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誘導電動機絶縁の機能試験法
Function Tests forInduction MotorInsulation

角 田 昌 隆* 袴 田 武 司*
Masataka Kakuta TakeshiHakamada

要 旨

最近の急速な絶縁材料の進歩に対処するため,誘導電動機絶縁組織の依能試験法を確立した｡

狩 野 育 志*
IkushiKano

これは絶縁

組織の要求性を十分考慮し,実際の機器との等価性に重点をおいたもので,合理的かつ短期間に信頼度の高

い絶縁組織の寿命推定を可能にした｡F種ハイパクトエポキシ絶縁は本機能試験法により開発されたもので

ある｡

l.緒 口

絶縁材料の進歩発展にはめぎましいものがある｡特に近年は耐

熱高分子材料が急速に進歩しているので,それらのすぐれた特長

を生かして,機器の絶縁組織を構成する必要がある｡一般に誘導

電動機の絶縁組織は,複合絶縁組織をとっているが,その場合に

絶縁組織の特性は個々の絶縁の相乗効果が発揮できるとは限らず,

その構成の組合せにより,大きな差の生ずることが一般に知られ

ている｡それゆえ,誘導電動機の要求特性を十分に考慮し､実際

の機器が受ける劣化要因を試料に与え,絶縁組織の機能に即し

た試験,機能試験を行なって絶縁組織の特性を総合的に評価す

る必要がある｡

機能試験は誘導電動機の寿命を推定するものであるから,必然

的に大きな労力と時間を要する欠点がある｡しかし,材料の進歩

発達は急速であり,機能試験に長時間を要したのでは,材料の進

歩におくれることになる｡したがって短期間に信栢度の高い寿命

評価を行なう試験法を確立することが必要となる｡現在,型巻き

コイル絶縁組織の機能試験法として広く採用されている方法は,

IEEE,Pub275およぴIEC,Pub216に示されているモータレッ

ト試験法である｡これは過酷な校擬条件試験により,加速劣化試

験を行ない,短期間に絶縁組織の寿命推定を行なうもので,試験

の短縮化に大きな貢献をしている｡しかし,劣化要因を個々に与

えるため,実際の機器の運転状態と比較するとかなり差がある｡

そこで,日立製作所では以上のような観点から,F椎ハイパク

トエポキシ絶縁の開発にあたり,従来の試験法を見直し,モータ

レット試験に標準実機寿命試験を併用することにより信頼度の高

い誘導電動機絶縁組織の機能試験法を確立したので,この搬能試

験法と,この試験法により開発した,F種ハイパクトエポキシ絶

縁の結果を一例として紹介するものである｡

2.絶縁組織機能試験パターン

誘導電動機の絶縁組織を開発するにあたり,絶縁組織への要求

特性として考寝しなければならない項目は次のとおりである｡

(1)容量または寸法区分
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使用電圧または試験電圧区分

電源種類(商用周波,高周波など)

移 動 率(b/d)

周囲冷却媒体の種類と圧力区分

周囲温度区分(最低および最高周囲温度区分)

耐 熱 区 分

耐ヒートサイクル数

* 日立製作所日立工場
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(9)衝撃電流区分

材 料 試 験

予 備 試 験

Ⅴ･t 試 験
モ ー タ レ ッ ト 試 験

標 準 実機 寿 命 試

拡大モデル試験

+

晶 産

図1 機能試験パターン

(起動電流,短絡電流)

(1¢)耐衝撃電流サイクル

(11)耐機械的強度

(1勿耐振動性(外部からの振動)

(13)耐サージ電圧

(14)電気的非破壊特性(メグ,tan∂こ 部分放電)

し15)耐 湿 性

(旭 耐薬品性(油,ダスト,薬品ガス,薬品液,洗剤など)

(17)耐 用 時 間

以卜述べた要求牛判隼を満足する誘導電動機用新絶縁組織を短期

間で.しかも少ない費用で開発するための機能試験パターンは図

1にホすとおりである｡本パタ【ンの各ステップに関してはそれ

ぞれ試験法を制定し検討もれをなくし,相互比較の‾可能な有効な

データが築桔できる方式としている｡

3.試験法および試験結果

3.1材 料 試 験

絶縁組織の構成を決定するにあたり,個々の絶縁材料の特性を

は握し,絶縁組織の要求特性にあった適用をすることが必要とな

る｡現在,日立製作所において行なっている絶縁材科に対する試

験は,大別して,表lに示すとおりであり,絶縁材料種類,使用

区分によI),それぞれの試験内容を変えて,試験を行なっている｡

従来､材料の開発試験を終わり,量産に移る際,開発試験に用

いた材料と品質の異なる材料の供給しか得られない場合があった

が,現在は材料購人の基本的な考え方は,開発試験に用いた材料

と同一一一の品質のものを受け人れるという方針で,購入検査におい

て,材料の品質のばらつきを最もよ〈表わす特性について,次に

示す材料の合否の判定式(1),(2)を満足するような材料を購入する

ことにしている｡
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表1 絶縁材料の特惟試験項目

項 目 備 考

1.電気的非破壊特性(含劣化率) 抵抗率 tan(7部分放電

2.電気的破壊特性(含劣化率) インパルス,AC破壊電圧､Ⅴ･tトラッキング
ピンホーノレ

3.機 械 的 特 性(含劣化率)
引弓長,圧縮､曲げ､ねじり,せん断,引さき,

J挙手毛,寸安着力

4.物 理 量(含劣化率)

5.熱 的 特 性 ひずみ,膨張,伝軋 答鼠 軟化温風 難燃惟

6.化 学 的 性 質

7.保 管 性 保管温度,時間による作業性と製品の特惟変化

8.作 業 性

9.他材料との相伴
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図2 試験用バーコイル
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図3 絶縁破壊電圧熱劣化特件

ズβ-αJ≦ズ〝≦ズβ＋αJ‥‥…･

ズ〝一α♂≦ズβ≦ズ〟十αJ‥=‥…･

ただし,

′糾は

i融

‥…(1)

‥…(2)

ズβ:開発試験時購入品の測定値の平均値

克〃:量産時購入品の測定値の平均値

α:測定値の数乃によって定まる定数

α(れ=5)=1.44,α(托=10)=0.99

♂:1/2(勿＋伽)

わ:開発試験時購入品の測定値の標準偏差

伽:量産時購入品の測定値の標準偏差

(1),(2)式の基本的な考え方は,統計的手法における母集団が95

%の確率で同一であるという判定に基づいたもので,f検定の理

論を用いて誘導したものである｡

以上のような検査により,常に安定した品質の材料を購入し,

良好な特性を有するコイルの製造に努めている｡

3.2 予 備 試 験

この試験は前述した材料試験によって選ばれた材料を組み合わ

せて構成した絶縁組織について,寿命評価のための予備試験を行

なうものである｡

試料としては図2に示すバーコイルを用い,モータレット試験

相当の3点の温度で熱劣化を行ない,絶縁破壊電圧を測定する｡

図3はF穐ハイパクトエポキシ絶縁の測定結果であり,図3の絶

縁破壊電圧の熱劣化特性は,後述する寿命評価に使用される｡

また,予備試験においては熱劣化後のコイルの機械的特性とし

て曲げ特性,衝撃特性,ねじり特性も測定する｡

ヲイル スロ･ソト(王たは電極)

屯r〔印加

二二∃JJ mV

i左偲計

100～250A

巨二二

コイル通電用トランス

1.5kHヱ高圧トランス

図4 V･t試験における結線図
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岡5 印加電界一寿命蹄緑

3･3 V-t試験､モータレット試験

数種の絶縁組織について,Ⅴ-t試験により部分放電劣化に対す

る寿命を評価し,モータレット試験で実際の機器の使用状態に近

い条件で寿命の評価を行なった｡

3.3.1V-t 試 験

絶縁組織の部分放電劣化に対する寿命を評価するために行なう

もので,図2と同一寸法のバーコイルを40日熱劣化した後,図4

のように結線し,通電によりコイルの温度を使用温度に保ち,1,500

Hzの電源で30倍の周波数加速を行ない,定格電圧からその2倍程

度までの3点の電圧を印加し,絶縁破壊までの時間を測定する｡

図5はこの試験により測定したF種ハイパクトエポキシ絶縁の

印加電界一寿命曲線で,コイルの寿命評価のもっとも重要なデー

タの一つである｡図5は直線性が成立すると仮定し,数個の試料が

絶縁破壊を起こした最柳寺点を結んで,寿命を求めたもので,(4)

式で表わされる｡またⅤ-t曲線の実験式として有名なPeekの式(3)

(5)式がある｡

〟=C二rα

y=甘｡(1＋P/4､/′二㌻)‥…

=(4)

…‥‥…‥‥(5)
ここに,ダ0:電圧印加無限大時の絶縁破壊の強さ

y:時間∬における絶縁破壊の強さ

f:電圧印加時間

C,α,p:材料,温度により決まる定数

(5)式のPeekの式によリブロットすると周5グ)Peekの曲線となr),

直線に対して,下に凸の曲線とな-),使用点における寿命の推定

値は(4)式の直線によるものが､Peekの式より短時間側のきぴしい

評価となることがわかる｡また図5においては最低印加電圧の試

料のものには,残存絶縁破壊電圧が,初期値とほぼ同じものが含

まれており,使用電圧では,Peekの式または(4)式の直線性を仮定

して求めた寿命よI),さらに長くなることが予想される｡

3.3.2 モータレット試験

部分放電劣化による寿命評価とともに絶縁組織の寿命評価で重

要なものがモⅥタレット試験である｡これは絶縁組織の寿命評価

11
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図6 モータ レット試料

表2 モータレットコイル特性測定項目

熱劣化温度,日数

温度:3点

日数:14,4,1日

㌔〉

七
⊂
三

耐圧チェック

アース間

チェック電圧

1分間

振 動

振 幅 0.3m巾

振動数3,000cpln

加速度1.5g,2h

ⅤOL.54 N0.5 1972

l吸

400c

lOO% RH

72h

図7 モータレット1サイクル試験手順
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チェック電圧

10分間

tan♂｡

△tallお

2 3

+にL∧L(kV･ml¶)

図8 モータレソトコイル,標準

実機コイルtan㌻電界曲線

測 定 項 目 測 定 個 所 測 定 条 件 測 定 方 法

1.tanか一塩度特性
】(導体僧)(アース)間

i8り定7且度3点
シューリングフ▲リップによる｡

†監確固i度数50Hヱ

2.tan∂し電圧特性 (導体一括)(アース)間 室 温
シューリング7-リソジによる｡

電源周波数50Hヱ

3.部分放電特性 (導体･括)(7-ス)間 室 温 簡易コロナ測定器による

4.吸湿絶縁抵抗 r導体一括)(アーース)間

(導体-一括)(アース)間

40勺clOO%RH
72b

直偏法による｡

5.交流電流試験 400c

6.絶縁破壊電圧 (導体･一括)(アース)間 室 温
AC50Hz,1kV/′s

試験法としてはもっとも広く採用されている方法で,IEEE,Pub

275およびIEC,Pub216に示される試験法と同じ試験法である｡

試料は図6に示すコイルをモデルコアに入れて作った実際の固定

子の一部に相当するモデルを採用している｡図7はモータレット

1サイクルの試験手順であり,これを耐圧チェック電圧で絶縁破

壊するまで繰l)返す｡表2はモータレット試験コイルの特性測定

項目を示したものである｡試料には初期値測定用,熱劣化温度3

点用および熱劣化10サイクル後の残存絶縁破壊電圧測定用をそれ

ぞれ製作した｡

次に,F種ハイパクトエポキシ絶縁の特性測定結果を示す｡図

8は初期コイルのtan㌻電圧特性,図9はtan∂も(電圧1kVにおけ

るtanざ値),dtan♂(常規電圧のtan♂からtan品を差引いた値)の劣

化サイクル特性を,図川は吸湿絶縁抵抗特性を示したものである｡

tan∂も,dtanざの特性が劣化サイクルに対して一定しており,材質

的に熱に安定であI′),かつハク離によるポイドの発生もないこと

を示している｡吸湿絶縁抵抗は吸湿72時間後においても106M記以

上あり,耐湿性がきわめてすぐれていることがわかる｡なお,寿

命は耐圧チェック電圧において絶縁破壊するまでの時間とし,後

述の寿命評価を行なった｡

3.ヰ 標準実機寿命試験

絶縁組織の寿命を評価する方法としては既述のモータレット試

験があるが,この試験においては,劣化要因の熟一振動一吸湿一

耐圧をそれぞれ単独に,しかも順次直列に与えるという劣化を行

なっている｡また,炉加熱のため,実際の機器と温度こう配が異

なり実際の機器の運転状態と同等と考えることはできない｡そこ

で,この欠点を補うため,日立製作所独自の方法として,標準実

機寿命試験を併用している｡図11は寿命試験に供用される標準実
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劣化サイクル

図9 モータレットコイル

ta皿恥,』tanタ劣化特性

40¢clOO%RH

1よ10 20 30 40

鴫i占細川+(h)

50 60 70

図10 吸湿絶縁紙抗特性

機で110kW4Pの三相誘導電動機であり,通常の商用試験に引き

続いて,図12に示すフローチャートにしたがって寿命試験が実施

された｡この図のヒートサイクルはモータレット試験に準拠して

いる｡表3は標準実機寿命試験における特性測定項目と測定方法

を示すものである｡

この測定結果をF椎ハイパクト絶縁の特性について述べる｡ま

ず,図8はtan♂電圧特性を示したもので,この図から標準実機と

モータレ･ソトコイルはほぼ同等の特性を示している｡直入起動時

におけるコイルエンド部の振動振幅は絶対値も小さく,劣化前後

においてもほぼ不変であり,劣化が起こっていないことを表わし

図11標準実機の固定子
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tan斤一 塩 度 特 性

絶 縁 紙 抗¶温 度 特性

tanざat 常 親 電 圧

絶 縁 紙 抗 atlkV

温 度:室温～使用最高温度

→

通 電 熱 劣 化

温度分布測定

劣化日数 4日

→

→

→巨

tan ∂､l

部 分

温 度

白三

10サイクル繰返L(モータレット法準拠)

惟

性

特

特

性

電

電
放

温室

可 逆

奇 数

3,000回

起 動

→

浸水絶縁抵抗一

時 間 特 性

室 温+3
日+

竺竺竺し+

→

tan∂一 塩 度 持 ∫性

絶縁紙抗一塩度 特性

tan∂､at 常 親 電 庄

絶 縁 抵 抗 atlkV

温 度:室温～使用黄高温度

→

運 転 繰

巻線の電磁振動

(無負荷起動時)

電 圧,電 流,回

オ ン ロ 記 録

圧,電 流.回 転 数 →

浸 水 絶 縁 紙 抗-

時 間

室 温

絶 縁 紙 抗

返 し

サ イ ク ル の み

間 隔 調 幣

→

ト
+

【吸

時

一件
抗把

持

縁絶
間

日収

100% RH

4がC

72h

絶 縁 紙 抗 atlkV

tan♂一 電圧持惟

部 分 放電特性

温 度:室 温
→

巻 線 の 電 磁 振 動

(無 負荷起動時)

電圧,電流,振動の振幅

オ ン ロ 記録

図12 標準実機寿命試験 フ ロ
ー

チ ャ【ト

表3 標準実機寿命試験特性測定項目

→

→

特 性

3 日

at lkV

→

注水後回復絶縁抵抗一

時 間 特 性

巻 線 全 表 面 注 水

16.8J/mi1110min

自 然 乾 燥

絶 縁 抵 抗 atlkV

絶 縁 破 壊 電 圧

レ ア:インパルスBD

lX40/ノS

ア【ス:AC,BD,50Hz

lkV/s立上がリ

測 定 項 目 i刑 ■定 個 所 測 定 条 件 測 定 方 法 測 定 回 路

1.tanダ温度持件

2.tan♂電｢了三特性

(三相-･手引-(ア【ス)間

(三木R一括ト(アース)聞

室温～使用殺高塩度

去i丘ん

1～7浸水絶縁抵抗および注水回

ガード電極復絶縁紙杭はガード付測定

+諾㌘㌘…シニ州プリ
ッジ

絶縁抵抗:1,000Vメガー

T固定子単独て部分放電:簡易コロナ測定

器

8

⊥3相220V

1M324V,15･5Aで巻線温度を
2000cに調整,固定子単独

9

臆3'300V霊室川直入
非接触形多素子振動形

(日本測器KK.500-P形)
10

ー◎-

品訂諸芸レスBDT忘盲･謡BD

3.絶縁抵抗温度特性 (二相一一括)-(アース)聞

(三相一括)-(アース)周

‡三i且～使用最高温度

1,000V

4.部分放電特性 宝 鑑

5.耐 圧
.(三相一一括ト(アース川主】

等 温

6.浸水絶縁抵抗 (三和一括)-(アース)間

(二相一括)l(アース)間

三相交流通電

室温,1,000V

毒温,1,000V7.注水回復絶縁抵抗

8.通電熱劣化
巻線温度分布

9.起動繰返し振動 巻 線 温 度

10.絶綾破壊電圧
シリース結線解体

後の単独コイル

毛織気中
インパルス1×40/ノ

AC50Hz

ている｡図13は浸水絶縁抵抗特性であり,劣化後の水位3の位置

においても1M記以上の絶縁紙抗があl),従来絶縁の劣化前でも

水位3ではただちに絶縁抵抗が0になるのに比較し,きわめてす

ぐれた特性であることがわかる｡また,図14はヒートサイクル寿

命試験後に電動機の洗浄などを想定して,注水を10分間実施した

のち,室温に放置したときの回復絶縁抵抗を測定した結果であり,

常態放置24時間で1,000MQ以上に回復している｡なお,実機コイ

ルは10サイクルのヒートサイクル完了後においても,耐圧チェッ

ク電圧において,絶縁破壊しなかったため,仝試験完了後,残存

絶縁破壊電圧を測定し,後述の寿命評価を行なった｡

3.5 拡大モデル試験

小形モデルによる試験結果のみを信じて大形機に適用すること

は危険である｡したがって,大形機への適用にあたっては,実物

大のコアにコイルを組み込んで,ヒートサイクル試験を行なう必

要がある｡また,電磁力が大きくなるため,電磁力とコイル支持

法の関係を計算によF)求め,十分な安全率であることを実験によ

り確認しているが,試験の詳細などについては省略する｡

3.6 寿命評価法

絶縁組織の寿命評価には一般にDakinの式(4)(6)が使われている｡

1nJ=音＋β･…‥=‥…‥=‥‥･‥‥‥･…(6)

ここに,

α:物 質 定 数

β:初期値と劣化後の物理量の値によr)決まる定数

(6)を変形し,使用温度と試験温度の範囲内で,活性化エネルギー

が変化せず,また劣化率が一定と仮定して(7)式を誘導した｡この

式と予備試験におけるバーコイルの熱劣化試験,モータレット試

験,標準実機寿命試験の結果より寿命推定を行なうことにした｡
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ln(1叫｡/¢)=1nAトーE/月T･･…‥=‥=…‥‥…‥‥‥…(7)

ここに,

¢｡:被測定物の物理量(絶縁破壊電圧など)の初期値

¢:被測定物の物理量の時間吉後の値

A:定 数

E:活性化エネルギー

月:気 体 定 数

r:絶 対i温 度

舌:劣 化 時 間

次に(7)式を使ってF種ハイコンパクトエポキシ絶縁について,寿命

推定を行なう｡図3に示した予備実験において測定したバ【コイ

ルの熱劣化嘩性の結果を(7)式にしたがって両対数放眼紙にプロッ
トしたものが,図15であり,直線に束ることがわかる｡図中のモ

ータレットに対する直線は10サイクル(240b)後の残存絶縁破壊電

圧の初期値に対する劣化率(74%)の点と耐圧チェック電圧(初

期値に対する劣化率29%)における破壊までの時間(2×103h)の

点を結んだものであり,バーコイルの同じ温度の直線に平行にな

ることがわかる｡したがって,この方法によればモータレットの

10サイクル後の残存絶縁破壊電圧の初期値に対する劣化率を測定

し,同一温度のバーコイルの熱劣化特性に平行に直線を引くこと

により,耐圧チェック電圧における絶縁破壊までの時間を推定す

ることができる｡図15の標準実機コイルの直線はこれを利用し,

10サイクル(960b)後の残存破壊電圧の初期値に対する劣化率(87

%)の点を通って同じ温度のバーユイルの直線に平行に引いたも

ので,耐圧チェック電圧において破壊するまでの時間1.55×104h

が求められる｡

図16の寿命直線はモータレットコイルについては熱劣化温度3

点のチェック電圧において破壊した時間2.2×104h(180qC),6.6×

133b(200勺c),2×103b(2200c)を結んだものであり,標準実機コ

イルについては,図15から求めた1.55×104h(2000c),の点を通っ

て,モータレットコイルの寿命直線に平行に引いたものである｡

図16より従来B種絶縁と比較すると,B種絶縁の1300cに対して,

約1650cの耐熱性となり,熟的に余裕のある絶縁組織であることが

確認された｡
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4.結 巳

耐熱フイルム材料を使用したF種ハイパクトエポキシ絶縁の開

発にあたり,これを合理的かつ迅速ならしめるため,誘導電動機

絶縁組織の機能試験法を確立した｡これにより,従来よりも短期

間で信頼度の高い寿命評価が可能となった｡本試験法により,F

種ハイパクトエポキシ絶縁の寿命評価を実施したが,従来の絶縁

方式に比較し,耐熱的にも,部分放電劣化に対しても非常に余裕

のある絶縁組織であることを確認した｡

今後は,劣化要因の詳細な分析検討により,さらに信頼度の高

い寿命評価を行なうよう努めていく所存である｡
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