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Abstract

Recent gradualbut steady extension of power houses and substations

especiallyln SuCh areas and services as businesss quarters,mines,Ships,COn-

gested street areas,etC.has glVen rise to the demand for the transformersthat

arenoninflammable.Hitachi's=SiliconeTransformers"and=Hitafunen Trans-

formers"have been developed to answer the above demand and the former

are provided with ClassHinsulation(using silicone resin)and thelatter make

use of noninflammable syntheticinsulatingliquid,"Hitafunen".

Entirely free from丘re hazard,these noninflammable transformers need not

fire preventiveinstallation at the site of their service,Whichmeansanoticeable

Cutininstallation cost andit further simplifies the maintenance and operation

to a great measure.Owing to these merits,the demand for themis now

SteadilylnCreaSing.

成功し,工業 さ移に産 L軍需材料として重要な役判を

〔Ⅰ〕緒 盲

送変滝廉.甘不燃化の要望は久しく,持に発電潮刊l勺】茂

伯,ビルディング,鉱山,船舶,巾街地,地下変電施設

あるいは局外でも無人の自動変電所なごには,不燃件が

強く望まれている｡

従来の鉱物性絶鯨油(以下鉱油と記す)はきわめてす

ぐれた絶縁性.とi令却効果を有するため,変圧器には欠く

ことのできない一要素であるが,その‖｣-燃性は人きな欠

点である｡最近の~変圧器は著しく信頼度が向上している

ので,それ白休からの火災ほほとんごありえな-.､が,仙

からの延焼を想起する上一抹の不安をfFう｡､

Lたがって,かゝる火災の懸念を一掃するにCま,可燃

性の鉱油を他用Lないいわゆる舵⊥二し±するか,あるいほ

鉱油に代って不燃惟絶綾柚を使用するこ±によって[川勺

は適せ｢)れろ｡

i~t立製作J巾では,不燃化の二安望にこたえ,不燃変圧器

として,｢J立シリコーンワニスを用いたrシリコーン変

月て器｣L,=立木燃性絶縁油ヒタフネンを用いた｢ヒタ

フネン変圧器_:を完成し,すでに各分野で実用に供され

ている｡

米国においては,第二次大戦巾シリコーンの美用化に

*

日立製作所日立国分分工場

演じたがご戦後その耐熱性の高いことと,耐湿件の優秀

な点から,応用方l摘ミ著しく開拓され,変圧器にもJ一占用

されH種絶縁変比器として大量に製作されている｡すで

に10年前において15kV,1,000kVAのものまで量産

に移されているといわれている｡(1)

一万不燃湘摘酎掛油は1930年頃すでに変圧器およびコン

デンサに相当量使用され, 同におけるPyranol,Iner-

teen,Aroclor,l歩J州における Clophen,Permitol,

Pyroclor,Nepolin,本邦におけるシバ/-ルなどの名

l拘は,よ′こ知られている｡戦後の調査によれば,欧米上

もにその使用実績服増加しており(2)(3),研究用浩･も幾多

発表されてその活況の一端をうかゞうこ上ができる｡

以~1ご｢シリコーン愛山三器｣および｢ヒタフネン変止乳｣

につき概要を述べる｡

〔ⅠⅠ〕シリ コ b ン変圧器

現れ陀式変圧器に使用される沌舶物としてA印十B種,

H帥の絶縁物が考えられるが,耐熱,耐湿においてシリ

コーンワニス使用によるH種絶縁が最もすぐれている｡

=立製作所烏り■Jくからこのノ∴に着日し,1941年シリコ←

ンの研究を聞始し,苛烈な戦争こ災され一時中断されて

いたが,戦後逸■■jl･こ再開して,.′γ瓜応用の両面におい
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てその実用化こ成功した｡第l襲は変圧器に使用される

目立シリコr∵ンワニスの種類を示し,第2表はその特性

を示す｡従来の輸入品にもまして,耐熱屈曲性,耐溶剤

性に特にすぐれた特性を有している｡シリコーン変圧器

の特長を列記すればつぎの通りである｡

(り 耐熱,耐湿性

シリコーンワニスl･ま俗に岩石結合土呼ばれる

-Si-0-Si-0
1 J

第1表 日立シリコ←→‥ン ワニスの種類

Tablel.二KindsofHitachiSiliconeVarnishes

歎 l記 号

仕上用シリコーンワニス

シリコーンコイルエナメル

普通加熱莞燥シリコーンコイルワニス

超耐熱加熱乾燥シリコーンコイルワニス

特殊加熱乾燥シリコーー⊃/=コイルワニス

速乾健加熱乾燥シリコーンコイルワニス

シリコーン電気鉄板ワニス

エナメル繰用シリコー1/ワニス

ガラス巻裸用シリコー∵ン′ワニス

接着用シリコーン′ワニス

フレキシブルマイカ接着用シリコーン′ワニス

マイカプレー†､接着用シリコーンワニス

布管用シリコーンワニス

積層成型用シリコーンワニス

防湿,摺水用シリコーン′ワニス

HS-101

HS-105

HS-201

HS-202

HS-203

HS-204

HS-301

HS-401

HS-402

HS-501

HS-601

HS-602

HS-701

ⅠIS-801

ⅠIS-901

第 2 表 日 立 シ ▲ヮ コ

Table2.Characteristics of

第37巻 第10号

結合を構造の根本としているので,耐熱性がすぐれ,H

種±して180ロCの使用温度に耐えるものである｡

本邦こおけるH穫絶縁の許容温度上昇は,抵抗法によ

り1050C,最高許容温度は1800CとJEC-86に暫定的

こ定められている｡第3表は,AIEEによる絶縁の種類

土温度との関係を示すものであるが(1),米国においても,

この使用限度については種々実験がなされ(幕1図),一

般に確定していないが,温度上昇限度を1800Cとする

案も提案されている(5)｡

本邦における値1050Cは著しく担え日の値であって

弟1図･こ示すごとく,H柾絶縁は,A種,B種に比し,

それぞれの最高温度で使用した場合著しく寿命が長く,

本邦でも120～1400C程度の温度上昇を許容すべきとの

意見も相当にある｡

つぎに耐湿性の問題であるが,本邦のごとく湿度の高

い七地では特に重要であり,B種では完全な耐湿性を有

しないため,長期放置すれl･ま絶縁低下を すことがあ

る｡しかるにシリコー←ンワニスはいわゆる撥水性が大き

いので,これを以てガラス繊維,石綿などを含浸し,加

熱処理を行えば,きわめて耐温性のある絶縁となり,そ

の特性も長年月の問確促される｡また注水試験において

も,絶緒特性になんら二封ヒのないことが報告されてい

る(5)仰

ン′ ワ ス 特 性 表

HitachiSilieone Varnishes

本表はJISC2103(絶線ワニス試験方津) に準じたるのである｡
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第1図 各穐絶縁物の使用温度と寿命の関係

Fig.1.ThermalLifeofVariousInsulations

第 3 表 絶 の樺額 と 温度 の 関係

Table3.Classほcation ofInsulation by

Temperature(AIEE)

O

A

B

H 180;100

C 風聞せず:
-

綿,網,純などワニス処理せぬもの

綿絹紙ワニス処理,フェノール樹脂
など

雲母,石綿,孫子に若干の有機物

120i雪上,シリコーン馴旨処乳テフロ
ーl無機材料

第 4 表 米国における乾式変圧器の試験電圧値

Table4.Test Voltage of DryType Trans-

formerin America

(注)()内は抽入変圧器の試験値

ただし衝撃電圧試験値は500kVA以上のもの

(2)

場合,

耐火性,防爆性

の鉱油入変圧器でほ,変圧器甘部二二新牧を生じた

発,火災を 起する危険があるが,シリコーン

変圧器では不燃性の村村の(才人で製作されているので,た

とえ事故が生じても,事故が拡大される心配がない｡し

たがって屋内,地下三も坑内,船舶などの設置される変

圧器として最も適したものと考えられる｡

第 5 表

Table5.

シワコーン変圧器試験電圧推奨倍

Recommended Test Voltage of

Silicone Transformer

公称回路電圧

(kV)

商用周波試験値

(kV)

衝撃電圧金波試験値

(1×40〃SkV波高値)

(3)絶 縁

シリコーン変圧器の絶縁構造にほ,空気絶縁が介在す

るために,衝撃電圧に対する強度が間超である｡すなわ

ち衝撃比は抽入変圧器の2.0～2.4程度に対して,H種絶

縁の場合は1.1～1.5程度のため,抽入変圧器並の衝撃試

験電圧に耐えるようにするには,多くの固体絶縁物を要

し,~■副鵬なもの土ならざるをえない｡

シリコ←ン変圧器の利用は,直接筒電圧の倭人しない

場所た上えば市稗地,坑内などのケーブルによって配電

される場所が適している｡この場合の衝撃試験電圧伯は

系統に生ずる開閉サージによる異常電圧を考慮して定め

ればよく,第4襲は米国における乾式変圧器の試験電圧

を示す｡

R立製作所r･ごはシリコーン変圧器の信板度の確保ヒ,

保護機器の特性を考慮して,第5表の衝撃試験電J上伯を

推∃するものである｡

(4)運搬･設置,保寺･点検

シリコーン変圧器は小型軽量で油がないため,現地へ

の運搬,設置および据付後における保守点検はきわめて

容易である｡すなわち火災の危険がないため,柑別な防

火壁を設ける必要なく,負荷近くに.設置できるため経済

的な配線が可能で,油入変圧器におけるごとく,fl~hの濾

過,検油,吸湿剤の取換えなご保守･点検上の煩雑さが

なく,中身も外函を外すこ.とによって容易に点検,清掃

するこ上ができる｡

(5)構 造

電気的構成において油人変圧器土変ったノさ､しはないが,

冷媒として空気を使用することおよび絶縁物に空気と耐

熱固休絶縁物を使用するため,これらの特長に適した構

造上なる｡すなわち大容量器には送風装置を取付け,冷

却結果と塵挨払拭の効米を挙げている｡

耐熱離揉糾オ料としては,シリコr←ンワニスで処理を行

ったガラスクロス,ガラスマイカ,マイカ板,アスベス

ト板,磁器などを使用している｡鉄心は表面に特殊耐熱

被膜を施した珪素鋼板を使用し,締付ボルトは,耐熱絶

縁材料で完全に絶縁されている｡鉄心の切口面および金

具類には耐ヲ剰生塗料を塗布して十分防錆効果をあげてい



1398 昭和30年10月 目 二立

第2図 250kVA三相シリ コ

ーン変仕昔旨
11･5-11-10.5-10kV/210-105V

Fig.2.250kVA Three-Phase Silicone

Transformer

ll･5-11-10･5,10kV/210-105V

る｡導休の絶縁被覆は,シリコーンワニスを含浸してこ

れを高温乾燥し,また鉄心と低圧巻組問,高低圧巻綿間

にはすべて上記耐熱材料よりなる絶縁筒が値鞘されてい

る｡導体の接続には一切半田を使用せず,電気熔接,銀

鎖付またはクランプ接続により黙的機械的損傷を防止し

ている｡

第2図は250kVA三相シリコーン変圧器の外観を示

す｡

〔ⅠⅠⅠ〕ヒタ フネ ン変圧器

卜Ⅰ.立製作所は戦前すでに不燃性絶緑油の合成製造と,

その実用化に成功し,これに｢ヒタフネン㌧ の名称を付

してコンデンサに利鞘した実絹を有している(7)(8)｡戦後

もヒタフネンおよび変圧器構成材料の研究を継続して火

たが,最近の不 乳需の器圧変 二こたえて,従 の経験

と研究を活用してヒタフネン変圧器を完成しすでこ実用

に供されている.｡第3図は20kVA三相ヒタフネン変圧

器･第咽はJもkV単相ヒタフネンP･T･の外鵬示す｡

ヒタフネン変圧器のおもな特長は,ヒタフネンlさ-1休が

難撚性であるため,火災を受けても引火して蒋故が拡大

されることがなく,万一変圧器lノ凋~;でアークを生じヒタ

フネンが分解Lても,分解丑成物は非爆発性,~不燃性の

ため火災の危険を有しないことである｡

ヒタフネン変圧器の電気的構成においては,従 の鉱

抽入変圧器と同じであるが,絶縁油の性質が違うため,

変圧器の材料,構造が巽ったものとなる｡

論 第37巻 第10号

第3図 20kVA三相ヒ タ フネソ変圧器

3･45-3･3-3.15-3.0▼-2.85kV/210-105V

Fig.3.20kVA Three-Phase Hitafunen

Transformer

3.45-3.3-3.15-3.0-2.85kV/210-105V

第4図

Fig.4.

_1I__ヽ/~3｢kV∴･′芸Ⅴ一相ヒタフネン計器周変圧器

kV器vsingle-PhaseHita-funen PotentialTransformer

ヒタフネンはすぐれた絶縁性土,鉱油に劣らぬ冷却効

果を有し,かつ化学的にきわめて安定で,酸化生成物,

スラッジなご有害な不純物を生じない利点がある｡以下

ヒタフネンの性質および変圧器`美川上の問題について概

要を述べる｡

(り ヒタフネンの性質

(A)組 成

変圧器jlJ:不燃性絶鯨油ヒタフネンーAは,塩化ジフユ

ニールと塩化〈ミンゾールを主成分上し,絶縁物劣化防止

および金属腐蝕l坊正閏の添加剤乙■微量混人せLめたもの

である｡
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第 6 表

Table6.

ヒタフネン′-A と鉱油のJ特性比較

GeneralPropertiesofHitafunen¶A

(for Transformer)and Minera1

0il(for Transformer)

比

粘

レッドウツ

涜 動

引 火

蒸 発

環(200/40C)

ド芸‡告

占

二里,

(30DC)

(750C)

(DC)

(凸C)

(%)

勲容丑(cal/cm3d曙)

絶縁蚊壊電圧(kV/2.5mm)

誘 電 率(50DC)

(
孟
∵
乞
六
L
七
=
｣
)

似｢

用箋

第5図

Fig.5.

訂

ガ
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39以下

一37.5以下

な し

2.0以下

0.40

45以上

4～5
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82以下

39以下

-27.5以下

130以上

0.4以下

0.41

30以上

2.2～2.4

】
】

l

｣

】

孝
奄局

ス､､
ヒタフ

萄㊨

l
l

.､
･●

､
､

∴

温 度 (℃)

ヒ タ フ ネソの粘度 温度特性

Viscoslty-temperature Relationof

=Hitafunen"

(B)特 性

第一表はヒタフネンーA(7)特性を,従来の安江器ノー‡｣鉱

f由と比較して示したものである｡特長としてi･よつぎの諸

点を挙げるこ上ができる｡

(a)不燃性

ヒタフネン白体が難燃性である上ともに,この蒸気ふ

よび分解生成物が不燃性,非爆発性である｡

(b)絶緑性

絶緑破壊電圧は鉱frlはりすぐれている｡

(C)誘電率

鉱油の約2倍で絶縁紙の誘電率上ほゞ同じであるた

め,電位分布が良好となる｡

(d)冷却幼果

冷却能は,熱容量,粘度などにより定まり,それぞれ

鉱油と同じ程度である｡第5図に粘度の温度梢性を示す｡

(e)化学的安定性

耐酸化性に富み,空気に接Lて′リ=熱しても,スラッジ

なごのf~r′.~≒二な不純物を生じない｡

(f)無機物に対する作川

金用材料,磁器類は一般に安定である｡

(g)有機物に対する作用

溶解力がきわめて強いので,従 イ虫印されて克たワニ

ス芙軋 ワニス処理物,パッキングなどは溶解ないし掛澗

する｡

(C)ア←クによる分脈止成物

ヒタフネンはアークにより,気体と炭素とに分脈し,

遊離した炭素微粒子け沈澱する｡糞丑した京休の主成分

は規化水素であり,そのうちの一部はヒタフネン申こ漬

け込むが,点肛分は外γ距＼排出される｡

(2)ヒタフネン襲用上の問題

前述のご土く,ヒタフネン 鉱グ■ 山とは,本質的

ユ性質が只るのでつぎの∴■､i､が関連である｡

(A)材 料

有機物に対する溶解力はきわめて強いので,委任器偶

成材料の選択には十分注意せねばならない｡したがって

珪素鋼板の絶縁皮膜,電純の絶縁被荏,絶縁紙,ワニス,

ワニス処Jliヱ物,パッキング材などは化学的,電気的,機

手成l町特性を寸分吟味検討の上,安定な材料が使用されて

いる｡

(B)構 造

ヒタフネンは蒸発率が高いため,変圧器の容器は密封

型として,蒸発を防｣上している｡このため,大気小の湿

気が倭人する惧れはなく,ヒタフネンの絶緑性:主きわめ

て良好に保持される｡

つぎに,変圧器州;11で万一アークをニー巨じた揚石,相当

量のガスを発生するが,これは普通の変圧器の場合{同

様に,安全管により直ちに器外へ排出される｡ニの発fJ三

ガスは,前述のごとく,主成分は塩化水素で→鮎土ヒタ

フネン小に溶射するが,大部分は器外へ排出さ尋1る｡

したがって変圧器が尾1勺などの換気のよくない畝帖二

【設置される場′｢-㌻には,事二枚時発生する塩化水素が隣は機
器に揖響をおよぼす点を考･ して,ガス通過の途月-一に強

力な巾村剤をおいて,発生ガスから塩化水素を除去-う~る

処置を.満じている｡

一方,屋外.j■笠置の場昔あるいけ尾内使用の場′合でも,

発丑ガスをパイプなどで大気r~1~】へ導く.装拒を設ければ,

塩化水素吸収髄牒班必要はないと考えられ,ASA にも

か｣る規定が設けられている(9}｡

(3)保守上の問題

の鉱柚は使用中に劣化L,水,酸性物質,スラッ

ジなどを生成し,着色および粘度の増加を来して,絶縁

性と冷却勃黒が低1＼サる｡これに対してヒタフネンは本

質的にか｣る変質がないので,俳恥土簡単となる｡すな

わち従 の油入機器では,吸湿剤,脱酸剤の取換え,油



1400 昭和30年10月 日 立 評 論 第37巻 第10号

の濾過,再生処理などを行って来たが,ヒタフネン変圧

器では密封型のため,吸湿剤,脱酸剤は不要であり,濾

過再生の要もほとんどないと考えられる｡

米国の使用実績によると,15年間Askarel変圧器を

使用して,Askarelの酸価を測定した結果,0.03mg

KOH/gになっているに過ぎず,これも変圧器に使用し

たワニス頸から混入したものと認めている(10)｡

ヒタフネンは鉱油ときわめて混合しやすく,一旦混余

すると分離が困雉であるばかりでなく,不燃性の性質も

損われるので,ヒタフネンの坂扱中,使用中に鉱油の混

入することを避けねばならない｡

〔ⅠⅤ〕結 言

以上不燃変圧器として,シリコーン変圧器と,ヒタフ

ネン変圧器につきその概要を説明したが,両者ほ既述の

ごとくそれぞれ独白の特長を有しているため,その使い

分けについては,その使用条件と経済的要素により決る

べきものと考えられる｡シリコーン変圧器は,比較的低

電圧,大電流の変圧器にその特長を発揮するので,電力

用変圧器においては衝撃比および絶縁物の価格の点から

絶縁階級30号ないし40号以上は,ヒタフネン変圧器に

譲るべきものと考える｡ヒタフネン変圧器は,電圧の高

低,容量の大小に関係なく,従来の鉱油人傑器と同様に

製作することができる｡

今後ほその施設ご･とに,使用条件二適した使い分けが

(第12貫より

行われ,おのおの実績が積まれて行くことゝ思われる｡

不燃変電施訊こ,シリコーン変圧器とヒタフネン変圧器

の二極をえたことは,今後の発展にかならず大きな貢献

をなすものと信ずる｡需要家

つにお願いする次第である｡

位の御支援と御鞭撞をせ

摘筆する･に当り,本変圧器の製作に際し種々御指導を

賜った日立鮒乍所日立工場谷崎変圧器部長,小川変圧器

設計 長,首藤前設計 長,変圧器設計課前川氏,目立

研究所高橋博士を始め関係各位に深甚の謝意を表する｡
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