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要 旨

最近の研究から生まれた特殊なマイカテープと無溶剤エポキシレジンより構成されるハイパクトエポキシ絶

縁は,きわめてすぐれた電気的特性とじゅうぷんな機械的強度により楼器の小形化に寄与するところ大であり,

かつ著しく信板性を向上し,保守の簡易化に貢献することができた｡

1.緒 ロ

ここ15年ほどの高圧電動機の絶縁を総括的にながめるとき,ま

ず一つの流れとして熱硬化性樹脂を使用した溶剤系ワニスの絶縁方

式がある｡これにほテープ材としてマイカやクロスが使用され,樹

脂にはアルキルフェノール樹脂あるいはエポキシエステル樹脂など

が耐熱区分により使い分けられている｡しかしながら6,000V級の

普及や絶縁性能向上の要求から,この使用範囲は減少の傾向にあ

り,それにつれて,いま一つの流れである無溶剤ワニスを使用する

絶縁方式が主流を占めつつある｡この方式に属するものに目立SLS

絶縁がある(1)｡これほ日立製rF所において1954年に開発された回

転電機用の高圧絶縁であり,誘導電動楼には1957年に応用されて,1

号枚として550HP,6,000V,4極機が製造され,現在も無事故で

運転を続けている｡SLS絶縁はマイカテープを連続的にテープ巻き

したコイルに無溶剤不飽和ポリエステルを真空注入して作られる高

品質の絶縁である｡このSLS絶縁用のマイカテープにはマイカ材

として最高級のフレークマイカ片クリヤブックフォームを使用し,

裏打材として紙を使用した｡これにつづく技術開発の成果として,

1966年に発表した/､イパクト絶縁(2)はさらに最新の不飽和ポリエス

テルを使用し,テープ材としてパルプマイカ(フレークマイカを細

粉し抄造にてシート状にしたもの,セルローズ繊維は含まない)と

不織布およびフイルム材を使用するものである｡その特長を列挙す

れば,

(1)絶縁破壊鎖さがきわめて高いこと｡

(2)マイカほ均質であること,この意味においてパルプマイカ

は,一片数平方センチのフレークマイカより品質が安定す

る｡

(3)マイカの裏打材としてのフイルムは均質であり,不織布は

マイカ層へのレジン透過性もあり,ミクロ的には糸の重な

り目など空げき部のあるガラス布よりもすぐれている｡

一方,東海道新幹線の量産車の製作が開始された1963年ころか

ら車両用電動赦を中心に真空注入用のワニスとしての無溶剤エポキ

シの実用化が著しく進み,誘導電動磯にも応用さカ1るようになって

きた｡日立製作所では前述のハイパクト絶縁の技術を生かしながら,

無溶剤エポキシを応用したハイパクトエポキシ絶縁を開発し,既に

実機に適用しているが,ハイパクトニポキシ絶縁は不飽和ポリエス

テルを使用するハイパクト絶縁に比較していちだんと電気的,械械

的特性が向上し無事故,無保守に近づいている｡

2.ハイパクトエポキシ絶縁の特性

ノ､イパクトエポキシ絶縁の最大の特長は｢コイル,コアー体注入

日立製作所日立工場
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図1 モデルコイルの試験サイクル
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図2 tan∂の説明

方式+を採用したことである｡ハイパクトニポキシ絶縁以前にはコ

イル単独でワニス処理を行ない,それをコアに組み込んでいたが

｢コイル,コア一体注入方式+はテープ巻きを完了したワニス未処理

の状態にあるコイルをコアに組込み,コイルとコアをいっしょにし

て無溶剤エポキシレジンを真空注入し加熱硬化させるものである｡

構造,材料および処理上の問題について特に配慮した点を以下に述

べる｡

実際のハイパクトエポキシ絶縁コイルは上述のようにコアに組込

まれた状態でワニス処理されるが,コイルとしての諸特性をは超す

るには類似した条件で製造した単独コイルを試料としたほうが便利

であり,100kW相当のコイルを試料として使用した｡試料の劣化

は図lに示す加熱,冷却,吸湿の組合せを1サイクルとする劣化サ

イクルを20サイクル実施し,その間各過程での諸特性の変化を追

跡した｡この劣化サイクルは,IEEE,Pub,No.275推奨のいわゆ

るモータレット試験法に準拠しており,電気的特性としてはtan∂一

電圧特性,部分放電開始電圧を,戟械的特性としては曲げによる応

力▼ひずみ特性を測定した｡

(1)tan∂-電圧特性

シェーリングブリッジを使用して50Hzの交流電圧を試料に印

加し定格電圧以上までのtan∂を測定した｡いまtan∂の最低値

をtan∂0,常親電圧(定格電圧/J了)または定格電圧における

tan∂とtan∂0の差を』tan∂とすれば図2に示すような形になる｡

tan∂は絶縁物の形状や寸法に無関係であり,供試料の平均化さ
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図5 部分放電間始電圧一別ヒサイクル特性
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表1 無溶剤エポキシ樹脂板の特性
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図7 曲げ弾性率一温度特性

れた性状を示すものであるが,だいたいにおいてtan∂｡ほ復合絶

縁としての誘電率や吸湿の度合いを示し,また』tan∂ほ内部ポ

イドの存在をよく示すものといえよう｡

図3は図lのヒートサイクルを実施しない初期のコイルの

tan∂⊥電圧特性の一例であり,図4ほ20サイクルまでの熱劣化に

よるtan∂0,』tan∂の変化の一例である｡tan∂｡は,溶剤系の絶

縁においては熱劣化により,かなり小さくなるのが普通であるが,

ハイ/くクトニポキシ絶縁でほほとんど変化がない｡また』tan∂1も

20サイクルのヒートサイクルの熱劣化を通じてほとんど不変で

あり,20サイクル後においてはとんどゼロである｡すなわちハイ

パクトニポキシ絶縁は,このような熱劣化に対してもポイドの生

成あるいは成長がないことを意味する｡ポイドの生成もしくは成

長ほ絶縁層のハク離あるいは有機材の揮散の結果であるが,試験

結果はこれがほとんど認められないことを示している｡これはハ

イパクトニポキシ絶縁に使用される無溶剤エポキシレジンのきわ

めてすぐれた特性と,その高度な処理技術によるものである｡ちな

みにノ､イパクトエポキシ絶縁に使用される無溶剤エポキシレジン

の基本特性を示したのが表lである｡ここで/､ク離や揮散にかか

わる数値として引張り強さや加熱減量をみるとき,200℃にも及

ぷ高温劣化に対してさえ,引張り強さの低下が認められず,加熱

減量も0.8%と微小であることがわかる｡

(2)部分放電開始電圧

図5は部分放電開始電圧のヒートサイクル熱劣化による経時変

化を示すもので,その意味するところは前述の』tan∂と近似し

てポイドの生成あるいほ成長をみるものである｡部分放電開始電

圧とは最大部分放電荷量が10‾9クーロンとなる電圧と定義され

るが,これはこれ以上の大きな放電は絶縁の寿命に有害な影響を

与えるものと考えるからである｡図5において初期の部分放電開

始電圧は常親電圧の180%程度であり,20サイクル後においても
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図8 絶縁破壊電圧-ひずみ特性

ほとんど低下していない｡いずれにしてもこれほ常親電圧より相

当高い電圧であり,通常の使用状態においてほまったく有害な部

分放電は存在しないことがわかる｡

(3)曲げによる応力ひずみ特性

図るは2点支持のコイルの中央に集中荷量を加えるときの荷

重-たわみ曲線である｡これから応力ーひずみ曲線を次式により求

めることができる｡

3JIγ

♂=‾東京

e=一箪×100
ここに,J:支点間距離 Ⅳ:曲げ荷重

∂:コイルの幅(荷重と直角方法)

ゐ:コイルの高さ(荷重と同方式)

〃:荷重点の変位

図dには初期および5サイクル,10サイクル劣化後の特性を

比較して示したものであるが,この三者にはとんど差が認められ

ない｡

図7は10サイクル劣化後のコイルについて曲げ弾性率の温度

依存性を示したものである｡これによると110℃以上の温度すな

わち実際の使用温度でほ相当柔軟性が発揮されることがわかる｡

図8はいろいろなひずみを経験したコイルの絶縁破壊電圧の低下

率を示したものであるが,一定の大きさのひずみに対しては,そ

のひずみを経験する温度が常温よりもむしろ使用温度付近のはう

が絶縁破壊電圧の低下が小さいことがわかる｡もっとも,この差

が認められるところのひずみ量は普通の運転ではあり得ない大き

な値であり,われわれはコイルの支持法においてはるかに小さな

変形量となるよう設計している｡

3･ハイパクトエポキシ絶縁電動機の寿命

誘導電動鞍の寿命を短期間において誤りなく推定することは相当

困難であるが,一つの方法としてIEEE,Pub,No.275推奨のモー

タレット試験法がある｡これも榛能的寿命評価試験法として実検の

-20-
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表2 モ
ー

タ レ ット 試験手順

熱劣化温度 日数

160℃ 14日

180℃ 4日

200℃ 1口

熱劣†ヒ温度 日数

180℃ 4 口

十
=
川
虹
払

■いじぃれ

■1じ

⊆耐圧チェック

ア
ー

ス 間

チェック`震日三
1分間

振

振 幅

振動数

加速度

表3 実機寿命

耐上玉チ ェ ッ ク

ア ー ス 間

チェック電圧

1分間

い-恨こ放

動

仇3rnm

3,000cpm

l.5g

試 験 手 順

可 辿 運 転

下図に示すデュー

ティで

3,000回

吸 湿

40℃

95±5%RH

吸

---【r川い′seぐJ

湿

40℃

95±5%RH

運転状態と比較すると劣化要素にかなりの差があるように思われる

ので,現状では,この方法による従来の使用実絞との上ヒ較試験のほ

か,さらに機能的要素を加味した試験法を追加することが行なわれ

ている｡すなわち熱劣化を恒温槽によらず通電ヒートサイクルによ

るとか,電圧印加を行なうとかの棟能的要素の追加である○

筆者らの今回採用した方法はモータレット試験法をそのまま推奨

案によるものとし,この不備を補うものとして,実楼寿命試験を併

用したものである｡これは推奨案の評価にも役だつものと思う｡

3.1材料および試験法

図9はモータレット試料の外観を示したものである｡コイルは

75kW級のもので,スロット直線部の長さのみ縮少したものが1

台に6本組込まれている｡表2はモータレット試験における1サ

イクルの試験手順を示したものである｡試料としては図9のものを

4台製作し,1台を初期値の測定に,残る3台を表2の熱劣化温度

160℃,180℃,200℃にそれぞれ1台ずつ供した｡これによりB種

最高許容温度130℃における寿命を外そう法により求めることが可

能となる｡筆者らは寿命の限界をアース絶縁の破壊電圧が電動機の

試験電圧の85%値に低下するときとした｡

図】0は実機寿命試験に供された75kW,4極,三相誘導電動機の

固定子巻線であり,コイル･コアー体注入法で完成Lた状態を示

す｡表3は寿命試験のための劣化サイクルの1サイクルの構成を示

している｡これより明らかなように,実機寿命試験の熱劣化温度は

モータレット試験の温度3点の中間温度を採用しており,また可逆

運転は振動劣化に相当する｡それ以外の劣化条件ほまったく同一と

見てよい｡なお寿命の限界ほ前述のモータレット試験と同一電圧の

耐圧によったが,ハイパクトエポキシ絶縁電動機の実力を知るため

に浸水試験やコイルの振動測定など,単独コイルでほ評価できない

非破壊試験を実施した｡

3.2 試 験 結 果

図11の曲線ほモータレット試験の結果から,いわゆる温度寿命

曲線を求めたものである｡図において200℃の点は試料が全数破壊

した結果であるが,180℃およぴ160℃の点ほ未破壊の試料がまだ残

っている｡したがって,実際の寿命曲線のこう配は200℃の点を中

心にしてもっと急なものとなるが,一応の曲線を求めると次式で表

わされる｡

10gエ=j苧一7･8

耐圧チェック

アース間

チェック電8三

10分間

図9 モータレット試料の外観

図10 75kW三相誘導電動機固定子巻線
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†末破竣試料打ねイ】三を示す｡

100 120 140 160 180 200 220

温 度(OC)

図11平均寿命直線

121

ここで,エ:平 均 寿 命(b)

r:熱劣化試験温度(OK)

またB曲線は従来の溶剤系マイカ絶縁に対する寿命曲線である

が,A曲線はそれよりはすぐれていることがわかる｡

一方,実機寿命試験は規定のサイクルを10サイクル終了しても

まったく異常がなく,その後は200℃の炉中で連続的に30日の熱

劣イヒ試験を行なった｡それにもかかわらずチェック電圧での耐圧

-21一
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図13 振動測定位置および測定値

試験で破壊するものはまったくなく,やむなく強制的に全コイルの

絶縁破壊電圧を測定した｡その結果,残存破壊電圧ほ初期値の70%

であり,標準偏差は破壊電圧値の10%であった｡ニの値が試験電

圧の85%にまで低下する時間を求め,モータレット試験の結果を

用いて使用温度における寿命を外挿(そう)すると約38年となる｡

図12は10サイクルの規定の劣化を終了した時点での浸水試験の

結果である｡接続部を含む水位3まで浸水してもなお10Mrl以上

頭 廷 新 案

登録実用新案弟824210号

変 圧 器 の

従来,乾式変圧器の冷却構造は各線輪に対応して特別に風道を設

け空気流が線輪面を平均に吹くようにするのが普通である｡しかし

ながらこの方式は変圧器の構成を複雑かつ大形化するきらいがあ

っ子ニ｡

この考案は,これらの問題を解決したものであり,1は鉄心,2

は鉄心1に巻回された巻線,3および4は箱形に形成された鉄心締

金具,5は一方の締金具4の内部に設けられ上下左右iこⅤ字形の導

風面を有する案内板,6は内部を舟底のような中空Wとして乾式変

圧器を載置保持する舟底ベース,7はベース6を移動可能としたロ

ーラ,8は案内板5の前面に内部に保持する油量調整用ダンパ9を
装備した台形状のポケット,10は送風機,矢印ほ冷却風の流れを示

すものである｡

この考案は,下部の鉄心締金具3および4を中空の箱体に構成し,

これら箱体の下部ベース6を中空Wの舟庶状に形成して各鉄心締金
具3および4の内部と連通し,一方の鉄心締金具4の鉄心1側へほ

上下左右に導風面を有する案内板5を設け,この案内板5例の鉄心

締金具4を送風機10へ連通したものであり,これにより送風枚10

反対側へ送風する特別風道が不用をこなり,また案内板5を設けたこ

とにより冷却効果を均一･化し,さらには風量調整用ダンパー9によ
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を保持しており,これは接続部まで真空注入される一体注入方式が

電動磯の絶縁処理方式としてきわめてすぐれた技術であることを

示している｡なお,浸水後の回復メグ特性もきわめて良好であっ

た0 これは使用時の不慮の事故による浸水にも短時間ならよく耐

え,また汚染の洗浄も簡単に行なえることを意味し,保守のうえで

もたいへん有利である｡

図】3は同じく10サイクルの劣化を終了した時点で全電圧起動を

行なったときの固定子巻線各部の振動を測定したものである｡この

結果から巻線の各部において振幅は小さく,曲げ試験で述べたよう

に有害な大きさのひずみは存在しない｡これは巻線の支持枚構にお

いても劣化に伴うゆるみがないことを意味している｡従来,散見さ

れた糸縛りのゆるみなどということも,支持機構も含めてレジン注

入される一体注入方式では,まったく考えられないこととなった｡

4.緒 言

ハイパクトエポキシ絶縁はパルプマイカに裏打材としてフイルム

性のものを使用し,これiこ無溶剤エポキシレジンをコイル,コアー

体注入方式で真空注入して製造される｡これはそのすぐれた材料と

製造技術から長期的劣化においても絶縁破壊電圧の低下はきわめて

少なく,コイル支持方式にもゆるみを生じない｡また劣化後の浸水

においてさえ絶縁抵抗の低下はわずかであった｡

このハイパクトエポキシ絶縁を採用した誘導電動機の製作実績は

容量で37kWから1,000kW,電圧で3,000V～6,000Vのもので総

容量にして13万kWに及んでいる｡

また緒言でも述べたように,SLS絶縁は最高級のフレークマイ

カに無溶剤不飽和ポリエステルを真空注入するものであった｡大形

発電棟ではこれをエポキシレジンに変えて一段と品質のすぐれたコ

イルを製造しているが(3),誘導電動機でも超大形撥はこの技術で製

造されている｡
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紹 介 表

舟 生 進

冷 却 装 置

り冷却風量の調節を可能として変圧器全体の構造を小形化できるよ

うにしたものである｡ (志賀)
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