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高圧誘導電動機用新H種ハイパクト絶縁
New Class H HIPACTlnsulation SYStem for

High Voltagelnduction Motor

i気圧誘や電動機に対しては設備合理化のために′ト形軽二呈占二化,保二き:の簡易化及び仁

績度IFt】上の要求が高くなってから久Lい｡昭和45f｢にシり〉-ズ化したF裡/＼イパク

トは,この要請に応じて人方の好評を博してきたし､これを一歩進めたものが新H椎

ハイパクト絶縁である｡

新H種ハイパクト絶縁は,什柑熱フイルムにマイカを組みでナわせ,新しく開発した

耐熱作C種のIOレジンを一体注人Lて得られる絶縁システムであるし〕

IOレジンは樹脂としての件能が製作_卜好適であり,更にC椎の熱安淀作をもっ

ている｡ニれを用いた新H椎ハイパクト絶練システムは,モータレット試験及び実

機による長期イ言根性試験で十分にH柁の耐プJをもつことが確認できた｡

n 緒 言

誘中電動機はポンプ､フアン,コンプレソサなどの流体負

荷,クレーン,コンベヤなどの荷手法機械放びミル,ロール,

プレスなどの同体加二_l二用といろいろな方面に奨川されている.｡

Lたがって,偵川環境も多様で棟めてj出船なものかあり,耐

湿件,耐薬品作,耐熱性などの点で高い仁摘も竹三が要求される｡

我々はこのニーズにこたえて,日獅口45恥ニコイルとコアを

一一休拝入するエポキシワニス使用のF純ハイパクトシり一ス

を開発し1),大方の好評を博してきた｡このB稚からF椎への

移行が憤れた無溶剤形エポキシレジンの開発によったと何様

に,F軽からH種への向上も屯動機の製作とそのイ∫如っれプ了に

適した新レジンの開発を必要とLた｡日獅t148年に発表2ト4)L

たC椎の耐熱性をもつIOレジンを3年目りにわたって電卓む機

への適用の観ノ∴くから多角的に検討を加え,ここに定期ク〕イi一言根

性試験を含む各種試験を終了したので,その要∴-.･こについて報

告することにした｡

凶 耐熱性H種レジン

従来,H椎の耐熱性をもつレジンとLてはシリコーン,ポ

リイ ミド,ポリジフユニrルエーーテルなどが匁Iノブれているしつ

数トキロワソトから数一丁一キロワット綬の誘導′【盲卓わ機は定格電

圧が3,000VないL6,000V級の詣J上であり,Lたがって,無溶

剤形ワニスがノ献識となっているごj しかし,無溶剤形とLての

前述の各レジンはコイル製法法卜,あるいは件能上いろいろな

問題をもっているL｡表1にこれらレジンの特徴を比較してホ

す｡同表中でのIOレジンは緒言で述べた日立製豊作所開発の

新しいC櫨のレジンである〔Jこのレジンはイソシアネートと

エポキシ寺封脂を反Fじして得られる砧耐熱件の綱目ニ伏ポリマー,

ポリオキサゾリドンの系内へ,剛1寺に架桁密度グ)高いイソシ

アヌレート結合を噂入したものである｡特殊な触牒の選択が

同一系内へこの二つの異椎の結†ナをガJ一に形成することを可

能にした極めて耐熱件に憧れたユニークなヰ封脂である｡

(1)レジンの注入惟

高圧コイルはポイドのない絶紬とするために,無溶剤レジ

ンを真空下で加』注入しているlつ この注入に過Lた粘度は,

i主人時のレジンの完全な浸透と硬化時の流山抑制の‾向からみ
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て数ポアズが甥まLい｡したがって,数一トポアズのレジンは

加iエ,LLて粘度を‾‾lこげて注入しなければならない｡表1から明

らかなように,シリコーン,ポリイミドはこれが必要であるり

(2) レジンのポ･ソトライフ

レジンは注入後加熱碓化されるが,一づ投に保管中にもこの

碩化は巡行し,前述の過性な注入粘度を超すことになる〔▲ 吏

に加i∴ふ注人を練り返す場でナには,二の進行度†ナは力=速される｡

こグ)レジンの‾叶イ別封凋,すなわちポットライフは経満作,資

掘グ)有効括J机 推業廃棄!物などの観山で極めて重要である｡

(3)硬化レジンの耐熱件

コイルは使用二状態で熱方‾仁力や槻械的振動を′受ける｡したが

って,注入レジンは高い機1滅亡別封空が要求される｡

表Ic7)づ川ミリ施さを見ると,IOレジンが初其耶まもとより

2400c､40｢‾-1の劣化後でも常温から2200cc7)由iヱユまで極めて高

い強壮を仰持していることが分かる｡コイルはlごTi札 土壬柑叩

の熱劣化を′安けて†か‡-Jされる｡加熱減違が人きいレジンを他

うとポイド形成の擬【ぺとなる｡この点に関しては,エポキシ

に対してはし､ずれのレジンむ相当改善きれている｡

レジンの耐熱件をi評価する下段として,tan∂や体相l･■fl有舵

杭の温性特作を測定し,特性の急変する温度を調べる｡表1

ではシリ コーンの場ナナ1600cでtan∂の急増が認められた.=,

田 モータレット試験による耐熱性寿命評価

3.1 試料及び試験法

コイルは電線を巻線し対地絶縁を行ない,コアに組込み後,

レジンを真竺た注入して製造される｡)図1のモータレlソト試懐

モデルは実機Ifq様にこの方法で製作したものであり､コイル

の人きさは開放形110kW4極左機【訂1に相ご1する｡,

絶縁材料のl耐熱作評価は,責を終的には素材ではなく絶緑組

織に対し,その.試験法もji‾i一なる熱劣化でなく振動,吸湿を劣

化条件に含む機首巨試験が望ましし､｡この考え方に恭づいて卜

数年来モータレット試験は行なわれている｡この試験規準と

Lては35～1,500kW,6,600V以下の交流機の同定-‾j'一コイルを

対象とLたIEEE(TheInstitute of Electricaland Elect-

ronics Engineers,Inc.)No.275(1966)5)が拉も具体的である-〕
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表I H種トジンの特性比較 ■0レジンは常温注入でき,ポットライフは実質無限,また機械的強度と熱

安定性に優れている｡

No. 項 目 劣化条件 測 定温度 10 レ ジ ン エ ポキシ シ･リコーン ポリイミド

l
粘 度

(P) 半固体

70

250c 卜4
1

2.9 21

2

3

;主人温度

(Oc) 常温 常温
■

70

ポット ライフ 実質蛮限 ;主人l回のみ ;主人l【司のみ

14.4
4 価 格 比 0,7

7.6

l 4.8

5
引弓長り強さ

(kg/mm2)

初 期
250c

■
5.2

卜0
220qC 4.8 0.7 0.2

240-c-40日

劣化後

250c

0,182200c 3.4 0 0

6
加熱減量

(フ

2400c-20日 4,8 14.0 5.0 4.2(2500c¶10日)
(%) 240ロC-40日 6.3 28.0 6.1

7
tan(ヲ

(%)
初 期

250c 0.6 0.7

2.5

0.2 0.2

180qC l.3 4,5 0.4

2200c 2.9 0.7

8
体積固有抵抗

(n･Cm)
l

初 期

25Pc 6×1016 9×1016

4×1012

卜3×1016

l.6×1014180□c 5×1012 l.6×1011

220qC 8×1011 + 8×1010 9×1010 2×1013

図2はこれに準拠した今回の試琴法である｡図1に示したモ

デルを4台製作し,初期値及び図2の熱劣化温度3一郎二配分

し試験を行なった｡なお熱劣化温度と日数の関係だけを最新

のIEC(InternationalElectrotechnicalCommission)pub.

No･5056)の最高許容温度180～2040cを想定した条件とした｡

3.2 試験結果

図3は,このモータレット試験の結果から求めたいわゆる

温度寿命曲線である｡比較のために,かつて実施したB種の

溶剤系ワーニスを使った絶縁とB種のハイパクト7〉及び硯標準の

F種ハイパクトの結果1)を併記した｡同図より平均寿命が20,000

時間である温度をTemperatureIndex(TI)と称し,その値を

図l モータレット試験モテリレ

を示す｡

l10kW4極開放形固定子相当モデル

これら絶縁の定格温度と比較する｡いずれの絶縁仕様も絶縁

種別が定める定格温度を満たすのはもとより,現標準のF種

ハイパクトで10qC,今回開発のH種ハイパクトでは358cもの

サービスファクタがあり,万一の過負荷運転にも十分余裕が

あり､安心できるものであることが分かる｡

8 実寸幾寿命試験による信粗度の確認

モータレ､ソト試験は,実施されるようになって十余年にな

り,データも蓄積されて相当高い信頼度をもって評価できる

ようになってきた｡ニれには常に実績のある絶縁システムと

比較試験し,それとの関係でTIが何度向上するか,あるし-は

同じ温度で使用すれば寿命時間は何倍となるかの比較で論じ

られるべきである｡

日立製作所では更にこの信頼度を裏付けるために,実機を

佐用した長期寿命試験を実施してきた｡図4はこの実機寿命

試験法を示すものである｡この試験法は過酷試験法であると

同時に,モータレット試験との関連で寿命評価ができるよう

に配慮Lている｡モータレット試験との比較で眺めると,加

熱劣化220Dc,4日はモータレット試験の3点の劣化f且度の一

つであり,ヒートサイクルは炉加熱劣化では得られない熱応

力を生じさせるものであり,10サイクルで1,000回となる｡ま

た可逆運転は,固定子コイルの端部をコアに対し十分に振動

させ,機械的強さを評価するものである｡この可逆運転は,

フライホイールを付けた逆相制動で実施しており,したがっ

て,通常の起動に比較し起動電流による電磁振動は約2倍の

継続時間をもっている｡この道相制動は,図4に示す試験法

で10サイクル行なうことによ･り15,000回となり,1日2回起

動,365日運転として20年分に相当する｡

熱劣化温度一日数 耐庄チェック 振 動 吸 湿 耐圧チェック

2400c-1日 レヤ間,アース間 振 幅-0.3mm 40勺C,95%RH レヤ間,アース間
2200c-4日

2000c-14日

1分間 振動数-3,000cpm

加速度-1.5タ

時間-1h

2日 10分間

注:1サイクルの構成

図2 モータレット試験法 試験は,lEEE No.275(1966)フォームド固定子コイル絶縁組織の評価試験

法に準じ,熱劣化温度だけはIEC No.505(1975)によちた｡
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図3 モータレット寿命曲線 B種,F種,H種3kV級固定子コイルの

モータレット寿命曲線の比較を示す｡

実機寿命試験の供試′正動機は,開放かご形110kW4梅干幾を

使用したr)

4.1実j幾寿命試験結果

試験結果については,劣化の前後で絶縁の諸特件を測定し,

劣化の程度を判断すると同時に,図3のB種ハイパクト及び

F椎ハイパクトの寿命.試験で得られているデータとも比較L

ながら,H種ハイパクトの耐熱性を論ずることにする｡

図5はB種,F枯,及びH柱ハイパクト電動機の常規電圧

1.9kVでのtan∂一温度特ノ性である｡ 一般に耐熱件の低い絶j壕

組織のtan∂は,イ氏い出引立で高い値になる｡〕絶縁柁別の定める

最高許谷i温度でのtan∂値はB種が4.5%,F種が4.6%である

のに対し,H種は3.8%であり,図3で説明したサ"ビスファ

クタの大きさとともにH桂ハイパクトの余裕を示すものとい

える｡

図6はtan(ぎー電圧特性であり,B椎,F稚,及びH稚のハ

イパクトについて初期イ直と寿命の終ノ∴り二不｢l当する10サイクル

終了後の特性とを比較Lて示したものである｡初期の特′性は

三者間でほとんど差がなく,かつ定格電柱までtan∂他に急な

立上りがなく,有害な放電は存在しなし､ことが分かる｡また,

この傾向は10サイクル終了後の精一性でもF柱,H種1丁7-では変

わりはない｡B種品がタブ化後で低いtan∂値になっているのは,

‾製作時の硬化手足度がH椎よりF椎,F程よリB種において低

さミ

仁Q

⊂二

rロ
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図5 tan∂一温度特性 3kV級B種.F種,H種ハイパクト絶縁の常規電

圧l.9kVでのtan∂一温度特性を示す｡定格温度のtan∂はいずれも小さい｡

10

0
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垂
ホ〇

5
⊂

の

0

10

B種ハイパクト 初期

180ロC,10サイクル後 ノ

レン′

′

′

F種ハイパクト

初期

+

2000c,10サイクル後

t---■■

H種ハイパクト

初期

J

220dc,10サイクル後

1 2 3 4

電圧(kV)

図6 tan∂一電圧特性 3kV級B種,F種,H種ハイパクト絶縁の劣化前

後におけるtan∂一電圧特性の比幸交を示Lたもので,いずれも熱劣化を認めない｡

加 熱 劣 化 ヒートサイクル 耐圧チェック 吸 湿 可 逆 運 転*

220Dc【-4日 60〇c-く→205Cc

100回

アース間

1分間

40Dc,95%RH

2日

125deg

3.000回

注:1サイクルの構成 *可逆運転は,奇数サイクルだけ実施する｡

図4 実機寿命試験法 モータレット法に準じ,かつ熱応力や電磁力の影響が加味されている｡
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図7 8及湿絶縁抵抗 3.3kV固定子コイルの実機寿命試験の前後におけ

る吸湿絶縁抵抗の比較を示す｡
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区】8 絶縁破壊電圧特性 モータレット試験による長期劣化における絶

縁破壊電圧低下の様子を示す｡

30′/′28r!

40ノ41り 48ノ45り

寿命試験後./■寿命試験前

図9 固定子巻線端の振幅 実機寿命試験の前後に省ける固定子巻線端

部の直入起動時の振幅を示す｡

52

いため,熱劣化により硬化が促進Lたことによるものと思わ

れる｡これは劣化の前後でtan∂の立_ヒリに目立った差がない

ことからも説明できる｡

図7は実機寿命試験の前後での吸湿絶縁紙杭の比較を示す

ものである｡二れは,接続部まで真空注入される一体注入方

式が電動機の絶縁処理ブナ式とLて極めて優れた技術であるこ

とをホLている｡なお,同定十コイルの巻線エンド部へ毎分

17Jの注水を10分間実施した実験でも,絶縁抵抗の低下はは

とんど認められなかった｡

図8は2200cで長期熱劣化した場合の絶縁破壊電圧の低下の

様子を示すものである｡モータレット試験の2200c,40日時点

での低下率は15%で,極めて熱劣化率は小さい｡

図9は寿命試験実機を直入起動した場合の固定子コイル巻

線エンド部の振動測定結果である｡二の部分は最も批動の大

きい筒所であるが,それでも40～50/∠程度であり,寿命試験

の前後においてほぼ不変である｡このことは図4に示す15,000

回の可逆運転の場合でもコイルの糸しばりが緩むなどの振幅

増大の原因となる劣化がほとんど起こっていないということ

がいえよう｡このノ1二も糸しばり部まで真空注入されるコイル,

コアー体注入法の優れた効果の-∴っである｡

以上の実機寿命試験機の劣化前後の特惟比較,及び劣化後

すなわち通常の期待寿命の終局時点の特性そのものからして

もH椎のハイパクト絶縁が電気的,機械的両■面で優れた熱安

定性をもっており,高い信頼度のものであるということがい

えよう｡

切 結 言

H柏ハイパクト絶嘩は耐熱フイルムを裏打材としたパルプ

マイカをイか､,自社開発の耐熱惟C穐のレジンをコイル,コ

アーー休i主人方式で製造するものである｡このC種のIOレジ

ンは常i且注入が可能で,かつポ､ソトライフは実質無限である｡

また,この種化物は高i且,長期の熱劣化でも他のレジンでは

例を見ない高い強度をもっている｡これを使用した絶縁組織

･の耐熱性評価では,モータレット試験,実機過酷試験を通じ

て,従来の実績ある絶縁組織との比較で,十分H種の耐熱性

をもつことを確認した｡これらの試験から得られた多くのデ

【タから,新ハイパクトH種絶縁は長期にわたり電気的,機

械的に十分安定した絶縁システムであるといえる｡

なお本稿は,実用的な観点に立った機能評価試験の結果を

中心に述べたが,現象解析については二大の機会に発表したい｡
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