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松川地熱発電所の長時間運転実績 と信頼性
LongTimeOperationandReliabilityof112atsukawa/

GeothermalPowerPlantJ

大 西 幸 作*・ 多 胡 武 雄**・ 兵 頭 教 正**

(KosakuOnishi)(TakeoTago}(Norimasaljyoda)

ま えが き

地熱蒸気を盧接蒸気タービンに導いて、機械的エネ

ルギを得る形式の地熱発電では、タービン内の各部品

はN食 囲三物質を含む湿 り蒸気に曝される。蒸気の発生

源が地下水であり、含有異物の完全な除去は期待 し得

ぬので、固形物の流入による打痕、浸食の発生、スケ

ールの堆積などの現象が、火力用蒸気タービンとは比

較にならないくらい発生 しやすい。

このような地熱 という厳 しい条件下において、松川

地熱発電所は1沼和41年10月 の営業運転開始 以 来14

年 間運転 され、その運転時間は10万 時問 を優に越え

11万 時間に達 してお り、順調に運転が続けられ て い

る。今までの累積利用率は83%に も達し、我が国初

の本格的地熱タービン発電プラン トとして、また石油

代替エネルギ源としてその任を十分果しているといえ

る。

ここに松川地熱発電所における今までの問題点およ

びそれらに対す る改善策を述べ、地熱蒸気タービンの

信頼性向上に役立てたい。

1・ 発電所の概要と運転経緯

1・1発 電所の概要

1・1・1計 画 仕 様

昭和41年10月 の営業運転時においては、定格出力

はZo,aaai{wで あったが、昭和48年4月 に一部改良

を行ない定格出力を22,000kWま で上げ てい る。出

力変更後のプラン ト計画仕様は以下に示す とおりであ
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る。

形 式

定格 出力

回 転 数

主蒸気圧力

主蒸気温度

主蒸気流量

真 空 度

最終段翼長

段 落 数

調速 装 置

主蒸気止メ弁

加 減 弁

復水器形式

冷却塔形式

くし形 単 流 排 気 式 復 水 タ ー ビン

22,000kW

3,000rpm

3.5kg/cm2G

147.4。C(1%湿 り)

211,700kg/h(最 大23,000kg/h)

110mmHgabs

584mm(23in)

4段

機 械 遠 心 重垂 式

ス ウ ィン グチ ェ ッ ク形

バ タ フ ラ イ形(500φ ×2)

バ ロ メ ト リッ ク ジ ェ ッ トコ ンデ ンサ

(昭 和55年10月 か ら ロー レベ ル ジ

ェ ッ トコン デ ンサ)

自然通 風

第!図 にタービン断面図を、また松川における実績

を加味して計画 し、現在運転中の当社製地熱 タービン

の主要項目を第1表 に示す。

1・1・2蒸 気 系 統

現在地熱蒸気は8本 の深さ945皿 ～1,500mの 蒸気

井か ら噴串している。これ ら蒸気井の構成を第2表 に

示す。蒸気井から噴出した蒸気は総延長2,200mの 蒸

i管 でスチームセパレータに導かれ、そこで地下か ら

持ちこまれた固形物および湿分等が処理 される。スチ

一ムセパレータを出た蒸気は、主蒸気止メ弁、加減弁

を通 リター ビンに流入するが、タービン入 口 で 圧 力

3・5kg/cni2G、 温度ユ90℃ の過熱蒸気 となっている。

タービン内で仕事をした蒸気はバロメ トリックジェ

ッFコ ンデンサに入 り復水 となる。そこで不凝結ガス

はエゼクタで大気へ放出される。蒸気の復水化とエゼ

クタによりコンデンサ内は常に真空に保たれる。復水

はホッ トウェルに一時溜め られ、ここか ら揚水tン プ

で冷却塔へ送 られる。冷却塔で冷却された復水は、冷

却水としてジェッ トコンデンサ、油冷却器、エゼクタ

用 クーラ、発電機空気冷却器で使用きれる。これらの

系統を第2図 に示す。

1・2運 転 経 緯

fly和41年10月 に定格出力20,000kWで 営 業 運転

に入っているが、初期の約1年 半は蒸気量が少ないた

めに平均10,000kW程 度 で運転され、その後 昭和43

年3月 より定格出力である20,000kWの 運転 が な さ

れてきた。昭和47年4月 より22,000kWの 試運転を

行なったが、良好な結果が得 られたた め、昭和48年

4月 か ら定格出力を22,000kWに 上げ現在 に い たっ

ている。fl{3和41年10月 か ら昭 和55年10月 まで の

14年 閥 に11万3,800時 間 運 転 され、21億6,000万

KtiVHの 発 電を行ない、この間の暦 日での利用率は83

%と な っている。各年度ごとの平均稼働率および利用

率は第3図 のとお りである。運転初期において稼働率

および利用率が低 くなっているが、初期の1年 半はほ

第1表 地 熱 タ ー ビ ン の 主 要 計 画 項 目
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ター ビン形式
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第2表 蒸 気 井 の 構 成
2.タ ー ビン運転上の問題とその解決

度
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とん どスケール流入に起因する問題であり、その後の

1年 は地熱タービンの特殊性による初期故障で特に羽

根関係の問題が多い。その後稼働率および利用率が上

が り、ここ10年 は非常に好調な運転がなきれている。

地熱蒸気申には、相当量の腐食性ガスや固形物が混

入している。このため地熱ターどンでは、通常の火力

タービンに比べ、スケールの付着、腐食、浸食等を受

ける度合が著 しく大 きく、特にこの傾向は松川のよう

な過熱蒸気井の場合に強い。

これらに対する配慮は、計画設計段階でも十分なさ

れているが、当時における経験の少ないこともあ り、

種々の問題が発生した。 この種の地熱特有の問題をタ

ービン運転操作上で回避することは不可能な場合がほ

とんどであるが、運転状態の変化状況を分析検討する

ことによ り、必要な処置の判断が可能となる。松川地

熱発電所で経験されたタービン運転上での問題とそれ

らへの対策について述べる。

2。1タ ービン内部蒸気通路部の閉塞

タービン内部で蒸気が膨張する過程において、圧力
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rd度が変化す るが
、スケールによってある定まった圧

力温度で凝縮し羽根ノズルに付着する場合が多い。し
一たが
ってスケールは、上流側のみならず下流段にも及

ぶ ことになる。スケール付着の状況を第4図 に示 す

が、タービン内部でスケールが付着すると、蒸気通路

部面積が減少し内部の圧力が変わってくる。その一つ

の例として、加減弁開度および主蒸気圧力が一定であ

るのに対して、加減弁後の圧力は漸増 し、主蒸気流量

も漸減する。すなわち加減弁で制御 されていた主蒸気

流鐘が、.タービン内部蒸気通路部の閉塞 進 行 に よっ

て、次第にタービン内部蒸気通路部において、制限を

受けるようになって行 く。

スケールによる閉塞進行によって、出力と第1段 入

輌圧力が時間 とともに変化する様子を第5図 に示 す

:が、タービン内部蒸気通路部が清浄である場合の両者

へ の関係を、把握 しておくことによって、タービン内

部 でのスケール付着程度を判断 している。また第1段

入 口圧力を負荷および加減弁カム角度と対比させるこ

とによってスケールの付着状況を知ることがで きるた

め 、適切に清浄時期(一 般には定期検査)を 決めるこ

とがで きる。

2。2軸 受振動の変化

徐々にスケールが流入し比較的長い間に閉塞が進行

す る場合には、特に回転部においては円周平均化して

進 行するため、通常軸受振動は問題にな らない。営業

運 転初期において、一度に多量の泥状物質が流入し、

ノズルおよび羽根が部分的に埋まった状態とな り、大

きな振動を発生させ トリップ。した例があった。その後

も5～6ヵ 月にわたって数回多量の泥状物質が噴出し

1たが、その場合は、頂ちに該当蒸気井をラインより切

り離 し、蒸気井の安定をまってタービンに蒸気を流入

させ るようにしてい る。現在はこのような急激な変化

ξはなくなったが、安全のため蒸気井より試料を取 り出

し凝縮水を作 り、その透過度計測により多量のスケー

,ル噴出をチェックしている。また運転初期において羽

根の飛散事故が発生 し、振動が突変した ことがある。

これは、地熱蒸気雰囲気中での羽根材料の疲労耐久限

の低下およびvpr(ノ ズルか らの励振周波数)と の

離調不足によるものであるが、詳細については後に述

べる。 これ らの損aは 設計の改善により最近では完全

戚こなくなっている。

2・3弁 類のスティック

スケールの付着は、弁類のしゅう動部でも生ずるた

麟 、可動部分がスティックすることがある。このステ

ィックを防止するために、主蒸気止メ弁および加減弁

垂 それぞれスウィングチェック形およびバタフライ形
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第5図 運転時間とスケール付着による第1段 入口圧

第6図 羽根の腐食、孔食

式としている。運転操作上スティック防止のために、

(1)主 蒸気止メ弁は定期的(毎 日)に 弁の開閉テス

トを行なう。

(2)加 減弁については≦定期的(毎 日)に 開度を変

える。すなわち負荷変化を行な うことを実施して

いる。

3.地 熱 タービン機器の問題点と改蕎策

3・1タ ービン本体

松川における地熱蒸X4FIBには、硫化水素HzSを 主

体とした寓食性ガスや微粉を含み、また温度が低いた

めにタービン内部はほとんど湿 り蒸気に曝され、排気

段では普通13%程 度の湿 り度 となる。 このような条

件下において各部品は、水滴や微粉による浸食、スケ

ールの堆積および腐食性ガスによる腐食が少なか らず

発生する。計画時点において、それ らの蒸気性状を確

認しタービン本休の材料選定および形状を決めている

が、それで も種々の問題点が発生してい る。 こ こで

は、それ らの事例 と改善案について述べる こ とにす

る。

3・1・1羽 根

営業運転から3ヵ 月後の昭和41年1月 、運転中 タ
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第7図 ノズルダイヤフラムに付着したスケール

暴灘 繋
灘難 響駕
第8図 ノズルダイヤフラムの腐食、孔食

一ビンが異常振動を発生して トリップしたため開放点

検した ところ、第3、4段 羽根ノズルが泥状物質によ

って埋まった状態になってお り、第4段 羽根が損傷し

ていることが発見された。これは、1号 蒸気芥か らの

セパレータで除去できないほどの多量の微粉が一時的

に噴幽しタービンの湿 り領域の第3～4段 に泥状にな

って付着した ものと判明した。対策としては、蒸気井

よ リサンプリングし凝縮水を作 り、その透過度を計測

して微粉噴出をチェソクしている。微粉噴串を認めた

/1」Gは直ちにその蒸気井をラインか ら切 り離し、蒸気

J1一の安定を待って再びタービンに蒸気を流入させてい

る。

またその後約2年 の間に、羽根、シュラウド、テノ

ンの切損事故を経験した。これ らの原因は、いずれも

地熱雰囲気中での羽根材料の耐久限の低 下、NPFと

の微小な共振および孔食による切欠感受性の鋭敏化に

よるものであった。対策としては、羽根の肉厚を増し

強度を上げ(一 般火力タービンの約2倍)、 極力NPF

との共振を避 けた羽根とし、シュラウドはシャープな

形状を避 けた ものに変えた。その後事故は発生せず、

満足な結果を得ているが、腐食孔食の著 しい羽根(第

6図 参照)に 対しては、あ らかじめ寿命を推定 し新製

交換している。すなわち先行補修で羽根の信頼性を更

に完全なもの としている。

3・1・2ノ ズルダイヤフラム

ノズルダイヤフラムの問題点としては、スケールの

付着 とノズル板の孔食、腐食が空なものである。運転

開始後10年 以上にわた り、いずれ もあまり問題 とな

っていなかったが、最近(こ こ3年 程度)に なって、

特に第3段 ノズルにおけるスケールの付着 お よび 孔

食、醤食が問題 となり、ひどい場合には、ノズル板背

腹貫通の孔食までにいたった例がある。これ らの状況

を第7、8図 に示す。蒸気通路部壁面、水平継手面の

浸食も発生 しているが、必要に応じ溶接肉盛を行なっ

ている。溶接補修が行ないやすい材料の選択、および

構造の採用も地熱タービンにとっては重要なことであ

る。

3・1・3ロ ー タ

Pタ は、硫化水素H2Sに 対 する耐食性を考慮 し

て、ニッケル(Ni)を 含有しないクロムモリブデン鋼

を使用している。14年 間使用後のホイール 部 の状況

を第9図 に示すが、ほとんど腐食は発生していない。

しかしなが ら地熱蒸気と空気が混じる低圧グランド部

においては、腐食が著しい(第10図 参照)た めに一

部腐食部を削整している。w食 速度によっては、該当

部の耐食性合金によるメタラィジングまたはメッキが

必要になろ う。

3・1・4ケ ーシング

鋼板溶接製の一重構造であ り、 ドレンやダス トが効

率よく排出できるようにしている。構造用炭素鋼板製

であるため、ノズルダイヤフラム嵌め合い部および水

平継手面等の蒸気シール面、また ドレン排出部および

ドレンの衝突する部分に浸食、腐食が発生している。

それ らの状況を第11、tz図 に示す。これ らの改善策

として、浸食部にステンレス板を取 り付けるか、また

はステンレス系溶接棒で溶接肉盛を行なっているが、

最近ではほとんど問題はなくなっている。

また排気室側グランド部における浸食が進行したた

めに、グランド部 をほぼ全休にわたりステンレス鋼材

で製作し交換した。下半部はケーシングに直接溶接 さ

れていたが、侵食された揚合の補修を考慮し、上半 と

同様ケーシングヘボル トにて締め付ける構造 とし/こ。

3・1・5主 要蒸気弁

主蒸気の通路となる主蒸気止メ弁および加減弁は、

スケール付着によるしゅう動部の焼伺防止を考慮 し、

スウィングチェソク形およびバタフライ形を使用 して

いるが、加減弁弁棒および蒸気入ロシール部の一部浸

食がみられた程度でほとんど問題点はない。スケール

も灰白色の ものが均一に見 られる程度で問題 とならな
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項く・～粛 ～`ミ

・漆 鍵 ヤ☆'

謹騨

第9図 ロー タホ イー ル部

第io図 ロータ(低 圧グランr部)の 腐食

い。

3・1・6調 速装置およひ主油ポンプ

調速装置としては、機械遠心重垂式を採 用 して い

る。調速装置の重璽は、一般的に銅合金で作 られてい

るが、地熱蒸気中には硫化水素H2Sが 含 まれている

ために銅合金製重重が腐食され、正確な調速機能を損

な う可能性があるために、表面に硬質クロムメソキを

施 し表面の醤食を防止 している。

主油ポンプにおいても、通常インペラは銅合金で製

作 きれているが、H2Sに 対する腐食を防止する目的で

ステンレス製としている。

3・2熱 交 換 器

タービンに付属する熱交換器として、復水器、ガス

ェゼクタおよび冷却器、タービン油冷却器等の熱交換

器が設置されている。傷食性物質や固形物を含む蒸気

で、復水を回収する必要のない地熱発電所 の 復 水 器

(ガスエゼクタ用冷却器も同様)に は、冷却水を散水

して蒸気に直接接触させ、熱交換させる直接接触式の

復水器が採用された。

i亘接接触式復水器の形式には、機器自身で復水およ

び冷却水の溜を持たず、復水、冷 却水を10m以 上の

長さのテールパイプを流下させ、封水槽に放流し

て大気とのシールを行な うハ ロメ トリソクシェソ

トコンテンサと、機器自身で復水溜を有するロー

レベルシェットコンデンサがある。

松川地熱発電所では、昭和41年10月 の営業運

転開始か ら昭和55年10月 までの14年 間 は バロ

メ トリックシェットコンデンサ(第13図 参照)

が採用 されてきたが、昭和55年10月 以降復水器

容量の増加を主体 として新設 されたローレベルジ

ェソトコンデンサ(第14図 参照)で 運転 され て

いる。なお復水器の形式は設置場所およひ復水器

切換のための工期等を考慮して、ローレベルジェ

ットコンデンサとした。

ガスエゼクタは蒸気噴射式が採用され、エゼクタは

頂列2段 に配置(第2図 参照)さ れ、各段それぞれに

適接接触式のバロメ トリソク形の冷却器が設置 されて

いる。またタービン油冷却器は、多管式の熱交換器が

採刑されている。 ここでは、これ ら熱交換器の腐食、

浸食およびスケール付着等問題点の事例 とその改善策

について紹介する。

第ii図 ケーシング(ノ ズルダイヤフラム嵌 め合

い部)の 浸食、腐食

第12図 ケーシング(rレ ン抜 き乳部)の 浸食、

腐食
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3•2•1 復水器（バロメトリ・ンクジェットコンデン

サ）

復水器は、腐食性の高い蒸気、冷却水による腐食を

防止するため、本体部分については炭素銅鋼板の内面

にエボキシのコ ーティングを施してある。 なお本体下

部の円錐胴部分には、復水と冷却水の落下によるエボ

キシコ ー ティングの損傷防止のため、ステンレス絹の

保殿板が取り付けられていろ。 一方、内部樅造物につ

いては冷却水の散水梱をステンレス鋼とし、補強およ

び支持板等は、本体と同様炭素鋼板にエボキシコ ーテ

ィングが施されている。 このような腐食防止対策が実

施されていたが、 遮転開始約 5 年経過後ごろから、内

面エボキシコー ティングの損偽と倒離、損｛砧部分での

腐食が発生した。 コーティングの担侮は内部構造物の

補強や支持板等の構造上技術的にコ ー ティング施行の

困難な個所を主体に、冷却水と蒸気の一部が直感する

と思われる本体部分についても発生した。

対策としては、定期的（定期点検とと）な内部点検

と損傷部の補修が実施されてきたが、内部構造物の中

で炭素踊製部材については、 順次ステンレス領への取

替えが進められ解決された。

3·2·2 ガスエゼククおよび冷却器

ガスエゼクタは、すべてに耐食性に優れるステンレ

ス鋼が採用されていて、腐食、 担偏等は14年経過後

も全く問題ない。 しかしノズ）レおよびディフュ ー ザ内

面には、強固な黒色のスケールの付笞が見られる。 こ

のスケールは、 定期的に除去することで問題なく迩用

されている。

ガスエゼクタ用冷却器は、復水器と同様の腐食防止

対策が考設されていたが、本体内面には全面1こ灰白色

の粘土状のスケ ー ルが付祐し、 一部エボキシコ ー ティ

ングの糸lJ離、損似も発生した。 対策としては定期的な

内部点検と摂傷部の祉j修が実施され、内部構造物の中

で炭素絹製部材については、 順次ステンレス銅への取
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替えが進められ、 問爛なく運用されている。

3.z.3 タービン油冷却器

水室（冷却水側）は鋳鉄製で、 内面にはエボキシの

コーティングが施されている。 冷却管としては、応力

腐食割れ感受性の低い脱酸銅(DCuT-0)が使用され

ている。 迎転開始 10 年経過後 に おいて、水室につい·

てはii怪微なエボキシコ ー ティングの象ll離、損傷による

腐食が発生した程度であったが、冷却管 1こついては、

黄褐色のスケー ルが全面に付祐し、内面全体に軽微な

孔食の発生が認められた。 冷却管のインレット部につ‘

いては、激しいインレットアタックと孔食を受けてお

り、冷却管の取替えが実施された。 管内面のスケール

付着については、 冷却器の性能低下防止を含め、定期

的な渚掘が実施されている。

ま と め

いままで14年間の状況を見ると、 運転開始初期の

2~3年の間は、地熱蒸気特有のスケ ー ル付老や疲労

強度低下による問厖点が多く発生している。 これらの

改善がなされた後は、経年的に少しずつ進行する没食

および腐食による問題が発生してきているが、 これら

の多くは、将来の状況が比較的明確に把握できるもの

である。 したがって将来の損偽を予測し前もって部品

の新製または対応策を考えるいわゆる先行補修(Ad­

vanced Maintenance)を行なうことができる。 松JI I地

熱発電所における高稼働率の実鎖は、地熱タ ー ビンと

しての経験をベ ースとした信頼性技術の発展と上記先

行補修によるものと考えている。 また松川の経験は火

力および原子カプラントにおいても、発展的に利用さ

れている部分もあり広く蒸気タ ー ビン技術に寄与して

いるといえろ。 地熱蒸気は、 地域によって異な るた

め、 これらの技術がすべての地熱タービンに適用でき

るとは思わないが、少しでも地熱タービン関係者の参

考になれば幸いである。

TS20041
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