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内 容 梗 概

変圧器の小形醗量化には耐熱絶縁紙を用いて許容温度_.卜界隈度を高めることが有効である｡近年アメリカで

は絶縁紙を化学処理した耐熱絶縁物を用い,従来55℃であった許桝温度卜昇を10℃高めることができるとし

たいわゆる65℃変圧器が実用化されている｡

本研究では変圧器の耐熱性を高めるためシアノエチル化紙を開発し,この絶縁紙の耐熱性の検討および実物

変圧掛こよる弧制劣化試験を行なった｡その結果シアノエチル化紙を使用する変圧器は従来より10℃以上許

容温度上昇を高め得ることがわかったこ､またこの変圧器に恥､る引火点および安定度の高い耐熱絶縁油も開発

し良好な結果を得たので紹介する｡

1.緒 口

一触こ変圧器の解量はその温度上昇により制限されるため,機器

の小形化にほ絶縁物の耐熱性をよくして許容温度上昇度を高めるこ

とが有効である｡近年絶縁紙を化学処理することにより耐熱性を高

めた種々の耐熱絶縁紙が開発され,アメリカにおいてほすでに従来

の許容温度上昇55℃より10℃高い65℃変圧器が実用されている｡

わが国でほシアノエチル化紙,アミン添加紙などの耐熱紙が開発さ

れている｡

日立製作所でもすでにシアノエチル化紙および耐熱絶縁油を開発

し,これらの耐熱性を検討し,さらに実物変圧器の強制劣化試験に

よるシアノエチル化紙とクラフト紙の寿命比較を行なってきた｡最

近関西電力株式会社で大形の柱上変圧器にこの耐熱変圧器を採用す

ることになり,わが国でも実用化の段階にほいってきたっ この機に

あたりシアノエチル化紙,および変圧器の寿命試験結果を紹介し参

考に供するものである｡

日立製作所でほこのシアノエチル化紙のほか,現在なお種々の耐

熱絶縁紙についても研究中である｡

2.耐熱糸氏の概要

近年高分丁イヒ学の発達により各穐の令成樹脂からなる絶縁材料が

l称薙されているが,油人変圧三器では絶縁耐力,柔軟性,熱軟化性ナi

よび仙格などの点で現在もまだクラフト紙,プレスボードなど〔り人

然繊維性絶縁物が主絶縁材料となっている｡したが∩て上記の州､生

が規在の絶縁紙と同等であり,さらに耐熱性を向上させる方法があ

jいよ非常に有効で容易に変圧器に適月]できる一 以卜の考えにノiち/‾九､

て耐熱性を】hJ上させたものがシアノエチル化紙である｡

一般にセルローズの分ナ稲造ほ舞1図(a)に示す構造をしている

が,熱劣化に最も謀ラ禦があるのほ第一水酸共であるといわjtてお

り,シアノエチ′し化紙はこの熱的に応も弱い第一水醸兆をシアノエ

チ′し基で托換したものである｡その分丁構造を同図(いにホlす｡

クラフト紙のシアノエチ′し化は一般的にクラフトパ′しプをア′しカ

リ触媒の作在下でセルローズとアクリロニトリルとな反応させるノノ

法で得らjtるが,拳法造には種々のカ法があり,メーカーによりそか

ぞれ異なっているこ)またシアノエチル基の繹換程度ほ成分中に含ま

れる窒素含有量によって示されるものである｡
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第1図 分 子 構 造

第1蓑 絶縁紙抽中劣化の方法

密 閉 試 験 l 開 放 験試

各試料約10gをガラス管にそう入

100℃×16時間真空乾燥

脱気変圧器油を含浸

常温で3時間真空吸引

貢享空をこ吸引しながらガラス管を密封

130℃と150℃の油槽中で加熱劣化

所定口数加熱後真祭を破って取り出す

Pq塩化炭素で油抜き
20℃相対i拉鮭65%の芳田生も小で24時間放
｢琵後特性測定を行アこう｡
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3.絶縁紙およびモデルコイルの油中劣化特性

3.1絶縁紙の油中劣化特性

抽入変圧器の構造ほ大形機器では密封構造と考えてよいが,柱上

変∩三省詩のような小形機器でほ長j駅間を対象とすると往々開放状態と

考えられる場合が多い｡そこで与曽封状態と開放状態について高温油

日-1におけるシアノエチル化クラフト紙(窒素含有量3%)と普通クラ

フト紙の熱劣化比較試験を実施した｡

3.l.1試験方法と試験結果

シアノエチ′レ化クラフト紙r以下シアノエチル化紙という)と普通

のクララト紙(以トクラフト紙という)を第1表による方法で渦中加

熱し,4口,81+,16Rおよぴ32日を経た後の各種矧生を試験し

た｡劣化比較の一例として弟2～4図に両紙の抗張九 比破裂強さ
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第4図 加熱仙中における垂†ナ度の劣化特性

および紙の重合度の劣化特性を示した｡図示のようにクラフト紙の

熱劣化が大きいのに比べシアノエチル化紙の射ヒは少なく,高温に

なるほど熱劣化に対する効果の大きいことがわかる｡また開放渦中

と耗閉油中でほ大差はないが,締閉油中のはうがシ7ノエチル化紙

の効果は大きいようである｡次に油日‾-加熱による紙の重合度変化(1)

から耐熱寿命を計算すると弟5図のようになるが,シアノエチル化

紙はクラフト紙に比べ約20℃高いi仏産で使用可能であることを示

している｡なお弟5図の算定基準は,シアノエチル化紙の熱劣化が

少ないため重合度が500になったときを寿命として計算したもので

ある｡しかしもっと重合度の低いところでも使朴1J能といわれてい
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第6図 密閉抽Ll+加熱(150℃)による抗張力の

変化(縦方向)
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第7図 密閉油巾加熱(150℃)による伸びの

変化(縦方向)

るので,このことを勘案すればシアノエチル化鰍£もっ

と高温で使用可能であるといえる｡

3.2 シアノエチル化紙の窒素含有量の検討

クラフト紙のシアノエチル化の程度は普通窒素含有量

で表わし,一般に窒素含有量が多いほど耐熱性が良好で

あるが,含有量があまり多くなると製紙法がむずかしくなり,機械

的強度の初J卿直が低くなる欠点がある｡したがってどの程度の窒素

含有量が適当であるかを決定することは重要である｡これを決定す

るためクラフト紙と窒素含有量1.8%,3.0%,および5.0%のシア

ノエチル化紙について比較検討した｡

3.2.】試 験 方 法

各試料を策】表の帯封試験の方法に準じて処理した後150℃で

30日間加熱し熱劣化特性を比較した｡この一例として抗張力およ

び伸びの特性を第占図と第7図に示す｡以上の試験結果を検討す

ると,窒素含有量が3%をこえると抗張力の劣化および伸びの変

化も少なく,それ以上窒素含有量を多くしてもあまり効果がない｡
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第2表 モデルコイル絶縁物の仕様

絶 縁 紙

0.13t ク ラ フ ト 紙

0.13t シアノエチル化クラフト紙(Nl.8%)

0.13t シアノエチル化クラフト患氏(N3.0プg)
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第8図 モデルコイ′し強制劣化試験方法
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第9図175℃油中加熱劣化試験における

モデルコイルのBDV変化
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第10図175℃油中加熱劣化試験におけるモデル

コイルのtan∂変化

これから考えて現在の製法によるシアノエチル化紙の窒素含有量

は大体3%程度で十分なる耐熱性が得られるといえる｡

3.3 モデルコイルによる強制劣化試験

以上絶縁紙の熱安定性を機械強度により測定したが,次に電気的

特性を検討するため弟2表の仕様でモデルコイルを作り,ワニス処

理した後容器に入れ,真空注油して弟8図のように恒温槽に入れ,
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第11囲175℃ 油巾加熱劣化におけるモデルコイル

の絶縁抵抗変化

各種の温度で30日間加熱劣化させ,モデルコイルの熱劣化特性を

測定した｡結果の一例として175℃加熱試験iこおける絶縁破壊電圧

の変化,tan∂変化および絶縁抵抗の変化を弟9～11図に示す｡図

示のようにシアノエチル化紙ほクラフト紙に比べ熱安定性にすぐれ

ていることがわかる｡また窒素含有量3%ものは1.8%のものに比

べて熱安定性はよく,試験片での結党と一致しているが,電気的特

性の変化と前項の棟械的特性の変化を比べてみてわかるように,電

気的特性の射ヒは少ない｡また同時にそれぞれの供試品に用いた絶

縁油の劣化特性を比較した｡土れによると絶縁破壊電圧,tan∂で

はあまり差はないが,酸価はシアノエチル化紙のはうがよい結果と

なっており,この点から絶縁油iこ及ぼす影響は従来の絶縁紙に比べ

劣ることほないといえる｡

4,絶縁油の劣化試験

65℃変圧器円絶縁油として,現用絶縁油より引火点を高め精製

に考慮を加えて酸化防止剤を添加した新絶縁油く･こついて劣化試験を

実施した｡新絶縁油と窺用絶縁油の一般特性を弟3表に示す｡

供試油の劣化試験,すなわち酸化安定度試験を行なうにあたり,

JIS-C2101あるいほこれに類似した日立法は無添加油の評価方法と

第3表 供試絶縁油の一般特性

項 ｢l

比 重増
屈 折 率n習
動 枯

引 火

蒸 発

流 動

度 ン20(cst)

点 PM(℃)

減 量(Vt%)

点(℃)

比 分

分 子

ASTM 銅

放(%｢

徴 ∂20

止

Cp(%)

CA(%)

Cγ(%)

RA

RY

腐 食 性

tan∂(%)at70℃

誘 電 率 at70℃

体積固有抵抗(【トcm)at70℃

酸 化 防 止 剤

現用絶縁油

0.8744

1.4843

21,39

150

0.14

-27.5

4.0

117

285

55.9

11.7

32.4

0.40

1.48

2c

0.004

2.09

7.20×1014

無
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65℃変圧器用絶縁油

0.8659

1.4776

20.09

155

0.10

ー27.5

2.0

112

295

57.3

7.4

35.4

0.24

1.60

2e

0.010

2.13

7.26×1014

有
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第14図 スラッジ生成率上昇曲線

して採用されたもので,これを添加剤入絶縁油の評価に用いること

には多少疑問がある｡そこでわれわれは日立法の試験時間を延長し

て劣化を行なった｡すなわち絶縁油に銅を入れ酸素を補給しつつ

120℃で400時間以上加熱して吸光度変化,酸価およびスッラジ生

成率を測定した｡この試験結果を第12,13,14図に示す｡この結果

65℃変圧器用絶縁油は吸光度変化,酸価およぴスラッジ生成率のい

ずれも現用絶縁油よF)劣化が少ないことがわかった｡また現用絶縁

油ほ酸価が約0.1mgKOH/glこ達するとスラッジが析出しはじめ,

以後酸価の増加が早くなるが,弟14図に示すように65℃変圧器用

絶縁油はその析出時間がおくれており増加率も低いことがわかる｡

これは精製度を考慮し酸化防止剤を加えた効果が現われたものと思

われる｡これらのことから酸価0.1mgKOH/gを基準値として比較

計算すると,新絶縁油は現用絶縁油より少なくとも10℃以上の高

温で使用可能となる｡

■h〉

第15国 負荷時間一温度特性

5.実変圧器による強制劣化試験

前項までに絶縁紙,モデルコイルなどの試験片によりクラフト紙

とシアノエチル化紙の比較試験について述べたが,その結果シアノ

エチル化紙の熱安定性は従来のクラフト紙に比べ約20℃以上の高

温で使用可能であることがわかった｡

以上の試験の結果よりほとんど確実に65℃変圧器としてシアノ

エチル化紙が使用できると考えられるが,作業性の問題や変圧器の

複雑な絶縁構成あるいは変圧器が実際に使用される状態において受

ける機械的応九 異常電圧などを考えた場合まだ問題が残ってい

る｡そこで本研究の信煩性を高めるため,現用の変圧器とシアノエ

チル化紙を用いた変圧器との寿命の比較試験を行なった｡以下これ

について述べる｡

5.1試 験 方 法

クラフト紙を使用した現用の変圧器とシアノエチル化紙(窒素含

有量3･0%)を使用した6kV級変圧器各4台を一般製品と同一作業

工程,同一作業ラインで製作し供試品とした｡この供試品に第15図

に示す温度曲線になるような負荷をかける｡すなわち負荷率を変え

て7時間通電後無負荷で17時間放置する｡このような負荷を5日

間くり返して1周期とし,各周期の最後に下記の試験を行ない破壊

までくり返す｡

(1)130%の誘導電圧試験

(2)規格の80%の衝撃電圧試験

(3)定格電流の15倍2秒間の短絡試険

なお上記試験中における絶縁油の劉ヒ特性も測定した｡

5.2 試験結果と検討

弟4表に各供試変圧器焼損時までの経過周期を示した｡また絶縁

油劣化特性の一例として酸価の変化を弟1占図に示した｡

変圧器の寿命計算方法については種々の提案(2)‾(6)がなされてお

り,決定的な方法はないが,一応よく知られている8℃半減説を用

いて弟4表と弟15図から寿命計算をすると,連続95℃(最高温度点)

使恥こ換算で現用変圧器は全台数平均で30年,弟4表中掛こ低い1

台を除いた平均では約40年となる｡しかしわれわれの一般常識か

第4表 負荷率410%強制劣イヒ試験結果

使用絶縁紙

供試

変圧
器

No.

破壊までの劣化試験即明数

10 20 30 40

クラフト紙

1

2

3

4

シアノエチル化

タラ7ト紙

1

2

3

4
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第16図 強制劣化試験変圧器油の酸他の変化
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第17図 強制劣化試験時の周囲温度曲線

ら考えると,この値ほぞや長過ぎ8℃半減説は疑問iこ思える｡この点

iこついては現在別途実験検討中である｡また弟4表よりシアノエチ

ル化紙を使円した変圧器は従来品に比べ約4.5倍の寿命があること

になり,また両者の寿命を同一として計算すると許容温度上昇値を

20℃程度高められるという結果を得た｡さらに策15図は午前9時

ごろの周囲温度が15℃程度における温度曲線であり,試験はそのと

きの電流で試験期間中保持したため最高温度は周囲温度により若干

変動している｡弟17図iこ各週期iこおける周囲温度を記載している

がこれと弟4表と比べればわかるように現用変圧器は比較的低い周

囲温度の時期に破壊されているのに比べシアノエチル化紙は夏の暑

い時期を経過している｡また第1る固よりシアノエチル化紙使用変

圧器の油の劣化は少なくモデルコイルの時に検討した結果に一致し

ている｡以上の実験結果i･こ基づき実際に1¢50kVAの65℃変圧器

を製作し従来の変圧器と比較したものが第18図である｡図示のよ

うに大幅に小形化されている｡.

一l

第46巻 第12号

(右)シアノエチル化クラフト紙使用65℃変圧器

(左)現標準変圧器(55℃変圧器)

第18図1¢6kV綬50kVA60c/s柱上変圧器

る.緯 □

以上シアノエチル化紙,高温用絶縁油および実変圧器による寿命

特性について紹介したが結論として次のことがいえる｡すなわち

(1) シアノエチル化紙は従来のクラフト紙に比べ高温で使用す

ることができる｡その窒素含有量ほ現在の製法では3.0%程度が

よく約20℃以上の高温で使用することが可能と考えられる｡

(2)実変圧器による試験の結果から窒素含有量3.0%のシアノ

エチル化紙は65℃変圧器として十分使用が可能である｡

(3)高引火点の新絶縁油は65℃変圧器の絶縁油として可能で

ある｡

なお現在シアノエチル化紙以外にも数種塀の耐熱絶縁紙が知られ

ているので,日立製作所ではさらに新しいすぐれた耐熱絶縁紙の研

究を進めていることを付記する｡最後に本研究にあたり種々ご指導

隣った日立製作所日立研究所,国分工場および日立電線株式全村二の

関係各位に感謝の意を表する｡
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