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要 旨

配電用変圧器の信板性の向上,保守点検の簡略化および小形軽量化を図るため絶縁油を従来の鉱油から多環

油に代え,これと既存のシアノエチル化紙,PV下線を組み合わせて多環抽入変圧器を製作した｡木器ほ従来

品と同様の温度上昇(65deg)で使用する場合は絶縁油がB種の耐熱性を有し酸,スラッジが生成しにくいう

えにシアノエチル化敵,PVF線の劣化防止効果があるので信板性が向上し,保守点検も簡略化される｡B種

(温度上昇75deg)変圧器にすると三相100kVA,50Hz品で重量,容積,油量をそれぞれ88%,78%,55%に

小形軽量化することができる｡また多環油ほ絶縁破壊強度が鉱油より高いので絶縁性能も向上する｡

WAVELENGTH(〟m)

1.緒 只

配電方式の合理化,供給信板度の向上が重要な課題となっている

が,配電用変圧器においても,信頼性の向上,保守点検の簡略化お

よび小形軽量化ほ常に留意すべき事柄であり,過密化の進んだ都市

部においてはなおさらである｡

これらの点に対処するためには変圧器の主要絶縁材料である絶縁

油,絶縁紙の性能向上が必要である｡そこで絶縁油としてB種の耐

熱性を有し,絶縁破壊強度(絶縁油と油浸紙),スラッジの生成,ガ

ス吸収性などが鉱油系絶縁油(以下鉱油という)よりすぐれ,しか

もシアノエチル化紙,PVF線の熱劣化抑止効果を有する多環炭化

水素系絶縁油(以下多環油という)とシアノエチル化紙,PVF線な

どの既存材料を組み合わせることにより所期の目的を達成すること

ができた｡

本報はこれら技術的問題点の検討結果とそれに基づいて製作した

B種多環抽入変圧器について述べる｡

2.多環油選定:哩由

従来の鉱油の代表的なものをn-d-M法によって構造解析をして

みるとパラフィン系炭素63.5%,ナプチソ系炭素20.4%,芳香族系炭

素16,1%となっている｡これら成分のうち熱的に弱い部分はパラフィ

ン系炭化水素であるからこれの含有率の少ない絶縁油ができれば絶

縁油の熱安定性ほ向上する｡一方抽入変圧器における絶縁紙の劣化

ほ絶縁油の劣化生成物で促進される傾向があるから熱劣化しにくい

耐熱性のすぐれた絶縁油中で使用すれば絶縁紙の耐熱性は向上する

はずである｡そこでこのような性能を有する絶縁油の検討を開始し

たところ呉羽化学工業株式会社で環状化合物iこ富んだタールを副生

する原油直接分解法が検討されていることを知った｡そこでタール

状物質から耐熱性に富んだ変圧器用絶縁油を得るため呉羽化学工業

株式会社と共同研究を行ない,所期の目的を達成することができた｡

本絶縁油はn-d-M法によるとパラフィン系炭素25.0プ左,ナプチ

ソ系炭素39.5%,芳香族系炭素35.5%の組成を有しており鉱油より

パラフィン系炭素が非常に少ない(1)｡図lは多環油,鉱油の赤外吸

収スペクトルであるが,鉱油に比べ1,600cm‾1のベンゼソ環面内

振動の吸収,650～950cm‾1間のベンゼソ環辺結合に基づく吸収が

大きい｡このことからも多環油は鉱油よりパラフィン系炭化水素の

少ないことがわかる｡

3.多環油の特性

変圧器用多環油の一般特性は表1に,酸化安定性は図2(2)に,ガス
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(b)鉱油の赤外吸収スペクトル

国1 多環油と鉱油の赤外吸収スペクトル

吸収性ほ図3(2)に,絶縁破壊特性の含有水分による変化ほ図4に,

油浸紙の絶縁破壊特性ほ図5(a)に示すとおりである｡これから次の

ことがいえる｡

(1)多環油は鉱油より引火点が30℃高く(表り,鉱油より30℃

高温で使用しても酸,スラッジの生成は少ない(図2)｡したがっ

て鉱油と同一温度で使用する場合は機署旨の信麻性が向上し保守点

検も簡略化することができる｡さらにB種絶縁油としても使用で

きる｡

(2)多環油のガス吸収性ほ鉱油より大きい｡これほ油中放電に

よる分解ガスが発生しても,ポイドとなりにくいので絶縁上好ま

しい｡

(3)多環油の絶縁破壊特性は鉱油より高い｡その傾向ほ含有水

分の増加とともに顕著になる(図4)｡充電部の絶縁を構成する油

浸紙の絶縁破壊強度も多環油含浸紙のほうが平均値で約30%高

い｡したがって多環油を使用すれば製品の絶縁性能が向上する｡ま

た配電電圧が高圧化した場合,これほ適した絶縁油･とも考えられ

る｡多環油の性能(表りほ絶縁油としての一般特性を満足してし

る｡ただし,変圧器構成材料に及ぼす影響については後述する｡

4.多環油の絶縁糸氏に及ぼす影響

絶縁紙の劣化ほ先に述べたように絶縁油の劣化生成物に影響され

る傾向がある｡そこで現用の鉱油より熱安定性にすぐれ酸,スラッ

1
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性特般
一

の油環多l表

絶 縁 油 の 種 類
項 目

多 環 油 】 鉱 油

比 重 (15/4℃)1 0.9945 0.8749

粘 度

(cst)

30℃

75℃

引 火 点 (PM,℃)

流 動 点 (℃)

蒸 発 量 (%)

】 60.5

[二二亘二
166

15.0

4.0

136

一25.0 ー30.0

0.058 0.120

全 酸 価(p払H/g) 仇002 0.003

硫 黄(いおう)分 (ppm) 15 4,700

色 相 (ユニオン) 1(-) 1(-)

tan∂ (%,at80℃) 0.05 0.02

(at80℃) 2.41 2.19

(Q･Cm,at80℃) 5.0×1014 3.0×1014
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国4 多環油の絶縁破壊強度の含有水分による変化
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図5 多環油含浸紙の絶縁破壊特性

ジを生成しにくい多環油中でシアノエチル化紙を加熱劣化させてみ

た｡劣化の判定ほ絶縁破壊強度などの電気特性より機械強度の低下

が大きいことから引張強度を採用した(4)｡

図dはシアノエチル化紙を多環油と鉱油中で加熱した場合の引張

強度変化(2)(3),図7は図dの引張強度変化を対数目盛で表わしたも

の,図8は各加熱温度で引張強度が初期の50%に到達するまでの

時間である｡

シアノエチル化紙を多環油中で使用すると鉱油中で使用するより

170℃加熱で12℃,150℃加熱で17℃高温で使用でき,これより低

温における加熱ではさらに多環油中佐用紙の耐熱性は向上すること

がうかがえる｡したがってシアノエチル化紙を従来と同様の温度上

昇(65deg)で多環油中で使用すれば鉱油中で使用するよりいっそ

う機器の信板性が向上し保守点検の手間もはぶけることになり,B

種(温度上昇75deg)としても使用できることがわかる｡

なお図るにおいて多環油130℃加熱の引張強度が17日目で初期

値より大きくなったことについてほIngesoll氏(5),Mann氏(6),吉

野氏(7)などが指摘しているようにセルロース分子の水酸基間で形成

した水素結合がセルロース分子鎖切断による強度低下を補って余り

あるためと考えている｡
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5.多環油の電線,金属材料に及ぼす影響

5.1電線に及ぼす影響

現在抽入変圧器で一般的に使用されているPVF線を多環油中で

劣化させ,PVF線の劣化度合をねん回はく離数変化から判定する

とともに,絶縁油に及ぼす影響を誘電体損失,全酸価変化から測左

した｡

表2(8)はPVF線のねん回はく離数変化である｡PVF線ほ多環納

Lいで鉱油より20℃高温の170℃で加熱しても特性は問題ない｡図

9,10はPVF線を加熱劣化させた絶縁油の誘電体損失,全酸価変

化である｡多環油のほうが劣化度合いが少なく問題ない｡したがっ

てPVF線を従来品と同様の温度上昇(65degぃで多環油中で使用す

れば鉱油中で使用するより楼器の信敵性が向上するし.B種(温度

上昇75deg)でも使用することができる｡

5.2 金属材料に及ぼす影響

変圧器で使用するすべての金属材料を多環油中で劣化させ,その
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劣化度合いを外観変化,重量変化から判定するとともに絶縁油に及

ぼす影響を誘電体損失,全酸価変化から測定した｡いずれの金属も

多環油中で使用できることがわかったのでここでほ一例として導体

部分に使用されている銅についての結果を報告する｡銅は鉱油系絶

縁油中で加熱した場合のように黒変せずほとんど変色が認められな

かった｡これほ表1に述べたように多環油のはうが鉱油より硫黄

(いおう)含有量がはるかに少ないためであると考えられる｡図11,

12(3)は銅と共存劣化させた絶縁油の全酸価変化,誘電体損失変化で

ある｡多環抽は180℃で加熱し鉱油は150℃で加熱したにもかかわ

らず全酸価変化ほ鉱油に比べはるかに小さい｡一方誘電体損失はそ

れぞれ80℃と110℃の温度で測定されたが,多環帥は鉱油より30℃

高温で加熱劣化させられているにもかかわらずほぼ等しくなってい

る｡以上のことから銅ほ多環抽中で支障なく使用できることがわか

った｡

このほか変圧器ケース塗料,ワニス,パッキングなど変圧器構成

材科すべてについて検討したが問題ないことを確認した｡

d.検討結果の要約

こjtまでに得らメ1た結果を要約すると以下のようになる｡

(1二〉 多環油は鉱油より引火点が30℃高く鉱油より30℃高温で

使用しても酸,スラッジの生成が少なく酸化安定性がすぐれてい

るこ したがって従来と同一温度上昇(65deg)で使用する場合に

ほ俄器の信煩性が向上し保守点検も簡略化することができ,過負

荷特性もすぐれたものが得られる｡

(′2)多環油のガス吸収性ほ鉱油より大きい｡これほ油中放電に

よって発生する分解ガスもポイドとなりにくいので絶縁上好ま

しい｡
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(3)多環油の絶縁破壊特性は鉱油より高い｡その傾向ほ含有水

分の増加とともに顕著ミ･こなる｡充電部の絶縁を構成する油浸祇の

絶縁破壊強度も多環油含浸紙のはうが30%高い｡したがって多

環油を使用すれば製品の絶縁性能が向上する｡また配電電圧が高

圧化される傾向にあるのでこれに適した絶縁油でもある｡

(4)シアノエチル化紙を多環油中で使用すると鉱油中で使用す

るより170℃加熱で12℃,150℃加熱で17℃高温で使用でき,こ

jtより低温でほさらiこ多環油中使用紙の耐熱性は向上することが

うかがえる｡したがってシアノエチル化紙を従来と同様の温度上

昇(65deg)で多環油中で使用すれば機器の信椀性が向上し保守

点検が簡略化する｡

(5)PVF線を従来と同様の温度上昇(65deg)で多環油日+で使

用すれば鉱油中で使用するより機器の信板性が向上する｡,

(6)銅をはじめとした金属材料も多環抽中で使用できる｡

(7)(4)～(7)で述べた材料以外の講材料についても多環i由中

で使用できるものを選定している｡

(8)以上の結果からB種(温度上昇限度75deg)としても使用

できる｡

これらの事実をもとにB種多環抽入変圧器を試作した｡

7.B種多環油入変圧器(8)例

7.1仕 様

三相,100kVA,50Hz屋外用B種 多環抽入白冷式変圧器
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電 圧 F6.9-F6.㌻R6.3-6.0-5.7kV/210V

巻線の温度上昇限度 75deg

結 線 人/△ 絶縁階級一次6号A

7.2 電 気 特 性

一次端子と二次端子,大地間の誘電体損失と絶縁抵抗の温度特性

ほ図13,14に示すとおりである｡誘電体損失は多環抽入変圧器の

はうが若干大きくなっているが実用上支障はない｡絶縁抵抗は多環

抽入変圧器と鉱油入変圧器の間に差ほみられないが,前者のほうが

運転温度が高いので若干低い所で使用されることになる｡しかしこ

れも実用上問題にならない程度である｡一般的な電気特性はJISC

4305-1969｢中形6kV抽入変圧器+に準じている｡

7.3 寸 法,重 量

表3は一般に使用されている鉱油入変圧器との比較である｡三相,

100kVA,50Hz変圧器で重量,容積,油量がそれぞれS8%,78%,

55%に小形軽量化されている｡図15は外観を示したものである｡

8.結 □

配電用変圧器の信榎性の向上,保守点検の簡略化および小形軽量

化を図るため絶縁油を従来の鉱油から多環油に代え,これと既存の

シアノエチル化紙,PVF線を組み合わせて多環抽入変圧器を製作し

た｡本器は従来品と同様の温度上昇(65deg)で使用する場合には

絶縁油はB種の耐熱性を有し酸,スラッジが生成しにくいうえにシ

アノエチル化艶,PVF線の劣化防止効果があるので信板性および過

負荷特性が向上し,保守点検も簡略化される｡B種(温度上昇75

deg)変圧器にすると三相100kVA,50Hz品で重量,容積,油量

をそれぞれ88%,78%,55%に小形軽量化することができる｡ま

た多環油を用いた油浸紙は絶縁破壊強度が鉱油より高いので絶縁性

能も向上する｡

用途としては信榎性の向上,保守点検の簡略化および小形軽量化

を必要とする柱上変圧器,地中配電用変圧器,キユーピクル収納形

変圧器などが考えられる｡

終わりに本研究に際し種々ご指導いただいた東京工業大学電気工

学科日野太郎博士,種々ご協力いただいた呉羽化学工業株式会社の

関係者各位,絶縁紙の試験に種々助言をいただいた株式会社巴川製

紙所の関係者各位に厚くお礼を申し上げる｡
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蓑3 三相100kVA B種多環抽入変圧器の寸法,重量

機 種

寸法･重量

B 種
多環抽入変圧器

A 種
鉱油入変圧器

幅

(mm)

寸 法
奥 行

高 さ

810 900

600

1,080

600

1,240

中身つり上げ高さ (mm) 1,970 2,290

重 量 (kg) 575 650

油 量 り) 101 183

(左)B笹多環抽入変圧器 (右)A種鉱油入変圧器

図15 三相100kVA50Hz 6kV級/210V油入変圧器
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蓑1 20形110度偏向オールトランジスタカラーテレビ受信楔CT-950L仕様

に掲載しましたブラウン管の説明に誤りがありますので,訂正しておわびいたします｡

誤 】 正

向かって左側の説明

向かって右側の説明

20形 90度偏向プラウソ管

20形110虔偏向プラウソ管

20形110度偏向ブラウソ管

20形 90虔偏向プラウソ管
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