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空気冷却発電機(左)と水素冷却発電機(右)

高信頼性評価技術は,250MVA孫の空気冷却発電機(左)から800MVA級大容量水素冷却発電機(右)まで幅広く適用されているぐ,

地球環境保全のため,発電機には高効率化,長期

運転による廃棄物削減などが求められている｡日立製

作所は,250MVA級大容量空気冷却機について信

頼性評価試験を実施した｡回転子コイルでは,この空

気冷却機と大容量負荷横とを電気的に接続し,定格

界磁電流を通電することによって現地での運転時の

条件を再現し,スロット内,コイルエンド部温度の健全

性を確認した｡固定子コイル温度では,上底コイル間

の指定測定点でB種温度上昇以内であることに加え,

コイル芯(しん)線の最高温度も許容温度に十分な裕

度を持つことを確認した｡

済
はじめに

近年,地球環境の保全が世界共通の課題として認識され

るようになり,高品質の製占占を提供するだけでなく,環境に与

える負荷の軽減への対ん占が必要不可欠となった｡そのため,

発電機の開発･設計では,システム全体としての高効率化に

また,発電機性能を決定するキーコンポーネントの

一つである固定子コイル絶縁では,｢環境負荷低減型

エポキシレジン+を採用した新絶縁システムを開発し

た｡このエポキシレジンは,構成材に潜在性硬化触媒

を付加したものであり,使用可能時間が従来品に比べ

て約6倍長く,廃棄物削減による環境への負荷低減

が期待できる｡新絶縁システムは,課電寿命,熱劣化

試験,およびヒートサイクル試験などの性能評価を通

して,優れた性能に加え,長期にわたって発電機の信

頼性が確保できるものと確認している｡

加え,長期間の運転での信頼性の確保や,製造時に副産物

として牛まれる廃棄物の削減がこれまで以_Lに藍要祝されて

いる｡

システム全体の高効率化では,540度トランスポジションと

インナクーラ冷却方式を適用して,発生損一失の最小化と最高

温度の低減や均一化を図り,250MVA級空気冷却発電機

(以下,開発機と言う｡)では,水素冷却機に迫る高効率
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98.8%を達成したい･ヱ)｡

ここでは､発電機のコンポーネントに主眼をおき,回転子コ

イルと固定子コイルで検討した実機での温度や寿命,製作時

に実施した各種評価試験結果について,また,空気冷却機

の実機で実施した健全性評価試験:j■,および固定子コイル絶

縁システムについて述べる｡

腰
実機計測による健全性評価

2.1発電機の信頼性と寿命

発電機を形成するコンポーネントの中でも,運転中に最も過

酷別犬況を強いられるのは,大電流,高電圧下にある固定子

コイルと回転子コイルである｡コイルは許容温度限界を持つ絶

縁物で囲まれていることから,絶縁物内に納められたコイル芯

(しん)線の温度が発電機の信頼性と寿命を決定する重要因

子の一つとなる｡許容温度以上で長期にわたって運転した場

合,絶縁特性が低‾F`することにより,運転ができなくなる可能

性もある｡

特に固定子コイルは絶縁物に完全に葎われており,機内を

循環する冷却風で直接冷却することができないので,温度が

上がりやすい｡したがって,効呆的な通風冷却が,固定子コ

イル芯線温度と絶縁物温度を決定する要囚になると同時に,

発電機の信頼性と寿命に大きな影響を及ぼす｡

2.2 計測点の選定と計測方法

開発機では,発電機性能や寿命に密接に関係するコイル

芯線の最高温度と,温度を決定する重要な要因である通風

を評価するため,発電機内部に1,000点を超えるセンサを取

り付け,詳細に性能を評価した｡

通風計測では固定子コイルと回転子コイル間のエアギャッ

プ風量77点をはじめ,全体風量など発電機各部の通風特性

の解明を図った｡主な計測項目を図1に示す｡エアギャップ

(a)風量測定センサの挿入図
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(b)エアギャップの計測点

図2エアギャップ風量測定結果

5孔ピトー管により,複雑な流れのあるエアギャップでの風量･風向測定を行った｡

での冷却風の流れは,軸方向成分と旋回成分とが混在し,

複雑な涜れを形成する｡このため,エアギャップでの風量と流

れの方向の計測は困難であり,この部位での計測結果につ

いての報告は少ない｡

この開発試験では,複雑な流れの主流方向成分をとらえ

るため,5孔ピトー管を適用した｡5孔ピトー管は先端に五つの

庄力検出孔があり,風速をベクトルとしてとらえるセンサである｡

エアギャップ風量測定時のセンサ配置をわかりやすくするた

めに,回転子を抜いた状態でのコア内径側の写真を図2(a)

に示す｡風量はエアギャップ軸方向8点で計測した[同国(b)

参照]｡各点では,径方向7か所の風速を測定し,風速ベク

トルの平均値を軸方向流量に換算している｡
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図1開発機の主な計測項目

固定子コイル.回転子コイルなどの発電

機主要部に,通風･温度だけで1,000点を

超える計測を実施した｡

注:r‾_･(通風計測点).●(温度計測点)
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図3定格界確電流通電吉武鞍の回路図

開発機と大容量負荷機を接続し,定格界磁電流通電試験を実施した｡

次に,回転子コイルの温度計測について述べる｡通常の

工場試験では,コイルに温度センサが取り付けられていない

ので,回転試験前に測定した回転子コイルの抵抗値と,回転

試験時の通電界磁電流および界磁電圧から得た抵抗値との

比較によってコイル温度を求めている｡しかし,この方法で得

られる温度は全コイルの平均温度であり,最高温度を測定す

ることはできない｡また,回転子コイルに通電する界磁電流も,

工場試験時では発電機の容量に見合う負荷が存在しないの

で,定格通電は困難である｡このため,現地での運転時の

回転子コイル温度は,銅損温度試験の結果から定格負荷時

の温度上昇を推定するのが一般的であるが,最高温度につ

いても同じ方法を用いて高精度で推定できるかどうかは未知

のままであった｡

この開発試験では,回転子コイルの軸方向分布とターンご

との分布だけでなく,最高温度を詳細かつ高精度に測定す

るために,スロットの内外に166個のセンサを直接コイルに埋

め込んだ｡また,開発機と大容量負荷機を電気的に接続す

ることによって定格界磁電流通電試験を行い,現地運転と同

条件での回転子コイル温度の健全性評価を実施した(図3

参照)｡

固定子コイルには,上底コイル層問に挿入した抵抗温度計

に加え[図4(a)参照],芯線に取り付けた光温度計も合わせ

て100点以上の温度センサを取り付け,温度分布と発電機の

上]イルf冒抵抗温度計/

底コイル員
(a)スロット内
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寿命を決定する芯線の最高温度評価を行った｡同図(b)の

ように,コイルエンド部は電磁力に対する強度を確保するため

に,隣接するコイル聞を複数か所で固定しており,構造が複

維で冷却風が流れにくい｡加えて,コイルエンドシリーズ接続

部では,絶縁層の厚さから冷却能力が他の部位と比べて低

く,温度の高いことが推定されるので,同部での芯線温度の

測定を実施した｡芯線に光温度計を取り付けた後は,当該

部を実機と同条件にするために正規の絶縁を施して計測を

行った｡

また,空冷機では冷却媒体の特惟_L,フアン通過時の温

度_ヒ昇,およびエアギャップでの通風摩擦損による温度の上

昇が大きい｡そのため,固定子コイル温度に大きな影響を与

えるエアギャップの冷却風温の分布を正確に把握する目的

で,45点の熟電対(つい)を配置した｡

2.3 性能評価試験結果

定格界磁電流通電時の回転子コイル温度計測結果を図5

(a)に示す｡横軸は回転子スロット出口部をOpu,軸中央部

を0.5puとしている｡縦軸は回転子コイル温度であり,最高温

度はスロット肘口部に存在している｡開発機では最高温度,

平均温度ともにB種の許容温度を満たし,現地運転時の健

全惟を検証することができた｡また,鋼損温度試験から分離

法によって推定した定格時の回転子コイルの最高温度は,定

格界磁電流通電試験時の温度とほぼ一致することも確認で

きた[同図(b)参照]｡

固定子温度試験結果を図6(a)に示す｡同国は,銅損運

転,人気温度40℃時の固定子コイル温度とエアギャップ風温

である｡固定子コイル温度は,上底コイル間に挿入した抵抗

温度計による測定結果である｡横軸はコア端部をOpu,軸中

央部を0.5puとしている｡固定子コイル温度とエアギャップ風温

は,ともに軸方向温度が均一に分布していることから,インナ

クーラ冷却方式は一般に軸中央部の温度が高くなる人容量

図4同定子コイルの温度計測

スロット内は上底コイル問に挿入した抵

抗温度計で,コイルエンド部は光温度計で

それぞれ温度を計測した｡

(b)コイルエンド
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注:×(銅損試験実測)

△(定格換算)

○(定格実測)

定格界磁電流

同損試験界磁電流

0.2 0.4 0.6 0.8

界磁電流(pu)

(b)界磁電流依存性

1.2

0.5

図5回転子コイルの温度分布
定格界磁電流通電試験で現地運転時の温度を評価し,スロット内,コイルエンド

部の最高温度が規格値以内であることを確認した｡

空冷桟に対して,非常に有効な冷却方式であると言える｡

定格運転時での開発機の固定子コイル芯線温度推定値

を図6(b)に示す｡上コイル,底コイルともに芯線温度は低く,

B種絶縁物の許容値に対して十分な裕度があり,開発機が

優れた温度特性を持つことを確認した｡

2.4 性能評価試験のまとめ

この大規模実機計測では,発電機の真の性能を評価する

うえでキーポイントとなる通風,温度計測の結果,開発機が良

好な温度特性を持っていることを確認した｡特に寿命を決定

する要因である,回転子コイル,固定子コイル芯線の最高温

度を詳細に評価した結果,双方ともB種絶縁物の許容温度

に対し裕度があることを検証することができた｡なお,測定し

た芯線の最高温度でも十分な裕度を持っている｡

3
固定子コイル用新絶縁システム

3.1環境負荷低減型エポキシレジン

固定子コイル絶縁システムに用いる注人用レジンには,硬

化後のレジンの電気的特性,機械的特性,耐熱性などととも
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(a)固定子コイル軸方向温度分布

底コイル芯線温度

0.5

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

軸方向位置(pu)

(b)芯線温度分布

図6固定子コイルの温度分布

上底コイルともに芯線温度は十分低く,開発機が優れた温度特性を持っているこ

とを確認した｡

に,真空注入の際に作業上必要となるレジンの適正な粘度,

あるいは長いポットライフ(使用可能時間)などが要求される｡

新絶縁システムの特徴の-一つは,従来用いてきたエポキシレ

ジンと比べて,ポットライフが長い｢環境負荷低減型エポキシ

レジン+を用いていることである｡エポキシレジンの粘度の経時

変化を測定した結果を図7に示す｡

100
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n

遍10
安

従来のエポキシレジン

ヒ頼も砂げ率ヂ如紆

＼

炉唾〟カぜ也耕

環境負荷低減型エポキシレジン

0 50 100 150 200 250 300 350

時間(d〉

図7レジンの粘度の軽時変化

使用可能なレジン粘度の上限値に達するまでの時間は,従来のエポキシレジンが

約30日であるのに比べ,環境負荷低減型エポキシレジンは約180日と約6倍長くなっ

ている｡
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環境負荷低減型エポキシレジンでは,各種エポキシレジン,

硬化剤,硬化触媒の組合せを詳細に検討した｡その結果,

特に潜在性硬化触媒を効果的に組み合わせることにより,硬

化後の絶縁層の要求特性を満たしつつ,注人用レジンのポッ

トライフの長期化を達成している｡

レジン粘度の経時変化を図7に示す｡従来のレジンでは日

数とともに粘度が.Lがり,約30Hで使用できない粘度に達す

るのに比べ,環境負荷低減型エポキシレジンはこの粘度に達

するまでの期間が約180日あり,およそ6倍長くなっていること

がわかる｡これにより,長期間にわたってレジンを使用すること

が可能となり,レジン廃棄量を削減することができるので,環

境への負荷が低減できる｡この環境負荷低減型エポキシレジ

ンのガラス転移温度は150℃と高く,絶縁層の線膨張係数,

熱伝導率についても,従来のエポキシレジンを用いた場合と

同等の特性を持っている｡

3.2 新絶緑システムのヰ寺性

固定子コイル絶縁は,発電機の信頼性,寿命に大きくかか

わっている｡そのため,環境負荷低減型エポキシレジンを採

用した新絶縁システムについて,′ト型バーコイル評価,実機

サイズコイル評価,量産化評価と段階的に性能評価を実施

し,実機適用の検証を行った｡

注入レジンの変更に伴い,品質が均一となる製造プロセスを

確克した｡このプロセスの健全性は,製造したコイルの△tan∂

を測定する方法で評価した｡この試験法はコイル絶縁層の性

状を示す代表的な試験法であり,△tan∂値が小さいほど絶縁

層が緻密で欠陥が少ないことを示す4)｡量産時の△tan∂の

分布は図8に示すようにばらつきが小さく,品質のよいコイル

が供給できることを確認した｡

運転による絶縁劣化についての寿命評価では,諜電寿命

試験,熱劣化試験,曲げ疲労試験,およびヒートサイクル試

験を実施した｡これらの試験項口は固定子コイル絶縁の電左も

的,熱的,機械的,およびヒートサイクルの各劣化安岡に対

応したものである5〉｡

一例として課電寿命特性を図9に示す｡新絶縁システム

が,従来の注入絶縁システムと比べて課電寿命特性に優れ

ていることを確認した｡

3.3 コイルエンド電界穏和層

固定子コイルは,スロットから出た部分のコイルエンド近くの

電界を緩和するため,半導電性の電界績和層を表面に形成

している｡発電機の高電圧化を反映して,いっそう緩和性能

の高い非線形抵抗特性の半導電性層を使用している｡従来,

このような電界緩和層はコイル絶縁層成形後に塗り込み作業

で形成していたが,現在ではコイル絶縁層成形と同時に形成

する技術を採用している｡これにより,塗り込みのレジン取り扱

い作業を省くことができ,環境負荷を削減した｡この技術を確
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ばらつきが小さく,品質のよいコイルが供給できることを確認した｡
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図9課電寿命特性

新絶縁システムは,従来の注入絶縁システムと比べて課電寿命特性に優れてい

ることを確認した｡

立するためには,電界緩和層の電位分布特性を正確に把握

することが重要となる｡このため,電位分布特性を正確に評

価する新しい測定技術を開発して適用した｡この方法は,微

小な電位プローブの電位を被測定対象のコイル表面の電位

に追随させるようコントロールし,このプローブの電位を測定す

るものである｡この方法を適用することにより,被測定部分の

電位を乱すことなく評価することができるようになった6)｡

環境負荷低減型エポキシレジンの注入絶縁に対応した電

界緩和層の開発でも,この新測定技術を適用し,適切な構

造を確立した｡この電界薇和層は,定格電圧の3倍もの高い

電圧を課電してもぎ片面放電の発生がないことを確認している｡

固定子コイル用新レジン注人絶縁システムは環境にやさし

く,耐熱性と品質に優れており,長期にわたって発電機の信

頼性が確保できる｡
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おわりに

ここでは,250MVA級空気冷却発電機で実施した性能

評価試験結果と,発電機の寿命に大きく影響を与える固定

子コイル絶縁の開発について述べた｡

固定子コイルや回転子コイルの芯線温度は,ともに許市債

に比べて十分低く,長期にわたる運転に対応して信頼件の

高いマシンであることを検証した｡

日立製作所は,固定子コイル用新絶縁システムを,新規の

発電機への適用だけでなく,予防保全による固定子コイル更

新時にも適用することを推進し,信頼性の確保と環境への配

慮に取り組んでいく考えである｡

岡部 宏
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