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導入事例

問題の背景：

CTM サルト・グランデ水力発電所で
は、2002年に OFAF 100MVA 密閉型
単相 GSU変圧器を設置しましたが、試 
運転時から過熱の疑いがあるという問題
が起きていました。エタンと、それより少
ない量のメタンが発生し、増加していま
した。この変圧器の絶縁油には、高温時
に腐食性の硫黄を生成する可能性があ
るDBDS（ジベンジルジスルフィド）が
含まれているため、変圧器の熱の問題は
特に懸念されます。水素は、絶縁油に金
属不活性化剤 Irgamet39 を追加した後
に、Irgamet39 により発生した浮遊ガス
が原因と考えられる急激な増加が見られ
た以外では、ほとんど検出されませんでし
た。また、酸素ではなく窒素が外気と同等
レベルで存在していました。

プロジェクト概要：

2017年6月に、主要な溶解ガスをリア
ルタイムで計測するために、ヴァイサラ 
Optimus™ OPT100 マルチガス DGA 
監視装置が設置されました（図1）。水
力発電所の動作条件により変圧器を停
止することが許されないため、変圧器
の稼働中に取り付けが必要となりまし
た。Optimus™ OPT100の独自の設 
計により、変圧器を止めずに、半日で問
題なく設置が完了しました。Optimus™ 
OPT100から得られる情報は、組み
込まれているブラウザベースのソフト 
ウェアとセルラーモデムを使用して収集
されました。

変圧器メンテナンスチームは、1 年にわた  
りDGAのデータを分析し、変圧器の動
作条件と比較することで、データと動作
条件の間に相関関係があるかどうかを
調べました。このプロセスの間、2～3週
間ごとに、CTM サルト・グランデ水力発
電所はオイルサンプルを採取し、比較の
ために試験所で分析しました（図2）。

2017年10月に変圧器の脱気が行われ 
ました。このプロセスの間も、Optimus™ 
OPT100は計測を続けました。それと並
行して、試験所用のオイルサンプルが 2 時
間ごとに採取されていました。図3 は、2 
つの結果の比較を示したものです。

ヴァイサラの「Optimus™ 絶縁油中ガス・水分オンライン監視装置 OPT100」（以下 Optimus™ 
OPT100）は、50/50/100MVA変圧器において溶解ガスが発生する問題を調べ、負荷や絶縁
油の最高温度などの変圧器の動作条件とガスレベルの間に相関関係があるかどうかを判断する
ために、さまざまな動作条件下で1年にわたって調査することを目的として、アルゼンチンと
ウルグアイの国境に位置し、CTM（合同技術委員会）が管理するサルト・グランデ水力発電所
に設置されました。

調査結果：負荷と溶解ガス

図4 は、変圧器の負荷と絶縁油中のCO2 
濃度に関する Optimus™ OPT100 常時
監視装置での計測値および試験所での
基準値を示しており、高負荷時にCO2濃
度が上昇していることが明確にわかりま
す。負荷が低い場合または変動している
場合、CO2は安定し続けるか、減少する
こともあります。これは、高負荷状態が
長期間続くと、変圧器内に高温域が生じ
るため、絶縁紙または絶縁油からCO2 
が生成されることを示している可能性が
あります。

Optimus™ OPT100 DGA常時監視装置を使用した
ホットスポットの特定

図1. 設置された Optimus™ OPT100 DGA常時監視装置。オイルインレットパイプ
およびオイルアウトレットパイプは、下部にあるドレンバルブに接続されています。
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負荷および温度が低い際のCO2濃度の 
減少は、温度が変化する際の絶縁紙と絶
縁油の間で発生する CO2 の移動による可
能性があります。これは負荷データだけ
では不明確ですが、推定ホットスポット  
THot Spot ≈ TTop Oil + H * gR * ipu^2 を含
めると、より明確になります。ここで、gR 
は、FAT中に工場で計測した巻線と絶縁
油間の平均温度の差で、H=2は推定ホッ
トスポット係数です（図5）。

推定ホットスポット温度を使用して、複数
の数理モデルを試しました。これには、線
形モデル以外に、+70°C程度で推定した 
CO2濃度に作用するホットスポットのし
きい値を含むモデルも含まれています。
モデルを改良するには、さらに作業が必
要です。ただし、わずか数日間のデータ
では確認できない、長期にわたる大量な 
CO2の移動が行われた可能性があるた
め、単純な相関関係ではないと考えられ
ます（図6）。

CO2 が減少するもう一つの理由として、こ
の変圧器は密閉型であるものの、周囲温
度と絶縁油の間の局所的に高い圧力勾配
によりタンクから溶解ガスが漏れている
ことが考えられます。脱気後に窒素レベ
ルがやや急激に増加するという事実が、
この変圧器の気密性が十分でないこと
を示しています。

おそらくC2H6 は別として、その他の溶解
ガスと負荷との明確な相関関係は試用期
間中には見られませんでした（図7）。脱
気直後のガスレベルの増加は、絶縁紙に
浸透した絶縁油や狭いスペースに留まっ
ている絶縁油などに含まれる、脱気され
なかった溶解ガスによる可能性が高いと
考えられます。この絶縁油が処理済みの
絶縁油に逆拡散した際に、ガスレベルが
増加しました。

まとめ：

この調査の結果は、変圧器の負荷と 
CO2濃度の間の明確な相関関係を示し
ました。

しかし、低負荷時のCO2の減少が、絶縁
油と絶縁紙へのCO2の移動によるもの

図2. DGAサンプルに関する試験所での結果。

図3. 脱気段階のOptimus™ OPT100の応答と試験所でのサンプル分析の比較。

か、変圧器からのCO2漏れによるもの
かは現時点では明らかではありません。
ホットスポットの位置を適切に特定する
には、さらに分析が必要です。

CTM サルト・グランデ水力発電所で
は、Optimus™ OPT100を活用するこ
とで、変圧器の問題の原因とその解決に
必要な是正措置の種類をより的確に特
定することができました。追加試験はす
でに始まっており、Optimus™ OPT100 
を常時監視用に設置し、溶解ガスに加
え、より深刻な故障の原因となるホット
スポットのリスクの監視と制御が現在行
われています。

補足：

CTMの資産管理マネージャーである 
Eduardo Briosso氏は、Optimus™ 
OPT100に関して、「設置して2年が経ち
ますが、この装置ではまったく問題が発
生しておらず、人による操作の必要も消耗
品もありませんでした」と述べています。
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図6. 約1週間にわたる絶縁油の最高温度と絶縁油中CO2濃度の変化。

図7. 試用期間中の他の溶解ガスと負荷の比較。
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図4. 試用期間中のCO2と負荷。

図5. 1か月にわたるホットスポット温度の計算値と絶縁油中CO2濃度の変化。

Optimus™ OPT100と 
試験所での検査の比較
応答時間に加え、監視装置の計測
値についても、全期間にわたって 
試験所のDGA結果と比較され 
ました。わかりやすくするため、 
図8ではメタンのみを示していま
す。青色の線は監視装置の計測 
データで、灰色の領域は監視装置
の精度仕様です。試験所の基準値
は青色の点で示しています。

常時監視装置を試験所の基準値と
比較して評価する場合、サンプル
の品質と試験所の手順の不確かさ
を考慮する必要があります。さら
に、試験所か常時監視装置かに関
係なく、すべての分析方法にはそ
れぞれの不確かさがある点に注意
することが重要です。結果を比較
し、監視装置の性能について結論
を出す際には、これらを考慮する
必要があります。

この場合、試験所の不確かさは 
不明なため、IEC 60567 [3]に
掲載されている平均的な試験所
精度の例に基づいて、±15%を使
用しました。そのため、試験所を 
DGA常時監視装置と比較するに
は、実際の計測値ではなくトレン
ドを比較するのが適切です。トレ
ンドが類似していて、不確かさの
範囲が重なっている場合、2つの
異なる方法が概ね一致していると
判断できます。

全体的に、CTM サルト・グラン
デ水力発電所は計測値の相関関
係に非常に満足し、変圧器の動
作を監視するために、Optimus™ 
OPT100常時監視装置を保有して
いる他の変圧器にも設置していま
す。フランや絶縁強度などの特定
の側面については、サンプリン
グと試験所での検査を継続します
が、変電所管理マネージャーは、
「DGAや水分の常時監視をする
ことにより、CTM サルト・グラ
ンデ水力発電所に予防保全プログ
ラムを導入するための重要な要素
が提供されました」と、評価して
います。
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詳細は以下よりお問い合せください。
www.vaisala.com/ja/contactus
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図9. オイル内水分（ppm）と絶縁油の最高温度の経時変化。

図10. オイル内水分と絶縁油の最高温度の比較。

図8. ±15%のエラーバー付きの試験所の基準値でプロットされた±10%の精度 
（灰色の範囲）の Optimus™ OPT100 DGA監視装置のメタン計測値。
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オイル内水分
負荷、周囲温度、またはその両方
によって温度が変動すると、変圧
器の絶縁油中の水分量は変化しま
す。この影響は、図9で示されて
いるように、本調査で見られまし
た。1年間の絶縁油の最高温度と
オイル内水分（ppm）を示してい
ます。この図から、温度が上昇す
ると絶縁紙の表面から水分が絶縁
油中に解放され、温度が下降する
と、水分が絶縁紙に吸着されるこ
とがわかります。

ただし、水の脱着は吸着よりも
急 速 な プ ロ セ ス で あ り 、 水 分
（ppm）を絶縁油の最高温度に対
してプロットした場合、明確なヒ
ステリシスが表れます（図10）。
これは、負荷が変動する変圧器は
平衡状態にならないことを意味し
ます。

この現象により、試験所での水分
分析用のオイルサンプルを採取
する適切な時間を定義することが 
困難になります。サンプリング時
に変圧器の温度が上昇しているか
下降しているかに関係なく、ヒス
テリシスの効果により、同じ温度
でもオイル内水分が大きく変動す
る可能性があります。

これは、負荷が変動し、温度が変
化する変圧器において、固体絶縁
内の水分を決定するためのオイル
サンプルを採取する際に検討する
必要がある非常に重要な要素で
す。これはまた、絶縁油や絶縁紙
の長期的な水分トレンドを決定す
るために常時水分計測が非常に効
果的である主な理由にもなりま
す。一方で、変圧器内の水分につ
いて何らかの結論を出すために絶
縁油をサンプリングする場合、絶
縁油の温度を毎回記録することが
非常に重要であることも示してい
ます。
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