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高電圧極低温ケーブル用さ夜体窒素含浸絶縁の開発
Development of Liquid-Nitrogen-lmpregnated

Wrapped Dielectrics for CrYOgenic Cable

To find out best high voh∂geins山∂t･jon fo｢cables fo｢c｢vogenic tempe｢atu｢e

SerVice v∂rious forms ofins山atio11jnc山ding gas-′llquid-.SOlid一′and v∂CUUm-

insulation andimpregnatedinsulation were studied.and ∂S a｢eSult′】lqUid

nitrogen-impregn∂tedins山ationwasfoundmosts山t∂blefo｢c｢vogeniccables.

ln theexperiment.aspecimen cablewasimmersedinlIq山d nit｢ogen keptin∂

PreSSurized′Sub-COOled condition.The!】qUid nitrogen-impregn∂ted polvethvlene

SVnthetic p∂Per-WraPPedinsulation′With a dissipation factor ofO.001%0｢teSS.an

AC breakdown stress of 53kV/mm.and animpuIse breakdown stress o†

102kV/mm.suffered almost no delerioration under the repeated charge of

impuIse.provingitshighadaptabiIitvtoE.H.∨.∂PPllCation.

tI 緒 言

5,000kVAの超電導発電機が試作され:1'500kV級と称する

梅作も†且ケーブルの実験が行なわれる(2)など,克之近の板低塩機器

グ)開発研究は急速に大谷罠化,応電柱化している｡これらに

対仁㌫し われわれも極低f左Lおよび超電導ケーーブルの開発を進

めており,すでに66kV,1×100mm2､1,000A定格の液体窒

素冷去口極イ氏沿ケーブルの課･通電試験を終え(3),さらに高電

J二F三化を目ぎLて検討中である｡

極低子息ケーブルまたは超1五導ケーブルとは導体を強制rl勺に

ある-
一石三温度以下に保って送′.註するケーブルであり,図1に

ホすように導体を冷+こ】jするための冷媒通路と外部からの侵入

熟を防ぐ断熱層を持っている｡

極低7且における高電圧絶縁では破壊強度とともに,i令却時

の同体の熟収縮によるき裂および冷却効率がイ氏いことから誘

電体す員などが問題となる｡本報告は極低温における各椎の電

気絶縁の比車交を行ない,高石三圧極低温ケーブル川㌢電気絶縁と

l一て盲夜体窒素含浸複合絶;練を選び,モデルケⅥブル試料にて

行なった実験結果をまとめたものである｡

白 極低温における各種電気絶縁の検討

一般に梅十氏i見では.材料凹有の絶縁特性および誘電特性は

良好となる｡しかし,機械的特性の任L下や熟収縮,熱応力が

大きいことを考えると実際の極イ氏子且機器の電～も絶縁は必ずし

も楽観的ではない｡絶責壌方法を大別すると表lクーようになる｡

以下,各方法につし､概説する｡

2.1気体絶疲

極低i見では大部分の気体が液化するので,絶縁用気体とし

ては水素(H2),ヘリウム(He)などに限られる｡二れらの

陸佐もi温における誘電特性は常温と同様非′削二すぐれている｡

絶縁破壊に関しては極低温でレヾッシュンの法則が成一)立ち,

密度増加分だけ破壊電圧は上昇する｡しかし,ギャップ長の

大きい領域でほ破壊電圧は負包和し,デ叩タもばらついてくる｡

H2カ､lス,超臨界Heカ､､スは絶縁性にすぐれ,5atg加圧状態

で40～50kV/mmの破壊強度を持っており,数十ケルビン絶対

～温度以下の絶縁に有用と思われる｡

深沢正名* 〃α5α爪αFuたαざαぴd

永野宏郎** 〟わ00肋gα氾0

2.2 液体絶縁

図2は大気圧,沸騰J状態におけるイ氏血液体の絶縁特性を示

すものである｡液体ヘリウム(L.He)の破壊電圧がややイ氏い

が,液体水素(L.H2)液体窒素(L.N2)は絶縁特作,誘電特

性とも絶縁油よりすぐれ,さらに粘性が著しく低い液体であ

ることから冷却媒休としてもすぐれている｡

加圧して沸ノ丈以下の氾度に冷却すると破壊強度はさらに増

加し,ばらつきも少なくなる｡たとえば,L.N2では5atg加

圧+犬態の破壊強度は約47kV/mmとなり,大気圧の場†ナよりも

50～60%_f二昇する｡

以上のように低温液体自身は絶縁体としてすぐれているが,

これを機器やケーブルに逮捕する場合は気体絶縁や真空絶縁

と同様に導体を支持するためのスぺ【サを必要とし,スペー

塵
戦才

冷媒通路 導 体 絶縁体 スキッドワイヤ 断熱層

区11 極低温ケーブル概念図 ケーブルは断熱管路内に引き込まれ,

導体は′令媒により強制的に極低温度に保たれる

Fig･lCo†1()er〕tし伯1Cryoge†1ic CabIe
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表】 極低温における電気絶縁方式 電気絶縁方式を5種に大別し,

名･方式について常温時との性能比較を行なった｡

Tab】elC｢yogeniclnsulation Systems

匡ユ2 低温液体の破壊電圧 12.5¢球ギャップによる大気圧中での破壊

電圧である｡液体窒素.水素は35kV/mmの破壊強度を持つ｡

Fig･2 B｢eakdown St｢ength of Cryoe=ic Liquid

10‾1

0

0

0

栂
⊂
空
瑞
賢
塗
紆
慌

▲心

0

0

3

2

り

轍
財
僻
㈹
当

注:0'ご∵セルロース(125/J)

ロニポリエチレン(125〃)

△=ポりエチレンテレフクレート(125/ノ)
∇

=ポりプロピレン(250/り
x

=ポリテトラクロロエチレン(柑0ノり･

50 100 150 200 250 300

温 度(OK)

図3 固体絶縁体の誘電特性く5〉 真空中75Hz.卜3～2.OkV/mmにおけ

る誘電特性である｡()内数値は試料厚さを示す｡セルロースとポリエチレ

ンテレフタレートは有極性,他は無極性高分子である｡

Fig･3 Dielect｢ic Properties oflnsulating Materials
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絶縁方法 材 料 特 性 備 考

l.気体絶縁 HeおよぴH2

誘電特性にすぐれる｡

密度増加分･だけ破壊電圧も

上昇する｡

超臨界Hzガス.高密度H2ガ

スは,絶縁性良好である｡

絶縁と冷却の兼

用も可能である｡

2.液体絶縁
He.H2,N2,

誘電特性にすぐれる｡

H2,N2は絶縁性も良好であ 絶縁と冷却の兼

+NG る｡

圧力効果は大きい｡

用も可能である｡

3.固体絶縁 各 種

常温での特性に比べ誘電率

はほぼ同じ.誘電正接はl

～2けた低下.破壊電圧は

やや向上する｡

スペーサ不要

;令却時の熱1扱縮

き裂に問題あり｡

4.真空絶縁

誘電特性,絶縁特性きわめ

て良好,しかし変動因子多

くぼらつきは大である｡

絶縁と断熱の兼

用も可能である｡

5.複合絶縁
積層 絶讃嚢十

適当な材料の組合せにより スぺ-サ不要

0.001%以下の誘電正接と 絶縁と冷媒を兼

気体,テ夜体含浸 常温油浸紙並みの絶縁性能 用または別個に

が得られている｡ する方式あり｡

サ部の沿面せん終によr)絶縁性能が支配されることになる｡

低温液体中の沿面せん終に関する実験は非常に少ないが,電

極形状や液体の汚損によりばらつくことが予想される｡また,

低温液体を電気絶縁と同時に冷媒としても利用する可能性も

あるが,液体のi充れによる負圧ポイドなどにより絶縁性能が

低下すると思われる｡したがって液体のみで高電圧絶縁を行

なうことは困難であろう｡

2.3 固体絶縁

i温度低下とともに,有極性固体絶縁体の比誘電率亡はしだ

いに減少し,無極性のそれは密度増加分だけ増加する｡誘電

正接tan ∂は,ある温度や周波数にピークを示しつつしだい

にi成少する｡図3は数種の代表例を示すものである｡これは

市販の100～200/∠厚のシートを試料とし,1.3-2.OkV/mの

電界のもとでの測定結果である｡

絶縁性能は表2のように常温と変わらないか,むしろ上昇

する傾向にある｡しかし,同表に示す破壊値は真空中が最も

高く,気体中よりも液体中,He中よりもN2中のほうが高い｡

これは媒質の絶縁性能の高低に一致しており,破壊は固体よ

りもむしろ媒質から始まっていると予想され,必ずしも材料

自身のi且度特性とは言いがたい｡

極低温では水分や酸素の固化に伴い耐コロナ性,耐トラッ

キング性は向上すると思われるが,これまでの報告はいずれ

も10恥程度のシートを試料とし,短時間の課電結果である｡

固体絶縁の場合にはき裂,熟収縮および熟応力の問題があり,

厚い絶縁体の長時間課電特性が望まれる｡

2.4 複合絶縁

低温液体が良い電気絶縁体であるところから複合絶縁の検

討が進められている｡テープ巻き複合絶縁はき裂がはいりに

くいこと,可とう性を持たせうること｡積層絶縁による絶縁

件向上が期待されることから極低塩および超電導ケーブル用

絶縁としても適当である｡

L.N2含i受,L.H2含i受とも適当な基材を用いることにより
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0.001%以下の誘電正接と,常温抽浸紙並みの絶縁性能が得

られている｡また,水分の影響もほとんどなく,コロナ劣化

も起こりにくいが,しゃへい材料に問題があり,カーボン紙

などでは交流破壊電圧はしゃへいしないときよりも低下する

こともある｡(7)

なお,複合絶縁として108K以下の絶縁を目的とする超臨界

Heガス合音費や極低温から常i且まで使用できる低融点液体含浸

なども検討されている望)低融点液体としては,石油エーテル

(沸点500c,融点-1850c),フレオンR-12(沸点-810c,融

点-1810c)などが適当と言われている｡

2.5 真空絶縁

真空は電気的にも熟的にも本質的絶縁性を持ち,特に L.

He温度ではタライオ ポンプの効果もあり絶縁性能はさらに

すぐれたものになる｡

現在,真空絶縁は理化学機器やしゃ断器に利用されている

が,さらに電力機器やケーブルにまで使用されるか否かは,

いかに高真空を作り維持するかという真空技術ならびに電極

およびスペーサの材料や形状,コンディショニングなどによ

るデータのばらつきをいかになくすかという絶縁技術にかか

っていると考える｡

凶 液体窒素含浸絶縁の検討

われわれは大容量極低温ケーブルの絶縁方式として,各種

の絶縁方法の中から低温技術的に比較的容易で,しかも高電

圧絶縁の可能なものとしてL.N2含i受棲合絶縁を選んだ｡

表2 各種フイルムの絶縁破壊強度(6) 30¢球対平板電極によるシー

ト状試料の交流および直流破壊試験結果である｡試料厚さはすペて10恥であ

る｡

Table Z B｢eakdown Str引1gth oflnsulating Materials

電圧

こ日媒質
皿度

材料(OK)

交流破壌電圧(波高kV/mm) 直;充破壊電圧(kV/mm)

空気 +N2 GN2 LHe GHe 真空 LN2 GN2 LNe GHe

293 77 7了 4.2 4.Z 10 77 7了 4.2 4.2

ク ラ フ ト 紙 140 140 127 163 127 317 248 180 260 190

ポ リ エ チ レ ン 12了 127 l12 144 l15 254 210 170 220 160

ポリ エ ス テ ル l19 l19 99 120 85 212 210 160 218 150

ナ イ ロ ン 182 102 106 92 70 145 180 120 180 l10

ポリテトラフロロエ

チレン
l13 l13 9了 I34 99 302 200 170 23D 148

コロナ防止ビニル被覆線

スズめっき軟銅線

鉛テープ
絶縁体

約500

18¢銅パイプ

(高圧電極)

ガード電極 測定電極

図4 モデルケーブル試料の構造 両端を補強し軟銅線を巻いてスト

レスコーンを形成している｡ケーブル部分の有効長は約15cmである｡

Fig･4 Constructio=Of ModeICable Specimen
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図5 実験用クライオ スタットの構造 モデルケーブル試料が浸せき

されている部分の含浸用液体窒素は加圧され,冷却用液体窒素により冷却され

て加圧,過冷却二状態となっている｡

Fig･5 C｢oss Sectio=Of the Test Apparatus

L.N2はすぐれた絶縁体であることがすでに確認されておl),含

浸基材の特性が良ければL.N2含浸絶縁もすぐれた特性を持

つことが期待される｡L.N2含浸絶縁用基材としては誘電率,

誘電正;接が小さく,かつ破壊強度の高いものであることはも

ちろんであるが,その他にL.N2中でき裂など発生せず機械

的にも強いこと,L.N2の含i蔓性にすぐれていることが望ま

れる｡これらの条件を満たす材料を捜すために数種の絶縁材

料につき実験検討した｡

3.1 実験方法

極低j温ケーブル用絶縁を想定し,できるだけ実際に近い.状

態で電気性能を調べるために,モデルケーブル試料を加圧,

過冷却L.N2中に浸せきし実験した｡

図4は,モデルケーブル試料の構造を示すものである｡こ

れは16¢銅パイプ電極上に厚さ40～150/J,幅18-30mmのテ

ープをバット ギャップ1mmで突合せ巻きし,鉛テープと軟

銅線で接地電極およびストレス コーンを形成したもので,

絶縁厚は約1mmである｡なお,絶縁層の高圧側および接地側

ともカーボン紙しゃへいを行なっている｡

次に,図5はL.N2の加圧,過冷却用タライオ スタット

の構造および試料のセット状況を示すものである｡試料のは

いっている加圧容器内のL.N2は加圧とともに沸点が上昇す

51
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るが沸騰二状態であることには変わりなく,二れを同国から大

吉も圧,沸点の冷却汀JL.N2で冷却することにより,加圧二状態

で軌･烹以下のi温度(加圧,過冷却状態)のL.N2 となる｡

本実験でも放初は大気斥下または加圧のみのこ状態で実験を

行なっていた｡しかし,沸騰二状態ではわずかな外部からの流

入熱や課電による発生熱のために核沸騰が起こりやすく､試

料内にポイドが発生する懸念がある｡加圧,過冷却のL.N2中

で実験を行なうことによりポイド発生の心配は除かれる｡加

圧庄力は-･応の目安として5atg(L.N2の沸点940K)とした｡′

なお,試料グ)冷却および含浸を考慮して,試料をL.N2中

に浸せき後10分以_卜経過した後に課電した｡図6はその三夫牌

状況を示すものである｡

3.2 実験結果

表3は,数椎の材料のモデルケーブル試料による実験結果

について示したものである｡破壊電圧は数試料の平均であり､

他は1試料について求めた値である｡し､ずれの試料にもき裂

は発生しなかったが,シート試験結果に比べると下記のよう

に性能低下が見られる｡

(1)破壊電圧は表2に比べ,%から%に低下している｡

(2)誘電正接は図2に比べ3～10倍も大きく,各試料の常i比

油浸状態とほぼ同じである｡

シート試験との違いはモデル ケーブル試料の絶縁層内に

多くのバット ギャップがあり,そこにL.N2がはいっている

ことおよび電極と絶縁層の間にカーボン航しゃへいを行なっ

ていることである｡

なお試料は,0.01Torr以下,約1000c(ポリエチレンで十戒

紙のみ60勺c)加熱,24時間の真空加熱乾燥後,乾燥N2ガ､スで

置換して取I)出L,L.N2中に浸せきしている｡

(3)加圧圧力をパラメータとするとクラフト紙およびでナ成紙

試料ではコロナ開始i迂圧,破壊電圧とも上昇しているが,フ

イルム試料では必ずしも圧力に依存していない｡

超高圧極低塩ケ【ブル用L.N2含浸絶縁としては破壊電圧

が高いこととともに冷_印効率が低い(L.N2温度の1Wを汲

表3 ;夜体窒素含浸モデルケーブルの電気性能 試料厚さは約Imm,

コロナ検出感度はIpcである｡いずれの試料にもき裂は発生しなかった｡

Table3 Test Res山t ofJiquid-Nit｢ogenlmpregnated Model

Cable Specimens

項目 加圧圧力

(atg)

誘電正一妾

larlざ(%)

コ ロ ナ 交 )充
比誘電率材料 開始電圧 破壌電圧

り享さ×幅) (kV) (kV∫/mm)

クラフト系氏

】25/JX22

0 0.25 9.0 36

2.49l 0.10 13.0 43

5 // 】5.Z 50

ポリエチレン合成紙

l10/上×22

0 0.80 2.8 33

卜70l 0_03 5▲2

5 // 8.0 43

ナイ ロ ン

45〃×26

0 0.30 3.5 55

3.45l 0.5(〕 4.8

5 0,13 12.3 4Z

マ イラー

80/ノ×22

0 0,26 5.4 45

3.30l 0.09 10,8

5 8+8 10.8 36

ポリプロピレン

150′JX30

0 0_08 2.4 34

2.54l 0.09 3,l

5 0.10 3.0 55

注:試料ノ亨さは約Imm
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濁

匡】6 実験状況 中央が実験用クライオスクット,手に持っているのが

モテリレケーブル試料である.

Fig.6 0ve｢allView of the Test Facillty

み出すのに常～見では7～10W必要とする)ので誘電損を常j温の

ケーブルと同程度に押えるには0.01%以下の誘電正接である

ことが要求される｡

以上の検討から表3中では破壊電圧がやや低いが,含浸性,

誘う忘正接の点からポリエチレン合･成紙が最も有望であると判

断した｡

8i夜体窒素含浸ポリエチレン合成紙絶縁の検討

ポリエチレン(P.E.)合成紙はP.E.樹脂の良い繊維を熟と

f主力で自己融着させたP.E.100%の合成紙であり,L.N2中

でも10%の伸びを示し機械的にもすぐれた絶縁体である｡

表4は,P.E.fナ成紙テープ巻き試料について行なった実験

結果についてに示すものである｡試料構造,実験方法は3.と

同じであるが,コロナ開始電圧につきL.N2中への浸せき時

間,加圧後の時間および測定方法などを検討し,コロナ開始

電柱が,15～20kV/皿m以上になってから測定を行なった｡誘

電iE様についても2試料ずつ測定しデータの再現性を確認し

た｡試料の誘電正接の変動は最大10%であった｡

4.1しゃへい層の影響

表4のようにP.E,合成紙のみの試料(試料B,D)の誘電

正接は0.001%以下であるのに対し,カーボン紙(試料A)や

金属化成紙(試料E)をしゃへい層に用いると0.02～0.03%の

値を示す｡

表4の結果では,しゃへい層の有無は破壊電圧に顕著な影

響を及ぼしていないが,高電圧ケーブル用絶縁としては,し

やへい層は必要と考えられる｡シート試験によるしゃへい材

料の検討結果(7)は表面処理を施したカーボン紙やアルミ蒸着

P.E.合成紙がしゃへい材料として適当であると報告している

が,アルミ蒸着P.E.合成紙はケーブルとして曲げられたとき
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図7 交;充長時間課電試験結果 破線は〆--′特性を示す｡

Fig.7 Res山t ofJoilg Tjnle Test

1,000

アルミか∫.土げ蒲ちる懸念かあり,末汀ri処一叩†一メェカ▼--ボン紙を

擢んでその件能を調べた｢ノ 表4ニ7ノー.式料Fグ)よう･:二表巾処押L

たカーーホ■ン紙はP.Eイナ成就シり什能をそこち･わず,0.001ヲ′占以

1こcへ溝`■に+L三根を維f･fLており､L.N2丁汁朗朗読のしゃノ,＼い材

料としてイj■川であることか碓認きれ/∴

4.2 カレンダ処理の効果

クラフト紙(ノー1t宮J空が約1.000サー･レ｢s/′′100c.c.)である州二

村L,表4(7)試料A,B･グ)P.Eイ㌣収航･′〕1も寓こ性f.ま約10カ､1-レ

と拷Lく快い.=J破壊ノlにト1-iの炊きはこの1〈東低プリ托さに起し軒う‾

ると一考え,丁字;紙をカレンダ処_畔Lて1tl掛空1,500へ･8,000キ∴--

し(P.Eイナ成子肌はカレンダ処叩が附三昨で,1t宮仕のばらつき

か一片L く人きい)J)P.Eイ†収名流を一言上川三し.;∫し快Lたり そグ)結一札

交流,インパルスの破壊て=E托は末処ユ=‡㍑し料に比べ30-､40%__卜

汁L,ヾl(必J石桜填伯汁空はそれぞれ53kV/mm,102kV/′mm となっ

た.二,二れらの椚は′汚=エ.iにオブける柚子せ批ユゴよぴL.N2含f･∴去クラ

フト紙絶緑とほぼ】1iJじ似である:

4.3 交;充長時間課電試験

二れまでの交流破壊試快は昇吐逆煙が500V/sと速く,短

帖‖与]の諜′iE柑作であったので,試料が破壊するまで･這う電圧

を諜′lにする方法で‾交流七三臥H乱課程試験を行なったし〕

図7は現在までの結果を示すものである｡破壊`iE界は課乍江

崎17-りとともに減少Lている｡なお,同同】二I､-の試料Aについて

は課1=に100時間ごとにi涛屯+上枝の測フ工を行なったところ,500

帖｢‖=麦にはそれまで0.001%以`卜であった仙が0.1%に急聯L

ていた｡

L.N2子㌃子迂P.Eイト成就絶縁では,｢r+加′,E界が40kV/mm以卜

になると.言Jじ料1小二もコロナが充_そ一卜Lていると′Eリ)れるものの,

L.N2日身やL.N2中のP.E.♂)コロナ劣化は考えにくい
_L二記

.涜う=に†仁接の急岬は付】誹り課1にLいの多数h_小7)L.N2補給による

L.N2ノ〕鮒空の汚才fもにあると考え,加圧容器内の絶縁用L･

N2を全部新しいL.N2に取り扱えると誘屯正接は一斗ぴ0･001

ワ石以‾卜の伸二にもどった｡

図7にjJいて破壌う琶界(VkV/mm)と課1蛋咋憫(£時fてi】)

の関係を破線のように愁1立‾すると,

Ⅴ=47,4J=46

となI)､20kV/-mm以卜C′)`.昆界では30jF!朴の佗用£.i十分可能で

ある:二.しかしなが/〕,課電に.上る件能†氏‾卜は明らかであり､

合音朗色緑川L.N2 を粍佗に汚才妄卜せずに上主時間課乍注試験を子J㌧な

うたタ㌧杓宗寸lいである｡.

4.4 インパルスくり返し課電試験

′.‾†エフ ケーーブ′しの絶示壌休は,`市サーーージや槻閉サーシ'に

さJ二,与れており,破壊一iにH三以下のサージでもく り返されると

破壊に1-ミる二±がある二.性I‾l‾一三-1‥+沢内こ7‾)サーう一位人何故‾を架線

i略♂)綿放か▲､フ1､000r可と†J立ちこし,インパ′レス破壊乍訂‾f三の90%

および80グムグ‾)ノiに汀三をくl=喧し課ノー‾ELて破壊一花柱が帆1ごするか

どうかを検討した.､､

結果は表5に示すとおりであり､インパルス屯圧〇′)く りj蝮

L小に破壊rノた試料はち･く､インパルスく り返L諜1=丘授プ)‾交

流.破壊屯什にも帆‾卜は:ヨモく妃▲､っれない｡.90kV､1レ+め破壊ク‾)

試料は細別†′絹巨グ)ば⊥■フつきと考え⊥lJれ,L.N2含浸P.Eイナ成

祇純綿はイ ンパルスくl=垣lノ諜′.にに施し一拍子株.と言える｡.

4.5 そ の 他

に仲川したL.N2は汁過に入手したものであり,水分

やイニ純物C7)i比入が‾戸愁される(つ 実!祭に,巨時Iiり使用した試験

装詳言グり在にはI+.N2子葉ヲ邑権に水がたまっていることがあり,

ある丹験終‾J′子安のL,N2 をガスクロ｢7ト グ■ラフイで分析L7二

純一果0.1へ一-1.0ヲちこノ〕恨素が検Jl-1された｡

二の巧拙はっ:竺ユーリl∫から拝そり込まれたものであるか,L.N2

を全く空-;{に触れきせずに耳丈Ij拭うことは至難のことであり,

鰊腔の汚すJ-もでないかぎり,誘電特作,絶緑特性とも低‾‾Fさせ

ち-し､二とかノブ汚す上iに対する巧寺別なF;ガ山策は行なわれなかった.二.

さごっに,モデルケl一丁ル試料についても,細別は3.2に述

べたような真空加熱乾二牡を行なっていたが,特ノ作は乾燥処ヤE

の有無に関係なく､表4では試料の吃恨は行なわれていない｡

多少グ)i方言と乞毛や汚す_〔もに対Lても性能が低‾‾FLなければ,ケーー

ブルや轄約諾グ)野上りミ,取〕瀬いが古城となり,一L.N2含浸P.E.ナナ

J戊紙維紘の利点の一一つと考えノ〕れる.二､

表4 ポリエチレン合成紙試料による試験結果 モデルケーブル試

料の絶縁厚は1mmである｡交7充,インパルス破壊電圧はそれぞれ数試料の平均

値であり,インパルス破壊電圧ほ負極性である｡

Table4 Cha｢acteristics of Polyethylene Wrappedlnsulation

試 料 A B C D E F

カレンダ処王里 な L な し あ り あ り あ り あ り

Lやへい材料 カーボン紙 な し カーボン紙 な L 金属化成紙
表面処理

カーボン紙

誘

電

正

接

(%)

印

加

電

庄

(kV)

6
以下

0.001%
0.020

以下

0.001%
0.020

以下

0.001%

‖) 0.03 0.D21 0.023

15 0.822 0.024

20 0.023 0.ロ26

交:読破壌電圧

(kV)
43 54 52 53 52

インパルス破壊

電圧(kV)
73 102 102 98

53



高電圧極低温ケーブル用液体窒素含浸絶縁の開発 日立評論 VOL.56 No.4 360

表5 インパルスくり返L課電試験結果
あるd インパルス課電後,交流破壊試験を行なった｡

Table5 Result oflmp山se Repeat Test

試料の絶縁厚は約Immで

課電電圧(kV) 試料No. インパルス課電結果 交流破壊電圧(kV)

十9 0

l l′000回破壊せず 59.5

2 // 56.0

3 // 55.5

-9
0

l l固め破壊

2 l.800回破壊せず 58.2

3 56.0

＋8 0

l 】,000回破壊せず 55.0

2 55.0

3 〝 60.0

-8
0

】 l′000回破壊せず 58.5

2 56.0

3 57.0

切 結 言

超高圧極低温ケーブル用絶縁体として,気体,液体,固体,

真空および複合絶縁などについて検討した｡その結果,液体

窒素含浸複合絶縁を最も適当と考え,モデルケーブル試料に

より性能を調べた｡

種々の含浸用材料中でポリエチレン合成紙が最もすぐれた

特性を示し,液体窒素含浸ポリエチレン合成紙絶縁により､

論文苧彗

0･001%以下の誘電正接と53kV/mの交流破壊強度,102kV/m

のインパルス破壊強度を持つものが得られた｡また,くり返

しインパルス試験や交流長時間課電試験も行ない安定した性

能を持つことを確認した｡なお,液体窒素含浸ポリエチレン

合成紙絶縁は,水分や汚掛こも強く,試料の乾燥や液体窒素

の特別な取扱いをしなくても上記性能が得られた｡

なお,液体窒素含浸ポリエチレン合成紙絶縁を用いて66kV

級極低塩ケーブルを試作し,■交流破壊電圧250～280kV(42-

47kV/皿),インパルス破壊電圧550kV(89kV/皿m)以上(端

末破壊)という66kV級としてほぼ満足できる結果が得られて

おり,超高圧極低温ケーブルヘの見通しも明るいものがある｡
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多環油による絶縁紙耐熱性向上方法

に関する検討
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クラフト紙は数々の高分子フイルムが出

現しているにもかかわらず,依然として油

浸絶縁の主流を占めている｡二れはクラフ

ト紙を油浸状態で使用するとすぐれた電気

特性を示すこと,高分子フイルムのように

熱軟化しなし-二とおよび作業性が良く安価

なためである｡

しかしクラフト紙を油浸紙として電気機

器に使用すると,通常機器から発生する熟

で劣化を生ずる｡この場合,空気が存在す

るとその度合いは一段と激し〈なる｡した

がって,油浸紙を使用した機器の耐熱性,

信頼性向上を図るためにはクラフト紙の耐

熱性改善が必要である｡このためクラフト

紙に薬品を添加Lたり,セルロース分子の

一部を化学的に変性したりした,いわゆる

耐熱絶縁紙が開発され実用に供されている｡

前者の代表的なものとしてはアミン添加紙,

後者の代表的なものとしてはシアノエチル

化紙が知られている｡

一方,クラフト紙の空気共存下における

油中熱劣化については古くから研究されて

いるが,絶縁油を検討することによってク

ラフト紙の耐熱性向上を図った事例は見当

らない｡しかし油浸紙の劣化は絶縁油の劣

化と無関係ではないと推測される｡鉱油は

組成的にみると芳香族系炭化水素,ナフテ

ン系炭化水素,脂肪族系炭化水素の混合物

であり,比較的熱に弱い脂肪族系炭化水素

を多量に含有している｡ところが最近にな

って,熟安定性のすぐれた芳香族系炭化水
素を主成分とする新合成絶縁油‾(多環油)

が出現した｡そこで,これと絶縁紙を組み

合わせて絶縁紙の耐熱性が向上するか否か

を検討し以下の諸事項を明らかにした｡

(1)空気共存下にクラフト紙,シアノエチ

ル化紙,アミン添加紙を多環油中と鉱油中

で加熱すると,いずれも多環抽中加熱品が

劣化しにくい｡多環油としてはその組成が

多環芳香族系,多環ナフテン系,その両者

の混合物いずれでもよい｡しかし,窒素共

存下ではこのような効果は認められない｡

また水分はやはり多環抽中加熱紙の劣化を

促進する｡

(2)空気共存下多環抽中加熱シアノエチ

ル化紙の耐熱性を引張強度が初期の50%値

として評価すると,鉱油中より少なくとも

150cの高温使用が可能である｡活性化エネ

ルギーは多環抽中加熱品23.Okcal/mol,鉱

油中加熱品18.8kcal/molを得た｡

(3)空気共存下にシアノエチル化紙を加熱

した絶縁油としては鉱油のほうが多環油よ

り誘電正接の上昇,体積抵抗率の低下が大

きく,誘電率変化はない｡一方,窒素共存

下シアノエチル化紙加熱品は多環油,鉱油

とも誘電正接,体積抵抗率変化が空気共存

下より少なく,しかも両絶縁油の挙動が類

似している｡

(4)絶縁油の全酸価,色相変化ならびに絶

縁紙上の付着物の赤外吸収スペクトルから,

鉱油中でシアノエチル化紙が劣化しやすい

のは,鉱油の劣化生成物が関係していると

推定した｡
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