態が変わったもの

ではあるが,クリーンにしてかつ永久{て枯渇するととのない水力 1ネ

ルギの再開発が改めて推進される気運にある。水カエネルギの利削は

単に蓄積されたエネルギを利用した発電のみ忙とどまらず,原子力発

電所建設に伴う余剰電力の利用など電力系統全体の経済運用上の要

求により,揚水発電所建設忙よるエネルギの再利用などの役割も果た

す。近年揚水発電所の大半は純揚水発電所として計画されており,

比皎的小容量の貯水池建設により1,00OMWをこす大容量の発近所

の建設が可能となることから,建設地点の選定にも従来のごとく内

然条件による制約をうけることが少ない。このため鬮内においても

大容量揚水発電所として経済的に開発可能な地点も数多く訟1査され,

クリーンエネjレギi原としての揚水発確所が,今後ますます増大すると吉

えられる。

ーカ,普通水車はその形式においては抵ぽ完成され,効率として

も同転機械の中でも最、高く,大容量機では 95%にも逹するよう

になった。したがって,機械の性能の改善よりも経済性の追求が大

きい要索を占め,大容量化・高速化とともに製作両での改良・削発

がさカゾV忙行われている。

本稿ではこれら水力開窕の原動機である水ホ及びボンづ力U川Cつ

いて,最近の動向及び竺ヰ士の現況などについて述べることとする。

2.水車及びポンプ水車の最近の動向

2,1 大容量化

建設すべき発電所の容量が決まっている場合,製造・輸送などの1'寺

殊事情がない限り,台数を少なくして単機容量を増す阪らが一般的

には経済性に富むのが普通である。機器の大容量化には設計'・製作

上の技術闇題も多いが,水力学的研究開発に加え,原材料の信頼性

の向上,電子計算機の利用による設計技術の向上,溶接技術の進歩

による重板全構造の採用など設計一製作面での技術進広,更には油

圧機器などの周辺技術の進歩もあいまって,水中及びボンづ水小め

大容量化の傾向が国内外を問わず顕著である。

図 1.,2.に各年代忙おける水車及びボンづ水中の大容量機の変遷

を示す。図にみられるごとく,普通水車はソ連が,ボンづ水車はア

丈功が火容量化の先べノν(鞭)をつけてきたが,ボンづ水車において

は,1970年以降の国内ボンづ水車が世界的に、超一流にランクされ

ている。

当社においてもこれら大容量化に対処すべく,絶えること女き開

発を行い,その成果は数々の大容量機の受注となって表れてぃる。

ポンづ水市におφては国内最大容量機である束京電力(株)新高瀬

川発電所向け 336MWボンづ水車が現在鋭意製竹川,であり,運転中

のものとしては,やはり国内最大容量機である関西電力住知奥多々
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図 2.ボンづ水小単機容量記録吊'の変遷

良木発電所向け 310MWボンづ水中(フランシス形),北海道電力q凋新

冠発電所向け 103MWボンづ水車(デリア形)がそれぞれ昭羽150午,

四年に営業運転忙入り,好調な運転をつづけている。

一方,普通水車としては,鬮内最大機の鬨西確力住拘下小鳥発確

所向けN6MWフランシス水小功ξ運転に入っている抵か,愉出水車と

して昭荊142年メキシコMOIP部脚発電所向け218MW水市4台の運

転を機に20OMW級水中の製作に入り,昭和48年忙は当時ソ連を

除き最大容量機であるカナダPωねgoMoun加m多'電所向け 266MW

水小5台が運転に入り,大容量水車への幕を開φた。立た落差が低

いため容量的には上記に及ばないが,大形水取として,づラジルSolto

0釣H0 発電所岳水ナ 180M~V水車4台が現Υ1ヨ科付,・1、,であり,更に力

ナダS臥氾n MⅡe発電所向け 198MWフランシス水小冷台が製作に入っ

てし、る。

水1屯及びボンづ水卓の大容量化に当たっての火きい問題のーつと

して,愉送又は製作上の制約よりくるランナの分割がある。上記

SOV印 MHe水車は容量198八心V であるが,落差 58m,回転速度

94.7ゆm という低落差超大形力U巨であり,そのためランナ最大径も

フ.4m忙も達するものであり,普通水中としては当室眛刀の分割ランナ

を採用している。一方ボンづ水中では普通水車忙比べランナ径も大き

くなり,分割の要求が増えてくるが,ランナ周速も高落差化に作い

大となるため,ランナの分割は技術的{Cも難し加ものになり,その,

可否が単機容量決定の最大の要因となる。この意味で奥多々良木発
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表 1.大容量ボンづ水中・水巾の快竹例
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電所向けランナは,落差406m,ランナ周速約90m/S (定格回転1時)

に、かかわらず,'唯界的にも画期的な2分割ランナが採用されたが,

事前の詳細なる強度解析,分割ポルトの配置,材料,締付方法及び

主機始動・停止.による低サイクルの疲労,など老えられる範囲の検討

を重ねた結果の運転成功は今後の大容量化の大きな指剣●なると杉

えられる。

表 1.忙当社が製作した大容量水市.・ボンづ水東の代表例を示す。

2.2 高落差化

同一容量の水車を設計する場合,高落差・小流量のものほど貯水池

容量,導水路及び水力機械の寸法が小さくてすむ。また水車の特性

から,落差が高い程回転速皮を高くとるととができ,発電機の寸法

ひいては発電所建屋も小形忙なり経済性を高めることができるので,

近年高落差への指向が強まり,特忙ポンづ水屯においてはその傾向

が顕著で,年々その記録を更新していとうとしている。

ボンづ水車の高落差化の問題点、としては,単段ボンづ水車としての

揚水の可能性,高水圧下での各部品の強皮剛性,高周速ランナの設

計などの抵か,ボンづ水車が発生する高周波の水圧脈動忙対する疲労

強度,商圧高周速下の軸封水機構,機器の振動など従来の設計の延

長では計り知れない要素、多く含まれている。このため実機設計に

先立って,ボンづ水車の定常運転だけでなく,始動・停止などの過

渡運転下における迅縁状況を予知し,とれらか(苛)酷な運転に対処

する必要がある。当社で、性能・リ剣変・振動・材料など各分野にわ

たり高落差大容量ポンづ水車に対する研究を実施Lてきたが,これ

らの総合硫認試験を行うための実揚程実落差試験奘置を昭和47年に

こう(打D 久設備として設賢した。図 3.にこの試験奘毅のスケルトン
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図 3.実揚程・実落差試験奘置

表 2.高落差フランシス水車の突例
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を,図4.に奥多々良木発電所向けボンづ水車の試験結果の一例を示

す。この実揚程試験奘置はうンナ寸法60ommの大形模型を使用し

て揚程70omまでの試験を行える、のであり,試験機は流体力学的

に相似であるぱかりでなく,構造的忙も実桜と相似としうるので,

単に揚水の可否を濁査するだけでなく,応プJ・振動特性・流体弾姓・

振動特性も実機と同一忙するととができω,更忙短時問で疲労強皮

を確認しうるなど数々の特徴を有している。奥多々良木発電所向"

ボンづ水車の製作に当たっては,この奘置忙より2分割ランナを}・Πい

た実機相似模験により水車及びボンづのあらゆる運転状況下の試験

を行い,運転特性・応力振動特性をは(把)握したが,今後ますます

高落差大容量化するポンづ水車の事前検討にこの奘羅が威力を発揮

しよう。

一方,水車にお込て込高落差の傾向があり,特に術造の簡単なフ

ランシス水車忙この傾向がめざましく,従来の弌ルトン水車の領域へと

範囲を拡大して゛る。表2.に当社が最近製作を行った濶落羌フラン

シス水車の実例をあげる。

2.3 水路工作物と機器の協調

水力発電所の建設にあたっての経済性追求は単.忙機器のみでなく土

木工作物としての水路系の経済性を屯求め,遵水路・鉄管・放水路

の口径の縮小やサーリタンクの省略及び分岐・合流管を用いての条数

波少などの施策がとられてφる。これらの低減策は機械側には特に

起動・停止などの過渡状態忙おいてよりかUわ酷な条件を与え,水

圧脈動を含めた諸特性・水車負荷しゃ断時の水柱分泓及び回転体時

定数(GD2)との関連による制御方式の硫立など検討すべき課題が

多い。特に揚水発電所ではボンづ水車の複雑な特性がからむので,

水市般入・負荷しゃ断・ボンづ始動停止・ボンづトリヅづまた分岐介流管
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図 4.笑揚程・実落差試験結果の一例及び性能試験との比峻

を村する場介には他・号機忙与える影辨なだポンづ寸ぐ屯の完全1桝生を 小・ポンづ水小:は新しい形態へと変1ミらしつつぁる。以、ドに'畭な1痢列

吉慮した弓舗j解析を1吊密に行い,士木側と様械側の密按な脇m1佐は を iιli',・t.る。

かってお◇必要がある。 3.1 ランナ

当社で仕これらの何"斤のためード記の3方法による過渡硯象の解析 水小:及びポンづ水Ⅲの大祥量化は各都寸法の大形化を殆き,愉送上

下段を備え,要求に J心じて使いわけ又は紺介せにより検i;Jが行え の朋題がクローズアッづし,桜器を分割する下法かとられる。なかノVず

るよらになって゛る。冬解枅方法の詐瓢Ⅲま既に報告されているの くランナけ仙都品K比べ榊造的にも複雑であること,高刷速の回転

で,側御以下に桜畏リをのべる。 体であること力Wハ分削を行う場介,分割位置・接続方法・接続ポ

(1)ディジタル引'算機ICよる解析 ルトの材質・ボルト締付方法など快電{C検.iJを要tろ。4寺にボンづ水

中においてはランナ内部の流れは複雑であり,始動イ亭止時に大きい水サージタンク・多分岐介力彬皆を含めた全水路系に六、1し過波現象計算を行

うもので,各変動値を商精度で求めることができ,ガイ1Kーン閉鎖 圧脈動をらけるほか,始動及び停止による低サイクルの疲屶、強度も十

力法などの制御方式を硫立する。 分に検,;、1しておく必要がある。前述のごとく奥多々良木発電所向け

( 2 )ハイづりヅド i汁幼.麟{こよる解'り〒 フランシス形ボンづ水中:ラン寸は,従来の分割落差之拭のほほ、倍IC当た

揚水発電所を形成する令水路系忙ポンづ水i桝!j性及び調速機特性を る如om級の落差を右する枇界初刀商熔差分割ランナであるため,有

加味したトータルシステムを解枅する、ので,いながらにして揚水発冠 限要索法による強皮解折・尖機と同・・刷速下での模型応力試験・水

所の始動・停1になどの運転特性をシミュレートすることができ,土木 小での変動j'力測定試験など製作に先立って模型による入念な検討

計画段階で機器特性とあいまった介郡化案を煽時冏で検肘できる。 が加えられたm。現状ではボンづ水Ⅲランナの分割苓差限界は 50om

(3)過渡現象悦型試験による解析 までと杉えられるが,その後の商落差ポンづ水東の応力試験の結果

計算機に遵入し得ない水圧脈動特性などを模剛により硫認し得るも よりみて,更忙商落差まで分1判可能となるΠも近いと吉えられる。

ボンづ水小:ランナは局落差になるに従いランナ周速も増大L,強皮ので,尖犠ボンづ水小の過渡状態をあらかじめ想定することができ,

最適の制御方式を確認することができる。 的忙も厳し込条件ードKさらされる。またランナ形状が偏平形に近く

これらの解所は既忙当礼納入の水車及びボンづ水頂にて実施に移さ なろため,製作將,点での鉐造欠1靭打Ⅷ彦や運φ邸十ⅡC生ずる十ヤビテーショ

れており,六機運転結果との対比忙よりこの解析が十分な精度で実 ンの補修点どを容易忙するため,低温i容接性の良好IC材質が望まれ

機運転を予測し5 ることが科航忍されてぃる。 る。当社でもランナ鉾造メーカとの恊嗣によ引刑発研窕忙より,上記

要求を満たすため4乳C 二,,ケルを加卸した 3.8%ニッケル,13%クロ三ニウ
3.水車及びポンプ水車の構造・材質の動向

ムのステンレス鉾鯛をランナに採1・打し,好結果を得て゛る。この材麥1

前述のように水車及びボンづ水車の大容量化・商落差化はめざまし は溶接性に優れた1!i性を有するほか,材質的忙は強度じノVq卿性面

く,それに付随して機器の寸法・雨量も増大している。これK文寸処 でも従来の13%クロミニウムステンレス鋼に此べ優れた4寺陛を有するため,

すろため設計製作師でも従来のものの踏襲にとどまっているわけに 新冠PS向け 103MWデリア形ボンづ水小ランナベーン,奥多々良木PS

はいかず,各分野における技術開発を積極的忙採削Lつつ最近の水 向け 310MW フランシス形ボンづ万ぐ小:ランナに採Ⅱ1され,更IC愉1Ⅱ向け

最近の水取及びポン叉水ホ・弘中・曾野 595
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図 5.103MWボンづ水中ランナベーンNC加工(新冠発電所向け)

4拶f袋琴'砦 御機忙よる高精度加工がとり人れられ,経済性ととも忙Ⅷ,質の向上

をはかって゛る。新冠PS 向けデリア形ポンづ水車ランナは設計製作

を通じて一殴した電丁〒汁算機の利片1の下に儕四雌N乍がなされた。図

5.に同 PS 向けランナベーンの加工を示す。

3.2 ケーシング及びスビードリング

ケーシンづに酔何長力鋼の採用がみられてから久しいが,近年の局落差

大容量化に伴い,板厚の減少及び重量・溶接量の波少による経済性

のため 60kg/mm.級高張力鋼を採用したケーシングは兇1側ヒしている。

当社で、新冠・奥多々良木・新高瀬川PS向けポンづ水中はもとより,

1紛血水ⅡUても岡材質ケーシングが広く採用されている。一方ケーシンづ

に接続するスEードリングも従来以上の闘荷重に文1する強度剛性が要求

され,従来形忙比べて強疫的に、イえ頼性が商く,かっ剛性に富む新

形スピードリングが採用されはじめた。図 6.に従来形及び新形スピード

リンづの構造比1羨を示す。新形スビードリングは従来形忙比し強度剛性

面で優れているだけでなく,図に示すように上下胴板が平板構造の

ため製作面でも経済性が高く,ステーベーンとのあわせも簡単なため,

1レクトロスラグ溶接などの新技術の適用も簡単であり,模型試験によ

る性能、従来形に比べそノV色のないととなどから,竺1社で、とれら

特色を生かしたスeードリングが国内,輸小をⅢ1わず既に製作を進めて

いる。

3.3 重板金構造部品の採用

機器の大形化K伴い水車・ポンづ水車の部品は寸法的にも重量的kも

飛躍的K増大している。一方それに並行し,製品製作技術としての

溶接技術の進歩・非破壊試験の精度向上などが工場内の品質管理体

制の拡充とあいまって,従来採用されていた鋳鍛鋼部品が大幅に板

金溶接織造として変ぽうしている。当社で、エレクト0スラグ溶接・サづ

マージドアーク溶接など溶接の偕頼性・自動化・検査技術の硫立により

前記のランナの低か,ガイドベーン・主側1・ロータリ形入口弁・サーポモータ

など既忙低とんどの部品の板金化を成しとげ,現在では工作法・検

査法などのPmcedUルも完成し,経済性・納期両での優位さを数々

の実績にて証明している。

3.4 入口弁の構造

水車・ポンづ水車の入口弁としては従来より高落差j何として 0ーダj

介が,小落差jl-1としてパタフライ弁が採用されていた。両者とも材質

的に吐前述のビとく,板金構造の採用が定着しつつぁるととは言を

またぬが,構造的にも近年ハ'タフライ弁の一種として,2枚の円板を

縦又は斜のりづ忙より一体にくみたてたハイづレーン弁がⅡ_1現してい

る。図 7.にハイづレーン介の写真を尓す。図にみられるごとく,パイ

づレーン弁は開口1時に弁体の内部を流水が通過しうる描造となってお

り,とのためハ'タフライ弁に比べ損失水頭が少なく,また閉鎖1時シー

ルが連続シールとしうるととから漏水量も少ない優れた特徴をもっ

ている。仟■貨的にはラーメン構造として強度剛性面にも富み,バタフラ

イバルづより高落差忙も適用可能であり,商落差用として従来より川

いられた口ータリ弁より面冏距籬を極●揣に小さくするととができるた

め,発電所建屋の軽減、はかれるなど,ハ'タフライ弁と 0ータリ弁の優

利性をすべて備えている。これら特徴を生かし,当社の長年の研究

開発の成果絢が既に新冠PS 向けボンづ水車入口介としても成功裏

に運転に入った低か,田内外に数多くの岑新賀を有している。今後水

力発電所だけでなく各種用途の弁として従来の弁にとってかわる形

式となることが期待される。表 3.に当社が製作したバイづレーン弁の

ギ要李績を木す。

上カノぐー

倒゛

スピードリンク ケーシンク

ガイドベーン

三菱電機技報. V01.49 ・ NO.9 ・ 1975

ステー人:ーン

従来形スピードリング

上カバー

スピードリンク

ガイドベーンステーペーン

新形スビードリング

図 6.スeードリング形}伏上倒焚関

普通水中ランナにも採用されている。

ランナの大形化忙伴い,従来の鉢造品にとって代わる構造として溶

接構造のランナが出現している。従来の溶接ランナはクラウン・シュラウ

ドリンづ・ランナベーンを別個に鋳造し,それらを溶接により組立てる方

法が採j何され,当社でも多くのヲ新貢を肩していたが,材判の安定性

・溶接技術の面から全部品え鋼板にて成形した上,溶接に組立てる

全板金ランナが開発され,性能的に、従来のうンナに比べてそん色左

φことが耐航忍されたので, PMⅡipine, panta1捻n部n pS 向け実機ラン

ナとして採用されており, seven MHe pS 向け 2分割ランナにもこ

の方法を採用すべく副'画小である。

ランナベーンの加工において、電子肴f算機によるべーン設計・数値制

ケーシンク
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図 7.5,450 mm ハ'イづレーン弁(S辻Ⅱdt 窕電所向け)

バイづレーン弁の実績(1コ径2,()oo mm 以上)

急1

人

3

内ノ;キスタγ

イ4

北1毎池笵力

、

^

都

先

、

乏

^

な

り各種制御をなしうる水車及び放水弁の連結制御が

水資源有効利用と水力発電所の経済性の両点より出

現すると老えられる。以下に当社が製作した実伊ル

してのこの制御の機能を述べる。

(1)単独放流

水小:停止時忙放水弁のみ忙より必要量の水を供給す

る。

(2) sync]U'onous Bypa5S

水小運転時に系統の要求により,水』1リ_1_1力すなわち

流旦の増減の指令をうけた場合,ガイドベーンに連動し,

自動的忙放水弁力河捌乍し,常に下流側への供給をー

定に保つ。

(3)制圧機桜能

水車の非常'停」上塒のガ'イドベーン急、呼Ⅱ質1侍のみ,急、閉

鎖による鉄管の水圧上昇を嵯減するため,逓常の制

圧機の作用を行い,通常運転時は放水弁は閉鎖した

ままとする。なお危急、W"卸時,放水弁不動作の異常

よ"

允雄所名

TⅡtl]e】a

Siril{Ⅱ

斯冠

U野谷

%1j己内

UkuweⅡa

大美

神,」

スリラγ力

関円雄力

盟

f1〒

ノノ

1

身

(m)

那

粕入先

14 ]

90

] 17

60

55

108

866

78.フ

''

西パキスタγ

U S A

U S A

スリラソカ

Π径(mm)

表 4.多剛削攻水弁製作歴

5,450

5,450

3,680

2、即0

2,舶0

2,750

2,200

2,000

允批所名

Mangla

Calnino

New Don pedro

Ukuwe11a

3.5 制御方式の動向

2・3節でも述べたビとく,水力発冠所の水路系の経済性追求によ

り,これと協朋した制御方式の硫立が肝要である。水力機械の調速

機として従来は速度式調速機が採用されてぃたが,砥力の質的向上

を計り系統の安定に寄与すべく,従来の調速機に微禎分要素を加味

したHD調速機が開発された。詳細は後編の論文にゆずるが当

社では既に嘱勧"用水耳圷側速機として Kootenay can址 PS 向け 146

MW水車及びPant北an部n pS 向け 50MW水*に PID訓速機を

採用しており,近き将来国内水車・ボンづ水車にも採用されると考え

られる。

水盗源の総合開発の観点から,水Ⅲは単に窕電だけでなく,かノν

がい用,水道用など下流地域への放流と発確の恊調も要求される傾

向にある,この帥杓のためには,輸山水車忙て既に笑韻を有してぃ

るように国内においても水車本体に放流弁を付属し,必要に応じて

下流への流量伊舗冶を行うと同時{C,水車用ガイドベーンとの連動によ

納人イ1:

昭

辨態が生じた場合は,ガイ1KーンWjt劃時冏を自動的に

助換えて綏閉鎖ができるようになっており,鉄管水圧の異常上外を

防止するしくみとなっている。

上記方式は既に輸出向け水ホに多く採j・Ⅱされてφるが,3機能の制

御は切換スィッチで傭単忙任意の選択ができるよう構成されており,

水資源の有効利1・Hとと、に,発紅所水路系の経済的設置をはかると

とができるなどこの方式採刑のメリットは大きい。放水弁の形式とし

て仕落差により,各種弁が適用可能であるが,効率及び制御の容易

さからホローコーン弁を採用した例が多い。表 4.にこの制御方式を採

胴した窕電所の例を示す。

4.むすび

水小殴びボンづ水、水について最近の動向をとりまとめた。紙数の1刈

係で述べることができなかったが,火容量機器として運転特性の安

定を主眼としたランナ開発佃・ランナ内の流れ解析・有限喪素法を削

いた各部強度計算・電算機による自動設訓'・機械インピーダンスを用い

た振動解析御・補機の商油圧化など新しい技術が水力機器の設計製

竹{にとり入れられている。今後と、クリーンエネルギとしての水力の開

発の一端をにない,信頼される機器の納入にまい進すべくH夜研さ

/Vに努めたいと決恵を新たにしている。現状をふりかえってみるに

木稲で述べた技術進歩,改新には過去長年にわたる電力会社をはじ

めとした顧客各位から寄せられたビ指遵・ビべんたつがいかに大き

かったかが1市感される。ここに当社関係者一同改めて深い謝恵を表

する次第である。
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最近の水車発電機及び発電電動機

森与志彦、・山本明、・宇佐見一雄、

1.まえがき

イi油危機に端を発して,火樹模な水力開発が海外では盛ノVである。

そのなかで人容量(単機200~60OMW),低速(100即m所仟鋤の超

大形機がとくに注目をひく。鬨内では未開窕の水力資源、乏しく,

中小容量の水力1捌発をいかに経済的1て進めるかが大きな課題である

が,ビーク篭力供給源としての易切ψ笥せ所は,国内でも多数建設さ

れている。揚水発電所の経済性を商めるため大容量商拐程(落差)化

が進められ,多断出糞もそれにイ半って大容呈・i拓速化の一途をたどっ

てⅢる。本仟,1では,最近の兆地機の進歩及び解決すべきⅢ1題点を概

観し,更k水冷却発電機の嗣窕の税状及び商速商荷重スラスト轍受の

新技術を紹介する。

2.高速大容量機の問題点

図 1.は,山内及び幽外で製作若しくは製作11.の人容量窕確専川機

及び発電冠動機の実韻を示す。図 1、からで屯明らかなように,発

電専用機では低速大容量機,発電電動機では商速大容量機が多いの

が特色である。この両者に共通して言えることは,冏題の内容に若

干の述いはあるが,いずれも発電機の製作限界にちょう職しつつぁ

るという漠尖である。空気冷却式の発確機の製作隈界を決定する要

素の主なものは,通匝U令却及び同転子の強度である。これ捻言いか

えると, 1_H力係数 G及大約8,0程度)及び風転子の最人岡迷(1貞眉リ

ムて際勺160nvS程皮)とからード式のように,限界岫線を kvAXゆm

の形で表現することができる山。

( 1 )kvA=免。d21πミf8.od21π

( 2 )γ。=訂,P=120/1/πdπ'4.5

( 3 )又,=πd"肌/60とテ160 (mβ)

(ι)π机一1.55π(多自確電動機の場合)

ただし d=固定子内径(=山1転子夕新愉(m)

ι=固定子鉄心長(m)

π,π肌=定格及び最大山1転速皮 0'pm)

j=周波数(H力

式(D~し1)から 601互機を例にとれぱ,

( 5 )kvA .π・」12000 × 101

この式(5)の表現は,非常K箭便であって容易に発冠機の製作1狠界

の目安をつけることができる。図 1.忙示した限界Ⅲ孫泉は,これを

図示した、ので,現状をよく表していることが分かる。釧塊りムの

場合は,最大周速を 170m/S として限界Ⅲ愉泉を求めた。

この限界Ⅲ1線はあくまでもー,般論であって,実際の計世川C際して

は,特に大容量機になるほど発電機の径方向及び軸方向の通風冷却

の均・一化を図るよら杉慮しなけれぱならない。りムダクトを利用した

通風,回転子極問パリャの設置及びファンの風圧・風敬の最適設計な

どが重要な課題である。図 2.は訟OMVA,300ゆm機のν5 縮尺

モデルによる通風試験結果の一例を尓す。この通風試験で,実機(奥

晃*

UDC 621' 313.322-82:621.221

700 口
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図 2.総風呈一風圧1寺性

多た良木P/S向り)の最迪通風方式及び外部ファンの風圧・風姑を

選定した。

回転子周速の増大は,強度開題だけでなく振動・騒音及び摩捺損

の増大をもたらす。発確電動機では,最大匝転速度と定格速度が比

轤的忙近接しているため,常規運転時の平均1心力、高く,回転f各

部の感力の均一化が重要である。蝉1トルクの伝達も,高速機になる

低どスパイダポス径が小さく軸方向に長いので注意を要する。しかし

最大の問題は,30OMVA級,如0印m以上の高速大容壁機の振動

抑制であろう。このクラスになる b岫系剛性よりむしろ案内Ⅷ受,
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納 ノ、 .ノ号

f j 数

表 1、三菱大容量水車発電機及び発電電動機

イ↑

(RVA)

「 1

1 1 ' 11」圭

(kv)

濠:企台と4工場'斡験を省畔Lて攘荷した交鐙機を示ナ

及びその支持部の剛性が相対的に弱くたり,危険速度が使用範閉の

速皮に近接してくる。更に水車側から来る衝撃力、加算される。と

れに対処するためには商剛性案内判皮,及び建屋基礎と・一休となっ

た支持づラケヅト等により250~30ovmm程度の1別性を確保する必要

がある。しかしながら,ある程度の軸振れ及び振動の増加はやむを

得ないと思われる。

スラスト軸受の小形化は,ばく大な軸受発生損失の低減だけでなく,

主川寸法及びその重量低減をもたらす。輪送の司否が火容量機笑現

の重要なかぎであるととは言う主で、ないが,固定子及びづラケット

類は分割構造とすることができるだけに,最火重電物となる主Ⅷの

重量低誠はヲr常に効果的である。当社は後述のごとく,直接水冷ス

ラスト軸受の技術を既に朋発しており,との新技術で六J処する所存で
ある。

固定子コイルの而J熱性の向上は茗し込。既報卿のよらに,導体最

高温度200゜C のヒー1、サイクル試験を笑施し, F種絶緑として十分使

用に耐えることを確認している。近い将来大形機へのF種温度規格

(最商コイル温度140゜C)の適用が実現するものと思われるが,同時

に固定子鉄心の使ΠN品座も上がるため,侠重な検討が必要である。

すなわち鉄心のゆるみ及び波打ちの防止が重要である。波打ちの防

止対策としては接蒲接心,鉄心に熱ル劉長に見合った子圧を与える方

法,鉄心の熱膨脹をできるだけ拘束しない構造上の工夫あるいは分

割固定子の現地・一体鉄心積みなどがある。

表 1・忙当社で製咋若しくは製作中の大容量発電機を示す。新商

瀬川367MVA桜は,国内の最大容量記録品である。超大形機であ

るため,分部井静造が数多く採用され,発電所でも回転子の分割っり

が行われる。下小鳥N6MVA機ぼ,工場回転試験省略の代表例で

ある。国外向けの大容量機は,ほとノVどが工場回転試験はな込。エ

場回転試験省略は,品質保証体制の確立とあいまって経済性,納期

短縮及び省1ネルギなどの観点から今後増加するものと思われる。共

同設計及び分担製作は,超大形工事の負荷分担や各製作者の得意と

最近の水車禿電機及び発電電動機・森・山木・宇佐見・三谷

(rpm)

J,、,j 皮政

σ・1力
形 メ: "↓作、下 御

する技術の交換が可能などの利点があり,周外向けのものでは,今

後、引続き増加するものと,思われる。

3、水冷却発電機

上述したよらな高速大容量化忙対処する画期的な方法は,水冷却発

電機の採用である。当社では,既に昭和37年から水冷却発電機の

開発を進め固定子コイル構造及び絶縁ホース等の部品開発,コイルの

況度分布や通水抵抗などの基儀実験や長期機能試験並びに純水系統

の耐爺忍試験等を実施してきた。この結果,固定子コイルの水冷却に

関する技飢耐均問題は匁碕夬され,現在 1,00OMW級のタービン発電機

を製作小である。

次加で昭和45年から倒転子ヨイルの水冷却方式の開発を進め,純

水遵入奘羅や回転子用絶緑ホースなどの部品開発,素線のろう付や

和内水管のシ→レi容接むどの各種工竹才廼打の確立を図ってきた。と

れらの技術を集約して,昭和49年3円に'30,oookvA水冷却水車発
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図 4'試作機の描成と純水系統

電機を試作し公開した。図 3.は,その試作機の回転子及び固定子

の外観写真,図4.はその構成図である。以下市U乍機の橋造及び試

験結果につ仏て述べる。

3.1 試作機の構造

試作機の仕様を表2.に示す。回転子は,近い将来実現を期待され

る 40OMVA,5H中m の実機を想定した描造となってLハる。すな

わち冷却水系統辻,1極あたり2肱列阿路として冷却勍果を局め,

大電流密皮をとれるようにするとと、に,熱応力、低くなるように

表 3.開発試験及び試作機特性試験項目

小)試作機特性試験項目

表 2.試作機の概略什様

JJ

兵

定怖/於大

!"1

数

Π

il!ι;

(kV<)

(kエハ

(rpm)

(mm)

(m/S)

口

111こ

J I

〕{ι

Ⅱ

1〒1

之0,000

18

810/'1290

(A〕

(Almmo)

<1/min)

(k創Cmり永

T.

2'800

118/}89

2 列X 6 f乏一240(15゛)

40三0

10.2

126

165

黙

B

11ξ

内

メ

(a)開発市四灸項風

14

冷

力

してぃる。回転子は最大周速 189m心の速心力に而1えるようにぢ慮

されて込る。その冷却水は図 4.忙お込て,純水導入奘置より回転

部に入り,主岫の中忙設けられたステンレス製軸内2重水管の外管を

経て,ヨ断丕方向{U"ているコネクシ.ンパイづを通り,主側1まわりのり

ングパイづで各極に分配されたあとづランチパイづ,絶縁ホース,ヘ,,ダを

通り回転子コイルに入る。温水は同様の回路を逆に通って,2重管

の内管を経て純水遵入奘羅の排水口から排H陰れる。

市W俳幾の純水系統図は図4.に示すとおりである。冷却水純度の

確保は,パイパス剛路忙設けたイオン交換樹脂で行う。また,酸素隈

度の調節は,との系統を大気開放形とし,特に純水中の溶存酸素量

の調節は行ってぃない。純水の接する訊野XI,コイル素線及び絶縁

ホースを除φて, tべて而W埼食性能に優れたステンレス製とした0 ステ

ンレス部分の相互接続は, TIG 溶接かテフロンパヅキンを用いたフランシ

結合方式としてぃる。絶緑ホースとコイルへりダ及びステンレス管との接

続は,すべてフレアナリト方式である。
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図 5.1次冷却水しゃ断の場合の固定子コイルのil'度変化

3.2 試作機の試験結果

この試作機を製作するにあたって行った開発試験及びこの試仟機に

ついて行った特性試験の項目を表 3.に示す。固定子コイルの1令却水

通水4寺性及び温度分布のデータは,既に報告されたものイ・りと類似で

あるので省略し,以下1寺記事項忙ついて報告する。

(1)回転子j・眺色緑ホースの確気的及び機械的強皮

但N蛋子用絶縁ホースは,内径12.7mmのテフロン製で絶緑部の長さは

10omm,商用周波治面内絡電圧は如kv n那以上である(純度0.5

~1岬10^の純水通水状態において)。また単純引張り悔皮は温度

9ぴC においても 50ORg,伸び70%と柔軟性に富ノV でおり,内圧

破壊強皮も如01熔km.以上と優れた強皮を肩している。 0~200

kgルm0 の内圧繰り返し試験を1万回以上y当冠Lたが,掘水などの

問題は全くなく,卯OMW級尖機で想定される使用条件に十分な余

裕をもっていることを削航忍した。

(2)純水導入裴置用メカニカルシール

純水遵人装置は,主として超鋼(回転側)と特殊力ーホン(固定側)

の組合せのメカニカルシールからなる。そのシール性能を保持するため,

倒転部を複数側の工轍受で"討寺L,メカニカjレシールの回転都と固定部

の杠侠1変位をできるだけ小さくするようにぢ感されている。この裴

1選は試作機に先行して製作され,シール水圧,回転数,振れの影僻

などに開する試験を行った。その結果シール性能及び殉イhなどにつ

いて,実機適mにヌすする有刑な知見を得,ることができた。

(3) 1次冷却水しゃ断試験

水冷却方式の採川K当たっては, U火冷却水(純ネ0Lや1断すなわち

純水循環ポンづ停止によりどういう現象が生ナるかを知っておく必

要がある。図 5.は,1次冷却水断の男f;の固定子コイルの温皮変化

を示す。この場合の温度上男・は,その部分の純水を含めた等価熱容

量と発生損失とから概略推定することができ,笑機においてのボン

づ仲止許容時問を定めることができる。またボンづを始動Lて再速

水を行うと水圧,流量などにサージング現象が現れる。これらから'警

靴接点の設定などに必要な諸データを得ることができた。

(心純水純度劣化回復試験

イオン交換枯朔旨筒へのバイパス倒路を剛じておき,純水純皮が低下し

てきた時バイパス1川路を地かして,どう純度が但1復するかを羽べた。

最近の水車発竃機及び兆電電動機・森・山本・宇佐見・三谷
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図 6.純艇回復試験給果の一例

試験結果の一例を図 6.に示す。これらの結果は,イオン弓影上敬とイ

オン交換筒のイオン処理能力とから推定した状洸とほぽ一效するこ

とを硫認した。

3.3 14,oookvA実機製作

竺1社では,,1・リ郁電力(株)より H,ooukvA 水冷剣K専j・H)水」Ⅱ発確機

を受注し,現在鋭テ1製作1-1・.である。/j全を畑すため,純水導人裴1置

及び純水裴隆は本体に先行して製作し,長期岡の無人運転を実施し

た。先に述べたとおり如OMVA級の笑機を想定した試咋試験と,

H,oookvA 尖機の製作・据付及び運転経験の蓄積により,発確機

の画捌的な商速人容量化に十分六、1処し得る体制を築きつつぁる。

4.スラスト軸受

スラスト杣受の技術は,尚速大容量発む'動機における大きな問題で

ある。竺ψ士はこれまでスラス1、.励受の理諭的研窕山を進めるとと、に,

20OMW級以上の火容量機を想定U唱洞141年,3,000トンスラスド川1

受'試験裴置を製1乍, W卜究試!驗を笑施した。これを冴、;1次研究試験と

動ルて結果の一部を発表'mし,その成果を商桜第一 P/S及びテュマ

ツトー3eS向けyξ屯機に適jlJし,好成績をおさめた。しかるに当時の

傾lf"よ火容量化が主で,邨皮夕村司速度は若干'、える程度であったが,

その後倒内の揚水発電計画が急速忙高落差化するにつれ,スラスト軸

受の負荷条件、高速商荷重化し飛躍的にか("的酷なものとなった。

スラスト側1受の技列i的難度を水す指標として,軸受平均圧ブ上つ机

(kglcm9),軸受外j"速度:で0(mls),少伽X U。,τ,。1つ机などを刈いる。

図 7.に竺1社が製作,製1乍小及び計画小の州受の指標を示す。商速

大容量化に作51瑚題としては,轍受パ,,ドの巨大化のうぇに商速化

による摩篠損の激増,油妙§品度上ケ1・,小!1侵パ.,1ぐ表裏の温度差(以

下温度とう仏J)配と称す)の増大,油そう(槽)内の油流並びに気泡

窕生・混入の闇題などがある。とのような商速高荷重スラスト杣受の

件ゴ則寺性を,油映の温皮上列のみ採りあげて第1次研究試験結果か

ら外そうG嗣推定して、,従来の設計法では轍受としての成立が極
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軸受表面温度側定位置
最高温度測定点

/'"1× 1 0発電所名NO

1 漠多力良ホ F 1671
2 辛行露Π8ム

10
5020 ム0

軸受平均圧力 Pm (kg/om゜)

図.フ.軸受表面最高温度等温上昇線図及び当社製仙受の,机XV0値

0 工場試験時の軸受表面最高温度上昇価
.(オイルリフトの運続運転なしの場合)

ムエ場試験時の軸受表面最商温度上昇価
'(オイルリフトの逵貌運転ありの場合)

0 現地試運転時の軸受表面最高温度上昇値(発電運転時)
(揚水運転時)上同菖

8

8 グリフ85

直接水冷パ・ノド(40C)

τ0=08.4田/S

X

'鋼幾金パッドム:1ディスク支持釜逃との粗合せ
鍋災金パンドB;3テイスク支共会逃との組合せ

司裏金バソド(50 C)

鋼裏金パッド(50 の

A

.現在運転中の揺水獲

'現在運転中の発電機

0 現在製作中の甥水染
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軸受平均圧力 P机(kg/cmり

図 8.油膜最高温皮上昇値

めて困難という結論に達した。前述の報告御で,側1堂パリドの弾性

変形を今後の課題として採りあげたが,両方向K回転する発電電動

機のティルティンづパヅドスラスト軸受では,油膜圧力の合成重心を回転

方向の1・ヤ央に来るよら設計しなけれぱならない。このようなセンタビ

ポ、ゞト方式の軸受性能を決定する最大の因子は,軸受パ,,ドの表面形

状で,とれは油膜圧力分布,温度こう配分布及び支持装置からの反

力分布で決まる。当社では,か酷化した負荷条件忙文ξし信頼性ある

スラスト刺皮を製作するため,言いかえれぱ軸受パッドの表面形状を

より理想的なものに近づけるため,理論面で軸受パ・,ドの弾性変形

解析忙有限要素法を導入し,温度こう配は握のための伝熱の検討も

加えた。笑験面では種々の側皮パ,,1C,支持方式による高速高荷靈

スラスト軸受の研究試験を実施した(第2次研究試験)。この第2次研

究試験では,更に直接水冷式スラスト轍受の開発と負1削倶界の確認試

.ーーーーー

602

11 1 1/

、 1 111 -

＼ 11Υ
図 9.奥多々良木仙受温皮測定位陞

験、行った。また村厶而後して,づラスチヅクモデルや笑機を利用して,

スラストランナのポンづ作用による油冷却器IC立1する自己循環方式の試

験や,油そら内油流の観察なども行った。

この第2次研究試験の成果を,実機に適用した例を次に示す。

(1)新冠 105MVA発電電動機

スラスト荷重 1,040 トン,つ机=36.o kg/cm.,υ0=32.9 m太(図 7.参真の,

榔受パリド回転方向平均長/同半径方向長=0.965だ1であるので 1-

ディスク支持方式とした恂。設計予想軸受温皮は60゜C(冷却水温20゜の

に対し,実機は54゜C (冷却水温13゜C)である。

(2)奥多々良木320MVA発電電動機

スラスト荷重1轟38 トン,つ机=35.1kgkmo,ぞ0=47.6m/S である。との

値は図 7.から明らかなように,従来のものに比べかなりか酷化し

てゃることが分かる。これに対処するため,第2次研究試験で開発

した比較的薄い銅裏金と比被的厚い剣台金より成る銅板パッド(特許

出願小)を採用し,これと3ーディスク支持奘靴を組合せた。

4.1 銅板パッドスラスト軸受

図 8.に奥多々良木機のぞ0 にヲr常に近い値で1、肌を変化させて行っ

た第2次研窕試験の軸受油膜最商温度上打'値(乃を示す。鋼裏金

パリドは 1ディスク及び 3ディスク支持装隆との組合せである。銅板パ

ツドは試験パヅド'の理論的検討の結果1ディスク支持装置でも良好な弾

性変形が得られることがわかったので,1ディスク戈持裴置と組合せ

た。図 8.よ労羽板パッドが r~,机特性,とりわけ dr/dつ机におい

て優れてφることが分かる。また直接水冷式は,上記二者よりはる

かに優れること、分かる。上記結果から,奥多々良木機の設計値は

図小に矢印で示した範囲とした。なお図 8.は,油そう内油温を

40゜C一定で試験したものである。奥多々良木機の工場試験では,

上記設計の確認のため轍受パッドを部分的にダミーにし,笑際に近い

つ伽で行った。この工場試験では,2枚の軸受パ,^ド1C図 9.に示す

とおり表面油膜温皮計測リHのサーモカッづルを入れ,2極のつ挽で池温

を 40゜C にしてy動琶した。その結果を図 8.の11・HC記した。これに

より設計スラスト荷重k対する実畿の設計rが再現されたと言える。

つぎに今劉幾の現地試験結果につ゛て述べる。水スラストの災測け発
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図 10.奥多k良木パヅド要索分剖図及びパヅド表面形状

確,揚水負荷でそれぞれ50,80 トンと設寺H直よりかなり小さい。こ

れらにヌすする,川はそれぞれ 21.0,21.6kgルm.となる。発電運転

で冷N吋く温 6゜C で最高側1受温皮は 56.5゜C,揚水運転でも冷"Mq尻

6゜Cで 5ずC とほぽ同様の性能を示した。これを冷却水温 25゜C,

油温如゜C巴して換算し,かつ轍受温度計と紬受表面最尚値との差

が研究試験より 5~6゜Cであること,工場試験でオイルリフトの有無

の差が 6゜C あること(図 8.参E粉などすべて考愈すると,現地笑

測は図 8.の小に示した範問になりこれ、研死試験の結果を再現し

得て込ることが分かる。特に銅板パヅドの特長は d劉0仇の低い点

にあり,今後水スラストが経年変化などで設昏H直にまで増すことがあ

つても,それによる温皮変化は 5゜C程座であり,銅板パヅドが高速

高荷重スラスト"受に゛かに迪しているかが分かる。

なお11岫受の温麼低、ドを月的としたオイルリフトの常時運転は好まし

いものでなく,奥多々良木機では従来どおり始動停止時のみ使燭と

いう設計になっている。

図 10.{C奥多々良木磯の側1受パ,,ドとj司方向,径方向の表向形状

を示す。また油の冷却はセルフボンづ方式を採用した。図 11.にそ

の試験結果を示す。セルフボンづには使用回転数とランナ径忙より適・

不適があり,ランナ外周速皮が尚いとボンづ穴中の流速が過大忙なり,

キャビテーシ.ンが生じる。当社では,この問題に対しポンづプ゛レ1C絞り

を設けること(特許出願中)で,奥多々良木機の過速度以上でもまだ

吐出量が増し得るよう忙した。

4.2 直接水冷スラスト軸受

現在図 7.に示したような負荷条件忙なるものが引・画されている。

直接水冷スラスト軸受は,油膜温皮上昇を低くすることによる伝頼性
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向上,杣受及び軸受まわりの小形化による工作精皮の向上,輸送据

付の容易化,判皮損失の低減なぞ多くの利点をもつのでその採用を

吉えねばならな込。図7.に水すように,直接水冷式では他の二者

より温皮上昇を 10゜C低く採ってもまだはるかにか酷な負荷条件に

適用できる。ただ周題として軸受パッド冷却水断が考えられるが,

図7.に示す計画機の負荷条件は銅板バヅドの 50゜C の曲線の近傍に

あり,繼造上直接水冷式は断水時銅板パッド式と同等忙なるので十

分軸受として成立する。今後は,このような設計条件の直接水冷式

スラスト軸受の適用が続くものと思われる。

5.むすび

空気冷却式発電機の製作限界は,日進村歩で批yくされつつぁる。1寺

に圃内では,発電電動機の商速大容量化が急速に進められており,

30OMVA級如0即m以上の記録品が計画されつつある。我々は,

国内及び国外を通して大容量機の製作突績を着実に伸ばし,技術力

の向上に努めてきた。今後と、電力会社など関係各位のご指導を得

て,経済性の追求と技付リJの向上に努力を傾けたいと念願している。
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最近の水力発電所制御装置
.

1.まえがき

水力発電所の虜動化の雁史は古く,ガノけ, AVR,運転制御裴鐘な

ど,籾期の機械式から電気式へ,更に半導体を1心用Lた半永久的電

子式へと制御裴置の発展にはめざましいものがある。本殆では各種

制御装置のうち,特に最新の特徴ある裴羅をとりあげて紹介する。

2.サイリスタ励磁装置

水力窕竃ル伽11司則発竃機の励磁裴靴として,数年前にサイリス列功磁

装靴力井剰十1されて以来,従来の回転励磁機に代わって今[1ではほと

んどこの方式が用いられるよう忙なった。当社も既に約 50セヅトの

サイリスタ励磁裴置を納入しており,との奘羅の槻要については既に

本稔御柁}で紹介されてφる。 1寺{Cこの奘靴の11「徴であるi宕j速}心刊_モ,

メンテナンスフリー、及び経済心摂てついては十分に認雛されている0 また

最近たびたび採用が要求される系統安定化奘靴(POW町SyS比mS捻・

bⅡ稔a,以下 PSS と呼ぶ)は,今以のように大容量易功く機の出現,

あるいは長距航送電線の建設忙作った系統インeーダンスの増加延よる

動態安定度の減少,あるいはサイリスタ励磁裴置の尚速応性によって

かえって失なわれた系統ダンビング等を十分補償するよ5検討されて

いる。当社も既{C十数台の PSS を納入し,系統安定化のために極

めて効熟'内であることが実証された。

サイリスタ励磁奘置の種類として混合づり,,づ方式と均一づりツジ方式

があることは周知のことであるが,当社では多岐にわたる水車発電

機の特性,系統条件,付加機能裴隆等の要求を満足し得る標準化系

列を完成している。

2.1 回路方式

図 1.に概略づ口."図を水す一肋磁削変圧瓣ば発電機端K接統され

る。サイリスタづりツリの AC 側仕セレンアレスタ及びサージアづソーバがそう

(挿)入され,発電機側からのサージ侵入にヌ1してサイリスタを保護す

る。また DC側てはパリスタ及びサージアづソーハがそう入され,線問煙

絡時など界磁叫路への異常電流を吸収する。制御竃源は制期励磁用

及び般陣表示囲路を除いてすべて励磁用変圧器より供給される。付

属奘置としては低励磁制限裴置(MEL),過励磁制限饗置(OEL),

横流補償器(CCC),線路電圧降下補償器(LDC),界磁追従装確,

白動無効電力調整裴礁KAQR),皀動力率訓整奘羅(APFR),づ.イ

ントバール調整共置などが容易に付加できる。界磁しゃ断器ぼ特に揚

水機では操作ひん皮が大となり寿命を短くするので,事故件'止以外

は動作させず,急速減磁はサイリスタをマイナスフォーシングさせること

により行うようシーケンスを老慮している。

2.2 構造

千ユーeクル配列は図 2.に示すように AVR霊,サイリスタ霊,サージアづ

ソーバ盤,界磁しゃ凶得§霊より朧成されている。サイリスタ盤は電流容

量により面数がナ脊咸し,盤上部に冷却ファンが常用,予備の 2個が

取付けられている。サイリスタは図 3.に示すよらにトレイ朧造と立っ

^^^^^

604 *制御製作所将柳Ⅱ卸製作所(工博)
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図 1.サイリスタ励磁裴置づ0ツク図
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図 2.サイリスタ励儀裴胤牛ユービクル
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^^

AVR盤

麹

図 3.サイリスタトレイ

ており,メンテナンスが容易である。トレイの小ICはサイリスタ素子2個

とと、忙ゲートパルストランス及び過電圧保護用 C-R岡路を』鮒杓L,前

伯iにはチェ,"端子を設けて各種測定が容易紀できる。サイリスタ,ff

は現在逆耐圧4,00OV の、のまで製作されており,励磁用としては

抵とノVどすべて画列枚数1側でづりツジが描成されて込る。
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2.3 特性

励磁裴靴の特性は一般に負荷しゃ断試験及び無負荷過渡1心答試験に

より磁かめら九る。図 4.に洪」西電力(株)奥多.々良木発電所納入の

励磁系の無負倚過波1心答試験のオシログラムを示す。均一づり.■方式

ではマイナスフォーシンづ電圧を発生することができるので負荷 Lや断

時の発電機端子電圧上男・(△V)は水車の速度上昇・の影料をほとん

ど受けず,抵ぽアマチュアリアクションによる1緜塒立上がり電圧までしか

上打・しな加。

2.4 電力系統安定化装置(PSS)

近年発電機容量の増大に什う短絡比の減少,送電系統の長距籬化に

より電力系統の安定度が低下する傾向にある。その六す策のーつとし

て速応度の高仏励五燃制御装置が用いられて゛る。速応度の高い励磁

装置は,同期化トルクを強めるが制動 1、ルクは逆に波少させ電力動揺

の減衰を弱める結果となる。との負制動効果を補償し,総合的に安

定皮を増大させるために PSS が用いられる。 PSS け励磁装置に補

助信号として発電機の側随度,周波数,電力などを加えることによ

り佑嘔功トルクを強める効果を有Lてφる。

図5.は北海道電力(株)新冠発電所忙納入LたPSSの効果を尓す

現地試験オシロづラ△である。 1号,2 号ユニットとも 50MW, OMV

ARで発電運転し,3回線忙て送電して゛る状態から,1回線をし

や断した時のパワースィング状況を, PSS 除外及び使用の場合忙つ仏

てそれぞれ試験した、のである。これから、 PSS効果が十分うか

がえる。

3.電気ブレーキ

j珂知のとお暁甘気づレー千は発"機山1路を姪絡L,定略竃流程度の坂

絡電流を流して 12R 0スにより発電機に制動をかける力式である。

最近のよう忙大容量高揚程揚水発電所となると,発電電動機も高速

大容量となり,回転部のもつ回転エネルギも大きく,したがって機械

的づレー千では熱的卸孫勺もあって停止時問が長くなるぱかりでなくづ

レーキシューの摩粍、大とたるため保守、大変である。そこで通常の主

機停止は電気づレーキにより行込,機械的づレー十は緊急の場合だけ

に使用するといら考え方がクローズアリづしてきた。もちろノV,発電機

自体の電気的事故,電気づレー千用交流電源の喪失時に、発電機が停

止できるようK従来の機械的づレーキを備えておく必要はある。当社

はいち早く昭和43年,オーストラリアテュマ四トー3 発電所向け 6×278

MVA揚水発電電動機に電気づレー千装置を製作,納入し好調に運転

を継続Lており,引続き東京電力嫌新高瀬川発電所向け 2×367M

VA用として製作小である。

論3.1 理

一般に回転体のもつエネルギ平衡式は抄く式となる。

...',,.ー、、ーー.'゛",.ー., J[一'●、、ーー]、"ー'リー.." 1'..ー,、ー゛

1テ・ソブ信号、:Ξ'ミ*ミリ.1._.,: L___L、_,,_L 二ゞ_:' Lr7'_L L」・_._,.'L、'ー."
,- Y >"¥吐ゞ"」鼻^..▲,',^ナーノ゛^'、C""」.^ー.,犀→『"四、.4^"、才'キ゛J- g ▲['.一『一ー

_゛,ノーf ~1
'〕

' iLI、
じーー'、'ニー

j 、
界磁電圧 Uβy -' 100 8V

り・.,、.、.凡゛■,ー,,.駐.ー・'."ーー゛"ξ,'ゞ,耳j ':fj ,、,',,、.,ーJ '1 ι゛1Y"",昌.『、゛

_.J、'.一乢.ー,4{ー'..゛,,,,ー=".,

界葬電癖、』星Q△、ーーLq _5旦5.3ム
( 3 )

・・1ω2=-1ω。9-jアdt
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図 5.系統安定化に対する応答比較
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式(2) GD.(kg-m2),π(P.U、)を使って変換すると

,1i

1ω一・=-P

GD?π o dπ

・ア(.0>,0・'*ー,

N1■戸"加IW師■11,N11血加NNI戸むに艸 111ト・、 11七'、ーど、ι、,、LL・1-11、1"1,!・、1.畷、U, U・1-1・^"
"'踊,,'n■司■1配四司加如蝶鄭●Nj●,ニ"、N戸司1四簸炉W鄭如'滋辺1難甲鞭¥1'1、川、・イ11、ιf一岬r"?冊'・T-ー
.・^・・、辺●、N加11川,^呼!、姉,
貯/ン 1,r'エ. 1ト・,一川・川 H,11川・り、1,・1,11,1肺瓢、il'■.1,1,11,1,1,1加■心心心1.'N、1N瓢一,11,1,1N1加■WNN叫.ば如
冒"芋NW1町吋""""鄭

0.38SI

ここでπが定楕同転数(ゆm)

一方,短t秤冠流は

S五 五
( 4 )

- V7'。2 +(SZ記)2 Zd

式(4)の電流が定絡電流程度となるよらな界磁竃流を与え鉄損,銅

損を発生させる。減速特性は式(3)を解くととにより得られる。

最近の水力発電所制御奘置・1_Ⅱ本

( 1 )

・1 十比li繼1古上段リg'、品 11苛11{Lシ、琴!'1} H、1

1●、●区^迎1・・11・1
・H部・崎tシi.;上kご七細+にヤロエ1十抄11^
'弐血導熊証取脚鱗嵐黛二'叉血導脚武取脚繍嵐黒1松1心^1^,11ご11#゛弐

( 2 )

上潰性モーメントここく,

ω●角速度

ωが制娚角速皮

四.各種損失(機械損,鉄損,知削り

式(1)の両辺をして泓杉)すると
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電気ブレーキ用励磁回路

電気3づレーキ回路関

11=66.9rpm

56B

回転数

6B

!00%

3.2 回路及び制御方式

図 6.に電気づレー千の回路図,図 7.にシーケンスの概要を示す。

3.3 実測試験

図 8.に電気づレー牛のオシロを示す。とれを同一機に取付けた従来

と同程度の機械的づレーキにより停止Lてみると,33即m から停止

まで約290秒かかる。これからも分かるよう忙機械的づレー千より、

電気づレーキの抵うがはるかに御剛j効果が大であることが分かる。4'寺

に低速回転時忙おける効果は大き仇。最後忙要約すれぱ電気づレーキ

の特長は機械的づレー牛と上目凌して次の利点がある。

(1)保守が容易である。

づレーキシューの摩粍粉の飛散がない。したがって清掃点検の必要がな

い。づレーキシューの取替えが不必要である。

(2)制動トルクが大である。

制動トルクが大であるため減速も早い。機械的づレーキの場合はづレ

ーキリンづ表面の過梨K啼Ⅲ捉される。電気づレーキではコイル及び低抗

休に均一に発熱が起とるので局削"墨熱の必配がない。したがってづ

レーキトルク、大きくとれる。

4. PID ガ ナノ弌

当社では電気式ガバナとして TEA-4形B 級ガバナと IEA-3形A

級ガハナを多数納入L,多くの尖結を有して込る。との TEA-3形

は徴分要素(DeⅡVat武で)と積分要素(1ntegml)を追加すれば容易に

PIDガバナ忙改良することができる。 TEA-3形の速1心性・安定性・

保守一調整の容易さをべースに更に PID ガバナとしての性能ア,づを

計った。特に最近,輸出向け電気ガバナとして PID ガ'バナの要求が

増えてきた。

TEA-3形ガパナをカナダづりティッシュ・コロンビア電力 GMS 発電所

h=OA

約50%

IS

界磁電流Π

/

527A

ノ

自然滅速
/

285S

/ン■
発電機

j成途

停止

"=o rpm
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・^ 時問

図三7一発電犠波速力一づ鼎e妥図
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図8 電気づレーキの実測オシBグラム

4X器2MWへ1962年納入したが大きな系統事故があり,系統に大

きな動揺を生じ,単独系統を維持できずトリヅづした。との狐A-3

形を PID ガハ'ナに改良し,現在は順調に運転されており,これが三

菱 PID ガバナの第1号機となった。続いて 50年3月カナダづりティ,,

シュ.コロンビア電力。クーテネイカナル発電所 4×127.5MW 向けに PID

ガパナを開発し御,順調に工場試験を終了して1_1_仟寺し現在据付巾で,

50年秋には迎転開始の予定である。更にフィリピンパンタハ'ンガン発電

所 2×51.5NIW 向け PID ガ'パナを受注し,現在製竹叫.である。これ

らの凹Dガバナの開発・製作に当たっては多くのヲ鮒貢を右ナる TEA

-3 形をべースに,ディジタルシミュレーションづログラムやハイづり,,ドコンビュー

タによるシミュレーションを行うととも{て,モ手ル水車発電機巴 PID ガ

ハサの笑機との工場組合せテストたどを行い,4付彪・信頼性を耐'認し

てぃる。その後も PID ガパナの開発・研究・標沖1化を進めているが,

以下三菱PID ガパナの概要を説明する。

4.1 PID ガバナの必要性

PID ガハ'ナの必要性を大別すると次のようになる。

(1)単独系統時の速応性,安定性

(2)系統に占める割介の大きい大容量水力及び揚水発電所の要求

負荷に支すする速応追従性

(1)は水力又は揚水発電所が部分負荷を持ったまま単独系統になっ

た場合,その単.独系統の周波数を維持するための速応性,安定性で

ある。従来のP形又は H形ガハ'ナ(ダヅシュボヅト形又は弾性復元形PI

とも呼ぱれ,従来の一般的なものはすべてこの形式である)では単

独系統が剖紗寺できむかったが, PID形ガハ'ナの遵入により1順調忙運

転している例として,先忙記Lた、カナダGMS 発電所の例がある。

(2)の実伊ルしては, U. S. A.グランド・クーリ発電所のビとく単機容

量が60OMW という大容量機になると,電力系統への影縛も大き

三菱電機技報. VO], d9. NO.9 ・ 1975
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65F

周

故数

, 1ル補助サーボ主サーポガ

1-・01ヤ'ー・三亙・ー,ー、丁長司.-1
号 1 -.、ーーー^1
^

一■.■(a)従染形ガハナ゛

訊

「-1+T"・S I

f

af

(b) P沿ガハナの実施例

図 9.ガバナのづロック図

くなり PID ガハ'ナを適用している御。火力,原子力では負荷の急激

な変動は,機器に与える熱応ブJなどの面より制限される。系統要求

に速応させるために,大容量水力機のガハ'ナに要求負荷に対tる速

応追従性が要求されてくる。国内においては,判"て今後の大容量揚

水機にこれらの要求が出てくる、のと思われる。

4.2 回路方式

阿偲各方式をづロヅク図により説明する。図 9.(a)は従来形ガバナの

づ口,,ク図,化)は PID ガバナの一実施例を示すづCツク図であろ。

図中の記号は次のとおりである。

でが補助サーポ積分1時岡

hp:速度埀下率

hが弾性復元利得

7d:弾性復元時定数

r一主サーポ積分時周

K刀:徹分利得

7刀:近似徹分時定数

フ〆積分時定数

S .ラづラス演算子

y :三をサーポスト0ーク

従来形ガバナに比べ,この PID ガバナの主な特徴は次のとおりであ

る。

(1)徹分要素を《"川L速1心性を高めた。

(2)出力設定器(65P)の信号を補助サーポモータの直前に入れて要

求負荷に対する速応追従性を計った。

(3)負荷調整部分と周波数調整部分を分離独立させて直列接続さ

せ保守・調整の便を計った。

(4)積分器過出力状態において,殖分器忙逆信号が入っても積分

器出力が補助サーポの値以下になるまで補助サーポは応答しない。こ

れを防ぐため補助サーポと積分器の飽和値を一致させる補正回路を

付加した。

(5)周波数検出奘置は十分な直線性をもっようにし,負荷しゃ断

時や無拘束速度時のビとき過速皮時にもD効果に悪影粋を与えない

上らりニアな1併生を持たせた。

(6)従来の P1 ガバナでは戦律上復元師1路にりミリタを入れ,負荷し

や断1時の腰折牛1性を防止していたが,従来のものはりミッタを入れる

と弾性復元の効果を打消し弱めることになり,弾性復元の利得,時

定数を大きくすると応答が遅れるためとのりミ,,タの調整に悩まされ

たが, D要素を入れることによりこのりミッタが不要である。

(フ)ガバナの制御部分はすべて電気的忙構成した。

(8)従来形ガノけのtべての機能,例えばダンビングの切換え(単独

系統では速応性より安定性能を重視して弾性復元量を大きくする)

等を持たせた。

(9)従来形のA級性能を一10~+50゜C にて完全に保証し,かつ

上記PID機能を持つ。

積分要素を入れるのは定常編差をなくすためで,周波数偏差の積分

修正はもとより裴羅の遍度変化や機械部分の非線形特性等によるド

りフトの修正も行う。

図 7、の PID ガバナ伝達開数は次のとおりになる。

+ "' rb_E-

戸'■1・・・・ヨ11^・・J L^;ボ

607

補助サーボ

ガイドベーンヘ

G(S)=カ・[1十ケ・1+si-;互〒十S ・

これに対し従来形の図 6.は次のごとく示される。

、ーーーー.^

P

G(S)=ーー 1 -ー・・π
hι Dι・ 7ds

4,3 特性

従来のダッシュポット形や弾性復元形 P1ガハ'ナでは,要求負荷に対す

る追従時開は一般に下式で与えられる。

7ι型一^ー

7ι:辿従時闇とこく,

hp:永久速度朋定率

hι:弾性復元利得

rd:弾性復元時定数

仮に hの=3%, hι=9%,7d戸50%とすると Tι=150秒巴なり,

hι, rdが大であれば安定であるが追従性が惡いことが分かる。65P

の設置位置と D要素の追加NCより,7ιを 30秒前後まで短縮する

ことが可能である。次に速応性,安定性であるが, D要素を迫加す

るととにより応答が早くなる。 HDのおのおのの手[j得は水路条件,

系統特性忙より設定さ丸ることは従来と同一である。図 6,,図 7'

で示されるガバナを管路一水車一発電機系を含む制御対象系に入れ,

一巡する制御系を構成し,これをハイづりヅド計算機に入れ,シ三ユレー

シ.ンした。図 10.(axbxc)にこのシミュレーション結果を示す。

(a)は PID ガバナのシミュレーション結果である。(b xc)は従ヲ萇形ガ

ハ'ナのシミュレーション結果である。各場合と酒負荷を 10%ステ,づ状

に,0から10%へと急変させた場合の応答結果である。ωは系の

周波数変化であり,γνは主サーポモータの動きである。発電機一水車

系が定常状態においてもいくらかの 0スをもってし、るから,主サー

ポの開皮は負荷が零でもある値をもっている。(a)と(b)とは周波

数が同じ値,変化した場合についてのシミュレーション結果を示してい

る。従来形ではダンピングが弱く,安定になるのに時問がかかること

がわかる。仏)と(C)とは同じょらな形状の周波数応答をづ・るシミ

ユレーション結果である。従来形ではダンeンづが強すぎるため(a)の

、ー.^、ノ^

1

、ーノーゴ
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g
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1イ立相

,・01

(b)従来形ガバナ

(連応陛を得る六めタンピングを鶚め大場合)

餐弗形力けと PID ガバナのス〒ワづ 1'答

^ω(r創ノS)

γ,

炉 U )十

り'J:ダンピング時定致一 11秒
1寸:ダンビング強さ=37.5%

乃:詰牙時定数=0 跨少
、 PIセルフレギュレーションファクタ.05

図 11. P1ガ'バナと PID ガハ'ナのポード線図

場合,負荷変動と主サーポの動作開始との問Kほとんどむだ時問は

ないが,(C)ではむだ叫中司が生じている。このため周波数の瞬時低

下量ゴωが(a)の場合 0.04P.U.であるのに対し,(0)の場合0、05

P.U.と大きくなって仏る。以上のように PID ガパナは速応性,安定

性の両面にお仏て従来形ガ'バナより優れている。とのような特性上

の1勗童を生じた理由は何かといらことを全系についてポード線図を

描いて調べたものが図 11.である。

速応性を、たせるには高周波側で十分な利得を持たせ,ク0スオーパ

フりクェンシを大きくし,安定性の改善のためには高周波側で位相を十

分進め位相余裕をとることが必要であるととがわかる。一部の領域

で利得を上げる処置として,徹分要素の卞"川は有効なととである。

0.1くωく20.0捻d心の領域において,利得を改善するように微分要素

を入れるとよいとの結論を得た。

5.シーケンサ

水力発電所の運転制御奘置は揚水発電所に代表されるよらに,シーケ

ンス制御回路の規模の大形化,複雑化の傾向忙ある。一方,半導体

集積回路技術とコンビュータを中心とする手イづタル技術の発展は近年

めぎましく,この基礎技術の発展の成果としてシーケンス制御奘置が

出現し,普及した。水力発電所への白ーケンス制御奘置の適用はとの

よ5な時代の要求と技術進歩の交点をべースとして生まれたもので
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図 12.《MELSEC-31山基本構成図
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図 13.《MELSEC》-310 制街地翌

ある。ことでは,その要求によく合致した三菱シーケンサ MELSEC-

310 忙ついて紹介,る。

5.1 シーケンサぐMELSEC>310(山

図 12.は MELSEC-310 の基本構成を示すづ0,,ク図である。図に

示すビとく,演算制御部,メモリ部を中心として,づロセス入力部,

入力制衝培心,出力制御部,づ0セス出力部,ー・時記憶ユニ,汁,タイマユ

ニ,"などがシーケンス制御信号の処理を行ら。とれらに加えてづ口づ

ラミングパネル,カセット MT,づりンタが付属機器として組合わされて,

三菱電機技報. V01.49 ・ NO.9 ・]975
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計刈

ノ＼

監視
制御盤

図 14.システ△概念図

ー'つのシーケンス市1Ⅱ卸裴隆を恬成している。図 13.は MEとSEC-310

の制御盤の写真である。

MELSEC-3玲はシーケンス制御専Ⅱ・H幾として,次のような特徴を

もっている。

(1)使いやサい(づログラミングが簡単)

(2)機能の改造,辿加が容易(RAM, ROM の切換え可能)

(3)保守が容易

(4)商信頼性(1C,非破壊統川しメモリの採ⅡD

(5)カセット MT,ナルタの罰川丁"1能けづション)

MELSEC-310 のづ0グラミングは,だれでもすく工劉畔できるように,

従来のりレーシーケンスと密蒲した兪令及び煎j単なシンポルでシーケンス制

御回路のづログラミンづが行えるよ 5 忙1二犬されており,次のような1・寺

徴がある。

a)りレーや論理シンポルなどで表現できる。

(2)づ0グラミング上のルールがほとノV どない。

(3) 1畿打E命令によりシーケンス機能がづログラムできる。

しD コーディンづ1午業が不斐である。

(5)機械のフローと制御シーケンスが一体で表現できる。

5.2 水力発電所への適用

MELSEC-310 を水力発電所忙遡用した場合のシステム攝念図を図

14・に示す。鬨K示すシステムではシーケンサは運転制御シーケンスを尖

j村するだけでなく,水力発竃づうントと1叢視制御盤のインタフェース裴

胤として次のような機能をもたせ,その利用率を上げることを計っ

ている。

(1)自到'璽転.水車発電機の運転・停止シーケンス制御,幽動復

1日。

(2)御彪瓣旨令の釧訳."号機","機種","個別"に分類した選

択スィヅチの組合せを棚訳する。

(3)状態表示,故障表示処理.染約表示処理,遠方監祝制御裴

置への信号分配など。

(り選択計測処理.制御指令にヌ打心した計測の選択。

この結果,監視制御継は選択計測,集合表示,選択制御など集中監

ノ"、、.ノ^"■、 J、^、ー」r鴫Lコ、L/、_J、_ノ"『、^_ノー、_コ^、、.ナ、、^、_コ■一、^一『".ー、^_ノ、、
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テ'スク

正面図

表示部

操作部

視制御形忙簡索化することが可能である。

削した場合の監視制御盤の外観図を示す。

、、

、

図巧.監視制御盤

以上,水力発竃制御裴匙の最近の動向の槻略を述べたが,要約する

と,

(1) i脊Ⅱ、1;頼化・・・・・・無人化推進のため機器の1"頼性が要求される。

サイリスタ励磁裴胤など半導休による静止化

(2)保.ずの容易化

シーケンサ,サイリスタ励磁裴羅など半導体による1郭_止化,電気づレー千

の適胴

(3)制御特性の向上・,・・一発竃所の大容量化にともない運転陛能の

安定性,速}心性が要求される。

系統安IE化奘置(PSS), PID ガ'バナ

(の経済性

(5)柔恢性

を辻;向して,制御装擢の開発,敵良をおこなってきた。今後は更{C

発電所の大容量化,制御の局皮化・集,・タ化等に対処し,電力会社関

係各位のご指導を得て,経済性の追求と品質の安定した装置の開発

に努力して゛きたい。

側面図

6 む

図 15.はシーケンサを辿

す び

最近の水力発電所制御裴置・山水・林・横田・合田
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揚水発電始動装置及び発電機回路用大電流空気しゃ断器
林重雄、・山本潤

1.まえがき

揚水発電所の始動力式としてよく知ら九ている、のに,

(1)制動巻線始動(ダンパ始動)方式

(2)同期始動方式

(3)始動電動機直結始動(1M 始亟の力'式

(4)サイリスタ始動方式

がある。このほか,低周波始亘功方式,タンデムボンづ水車方式,あるい

は同期始動方式とIM始動方式を並用した混合方式などがある0 い

ずれの方式が採用されるかは,1,ちろノV技砧珀勺に可能でかっ十分信

頼性のある方式のうち,最も経済的な方式が選ぱれるのは当然であ

るが,それには単K始動裴置のみの比岐ではなく,それ忙付随する

周辺機器,すなわち電源変圧器,しゃ断器,断路器,避而暑§等の価

格及びそれらを設羅するに要するスペースの土木建築賓用,ある仏は

発電所の運用、考慮に入れて,づうントとしての総合的見地から始動

方式が決められる。

次に当社が納入あるいは試験を行った揚水発篭所用始動方式を尓

す。

納入年納入先

Π召 45中部電ブJ(株)

E刀 45東京電力(株)

Π刀 46オーストラリア

U召 48

Π召 49

Π刀 50

** 信崎泰秀***.本部康英*、*・藤原八則や".

UDC 621.221.4:621.313.1-3:621.316.57:621.3.022

定格始動方式発電所名

商根第一発電所 10OMVA 制動巻線

UOMVA 同期(発電専用)安曇発電所

2袷MVA 水車テュマ,ワトー3

玲.5MVA サイリスタ実機工場試験

105MVA 制動巻線北海道電力徽0 新冠発電所

関西電力(株)奥多々良木発電所訟OMVA 喧結IM

10MWサイリスタ始動裴置

IW 5065MNV サイリスタ

赤町乍ヰ1東京電力(株)商瀬川発電所 367MVA 同期

一方,主回路構成においては,系統電圧の超商圧化により,発電機

回路にしゃ断器を設けて超高圧送電線から直接低降する所内変圧器

及び高圧しゃ断器などの省略忙より,簡潔な主回路構成を行うため,

大電流の発電機回路用しゃ断器が要望されるようになった0 この喪
求K対処し当社は 18kV 121゛A の空気しゃ断器及びキュービクルを開

発している。

6 6

5
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始動入力

ーーツι一ーーーーーーーーーツι一
電圧ノ
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3
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3 30

/

ノ
ノ
ノ

/

0

度上昇して定格速度近

くになると,とつ(凸)

極効果により反作用電

動機と同様,直流励磁

をしなくても同期化し

てしまう。こののち励

50

2.制動巻線始動

制動巻線始動は最、経済的な始動方式であり,系統容量及び発電電

動機の設計,特に柳何功巻線の熱的強度力靖午されるかぎりこの方式が

採用される。一般的には 10OMVAでは約300ゆm以下,150MVA

では約 20orpm 以下の場合に適用し得る。

始動時の系統動揺を波じるため,一般に主変圧号別氏圧側忙中岡タ

ツづを設けた半電圧始動,あるいは最適始動電圧にするために3次

巻線を設けた減電圧始動が行われる。電動機の加速特佐は図 1,に
示すように,かビ形誘導電動機と同様の特性をもっている。ただ速

伊丹製作所
1」、1J、、.

610 *制御製作所(工博)**制御製作所
"0"i、.r.

"ノ
.ノ

ノ

ーノ

0.1

'ノ
ノ
ノ

始動時問

0.2 0.3 0 4 0.5 0.6 0.7 0.8

速度( P.U.)

図 1.篭動機加速特性

40

、

30

180

磁を与えると,ーの1雁

率で逆極性の励磁を与

えるおそれがあるので,

スリ,りづが糸勺1~ 2 %で

励磁を与え同期引入れ

を行う。このように減

電圧で系統と同期化L,

その後始動しゃ断器

(のを開路,全電圧し

120

10

09

開閉所

105/105/75MVA
187/13.2/5.28kv

60

^^
^^

0

AVR

や断器(52)を閉路して
図 2.北海遭篭ブJ(株)新冠発施所

電動機の始動が完了す
主回路単線接続図

る。次忙ドラワト水面杓]

下空気を抜き,ガイドベーンを開いて揚水を開始する。

当社では昭和妬年に小部電力(株)高根第一発竃所に 10OMVA

の発電電動機を2台①,及び昭和娼年に北海道電力(株)新冠発電

所K I05MVAの発電電動機を2台,いずれ、御厄功巻線始動方式に

て納入した。設計時点に揚水始動時の系統潮流解析を十分に行い,

最適始動電圧を選択した結果,納入後の各地点における電圧変動の

y当則値が設計値とヲド常によく一致し,現在好調な運転を行っている。

図 2.に新冠発電所主回路単線接続図の概略を示す。界磁放電抵抗

器は,制動巻線卜1レクを大にするには抵抗値を大きくしなけれぱな

らなφ。一方,事故しゃ断時の界磁回路而1圧値より抵抗値は制限さ

れ,ー・般に 1~2Ω程度が選ばれる。
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図 3.主回路接続方式

3.1 特徴

この始動ブj式は他の方式にくらべて次の"徴がある。

(1)始動1時,系統忙与えるじょう乱がない。

(2)同時に複数台の始動が可能である。

(3)始動用として利用できる発電機がある1時のみ採川可能。

し1)始動捌母線や開剛機器の主回路構成が複雑ICなる。

3.2 主回路接続方式

始動用昌線を主変圧器の商圧側K設けるか,低圧側忙設けるかによ

つて(1)高圧母線始動,(2)低圧母線始動の二つの主回路按統方式

がある。高圧母線始動の主回路例を図 3.に示す。

複数台の主機を有する拐水発電所においては,通常,値結電動機

始動方式又はサイリスタ始動方式などと同期始動方式の組合せ始動方

式が採用される。

3.3 制御方式

同期始動方式は特定の始動用の発電機と始動しようとする電動機と

を電気的に接続しておき,かつ両機には適当な励磁をあらかじめ与

えておいて,発電機を水車始動すると,発電機の発生する同期化ト

ルクによって電動機も同期始動し加速され,定格速皮となったとこ

ろで系統に並列する方式である。

この制御シーケンスは始動用発電機と発電電動機を同時に協J11をと

りながら制御する必菱がある。

3.4 運転実績

当社では昭利"年,同期始動方式を採用した揚水窕電機器を東京

電力(株)安委発電所(1ⅡMVA)に納入し,現在左で良好な運転を

つづけている御。図 4.は安磐発電所における,2台同時始動1時の

オシロ例を示す。

なお,現在製作中の東京電力(株)新高瀬川発電所(367MVA)向

け揚水発電機器においても同期始動方式が採用されてⅥる。

3 同期始動方式

図 4.1G-2M 始動才シロづラム

中 1
60<0 ,弓水立台亟井旨令

[]巧2 'づ"口庁日.

1520N,52G 52M OFF

液体抵抗器電枝最大ストPーク
主循環ポンブ起動

VIS

VW>.十ンイ)21S.

8,ル

辺日口""
1-'.ー^'1

←(亟)一囲'[1^豆ヨ・1
1 千一「 1 、:ゞ^^^定電'ι佑覗節ι支琵;

11^AV別ヲ 1
「一三脊一ーーー]

GNく)=ト1=0^11,10-09卜四 DM t+4AC電が
直゛'轟弐ダ電幼誠▲口y力・ー,

・'-9,・,..,ー,、、

"^助タンク

'ーーーーー^

定電院
せん速

L__.^1

一定
時限

r^

^、1

目'

命

/J

東

定電流加速トルク
妾定器

定電流せん述トルク
定器

せん速削織

入>90

界磁才斐入

4.1 特徴

この方式は大容量機にまで適削可能な始動方式であり,現在国内に

おける主流としく使用されてφる。関西電ブJ(株)奥多々良木発電所

にもとの方式が採用された。自流量がある程度確保できる場合は同

期始羽ル組合せて使用される例も多い。始動用電動機の容量は,

般的には発電電動機容量の5~8%程皮である。4噺玖を立とめると

次のとおりである。

(1)大容壁機に適した始動方式である。

同其見

1>59H

図 5.直結誘遵電動機始動'づ口,,ク図

(2)始動時系統{こ芋える動揺は,制動巻線始動方式に比べて小さ

い。

(3)始動用電動機,始動用変圧器,液体抵抗器などの付属設備が

多く,建屋スペースが比峻的大きくなる。

(4)始動用電動機の空転時の損失により総合効牽は若干鴻下する。

(5)高速火容量機の場合帖振動κつ込て検討する必要がある。

(6)始動変圧器を所内負荷と共用する場合忙は始動時の電圧降下

{Cつ込て検i;、1する必要がある。

4,2 回路・構成品

単線図及び構成品につ゛ては別稲「鬨西竃力qわ奥多人・良木発電所

納めボンづ水車,発電電動機及び制御装置」を参熈兆れたい。概要

を図5、に示す。図6.は関西電力(株)奥多々良オく多倉竃所納め 24,500

RW始動電動機の工捗断旦立中の写真であり,図7は同じく現地に据

付けられた液体抵抗器,液体抵抗器則換断路器盤及び液体抵抗器制

1卸盤を万ミす。

4.3 制御方式

図 5.にづ0,,ク図を水す。定電流加迷を行えぱ延トルク加速になる

ことは次式より明らかである。

↑?πIS?,'JV12 .K'VI?S

一七9.8 α,0(Sン1十ンイ)2+S2(1」十之0)2J '>・2'

圧亟回

4 直結誘導電動機始動方式

揚水発電始動装匙及び発電機回路用大電流空気しゃ断器・林・山本・信延シ本部・藤原 611
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サイリスタバルづ(70ン

沸11捲冷却)

5.サイリスタ始動装置

揚水発電所用始動奘昭之して,サイリスタ始動裴置が最近脚光を浴び

てきたととは周知のとおりである。とれはサイリスタ素子,及びその

}心用技術の発達,並びに従来の直結誘導電動機始動方式と経済的に

十分競合し得るべースになってきたととによる。使用する立場から

見て、保守点検が容易であり,制街玲簡単で多機に対して迅速な順

次始動ができ,かつ停止時には電気づレーキとして使削できるなど,

612

之

^

図 6.関西電力(料0奥多々良木発電所納め
24、50okW始動電動機の工場組立

・' j

上一-4

g

図 8.サイリスタ始虫「j裴1織単線1叉1

図 7.関西電ブJ(株)奥多々良木発電所納め液体抵抗器,

液体抵抗器釖換断路器魅及び液体抵抗器制御盤

ン等の使}・"による十分な検討を行った結果,図 5.の方式としたが,

これの特微は 591b 忙加速した後,主機の空転ロスト}レク忙等しいト

ルクとなるよ5 そのトルクを電流で検出し,5砂問待ってせんq1揃速

IC入るようにしたことである。その他99%speed 忙なったらすく

その時の液1品,濃皮;てより電極ストロークの引上げ量を決める方式,

99%speed 忙なったら電極を 1度引き、どした後,電極邸動電動機

のギャダウンを行い加速トルクを徐々に増やして並列を行う方式, 1

度OV硫.hoot させてから減速時並列させる方式等々種々の方式に

ついて検討を勿院た上で前記方式が最遭であるとの結論を得た。保

護方式としては次のごときものがある。

IM過電薪シルー,1M差到山ルー,1M 町火電流平衡りレー, LR (液

体抵抗器)孤1度上打・,液面上外,クーラ故1雛,制御奘置電源喪失り

レー

数多くの特長を有している。

当社として込昭和ι7年IC 13,50okvA水」五発電機を被郭動機と

して,工場内でのサイリスタ始動装羅の開兆試験に成功した。

また昭和50年2月忙は高炉づ0ワ用駆動奘置として,揚水発篭所

Ⅱル全く同方式のサイリスタ始動裴羅を納入した。とれ仕,裴隈容量

10ρookw,ⅡkV定略のもので,そのまま揚水機始動に適例し得

るものである。

5.1 回路構成

図 8.に示すように主要機器ばサイリスタキュービクル, DC りアクトル, AC

リアクトル,サーづアづソーバ及びサイリスタ制御盤より衞成される。同期電

膨H幾忙は分配器が直結される。ここで当社の方式として1寺K特徴あ

ることは,サイリスタハ'ルづに,フロン訓瓣驚冷却方式を採用しているとと

である。この方式により,裴隙をコンパクト忙かつメンテナンスを容易

にしている。外観は図 9.に示すよら忙,ーつのタンクの中にサイリス

タ素子数個を直列に接続して収納し,フロンガスをj{1'入して込る。フロ

ンガスは常温では液体であるが,サイリスタ通竃による発熱で約 40゜C

になるど州儲し,この時約35kcaV1熔の潜熱をうばう優れた冷却媒

体である。フロン蒸気は凝縮機に_ト、り,風冷(又は水冷)によって液

化し,農然IC サイリスタタンク内にもどってくる。したがってサイリスタ

バ'ルづの冷却は単、忙凝縮器IC ファンを設けるか,あるいは水冷の場合

は通水管を設けるだけでよく,外都IC1寺別な冷却器を必要としな加。

5,2 制御方式

主電動機を始到加速して電源系統IC同期投人するまでの制御モード

を図 10、に示す。サイリスタ制御裴践K始動指令を与えると,最初は

断続始動Kより速度上"'する(期劉A)。この期問はインバータ側上"H

リスタの札1冏の転流は主電動機の逆起電力が小さく,負荷転流が困難

であるので幣流器側の位相制御按より電流を断続させる(断続転斯D

ことで行う。約 10%速度上打・した時点でインバータ側の転流は断続

転流より負荷転流K移行し,一定謡流で定トルク加速制御が行われ

る(期1打B,定電所が川速域)。速皮上昇・して約 99%速皮に達すると,

設定電流値をその時の速皮に相当する値に自動設定(期冏C,定速

制御域)し,次の同期せん速制御をスムーズに行わせる準備を行う。

この設定電流値をべースにし,次に電源系統倒ル主電動機側との周

波数差Kより発生されるせん速儒号・(15R, L)に基づき設定電流値

を徴調整するいわゆるせん速制御(期問功が行われ,同期投入の

条件が満足された時点tで主電動機は系統忙同期投人される。

5.3 10,oookW サイリスタ始動装置

高炉づ0ワ用ではあるが,同期電動機始動用としてとのように大

容量高電圧のサイリスタ始動裴置を笑用として使j・Hされたのは,我が
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主電動桟電流

1

A 8 CI0

断芋'定電:宗加速'{、市'毛元i玉→
制御制御始動

図 10.始丁列吽の制御モート

主電動機速度

図 11.サイリスタ牛ユービクル

国ではとれが最初のものである。サイリスタの擶成,制御方式等,拐

水機始動用と全く同形式であり,技術的純は 30,oookw,24RV ク

ラスの始動裴隈の製作も何ら問題なく可能である。

被卵動機高炉づ0ワ伺期電動機,認MW,ⅡRV

3,6Co rpm

]0,CO01く工,入7

DC Hkv

ー]00~+ 10O P6

__^・同期速度

'ナユ

定略出力

折受ブくi貞ij1ι賃tΠ1

直流電圧詔整範囲

始動時冏 10 づナ

冷却方式フロン沸騰冷却

入力電ΠI AC HkV土10% 60lb 三扣

図 11,はサイリスタ牛ユービクル外観写真である。この牛ユービクルは 1ア

ーム分のサイリスタハルづを収納Lて'おり,]2 面で1セリ1、の始動装置

を構成する。

}"、 ーー時問

、

伺期投入

ノ^.昆,昆見力J予、

1 -

轟=凹

'^

剛
.゛ーノ^

0

6.揚水用低圧切換しゃ断器

系統電圧の超高圧化により,発電機回路にしゃ断器を設けて超轟圧

送電線から画接低降する所内変圧器及び高圧しゃ断器などの省略に

より,簡潔な主回路機成を行うため,火容最の発電機回路用しゃ断

器が要望されるようになった。これらの要求に対処して 18RV 12

kA の空気しゃ断器及び牛ユービクルを開発し,このたび関西電力(株)

奥多々良木発電所に紗]人したので,その特長・捕造・試験結果を述

・、く.ミ】。

奥多々良木発電所は図 12.に示すように,320MVA の発電電動

機4機からなり,18kV から 50okv'にステヅづア,,づして送電1_てい

る。発電電動機回路ては,発電・電動切換えを行うしゃ断器が2台

設けられ,相切換えを行っている。所内電源は主変j上器2次から直

接所内変圧器を設けて取り出している。切換しゃ断器の定格を表1

に示す。このしゃ断器ば従来の横吹付形消弧方式のC形空気しゃ断

器の技術と大電流化に対する構造上の利点とを生かして開発したも

ので,拐水発電切換専用の負荷開閉用と,発電機回路に設けて短絡

しゃ断を行ら一般用の2系列がある。負荷開閉専用と一般用との構

造上の相連点は消弧室だけであり,負荷開閑用の消弧室は多数回の

しゃ断アークによる損粍をぢ慮した設計となっている。これらの消

弧室は互いに互換性を有しており,消弧室を取替えるこ巴によって

ーー般用(定略電圧]8kv,しゃ断確流 10ORA)にも使用することが

可能となる。

6.1 揚水用切換C形空気しゃ断器の持長

(1)大電流通電に適した構造である。

12kAの大電流通電を行うため,しゃ断器の6本の通電用接触子を

揚水発電始動奘償及び発電儀回路用大電流空気しゃ断器・林・川本

4・

ず

'子イキー^、き,゛÷契'ブ三4',"__f';
ー.^二■訴

玉ノ◆

↓ yN'゛

形

雅

絶縁幣級{ 20りB

しゃ断篭誠 63kA 丑t 18kv

＼ご

式

ー^^^1-^_^_

り.L

表1

20・C・63FT 形 ABB

、、1 川V

12.00O A

図 12.主回路単線結線図

』f

L ÷

4旺負荷投

E-「,

Ii].

キ各

50okv

111

!,1

投人制御硲

リJI

引外し礎任

授作圧力

アーク接触子K詑列に酉酉資し,上゛騰子・下端子を 1相忙ついて各3

個設けることによって,強制冷却などを行わず,畔然換気だけで

12kA の通電を可能忙した。

(2)多ひん(W鋤度負荷開関が行える。

揚水発電所の運転上の大きな特長として,始動停止のひん(ルm度が

・一般の発電所と比べて非常に大きーことがあげられる。そのため,

切換Lや断器ば多数回の負荷開閉能力を要求されるが,12kA の負

荷電流は一般のしゃ断器の短〒箭圃査に相当するぐらい大きいので,

アーク接触子及び消弧室には過配泳条件となる。多数回の負荷開閉に

而・1えるように,しゃ断器消弧室のスづりツタの板厚を増強することに

より,定格負荷電流しゃ断回数が客先の旧1隶要求である5001可を十

分満足するととができた。

(3)相分雛形構造である。

信頼性を一層向上させるため,各相ビとにキュービク",に収納した相

分籬形構造である。

(4)機械的投入ロヅク奘置を設けた。

揚水用切換Lや断器は,相反転用巴Lて使用するため,発電用と揚

水用Lや断器とが同時に投入されると相問短絡を生じる。これを防

止するため,2台同時投入の防止用として電気的だけでなく,機械

的 0ヅク装置を具備Lて信頼性を更に増Lた。との奘置はしゃ断器

木体をまったく改造しないで取付けが可能な構造である。

(5)収納牛ユービクルがコンパクトに設計されている。

揚水発電所は一般に立地条件に諭孫勺を受け,機器の配置を合理的に
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図 13.空気しゃ断器 1相分

/ 11

^ノ

図 14. C形空気しゃ断器外形図

分を含む3台の独立した箱からなっており,屋内

用皮然換気形構造である。しゃ断器は発電用・揚水用を背中合わせ

忙配置し,両者のしゃ断器下端子は,可とう儒DつむぎによってT

形アルミ母線に接続され,床貫通づ,,シンづを経て発電電動機側の相

分離母線に接続されて゛る。しゃ断器上端子但ljば,キュービクル上部の

相分離母線によって相反転接続されたのち,主変圧器2次側の相分

眺厩線巴結ぱれている。

キュービクルフレームの枇造は,1相についてしゃ断器室が2個と中囲

に母線室が1佃,しゃ断器室の上部忙排氣室が冬1個から構成され

ており,それぞれ分割取外しできる構造であるので,輪送条件によ

つては,適宜に分割発送が可能となる。奥多々良木発電所の場合に

は,上下のがい管及び相分雌母線,しゃ断器の排気室を取外した状

態で発電用・揚水用しゃ断器を1相分完全組立のま主発送し,現地

再組立作業をできるだけ少なくした。

キュービクル箱体の大部分は,12RA と込 5 主回路電源によるうず

(渦)電流損{て基づく発熱を最小K抑えるためにステンレス鋼を主体と

する非磁性材料によって構成されている。また,3台の箱問を流れ

る横流を防止するために特忙注意が払われている。そのために,し

や断器の各1聯凄結軸の接続部は,その表面に絶緑皮膜をかぶせ,連

結轍問を電気的にしゃ断するとと、に,3台の箱問にある連結軸の

保誰カパー、電気的{CLやへいするため,絶緑ゴムパッキンをはさノVで

三菱電機技報・ V01.49 ・ NO.9 ・ 1975

図 15.キューピクル全景

設計Lなけれぱならないので,機器の縮小化を要求されるが, C形

空気しゃ断器の構造上の利点を生かし,発電用と揚水用のしゃ断器

を背中合わせ忙配羅し,千ユービクルの上部忙相反転用の相分凱母線を

設け,合理的な母線配羅を行ったので,収納キュービクルの縮小化が

図れた。

6.2 構造

図 13.に定格24kv ]2kA のC形空気しゃ断器1相分の外観を示

ナ。このしゃ断器は図 14.に示すように大電流なので1相を三つ

の単極忙分けて電流を流L,1相分を 1台のキュービクルに収納した

相分雌形である。ただし,好'乍機構はB相に1組設けて連結'袖で機

械的に連結し,同時に確笑に三相動作する朧造である。

電流は図 14.1C矢印で示すように,上部端子(2)より入り,固定

接触子(3)を経て,可動接触子組立(ι)を通り,下部端子(5)へ流

れる。

(1)機械的投入口,ψ奘置の構造

ロック装置を取付けるには,牛ユーピクル内の若下の加工が必要となる

が,しゃ断器本体には,全然加エナる必要がない。

ロ,,ク方法の原理は次のとおりである。し中断器の投入動作は,し

や断器操作機構のレバーが下方へ落ちるととにより,操竹瑞劉簿の弁

が開いて操作シリンダを動作するととによって行われるが,ロ,,クカム
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が,このレバーを下力へ落ちないよら忙下から支

えてロヅクする。しゃ断噐を投入する場A,ロヅク

力△力蔀伴除状態になっていなければ投入く、きず,

"ラケのしゃ断器の口,,ク解除が行われている場合

には,天びノV方式でもう片方のしゃ断器は口,りクさ

れる。

0,クがかかっている状態で誤儒号によって投

入指令が出されても,マイクロスィッチによって投入

矧路を開いて込る。このように電気的・機械的に

2重の口.りクが行われている。

(2)キュービクルの構造

図 15.に発電用と揚水用とのしゃ断器を各1台

ずつ収納したキューピクルの全景を,また図 16.に

キュービクルの平面関と側断面図を示ナ。キューeクル

は,発電用と暢水用とのしゃ断器のそれぞれ1相
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A

試験は一般用と負荷開閉用の町重類について行い,負荷開閉用にっ

いては,負荷朋閉前巴600回の負荷開閉試験後の双方についてサ当厄

した。前後におけるしゃ断時岡むどの兼撚はほとノVど認められない。

(5)進み小電流しゃ断試験

試験は,条件のきびしい最低操作圧力 121屯km"-g(定絡好ψ何上力

の80%)において,しゃ断器の定格電圧24kV のーニニに相当する',ゞ"、1芥:'、'、' V,3 ・.ヨ
給与電圧 18kVで,15A ・50A・490Aの進み電流の単相しゃ断試

験を実施したが,無発弧・無再点弧で良好であった。

(6)遅れ小電流Lや断試験

試験は,確流さい断忙よる過確圧発ノ11が大きい巴ぢぇられる最商操

竹:Π1ブJ]6.5kg/cm.-g におーて,しゃ内i器の定格批j上 24kV のー"ニ

に扣当する給与確圧 20.8kV で,19A .40OA の励磁電流を冬 12

回,単相でしゃ断試験を笑施した。開閉過〒御上イ冉数は,負荷側で

1,9 以一Fて、あった。

(フ)短時冏電流試験

千ユーピク」レ収納状態で,単相で試験を行った。Ⅱ3RA を 2秒Ⅲ」流し

て接触部を点検したが異常なく良好であった。

(8)負荷開剛試験

負荷開剛試験は,尖際には三相試験を多数同笑施するのが好生しい

が,試験を効郵珀祝Cりガ厄するため単1Π試験で(アーク1ネルギ)'ー、(アー

ク塒岡)4寺性をはU巴)握L,三゛Π等価換卸を行らと巴にし,最も過

州泳最火アーク塒冏のところで単扣試験を3劉厄した。その結果,最

大アーク時問で600回の負荷開剛が可能であることが実証された。

ーカ,三柳Lや断の場合,無作為にしゃ断が行われるとすれぱ約

750回の開閉が取掛えないで可能であることが推定された。

(9)変圧器励磁1刑削試験(現地試験)

奥多む良木発電所忙桜器を捌付後変原部の朋剛を各20回尖施Lた。

この場合,変月二排2次仰仂ミケーづルであるため,しゃ断器は約 50OA

の進み1岱流のしゃ1祈,波,拓値 3.3~ 24,5RA の変Πモ邪の突入確流を

投入したが,、再点弧そのほかの災常はなく良好だった。

図 16・牛ユービクル平而関及び仙州折而鬨

取付けろ補造としてある。

6.3 試験結果

しゃ断器は,無負荷連続開捌試験・耐電圧献験・温皮上打.献験.短

絡試験・進み小確流しゃ断試験・遅れ小電流Lや断試験.知時剥氾

流試験衣どの従来のしゃ断器として必要な試験を行ったほか,負荷

開1.1'1専削器として速続負荷開W1試験を尖施した。主た,奥多々良木

発電所へ納入後,硯地試験として主変圧器の無負荷励磁状能におけ

る開閉試験を実施Lた。

a)無負荷連続開閉試験

機械的性能を硫かめるため,キュービクルに収納Lた状能で 10,000 回

の連続開閉試験を尖施した。 1,000回目,5,000 回目及び 10,000 印1後

の開閉操作特性を測定L,0回目の開剛特性と比峻Lた。また,

10,000回後には全部品の分解点検を行い,主要部避'の寸法泌"セを行

つたが,すべて妥常は認められず良好であった。

(2)而1電圧試験

しゃ断器をキュービクルに収納した状態で,主回路及び制御回路の耐

電圧試験を笑施した。商帰周波耐電圧試験は乾燥状態で,同相心詞

路端子岡及び主回路と大地冏忙試験電圧50kV 60N.を1分岡加圧

した0 衝撃耐電圧試験は,乾燥状態で試験電庄125kV 化川川波形

ト唯0μS)を正負各1回印加Lた。

削御岡路には, AC 2,00OV 60fしを 1分Ⅲ仂川下した。すべてに

異常は認められず良好であった。

(3)温度上男.試験

キューピクル内にしゃ断器を収納Lた状態で,三相 12RA を通電した。

キュービクルは自冷で,最商温皮上打刷獣しゃ断噐の接触部で53゜C で

あり,規格値6テC に刈Lて十分に余希がある。

(4)短絡試験

しゃ断器は相分籬備造であるので,単相でしゃ断試験を笑施した。

＼
相分訣丑"

相水侭ルや斯器
_ノーノ

揚水発電所に関連L,始動奘擢と則路切換刑低圧大電流しゃ断器に

つき紹介した。

揚水始動方式としては種々の方式があり,個たの発電所に対し,

最も適した方式が採られるが,近年クローズアリづされてきたサや圦タ

始動方式は,直結誘遵電動機の適用が困熱な大容昼商速機に刈Lて

も適用可能であり,今後の経済性の巡求と技術の確立が期待されて
いる。

低圧大電流しゃ断器としてC形空気Lや断器の大確流に適した衞

造を生かし,定絡電流12RAの大容量のしゃ断器を開発した。こ

れ忙より,大容量揚水発電所の揚水・発電の到換えを低圧側で行ら

ことを可能{てし,多街に所の合理的設計に寄与できることになった。

これらの機器の剛発・製作にあたり,ご指評,ご恊力いただいた

電力会社関係各位忙深く感謝の愆を表する。

揚水発電始動奘置及び発電機回路用大電流空気しゃ断器・林.ル1木.儒崎.木部.藤原

7 む す び

( 1 )

( 2 )

山本抵か 三菱電機技報,44, NO,7 U屑45)

三菱電機技,遍,44, NO,3 (昭45)
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関西電力株奥多々良木発電所納めポンプ水車,
発電電動機及び制御装置

曾野勝司、.上山正、・森与志彦**・横田

奥多た良木発電所は,兵庫県*央那の大平洋へ注ぐ市川上流に1励さ

98 m,有効貯水量 2,136 力' m1の口,ゞクフィ1レダムを設け_上部誤"断也と

し,Π本海に注ぐ円1_1_1川支流の多々良木川「1、流部に高さ 64.5m,肩

刻"貯水量1,738万 m3 のロックフィルダ△を設け下矧滞11整池とし,との

岡を延長約3,80omの水路と地下発電所で結び,貯留水の反復使用

と有効落差383.4m によって最大121.2MWの発電を行う,大容量

純揚水発電所である。三饗電機はこのボンづ水車2台(3号機及び

4号機,製作は三菱重工担竺1)に直結される発電電動機及び制御裴

置を製作納入した。

記録的大容量機のため,製作忙当たっては事前の研究開発を十分

に行い特別品質管理体制下で信頼性ある機器の納入忙っとめた。特

に愉送制限kよる2分割ランナの採用,発電電動機の強制風冷,局

速商荷重のスラスド岫受の採用,直結誘導電動機始動方式の採用,発

電機回路jl-1大電流同期しゃ断器の採用,地下式大容量50okV 主変

圧器の採j11,火容量サイリスタ励磁方式の採用等,数々の記録的特徴

を有するが,昭和50年3打に1号機の官庁検査を終え運転を開始

したので,との機会にその概要及び現地試験結果の主なものKつ込

て紹介する。

まえがき

UDC 621.221.4:621.313.1-3:621.316.フ

3'1二***

シー'.弓'ーー,"・N 翻
゜芽"'!'、ー、=、、、司" L ゛'ノ""'

"ゞ'、゛、ニ,,,,,',.,、,ル_ξ、,ノ, 1 、ー;1._
瓢く,上f、、

膨■ノy1纏1^呉',、"風ゞーノ"ー、
^ノ」'

膨■二 1纏1^汽
,、';捻七令

2.1 ポンプ水車の概要

ポンづ水小の主なイH兼は次のとおりである。

カ:,畍フランシス形ボンづ水屯形式

設計要項

水Ⅲ運転時

337.フ406 383,4 374有効落差(m)

247,000297,000310,000 310,000水ホ出力(RW)

300倒転速度化Pm)

ポンづ運転時

423.9 378.2 366.8介_揚程(m)

ボンづ入ブJ(RW) 27フ,000 3俳,000 314,000

300岡f松速1些(rpm)

この発電所のボンづ水卓の最も大きな特徴は,世界で初めて揚程

如om を越すポンづ水11UCおいて分割ランナが採刑されたことにあ

る。うンナは 40om の袖山1をうけるとと、k定格風転時忙おいても

約 90m八の高周速を有するため,その設計・製作に先立って1剛以

模型Zよる無拘束速度までの実周速強度試験による強度検討,分割

ポルトの配置などの強度検討は、とより,分割フランづ特性試験,ポル

ト締村方法の検討,及び始動・イ亭止によるランナや分部」ボ'ルトの低サ

イクル疲屶,K対する検剖など,者えられる範囲の検討を重ねた。

図 1.に分割ランナを示す。上,酎萄致を除いても,ボンづ水車は容

量的に、世界凧指の記録品であり,従来の実績を上回る衞落差同速

2.ポンプ水車

機である。このため設計・製作にあたっては,各種模型試験の結果

を十分とり入れるとと、に,慎重な技術検討,徹底した品質管理を

行い信頼性ある機器の納入忙努めた。その詳細は①~働既に一部報

告されているので以下主な特徴を記載する。

2.2 模型試験

このポンづ水車の模型試験は単忙好性能のポンづ水ホの開発Kとどま

らず,運転特性の安定を目的とし各種試験を行った。水力特性面で

は,特に水車低負荷時及びボンづ高揚程時の水圧脈動の軽減,キャビ

テーシ.ン発生をなくする事を目指し,数種のランナ,ガイドベーン,ケーシ

ンづ,吸Ⅱ_1管の組Aせによる市踊余を実施し,その最良組合せにおφ

て数回のランナ改良試験を実施し,ボンづ水車の最終形状を決定した0

また強度面あるいは振動面から実機設計の信頼性向上と実機の安全

性に万全を期すため,上述の2分割ランナ試験の啄か,上カバー強度

振動試験.入口弁シー1レ耐久動作試験・ポンづ始動時空転トルク測定

試験などを実施し,最終的には構造相似模型による実揚程試験を行

い疲労強座を含めた安全性を確認Lた。この発電所の水路系は上下

にサージタンクを有し,また 1本の水圧鉄管,放水路トンネルに 2台の

ボンづ水車が設置され,その分岐合流点がポンづ水車に近く配置され

るなど複雑な構成であり,そのためボンづ水車の始動・停止なぞの

過渡現象の解1折が重要である。この面から従来の¥イジタ1レ計算機を

用いた解祈のほか,ハイづリ四ド計算機忙よるシミュレーシ.ンや模型過艘

現象試験など忙よる検討を十分に行仏制御面の硫立を計った。

2.3 構造上の特徴

ボンづ水Ⅲは商速・高圧に而、1えるべく十分な剛性を、たせた挑造とし

た。図 2,にポンづ水中の組立断面図を示す。

2.3.1 ランナ

前述の各種試験の結果,2分割ランfが採用された。ランナ本体は特

殊ステンレス鉾鋼(13C,・3.8Nt)製とし,分割ポルトは高張力合金鋼製

励レト材を川込た。結合ポ'ルト室の損失をなくすためのランナカバーづレ

_トは一体構造として1削性を高める低か,ハ'ランス穴を設けカバーづレー

ト内外の圧力のパランスを計るなどの工夫をこらしている0

2.3.2 上,下カバー

上カバーは強大な水圧力忙耐えるための十分な剛性を、つ箱形構造

1.、L電L
'、J'弔.1、

図 1.2分割ランナ

三菱電機(株)制御製作所 三菱電機技報. V01.49 ・ NO.9 ・1975

臣七仙奇

*三菱重工業(株)将三菱電機(株)神戸製作所616
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図 2.ボンづ水車組立断面図

とし,更に11・ψ七祁を商くして変形を極力小さくする構造とした。、下

カバーは全周忙つながる淋水だめ室を設け,ボンづ始動空転時におけ

るガイドベーンよりの需水の挟冰効果が十分上がるようぢ応:した。

2.3.3 ガイドベーン開閉機構

ガイドベーンアームはアームポスにレバーかはまり込む構造とし,アームホス

とレバーとの岡を引張り式の弱点ポルトて才蹴涜した。弓"長り式弱点ホ

ルトの特徴は,せん断式に比べて初身何長力を与えることがて゛るた

め,振動などの繰り返L疲労に刈して非常に強φことがあげられる。

2.3.4 主軸封フKパッキン

主軸封水パヅ牛ンは三斐重工が昭府145年に開発し,既にポンづ水*に

て運候ずJ貞をもつ1寺殊テフロンパッキンを用いたグランド形式を採川Lた。

このパッキンは而"賃粍性に優れ,漏水が少なく,かつ温度、非常忙安

定しており現地試験においても好成績を示している。

Φ0 ●中・0 ●

「
風 キ

〕

]1

ーーーーーー^

φ2β

ノノ

亀

00

空気圧縮裴置は721弔ルm2が採削された。圧油裴磁は工場にて総合

組合せ試験を施行し,信頼性の硫認を行った後搬入された。

2.4 現地運転結果

奥多々良木ポンづ水車突機運転は,4号1裟,嵯杯1150年2 j17 1_1,3

号機は4打 151_はり施行され,いずれも試験を加Ⅱ附に完了Lた。

以下に試験結果の概要を記す。

2.4.1 運転状況

水中運転,ボンづ運転とも,当初予想した女定迅賑の成果はあげ得

た。表 1、忙水車及びボンづ運極時の運転結果の要約を示す。表には

定常運転時の値を示Lたが,過波状態、含め安定した運転状態が得

られた。

2.4.2 フK車運転特性

図 3・忙山力開度特性を,図 4.にケーシング水圧脈動の模型と尖機の

比岐を示す。両図から分かるとおり尖機1寺性は模型試験結果によく

合致していることが確認された。

2.4.3 水車負荷しゃ断特性

図 5.に2台同時水車負荷しゃ断時特性の現地試験結果と計算値と

の比較を示す。笑機試験結果は当初の計算粘果によく合致している。

また,水圧脈動についても模型試験から予測した値にほぼ合政した

結果が得られた。

2,4.4 ポンプ始動特性

ボンづ始動は入Π弁を全剛KL,謝水補助弁を使川して始動を行い,

定略回転にて並入後ランナ室排氣,入口弁開の動作を経て,ガイドベー

ンによる始動を行う。うンナ室排気が完全に行われ,づライミング圧力

が確立する時冏と入口弁全開の時岡が服ぽ同時岡になるよう調整し

た結果,揚水はランナ室排気が完了した時点忙て列"ξに行え得る シー

表 1,現地運転結果の饗約(d 弓機)

又

EL 52000

/

2.3.5 入口弁

入口弁は口ータリ弁で、ド流側ナ常川シー

ル,上流側KヲF常j・Ⅱシール(ロヅク裴確

付)を設けたダづルシールタイづである。

入口弁弁体は剛性画から一体擶造と

し,輸送面からケーシング入口径より

小さくし,口径 2,50o mm とした。

2.3.6 補機

この発電所は地下式であるため,据

付面積の縮小,経済性の面から主機

2台に対して補機を 1組とするセン

トラル方式が採用されている。一方,

機器の小形化を図るため操イ乍油圧の

高圧化が望まれ,剥速機油圧は如

kgkm.,入1-1弁油圧は 701弔/omo,

子

350-
^枝型換尊
.現地試験結果

300

250

200

/

150

水車出力

10

20 40 60 80 100

ガイドベーン開度(%)

図 3.水車運松1侍,開度一11_1力・
流量特性(H=3釘.6m)

水

図 5.水車負荷Lや断オシログラム

関西電力(株)奥多々良木発屯所納めボンづ水*,発電電動機及び制御裴櫂・曾里卜上ル1・森.嶺田.監峪
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2台伺降人力しゃ断誠験

ケーシング水圧4Ⅷ加m'、四]車工〕牲度 2「"m/mm

,, 335 21m-'"一七t '.^.、__'L_'__,'_、

%/m鵬374mm(80%)1 ゛

_'.ー゜・ー"、_ 132mm(6'8%)_.

1-",」ーー1'」^,」ー"t^. T^ 1 ^r一」一'^f-,'ー"ー"^'- 1 -1,,'、,Υ"^k

441.21m
.ー.ー.ー、、

・'、ノ

'号゛

200

1き
100

475.21 樺

f ふ*、ー.、

0

図 6.ボンづ入力しゃ断オシログラム

100

上

向
き

200

水車出力御叫

図 7.水小1運転時水IE推力測定結果

ケンスとした。なお,抑Mく;1肺合弁によるケーシング圧力は吸出管内空気

圧の 5~10m上になるように設定Lたため,ボンづ始動入力は竺赤刀

計画の約60%に、ドげる辨ができ,並入までの加速時冏も大幅K波

少さ・せることができた。

2.4.5 ポンプ入力しゃ断試験

図 6.にポンづ入力しゃ断時のオシロをフ六す。人力しゃ「析もガイドベー

ンの2段艘折を胴い,しゃ断後の圧力上昇の急上"を抑制するとと

もに,しゃ噺時水圧脈動を幌減する制御方法としている。

2.4.6 水圧推力j則定試験

水圧水力は発電電動機下づラケットのたわみ刈"Eにより計測をhつた。

水圧推力嵯波の方茶として,1次背圧部と仙旺部のバランスパイづを設

けるほか,2次背Hシ朽ンスパイづを、1ント:設置し,ハ'ルづにより 2次パ

ランス管け半開とし,定常及び過測1寺における水圧推力をハ'ランスさ

せスラス1、州1受にヌJする荷重の!隆減を訓'つた。図 7.,8.{C水車運転

塒及びポンづ運転時の水圧推力測定結果を示す。

3.発電電動機

3.1 発電電動機の概要

発遜心動機のおもな仕膨"よ,次に示すとおりである。

発電確動機

立帖回転界磁準かさ形強制通風全閉内冷形形式

諦0,oookvA(発電機)/314,oookw(電動機)川力

JS,00O VJ I-;
圧1 1.!'

10,26ι A/10,290 AJLI、;
訓tI i!'

6() 11乞j"ι波数
'ι;

0.95 おく北/1,0力 町止

回転速度 30o rpm

はずみ鄭効果 12,.10o t-m2 以_上

1延刻Jjli速度 460 rpm

0.8以上(発電機ペース)短絡比

サイリスタ励磁方式励磁方式

直結誘導電動機始動方式始動方式

始動用誘導電動機

最大

[丞璽歪聖迎田

U旦ノ」、

匝亙亘回

最大

、

逐亘乏亟]常区西亘回

図 8,ポンづ運松時水圧推力

測定結果

0

ノ'、

メ

⑤

①始動用誘導電動桃

②耐震ビーム

③上部ファン

④下部ファン

⑤上部軸受

⑥推力軸受
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図 9.320,oookvA発電電動機断面図
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00 26b 、ー

図 10.通風回路

立轍巻線形三相誘導電動機形式

24,50okW 15分定桜出力
「1二;

6,60O V圧」1!'

同期速皮 327rpm

22極極数

この発電電動機の最大の特徴は,回転子の刷速が103m心,鉄心長

が3mを越える国内最大の高速大容量機であることである。とのた

め通風冷却は,高効率の電動ターボファンを使用した強制通風冷却方

式とし,振動抑制のため案内軸受及びその支持部の剛性をとくに尚

めるよ"記慮した。またスラスト軸受も高荷重高速の記録品であるた

め,三菱電機が開発した銅板パッド杣受を採用し,冷却は油冷却器

を油そう(槽)外部忙設置した自己循環冷却方式である。なお直結の

始動用誘導電動機凾国内最大容量の記録品である。図9,忙多街ぜ心

動機の描造断面図を示す。

3.2 設計及び構造上の特長

3.2.1 強制通風冷却

上部ファン6台及び下部ファン6台による強制辿風冷却方式である0

設計製作に先立ち縮尺ν5 の通風モデルを製作し遜風路の設定,風

量風圧特性の確認を行った。最小風量で各部の冷却を均一かっ有効

に行うため,図 10,に示すように五っの並列通風回路から成る通風

方式を採用した。工場試験時にファン風量の増減と固定子コイルの温

度上昇値との関連も検討した。その結果を図 11.に示す。尚速機

になる抵ど発電機全体の発生損失のうち風損の占める剖合が大きく
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150

100 ＼＼＼＼

12010080

全風量(%)

図 11.通風量とコイルi胤皮

上舛・値との関係

なる。したがって風量を大きくす

ることは発生損失の増大につなが

り好ましくない。との点からも強

制通風方式は, i高効率のファンを

50

シャント

選定できる抵か,風量の決定がフ
図 12.スラスト

アン台数の増減で比較的容易に行

えるため,1寺にi高速大容量機の冷却力'式として本j羽ルいえる。

3.2.2 スラスト軸受

スラス1、,岫受は,最大設討'荷重 1,818 トン,舗'時設計荷重 1,538 トン判1

受平均圧力 35.1]熔km.・剛1受夕村制速没 47.5m/S の高荷重商速の記録

品である。バヅドは 3,000トンスラスド岫受試験裴置を用いて,さきに

俳1発した銅板パッドをはじめて採川した。この銅板パッドは通常の鋼

製台金の上に千一及びポルトで保1寺したル珍何板をおき,その上忙バ

ビットメタルを鉾込んだものである。銅板のすぐれた熱伝導性と銅板パ

ヅドと鋼台金との接向における接触熱抵抗を利用 Lてバッド衷面形

状を立配する鋼台金の温座分布を均等化し,軸受表画の弾性変形形

状を理想化することにより,杣受のel、倚容量と荷重一温度特性を大

ψ岳に飛蹄持せた三笑確機列吽寺のものである。銅板パッドは 3ディスク,

ばね板,じポ,ワト,圧縮管を介して下づラケッ1、に取付けられている。

各パッド岡の荷電1111整はⅡ汁宿管の仙納で容易に行われるほか水平'1"

整もぜポ."、の上下で僻陣にできるようになっている。更にパッドの

分解点検が容易に行えるよら下づラケッ1、1舸の側川白C設けた2個の窓

から取外しができるよう忙吉慮した。

スラスト軸受の冷却は主四1吸びスラスtらンナに設けたボンづホールによ

り油を外部冷却器忙循環させる方式である。下部案内帖受周辺での

発泡を抑制し,かつ良好な、油循環を行わせるためしゅう(打の動式シ

ールを士下2段にわけて設艦した。図 12,{Cスラスト側1受の秤切戎図を

示す。ボンづホールの夕W司速が鵡K たるとボンづホール内で千ヤビテーシ.ン

を発生し,川二Ⅱ_1量が急激に低下する。これを防」上するためボンづホー

ル内忙特殊なノズルを設置した。図 13、に厄柿云数一吐1"圧の工場実

測を示す。図から明らかなように運転上ありうる回転数の範囲内で

キャビテーシ,ンの影料は認められず,きわめて良好立特性を示してぃ

る。

オイルリフトは窕確俺動機の始動及び停止11寺のみに使用するのを原

則としているが,夏場の最商水温忙備えて常時運転も可能なように

副'画した。

2.2.3 回転子

発電電動機の上部幌1と誘導電動機軸は鍛鋼一体構造である。スパイダ

ポスは8木アームの一体溶接構造でトルク伝達が」勿一となるよう特に

考慮を払った。水路系のサージング現象中に生じ得る最大トルクにも

十分耐えるよう Kなっている。回転子コイルは外周全面に張り出し

部をつけ,ファン作用による冷却効果の増大を図って仇る。

セルフホンプ

上部シール
ブラケット

3デイスク

1^ー

下部シール

圧縮管

^

銅板パッド

フ.0

.

6.0

5.0

.

゛ .

.

.、.オイルクーラ

.

0

,

,

4.0

ーーー^

30

2.0

ダ

軸受拙成図
能が絡段に改誇されており, F種く・も使用可能の

ものである。ベーズルグと囲定子わくとの接統は,とくに鉄心の波

打ち1坊止のため直径方向忙滑りやすい犠造としている。

3.2.5 その他

i励長の長い商速機で,更に誘導値動機がオーハ'ハング Lた形で偵結さ

れていろため,とくに上部づラケット及び1耐振ビームの剛性に注恵を

払った。而1振ビームは板ばねを介して建屋基礎Kつなぎ熱膨脹を吸

収するようにした。板ぱねの脚W上は艾点の変更で変えられるように

なっている。ただし現地での振動は極めて少なく,とくに変更を要

する酒のとならなかった。

づレー十は仙j"ひん(頻)度の1拓いこと及び咲収すべき 1ネルギの大き

いことの両面で,ヲド常{C過酷な設計を要求される部品である。この

ためしゅう動板の分割数を思仏助って'、やし,熱変形K追随しやす

いようにした。またづレー千空父山三は連続的なケ1.圧11寺1捉特性をもたせ,

づレー牛操作直後の熱ショックを少なくするようにしている。なおづレ

ーキは 1シリンダ式のづヤッ牛旅川裴織となっている。

3.3 試験結果

3.3,1 特性

表2,に窕電電動機の特性の工場試験結巣を水す。

3.3.2 コイル及び軸受温度

表 3.にコイル及び,杣受の現地における笑i則結果を示す。いずれも保

表 2.工場試験結果

^

1.0

1000 200

回転数(rpm)

図 13.推力轍受セルフボンづ特性

3.2,4 固定子

固定子は怖送上8分割とした。固定子コイルの絶

緑は,1ボ千シ系の《新ダイヤレジン》である。この

《新ダイヤレリン》絶縁方式は既報御の巴おり而欺厶性

0

売雄隣ベース

300 400
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表 3.コイル及び杣受温度尖測結巣

3
SM

鴇
ノレ

{1fi

口

運転
1姑 1企
(゜C)

NFB

匙惨述

受 11,^1

(゜C)

620

蝿地,貳験

62、フ

42.5

定

N丁

」

95S

VR

雛動殿運

受軸

ト゛血・'スラス

保高仙

80

80

下部杣受

60.8

32.5

540

冷却水 11・1

上都軸受

(゜C)

100/5A

伽

スラスト軸受

エ」g試驗仙壯笘価ヒ

トラソ,父験による

80

565

ーー~~~~＼_____←.

下部杣受

N

X2

Id

Ⅶ

80

35

冷却水 11,{

3

65

6.フ

70

52

スラブ、ト軸旻1謎度の

工場試験偵は股計而

左となるよ5パソド

枚数を減らして測定

した偵である。

丈側雑はいずれ鳥姑

島値を示ナ
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表 4.発電電動機の振動

数仙はい十れ玉令抜幅を示す

355

フ.2

振 動

μ

証値を十分下回る良好な結果を得た。とくにスラスド帥受温度はポン

づ水車の水圧ハ'ランス屯良く非常に低い優秀な成績であった。夏場最

高水温及び経年変化を吉えても何ら心配ないものて、銅板パ,":'スラスト

屯1侵の効果をいかんなく発揮することができた。なお銅板パッド,側1

受の温度指示は時問おくれが少なく,また轍受表面最荷温度との差

も小さく,この点からも運転上の信頼性は高いといえる。

3.3.3 振動及び騒音

振動は定常状態及び過渡状態とも十分静かである。表4・に到地突

測結果を示す。騒音は全負荷時発篭機風遭内でⅡ叺田,風道上頂i床

で81dB (数値はいずれもA特性)である。

4.制御装置

ス

"!1

43G

G 87

18kv nov nov

九'兆' 3

部

ツ
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200/ 10OVA

52G

24kV 12kA
110kA

フ

プ

リ

ケ

ソ

iキ゛
1{エ

ケ

グ

ノ

送電線CTへ
JJ

2000/5A
10OVA

4000/5A
40Vム

ト

ツ ト

5kA

/5A

18kv/110V
40OVA
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24 k
2kA

イ 51 C 邑7

国1

5kA/5A
10OVA

59

500/5A
15VA

20

2000 /5A
10OVA

MTr
640MVム
50okv/
18kv

20OYA

27

」

4.1 特徴

この発電電動機の制御装1雛のお、な特徴は

(1)直結,誘導電動機始動方式の採用

(2)低圧同期方式の採用

(3)サイリスタ励磁方式の採削

であり,(D,(2)の詳細忙っいては別陪「揚水発電始動裴践及び

発電機回路川大電流空気しゃ断器」を参照されたい。それぞれ特筆

すべきことは始動力'式においてはせん俳の速開始直加kおける100

% 11ク制御,低圧同期方式忙おいては国内最大容量の大電流しゃ

断器の採用,励磁ノj式においては均ーナJツジ式としサイリスタ素子を

弓剛井博造のトレイ K納めたこと,及び普避停止1埒は界磁しべ寸析器を

開放しない消磁方式の採用等である。以下にこれらの概要と試験結

果を紹介する。

4.2 直結誘導電動機始動方式

図 14.の単線図忙示すように2台の発電電動機は640MVAの3巻

線変且湯Hによって 50okV系統につながれている。始動電動機は

6.6kv,24,50okw,15分定絡で,発電電動機の 24極 300即m に対

10

'.ノ

ぐ

H

2

T

'フ

G9

TCT

15000/5A
40VA

51 P

87

51S

S

51 E

ST

G

EX Tr

18kv/650V
1650kvA

0

OLR
AVR

AOR

1'丁ム

0

所
67 G

】且】E

『一■、、

"、、

ST27

JAR

0OVA

Dc nov
SOR

3141

SH

A

15000/5A
T

斤、1モ,
'φ伽0'

軸父

G87

64E

SM51

SM8

G

5000/5A
5000 / 5A

87G

',1

15k厶r/5A

15kA/5A

三:^ニ

図 14.単線接続図

し,2極少ない22極327即m となっており,等価容量33MVAの

始動用兼所内変圧器を通Lて主変圧器の低圧側忙つながれている。

発電電動機回路には,我が国最大の 24kv,12,00OAの低電圧大電

流空気しゃ断器が 52G,詔P と2組設け,52G は発電並列,52P

は揚水並列に使用し低圧側で相釖換えを行っている。

誘導電動機の速皮制御をする液体抵抗器は,電動機2台忙刈'して

1台を共剛してぃるので,2台分の始動及び予備1囲の合^惨回の

連続始動が可能な容量に設計してある。

始動時は電解液を循環ボンづにより補助タンクから液体抵抗器本体

の 6個の電極そう(1相当たり2個)の下部に艸し込み,オーハ'70-

した液は一度本体側部のサづタンクに渠め補助タンクに返すことによ

り電極那の液温上打.を防止L,始動完了後K補助タンクの篭解液を

外部クーラにより冷却する方式をとっている。

始動塒の速度制御は,発電電動機の周波数が59壬hk上"'するま

では反抗トルクのⅡ0%のトルクを川す定電流制御をし,59Π"にな

つてから5砂冏100%トルクの定電訓劃叛卸を行いせん速操作に移る

方式をとっている。この 100%トルクの定電所訓訴卸忙よりスムーズに

せノV速が行われ同期並入までの岫冏が短縮された。100%トルクの定

電流制御を開始する周波数と継続時冏が祠期並入までの時冏に及ぽ

す効果等をあらかじめシミュレーシ,ン Kより硫かめておいたので,現

地試験は非常k1嘱Ⅱ捌忙済ませることができた。

図 15.は揚水始動の現地試験のオシログラムである。短加加1速時冏

VV 4ぢ
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図 15.揚水同期並人試験

14%

で,かつ同期速度を通過する速度上打・の芽斗同目の同期チャンスで必

ず並列するという極めて優秀た結果が得られた。このオシロはⅡ0

%トルクて寸川速し 59H.で100%トルク制御を 5秒リ・瑪剛厄し'1fのセ

ツトが 0.15Π.の自動並列装羅く、詑入Lたもので#6 投入から 95%

スビードまで3分,9500 スぜードカWコ・、地入まで25 f少となって゛る。

図 16,,17.に発電'ー"昜水W換試験結果を示す。

4.3 サイリスタ励磁装置

サイリスタ励磁奘置は発電機端につながれた 1,650kvA乾式変圧器を

電源巴する,最大電流 1,720A,定略電圧4認V,頂上電圧士7郭V

の3相全波均ーナJ,●式である。井f刷苗成は直列枚数1,6枚並列

(うち 1枚余裕)を]アームとし,6アーム使用 Lた3相全波形強制

風冷式である。素子は引Ⅱ_1構造のトレイに収められ簡単{て点検でき

るようになっている。

との発電所の励磁奘置は計5面の千ユーピクルで構成されており,

全体で幅 4,70い,奥行1,700,商さ 2βoomm とヲ丘常にコンパクトであ

ろ。図 18.にその外観を示す。

次にとの励磁装置の特徴にむっている1断鰯剛御御忙つき筋単に説

明する。従来は発電電動機を停止させる際には必ず界磁しゃ断器を

開いて界磁の1ネルギを放電抵抗に放電させていたが,均一づり,■式

サイリスタ励磁裴置の場合には界磁Lや断器を開く必要は驫い。発電

電動機を系統から卿り雜した後, AVR を除外して,サイリスタに点弧

角を絞り込む・一定の信号を与えてやる。そうすると,サイリスタは逆

電圧を発生して,丁度界磁回路忙放電抵抗がそう(何i)入されたのと

同じ形になる。すなわち,サや炊タカ対女遜抵抗の作用をするわけで

ある。界磁の直流1ネルギはサイリスタにより交流に変換され,励磁変

圧器を通して発電電動機側に帰されるインバータ運転が行われる。こ

れによって界磁電流が減夏し,発電電動機電庄を落とナととができ

る。この方式は界磁しゃ断器の寿命を延ぱし,起動停止ひん度の蒟

φ揚水発電所に適した方式である。もちろノV発電電動機が電気的辨

故によって停止するときには界磁Lや断器がトリ,ワづされるようにな

つている。

図 16.窕電一汗昜水切換叱「川
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5.むすび

以上,ボンづ水中,発電電動機,制御裴麗の概要につ小て記したが,

この発電所機器の製作忙より,揚水発電の分野における貴重な技術

を数多く積重ねることができ,今後予想される更に商落差高速大容

量の機器に対しても何ら闇題女く製作しうる佳H'を深めるととがで

きた。

終わりに,機器の設計・製作・据付・試験の全般にわたり種六有

益なビ指導をいただいた倒西電力ψ詞の関係各位忙深く謝恵を表す

る。

李'

関西電力(料0奥多々良木発電所納めボンづ水中,発電電動機及び制御裴置・曾明一上山・森・横田・監崎

図 18'サイリスタ励磁装置
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北海道電力株新冠発電所納めポンプ水車,
発電電動機及び制御装置

ー'*

新冠発電所は北海遭電力における口滞電源開発の小核となる火規椣

ビーク井1発電所で,かつ,道内における初めての1昜水発電所であり,

昭和45年8阿治工以来,・1力年の歳11をかけて昭荊ル9年8 阿忙 1

号機を,同11村に2号機の営業運転開始をもって完成した。

こゐ発電所はブリア形ボンづ水取を三菱重工,発電電動機・主変圧

器などの電気機器を三菱電機がそれぞれ設計製作を担当した。

なお,発電所の基本計画の段階で北海道電力と三菱重工・三菱電

機とが1年肩余にわたり共同研究を行い,広範囲な落差変動,流量

変化に対して安定した特性をもつランナの開発をはじめ,水路系の

解析計算,揚水始動時の始動トルク,水圧推力,,剛1系の解析計算,揚

水始動方式の解析計算等忙ついて検肘を加え,その結果は実機に十

分に反映された。ここにとの発電所の槻要について紹介する。

まえがき

晃**.高木彰麻呂"*

新冠発電所は況合揚水発電所であり,上流に奥新冠発電所(ⅡMW),

下沈に逆調整発電所として下新冠発電所(20MW),岩詰水発電所

(5MW)がすでに朋発されている。

新冠ダムは高さ 102.8m の口'ワクフィルダムで,満水位 390m,総貯

水量妬Xloom.,利用水深 40m により,有効貯水量 117×10om'

を有している。

この発電所は完全地下式であり,ダムからの水は内径5,4~39m

の2木の水圧鉄管忙よりそれぞれのポンづ水"Uこ導かれ,最大使Π・1

水量 234mv.,肩効落差 10om,手りア形ポンづ水車2台で 20OMW

を発電する。ボンづえU仁からの水は直径6,3m の円形放水路を経て,

約70m下流の直径24m の制水口形サージタンクの下部で合流し,内

径7.1mの1・2号共通の放水路で下流の下新冠需整池 q司効容量

4.28×10omり忙放流される。放水路全長は約3km であり,サージタン

クの下流 216.4m の所に副水そら(棹Dが設けられている。一方,発

生篭力は発電機より約30om誹れた屋外に設置してあろ配開製置及

び主変圧器を経て,更に約lkm謝掛τた地点に設貿されている新冠

開閉所で系統と連系される。

なお,との発電所の噛長的な事項け下■のとおりである。

(1),Jア形ポンづ水車の採jl]

変落差特性,部分負荷特性の良いとと,及び揚水運転而で自由度が

大きいなどの理EI_1によりデリア形が採刑された。

なお,103MWポンづ水車は斜流形として世界最大である。

(2)始動方式として制動巻線始動方式を採用

経済性,系統に与える影粋,機器の安全性,操作の簡便さなどを検

討した結果,低減電圧制劉巻線始動力式を採用した。

なお,始動時の近接系統電圧への影粋を老慮し,始動倒路電圧は

0.4E (5.28kv)とし,主変圧器は 3 次巻線付とした。

(3)無人揚水発電所として岩清水制御所より逮方制御

UDC 621.221.4:621.313.1-3:621,316

岩沽水制御所はΠ商水系 187kV系(発電所6,開閉所2)を集中

制御するが,との発電所はそのうちの1被制御所である。また,発

電,揚水岫におけろ負荷詔整は AFC (自動周波数J'"整嬰豊), OTM

(ordering Telcnleter)によって1+1給から行う事力ξできる。

無効電力洲整は系統電圧への寄与が大き゛ことから AQR(自動

無効電力訳佳き奘貿)による VQC(仰モー無効電力制後Dコントロールを

行う。

表1,に新冠発電所1・2号機の定格を示す。

2 発電所概要

項

表 1、新冠発電所1・2号機a*論

口

形

水

式

訂効落濫

水東川力

"' It〔

回転数

求ソフ

立軸デリア水Ⅲ

(m)

(kw)

(1n3/、,)

(Tpm)

揚 け

ポγプ入力

揚水量

列転数

発雁霊動催

最火焼拘束述麼

"速度変動*

0水圧位
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1 17

103.000

97 1
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3,ポンプ水車ポ

ポンづ水車の設計製作に当たっては,北海道電力と約1年半にわたり

共同研究としてランナ開発,吸出管形状比岐試験,ガイドベーン及びス

テーベーンの相関位置比較試験,ディスチャージリングスロー1、径の性能に与

える影料,ランナ強度試験,ヲ針昜程試験,ランナ水圧推力測定,水圧

脈動i剣定,ガ仟ベーン及びランナベーン操作トルクi則定,ボンづ水ホ過渡

現象模型試験,ランナベーン卞井艮の応力集ヰ・N系数測定,実機の 1ル寸法

模型による空転応力試験などの非常に膨大な模型試験を行5と同塒

に,既に運転巾の*部電プJ(株)商枳第一発電所納め 87.3MWプリア

形ボンづ水屯の製作経験を生かし,十分な,検討を重ねた。

図 1,忙この発電所1Ⅱゞりア形ポンづ水巾の組ゞ町斯面灰1を示す。
3.1 ランナ

ランナは余1所ι角 45゜,ランナベーン 8枚,ランナ遭径 4,150 mm でず針捌・上

様を完全に満足するランナ開発に成功した。ランナ材料は機祉的性質

が優れ,また耐牛ヤピテーション性能の良い特殊ステンレス鉾剣巴した。

更にランナベーンの製作にあたってはNC(数値制御)工作機械を用い

て羽根堤面の加工をし,従来のチ仕上げによ引川工に比べ絡段に加

工精皮の向上を剤'るととができた。

ランナ操作機拙の湘滑のためランナポス内に満たされてぃる油の派油

防止,及び外部からの操}水防止六寸策としてランナベーンカラー部外周を

而1油性づムパッキンでしール Lているが,ボンづ水小け吸川管水圧が高

いため,更に発電電動桜の上に加工奘買を設けホス内の圧油を常に

4~51唱km'1U川圧し水の況入を防1上してぃる。また,巡転小ラン

ナの岡に異物をかみ込んだ時は,ランナサーポモータの瑞例主剛側の油

圧差の異常を検出L,磐報している。

3.2 ランナサーボモータ

デリア形ポンづ水川のランナサーポモータ仕オ証1_ヒ1÷励と発電電動'稔〕1,例1の

「1・,冏に設ける場合と,ランナポス内部に組み込む形式とがあるが,模

型試験の結果ランナサーポモータの容量が大きくなり,ランナボス内部にサ

ーポモータを組み込んだ場合ボスの商さが泊K なり,これにより小仙

受の位隆も高くなり,ボンづ水ホ杣系の振動対策上あまり好ましくた

いと判断されたので前者の形式をとり,7枚羽根の丘小松式サーポモータ
'

とした。

3.3 ケーシング

ケーシングの入口口径は 3,680mmで 60キロ商張力鋼板を使用L,現

地溶接により組立てる禰造とした。また,スビードリンづは 50キロ溶接

構造用鋼板による溶接拙造で,輪送商より4分割励い、結介とし,

ステーベーン枚数はガイF'ベーン枚数の半数の12枚と L薪認冬水ブJ投失が極

、

力少なくなるよう配慮Lた。

上カバー排水はケーシンづ巻終わりょ吋非水できる構造とし,十分

む容量の排水管を設置した。

ケーシングの設引'1心力は材制の降伏点のν2とし,現地溶接されろ

ケーbンづ最大板原を幻mm とした。なお,据付け忙際しては,工期

の短縮を図る意味で現地水圧試験を廃止し,その代わり溶接部非破

壊検査の万全を期Lた。

3.4 上カバー

上カバーは内夕卞一体応造で半径力向4分1駒ルし,スビードリングへの取

付フランジは,上カバーの水圧による変形を極力小さくする愆味で2

飛フランジとし,フランづ部の剛性増加佐図った。

3.5 ガイドベーン操作機構

ガイドベーンはステンレス↑彩司製で2d枚とし,ガイドベーンに異物をかみ込

/Vだ塒の保護裴隆としてりンクビンのハブjをせノV1折式弱点 eンとし,

また弱点ぜン折損の場合イガ許蛾するとととした。

ガイドベーン操作機朧のうち,水に接しない部分の中11皮はオイルレスベ

アリングを採用し,グリース給油を廃止した。

3.6 主軸及び主軸受

1]Ξ,杣は鍛飢ず製と L径は 1,350mm で, 1勾那にはランナサーポモータの口ー

タi岫が賃通し主軸内径が非常忙大きいため,,杣那とワランジ部とけ別

鍛造とし,溶按によ吋妾続した。

ヨ訓岫受はセグメンタル形とし,パッド数は 12枚とした。

3.7 主軸封水パッキン

Ξ1二Ⅷ上1水パッキンは既にポンづ水]川C力いて5年冏の運帳尖紙を商ナ

る非常に商性能な4寺殊テフロンパ,井ンを採用した。

3.8 吸出管

吸川管は,土木工宗賀の大11Mな節波が可能な薪詔各1矯の狄い新開発の

吸川管を採用L,下流側で 1{'ラフトトンネルと円J吻断面で接続する1緯匙

を採川した。

3.9 入口弁

ポンづ水ilU11人Π弁としては,籾めてのバイづレーンバルづを採用した。

水*方向及びボンづ方向流れの性能模型試験もサ討冠し,従来のレンズ

形ハ'タフライハ'ルづよりも一段巴優れていることを徹編忍した。

3.10 調速機及び圧油装置

訓速機は電気iじ側速機IEA-3形を採用L,電気ガノけとしての通常

の制御奘胤のほか,ランナベーン自動制御奘劉(水位差開度湘整生邪め,

川力制1製奘殿及び入力制限裴置を只備して゛る。なお,アクチュ1ータ

は制仙痢川モの商Π1化忙六打占Lてコンバータに改良を力【げ一 70kgkm9 ま

での制御油圧に六JLても使別可能の、のを開窕L採用した。

1、f油奘隙は調速機用,入口弁jⅡに共川とし,ユニ,1、式であり,使

jU圧力は 4田巡km9 を採用Lた。

3.Ⅱ吸出管水面押し下げ用空気圧縮装置

ボンづ水冲:2台に立IL空気圧縮機3台を設羅するtントラル方式が採用

され,圧締機からの吐Ⅱ_1空気は帶詐卜器を経て1,2号おのおのの空

気タンク 1C送入される。空気タンクの常j朋1力は Ukgkm0 とし,ポ

ンづ始動及び待機運松中に吸出管に給気し,水而を1甲し下げてランナ

を空小で卸1すこ巴によりランナの反抗トルクを最小に押さえている。

なお,圧利1空気はこれ以外にづレー千 jl,空気タンク(フ.5kgル血り, jf

油タンク N01熔Icm旦)へも使別されている。

3.12 給排水装置

給水裴羅はユニ寸式で,主機1台にっシ常j.H機1台を設け,予備機

は主機2台に支、1し 1台を設け,いずれもドラフト取水とした。
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排水奘羅はセントラル式であり,常川水小ポンづ 3台及びヲレ常用水

中ボンづ 1台によって肉動排水される。

4.発電電動機

4.1 発電電動機の仕様

発電電動機は電動機始動法巴して制動巻線による自己始動方式を採

用したが,このとき近接系統への影粋を極力唾減するよう系統イン

eーダンス,主変圧器及び発電電動機の機器定数をすべて考慮し,系

統電圧の変動及び始動時冏を電子計算機を用いてシミュレートした結

果,始動電圧として定絡電圧の川%である 5.28kV を避定Lた。

4.2 発電電動機の特長

図2.は発電確動機の全景写真を,また図 3.は発電電動機の釡体

の織造を永す、のである。

この発確所は全地下式であるため,掘削による士木建築費を嵯減

できるよう発電電動機は唯かさ形とし,できる1恨り発電電動機全高

を低くする設計とした。

4.2.1 固定子

固定子は輸送上の制限により4分期ルした。また固定子コイルは,

ワンターンハーフコイルで波巻構造とした。絶縁は去る昭和47年以来実

機忙適用されている《新ダ什レジン》(エボ牛シ樹脂)系を含浸したB

駈絶緑である。この《新ダイヤレづン》絶緑は高温忙おける機械的・電

気的諸↑キ性にすぐれF種として凾使用可能の込ので,揚水発電機の

ひノV繁な始動停止忙よる過酷なヒートサイクルのもとで、長年月にわた

つて安定した糾納三を発抓できる。また揚水運転時にはポンづの始動,

負荷変動あるいは他号機の運転の際ダウンサージが生じ,このため入

力増加が必要となる場合がある。との新冠発電所では放水路が約3

km とヲド常に長いため,最高揚程付近て・運転している場合Kは,ガイ

ドベーンを定常運転範囲の最小開度まで絞り込んでも 120,oookW の

入力が必要となる。この《新互イヤレづン》絶緑の採用忙より,ダウンサ

ージによる過渡的な入力超過に対して安定した運転が可能となり,

ポンづ水車の良好な運転を妨げない、のとするととができた。

4.2.2 回転子

主杣は,上部軸,スパイダポス,下部1岫からなる3分割構造である。こ

のうち下部轍はボンづ水車から受ける過渡的な振動を抑制するため

特に大きな剛性を要求される、のであるが,最大輪送重量が40トン

IC制限されていたため,溶接構造主川を採用して両要求を満足する

ことができた。

回転子りムは高占切長力鋼板から打抜かれた扇形セづメントを積眉し,

ボンづ水車の熊拘束速度に六ξしても十分に安全な、のとした。回転子

リスとスパイダポスの結介には当社独特のスナJングキーを採用し,過速

度時で、りスとスパイダポスの問の罰桝寸力を耐'保できるものとした。

磁極は落鋼板を積眉して形成し,ダづテール忙よって回転子りムに

固着されている。との磁極表面忙は強力な制動巻線が埋込まれてい

るが,1寺に始動時の特性を検討した結果,特殊高抵抗銅合金を採用

するととも忙,始弱川寺の多量の発熱を効果的に冷却するため,制動

巻線導体と磁極鉄心の熱伝導を良くするよら留意した。

4.2.3 スラスト軸受

スラスト,岫受は当社標準のキンづスベリー形で,可逝回転発電電動機のた

めセンタ支持プj式とし,12 枚のパ,,ドの荷重分担を均一にするため,

冬eポ,,トの下忙は口ードセルを設けたので容易に荷重分担を調整する

ことができる。また,スラスト油そうを小さくして発電機全商を低く

するため,軸受油冷却器は"受油そう外に設置し,淌滑油は別陵の

電動ボンづセリトで循環冷却させるものとした。更忙,,1i11皮油そうには

点検窓を設け,とこから容易にパ,,ドを交換できる構造とした。

この発電電動機は前述のように制動巻線Kよる幽己始動方式が採

用されてぃるため,特に始列垰刀期のスラスト軸受摩擦トルクを小さく

する必要があるため,・ト分の塾下量を持っオイルリフト装置を設置した。

4.2.4 その他

揚水運転時の振動抑制のため,主軸,づラケットなどの杣受支打片侍造

物は特に強冏なものとした。更に下づラケット忙っいては,ポンづ水東
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の過波状態忙おける水圧推力の変化にヌ1'しても上下方向のたわみの

少なくなる柚造とした。

5,1 回路方式

図4.は新冠発電所の単線接続図を示す。

地下の発電電動機から出た主回路ケーづル(約

30om)はそのまま地上の 13.2kV キューピクルに鄭

かれ,扣反転断路器,全電圧しゃ断器,始動しゃ

断器などを通して,相分籬母線を経て主変庄器に

接続される。主変圧器からは那7kV送電線2回

線で約lkm籬れた新冠開閉所へ遵かれる。

5.2 運転制御

運転制御方式は岩消水制御所からの述方制御方式

で,運転パターンは発電,揚水,発電待機御1相)

及び揚水待機が可能であり,また保護方式は非常

停止,急、停止,綏停止及び嵯故降となっている。

なお,この発電所は発竃及び揚水制御の老え方を

できるたけ同一と司、るよう酉白恒したのでシーケンス

が鐺川UCなってし、る。

5.2.1 ポンプ水車運転制御装置

この多音卸町は水」巨運転,ポンづ運転の抵か,■副'Π運

転の機能を肩L,またランナベーンはガ'イドベーン鯏皮

に六Jしてカムで連動するため,落差・入Π_{ブJのψ品

広い使用範囲に十分安定Lた運転が可能である。

図 5.に水Ⅲ過松及びボンづ運転の始動,停止チャ

ートを示す。ポンづ始動に際Lては,空中始動した

後に入1,1弁を開けるシーケンスにするととにより,

ドラフ汗非気を十分にし,づライミング水圧を硫突忙立

たせる方式を採用Lた。

またこの発俺所は、ド流にサージタンクを設けてい

るため,1台運転時に他号機を始動Lたとき,あ

るいは AFC運転において,水路系のサーリングに

より有効落差が変化し,入出力が定格を超える場

合があるので入力捌限裴陞及び山力制限奘置によ

りこれを制御する方式をとってφる。

5 運転制御装置

毛

5' 2.2 励磁装置

励磁獣置はサイリスタ式静止励磁裴胤を採打」した。'ドi紀は主な仕様で

ある。

(1)頂上竃圧及び出力電流 440V,1,20OA

(2)整流方式 ISX4PX6アーム(1P取付予備),3扣全波混合
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(3)励磁変ぼ器

(4) AVR

(5)特殊付属奘靴

i) AQR(園動無効電力嗣幣裴隙) Q=一定であり発電及び揚

水とも使刑

Ⅱ) APFR 仙動力率朋整奘置)強励 40゜~弱励40゜(揚水汗D

轍) PSS(系統安定化測避)兆縮及び揚水とも使用

i→ MELG伎低房加樹脚涙奘匙) ι゛

→ OEL(過励磁制限裴置) '゛

Ⅵ)励磁壁設定器低減電圧同期用(揚オUID

5.2.3 13.2 kV キュービクル

図 4.にも示されるように,低圧同期システムであり,同期しゃ断器

は 10-C-250S 形(24kv,5,00OA)空気しゃ断器を使用した。なお

始動しゃ断器は 10-C-50FS 形(241くV,8,00O A)を使用し, 11寺1川

定桜は始動母線とともに5min とした。

5,2.4 主配電盤

この兆確所は述方捌御されるため,必喫最小限の器具脚曵及び盤楴

成とした。特に制御りレー及び補W山ルーは尚1,誹貞化が要求されたた

め,その遜択には万全を期した。

なお運転パターンは、ド記の3個のスィッチで決定する。

(1)#心GP (発電一揚水切換スィッチ)

(主忰スィッチ)(2)#1

(3)#1S (待機用スィッチ)

づり,ワジ

油入倒冷形, SOORVA,13.2kV門0OV

MWTA形 6.1 現地効率試験

現地効率試験け,超音波法により水Ⅲ及びボンづ運転の双方につい

てIW厄した。図 7.κ水小効率試験結果を,図 8.にボンづ効率試験

糸吉牙ミを打ミ,、。

水耳i効率は,図 7.に示すように模型試験結果に刈しヲド常によく

一政しており,ムーディ U5乘換算によるフルア,づの模型換算効率と

ほぽ一致した性能を得ることができた。ボンづ刻ル女1ぱ,ムーディ U5釆

換御コごし,その効率上昇分を,揚程と流量の上男・に等しく振り分け

て得た効率仙線と実測値は,図 8.忙示すよう忙効率曲線としては

その傾向が多少ずれた結果が得られたが,平均的忙はかなりょく模

型と笑機が一致しているといえる。

6.2 ポンプ水車運転特性

このポンづ水車ランナは,無負荷運転1埒の1寺性向士.に重点をおいて設

計されたため,無負荷から全負荷に至るまでの水圧変動,上カバー

の振動及び軸按れにはほとんど大差なく,大容量デリア形ポンづ水小

としてはヲF常に師かで良好な水i輔軍転特性が得られた。

ボンづ運転は方U捕璽転塒に比べると,上カバー振動及ぴ杣振れとも

多少火きくなっているが,水圧変動についてはボンづ入力忙よって

ほとノVど変化しておらず,水」巨運転時と比峻しても大差ない。

6.3 水車負荷しゃ断

水!1」負荷しゃ断試験は最低・基準・最高の各落差において腰{次試験

を行い,2リ機の完成後基準落差にお゛て2台同時負荷しゃ臥を行

つた。図 9.に基準有効落差付近におけるオシログラムを示す。

ランナベーン,ガイドベーンのW」鎖モード及び侍・1鎖速度は,模型過波現象

試験及び模型試験による特性曲線から電子計算機によって検,司決雄

した込ので,保証値を満足し予想どおりの結果を得た。図 9.から

心GP を「発電」,1S を「解除」,#1 を「運転」

とすれぱ発電運転される。

43GP を「発電」,1S を「1子機」,#1 を「運転」

とすれば発電待機(脚Ⅱ勵運転される。

43GP を丹昜水」,1S を仔解除」,#1 を「運転」

とすれぱ揚水j璽松される。

43GP を「易材く」,1S を「待機」,#1 を「運転」

とすれぱ揚水待機運転される。

験

図 6.はその主配電盤を示す。
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発電機電圧 13.2kv l
41"'G .V.ストローク 437mm 11

R.V.ストローク 121mm

鉄管永圧 Ium 11

14.7kv

回転数 231印m

発電機電流

100,5MW

計算結果

Hδ1= 104m

手〒一1

ι0

"ル

U、V)
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49,6.6
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図19.負荷しゃ断オシψ'ラ△(4/4 負右D

フ.75S

5.2

4

3

/無効電力

.^1

2

5

端子砺圧

硬11XL

入力

表 2.新冠窕電所拐水始動時俺圧変動

人力 P (MXV)

端了・電j_ε(kv)

確圷博内 PS 66RV側(%)
尖動「1新冠捌剛所側(%)

須

0

加述E寺岡

0

訴

地圧

分かるようにデリア形ポンづ水』Ⅱでは,フランシス形

ポンづ水小辻比校して闘周波の水圧脈動はそれ低

ど大きくない。これは,ランナベーンが而何功で急閉鎖

されるためであろう。

6.4 電動機始動試験

新冠発電所は経済性と媒鮓:の吻使さから,低減電

圧制動遂線始動力式を採川した。これは窕電電動

機同転子の制動巻線忙よろ自己始動方式であり,

始動1時の電"沸条下によって系統に六、1する影粋が心

配されたが,結果は表 2.に示すように,予想値

と大差なく良好であった。なお,図 10'に電動

機の貯河刎,丁1生を水す。

6.5 ポンプ始動

フうイミンク水j、11磁;ゞ/:後,カイドベーン,ランナベーンを力

ムにより定められた開皮開係を保ちつつ徐六忙あ

けて拐水を開始する。ボンづの始動過程は極めて静

かで水」1、〔室での体1劇内印象では,始動過程におけ

る低流量域での逝流が消滅して定常運転に入る点

がほとんど認滋できな込佳唆であった。

6.6 ポンプ入力しゃ断

カイトベーンストローク 285mm "

0,2

ランナペーンストローク 99mm-ー

・f,

0.3

111

鉄管水圧

位

3.6

46.4

3.6

5.2

フ.5

0.4

端子
電圧

図 10

美加

.凹UR]や)

災側但

0.5 0.6 0.フ

速度(P.U.)

地動機始動1寺性づラフ

100,8MW (4/4負荷)
1/゛ 10・ 106川昭.49.5,31

加速時問

い、wn

回転数

4.8

47.0

3'6

4.1~52

フ.6

0 50

152Π] 1

電流

200

40

、、ヤ、,ナ竹"由、、、.."゛."J 口毛1+-h.ロニヲ宅:

150

5

30

0,8

100

20

三十幻'古果

0.9

627

10

50

0
1.0

3.25S I

図 11,人力Lや断オシ0づラム

0 0

制御方式を飾単にするため,しゃ1釿モードけ水Ⅲ

負荷しゃ断と全く1司・・・にした。図 11.はボンづ入

力しゃ断オシログラムの一例を水す。水」上負荷しべ寸折と異

なり, 1田転速皮が低、ドするので,極めて静かにしゃ断さ

れ,水圧変化も計'11価とよく介っている。

フ.むすび

以上ボンづ水Ⅲ,窕冠電動機,運転制御裴確及び別地試

験の槻喪について記したが,このづラントの完成により三

焚の甥水技術が災に前進したものと確イ、1する。

最後にこのづラントの完成にあたり,種々ご恊力いただ

いた北海通篭力(株)の関係各位忙深く諮j恵を表する。
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このぢ案け瀏成した接J気をある時岡経過後強制的に開くよらにした

猛磁開剛;器に関するものである。

1火1を参照して,とのぢ案にむる電磁朋剛鴇を単栩誘導電動機に細

介せた実加例忙つき説明すろと,電磁砕"揣KI)は:つの確儷線怜

(5川(5めを具備するとともにその各電形訴泉愉に負特1乍サーミスタ

(6)およびi馴寺性サーミスタ(フ)をそれぞれ接続し,この両サーミスタ

はあらかじめ・一体成形するか,近接して配羅させている。φま,電

動機(8)の主巻線(1のに通電すると,電磁開W拐以Dに吸引電流が

流れる。当初両サーヨスタ(6×フ)は1呈度が低いため,負特性サーミス

タ(6)の抵抗は大きく,正特性サーミスタ(フ)の抵抗は小さいから,

電流は一力の確磁線怜(5a)および正持性サーヨフタ(フ)を流れ,づ

ランづヤー(4)を吸引して接点(2×3)を閉じ,補助巻線(9)に通電す

る。そして,ある叶弼経過すると,]劇、^性サーミスタ(フ)は冉己窕

魂

,

磁 開 閉 畜 (実用新案第 992882 号)

熱により1品度が上打・し,同時忙負型芹上サーミスタ(6)の温度も上打・す

る。確動機(8)の起動完了時に正負両サーミスタ(6)(フ)が臨界沸度

に途するようにしておけぱ,負4寺性サーミスタ(6)の抵抗は激減し,

また,正4'寺性サーミスタ(フ)の抵抗は激増する。したがって,電流は

負4寺性サーミスタ(のを介Lて二つの電磁總愉(5'0 (51Dに流れる。

そして,二つの屯磁ネ励胎の合成電磁線愉のコイル小心よりづランジャー

(4)の小心が接点側忙あるため,づランジャー(4)を引落Lて電磁開WI

22
'"^;'ー'

この発明仕負荷憤性能率,負荷耶動系の機械的たわみ,そしてモータ

の峨性能率の二者によって側夕曵される共振系が存在する小で,アンチ

バ0クラリシュ凱妊功を最も効熟杓に行うよう忙したアンチバックラッシュ卵動

方式に鬨するるのである。

この発明の要旨を図を参杉にして説明すると,位羅指令値R に

対する負荷位羅 P0 の位羅誤差E。が増幅器(2)により半川1されて,

原動機(2のの速度制御ルーづ(31)と原動機(2D の速度制街1」レーづ(32)

との速度入力 Riとなり,原動機(2のの速疫 Rm と速皮人力 R1と

の速崚差E訂及び原動識(2Dの速度R仭と速度入力 R.との速度差

E門はおのおの1削噸器(5)及び(6)で増町,1され,それ込の儒牙のら

ち,図3の機械共振系の最低の共振(又は反共振)周波数より低い

周波数成分は 0ーパスフィルタ(9)及び(1のを通って加算器(1Dで加算

され,その極仲が正の場介は正極性通過回路(12)を通って正風転方

向のナ"ルクを与える信号T,と共に加算罧(14),出力増幅器

(1の,確流Xは油打汁剣_n器(18)によって構成される原動機(2のの電

流制御ルーづへの入力となり,原動機(2のの電流に従ってその発生

器(1)の接点(2)(3)を剛き,

補助巻線(9)を外して電動機

(8)は運転状態に入る。

アンチバックラッシュ駆動方式

1公 尾正
こ1ゾ.
"ヨニ

8

PI

・9

トルクが正師件玩ブj向にナ■、ルクを与える儒号と EΠ十E門のうち最低

共振(又は反共振)周波数より低込周波数成分で正同転方向に原動

機(2のを駆動ナる儒号との和1てよって制御され,従って原動機(2の

のトルクは E"十E,ヨのらち最低共振(又は反共振)周波数以下の周

波数成分で正極性のイJ号に対しては図2の領域Aにおける図2の0

のごとき関係で制御される。

加算器(11)の出力が正の場合,加算器(15),川力増幅器(17),電

流又は油圧検出器(19)によって衞成される原動機(21)の電流制御ル

ーづへの人力のらち,共賑刷波数以、ドの成分は原動桜(2Dが逆同転

ブ"可にづりトルクを与える儒弓一T,のみで,この信号により原動機

(21)仕 Eル E門に無関孫忙ナルルクのみを発乍し, 1是って原動機

(2D のトルクEn十E門のうち最低共振(又は反共振)周波数成分で

正極性の儒号て対しては,図2の領域Aにおけるb のごと討矧係と

なる。同様;て E,丁1・醒"のうち最岻共振周波数以下の周波数成分で

負極性の信・号ヱ対しては原動機(2の及び(2Dのトルクは図2の領域

^
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キ寺=キと棄斤^'・'・・'・・'・・'ーリ^・・・・・ー・・・・・・ーーー・^・・・・ー

て、アンチ,パ四クラ,,シュ効果がなくならず,又ナJトルクが回転中,場所

や速皮によって変化するととがなく,機械的構成も従来のものと比

岐し簡単、であり,小さな計器サーボから大形サーポ機朧まで広く適用

との発明は,サイリスタ式チ,,,パのオフ扣1冏中にある一定期冏負パル

スを発生させ,とのパルス忙より負荷を逆バイアスするようにした直

流チョ,パ装羅に関するものである。

図忙示す(axbxo)の各回路は,いずれ、この禿明の回路であ

るが,(b)の同路についてその動作を説明する。まず主サイリスタ

CR'と補助りイリスタ CR.を同埒に"貞弧すれば,電流は電源E から

主サイリスタ CR,を通して負荷 R[へ伊絲合される。一方転流コンデンサ

C 忙は転流りアクトルL,との共振で,電源E一主サイリスタ CR广転流コ

ンデンサ C一転流りアクトル L「訓担カサイリスタ CR3一電源E なる閉ルーづで

共振電流が流れ,転流コン手ンサC は右が正の極性となるように充施

される。i松流コンデンサ C の充電完了後,補助サイリスタCR.はオフと

なるが,主サイリスタ CR'はそのまま遵.通状態を斜貯寺するので,負荷

Rιには引き続いて電流が流れる。

次にチョ,,パのオワの指令儒号が補助サイリスタ CR9, CR'のゲート

忙モ川川されると,転流コンデンサ C の電荷は, C-CRrcR皀一C, E-

CRB-Cーリアクトル L9-CR.-E, E-CRa-C-RL-E なる三つの閉ルーづで

放電する。上記第1のWjjレーづて・主サイリスタはオフする。上記第2

の閉ルーづで,転流コンデンサ C とりアクトルL.とに流れる共振電流で,

直 1市チョッパ装置 (特許第674797月・)

することがIH来,特忙負荷の機械共振が問題となるようなサーポ系

に適鯏することにより,安定で極めて商精度のサーポ機構を描成す

ることが出来る。

負荷RLが逝バイアスされる則問が発生する。なおとの期冏は幌負荷

で小さくなる傾向忙ある。りアクトルL三の電流が反転する時転流コン

デンサC の充電は逝転し,左側が正となって次のチョヅ{のオンの指

令イ三'号k備える。

とのようにとの発明によれぱ,チ.ヅパのオワ時のある一定1明問,

負荷を逝バイアスして非ヌ1称交流波形を極めて容易に得るととがで

き,又チョ,ヅ{のオン,オフ比を大きくすることにより負荷回路にお

けるサイリスタの実質的な直流制御が容易となる屯のである。

ノ

この発明は,燃料・及び空氣を分割して燃焼室に投入するようにして

空気と燃判・ガスの混合効果を高め, a'つ燃焼室忙設賢された熱触媒

を利用して負荷率の高い燃焼を肺かに行な力せるよう忙した燃焼装

羅K開するものである。

との発明の要旨を図を参考忙説明すると,燃料ガス投入目(2)よ

り送り込まれた燃*1は,分流板(4)に取り付けられた分流管(5)に

よって予備燃焼室(フ)に送られる。一方,空気送風口(3)より送ら

れた空気は混合板(6)にあけられた空気通孔(11)を通って予備燃焼

室(フ)忙入る。パイ0,,トフレーム投入口(9)より予備燃焼室(フ)にパイ

0,,トフレー△がのびると予イ削然焼室(フ)1人」の混合気体に点火され,燃

焼が・本格的忙開始される。点火後10数秒にして熱剛鰈(8)は高温

に加熱され,それ忙あけられた細孔の内表卿でほとノVどフし一△レス

の燃焼巴なる。従って熱刎ψ栞(8)の下流は若干の空冏を設けるだけ

で直ちに熱交換器あるいは煙道を熱利刑の形態に合わせて適当に取

発明 小嶋鈴火

C氏 lt_←__

C1ξ}旦i、1!L_1L。
- L舮妙一1゜

D

燃

L

(a)

焼

「1区王一1肌.
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11・、
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置(特許第692302号)
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り付けることが出来る。

との発明の要点は混合板(6)と分流管イ5)及び混合板(6)に設け

られた空気通孔(11)を適切忙配置し,燃焼の立上がりをゆるやかに

_Π.つ安定にして,燃辻尭による騒音を極めて小さくなるよう k した事

であり,更忙熱触姑K8)を設けるととによって小形商能率な燃心誹き

置が得られる。
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ホ0づラフィによって立付d象の記録,再生ができることは既によく知ら

れて込る。ホDづうフィは画像記録技術の一種であるが,光の干渉を

利用して光の強皮分布だけでなく位1矧をも記録する点方野也の技谷ザの

もたない大きな特長となっており,とのことが立体像再生において

、特殊な眼鏡むしに,また眼の錯覚に依存することなく物体と同じ

立体感で見られる像再生を可能{Cして込る。しかし立体像再生技術

としての歴史は浅く,またホψ'ラム記録技術の特殊性からその薯し

込特長が生かされる道はまだ開発されておらナ,実質的に実験室段

階の域を出ていないのが現状である。ことで報告する立体像再生は

ホログラフィのみが、つ特長を生かした"見るためのホログラム再生"ヘ

の試みであり,ディスづレーとしての効果を上げるためにまずなにより

もホロづラムの大形化をは尓り,また従来ホロづラムの向とう側の'劉象

をのぞき込むタイづが多かったのを,像がホログラムより手前にとび

11_1すよらにした。吏に再生用光源として商価なレーザでなく市販の

インコヒーレント光源が使えるよらに光学系を設計することも条件のー

つとした。立体的に見える手イスづレー巴しては視覚的には現物のディ

スづレーに及ぶものではないが,ホロづラムは複製が可能なこと,ガラス

驫どで隔てられず像に触れるようにできることなどの特長があり,

ショーウィンドとちがった新しい効果が期待できる。とのようた試みの

例はすでにあり,ニューヨーク 5番街{Cある宝石店カティアの店頭でホ

ログラムによる諮j品の立休像再生を行ってプく反縛をよノVだ①。ホロづラ

フィによる立体像の記録,再生力式は各種提案されて仏る御が,も

つとも内然に見える立体像を得ろために物体から喧接ホログラムを記

録する方式を採別し,ホログラムの大形化忙よって生ずる多くの技術

的問題を丹念に解決することにした。またとび出す立体像を得るた

めに,ホロづラムを2段階に分けて記録ナる方式③を使用した。この

技術開発の結果,24"×32"絲勺60ommX80omm)のシートフィルム

にホログラムを記録し,超高圧水銀灯で照明することによってホロづラ

ムから如omm以上とび出した立体像を再生することができた。な

おこの開発け,いま開催中の沖繩海洋博に出展の目的で行われた、

のであり,三菱海洋未来館で各種立休像のディスづレーを行っている。

まえがき

記録装置

ホログラフィによる立体像記録

631

認二号月・*よ」,甲^".、」"ノ[コ

/ーーー<、＼フィルム/ー'、現像ハ旺一＼ーー、

It>)ーー＼ぐ1メ＼ごー
'＼!/'、＼11グラムの像、ノ、 1ホロラムの1

フィルム~"Y^""＼＼＼.除
告<,ームニ第1のホログラム痔明光

和鄭将・茶之木けい子松

ように第1のホロづラムに参照光と逆の方向から照明光をあてる。こ

のとき照明光が図 1.仏)の参照光ど皮面の形が同じで進行方向が

逝な,つまり共役なピームになっている場合,被写体がもとあった

位置に尖像力珠吉ぱれる。この像もホログラムからとび出した像であり,

図の上方から見れぱその像を観察できるが,この像は見る人にとっ

ては物体主はおらとつ(!川凸)が反転した脊妙た像となっている。そ

こで第1のホログラムと向かい合わせにフィルムを置仏て卸ルのホ0グラ

ムからの再生像と新たに設けた参照光でもう一度別のホロづラ△を記

録する。これが第2 のホログラムであり,図 1.(C)のように再び図

1.化)の参照光とは逆のプj向から照明光をあてる。とこで再生さ

れる像仕図示した方向から見る巴,図 1.小)でおうとつの反転し

ていた像が再び反転されて,正しい立体感主おらとつをもった立体

像がホロづラムからとび出して見える。ホロづラ△より手前にある像は

突像であり,反対側の像は虚像である。図から明らかなようにホロ

グラムからの像のとび山しは第1のホロづラムと第2 のホログラム記録用

フィルムの研Ⅲ苓できまり,かなりの自由度で羽節することができる。

上に述べたように参照光と照明光が互いに共役な場合,再生される

像は被写体と同じ寸法,形状になるが,共役でないビームで再生す

るとき,また照明光の波長が参照光と同一でなφときには再生像は

被写体にたいして拡大又は縮小されて再生され,また像にひずみが

生ずる。共役なビームを得るためには図 1.からも理解されるように

ホログラムの寸法と同等以上の寸法のレンメを必要とし,ホログラムが大

形化するとそのようなレンズの入手が極めて困難になる。そとで実

際にはいずれも発散する球面波を使用したが,その影縛につーては

次赤で述べる。なおここで述べた方式でなく,被写体をレンズて係吉

像することによって直接とび出す立体像を記録する方式もあるが,

レンズの明るさの制限を受けて狭仏角度範囲でしか像の観察ができ

ない欠点がある。図 1,の方式はレンズの代わりにホ0グラムを使用す

るととに相当する。

(n) (t))

図 1.,オ・村象記録,再生の原理

高田真蔵、・宮沢生行"・水

ホψ'ラ△より1而面にとび出して見える立体像記録,再生の原理を簡

単に説明しておく。図 1.(a)で,物体照明光と参照光はレーザの

光をビームスづりツタで二つに分けて適当な光学系を介して導いてきた

ものであり,被写体から反射してきた光(物体光)と参照光が写真フ

イルムの面上で形成する千渉しま(簾Dを記録する。とれを第1のホロづ

ラムと呼ぶ。仮にとの第1のホ0づラムを図 1、(a)のフィル△の位置

にもどして参照光と同じビームでホロづラムを照明するとホログラムを

通して被写体が込とあった場所に現にあるように見える。これがよ

く使われる虚像による立休像再生であるが,ここて・は図 1.化)の

2

(C)

原 理【田

*木社(現、菱電エンづニアリング(株))"小央研究所

大形ホψ3厶の記録装置及び記録技術は基本的には小形ホログラムの

ときと全く同一であるが,ホロづラムの大形化にともなって小形に比

較して厳しい条件設定が必要になる。その代表的なものはレーザの
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表1

解
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アづファ・ゲバ}レト 10E 56 シートフィ}レムの特夕上

使

劇
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乳

用

カタログ帥

コヒーレンシー及びホロづラム i零yι小の全)!ど;を系の安7iξイヒである。とれら

の条件の検討を含めて火形え泊グ弓厶i池録奘靴侘ついて述べる。

3.1 感光材料

大形ホロづラム記録忙適した感光材料,としては現在のところ銀塩乳剤

以外忙な込。重要な特性は解像度,感度及び波長感座特性であり,

共役でない照明光を使1司する場介乳剤の厚さ、検討の対象となる。

譜i静到象度市を板,フィルムの代表的なメーカであるコダ,,クとアづファ・ゲ

バルト両社の乳剤を比較した結果,アづファ・ゲハ'ルト10E56 シ{トフィルム

を採用した。この材料の上要な特栓を表 1.にまとめる。遜兇'ホ0づ

ラムの記録忙はガちス乾板が多く使用されるが,大形忙なった場介の

取扱山の簡便さと価格の点からシートフィルムを使用した。結果的にこ

の選択は正しかったがホ0づラム記録では乾板より多くの困鄭を生じ

特別の対策を必要とした。フィ1レムの寸法は標準品の最大寸法であり

これがここで込ら大形ホログラ△の寸法である。波長感度特性及び感

度は川力 IW級のアルゴンイオンレーザを使用することで問題を生ずる

ことはなかった力蔀伴像度に若下の難が残っている。コゴ,,クの乳削は

感度及び乳剤の厚さに難があり,また大形フィルムの標準品が入千で

きないこと、あって採用に至らなかった。なお現像,定着のづロセス

は両メーカの超祉捌立子用づロセスのいず九でも使用できるが,最適露

光量その他の条件が若干異なってくる。

3.2 レーザ

すでに述べた感光材料の波長感度特性から記録用光源としてアルづン
0

イオンレーザの 5,1妬A子酎辰光を什1力約 IWで使用した。レーザはコヒ

ーレントな光源であるとは込え,その発振モードによっては記録光学

系忙おける物休光と参照光の冏の光路差K制限をあたえる。いまヨ

コモードが単一でタテモードが N本発振している共振器長 1のレーザを

考えると,光路差ιでフィルム K到達した物材げ6と参照光でできる

千渉しまのⅥS山繊W の最大値はつぎの式で表される。ただしすべ

てのモードは単色光で等しい1_「_1力であるとして込る。

限

剤

光

界

の

波

女

厚

長

24"×32リ(610mmX813mln)

2忍0011nes/mm

20~30 ergs/cmo

~5,50O A

5μm (露光前)

0

1 0

08

06

0 ムー

/゜

02

(!,)

^^^

図 2.位相差変耐ル回折効率相ヌす値

てゃるときと,砺光巾に 2叺だけ直線的に 1;'りフト Lたときについ

てそれぞれ次の鬨係が成り立つ。

( 2 )η'= 1JO(φ゛ 12

( 3 )η'= 1Sin φy伽 12

ただしJ。は第1種0次のB郎託Ⅱ関数である。との関際を図 2.に示

す。がを 0.5 にする位相変動1町はそれぞれ仙~0.35え及びφ.~0.44π

であり光路長にすると波長単位で 0.18入及び 0.22入となる。゛ずれ

にしても全光学系の影鷲を介わせて露光中に半幅で約入/5以上の光

路長変動を生じてはならないと巴が分かる。入=0.5μm のときこの

値は 0.1μm 巴なり光学系の安定化は大形ホログラムにおいては特に

重要な条件であるf位相差変動をひき起とす主要な要因は光学系の

振動,空気の流れ及びレーザ発振光の力向変動であり,ときには沸

度,湿度による部品の変形が影鷲することもある。これらについて

の文、1策としては主ず光学系の除振がある。市販品では空気ぱねの特

性が、つと、優れており,約3H.以上の振動につφて除振効果を

もつ。つぎに光学部品の固定が重要である。部品個定における扶本

は部昂Ⅲ・ηの結合をも含めて全系の剛性を上げるとと及び減袋を大き

くするととであり,大形の鄭品の固定は特忙注意を要すろ。空気の

流れ1坊止忙は光学系のしゃへいと熱源の排除をおこなう。これらの

ととはすべて遜常の計測乎段では特性の測定は不可能に近く,干渉

計を用込た位相変動の測定だけが有効であった。多くの試みの後,

最終的には令光路長 6m以上の光学系,一辺が lmを超す部品を
ノ

含めて仙又は叺をπル程度まで抑えることができた。とのときη

は 0.7以上である。

3.4 光学系の仕様

ホログラムの記録饗置における光学系のお、な仕様と関連するホ0づラム

の特性について述べる。

参照光と照明光のホログラム面への入射角はホロづラムの「1・.心で60゜

とし,いずれ、ホロづラムから約 5mの距籬にある点光源から発する

球面波を使用した。参照光と照明光の点光源はホロづラムの中心に文1

して対称忙配羅する。被写休の一例では直径約 50omm,高さ 150

mm の物体を 30゜傾けて中心をフィルムから約60ommの点に配置し

た。また第1と第2 のホ0づラムの距誹は 80ommである。

この仕様がホログラムの特性に与える影料泛しては,まずフィルム面

上の干渉Lまの最大空冏周波数は 3,000みmm を,超え,フィルムの解

像度の限界に近いためホロづラムの一方の緑の近傍で回折効率が若千

低下するが著しい支障ぼ生じない。つぎにホψ'ラムの像が観察でき

二斐電機技蝦. V01.49 ・ NO.9 ・ 1975

郡

( 1 )

感光材料の線形記録を仮定すると回折効率は V2忙比例するから

回折効率をし=0 のときの IP にするしの値をコヒーレンス長(ιC)

と定義すると,モードの数の増加とともにιC は小さく左る。 N=2

のときは乙C=0.51であり 1=2m とすると乙C-1m となって大形

ホログラ△の記録忙はまだ不十分である。そこでエタロンを用いたモー

ド選択器を使用しιC~10mのコヒーレンス長の、とでホロづラム記録を

おこたった。この条件の、とで光路差lmのときの回折効率低下の

割合は約3%となってレーザのコヒーレンシーの影縛は奥畔見することが

できる。

3.3 位相差変動と対策

ホψ'ラ△の露光中に物体光と参照光の問の位相差が変動すると尖効

的に干渉しまのViS山Ⅱity が低下し,したがって回折効率が低下す

る。位相差変動を受けない場合に対して変動を受けたときの回折効

率の相対値をがとすると,位相差がφ,を振幅とする正弦振動をし

2

Sin (Nπι/2ι)

- Nsin (πι/21)
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ノノー第2のホロクラムの
再生像
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冉生角をきめる光学系の条件

側面図 第2のホロクラム
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ーー]一ー"ー
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て P"と Q"に結像されるが P と q が第2 のホログラムに六、1Lて逆

方向に移動している。一般忙は P→P と Q→Q'の移動が大きいた

めに最終的には結像佶零酎弍1以上になるが,物休上の各点忙ついて

像の移列功新情似にならず,したがって再生像にひずみが現れる。ま

た被写体の一点に文J/'する像の結像に際してホログラムの位置に依存

して異なる点に帝削象する。これは収差であるが,図 5.から明らか

なように立体像のー・'点の観察に際してはホロづラ△の・一部だけが寄与

する。したがって収差ば像のポケとして見えず,観察点の移動と同

時に像も移動するよらに見え,立体像が空冏に固定していないよう

忙見える。以上が共役でない照明光を使j村Lたときの再生像の振獅

であるが,先に示した光学系の仕様の、とでは像のひずみと移動は

小さく不倒然には感じられない範囲忙人っている。

4.再生装置

0"

P,Q:被写体上の点

0

P

1

P',Q':第1のホロクラムによるP、Qの再生点

P",Q":第2のホロクラムによるP',Q'の再生点

図 4、結像位鎧の移動
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A',B':像再生に寄与するホログラム

図 5.観察位羅による再生像の移動

る範囲は図 3.からわかるように,第1,第2 のホ0グラム及び被写

体の位置鬨係の影縛をうけ,また像の各点について異なるが,先に

あげた被写体の場合では像全体が観察できる角皮(再生角とよぶ)

は約 40゜となるが,像の周辺部を犠牲にすれは実質的には約 50゜の

再生角が得られる。もっとも広い再生角をもつのは第1と第2のホ

ログラムの'・ヤ央にある像である。

2章で述べたように火形レンズが人ヂ困難であるため参照光と照

明光を互い忙共役にすることができナ,そのために冉生像にイ斉率と

ひずみが生じ,また観測点の移動Kよって像の位置が若千移動する

現象が現れる。これらの現象の解明にはホログラフィの結像論が必要

であるが,ホログラムが大形であることから近軸領域での理論は使用

できず,公表された手法のうちではヅ瑞別旦跡法山だけが使用できる。

ここでは図によって再生像の特性の概略を述べる。図4、は被写外

上の2点について結像位置がすれていく様子を強調して示したもの

で,まず第1のホ0グラム再生忙おいて P, QがP, q とホログラムか

ら述ざかる方向に諾像される。つぎに第2のオ泊づラ△の再生によっ

4,1 再生像の解像度

有限な寸法と波長幅をもつインヨヒーレント光源でホログラムを再生した

ときの被写体の一点忙ヌ打'する像の広がりは図 6,に示した条件の

とき槻略つぎのように表さ九る。

J之】~(dlR) cos a ・之 ( 4 )

J■.,~(コ入/入)●m a ・之 ( 5 )

式(・りと(5)から次のととがわかる。像をホログラムに近づけること,

光源をホロづラムから述くすること,光源寸法を小さくすること,光

源の波長ψMを狄くすること,これらが解像度を上げることに寄与す

る。数値例として d=10mm, R=5m,之=40omm,α=60゜,
0

入=0.5μm,'/入=20Aのとき,光源寸法と波長ψ品による点像の広が

りはそれぞれ0.4mm と 1.4mm になる。この伊水ミノ駆高圧水銀灯の

光を千渉フィルタを介してホログラム照明忙使捌したときの数値忙近φ。

4,2 光源の選択

4,1節の議論から高却度及び単色性が光源に望ましい条件である

ことがわかるが,再生像を眼でみる裴殿である以上,有効なパワー

の絶対値も選択の基準になる。最適な光源はあらゆる場合に同一の

ぶログラム

0
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00

0

覗察位置

再生像
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＼

ホロクラム

^^
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ホ0づラフィによる立体像記録 q高田・宮沢・水本・西・茶之木
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囲 6.川刑U・1■で源の寸法広がりと波長卜品1こよる点像の広がり
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ものになる巴は限らないが,大形ホ0グラム再生に

おいては〒朧坂の各種光源を比校した結果シ.ートア

ーク形の超高圧水銀灯が最適であると結論された。
0 0

効率のよい再生は 5,461A と 5,フ70A を小心波長

とする比較的狭いスペクト1レについてのみ可能であ

り,波長選択の自H1皮において難がある。また大

形ホロづラムで40omm 、の像のとび出Lを要求す

るときは単色性も十分でなく干渉フィルタを必要と

する。他の光源については,大電力で点灯できる

クセノンショートアークランづが(効率を無視して)絶対

値では水銀灯に近゛特性が得られ,波長選択が内

由になる。安価なハロゲンランづは放射劇リ女の限界と

単色性の悪さ,単色惨のよいナトリウムランづは阿U空

の低さによっていナれ、水●鳧汀に及ぱない。立た

との2種の光源は電力による卸度の改善が期待で

きない点でクセノンランづにも及ぱなL<。ただし比較

1杓ノト形のホログラムにおいては異なった言平仙iも可f捲

であり,再生装羅の条件によってその名樹女選択す

べきである。

4.3 大形ホログラム再生装置

三饗電機技報. V01.49. NO.9.1975

大形ホψ'ラム再生奘置の概略を図 7.に示す。超高圧水銀幻'(1kw)

からの光を千渉ワイルタを通して入射角 60゜でホログう△を照明する。

水銀灯の発光部寸法は4.2mmX2.5mmであるが,光束を有効に利

用するために設置されているレンズによって作られる光源の虚像が

実効的な光源となり,その寸法は 10mm~15mm となっている。
0

千渉フィルタ捻緑又はだ込だい4鋤の中心波長で,波長帆絲勺20A の

、のを使用した。 60ommX80omm のホロづラムに入射する有効パワ

は各種損失によって IW 以下になっている。ホロづラムと光源の距

凱は 5m を標準として込るが,3m以上でさえあれば任意に巴る

ととができる。フィルム状のホログラムはガラスなどにはさまずに裸の

ままわく(枠)に取付けてある。再生像はホψ'う厶の後側を暗くする

だけで明るい部屋でも十分見るととができる。とれまで記録Lた立

体像は像の大部分が前面に巴び出し,一部がホ0グラム面と交差して

虚像となるようになって込る。

5.ホログラムと再生像の特性

図 8.はホ0グラムから再生された立体像の写真である。被写体はテ

ーづルサンゴを食べているオニヒトデを更Kホラ貝が食べてψるところを

模したものであり,全体で直径約 50omm,高さ 150mm のものを

前傾させて記録した。テーづルサンづの先端はホログラムから約 450mm

手前にとび出しており,後方約、10ommがホロづラムの向こら側にた

つて゛る。ホログ3厶面はホラ貝のしっぽのあたりに位置して仏るが

眼で見ても実像と工樹象は滑らかに連続している。写真はホログラ△に

対Lて(司正面,(b)上,(0)左,(d)下から撮影してあり,"ンゴ

の手1勤のポケは像のポケよりむしろカメラの eントずれ G圧接繊影の

ため)によるものである。

ホログラムの回折効率は立体像であるため測定が困難であるが,同

種の他の被写体の場合でホロづラムの中心部で平均0.8%前後であっ

た。なお,既に述べた各種パラメータを老慮Lた回折効率予没Ⅱ直は 1.3

%である。洲皮は拡散物体であるオニヒトデの場合で最高1.6丘で
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図 8.大形ホログラムの再生像

あった。立体像全体が観察できる範囲はホBグラムから lmの距籬で

見たとき左右が約 40゜,上下が約20゜であり,像の半分以上が見え

る範囲は左右約55゜,上下約40゜である。ホログラムから 5m の距離

にある水銀灯で照明したとき,像は被写体に対Lて奥行方向で1.2

倍,左右(サンゴの最大幅の簡所)で1.0倍の倍率で見えるが,ホロづ

ラムから、つとも乎前にとび出した像の部分についての倍率が大き

くなっているのが眼で検知される程度で,立体像の火部分について

は倍率,ひずみと、に不自然さは感じられない。ホロづラムから lm

の点で観察したとき,観察点が上下30omm移亘功するのにと、なっ

てホψ'ラム後方 10omm の像が上下約如mm,ホロづラムの手前 200

mmの像が同じく約30mm移動Lて見えるが観察点の左右移動の

影粋は極めて小さい。像の解像度はオニヒトデの針の先端まで明確に

見える程度になっており,サンゴの手市悶1先端で若千ホ'ケがR立つが,

計算値からの予測よりグ庁な像として観察される。

6,むすび

沖繩海洋博に向けて lm級のホ0グラム記録技術を確立し,とび出す

立体像の再生を行った。木文で述べた像再生の仕様は海洋博のため

の一例であり,像のとび出し量その他の仕様は必要な解像度,再生

角,使用する光源等の条件からある程度の自由度で選択することが

できる。

この開発忙あたって多くの助言とご協力をいただいた日本創造企

画(株)及び(株)電電広告の方たに深く感謝します。またホψち厶記

録及び特性解析に恊力゛ただいた関係者の力'々に感謝Lます。
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UDC 681.327:548,144

1.まえがき

液,!心による表示業子は,低φ消賀竃力,低い奄圧で亘捌乍する小形の

パネル形手イスづレーであることから,ボータづルタイづの奘置の表示索子

へのj心用が尋N卿恂にすすめられ,既に腕時計やボータづル竃子計笄機

なぞで笑用化されるようになってきた。

竺1社でも早くから液品の研窕開発をおこなってきたが,特に昭利

47年には,液品のもつ新しい電気光学効果を1心用したカラーディスづレ

一技術の開発に成功しω,その応用開発を進めてきた御御。

沖繩国際袖芹f博覧会の開催忙あたり三菱海洋米来館において,海

を演出する新Lいブイスづレー技術として,この液晶によるカラーディス

づレー技術が応用されることとなり,ここに述べるコンビュータを利用

するカラー液品ディスづレー裴置を開発した。

この装羅は液品業子の利用により簡単なシステムで投写形の大画画

カラーディスづレーが突現でき,更に表示パターンを外部からの入力恬号

によって笑時問で変化させることができるといら特徴を備えて込る。

本文では以下にとの液品ディスづレー奘羅の描成及びその特性にっ

込て述べる。

、

2.装置の開発のねらいとその特徴

この液品ディスづレー裴羅は, TV や映画などの既存のディスづレー技術

では得られな込イメーづを笑現し,更忙外部からの音楽やノ＼の声忙よ

つてゞ郡剖司で画像を変化させるようにするし,ディスづレー忙観客の参

画も可能にすることを目指したものである。

との装置の主な特徴は

(1)投写形の大画血カラー表示である。

(2)魚群のカラーパターンを音楽のアクセントに合わせて遊泳させるこ

0ーラ'MELMICI00で柳r邱されている。 MELMIC からの信号によ

つて,液晶駆動用のドライバにより,液晶素子の選択された電極に電

圧が珂]加され,カラーバターンがスライドづ0づエクタによってスクリーン上

に投写される。表示パターンの変化は,外部からの音楽や人の声む

どの入ブJ信号のアクセントをセンサによって抽出し,この信号によっ

て MELMIC に記憶されているシーケンスを選択することで,表示パ

ターンを変化させるようになっている。尖際のディスづレーは次のよう

なものにしてある。スクリーンには5千匹の魚群がバヅクグラウンドに流

れている音楽に同調して,その数を変え,色を変え,泳ぐ速さを変

えて遊υkLてV、るパターンがディスづレーされる。マイクからノ＼の声や才白

乎などの入力偕号・があると,突如この魚群は逃げ去り,大きなさめ

が現れ,さめが去ると再び音楽に師上錨して遊泳する魚が別れると゛

つたディスづレーが屡開される。

このようにこの裴羅では,外部からの人力1'号忙よって笑時冏で

表尓パターンを種々変化できることが大きな特徴である。以下に,こ

の裴置の構成素子の機能,特性忙つ仏て述べる。

3.1 液晶素子

液晶素子は,外形寸法70mmX82mm,有効表示向碵60mmX60

mm である。液昂康子の織造は図 2.に示すように,10μ厚のスペ

ーサを介して,2枚の透明電極つきのガラス基板が重ね合わされたも

ので,その問げき(隙)に液品が卦じ込められてφる。表示パターン

j夜晶テZスフ゜レー

j

とができる。また色を変化させることもできる。

(3)人の声や拍手などによって,魚郡を消L た

り動きを変えたりすることができる。

(4)液品素子を使ってφるため,表示パターンは

自由にデザインでき,索子を交換するだけで異なっ

た手イスづレーがて、きる。

(5)液品業子の利用忙より,システムが筋単であ
^

玄) 0

などく・ある。

3.装置の構成とその機能

液晶ディスづレー奘置の基本的な構成を図 1.に示

す。液晶素子は,電界効果形で電界忙より透過光

の色相変調ができる、ので,スライドづロジェクタに裴

てん住司されている。表示パターンは液晶素子の篭

極パターンによって形成されており,どの電極パタ

ーンに竃圧をかけ表示するかは,三菱マイク日コント

*本社(現菱電エンジニアリング(株))林中央研究所

は,透明電極の形状で

きめられ,図 3.はこ

の竃極パターンの・一例で

ある。この電極の魚群

パターンは,駆動回路と

接続するため,ナJント

基板用コネクタを介して
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図 4.投写システ△

96 854

印加電圧(V煕玲)

図 5.3 色の光忙対する透過光強皮の確庄依存性
(崎リ川電圧:1kH.正怯波)

結線するためのりードアウトパターンも同時忙この透明電極で形成され

ている。

との裳羅に使用されて込る液品素子は,電界効果Kよる電気光学

効果(DAPと呼ぱれている効果)を利斤1するものでω,液晶分子は

畦面にヌ、1して分子長轍が垂直忙配列するように処理された、のであ

る。液'早,材料は MBBA と EBBA の混合物を用いている。(i1鄭ι,の

合成は大臼本塗料・(株)に恊力いただいた、のである。)

液品素子は,図 4.忙示すように互いにその偏光方向が直交する

ように配置された2枚の偏光板の冏忙置かれスライド,づロジェクタにそ

ら(挿)入してその表示パターンをスクリーン上に投写するようになって

いる。

液配.層に電圧が印加されない状態では,液品業子K人射した直線

偏光はそのまま透過L,2枚Mの幅光板(検光子) kよってしゃ断

され,スグjーン上に光は到達しない。今,ある魚の電極パターンにし

き仏値以上の電圧力証山川されると,その部分の液品分子は,垂直方

向から傾き,分子の、つ大きなW折留まの異方性のため複屈折性が現

れ,ある觜定の波長域の光が検光子を透過してくるよ5 になる。複

屈折性は分子の傾き角で変わり,その傾き角は電圧で変わるので,

結局, E川川電圧を変化させるととによって,透過する光の強度及び

色相を変化させることができるとと忙なる⑨。

印加電圧と透過光強度の関係は図 5.に尓ナ。しき゛電圧は約5

Vで,竃圧を上げてゆくと短波長の光から透過しはじめ,次第に長

波長の光へと変化してゆく。肉眼Kよる観察では,しきい俺圧付近

では,各波長の光の透過強皮が極大になるビークカ斗劉丘しているた

め白色光が最初見られ,電圧の上X'とともにオレンづ,赤,青,緑と

いう順で色変化が見られる。

以上のように,液品素子の血、群パターンへの電圧印加を順次切換え

てゆくととにより,魚群{C到持を与えることができ,また,印加電

圧を変化させるととでその表永色も変化させるととができるように

なっている。

なお液吊'永子はもう1極あり,電極パターンがさめの形状忙したも

ので,外部からの伝号入力によって,血、群パターンと切換えて投写で

"

三菱逃機技報・ V01.49 ・ NO.9 ・]975

マイク(声、拍手)

550mμ

臼

左晶セルⅡ
(さめのパターン)

^^

450mμ

10

スビーカー

音声信号入力
(パックグラウンド音晃)

オーディオ
アンフ

2mμ

ドライ

一囲・ご,1^,・、N回・E亜・、DI・巨三三^モ三三^、山力X

Ⅱ

センサΠ

夜品セル 1

(負群のパターン)

ドライ

図 6.凱動囲路の構成

検波波形A (りファレンス)

センサ 1

ゲート

MELMI0

(テータメモリ)

(D 音声入力信号

検波波形B

図 7.センサの構成

音声信号の包絡線

/

(2)検波波形A,白

(3) B-A

(4)喫力χ
(アクセンH言号)

きるようになっている。

3.2 駆動回路

駆動回路部分の構成は図 6.に示す。常態ではバックグラウンドに流さ

れている音楽の音声信号のアクセントを,センサ(D で判1出する。(主

としてりズム)一方 MELMIC には,魚1難のどの魚のパターンに電圧

をE川川するかを決定するデータが,シーケンシャルに記憶されている。

所j述のアクセント信・弓は,との MELMICの表ボパターンデータのシフト

用のク0,クとして使用され,データ信号'が 1、イバ 4) K与えられて

指定された魚の電極忙電圧が印加されること忙なる。

この結果,音楽のアクセントに合わせて表示されるパターンが変化L

てゆき,魚群が音楽忙合わせて遊泳するよ5 にされて゛る。

一方,マイクからの人の声や拍手などの入力俗・号は,センサ(Ⅱ)で

やはりアクセントイヨ号が杣出され,とのアクセント1盆・号でゲー1、を一定

岫ポⅧ剖じて,魚群ノ沙ーンの表示を一定時冏消す。それと同時忙との

アクtント信号は,ドライバ(Ⅱ) K加えられ,さめのパターンをもつ液品

素子に電圧を可リ川L,一定1侍冏さめのパターンが表示されるようにな

つている。

3.2.1 センサの構成と機能

センサの構成は図 7.忙,また信号波形からアクセント信号を判Ⅲ_}する

づロセスを図 8.忙示す。

B

A

ー^時問

図 8.センサの機能(アクセント伝号の判唯D
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(2 )
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( 3 )
負電極電圧 ea

0 く形パルス電圧 e
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jニト・^<111(_____ーゞ,

γゞー
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Υ。・・

1'.・・

e-ea

=e-eふ÷四δ

わる電圧

OFF状態 ON状態

(b)駆動陵形

図 9.ドライバの構成とその波形

図 8.(1)に示すような音声入力偏号は2分されて,おのおの時定

数η及び乃で検波され,図 8.(2)の A, B の波形が得られる。

これらの波形は,波形 A をリファレンスとしてコンパレータに加えられ,

両波形の差がとられ(図 8.(3)),入ブJ信号のアクセントにヌす応した

パルス出力 X(アクセント儒号:音声儒号の包絡線の微分信号を整形L

たもの。)が得られる。このようにセンサは入プJ信号からアクセント偏

号を抽出する機能をもつものである。

3.2.2 MELMIC (データメモリ)の機能

表示パターンの決定,すむわち液品素子のどの魚の電極パターンに電

圧をf剛川するかをきめるデータ儒・号は,三菱マイクロコントローラ MEL・

MIC にメモリされている。

MELMIC のデータメモリの容量が]6 ビット,2567ードのものを使用

している。内容統出しは 32 ビ四卜並列,したがって 128ステワづのシ

ーケンスとむるよう CPU で制御されており,結局 128 の表示画画が

メモリされている。これらはアクセント信・号によってシーケンシャ}レに読

出されることになる 0

3' 2.3 ドライバの構成と機能

ドライバは図 9.(a)に示すような描成になっており,液晶郭動波形

は化)に, ON 状態, OFF状態忙ついて示されている。

液晶素子の駆動は,直流で行うと寿命が短く,完全な交流で郭動

するととが望ま Lφ。多を振回路からのく(矩)形波パルス電圧0 と,

データメモリからの選択信号S は排他的論匝和ゲートに入力され, i夜晶

素子の魚のバターンの表電極には図 9.山)の(3)のような電圧波

形がEm川される。・一方,魚のパターンの裏電極(共通電極)にはく形

波パルスがE川川される。その結果,電極部分の液晶層には選択,非

選択忙応じて図 9.山)の(4)の電圧がE川川され,電圧がE剛川され

た部分のパターンが,スライドづロジェクタによって投写表示されること

になる。

なおく形波パルス電圧ιは 10V,,已周波数 10RH.であり,液品

にモm川される電圧は選択時26Vア干,非選択時OV となる。

4.試作装置の概要

3章で述べたよらな液晶素子及び駆動回路により,投写形の大画面

液品ディスづレー・高田・新居・上田

(a)回路稿成

0
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図 10、液品ディスづレー奘置
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図 11.ディスづレーパターンの一例

カラーディスづレーが実現でき,バ四クづラウンド忙流れる音楽のアクセントに

合わせて,魚群がその動きゃ色を亥えて遊泳L,人の声や拍乎など

音声入力があると,突然これらの魚が逃げ去り,大きなさめが現れて

魚群を追って消え,再び魚のパターンが現れるといった演出が行える。

図 10.は,試作された裴置の全体の写真で,右端のラリクが,液

品ドライパ,センサ,アンづ,電源等であり,中央のラ四クが MELMIC

である。また魚郷とさめのパターンを表示する液晶素子は左似ⅢCある

おのおの別のスライf'づ口づエクタ(光源備OW ハロゲンランづ)によって,

1司・】スクリーン上に投写するよ 5 に立ってφる。

図 11.は衷示された映像の一例で,三菱米来館においては4mx

7 m の大きさのスクリーン_1二IC ディスづレーされる。

5.むすび

電界効果形液品素子を用い,大画面のカラー表示が可能なディスづレー

装羅を試作Lた。液品素子の利用により低電庄で肌動できるコンパク

トなディスづレー奘羅が実現できた。

この裴置は魚のカラーパターンを,音楽や人の声のアクセントに同闘さ

せて,その動きゃ色を実時問で変化させることができるという特徴

をもっている、のである。この奘置は昭和50年7月20Eはり約半

年の問,沖繩海洋博覧会三斐海洋未来館において展示される。

終わりにこの奘羅の試作に当たり多くのご助力とビ恊力をいただ

いた社内諸氏忙厚くぉ礼申し上げます。
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フ7kVガス絶縁変圧器

白井訓r ・奥?刊俳 WI ・森章文、・徳永博典、

市街地忙設胃沽れる電気機器に文、1する不燃化,保守点検の安全性,

小形化の要求は,人々"シ常に口にする事柄であるに、かか力らず,

その実現には,あまりに、多くの歳剣と労力が費やされた。咋今の

都市過密の傾向ば,従来になくこの要求をク0ーズア,づきせ,合成樹

脈注型又はH種ワニス合浸を施した変圧器が製作されて込るが,66

kV及び77kV受電設備には,従来と、油入変圧器が使則されてき

ている。

一方,電力開閉獣置の分野でけ, SF0ガスを消弧媒体及び絶緑媒

体として使用する機器が多い。これらのガス絶緑開閉機器は,また,

電氣機器の不燃化,保守点検の安全性,小形化を満足するものでも

あった。ガス絶緑変圧器の登場は,もと、と,窒索密封乾式変圧器

の窒素を SF0ガス又はCJ., C正6等の炭化ふっ索系ガスに置き換え

た形でスタートした、のであったが,これらの絶緑ガスが,耐電圧特

性で優秀であったととが,ガス絶緑変圧器を,油入変圧器の製作領

域Kまで発展させた。

当社では,既に昭和如年初頭よりガス絶緑変圧器の開発にとり

ま 力ぐキ

UDC 621,314.22:621.315.618.9:621.3.027.78

かかり,加kVⅢ両則変圧器ω及び120kV試験川変圧器をSF0ガス,

絶緑によって1轡乍し,その一都は,現在まだ運転を続行している。

おりしも, PCB不燃性油の使用禁止は,新たに不燃性変圧器の登場

を促し, SF0ガスの絶緑変圧器{C再びスボットライトをあてた。ここで,

ガス絶緑変圧器忙望む特性の主な点は,不燃性であるとと,無澁安

全であること,それに従来の油入式変圧器と互換性のあることであ

る。今回試作された SF0ガス絶緑変圧器は,不燃性・安全性は、ち

ろノVのこと,油入式変圧器との互換性を持たせ,従来の変圧器より

、保守点検項目を増すことを遜けたものであり,ガス圧力容器とい

らイメージを極力押さえ,受入れやすい構造にした。試作したガス絶

緑変圧器忙は,各種の尖証試験を行った。この試験結果と,実運転

時の特性とを変圧器の内削井薄造とから立せて報告する。

叉でfゞ'、1 '{,1j洗' j ゞt詞j●y・*'"
"、,寺ノ之ノ1、ニ.ー,-1'、、^:蓋:^,、、ノ'ノ゛三^キ.

ψ,ーノー、、,、゛、- i
ノ、,ー,'ハ、乱〕^ノ是一"乳+
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図1 単相60H.30kV 2、50okvA車両用変圧器

(SF6 ガ'ス絶縁)

SF6ガズ絶縁変圧器は,絶緑而、1力の大きい SF0ガスを封入した密封

式の乾式変圧器と言える。このような料遅造であるので, SF0ガス絶

緑変圧器は,次のよらな特長を持っている。

(1)安全性の高込こと

SF6ガス肉体が,物理的に、化学的にも安定なものであり,全く不

燃性で非爆発性の、のである。この SF6ガスを密封された変圧器タ

ンクの内忙満たし,酸素の存在しない織造であるので変圧器内部で

の火災・爆発の心配がなφ。また,万・ーガス漏れが生じて、外部で

火災を生じさせるととはなく,漏れた SF0ガ'ス 1て蝕九たり,多少吸

つても,なノVら人問忙支障を与えるととなく安全である。

(2)保守が簡便なこと

密封構造であるため,湿気やごみ忙よって変圧器の巾身が汚損され

るととがない。周囲のふんい気によって影粋を受けないので,常時,

変圧暑昌内部を保守・点検する必要がなφ。また, SF0ガスを置換し

たり,再封入する場合にも油入式変圧器のよ5忙,万一に、作業中

に周囲を汚すおそれはなく,極めて清浄・簡便に作業ができる。

(3)騒音が小さいこと

変圧器内部で発生した騒音は,変圧器タンクによってしゃ音される

ので,変圧器周囲の騒音は小さくなる。タンク壁忙よるしゃ音の度

合は,油入式の場合よりも SF6ガスを封'入した場合の抵うが効果的

である。

(4)軽量であるとと

油入式変圧器と比べると,油量による重量分だけがSF6ガスに置き

換えられるので,変圧器重量は軽くなる。全装可搬式,若しくは建

屋地下のよらに,現地組立の困難な場所への搬入などには SF0ガス

絶緑変圧噐的が効果的である。

とのよらに,数々の特長を、つたガス絶縁変圧器は,開放形乾式変

圧器が抱えていた湿気,ごみの障害を解決し,しか、,油入式変圧

器で得られていた高電圧大容量の利点を満たす不燃性変圧器と吾'う

ことができる。

2

y

ガス絶縁変圧器の特長
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図2 単相60H.360kV試験用変圧器
(上段.120kV部, SF。ガス絶緑)

*伊丹製作所

え

、丸
吠

ム

亀

1

長
拶
隷



^ 3.刀kV ガス絶縁変圧器の構造

Shガスを上1人した変庄器は,2 章のように数たの4寺長をもった不

燃性の変圧器と言えるが,この特長を生かし,屋内受電用変圧器と

して更に次のようなととを盛り込んでぃる。

(1)特高キュービクルに併設しやすい角タンク形状に契作し,特高キ

ユービクル巴は乾式コン手ンサづツシンづで直壽占すろ構造にした。

(2) SF0 ガス封入圧力は,20゜C て・1,5 女U王とし,ガス温度上牙,を

一応55゜C とした。この對入圧ブJは,冷寒地(ー・60゜C)であっても

大氣圧以下にならず,したがって外気の侵入が避けられる圧力を保

ち,また運転時においても電気設備技術基酋凱C定める2.0氣圧を超

えない圧力である。またガス温度上昇は, SF6ガスを熱分解させな

いとと,巻線温度とガス湿皮との差が大きくなりがちなととを考え,

油入式と同じ 55゜C に押さえた。

(3)冷却方式は,ガス循環風冷式と幽冷式との2通りが考えられ

るが,どちらの方式ででも運転できる構造が可能である。

(4)巻線絶緑材料及び構成は,製作の難易を比妓するため,次の

ような別々の村遅成の巻線を製作した。巻線絶緑には,ボリェステルフィ

ルムと集成マイカテーづとを組合せたものと,ボリ1ステルフィル△だけの

もの,それにクラフ1、紙で巻線絶緑した、のの3種類を,また,六す」也

及び高低圧巻糾胴U絶緑には,"ルステルガラスと 1ポ千シガラスとを組八

せた、のと,づレスポードを用込て絶緑を施したものとの2種類を用い

た。特に,3相巻線のうち,1朝分は油入式変圧器で用゛てぃるの

と同じ,クラフト紙による巻線絶縁とづレスポード1Cよるスペーサ.バリャ

等の対地絶緑擶造のものを製作し, SF。ガス対入時の各種特性を検
討した。

(5)ガス漏れ監視用にガス圧力副'・ガス温度計のほかに温座補償式

の圧カスィッチを設け,土0.5氣圧で繁報を出せるよう忙するととも

に,異常な圧力上昇に対しては3.0氣圧く河捌乍する宙己復帰形放圧

共置を設けた。

今回,試作した SF0ガス絶緑変圧器の什様は表 1.の巴おりであ

り,その外観を図 3.に示す。

3.1 鉄,D

方向性けφ索鋼板を使片」した三脚額緑鉄心で,罰耐寸ポルトも締付バ

ンドも用いな一子ユーづドコア構造である。このチューづドコアは,鉄心絶

緑飾によって鉄心を均一に締付ける方法で,試作器てゞ失酬寺性を検

討したが,良好な結果を得ている。鉄心積層問の冷却ダクトは,油

入式の場合より多いめに設けて鉄心内の冷却を行ったが,良好・な結

果が得られた。

3.2 巻線及び中身構造

巻線構造は,1次側を高直列容量巻線忙し,巻線小央に無電圧タヅ

づ切煥器用のタッづ巻線を配置し,2次側は円筒巻線とした。

素線絶縁に用いられる薄葉絶縁材料としては表2.②に示すよら

に,フィルム状のテーづ,纖維状のテーづなどがあるが,このテーづ材

を索線に巻き付けるときの引張り強さを 9kg加m?以上,引裂抵抗

を 3k創20mm幅,及び巻線成形時の素線曲げに対する引張り強さ

を 14k創mm2 とすると,ボリ1チレンテレフタレート(PET)が有望になる。

また,素線絶縁層の内部に真空引き後にも空氣が残留するか否かを

検討してみると,ポリエチレンテレフタレートは,例えぱ,ポリづロビレンと比

べて酸素・窒素透過率がU30程度で氣体透過性が悪いが,幅の狄

いテーづをすき問をあけて巻くよ5 にし,空気の残留を防止してぃ

る。この空気残留によって耐電圧が低下するか否かを検討するため,

フ7RV ガス絶緑変圧器・内井.奥谷.森.徳永
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表 1.試作SF。ガス絶縁変圧器の社様

厨
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宕
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三冊越内形キ 1ービタルi貞ヨ1,形

^^ー^ーーー1^

冷却力式 1 ガス強制循襲風冷式(訂冷工て:1可)

色 級 階 級 1 ひ:70 P 3号? 1j:

"

嵒

、

j

ニ」 7

60 H2

fl

ー^^^^ 1^^__,
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^ーー1^ー・ーーー
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図 3,単帽60HZ 7フ/3.3kV 3,oookvA SF6ガス絶緑変圧器

素線を重ね合わせた絶緑破壊試験を実施した。図 4,忙その結果を

示す。ボリエチレンテレフタレート(PET)は,クラワト紙より高い耐電圧値

を示し,少なくとも空気が残留して耐電圧を低下させて仏る虜はな

い。また, SF0ガス中における長時冏課電試験の結果を図 5.に示

す御。この長時問課電試験は,6mm直径の IEC(b)電極の問{C,

厚さ02mmで縦・横が50mm角のよく乾燥された絶縁材料をはさ

み, SF0 ガスを lkgkm2 に封入して行った、ので,図 5.の横軸の

時問は60H.換算の値が示されている。課電中の最大放電電荷量は,

4kV でi12×10-10 クーロン,6kV で 7× 10-10 クーロン,8kV て・ 4.2X

10-9クーロンであった。この放電電荷量は,同ぢ兵な測定を空氣中で行

つた場合の 1μ0 の大きさであり,したがって, V-・ι特性も気中の

場合と比べて4~10倍の寿命時問を示している。クラフト紙と同様

の纖維状の NOMEX は,フィルム状のポリ1チレンテレフタレートと比べて

V-i特性が格段に優れてーることは立く,かえって劣って込るとと

が示されている。

このように,電気絶緑的及び巻線作業における機械的特性では,

フィルム状絶縁材料が素線問絶緑に用いられても,なんの支障もない

生}入ガス
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ポリエチレソテ
レフタレート
PET

表 2.素線絶縁材料の特性比較

引帳小知さ

(kglmmり

ポリプロビレソ

PP

ポリエチ

PE

沖

22

クラフト紙

レソ

('、)

ひ

】8

リ1製抵抗

ポリフミド紙

NOMEX

kg_jmm

Π0

2

100

?2

蕊碓4ε

40

10

300

塾伝心4 λ

Kkcavm11゜C)

14
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20

3.0

3

・・1
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2.0
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0,14

2.2

1 比" 1 粘什゛" 1 動W.数'数け、伝心,,11』.111'{

ーー1-・ーーー・-1-'
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(゜C)

0 】 2
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0.2

ーーー
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039

I×40μS

図4

20.4 0.6 0.8 1

絶縁厚さ(mm)

素線問絶縁破壊電圧(SF"1kgkm.)
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表 3. SF6ガスの物性値
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図 5. SF。ガス中における巻線絶縁材料 V一ι特性

ことが確認され,今回試作器忙はとりあえず,今回の検討で優れた

特性を示したボリエチレンテレフタレートテーづを用いている。

高.低圧巻線冏及び対地問絶縁は,主に SF0ガスが受持つことに

なる。 SF。ガス自体の耐電圧特性は一般に,次のような形で示され

る a)

2

0.168

比靈量

数伝填率

獣比

粘性係数

0

0 184

20

1.PE丁十集成マイカ

2,PET

XI0-0 XI0-0

930 Rg/m3 とナる

5.55 × 10-5 TO.η10 kca11mh ゜K

0,?18+?.88 × 10-5 T-6.19 × 10き T-, kca11Rg ゜K

1.45× 10-0 +5.59× 10-OT(゜C) Rg 5/mo

3.NOMEX

4

40

6

( 1 )五仇=「た]・四"・「1]・ 1(記)

五机はSF。ガスが絶縁を保つ最大許容電界強度を示し,ル1はある定

数,アは圧力,問は電極配置によって決まる係数,1(めは電極の

表面状態と面積の大きさによって変わる値である。浩ヲ争な SF0では,

大気圧における最大許容電界強度が8.okv/mm,圧力依存性がπ=

0.8乗となるととが報告されているが,変圧器構造物では,必ずし

も理想的な電極条件が満たされることは少なく,また,絶縁物の被

穫やバリャが介在するため,圧力依存性はあまり望めない。また,

変圧器絶緑材料の加土,組立時k生ずるごみは,完全に除去するこ

とが困難であり,清浄な SF。ガス中忙おける値よりも若千小さめの

許容電界強度を考える必要がある。
^ 却3.3 Jオ1

SF■'スの物性値を表 3.に示す。比熟・熱伝導率は変圧器油と比べ

て著しく小さいので,油入変圧器と同等の冷却効果を行わせるため

には, SF6ガスを送風機で強伶11循環させることがまず者えられる。

^

( 3 )

となり,50゜CにおいてSF。ガスは変H湯翫由の物水割直と比較して熱伝

導率はν8,比熱は IB,比重量は 1円0,動粘性係数がν5程度κ小

さいから,結局,熱伝達量を油入式と同程度とし,温度差を同一に

するためには, SF。ガ'スの流速を油入式のときの油流速のおよそ 22

倍にする必要がある。油入自冷式における巻線付近の流速を2~3

Cm/S とすると, SF。ガスを少なくと、 50om/S の速度で循環させる

必要がある。

このため強制循環ガス冷却の場介には, SF0ガスを循環させる送

風機を備え,循環ガ'スを巻線内忙直接遵くよう忙変圧器鉄心の下部

端わくにカス案内管を設け,内・外巻線及び3相巻線間の流量調整

を行う。このガス循環系にはガス淑度を冷やす冷却器が備えられ,

空氣冷却厨で冷却を行う。

また,変圧器容量が比較的小さい場合には,発生損失も少なく,

SF肋'スを特に循環させなくても巻線温度はさほど高くならないの
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図 6,自冷式 SF0ガス絶縁変圧器

乱流域で平面からの熱伝達量は式(2)で示される。

0=N'.ー・・.'/ι. s kc"vh

^

・"'0 ,'・ 0・0・ 1 0,'0'
,,・・,* 1 0・0・ 1 0・
^^
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ここで, tι:流速ゴt:i胤度差ン.比重量 C,:比熱

入.熱伝導率".動粘性啄数
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で,変圧噐タンクに図 6.のような自然冷却の放熱器を取付けるだけ

で十分に運転できる自冷式ガス絶縁変圧器が可能である。

SF6ガス絶緑変圧器忙おける温皮上男・限度は,変圧器忙用いられ

ている絶縁材制・によって制限されるが, SF。ガ'ス自体も 150゜C 以上

に熱せられると,接触する金属や絶縁物によっては熱分解してSO.

を生成することが知られて仇る御。鉄心にjU込られてぃるけい索釧

板は 200゜C で96岫冊ν川熱すると, S0旦を生成するし,この分解ガ

ス量は水分量に関連して変化する。卸ルまた 20OC 96岫汗胡加1熱で

SO.を生成させ,銅表面をかっ色から黒色K変色させる。とのほか

加熱試験でSO0を生成させるもの(Cは,冷問圧延鋼(SPCC),ずU刊

などがあるが,アルミ・ステンレス(SUS 3(M)・亜鉛めっきなどは 25げC

96時階功睦きで4, S0旦を生成しない。絶縁物ではシリコンガラス積層板

が SF0ガス小の加1熱試験で仙げ強さなどを著しく低、ドさせるが,エ

ボ千シガラス殖層板ではさほどの低下は認められない。これらの加熱試

験は 150゜C 以上で行ったもので 15げC を超えなければ, SF。ガスの

熱分解になノVらの懸念は認められない。この点からしても SF。ガス

絶緑変圧噐の運転ガス洲度が,あまり商くなやことが望ましい。

3.4 タンク構造

SI・6 ガスは, Beattie-Bridgeman の」伏1脹正tに弔モう励。

五

いD

そこで,変圧器タンクに SF肋スを上J入tると,運転小に鉄心.巻線

から発生する熱によって SF0ガスは漲υ女上舛、L,タンク内ガス圧力が

」削川し,封入時の圧力以上のガス圧力で変圧器は運転されることに

なる。運転時のガス洲度とガス底力との関係は図 7.のとおりであ

る。運転時の最高ガス温度は,との試作器の場介,95゜Cであるか

ら,運転中の最高ガス圧力は 1.95気圧となり,電気設備技術基準

(速産省令第61・号)に定めるゲージ圧力1,0氣圧以上,及び圧力容器

構造規格(労鋤省告ポ第11号)に定めるゲージ圧力2.0氣庄以上と

いう燭格の適捌を受けない安全なガス圧力で運転される。しかし,

タンク脆造は余補をみてタンク内ガス圧力3.0気圧に1耐えるように製

作されている。図 3、のよらに変圧器タンクは鮪形をし,キューピクル

との接続・配隆忙便利な形にしてある。タンクは製作後,所定のフレ

オンリーク試験と,水圧による而、1圧試験を行い,更に変圧器付属品の

取付け,ガス配管をすませた完成避め段階で変圧器運転時の最高力

ス圧力の1.1倍で]2時岡の長1制剖過圧力試験を実施し,刊属"辻の

接続部{Cおけるガス洲れがむいことを耐流忍した。

3.5 付属品

2,0

1 .5

1.0

Pq

0.5

・-63.5C
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図7
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図 8.冷却装胤特帷試験

アルミニウム介金製のヨルゲー1ワインを削いた冷却器で,冷却扇を取付け,

空気で惟制風冷している。冷却器は,単体で5氣圧のガ'スリーク及び

而仂二試験を行ったほか,空気流を用いて圧ブJ損失試験を行なった。

(4)ガス循環送風機

ガス流速を早めて巻線を効*よく冷却するため,風圧の大きなターポ

づ口ワを用いている。インペラを駆動する電動機は州で直結され,全

体をーつの収納タンクのヰ・リC納めてある。図 8.に示すように,試作

時に冷剣恬Rとの組合せ特性試験を行う関係上,この収納タンクは,

変圧器タンクと別途に製作され,外部に取付けられて込るが,変圧

器タンク内部に収納することも可能である。また,電動機を特に冷

却するため, SF0ガスの流れが電動機にも直接ふれるようにガ'ス配
管を施してある。

(5)ガス流指尓器

ガス循環送風機の運転力訂、E常かどぅかを塀許兇するため, SF。ガス流路

の途,十,にガス流指示器を取付けてある。とのガス流指示器には,正

常時風量のν2で警報を出し,ν4で停止信号を出させるような断

風りレー接点が取付けられてφる。

(6)ガス圧カスィッチ

変圧噐タンク内のガス1上力は図 7.に水すように,運転時のガ'ス温度

によって変動する。そこで, SF,ガスが万一、,変圧器夕k祁に漏れた

場介には,単にそのときのガス圧力を監視するだけでは十分でなく,

ガス温度の上下に従って変化するはずの基準圧力との差を監視する

必要があり,これは取りも直さずガス密度を監視することになる。

この試作器には, SF"ガス絶縁開閉機器によく捌いられてぃる温

皮補償圧カスィヅチが取付けられており,ガス圧力の変動によって開

閉する接点の片方をガス温度の上下忙従って可動させることにより,

ガス圧力の温度補償をする。このガス庄カスィッチの接点は,基準圧

力より士0.5気圧の偏差て、作動するように調整してあり,ガス漏れ

の讐報とともに,変圧器内部での異常によるガス圧上打'に六寸しても

速やか忙警報を発することができる。

(フ)皮動復帰形放圧裴高

変圧器内部で短絡事故のような異常事故が発生したとき, SF■'ス

中でアークが発生して SF0ガスを分解させる。アーク発生に伴う変圧

器内部圧力の上村・は,アーク発生熟による熱膨脹よりも,むしろアー

今ミ

60

ーエ3,

影

80

1次側Kは 70、号乾式コンデンサづツシングを,町久側には{デ弓1乾式コン

デンサづツシングを用いた。 SF6ガスを上、1入した試験用タンクを用いてイ

ンパルス竃圧,60lh竃圧による所定のⅧ上葱上試験のほか,3氣圧に

よるカスリーク試験を行って良好'な結果を得た。

(2)奥広詞王タ,づ切換器

1次{則の巻線忙70号無電圧タ,づ匂J換器を取付けた。このタ,づ例

換器は,特殊なエポ千シカラス製円命jの1・P忙静止コンタクトを配置し,「1・,

心軸に取付けた可動コンタクトのスナルづ力によって接触させ,タ,づ

助換えを行う構造で,^1・'心岫は変圧器タンクの倒恨tに取刊けられた

操作ハンドルによって回軸される。操作ハンドル部には十分な回転シー

ルを行ってガス漏れを防止し,更にハンドルカバーを取付け,運転ヰ・ゆ

ガス漏れには万全を期している。

(3)冷却器
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クによって生成する分解ガスの容積が増大するためのものが主であ

るが,との圧力上昇は,油入式変圧器の場合と比べると著しく小さ

い。また,変圧器内部事故による分解ガスは,できるだけ外部に放

出しないことが望ましい。しかし,大気圧より高い圧力で封入され

ている密對容器で、あり,安全上から3氣圧で作動する放圧装置を

取付けてある。との放圧裳置は3氣圧で破裂する力ーホ'ングラファイト製

の仕切膜と,その外側に2気圧で開剛するカバー板とから構成され,

万一,変圧器内部圧力が増加して仕馴喫を破裂させ,カパー板を開

いてガスを外部に放出しても,変圧器内部圧力が下がって2氣圧以

下になれぱ,カバー板がり」じて外気としゃへいされ,常規圧力に復

帰したときに変圧器内部に外気が容易に侵入するととがな゛ような

構造の自動復焔形放圧奘置である。

(8)水分吸浩剤

変圧器に SF6ガスを封'入する1愉に lm鄭Hg以、ドになるまで十分に真

空引きが行われ,タンク内の空氣{て含まれていた水分と,絶緑物か

らしみでてくる水分を十分に取り除いてあるが,小ルづを透過して

くる水分や,真空引き後忙、なお残存する水分を取り除き,-20゜C

<・もE言を糸占ぶことのないように合成ゼメライトカ、らなる吸着芳1を変圧

器タンク内に収め,水分の除去を行っている。

4,試作器の試験結果

との試作器は,]EC168に基づいて特性試験が行われた。試験の結

果は表 4.に一覧する。ガス循環風冷時3,oookvA と,由冷時1,500

kvA との2回の温皮士昇試験を行い,ガス温度上判・がいずれの場合

も 55゜C を,迅えないことを確認した。また,巻線温度上昇は,ボリエ

ステルフィルムによるE種乾式の上限70゜Cを超えない満足できる結果

が得られた。温度上昇試験の前後に変圧器タンク内の SF0ガスを抽

出して分解ガスの有無を検出したが,ほとノVど分解ガスは検且陰れ

なかった。また,荊1分放電試験を交所U川圧試験・インパルス試験の前

後忙行ったが,良好な結果を示し,変圧器の運転にさしつかえがな

いことが雁認された。各種特性試験を行った後,大電力研究所忙お

いて短絡試験を各相に行ったが,どの相も短絡竃所診ξ効値の2.易倍

(非文仟尓分1.8倍)のビーク電流に十分k耐え,3 回繰り返して短絡

電流を投入したが,巻線にはなんらの変形も認めず,外部短絡事故

に対して十分な而1プJを持つととが研畷忍された。とれらの試験結果か

ら, SF6ガス絶緑変圧器が,受電網変圧器上して信頼性の高い変圧

器であると冒える。

父 験

熊 負荷

表4.試験結果
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SF6ガス絶緑変圧器は,不燃性・無謹安全・非爆発性といった優れ

た特性を持った変圧器であり, sf6ガスの取扱いが清浄であるなど,
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正

ガ ス

1 次を1呆

2汰五線

鉄・心内部

加

160 kv

16kv

按(%)

保守点検の面で多くの利点のある変圧器であるととは,本文に述べ

たとおりである。その上,製作工場から据付場所までほとんど完全

組立による輸送を行うことができるので極めて信頼性の高い変圧器

と言えるほか,現地での据付訓整も極めて容易であると言える。

市街地における屋内受電用変圧器忙とって不燃性とともに保守点

検の簡便さは,ぜひ必要な特性であるが,とれらの要望に対してと

の SF0ガス絶緑変圧器は,とれに有力な可能性を提供するものであ

り, SF0ガス開閉裴置の発展とあいまって,受電用変圧器として今

後,ますます発展することを期待する。
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UDC 621.316.71:681.326

1.まえがき

当社では,づ0グラマづルなシーケンス制御専用裴置として MELSEC-

310 及び MELSEC-710 のシリーズを有している。これらの機能紹

介は先に本誌47巻Ⅱ号(昭48)で行い, MELSEC-310 の鉄鋼づ

ラントへの適用紹介は本誌48巻2号印召49)で行った。 MELSEC-

310 と MELSEC-710 は同一思想のもとに統一化,標準化をはかり

シリーズ化しているもので,それらの機能変化にイ半い CPU づ口,,ク,づ

ログラミンづパネル,づ口づラミングづ工才レータが異なるほかは,,、べて刷・ー

のユニットを使用しており互換性がある。

MELSEC-310 と 710 は,それぞれの特長を生かし,づラントの内

容に1心じて選択適用されるが,ここでは MELSEC-710 について,

その機能と適用範囲につ込て MELSEC-310 と対比して述べるとと

、に,特長あるシーケンスづログラムの/.6j司例を紹介し,あわせてその

保守についても述べる。図 1.はシーケンサ MELSEC-710 システムの

写真である。

シーケンサ《MELSEC》・710の適用

今唇武製1券,ミ轟一×11謬参秘,、子、1
'、、

が"q、

^
劃毒

琵脚
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石雅彦、・加賀宏明*・酒井亜男*

表 1,シーケンサ《MELSEC》-310/社0 機能比較(1セット当たり)

器
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ミ

一時記憶つき

耐ノイズの回路設計

容易むメンテナンス

高信頼性

《MELSEC》・310 と 710 の機能比較

に MELSEC-310 と710 の機能比較表を示す。
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2.1 特長

(1)シーケンス制御専用機

(2)高い機能:シーケンス制御に必要な論理演算,・一時ヨ引意,タイ

マのほか忙次の機能を有する。

徹分検出処理,共通インタロ,,ク処理,サづルーチン処脛,判断分岐処

理,割込処理

(3)づログラム作成及び修正が容易(づログラミングパネル)
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＼、＼システム

シーケンス、規謙シーケンス、＼具
謹難度 、、、、

MELSEC

310

4K

図 2.システム規1抑CよるくMELSEC》の選定(1セット単位)

各500

/ J/.ノノ

3.《MELSEC》の選定法

NIELSEC-710 け,そのシステム規模及び機能において NIELSEC-

310 を拡火したシーケンサである。このにつのシーケンサのうち,どち

らを選定するかは適捌づラントシステムの運jl」雨iから決定されるべきで

あり一羨的IC選定することはできないが,一→股的な逢定の目安とし

ては次のことがぢぇられるであろら。

(1)システム規模からの選定

図 2.に示すように MELSEC-710 のシステム規模は, MELSEC-310

より、拡大することが可能である。また,づ口づラ△にサづルーチン処

理を採用することができれぱ,づログラムステヅづ数は 8.000 ステッづを

実質上大きく越えることが可能となる。

(2)システムの特殊性からの選定

多1伐にわたるコンペアラインやバルづス〒ーションなどの制碑1で"は, 「ーイ)

ーつのコンベアあるいはハルづ制御のシーケンスづ0づラムは,それぞれ

につ゛て相似形のづログラムで構成することができる。とのとき,こ

の相似形のづログラムをサづルーチン処卯するとと忙よってづ口づラムの多

重使用が可能となり,づψ'ラム数の削減,づ口づラムの標準化などの

利点が生じる。

このように繰り返しシーケンスが多い場が都士,サづルーチン処理のでき

る MELSEC-710 を製定司、ること力、窃血である。

8K

。ノ"ノ"ノノ

フiセス入出力点数

各 1000

ノ. J ノノノ ノノノノノノ,ノ

MELSEC-710

"ノ"ノ,/ 1 ノノ

各2000

M64 T31

T31 判断分岐

ノノ, J /,ノ

タイマセノト 1紗

M67

タイムチャート

」ι斐電機技報. V01.49 ・ NO.9 ・ 1975

^^^^

M67
゛" 0 1ウι下

戸一「一・ヂくり返L

M67

OU丁

4,《MELSEC》710 によるプログラム応用例

MELSEC-710 の"長あるづψ3厶1心用例を紹介する。

4.1 フりツカ回路(判断分岐処理)

図 3.は,ー・時記憶 M67 の内容が1秒沼WMで"0"ー"1"を繰り返

す,フりツカ岡路である。

タイマ T31 の11寺問を任恵にセットすることにより,フりツカ時冏惜11鞘

を任愆に変え得、る。一時晴己憶 M6'1は H八Vで常に" 0"{C セ,"さ

れてぃる。 M67 は MELSEC スタート時は" 0"にクリアされている。

タイマ T31 は入力" 1"で叫況司がセットさ1し," 0"でりセットされる。

図上の矢印はづ口づラムステ,づの瀬位を示す。

この回路はタイマ 1点だけを使用した、ので,タイマの多重使用回

路と、なっている。とのようなフりツカ卸1路は故降包科製山{路などで多

j打されてぃる。主た,判断分岐処理を朽ちことによって,づ0グラム

の修正,追加、簡単忙行える。

4.2 タイマ多重使用回路(判断分岐処理)

図 4,は,タイマ 1点だけで tb あ,むの異なる叫q田設定をした11憤送

リタイマ回路で,コンベア総括制御などKおける順序起動,順序停止タ

イムシーケンス k も 1心JⅡできる1叫路である。・一結唐己憶M70 のⅡ_VJ"1"

でスタート{,j号となる。 M71~M73 を,タイムチャート1C示す当血Ⅸ各の

1,1_1力として平Ⅲ刊する。なお, M7]~73 のりセット1回路は図示してい

ない。

との匝Ⅲ制列では, T1タイマ 1点で順送り1田路出力 M71~73 の 3

ライン
叉,ー:ノノ、

フ'ロクラムコーディング例

次のフロクラム実行
(ラインナンバ158)

図 3.プ」ツカ回路(判断分岐処理)特許申詰小

h

コマンド1
オ^
ランド
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M 64 1

IT31,10、11
I T31
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備

1タイマ 1秒セット

M67 0RI

OUT IM67

(次のプログラム)ー」

考

タイマイニシャル
リセソト

判断分岐

タイマリセット

、、

r タイムチャート

1 スタート

゛ノ、、

図 4.順送り回路(タイマ多重使j村)

点川力を示したが,時「制設定玩~t,でⅡ_1力も n 個まで拡張できる

ととは高うまで、な込。

4.3 電動機用サブルーチンプログラム(サブルーチン処理)

図 5,はコンベア総括術瞬剣などに感削される非可逆電動機用サづルーチ

ンづログラム例である。 N116~25 はアーギュメントホールドレジスタ(AHR)

であり,各種人カイ'号の AHRへの市云送はメインづログラムで指定され

る。 AHR は一時記憶M16~船の弼点を振り当てるこ上が可能で

ある。表示幻'1Ⅱ力 MI05,電磁開閉器投入出力 MI07及び故1璋出

力 MI02 はづ0セス出力忙接続されるが,この指定はメインづログラ△

で行う。図5,の回路は各種運転条件の成立で該当する電動機用電

磁開閉器(あるいはしゃ断器)の投入指令を発するとともK該電動

機の運転表示灯を点灯させるが,その表示灯は機器故障時にフりツカ

点灯させるとともにランづチェック、可能とした回路料"成である。

とのサづルーチンづログラ△はメインづログラムで指定されたシーケンスに

従って,電動機1台ごと忙呼び出されて論理演算処理が行われるこ

ととなる。図 6、は,そのメインづログラム例で電到J機1台についての

み図示している。

M 71

644

M72

M乃

次のプロクラム実行
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身、

1

信号

連動一斉起動指令

逕動運転指令

中央連動 M飴

連動チェソク M22

迎動インタロック M21

運転インタロック M20

.AHR

M25

M 24

故障(正常時 ON)

現場連動

井"西1回1^,〒・^・・四・11囲.
111、、、^11 1・・・・・^、・1^

現場単独

運重云る寉三忍

M 19

M 18

M 17

M 16

フりツカ(常時)

ランプチェック

M67

]]5

図 5.電動機用サづルーチンづログラム(サづルーチン処理)

表 2.電到J機用メイン及びサづルーチンづ0グラムコーディンづ例

'〆

..囲,囲,

メインフロウヲ_,

1301 6001

1302 入181

】 303 1 入18?

OR

1304 [ M 83

ANO

AND

,ノ

】 305 1 入184

】306 1121
】 307 1 1 22

(_U

1論七

→トブルーチン
コ^ノし

入Π06

M i03

OUT

二唖受乃趣嘉云条吹L

敵障出力

AND

AND

M I 06

OUT

】308 123

1309 124

1310 1?5

OR

単独運転条件

プロセス入力ー,←MELSEC・710

RTX !へりタ、ーン

]31] 1

131? 1

十ンハ1!ヘ÷ン11コマノ1{鍋ど

"フルーチンサロケラ1

表示灯出力

AX

、X

OU]

AX

6005 、 AX

6006 1 入1?0 、X

60071 入!19 I AX

M23

入118

入U O01

MI00

M3

一十"フルーーヂン

フロクラJ,V)
則姑将地

電動機用サブルーチン
ブロクラム

6008 入】101 0UT -、

6009 M]9 0RI

60】0 、1102 OUT

入119 AN

'叱 1 M20 ANへN八Π7

鄭1 OUT八1103

nつ N3ぼサブルーチンLどり
将地待納川バソフプレジプ、タ

645

6001

逃ι十!」1主11、条11

図 6.俺動機j11 メインづ口づうム

(1)づロクラム数の削減(メモリの有剣河捌")

(2)づログラムミスの波少

(3)づ口づラムの標準化

などの利点がある。

4.4 非常停止回路(割込処理)

図7,は機器運転小に機器の緊急停止を喪求される非1創亭止回路で

ある。一時記憶メモリ M66 はヲF常停止用としてメインづ0づラム(図示

せず) nuC使jHされており,川ブJ仕平常1埒" 1",ヲr常停,止時" 0"

としてづ口づラ△処理される。 10,11 はづロセス入力, MO, M1 は

・一姑層計愆く・割込専用に使IHする。10 と MO,11 と M1はハードゥエ

ア的に結合されている。

この師1路は運転染備用スィ四チを結介Lているが,この使込方は次

のとおりである。ま十 MELSEC スタートでM66 の内容は"0"に

クリアされる。づ0セス非常停止希号・が多劃ξLていないとき,運転準備

PB を操作することにより 11, M1 に割込が入プJされ,づログラム番

地0番から割込処理づ0グラ△が亥行され, M66 は"1"にセ四卜さ

れメインづ口づう厶尖行に移行する。とのよらに,スタート時に運転難

備 PB を男ゞ乍しない隈り M66 の内容が" 0"であり,メインづログラ

ムで処理されるシーケンスは機器が運松できないよらな回路構成とし

て込る。すなわち M 66 が"1"にセヅトされて,はじめて運転可

能なシーケンス構成をメインづログラムく中采j・"しているわけで,一種の運

転インタロ,,ク構成である。

次に,機器運転小づロセス非常停正が発生すると,その発生時点

でのシーケンスづログラムの実行が小断され,10, M0 に割込入力発生

として,づ口づラム番地0番からこの割込処理を実行し, M66 はり

セヅトされて" 0"となり,次仏て、メインづ0グラムの開始番地からづ0

づラムを再び実行する。メインづ口づう厶中に M 66 がインタロリクとして

使用されてφれば,機器はヲE常停」上することになる。

このように,ヲF常停止に割込処理を行うと,全づψ'ラ△実行ステ

りづ(1サイクル)の鳴況"分だけ類縮した塒問内に,非常停止が実行さ

れることが可能である。

,11( 1:,,,11,,/J

表 2.は図 5.及び図 6.に図示したサづルーチン及びメインづログラム

のコーディング例であり,ラインナンバ,オペランド,コマンドの順{C づログラミ

ングパネルの千一を操竹三することにより,このづ0グラ△はづ口づラムメ

モリに書込まれる。もちろん表 2,は参吉までに示した、のであり ,

図 5.及び図 6.のづ口づラ△シーケンスからづ口づラミングバネルの捕Ⅱ乍に

よってメモリに・i井込むことは簡単である。

このようにサづルーチン処理を行うことにより,多数の電動機の制

御回路を,数種類のサづルーチンに最小公倍数的に整理すれぱ,

シーケンサ《MELSEC-710 の遭用・石・加賀・酒井

大示灯川力
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プロセスリ"桝亭止てON

囲・・・・・男一0・ーー<)0^^

割込入力

→一ー・・・Ξ・・・日・

( 1 )

( 2 )

( 3 )

久保田,山下低か.三菱電機技報,47, NO.11 印召48)

岩永,片岡.三菱電機技報,47, NO.11 (昭48)

Ⅱ_(下,大野.三菱電機技報,48, NO.2 (H召49)

プロセス運転準備PB

参考文献

Enlry

割込入力

11no NO.0

割込処理

「一非常停止用メモリ
がで非常停止

SE〒、ザーテ, OR

M66

RST

0
FB

批"分岐

魯1時、0'

5'保

MELSECは高信頼性と保守の容易性を目的として設計製作されて

いる。保守については本誌娼巻2号印召49)に"鉄鋼づラントへの

シーケンサMELSEC-310の適用"と題し,その中で故障検川,故障

修理,定期点検の各項目について詳述している。 MELSEC-710 に

ついても同様であるので参照されたい。

ことでは MELSEC-710システムの故障発見方法として, CPU メン

テナンスボードとづ口づラミンづパネル(PP)を使用した方法忙つφて述べ

る。図 8.はその模式図である。

入促LSEC のハードゥエアは機能力ードを基木としたビjレディングづ口,,ク

方式で構成されているため,故障箇所が判定できれぼその機能力ー

ドあるいはづ口四クを交換することにより,短時問に修復可能であ

る。

(1)オンラインモニタ(PP 操作)

オンライン巾にラインナンバを指定するととにより,その制1卸の内容を

PP 忙表示できる連続監視モードである。内容は命令表示と,その時

のシーケンス状態を表示し,シーケンスの推移をオンラインで監視できる

ので, MELSEC の故障は迅速に発見できる。

メインプログラム実行

(プログラム開始器地へ)

図 7.非常、停,止回路(割込処理)

FB

OR

L_

ワイヤメモリ

CPU ・→区司

END
割込処理

プログラム完了

V0 コントロール

フ'ロセス入出力

(P I /0) 入恕力表示灯行

この部分が故障かをチェックするための, CPUの最小刻みのパ1レス発

生モードである。

( 4)手バックホーjレト(PP 操作)

オンライン中にラインナンバを指定するとと忙より,運転中のCPUをそ

のラインナンバで停止させるモードであり,指定ラインナンバの命令は

実行前停止となる。その後ス予,づモード忙切換えて,1ス予,づビと

のチェ,ワクがて、きる。

との操作により,点検したいづ0づラム番地に鮪畄、にアクセス可能で

ある。

(5) READ (PP 及び PG 操竹三)

づ0グラム内容を読出し表示し,づログラム内容を耐爺忍できるモードであ

る。 PTR (紙テーづりーダ)を用込て,記録保持している紙テーづづ0

グラムと照合するととにより,メモリのどとの箇所が不良か(不・一致

か?)を高速に判定できる。また LP (ラインナjンタ)を接続ナれぱ,

照合結果として不一致箇所があれぱ,その内容を連続してづりントア

ウトて、きる。

フログラミング

(PP)

図 8. NIELSEC-710 の故障チェリクシステム

ネル

表示内容

PTR

PG :
PTR

PTP :

LP .

PG

(2)ス〒,づ(PP 操作)

シーケンスを 1ステヅづずつ実行ビと忙, CPUを停止させることができ

るモードで,オンラインモニタの連続職視1て対して,1命令ビとのチェ四

クが可能である。

(3)マニュアルクロ,,ク(CPU メンテナンスポード操作)

上記(1)あるいは(2)でCPU異常'が発見された場合, CPU のど

子

PTP

プログラミングジェ才レータ

紙テープリータ

1氏テープパンチ

ラインプリンタ

三菱電機技撮. V01.ι9. NO.9 '1975

(付属桜噐)

ラインナンバで指定された命令

命令実行後のア千ユムレータの内容

共通インタロ,"クの内容

命令で指定された入力の内容

LP

以上, MELSEC-710 について,三菱シーケンサ MELSEC シリーズの

中での位置づけ及び特殊機能を中心として述べたが, MELSEC-710

の有する特殊機能Kよってシーケンスの標推化が図られること,複雑

高級なシーケンス回路が可能なこと,づ口づラム数の削減が可能なとと,

保守に必要な十分なチェック機能を有しているととなど,シーケンサ使

用によるメリ,,トを更忙増加したものと確信する。

今後更に,ユ_ーザ各位の批判を仰ぎ,より一屑使いやすいシーケンサ

としたい所存である。
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登録番号1

735496 1

735497

735498

信号表示奘置

可変周波数多相信号発生装置

735499

735500

735501

735502

735503

735504

735505

称

ガス吹付しゃ断噐

放射線検出用半導体奘置

情報読み取り装置

防がU羽用けい光ランづ

電話ダイヤル奘置

静電吸引板

、、

f

発

当社の特許

735506

明

735507

735508

走査装置

者

自動車用アンテナ

指示装置

735509

松田節之

近藤明博

小笠原光孝

佐々木武敏

吉川英之

柴 111恭一・飯坂捷義

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

735510

735511

735512

735513

電氣絶禄材用エポキシ樹脂組成物

アレイアンテナ方式

タイアコナルホーンリフレクタアンテナ

機関点火時期調整奘鬮

母線再閉路方式

名

車両用送風電動機の速度制御装

置

誘導電動機の制御方式

抵抗溶接方法

電気車制御方式

739275

739276

735514

倉橋浩一郎・池端重樹

藤野順・ー

73927フ

735515

735516

735517

735518

半導体基械の加熱装貿

奥村修

小笠原光孝

739278

称

電解効果型トランジスタ

ず

故障検出装置

電源回路

発光表示装置

電池用金属陰極

739279

圧延機

バナジン酸イリトリウム・ユーロピウムけ

い光体の製造方法

赤色けい光体739280

発

渡部優・伊藤伝

片木孝至

才田敏和

大津一男

735520

液体燃料燃焼方式

741014

明

平田毅

大野栄一・熊野昌義

山本利雄・奥田滝夫

735521

741015

位相変調形磁氣記録方式におけ

る誤り検出装置

磁気記録情報の誤り検出装置

周波数変調形磁氣記録方式にお

ける誤り検出装置

マグネトロンの電源装置

多相共通母線

抵抗帰還形自制式トランジスタモー

タ

半導体奘置とその製造方法

同期分離回略

耐熱絶縁壁

液体燃料燃焼方式

741016

735522

液休燃料燃焼方式

741017

741018

田井昌輝

池端重樹・藤野順・ー

前田満雄・小沢建樹

735523

液体燃料燃焼方式

星野幸士・鈴木正己

735524 燃焼方式

1 アナロづ手イジタル変換装置735655

741019

液体燃料・燃焼方式

田畑則一・伊藤利朗

森川允弘・松永直利

森川允弘・甲斐潤二郎

松永直利・田畑則一

伊藤利朗・藤原通雄

甲斐潤二郎・野問口有

741020

741021

741022

7392651 電動噴霧器

和明

739266

739267

739268

739269

739270

739271

739272

織田博姑

741023

メータリレー装遣

料金調定装置

料金調定装置

料金調定装置

料金調定装置

料金調定装置

料金調定奘置

織田博端

列車定位置停止奘置741860

ボ井ナゾロンの重合方法

織田博端

741861

高橋広光・高瀬明生

稲村彰・ー

741862

741863

距離継電装置

大畑晃一・福田友広

倉橋浩一郎

服部信道・森田清司

三好明好

岡上公彦

岡上公彦

岡上公彦

岡上公彦

岡上公彦

岡上公彦

藤井

緊急割込用RADA装隈

限時開閉器

中田伏祐

小島正典

小笠原信雄・辰巳四郎

限流奘隆

741866

741867

741868

741869

741870

741871

741872

限流装置

限流装置

RADA通信における呼出方式

真空しゃ断器

電波反射体

エレベータ出発信号方式

回転切換スィ,,チ装置

周波数目盛表示装置

づラシレス同期機の界磁巻線温度

計測装置

計数値読取装置

故障点標定装置

フラヅシュパ',ト溶接機の制御装置

電気回路装置

溶接電流不平衡防止装置

石田哲爾・金子弘美

古谷昭雄・鈴木健治

三宅康明

741873

伊藤利朗 ・宮本紀男

和田勇一

741874

741875

741876

宮本紀男・和田勇一

宮本紀男・和田勇一

北村春夫

伊吹恒二・信崎泰秀

森中明善・大屋忠敬

竹内照男

元木鶚明

岡本春樹

74187フ

741878

馬場俊晃

山中彪生

高田信治・田渕哲男

山本利雄・奥田滝夫

植松滋幸・中尾院治

佐野善之助
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登録番号.

1741879 限流開閉装置

741880 ■鳥克開閉装置

1741認11超電遵線の接続方法

7紅882 半導体奘置およびその製造方法

1741認3.電気回路奘置

1741884 電気回路装置

1741885 車両用暖房装置

%1朋61電場発光装置

7U8釘放電灯点灯装置

741888 減圧アーク加工法

17U訟9'点火時期調整装置

.内燃機関点火共置における蓄電
1 741即0

池の充電方法

74玲飢内燃機関の点火時期調整装置

741892.内燃機関点火奘置

741893 1 づラズマディスづレイ装置

名

浅山嘉明

普通論文

●大容量安定送電のための超速応ブラシレス励磁方式の開発

●大電力系統安全運用のためのセキュリテ'自動監視方式の開

発

●圧延補機及びクレーン用直流電動機の新モデル

●三菱データ集配信システム《MELCOM PENTA-NED

三上・ー

648

t尓

ι゛

所

発

渡辺睦夫

渡辺睦夫

当社の特許

員

明

岩本雅民・佐藤隆

山田忠利

者

米田良忠

植松滋幸・

植松滋幸・

高橋剛

1澄録番号

グ

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^

電池{ 741894

i巻線形誘導電動機1 741895

巻線形誘導電動機のスリッナルグ
741896

短絡装置

.機関点火時期調整装置1 741897

1泉形電子加速装置' 744118

方向比較電圧位相比較組合せパ
1 744119

イロ,"継電装置

チェ,,ク機能を備えた時間分布測

定装置

表示線監視装置744121

づラスチック船底付膨張式づムポート744122

周波数検出奘置744123

電気車制御方式744124

1温床加温方式744125

温床加温方式744126

温床加温方式744127

温床加温方式744128

蓄熱装置744129

1半遵体素子の選択的熱処理法745195

電界緩和塗料745196

硬li尊'塗米斗745197

RADA受信方式745198

制御格子付限流装置745199

限流奘置745200

電力変換装置745201

コバール又は鉄ニッケル合金の表面
745202

酸化膜除去処理液

RADA通信方式745203

半導体装置745204

半導体装置745205

ランダム信号発生器745206

故障点標定装置745207

1 744120

野島謙治・新居宏壬

粟津健三

中尾院治

中尾皖治

名

リ

森本俊一

111本利雄・島田

大西正艶

リ

粕谷一雄

久保博司

熊本永

橋爪基

林昇寿

(以上50音順)

ノノ

グ

売

グ

三木隆雄

称

才田敏和

鳥取浩

<次号予定>ミ菱電機技報V01.49 NO.10 電力系統保護制御特集

特集論文

●これからの電力系統保護・制御装置

●50okV用線路保護継電装置

●50okV用母線・変圧器保護継電装置

●最近の高抵抗系用継電装置

●50okV 系統制御装置

●電力系統運用自動化システム

ヲ尓

発 明

新良由幸・神田昭夫

神田昭夫

才田敏和

戸田哲雄

古谷昭雄・菅井英介

森浩晃・樋口昭覇

三宅康明

芦谷正裕

三菱電機技報編集委員

委員長松岡治

副委員長神崎邇

武藤正グ

常任委員伊藤一夫

宇佐見重夫ι1

北川和人ノノ

祖父江晴秋グ

塚本信雄0

久松章三'J

日野雅行グ

本問吉夫ι゛

岩崎善彦

中山光雄・梶原康也

草川英昭

草川英昭

太田尭久

宮本紀男・和田勇一

三菱電機技報四巻 9 号

三菱電機技報. V01.四・ NO.9 ・1975

9号特集担当守田光良

定価】部300円

編集兼発行人

印刷岩

印刷所

昭和50年9月22日印刷

昭和50年9月25日発行
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小林信三・中村信弘

上川孝

加藤忠雄・安岡晶彦

近藤輝夫

古谷昭雄・高田信治

常任委員

松岡宏昌・前田満雄

者

明美田梅Ξ芳井
尾
壺
笹{

武
武
武
武

J安
安
安
安

j

勇田牙男
朗
紀
川ー、

宮
伊{

進
二
吉
吉

裕
春
重

輪
山
田
田

三
吉
飯
大

発

封建小

g良

委

行

元



E V、1

エノレサノψ§トシレ向けポータフ>レタービン発電機
このたびエノ咽十ノψfドルのAHUACHAPAN

地熱発電所のメインタービン起動用電源及び

所内停電時の非常用電源として、1,40okvA

ポータブル形タービン発電機を製作納入し

ました。この発電機は駆動用の背圧タービ

ン及び減速ギヤと共通の台板によ置されて

おり、1場内て完全に組立てた状態て輸送

回工

され、現地にてそのまま据え付けられるポー

タプル構造になっています。したがって現地

ては蒸気管及び外部ケープルを接続するだ

けて運転可能てす。発電機のポータブル化

に伴い、外部リードの接続を容易にするため

各部温度計測用のサーモカップル端子など

連の端子をつの端子箱に収納していま

す。また励磁機はオーバーハングブラシレス

構造を採用し、発電機本体の冷却も開放形

として保守点検の簡素化も図っています。

さらに発電機本体の両伯に保護用及び計器

用CTを積載してCT盤を面省略しました

なお本発電機は地熱発電所に成置されるた

めに状況が非常に悪く、発電機内外の腐蝕、

絶縁劣化などの防止にはとくに留意した設計

になっています。

船用積付計算機に採用

マイクロプロセッサーを応用した「万能簡易計算テレ司を開発

J-

・'>

、

゛

』〆

、

、

発電機仕様

1,40okvA (1,120kw)

4,160V 60HZ I,80orpm

、

..

゛

ニーー"て,

船用電機品ては、年々電子技術が応用さ

れていますが、今回業界に先がけてマイク

ロフ゜ロセッサーを使用して、表示装置にテ

レビを使用した万能簡易計算機を開発し

ました。この装置は従来ミニコン CRTテ

レビの組合せて行われていた分野、りレー

演算増幅器などを多数使っている分野、複

雑な統計処理を行う分野、プラントの監

視盤などに適合するものて、安価・コンパ

クト・重電的なタフさがセールスポイントに

なっています。具体伊ルしては船用積付計

算機を完成して50年6月、三菱重工業(株)

に納めましたが、現在製作中のものとして

は、冷凍コンテナの集中監視装置・主機

エンジンの自動制御装置・モニタ装置・船

内電源の自動化装置用などがあります。

."川>ミ岫',エルサルバト々向'"

4極 CFC形(積層コア同心巻)

屋内開放保護形

オーノfーハングブラシレス

.

この装置は、船内以外にも使用てきるもの

て、次のようなところにその経済性を発揮

するものと期待されております。

①複雑な精度の高い繰返し計をしてぃ

る分野。高精度の演算をフログラム通り短

時問に(32ビットのフローティング演算1秒

に約1,000回の速度)計算可能て、、その結

果はテレビに数字叉はグラフて表示可能。

②多数のセンサーがあり、それを中央で集

中監視するもので従来の大きなグラフィッ

クパネルなど不要。ゴルフ場・病院・鉄

工所・ホテル・ビルなどの一般向け、中小

企業の原価計算・工程管理など従来アナ

ログ計装を主としている各種産業用工業

計装システムなど幅広い応用がてきます。
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