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 近年，地球の温暖化を防止するためエネルギーの使用
を削減する動きが世界的にある。日本も「 エネルギーの

使用の合理化に関する法律  」  （省エネ法）においてトップ

ランナー方式を採用し，対象機器を拡大してきた。三相
誘導電動機（モータ）についても 2015 年からその対象と

なる。 
 富士電機は，スロット形状やコア材などの最適化によっ

てトップランナー方式による効率基準（トップランナー

基準）を満足したモータ  「  MLU・ML  K  シリーズ  」  を発
売した。本製品は低騒音化も実現し，省エネルギー（省
エネ）以外にも環境に配慮した製品である。 

1　特　徴
  
   トップランナー方式によるプレミアム効率モータ

「MLU・MLKシリーズ」の主な仕様を表1に示す。 
 ⑴　高効率化
  トップランナー基準を満足させるため，銅損，鉄損，

機械損失を低減し，効率を 3〜 10% 向上させた。 
   モータ効率の国際規格として，IEC（国際電気標準会

議）の IEC 60034-30“回転電気機械－第 30 部：単一速度
三相かご形誘導電動機の効率クラス（IEコード）”がある。

現在の標準モータの効率は，図1に示す標準効率（IE1）
のレベルである。これに対し，本製品はプレミアム効率

（IE3）のレベルを満足している。 
  ⑵　従来品との互換性
   モータは既設品の置換え需要が多いため，従来品と寸

法および電気特性の互換性が重要である。 
   外国  の規格における  寸法  の  規定  は，枠番号（ベース底

から軸中心までの距離に対する軸や脚幅などの寸法）で，

出力・極数ごとの寸法の規定はない。一方，2013 年度中
に制定予定の JIS   C 4213  では，枠番号および  出力・極数
ごとの各部寸法  の規定となる  予定である。 
   JIS   C 4213  に準拠した上で  ，  本製品は置換えを容易に

するため，   既設の  電磁開閉器の遮断電流を超えない仕様と

した。 
  ⑶　低騒音化
   作業  環境  を  改善  するために，機器の低騒音化の要求は

強  く，機器の駆動源であるモータの低騒音化のニーズは

強い。MLUでは，鋳鉄製のフレームの採用による剛性の

向上や冷却ファンの最適化などによって，従来品（IE1  ）
  に対し，  5〜 8 dB    の低騒音化を実現している。なお，鋼
板フレームを採用したMLKにおいても最大で騒音を

  5   dB  低減している。 
  ⑷　長寿命化
   耐熱クラス F 種の絶縁を標準で採用したことにより，

モータの絶縁寿命は従来品（IE1， IE2）に対し，約 4 倍
長くなった。また，周囲温度 50℃での使用も可能にした。 
  ⑸　耐サージ性の向上
   ファン・ポンプの省エネ化を図るには，流量調整をダ

ンパーなどで行うよりもインバータによる回転速度調整
で行う方が効果的である。そこで，本製品は，  パルス状
の急峻（きゅうしゅん）な波形の電圧を発生するインバー

タで駆動しても  問題ないように耐サージ性を約 10%向上
させた。 

舘　　憲弘 *  TACHI Norihiro

*  富士電機株式会社技術開発本部製品技術研究所回転機技術開発部

表1　「MLU･MLKシリーズ」の主な仕様

項　目 仕　様

外被構造 全閉外扇形　屋内または屋外

形　式 MLU（鋳鉄フレーム）
MLK（鋼板フレーム）

出　力 0.75～ 375（kW）

極　数 2，4，6

枠番号 80M～355M

定　格 S1（連続）

耐熱クラス 155（F）

回転方向 CCW（負荷側から見て反時計方向）

塗装色 マンセルN1.2（黒ツヤなし）
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図1　効率クラス別のモータ効率値
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超えていると想定される上，2015  年には IE3での規制が

始まる予定である。こ  れ  に対し，日本もようやくトップ

ランナー基準  による効率規制が始まることになる  。 
     日本でのトップランナー基準は，IE3をベースにし

ながら日本独自の電源である 3 種類の定格電源を考慮
した規制となっている。すなわち，200V/50Hzおよび

220V/60Hzの効率規制値は IE3に準拠しているのに対し，

200V/60Hzは IE3に係数を掛けた IE2 相当の値を規制値
とし，また，目標基準値を欧州ほど細かいものではなく，

およそ 1/3の 36 区分に分けて設定している。 
  

  3　背景となる技術
  
   図4  に  ，モータ  の  構造  断面  と損失低減策  を示す。  モー

タの  各部で損失が発生しており  ，効率規制値を満足させ

るためには，損失が発生する全ての部位で低減する必要
がある。特に，全体の約 50%を占める銅損（一次および

二次）と約 30%を占める鉄損の低減が重要である。 
  ⑴　銅損の低減
   一次銅損は，モータ巻線の電気抵抗と電流とによる

ジュール損失である。固定子スロット形状の最適化や，

巻線の充塡率を向上させて導体の断面積を増やすこと，

およびコイルエンドを短縮して導体長を短縮することに

より，電気抵抗を小さくして銅損を低減した。 
   また，回転子スロット形状を見直し，二次銅損の低減

とトルク特性および電流特性の最適化との両立も図った。 
  ⑵　鉄損の低減
   鉄損は，鉄心内の磁束の変化によって発生する渦電流

損とヒステリシス損との和である。材料自体の鉄損を減
少するためハイ  グレードな  低損失電磁鋼板を採用し，鉄
心内の磁束の変化を少なくするために，その材料に合っ

た磁束バランスの最適化を図った。 
   また，鉄心各部に応力が加わることで損失が増加する

ため，応力を緩和させることも重要である。例えば，フ

レームに圧入後のしめしろを見直すことでコア変形を小
さくし，損失の増加を防いでいる。 
   鉄損を低減するには，固定子と回転子の溝数（スロッ

トコンビ）やスロット寸法など多くのパラメータを考慮

  ⑹　耐食性の向上
   MLUでは，軽量化のためアルミニウム  合金ダイカスト

フレームを採用するメーカーが多い中で，耐食性を向上
させるために鋳鉄フレームを採用した。 
  

  2　モータ高効率化の背景と規格
  
   図2に示すように，モータは，ファン・ポンプなど各
種産業機器の駆動源として広く使用されている。これは，

  全世界の電力消費の   40%を占めている（図3）。仮に全て

のモータの効率を 1% 向上させると，全世界における 1
年間の電力消費量を 800 億 kWh，CO  2  排出量を 3,200 万 t
削減できる。 
   日本  では，インバータ技術と組み合わせたシステムと

して省エネ  を  推進  してきたため  ，モータそのものの高効
率化はほとんど  手付かずの状態であった  。  このため  ，  高
効率モータ（  JIS C 4212  ）の年間の出荷実績は  ，わずか 1
  〜   3%  程度  であった  。 
   一方，欧米  をはじめとする  エネルギー消費大国にとっ

て，モータの高効率化は  ，  電力消費量や CO2 排出量を削
減するための  非常に効果的な施策と位置付けられ，モー

タ単体での効率向上を図る動きが活発化している。 
   米  国  で  は高効率（  IE2  ）とプレミアム効率（  IE3  ）の合

計が   90%となっている。  欧州  で  は   IE2  の普及  が  過半数を

（写真提供：株式会社川本製作所）
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図3　全世界の電力消費の内訳
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する必要がある。また，銅損とのバランスや電気特性を

考慮しながら鉄損を大きく低減することが重要となるた

め，既存の計算プログラムと磁界解析とを使い分けて最
適化を図った。 
  ⑶　冷却ファンによる機械損失の低減
   モータには外皮冷却用のファンがあり，その回転によっ

て発生する風損は電動機の損失に含まれる。ファンによ

る冷却を必要最小限にするためには，設計段階でモータ

温度を高精度に算出する必要がある。このため，熱流体
回路網法を採用した熱設計を行い，冷却ファンによる損
失の低減を図った。熱流体回路網法は，  流体回路網計算
で風速を算出したのち，熱回路網計算で各部の温度を算
出する  方法である。 

  ⑷　損失の製品間のばらつきの低減
   トップランナー基準では加重平均で効率規制値を満足

させる必要が  あるため  ，製品個々の損失ばらつきを小さ

く抑えることも重要となる。製造時の加工精度や管理を

厳しくすることで，ばらつきを抑えている。 
  

  発売開始時期
     2013 年 6 月 1 日 
 

お問い合わせ先
富士電機株式会社
パワエレ機器事業本部ドライブ事業部
電話（03）5435-7059
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