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1	 ま え が き

近年，地球環境保全の観点などから環境対応型絶
縁油が開発され，当社では2009年からパームヤシ
脂肪酸エステル（PFAE）を使用した変圧器を製作
している。変圧器の保守管理に関する一般的な方法
として，油中ガス分析（DGA）による保守管理が行
われ，鉱油は電気協同研究やIEC⑴などの判定基準
が確立されているが，今後はPFAEの判定基準も要
望される。鉱油の判定基準は，数多くの平常運転機
器・不具合機器などのDGAデータを基に作成され
たものであるが，PFAEは歴史も浅く，同様の方法
を取ることは難しい。変圧器を模擬した過熱や放電
実験のデータを利用することで，鉱油と同等レベル
のPFAEの診断を目指しているが，実験データのみ

で基準値を作成した場合，実器との整合性が不明で
ある。本稿では，既存の電気協同研究やIECなどの
鉱油判定基準を，PFAE用に実験データで補正す
る方法を紹介する⑵。

2	 鉱油・PFAEの過熱・放電試験

過熱試験では「各種エステル系絶縁油の局所 
加熱時における分解ガス挙動」⑶による鉱油と 
PFAEの各温度におけるガス発生量を求めたも 
の，放電試験では「PARTIAL DISCHARGE 
CHARACTERISTICS OF PALM FATTY ACID 
ESTER FOR DISSOLVED GAS ANALYSIS」⑷ 

による鉱油とPFAEの放電によるガス発生量を求
めたものなどがある。
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油入変圧器の保守管理は，油中ガス分析（DGA）によって行

われている。鉱油は電気協同研究などの判定基準が存在する

が，今後はパームヤシ脂肪酸エステル（PFAE）の判定基準も

要望される。しかし，PFAEは歴史が浅く，鉱油と同様に数多

くの実器DGAデータを基に判定基準を作成することは難しい。

そこで，PFAEの過熱や放電実験のデータを利用し，既存の

鉱油判定基準を補正する方法を検討した。電気協同研究の要注

意Ⅰ・Ⅱ及び異常レベルの判定基準値，異常診断図とガスパ

ターン診断表，Duval Triangleに対し，実験で得られた鉱油

とPFAEのガス発生量の比を取り，PFAEの基準を求めた。た

だし，実器との整合性・CO発生の扱い・主導ガスの入れ替え

など検討の余地がある。今回の結果は，判定基準の基礎値と考

え，今後実器データを収集し，判定基準を改善していく。
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3	 DGA判定基準の検討

3.1	 電気協同研究　要注意Ⅰ･Ⅱ及び異常レベル
電気協同研究 第65巻 第1号⑸による鉱油の判定

基準，要注意Ⅰ･Ⅱ及び異常レベル相当のPFAE判
定基準を検討した。
ガスの発生原因には，過熱・放電及び経年劣化な

どがある。要注意Ⅰレベルは平常状態から逸脱し異
常とは判定できないが，何らかの内部変化が起って
いる状態である⑸。その内部変化の主要因を絶縁油
の過熱と考え，鉱油とPFAEを500℃で過熱した時
のガス発生量を比較した。その結果，PFAEでのガ
ス発生量は鉱油と比較して，それぞれH2で約0.5倍，
CH4約1.6倍，C2H6約4.2倍，C2H4約5倍，可燃性ガ
スの合計であるTCGは約2.4倍となった。第 1 表に
鉱油の判定基準値に実験で得られた比を乗じて求め
た，PFAEの要注意Ⅰ判定基準値を示す。なお，エ
ステル基の分解によるCOの発生量が多いため，今
回は要注意Ⅰレベルから除外した。C2H2は700℃未
満では検出されていないが，検出されれば異常の可

能性があるため，鉱油と同様にできるだけ低く設定
し，ガスクロマトグラフの定量下限値0.5ppm⑸とし
た。なお，要注意Ⅱ及び異常レベルでも同様の方法
を用いた。

3.2	 Duval Triangle
天然エステル油及び合成エステル油の判定基準

は，「IEEE Guide for Interpretation of Gases 
Generated in Natural Ester and Synthetic Ester－ 
Immersed Transformers」⑹によるDuval Triangle
がある。今回，その方法を用いてDuval Triangle 
相当のPFAE判定基準を検討した。
Duval TriangleはCH4，C2H4，C2H2の比率を用

いた三角法で，T1とT2の境界線（20%）は鉱油と
PFAEの300℃におけるガス発生量⑶の結果から
C2H4の比を取り約60%，T2とT3の境界線（50%）
は700℃での比を取り約70%となる。D1とD2の境
界線（23%）は鉱油とPFAEの放電によるガス発生
量⑷の結果からC2H4の比を取り約24%となった。
第 1 図にDuval Triangleを示す。

3.3	 電気協同研究　異常診断図
電気協同研究 第65巻 第1号⑸による鉱油の判定

基準，異常診断図A･B相当のPFAE判定基準を検
討した。

第 1 表 電気協同研究　要注意Ⅰ・Ⅱ及び異常レベル

実験で得られた鉱油とPFAEの発生ガス量比から，DGAの判定基準を作
成した。

要注意Ⅰレベル

TCG H2 CH4 C2H6 C2H4 C2H2 CO
鉱油 500 400 100 150 10 0.5 300
PFAE 1200 200 160 630 50 0.5

要注意Ⅱレベル

鉱油 ①C2H2≧
　0.5ppm

②C2H4≧10ppmかつ
　TCG≧500ppm

PFAE ①C2H2≧
　0.5ppm

②C2H4≧50ppmかつ
　TCG≧1200ppm

注．�①，②のどちらか一つでもあてはまれば要注意Ⅱレベルと
する。

異常レベル

鉱油 ①C2H2≧
　5ppm

②�C2H4≧100ppmかつ�
TCG≧700ppm

PFAE ①C2H2≧
　5ppm

②�C2H4≧500ppmかつ�
TCG≧1700ppm

③�C2H4≧100ppmかつ�
TCG増加量≧70ppm/月

③�C2H4≧500ppmかつ�
TCG増加量≧170ppm/月

注．①，②，③のどれか一つでもあてはまれば異常レベルとする。

第 1 図 Duval Triangle

実験で得られた鉱油とPFAEの発生ガス量比から，鉱油用のDuval 
Triangleの境界線を移動させた。
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第 2 図に電気協同研究の異常診断図Aを，第 3 図
に異常診断図Bを示す。異常診断図A･Bは横軸に
C2H4/C2H6を取り，過熱領域の過熱低（300℃以下），
過熱中（300 ～ 700℃）及び過熱高（700℃以上） 
を判定している。この境界線は，鉱油とPFAEの
300℃・700℃におけるガス発生量⑶の結果から
Duval Triangleで行った方法を適用し，C2H4/C2H6
の位置を算出した。縦軸は，過熱・放電・放電+過
熱を判定している（異常診断図AはC2H2/C2H4，図

BはC2H2/C2H6）。これらの境界線は鉱油とPFAE
の放電によるガス発生量⑷の結果から各境界線位置
を算出した。

3.4	 電気協同研究　ガスパターン診断表
電気協同研究 第65巻 第1号⑸による鉱油の判定
基準，ガスパターン診断表相当のPFAE判定基準を
検討した。
第 4 図に電気協同研究のガスパターン診断表

（C2H4主導形－A）を示す。横軸にH2，CH4，C2H6，
C2H4，C2H2を並べ，縦軸はガス成分の中で最大を 
1とした場合の比をプロットしている。鉱油のガス
パターンから，主導ガスで起きている過熱温度（300
～ 700℃）を推定，C2H2の値から放電の有無を推定
し，前述と同様の方法を用い鉱油とPFAEの比を求
めた。ただし，温度の違いから鉱油とPFAEではガ
ス発生量が異なるため，主導ガスが入れ替わること
が考えられ，検討の余地がある。

第 2 図 電気協同研究　異常診断図A

実験で得られた鉱油とPFAEの発生ガス量比から，鉱油用の異常診断図
Aの境界線を移動させた。
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第 3 図 電気協同研究　異常診断図B

実験で得られた鉱油とPFAEの発生ガス量比から，鉱油用の異常診断図
Bの境界線を移動させた。
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第 4 図 電気協同研究　ガスパターン診断表(C2H4主導形－A)

実験で得られた鉱油とPFAEの発生ガス量比から，鉱油用のガスパター
ン診断表をPFAEの診断表に補正した。
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4	 む す び

既存の鉱油判定基準に，変圧器を模擬した過熱や
放電実験による補正を行い，PFAEのDGA判定基
準を検討した。ただし，実器との整合性の違いが考
えられることや，CO発生の扱いや主導ガスの入れ
替えなど検討の余地がある。
今回の結果は判定基準の基礎値と考え，今後

PFAEの実器データの収集，実器に近づけるための
実験の検討などを行い，判定基準を改善していく所
存である。

・	本論文に記載されている会社名・製品名などは，それぞれの	
会社の商標又は登録商標である。 
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