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Abstraet

Asthesource ofpowerinsouthernIndia thelO,000kW turbine generator was

ordered toHitachi,Ltd.by rndian Governmentinthehand of hiscompanies･

Thisgeneratorhasagreatresponsibilityfromvariouspoint ofview;repreSenta-

tionofJapaneseindustrialproductsafterthe world warIIand electri丘cationn of

hisindustry.Thisreasonmadehim･preSenta SeVere SpeCification to HitachiLtd･

.bothin
designandin man11facturing･

Sohavingapplied newideasand neNmethodesaccumulatedduringourlonghist-

＼Ory Weprnducedanexcellentgenerator whichwillfu11ysatisfyhisdemandsatsite･

Thisgeneratorhasmanyspecialfeatures;Forinstances;thisistobe operatedin

parallelwithanother4,000kWturbinegeneratorsoherequiredittohave arather

greatfly-Wheeleffect,andotherspecificationsaremainlybasedonBritishstandards･

Especiallythisgeneratoris operatedin tropicalzoner-hepresentsus43OCas

ambienttemperature←-,SO SpeCialcooling effectis necessaryin order to satisfy

the temperature conditions･

Forthep11rpOSe Oflessening the straylosses which haverather remarkable effect

onefnciencyand heating ofgenerator,SPeCialattentionsare paid foravariouspart

･Of construCtions and materials.For many parts near or contacted with magnetic

circuits,nOnmagneticspecialmetalsareused.Atthesametime,SpeCialventilation

･SyStemisapplied
for stator,rOtOr and coils･

For excitor,and sub-eXCitor,tOO,manypartSareCOnStruCted byspecialmethodes

inorderto get good comm11tation,highefncien■cy,low temperature rise,highrate

of quick responceof voltage,etC･

The res111ts of test at factory showed theexcellencyof ourskillindesignas well

asinmanufacturing.Idaretosay that the gems of our experiences for many

yearsand theskillof designand buildingarecrysta11izedintothisgenerator･

Afterhaving been負nished carefulltestatfactorythisgeneratorwithturbine was

shippedlast autumn.And now they are buildingit一ユp at Madura･Ihope that

some davlaterIcanintroduce a newsconcerning this generator fromIndia onthis

paper･

* **

日立製作所日立工場
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[Ⅰ]楕

今回印鑑マゾラ

kVA タ←ビン発

言

ロロ

に納められた12,5机)

圧器は戦後我国の

電気技術界が輸出する代表的製品である｡マヅ

南部マドラ㍗州のマヅラ市に

設置され､印度南部の工業動力を供給すべき

大なる使命をもつものである｡支部こその中の

12,5り()kVA発

る｡

磯について概略の紹介をす

製品の完全を期する為に先ず担当者がインド

に渡って実態を調査し､細部にわたる打合せ等

周到な準備のもとに設計 作を進め､既に昨年

十月試験を完了して､目下現地に於いて据付中

であり､近々運転に入る見込みであるが､運転

の暁はエ場試験の優秀な実 に照らし､必ず彼

∴ 評 論 第34 第5号

の他の要望を十分に満足し得る事を確信している｡

[Ⅱ]本機の仕様

･ご!l∴

Fig.1.

特に明示されない仕様事項はB.S.上.Specほcation

No.226(1929)によっている｡仕着

げると

発電機: 型 式

定 格

連続最大出力

カ 率

窟 格 庄最大運転電圧

周 波 数

廻 転 数

短 絡 比

結 線

中の主なるものをあ

EFB_K

12,5(JOkVA

l(),000kW

り.8(遅れ)

11,り(川Ⅴ

定格竃席十1り%

5り⊂㌔,

3,りりし)r.p.Ⅱ1.

‖∵3C

二_三相_星型結線､6木口出

し｢回性点抵抗接地式

蓄勢輪効果 3,42nkg一皿3

温度上昇 (人気温皮を

4りdC と想定し

て)

固一冠子巻線(埋入温度計に

より)5り8C

回転子巻線(抵抗法により)

9しIqC

固定子鉄心(温度計により)

590C

主励磁磯= 型 式 FB-SP

定格出力 7し)kW

定格 圧 22りⅤ

てブラ発電所納10,∩りOkW ターボ発電機

1H,0りりkW Turbine Generator for Maduras

定格 流回転数

出力としては､発

318A

3,nn伽.p.m.

機がカ率().8の全員荷

時に12,0(1(IV迄出しうる｡

温度上昇

副励磁機:型 式

定格用力

定格 圧定格電流

回転数

限度としては周囲温度を

450C と考えた場合の励

磁機各部とも温度計法に

よって 450C としている

FB8-K

3kW

llりV

27.3A

3,り1)(1r.p.m.

[Ⅲ]発電機の構造

第l園に工場に於ける組立完了後の写真を示す｡次に

発電機の柄造について概要を述べる｡



印度てヅラ発電所納12,500kWタービン発電椒

第3図 完成せる娼転手

固 定 子

固定子ほ目水国有鉄道員及び印度鉄道の輸送限界に納

まるように設計され､一体の完成品として発送されたっ

特に大きい蓄勢輸効果の要求を満たすため､回転子が標

準よりも､大型となりそれに伴い固定子も大きくなって

いる｡

固定子線輪ほ日立製作所が誇るマイカペーパーを主体

として構成された完全なB種絶 である.｡短絡時の衝撃

に対しても完全な■ように､線輪端の玄拍及び線輪間の絶

鰍こ対して十分な考慮を払い､特に本機は湿気の多い熱

得で使用される故､絶
l

. ■巳 しても細心の注意

を裁った｡なお線輪は漂遊損失を少くする動こ線輪端に

於ける形は､円錐形刀インポリュートを形成し､その素

線は港内に於て完全な転位を行ってある〉(第2図)勿論

幕内絶縁は温度上昇のた♂)の素腺プ〕伸縮によって生する

練物の内 ;応力を無くする為に十分の柔軟性をもた

せ､コロナの原因となる気泡を生ぜぎる如く製作さかて

いる｡更にコロナ防止のためには蒔l句及び溝田口の表面

を適正な配合の二1梢体塗料によって処理してある｡

磯子鉄心は高級珪素鋼板を以て作られ､一徹毎に完

全なワニス焼付が施してある｡軸方向には通風渠が設け

られてある外､特殊の通風が考えられ､鱒端の冷却面横

を増すと同時に線輪表面の磁束による影響を少くしてあ

る｡

固定子枠はすべて圧延銅板を熔接により組立てたもの

である｡枠内ほ軸方向に四つの室に区域侮れているが､

これは特殊の通風効果をうる如くしたものである｡従来

外側カノヾrは固定子枠完成後枠にボルト付されたのであ

るが､本機に於てほ枠室を仕切る二~丘つしr)枠仮に外側カバ

rをそかぞれ熔接する事にした｡こカ`Lほ気密性を増しノて

外部の湿気の浸入を防ぐのに役立つものである｡軸流フ

アンにより吸入された空気ほ一瓢ほ固定子回転子間の空

隙に送られ､･-一一部は固定子端枠窓から左右の室に送り込

まれる｡この並列に送入し七冷気は固定子軌L､及び線輪

_---｢23

Fiだ.3.Completed Rotor
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を冷却して中央の二室に集められて下部の空気冷却掛こ

送られる.-〕即ち風の通路の断面 を大にする事は冷却効

果を大にすると同時に通風による損失水頭を減ずる事に

なる｡なお通風渠の間隔片は単にこかを韻宝の寸法に保

っばかりでなく､この間の風の通路を指定して冷却効果

をよくするようi･こ配列されたものである｡

線輪支持腕､固定子鉄心エンド70レ←ト及びエンドカ

バけほ漂遊損失を少くする為に非磁性の特殊金属を軌､

てあるっ

回 転 子

第3囲はL鴫三千刀外観である｡回転子の冷却効果を大

にするため矢張り特殊の 風方式が軌､らかた｡即ち軸

方甘ノ:とび半径方向の通風路を工作してある｡

界磁線輪こよ鋼帯伎予め成型しておいて､これを回転子

に挿入し乍ら組立てるのであるが､絶縁は矢張りマイカ

ペーパーを主体とし高速によるけ描lち応力及び銅線の熱膨

脹による内部応力に十分耐える如く､細心の注意な以て

組立られている.｡線輪端ほ特殊の処理を施Lた間隔片を

以て完全に保持され､線輪の伸縮による線輪端プ〕運動を

完仝に吸収するような椛造になっている｡プロテクトリ

ングほ内側半分せ非磁性材料とし外側γ分せ磁性の特殊

鋼によって構成Lている｡

その他スリップリンダほ 耗の少い材質を選び非磁性

材料とし励磁機刷ペデスタルの伽帥こ並べて置いた0ペ

テ∵くタルほ特に強固な構造とし､軸電流を防止する為に

絶縁も完企に行われ､べr∴1は圧延銅板を以て軽量､廟
強ノ〕ものとした｡

[Ⅳ]発電機の試験

本発ノ 機ほ工場に於て完全な組立を行って筏､先方の

試な細評て
/

従に求要 が行わかた｡ここに発 機のみ

の試験内線こついてのべる｡

(1〕損失及び能率試験

能率の良否が磯城の良否を判屈する重要因子たる蕃ほ
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第4 図

Fig.4.

発電機の電圧波形オッシログラム

The Cscillogram of Wave Form

Of Generator

評 論 第34巻 第5号

しいわけである｡

(3)その他の試験

各種リアクタンスほ実測により求められた｡ 圧汲形

の試験結果歪率は非常に小さかった｡その電圧粒形のオ

ツシログラムを第4図に示す｡過速度試験は工場の高速

試験用ピットの中で行われた｡このピットほ周囲が厚い

鉄筋コンクリートでできていて､最も安全に過速試験を

行う事ができるようトニなっている｡115%過速(即ち､

3,450r･p･m･)試験5分間の結果各部英機械的強度の十

分な事が確められた｡耐圧試験ほ電機子線輪に対して､

25,000V(BSSでは23,000Vであるが)回転子巻線に対

してほ2,2佃Ⅴをかけて行われ､絶縁の完全な事が確め

られた｡工場のピットで振動試験も行われたが不完全な

取付け(工場でほコンクリ←トのベースに取付けない)

第5 図

Fig.5.

クーピーンと発電機廻転子の直恕試験

The Combined Test of Generatol･Rotor

and Turbine

云うまでもないのであるが､我々は本機の つたあに作

ては特に損失を少くする頚に注意を払い､既に 造の項

で述べた如く導体の漂遜色荷損(これほタ←ビン発電機

では特に問題となる｡)を少くする為己･こ構造上材質上種々

の改良が加えられた｡更に鉄規を少くする為に高級韓素

銅板を用いた事ほ既に述べた｡

(2)温度上昇試験

上 の如く特殊の通風方式並びに損失減少の方法が用

いられた為に､該試験に於ても優秀なる結果をうる事が

できた｡工場に於てほ実負荷試験を行わずに､鉄損失に

よる温度上昇(これほ定格 圧､

る｡)銅損失による温度上昇(定格

る｡)並びに機械現による温度上昇( 零

流で行われ

圧で行われ

流で行

われる0)値より簡単な運算により実負荷の場合の温度

上昇値が推定される｡推窟値は次の如くである｡

電機子巻線 320C(哩入温度計法)

回転子巻線 7UOC(抵抗法にて)

集 電 環 43･20C(温度計法にて)

本機は特に周囲温度Ⅰ当十数度と云う熱帯に於て使用さ

れるものであるから､温度上昇値は可成り低い事が望ま

にもかかわらず､更に発送に先立ってタービン

との直結試験により綜合振動試験が行われ､矢

張り好結果を得た｡第5図はその試験の時の写

真である｡

[Ⅴ]励 磁 機

ターボ発電械用励磁機は､高遠により設計上

の難点を伴う｡我々は多年の経験に基き､あら

ゆる点からみて完全なものを作った｡発電機の

負荷の急変に際して速応励磁とし､電圧上昇率

頂上 庄を■卜分高くとりそのために各磁気回路

線輪インダクタンス等に特殊の注意を払った｡

又直流磯の生命たる整流に関してほ一般に高速度になる

とリアクタンス なノ＼高が庄 り､整流が困難となるので

あるが､整流子の特殊構造､良特性の刷子及び刷子保持

器の使用､適当なる補極の設計､

定

磯子線輪ピッチの選

により､高速にかかわらず完全な整流を行っている｡

磯子鉄板は精選された良質のものを用い､パインド

線その他に特殊非磁性材料を採用する事により鉄損失を

減少せしめてある｡

:亨三助磁機と副励磁機は共通軸上に取付けられ､軸長を

短くすると共に軸は十分太くとり振動 を生じないよう

iこ作られてある｡即ち中央の軸受がなく両端は二偶の軸

受く･こより確実にべ←スに支持されている｡

両励磁機は一個のカバ←内に納められ､l勺瓢通風を良好

ならしめる為にフアンを中間部に設置してある｡フアン

は音響を少くするように設計され､外径ほ 磯子通風渠

の通風能率を考え適当な大きさに選んである｡整流子片

相互はシュリンラリングで固定されており｡軸方向に熱

による伸縮を自由ならしめ､運転中の温度上昇に起因す

る整流子片の変形その他の故障を除去する様片側の支持

にはバネ板を使用してシャフトに取付けられている｡こ
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第6図 励磁横の窟応励磁特性オッシログラム

Fig.6.The Oscillogram of Quick Response

Excitation Characteristic of Excitor

の方法によれば整流子片の締付は確実であると共に無理

がなく､叉温度に対しても安全である｡

軸受は強制給油式とし､高速度のためiこ特に油切に注

意し､フェルトパッキンと真鉄板を数個所に用い､内部

に油が洩れる事の無いように細心の注意が私われてい

る｡

磯子鉄心ほ線輪を入れる溝の形状に対して高速に耐

える様考慮さか､叉線輪抑えの楔には十分の強度を持た

せると共に蒔寸法は整流上相当の因子となるものである

から､幅及び深さの選定には特に注意が払われた｡鉄心

外の部分ほ十分の強度の非磁性パインド線により支持さ

れ錬損を減少せしめてある｡

本機試験は主､副励磁機共に優秀な成績を収めた｡こ

の試験ほ10nkW三相 を直結して行った｡全

負荷に於いても部分負荷に於ても共に無火花条件を満足

し､過 度試験ほ発 機と同じく15%過速で5分間の

運転により､その安全性を確認した｡土励磁磯の回転子

は2,200V他ほ全て2,(川りⅤで耐圧試験が行われ､耐

圧の十分な革も確められた事は云う迄もない｡更に適応

励磁が問題となったので､速応率の試験もなされた｡

の試験結果を第6図に示す｡即ち頂上電圧3冊Ⅴ

715V/secと云う好成績を以て励磁機の試験七完了し

[Ⅵ]空気冷却器

た｡

空気冷却器の仕

容

所要 水

(第7図)

量

量

冷却空気量

入口空気温度

出口空温度

入 水温 度

排水温 度

冷却器冷却方法概要

空気冷却器ほ発 ■きl

4()りkW(10〔沌W〉く4)

32J/･■sec

16.6ロユ3ノSeC

7(JOC

49.50C

4:)OC

460C

二部､基礎の中に作らかた風洞の

661

第7図 空気冷却若是

Fgi.7.The Air Cooler

底に置かれる｡発 機により暖められて中央の風洞を降

りて菜た空気は直ちに空気冷却器に入る｡これで冷さか

た空気は､発電機シャフトに取付けられた軸流フアンに

よって横内に運ばれ､一部ほ国展子回転子聞の空隙に入

り､一部は線輪端を通って固定子の外側から入る事にな

る｡ダンパは冷却岩差の入口と出口に一対ずつ設けられ､

従来は全部を同時に開閉する方式であったが､本校に対

しては特に個々のダンパの開閉を自由にする如くした｡

これほ全ダンパを一つの動力で操作する時､中にほ密閉

度の悪いものも生ずるおそれがあり､将に木機が周囲の

条件の恋い所で用いら.れる故､密閉を固くする為にこの

ような方法が採用されたわけである｡冷却器の伝熱部分

即ち冷却管及びフィンは高熱伝導性を有する銅合金で作

られ､それぞれの管の配置も間隔を適当にして､通風に

よる水頭損失を極力減少するように工夫されている｡1

偶の冷却器を通る間に十分熱伝蓮がなされる故､多量の

風を冷却する為には並列に並べる事になる｡本礫は4個

を並べて用いている｡

試験について

現地に於ては組合せの試験を行うのほ当然であるが､

工場に於てほ発 横木体と冷却器と別々に試験を行つ

た｡更に4個並列に置くわけであるから､試験は1低の

冷却器に対して種々の試験を行った｡通風及び通水の水

頭損失も可成り低い値であったが､更に冷却効果の試験

も予期通りこの伝熱効果を得ている事がわかった｡該試

験は別に風洞を設け､冷却器の入口に数本､出口に数永

の 暖計を置き､更に流入する空気の冷却器入口表面に

於ける堀度分布を均一ならしめる為にヒーターを数個並

べて用いた｡

[Ⅶ]綺 盲

如く本機にとって注目すべき事柄は､これが執
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筏始めて海外に出されたと云う事だけでなく､設計製作

にあたり､日蓮:の多年のタービン莞 磯に於ける経験と

数十年の製作技術の蓄積を集中して出来上ったものであ

ると云う事であるっ

第34巻 第5号

目下マブラに於て瀬付申であるが､近日中に完成の見

込で後日再び素話上に実地試験結果も発表できる事と息

●
-
､
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