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事業概要

1. 期間
開始 ：2018年8月
終了（予定）：2021年2月
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2. 最終目標

3.成果・進捗概要

• 発電所のトラブルや設備診断について、IoT/AI技術の適用により予知・予見できる
システム構築を行い、トラブル発生率を20%低減する。

• 実地熱蒸気を使用し、経年的なタービンスケールの付着を薬剤注入とタービンスプレー
を組合わせることで抑制するシステムを構築し、タービンスケールの付着を20%抑制する。

• A発電所より想定した以上に、運転データやトラブル報告書を入手できたことにより、
過去トラブルや設備診断の分析を実施することができた。
2019年度はA発電所にIoTサーバを設置し、オンラインによるシステム検証を行っている。

• ラボベースでの薬剤によるタービンスケール防止効果の検証として、計画通りにA発電所
の組成分析、蒸気性状分析が完了し、ラボ試験での薬注効果検証が実施できている。
2019年度は実証試験装置の設計・製作、ならびにラボ試験による継続検証を行っている。
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地熱発電事業者はより効率的な発電所運営が求められる

研究開発の内容・目標
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太陽光発電コストの下落に伴う再エネ間のコスト競争の激化
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• 研究開発の背景・課題
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研究開発の内容・目標

国 中央化 予兆診断 自動化

日本

USA

INDONESIA

PHILIPPINE

TURKEY

KENYA

ICELAND

NEW ZEALAND

アンケート調査 : O&M 費用を削減する為の施策・案は?

地熱発電事業者のニーズ

※本アンケートは弊社の独自調査によるものです

：実施中 ：導入希望
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• 研究開発の具体的な内容

研究開発の内容・目標

Step1. 過去の運転データ
Step2. リアルタイムの運転データ

過去起きたトラブルを検知できるか
未来起こるトラブルを検知できるか

プラント
運転データ

異常の兆候
を発見

トラブルを
事前に検知

物理現象と
関連付け

予兆診断に
よる稼働率
の向上

タービンウォッシングスプレー 薬液注入
Step1. ラボベースでの効果検証
Step2. 実際の蒸気を用いた実証試験

スケール付着防止効果の確認
実際の蒸気での検証、IoTを用いた
タイミングと薬注量の最適化

スケール
対策による
利用率向上
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蒸気中にミスト状に水を散布し、タービンノズルに
ミストを当てることでスケールを落とすもの

研究開発の内容・目標

• 研究開発の具体的な内容

熱水

蒸気
タービン

汽水
分離器

湿分
分離器

タービンウォッシングスプレー

水
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• 研究開発の目標

研究開発の内容・目標

発電所の稼働率向上に寄与するIoT/AIを含んだシステムの
技術開発を行うために、

1.対象発電所の稼働率に影響するトラブル因子について整理し、
稼働率のベースラインを設定

1.1．で評価されたトラブルの発生率を20％低減（目標）
• トラブルについてIoT/AI技術の適用により予知・予見できるシステムを構築

2.薬剤により、スケールの付着を20%抑制（目標）
• 実地熱蒸気を使用し、経年的なスケール付着を薬剤注入とタービンスプレーを
組合わせることで、抑制するシステムを構築
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研究開発の内容・目標（まとめ）

研究開発項目 目標 達成手法
(1) ビッグデータ
解析技術を活用
した予兆診断

【最終目標】
トラブルの発生率を20％低減

【2019年2月末目標】
過去データ（トラブル、運転データ）
から予兆検知可否の評価

ビッグデータ
分析ツールの
実装と運営

(2) 稼働率を
下げるスケールに
対し、これを抑制
する対策

【最終目標】
・地熱蒸気に適した対策を提供
できるシステムを構築
・スケール付着量を20%削減
【2019年2月末目標】
ラボベースでの薬剤による
スケール防止効果の検証

羽根の潤滑
を良くする薬
剤をミスト状
に散布
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目標の達成度（工程表ベース）

３．１ 研究開発の成果研究開発項目 2018年度 2019年度 2020年度
1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q 1Q 2Q 3Q 4Q

１．予兆診断による稼働率向上
1-1. ビッグデータ解析ツールの
実装運営

1-2. 過去のトラブルの分析

1-3. 運転データの分析・評価

２．スケール対策
2-1. ラボでの研究

2-2. 実証試験

研究開発の成果は、次スライドよりご説明致します。
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目標の達成度（研究開発の成果）

（１）予兆診断による稼働率向上
– A発電所の運転データを入手し、社内解析ツールにて分析中
– 同発電所の主管系統図やトラブル事例集等を入手
– 社内管理／Ａ発電所トラブル事例のスクリーニング 2018年12月完了
– 地熱向け予兆診断アセット（※）の構築 2019年3月完了
– A発電所にIoTサーバ設置、オンライン検証 2019年7月開始

（２）スケール対策
– A発電所のスケール付着状況確認／組成分析 2018年10月完了
– 同発電所の蒸気性状分析 2018年11月完了
– 薬注効果検証ラボ試験 2018年12月開始
– タービン内部スケール付着のシミュレーション予測 検討中
– タービンスケール堆積量の可視化ツール仕様 検討中
– 実証試験装置の仕様検討 2019年8月開始

※ アセット：
予兆診断を可能とする
プロセス量のグループ
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目標の達成度（具体的成果－予兆診断による稼働率向上）

社内解析ツールへ実装し、データ分析を継続中
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目標の達成度（具体的成果－予兆診断による稼働率向上）

– 社内地熱トラブル事例のスクリーニング
社内システムの全世界地熱トラブル事例48件のうち、20件は予兆診断可能である
と判断し、詳細検討を実施中である。（条件付き可能含む）

13件

7件28件

社内地熱トラブル事例
予兆診断スクリーニング結果

可能 条件付き可 不可能 12 / 25

A発電所トラブル事例
予兆診断スクリーニング結果

– A発電所トラブル事例のスクリーニング
A発電所管理のトラブル事例全82件のうち、影響度大の下記9件を候補とした。
9件全て、予兆診断可能であると判断し、それぞれの詳細分析を継続している。
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目標の達成度（具体的成果－予兆診断による稼働率向上）
– A発電所にIoTサーバ設置、オンライン検証開始
リモート接続より、予兆診断システムの遠隔監視が可能となり、現在オンライン
データを利用したシステムの検証を実施中である。

収録装置

制御装置

既設システム

Ａ発電所
制御室

データの収集

データ解析

IoTサーバ

Wi-Fi
ルータ

東芝
（解析サポートセンター）

Wi-Fi
ルータ

VPN接続

Wi-Fi
ルータ

OPC
Server
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目標の達成度（具体的成果－スケール対策）

段数 ローター/ノズル サンプル名称 C O Na Al Si S Cl K Ca Fe As
2 N ウラ 内側 9.16 55.97 0.99 18.86 4.77 0.25 7.25 2.76
2 R オモテ 6.53 54.64 0.79 18.18 8.7 0.22 7.37 3.57

2 R ウラ 7.19 49.47 0.63 0.41 13.13 10.42 0.19 15.23 3.32

3 N オモテ 内側 4.92 50.17 1.01 17.39 9.93 13.64 2.94
3 N オモテ 外側 5.35 55.53 2.01 13.8 6.33 0.91 13.42 2.63
3 N ウラ 中 10.06 34.76 9.12 27.13 18.93

3 N ウラ 外側 3.74 55.41 1.32 0.26 13.93 10.01 0.32 0.28 12.65 2.09

3 R 腹 外縁（多量） 6.68 51.75 0.33 3.32 13.37 24.55
3 R 背 入口側 9.79 50.53 17.41 12.13 0.47 9.67
3 R 背 出口側 17.14 42.41 10.34 12.75 2.03 0.83 14.5
4 N ウラ 内側 9.2 77.77 1.37 3.97 0.83 2.76 4.1
4 N ウラ 外側 入口 6.85 53.95 16.21 9.03 0.62 4.14 9.21
4 N ウラ 外側 出口 97.77 0.49 0.59 1.16

蒸
気
流
れ
方
向

表 スケール（A発電所, 2018年採取）の元素分析結果 （SEM/EDX）

初段にはスケールが確認されなかったが、２段目以降には、スケールが形成していることを確認

スケール分析結果
①スケールの主成分はO、Si、S、Feであった。
②Na,Kは、後半部分では析出がみられなかった。

①

– A発電所のスケール組成分析
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目標の達成度（具体的成果－スケール対策）
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N 3 ｵﾓﾃ外側
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R 3 腹外縁
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表 スケール（A発電所, 2018年採取）のXRD分析結果

スケール分析結果
①主成分Siは、主に酸化物の非晶質として検出
②硫化物の結晶/非晶質の形態で検出
③ノズル4段のみ、硼酸の結晶を検出
④主成分Feは、主に酸化物/硫化物（一部硫酸塩）の形態で検出
（配管腐食生成物等の外来物と推察）

地熱スケール構成物質は主に
非晶質シリカ、硫化物と推察

① ② ② ③

④
スケール生成物 配管腐食生成物等の外来物

（ノズル4段は主に硼酸）

– A発電所のスケール結晶構造分析
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目標の達成度（具体的成果－スケール対策）

蒸気凝縮水分析結果(mg/L)

＜2018年10月に採取した蒸気濃縮水分析方法＞
No１ ・・・ 蒸気濃縮水をフィルタリングして分析
No２ ・・・ 蒸気濃縮水を全量溶解して分析

＜上記の分析手法＞
・Cl-, SO4

2-: イオンクロマトグラフィーで定量分析
・S, Na, K, Ca, Mg, Fe, Al, Si, B: ICP分析(簡易)

今年度の蒸気性状分析結果
①S, Ca, Fe, Al, Si, Bが多く含有していた。
②前回の蒸気分析時に分析されていないFeが検出され、
今年度のスケール分析と同等の結果が蒸気組成より、確認できた。

採取日 No. Cl- SO4
2- S Na K Ca Mg Fe Al Si B As

2018年10月 1 － － 80 0.05以下 0.05以下 0.06 0.01以下 0.4 0.03 0.05 5 0.1
2 0.2以下 17 20 0.05以下 0.05以下 0.02 0.01以下 0.4 0.1 0.08 7 0.1

採取日 － Cl- SO4
2- － Na K Ca Mg Fe Al SiO2 B As

前回 － 0.3 3.9 － 0.01以下 0.01 0.01以下 0.02 0.01以下 0.01以下 0.7 － －

①

②

– A発電所のスケール蒸気性状分析
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目標の達成度（具体的成果－スケール対策）

採取年 pH H2S Cl- SO4
2- Na K Ca Mg Fe Al SiO2 B As

設計当初 5.61 104 0.3 3.9 0 0.01 0 0.02 0 0 0.7 0 0
2018年 5.06 79.4 0 17 0 0 0.06 0 0.4 0.03 0.1 5 0.1

スケール予測時の蒸気組成条件 (mg/kg)

各段落での温度及び圧力条件（段落出口） (℃, atm)

設計当初：蒸気組成（文献値）及び温度圧力（設計値）蒸気

タービン

入口
1段目

2段目
3段目

4段目
蒸気組成及び各段での温度及び圧力条件から
熱力学平衡計算を用いて、設計当初、及び
2018年の条件でスケールを予測する。

2018年 ：蒸気組成（採取値）及び温度圧力（現状の
運転をもとに算出）

計算年
入口 １段目 ２段目 ３段目 ４段目

温度 圧力 温度 圧力 温度 圧力 温度 圧力 温度 圧力
設計値 190.4 4.2 120.5 1.9 93.7 0.79 71.8 0.33 53.5 0.14
2018年 201.1 4.4 129.5 0.81 70.9 0.32 54.0 0.15 36.9 0.06

*蒸気組成を
一定と仮定し、
各段を計算

今後はタービン入口条件から、各段落で形成されるスケールを熱力学平衡計算で予測する。

① ② ③ ④ ⑤

– A発電所のタービンスケール付着量、および成分予測
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目標の達成度（具体的成果－スケール対策）

【実施内容】
（１）薬注効果検証ラボ試験（常温）
目的：模擬地熱水中スケール成分の凝集粗大化反応に

対する薬剤の抑制効果検証
原液：模擬地熱スケール成分の懸濁液
時間：４日（凝集→粗大化→沈降時間）
観察：沈降度合
結果：
薬剤添加無しの原液に比べて、薬剤A、Bを添加した
ほうが明らかにスケール粒子の沈降速度は遅く、薬剤の
スケール成分の凝集粗大化に対する抑制効果が認めら
れた。 ４日経過後の沈降状況

薬剤Ａ
添加

薬剤Ｂ
添加

薬剤
添加無し

２時間経過後の沈降状況

１日経過後の沈降状況

スケール
成分の沈降

【地熱スケールとは】
主にシリカ/ケイ酸塩の微粒子が凝集粗大化し、堆積した物
【対策の骨子】
◆スケール成分粒子の凝集粗大化抑制によるスケールの
堆積抑制を志向する。

◆地熱バイナリのNEDO－PJなどの知見を基に、熱水中の
シリカ析出抑制効果のあったピロリドン系薬剤（分散剤）
を中心に効果を確認する。

Step1 沈降試験：薬剤効果の基礎試験

– ラボでの研究 予測した発電所組成での薬剤効果検証
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目標の達成度（具体的成果－スケール対策）

【実施内容】
（２）濃縮・スケール析出ラボ試験（１００℃）
目的：模擬地熱水の蒸発・濃縮に伴うスケール成分

析出量に及ぼす薬剤添加効果の検証
原液：模擬地熱スケール成分の懸濁液
温度：１００℃（模擬地熱水の蒸発・濃縮操作温度）
時間：２日（ガラス管内での完全蒸発・乾固時間）
観察：ガラス管壁への濃縮・析出度合
結果：
薬剤添加無しの原液に比べて、薬剤A、BおよびCを

添加したほうが明らかにガラス管壁へのスケール濃縮・
析出量は少なく、薬剤の添加効果が認められた。

100℃、濃縮・析出試験開始前の状況

100℃、２日経過後のガラス管壁への濃縮・析出状況

薬剤Ａ
添加

薬剤Ｂ
添加薬剤添加

無し

薬剤C
添加

薬剤Ａ
添加

薬剤Ｂ
添加

薬剤添加
無し

薬剤C
添加

Step2 蒸発・濃縮による析出（100℃）

– ラボでの研究 予測した発電所組成での薬剤効果検証
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目標の達成度（具体的成果－スケール対策）

【実施内容】
（３）薬注効果検証ラボ試験（２００℃）
目的：地熱タービン温度を想定した条件でスケール

堆積に対する薬剤の抑制効果検証
原液：模擬地熱スケール成分の懸濁液
温度：２００℃（A発電所タービン入口温度想
定）
方法：滴下式(※)（２００ｍｌ／３ｈ）
観察：金属試験片表面へのスケール堆積度合
結果：
薬剤添加無しの原液に比べて、薬剤Aを添加した
ほうが試験片表面へのスケール堆積量は少なく、
一定の効果が認められた。

200℃点滴試験方法

200℃、200ml/3h滴下後の試験片表面のスケール堆積状況

薬剤Ａ添加 薬剤Ｂ添加薬剤添加無し 薬剤C添加

滴下
ノズル

恒温槽
天井孔

恒温槽
天井孔

試験片
治具
ビーカー

SUS試験片

角度調整用治具
（試験：６０°）

※ 滴下式
200℃の恒温槽内に
設置した試験片の表面に、
連続的に原液を滴下させ、
試験片表面で瞬間的に
蒸発させながら、スケール
を堆積させる。

滴下
ノズル

２００℃
恒温槽

SUS試験片 ビーカー

Step2 蒸発・濃縮による析出（200℃）

– ラボでの研究 予測した発電所組成での薬剤効果検証
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目標の達成度（まとめ）

研究開発項目 2019年2月末目標 達成度及び対応方針
(1)ビッグデータ
解析技術を活用し
た予兆診断

過去データ
（トラブル、運転デー
タ）から予兆検知可
否の評価

【達成度：○】
A発電所より想定した以上に
早く運転データ、トラブル報告書を
入手できたことにより、
過去トラブルや設備診断の分析を
実施することができた。

(2) 稼働率を
下げるスケールに対
し、これを抑制する
対策

ラボベースでの薬剤に
よるスケール防止
効果の検証

【達成度：○】
計画どおりに、A発電所の組成分
析、蒸気性状分析が完了し、ラボ
試験での薬注効果検証が実施で
きている。
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【2019年度】 A発電所に設置し、オンラインによる予兆診断システムの検証(実施中)
【2020年度】 得られた検証結果より、予兆診断システムの評価

今後の研究開発計画

(1)ビッグデータ解析技術を活用した予兆診断

収録装置

制御装置

既設遠方監視システムＡ発電所
制御室 データの収集

データ解析

: データ伝送経路 (新設)

: IoTサーバ用ネット

: データ伝送経路 (新設提案)

データの保存・診断・閲覧

IoTサーバ

F/W F/W

Wi-Fiルータ

東芝
解析サポートセンター

Wi-Fi
ルータ

VPN接続

Wi-Fi
ルータ

OPC
Server

IoTサーバ
設置
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今後の研究開発計画

熱水

蒸気

タービン

汽水
分離器

湿分
分離器

試験片実
蒸
気
を
ﾊﾞ
ｲﾊ
ﾟｽ

薬剤

実証試験装置

【2019年度】 実地熱蒸気を利用した実証試験装置の設計・製作（実施中）
【2020年度】 設計した装置をA発電所に設置し、試験・評価

(2)稼働率を下げるスケールに対し、これを抑制する対策
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今後の研究開発計画（まとめ）

研究開発項目 2019年度 2020年度
(1)ビッグデータ
解析技術を活用
した予兆診断

A発電所にIoTサーバを
設置し、オンラインによる
予兆診断システムの検証

A発電所から得られた
検証結果より、予兆診断
システムの評価

(2)稼働率を下げる
スケールに対し、
これを抑制する対策

・実地熱蒸気を利用した
実証試験装置の設計・製作
・ラボ試験による継続検証

実証試験装置による
スケール付着抑制効果の
評価

IoTサーバにスケール
可視化ツールを実装し、
オンラインによる動作検証

可視化ツールと実際のス
ケール付着の相関関係を検
証し、可視化ツールの実用
化を検討

(1),(2)共通 他の発電所についても、下記の項目を計画中
・過去の運転データによる、予兆診断の実施
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事業化計画

ダッシュボードを中心として、プラント業務をシームレスに連携し、
計画外停止を予防します。

25 / 25

通常状態

異常の診断
補修依頼票発行

補修工事計画

補修工事実施
結果登録

予備品在庫管理

1

2
3

・性能監視
・異常兆候監視
・巡視点検

6
5

4

・設備情報確認
・図書確認異常検知

運転員用ダッシュボード 補修員用ダッシュボード
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