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要 旨

最近新しく開発されたエポキシレジンを適用した高電圧固定子コイルの特性を種々検討し,従来の不飽和ポ

リエステルコイルに比較してすぐれていることを確認したので実機に適用した｡本論文ではおもにこれらの特

性についての試験結果を述べている｡

1.緒 言

大形発電機用高電圧固定子コイルは,起動停止の繰返しに対する

ヒートサイクル特性,温度上昇による熱劣化特性,振動,短絡など

に対する機械的特性などに対して長い期間にわたって安定した特性

を維持しなければならない｡信掛性の高い固定子コイルを製作する

た捌こ国内外のメーカーは合成樹脂を用いた絶縁方式を採用してき

た｡

口立製作所においてもt】欄124年来の研究の結果,不飽和ポリエス

テルによる絶縁方式のSLSコイルを完成し昭年32年以来大形発電

機に適用してすぐれた実績を得てきた〔1)｡一方早くからエポキシレ

ジンの電気的,棟械的特性のすく､､れていることに着眼し試作検討を

続けた結果,従来のSLSコイルとほぼ同一一の+二程で品質の一段とす

ぐれたエポキシコイルを量産化することに成功した｡ここにその性

能を紹介しご参考に供したいと考える｡

なお,本論文中では新たに開発実用化している1‾口立製作所のエ

ポキシレジン+を単にi▲エポキシレジン+と称することにする｡

2.コイル含浸用レジン

含浸用レジンの性能は真空含浸を行なうときに問題となる粘度や

ポットライフ(使用可能時間)などに伴う作業上の問題点と,硬化

時の収縮率および硬化後の電気的,機械的,熱的特性などを総合的

に評価して判断しなければならない〔,芳香族系,脂環系,脂肪族系

などの多種のエポキシレジソと各種硬化剤を組み合わせて広範囲な

組成検討を行ない要求特性を満足するジグリシジルエーテル形エポ

キシレジンと無水酸硬化剤の組J戊を見出した｡表1ほエポキシレジ

ンの基本特性を示したものである｡特長は低粘度で,真空含浸作業

表1 レ ジ ン の 特性

単 位

レ ジ ン

粘 度 25℃ ポ イ ズ

比 重 25℃

硬化

レジン

機械的

特性

収 縮 率 プ左

kg/cm2
100℃

抗張力
120℃

伸 び 100℃ %

加糾娼165℃ %
40日

電乞も的

一括性

tan∂ 100℃ %

P lOO℃ ncm
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1.3

1.1

7.2

232
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4.2

0.8
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日立製作所日立工場

**
日立製作所日立研究所

が容易に行なわれること,収縮率が小さいこと,抗張力が大きいこ

と,加熱減量が少ないことなどである｡また図1に示したように接

着強さが非常に大きいことも特長である｡これらの特性がすぐれて

いることはコイルの誘電正接特性,耐ヒートサイクル特性,耐熱性

を向上させた大きな要因であると考えられる｡図2,3に硬化レジン

の誘電特性を示した｡誘電特性についていえば,エポキシレジンほ

SLSレジンより若干すぐれている｡最近重視されるようになって
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図5 絶縁層の曲げ威さ特性

きた高速引張試験については図4に示すとおりである｡一般に硬質

のレジンは衝撃に対して弱いと考えられるが,発電磯の短絡事故な

どで発生する衝撃力に対してはエポキシレジソは十分な強度を有し

ていることがわかる｡

3.絶縁層の特性

前述のようにすぐれたレジンを使用しているので,これを妄壬乍含

浸して成形された絶縁層は感じんで,病院時にもその矧難がすぐれ

ている｡

マイカ片を含む絶縁屑単独の機械的特性は試料のサイズや試料片

の加工方法および測定の方法によって異なった伯を示すのが汗通で

あるが,同一一=条件で試験を行なえば,各種の構成材料の適正さを判

定する目安とすることができる｡

図5は曲げ強さの限度特性を示したものであるが,接着強さの人

きいことと,耐熱性の良いことからエポキシ絶縁層は通常の運転状

態における温度で大きな強度を保つことがわかる｡また図るに示す

へき開力の温度特性からも,接着威さの大きいことがわかる｡

4.コイルの製作ブ去

コイル素線にほR立電線株式会社のローロスアスベスト被覆線ま

たはマイカテープを半重ね巻きした銅線を使用する｡必要数の素線

を一休に固めてその上にアース絶縁を施す｡これにはマイカテープ

を半重ね巻きで所要回数巻きつけ,最外層に保護のためのガラステ

ープを巻いてある｡テーピングが終わったコイルは高温度で減圧し

てコイル絶縁層の中に含まれている水分や揮発性物質を完全に

除去する｡次に低粘度のエポキシレジンを真空‾Fで注入しさらに加
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化して絶縁層内諾r;の微小なl‖川南のすみずみまで完全にレジンを浸

透させる1〕このとき使用するレジンのポットライフを長くするため

にこの操作ほすべて室温付近の低湿度で行なわれるこ)十分レジンが

含浸されたコイルは含浸タンクより取り出して加熱硬化させて,レ

ジンの重合き丈応を行なわせる〔)かくて完全に一一休となった故国なコ

イル絶縁層が完成する｡これらの真空乾燥二1二程,含浸圧人工程,加

熱健化工程については従来のSLSコイル製作の条件を参考として

決定されたもので,温度,真空度,庁九 時間などすべて最適条件

が採用されている｡硬化の終了したコイルにはコロナ防止用の特殊

処理を施し,かつコイルエンド部分には仕上ワニスを塗布して完成

する｡その後に品質管理のた捌こ寸法測定,誘電正接一電圧特性な

どがチェックされ,全数耐電圧試験を実施する｡このように日立製作

所ではエポキシレジンの欠点であるポットライフを良くするように

しSLSコイルとまったく同一の設備,製作法を探用している｡

5.コイルの特性

コイル絶縁の性能評価ほその寿命によって決められるが,実際に

その寿命の絶対値を求めることは困難であり,一般的には初期にお

けるコイルの誘電_iE接一電圧特性,交流電流特性,絶縁妾宅抗特性,コ

ロナ特性などを測定することによってはかの絶縁構成と相対的に比

較して評仰を行なっている｡しかしコイルの性能および劣化の特性

をさらに実際の射ヒ状態に近づけ,かつ短時間で長期間の劣化を枚

擬するために得々の試験が行なわれる｡日立製作所においても弧制

加熱劣化試験および実際の運転状態を模擬した過醗なヒートサイク

ル試験などを実施している｡

コイルについて各項目ごとに試験結果を述べる｡

5.1誘電正接特性

図7は18kV定格コイルの誘電正接一電圧特性の一例である｡従

来のコンパウソド絶縁コイルに比べるとSLSコイルほ格段の特性

向上を示してきているが,エポキシコイルはさらにすぐれている｡

どちらにしても常祝電圧(運転状態の最高電圧)までは電圧上昇に

底づく誘電正接値の増加がみられず絶縁層内部のポイドがほとんど

ないことを意味している｡

図8には誘電正接一温度特性の測定結果を示した｡どちらも温度
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図9 交 流 電 流 特 件

に対する変化が少なく良好である.-_,実際の運虹温度に相当する100

℃前後でほほぼ同じ特性を示しているが,120℃付近でほエポキシ

コイルのほうが良好となる｡これは耐熱性が良いことに起閃してい

ると考えられる｡

5.2 交三充電流特性

非破壊試験において絶縁破壊電圧を推定できる試験法として交流

電流試験が最近広く用いられるようになったが,新製コイルの場合

には絶縁層がち密であり孤立したポイド群が存在しても橋結するこ

とが少なく,また絶縁破壊電圧が非常に高いため推漣破壊電旺の

1/α=1/2.4(げ二破壊電J上/第2次電流急増ノた)-2)の印加局LL三も非常

に高くなり単独コイルにこねいてほエンド部分が裸のため所定の電圧

印加がむずかしく第2次`竜流急増ノ､r=Pi2)が得られないのが瞥通で

ある｡3×(定格電圧)まで印加した場合の交流電流試験の一例を図

9に示したが,Pi2は出現せず,充電特性ではエポキシコイルは

SLSコイルと同様に特性良好と考えられる｡

5.3 熱劣化特性

長期間の連続運転によりコイル絶縁層が劣化してくることは当然

であるが,実際の場合i･こほ劣化の原囚となる閃丁は非常に多く簡単

には再現試験ができない｡通常はその最も大きな要因を｢[iめると考

えられる熱劣化試験,繰返しの熱膨張による機械的劣化試験として

のヒートサイクル試験,機械の振動に基づく振動疲労試験などが実

施され,試験条件を過酷にし従来の実績ある安定した材料を用いた

コイルとその優劣を比較検討するのが普通である｡

そこで固定子コイルについて150℃,10日間の強制加熱試験を行

なった結果を図7に併記した〔)誘電正接特性の変化はエポキシコイ

ルのほうがSLSコイルよりも小さいことがわかる｡これほレジン

の加熱減量が小さいことからもわかるように耐熱性でほエポキシレ

ジンのほうが良好であることからもうなずけることである｡

130℃から180℃の範囲で1年以上に及ぶ長期的な熱射ヒも実施

▼0 20 40 60 80

峠 Iiち】(1--ill)

図10 ヒートサイクルスケジュールの一例

しでおりいずれも特性変化は合成レジンコイルでは割合少なく特に

エポキシコイルでは良好であることが確認されている｡

5.4 ヒートサイクル特性

コンパウソドコイルにおいては高温時の接着力があまり強くない

ために良人なコイルの場合には発電機の起動,停止の繰返しによっ

て少しずつ絶縁層の移動が生じgirth crack(絶縁層のくびれ現象)

を生じたりテープのハク離を生じたりする事故があった｡しかし合

成樹脂系のレジンが使用されるに及んでこの種の事故ははとんどな

くなった｡しかしこのような経験や,近年のように起動停止が非常

にひんばんに行なわれる揚水式発電電動機やせん頚負荷用発電機の

増人に伴い耐ヒートサイクル特性の検討が必要となった｡

発電機の人形化に伴い固定子コイルも長くなり,負荷変動により

コイルの絶縁層に過酷な影響を与えることになった｡すなわち負荷

の変動により冷熱サイクルを受け,その都度コイル導体と絶縁層の

熱膨張係数の差,それぞれの冷却,加熱速度の相違などが原田とな

って伸縮に差を生じ
導体と絶縁層の問でずれが生じてくることが

考えられる｡実際の運転時の条件に似た条件で加速したヒートサイ

クル試験を行ない絶縁層を評価することが望ましいわけであり,各

社とも試験条什は異なるが寿命を推察する一手段として広く採用さ

れている｡

口立巻豊作所においてもすでに十数年自すカ､らヒートサイクル試験を

実施しレジン改良時の判定基準の一つと考えてきた｡今回もエポキ

シレジンコイルを評価するに当たりモデルコアにコイルをセットし

た状態で行なった｡全長約4メートルのモデルコア内にコイルをそ

う入し導体に電流を通じて加熱するとともにモデルコアに蒸気を通

じて加熱し鉄損に応じた温度上昇を与える｡コイル温度が140℃に

なったときに電流および蒸気を遮断し,モデルコア内に冷却水を通

して冷却し,図10に示したようなスケジュールになるように自動制

御している｡このスケジュールでは時間に対する温度の変化は実際

の機械が遭遇する条件にくらべて非常にきびしい条件であり,この

ため絶縁層に発生する応力変化は非常に早くて,強度,接着性など

すぐれたレジンでなければとうてい追従しきれないと考えられる｡

またこれは試験時間短縮化のためにも非常に有利な試験方法であ

る｡図11はその試験結果である｡エポキシレジンコイルはその強

度と接着力がすぐれているためにコイル内で発生する熱膨張差に基

づく応力変化に対しても,導体と絶縁層間,絶縁層内でハク離を生

ずることもなく特性の変化も少ないことがわかる｡図12にヒート

サイクル500サイクルと1,000サイクル後の絶縁層の状況を示した｡

コンパウソドコイルでは導体とコイル絶縁層の間に永久ずれを生ず

るが,エポキシ絶縁では1,000サイクル後においても永久ずれは生

-76-一一
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図12 ヒートサイクル試験後の結線層の移動

じていない｡すなわちエポキシレジンは熱膨張収縮のはげしい繰返

しに耐えるに必要な性質を十分にそなえているといえる｡外観上も

テープのハク離は認めらjlず全然異常はなかった｡,なお将来単機容

量の増大したタービン発電機固定子コイルでは全長10mに及ぶこ

とも考えられ,モデルコイルを使用してヒートサイクルを行なった

結果特性的にはなんら心配のないことが確認されている｡

5.5 機械的特性

一般にエポキシコイルほかたくてもろいのではないかという懸念

があった｡エポキシレジンほそのレジンと硬化剤の配合のいかんに

よってたわみ性あるものから非常にかたいものまで広範閃な機械的

特性を有するものを得られる利点がある｡しかし一般に柔軟性のあ

るものは電気的特性がやや落ちるという欠ノたカミあり,高電圧機器の

絶縁用に使用するのに難点がある(〕高圧コイル用のエポキシレジン

は電気的特性に主体を置いているためややかためのものである｢_,し

たがって機械の振動による長期間の繰返し城跡こ対する特性を検.汁

する必要があった｡このためコイルを片托ばりとして先端に両振り

の繰返し力を印加してコイル表面の最大発生応力がコイル絶縁層の

機械的破壊強度の約1/3約500kg/cm2になるようにして105,106,

107回の繰返し疲労を加えてその後の絶縁破壊電圧を測定した｡そ

の結果を示したのが図13である｡外観上ほなんの異常も認められ

なかったが,絶縁破壊電圧は繰返し数が多くなると低下が大きくな

る｡しかしエポキシコイルにおいては105回後では初期値の絶縁破

壊電圧をはぼ保持している｡発電電動機の始動時におけるコイル絶

縁層の応力は機械的破壊強度の約1/10程度以下に設計されている

し,また1日1回起動としても40年間では約1.5×104回であるこ

とから発電電動機のコイルとして,十分の耐力を有しているという

ことができる｡なお,コイル絶縁層に加わる応力は,工場試験で確

認されている｡

る.コイル品質の均一化

コイルは同じ仕様で多数製作されるために特性のバラツキが問題

になる｡コイルの性能を決めるための重要な因子の一つは製品の品

質の均一化であり,いかに性能のよいコイルができたとしてもその

特性に/ミラツキが大きい場合には全体として良好な製品とはいえな
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い｡特性優秀なエポキシレジンの開発とコイル製作方法の開発と

ゆきJJ机､た1_記l門管戸別こよって均一なコイルの製作が可能となってい

る〔,図14はその一例として実機における』tan∂(定格電圧を印加

したときと2kV電圧を印加したときの誘電正接の値の差)の分布

特性を示したものである｡〕SLSコイルでも良好な特性を示している

が,エポキシコイルではさらにいっそうバラツキの小さい優秀な特

性を示している｡なお絶縁破壊電圧が向上するので絶縁厚さを薄く

し,機械全体を小形化することができる｡

7.緒 言

以ヒ新しく開発実用化された日立製作所のエポキシレジンコイル

についてレジンの特件,コイルの特性などの試験紙果について述べ

たが,要約すると次のようになる(〕

(1)誘電止接-･電圧牛利生がすぐれている｡

(2)耐熱安定性がすぐれている｡

(3)ヒートサイクル柑生がすぐれている｡,

(4)横械的特性にすぐれている｡

(5)コイルの品質が安定している｡

これらは大容量のタービン発電梯,水車発電機用の固定子コイル

に対して必要である｡これらのコイルを用いて製作納入した発電機

は昭和42年2月現在28台総容量160万kVAに達しており,製作

中のものが29台ある｡われわれほさらに特性のすぐれたコイルを

製作するよう日夜努力を続けている｡

終わりに臨み木方式の実施に当たり,各電力会社の関係各位から

いただいた多大なご協力とご助言に対し本紙を借りて謝意を表する

次第である｡なお指導を仰いだ日立製作所日立研究所の中年田,井

上,津久井,加子,日立製作所口_1王工場の田附,磯部,岡各氏に対

し感謝の意を表する｡
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