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計導体とLて偵川すれば,雇員が軽くなり佃格も安くなることはよく知られているが,サイズが大き

くなると熱膨張係数が大きいことによる機械的な問題が生じる｡われわれはこのノ･∴くを検討し十分美川可臆であ

ることを報告したが(1),本報告においてほ昭和電二1二株式会社に納入したケーブルの謂

越,ケーブルの試験成績,側圧試験の結果などについて述べる｡

】.緒

パイプ形ケーブルの導体にアルミを綾川]することにより,重量が

軽くなi),経済的にも有利になることはよく知られており,諸外国

においてもそ 用例が多い｡しかし導体サイズが大きくなると,

銅に比較してアルミの熱膨張係数が大きいため,種々の問題が出て

くる｡すなわち,熱サイクルを加えられた場合,伸びが大きいため

スネークの量が大きく,絶縁体が損傷を受けないかどうか,また終

端恥こおいて導体の伸びを押えた場合, るず生力力応の度

ほないかなどの1■､くである｡筆者らほこれらの閃

危険性

的に検討

し,その一部を報告したが(1),この実験を基礎として60kV3×

1,000mm2アルミ導体ガスフィルドケーブルを,ロ朗口電工株式会社

に納入した｡この線路は750m2回線であり,1粂にて製作,引き

入れを行なうため,ケーブルの構造上俸々の配慮をしたが,その設

計,製造満はび布設町経過を述べ,参考に供する次第である｡

2.ケーブルおよび付属品とその期待性能

ケーブルの和設系統を第1図に/Jミすウルートほ千葉県の煙た地で

あり,将 地盤沈卜などの危険性が予測された.｢そのため中間に接

続箱を入れるのを避けるために,ルート小に直/加1川2箇所を含む

にもかかわらず一条にて弓lき入れることが決定された｡

ケーブルの形式ほ,当初コンプレッション形とする予定であった

が,納期的な観点から8Bガス管が採用されたため,コンプレッシ

ョソ形ではJam-Ratioに抵触し,不吋である｡これを避Lナるため

ガスフィルド形として外径を小さくすることにした｡

2.1ケーブルの構造

ケーブルの構造を弟1表に示す｡

まず導体を4分割圧灘はり線としたが,外径をできるだけ小さく

するために圧縮率を大きくし,占積率90%以上とした｡セグメント

のバインダとしてほ金属化成紙を使用し,機械的強度と衝撃耐ノー宣圧

特性の向上を図った｡金属化成祇の材質は,穴あけしたものおよび

しわつけしたものを用いることも検討したが,電界強度緩和の目的

から穴も,しわもないものを用いることにした｡

次に維鹿摘頗･ま,絶緑厚さを極ノブ梢くするため0.07,0.100および

0･125nll↑1の3種類の紙を用いて段絶縁を行なった｡絶縁厚さ決定

のデータは次のとおf)でふろ｡

ケーブル系統の必要的彗油=訂~三(80℃):490kV

ケーブルの設.出動瞥被壊滝=ミ(肌仙,即℃):5901(V

O.07111m絶縁紙の衝撃=什L_m三

*
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第1L瑠 ケ ー ブ ル 線 路

第1表 ケ
ー ブ ル の 構
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さ

遮へい川銅テ【フ厚さ(約)

ポリエチレンテープ厚さ (約)

補 強 閻 准 厚 さ (約)

スキゾドワイ ヤIl'毒さ (約)

線 心 外 径 (約)

仮 卓〔†被 惇 さ (約)

概算･巨是(仮鉛被除く,3心)

体 抵 抗(20℃)

一■に容 是(20℃)

Ⅴ

=l‖lい

111111

t11111

nltll

tlllll

ll1111

nltll

Ill111

111111

kg/km

: こ∴ll

/JF/km

60,000

3

1,000

62×4

4分プ淵-1灘より線

41.5

8.0

0.1

0.2

0.4

1,6

62.5

1.7

16,600

0.0294

0.64

強度(脱油,80℃):78kV/mm

所要絶縁厚さ:8mm

また絶縁混和物は,ガスフィルドケーブルとして脱油を少なくす

るため,高粘度の油を用いた｡策2図に粘度特性とそのおもな特性

を示す｡

へい体には穴あき軟鋼テープとカーボン紙を用いた｡

補強屑は,後述するように引入粂什と渕妾な関連があるため特に

意を用いた｡最内層はポリエチレンテープを巻いて防湿層とし,そ

の上に銅テープ2枚およびポリエチレンテープ1枚を巻いて外傷保

護とした｡最外矧･ま煙 係数の低減と電気抵抗の増大を口的として

黄銅のスキッドワイヤな巻いた｡

輸送中の湿kなl妬く''ためにピアノ線を入れて仮鉛~被をかぶせた｡

完成状態む策3図に示す｡

2.2 付 属 品

布昔粗か鉱柚こ近く塩害が一宮測されたため,昆外終闇㈲匿ほ140

-り･のがい子を用いた｡また足山片としてほ60-り▲の軋鯨剖1ほ用い

た｡終端指を第4図に示す｡終端箱のぶ詔にあたって特に宙ぶした

点ほ次のとおりである｡
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第2図 絶縁混和物 の 粘度

第3図 ケ ー ブ ル の 外 観

刀■ス室

(1)ケーブルの熱による突き卜けの力を抑えるため,スリーブ

の部分で埠棒な日雇し,がい丁に力なかける構造とした｡

(2)終端締出部の油量補償は上部にガス1iを設けるいわゆる自

蔵式としたが,油流~卜を防ぐた瑚血止め屑を設けた｡

(3)ケーブルの鋼管に外電式電気防食せ髄すため,線心終端箱

は架台から,支持がい~｣′一によってうかせた｡

(4)アルミ導体と引出鍋林の接続ほ,異種金属の接続となるた

め,牛与に慎重に検討を行ない,次の条件に適合するものとした｡

スリーブの引張荷市:10t以仁

接 触 抵 抗:接触部導体と等L.い良さのアルミさ専体

の･机抗ザ110プ;上1下

地一心こ`とる帽■ノ■[川曽人=パ川.iト80℃〃)サイクルを30回目ない,

ll】二流で測定した丑㍑'亡他力ミ,通電前の択

抗植1り10%以上大きくならないこと

2.3 電 流 容 量

ケーブルの電流容昂二ほ,Nehel-上モ(コけ)方法によって計算を行なっ

各部寸法

ん■■lつ

第44巻 第10一号

(単位 mm)
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第5図 布 断 面 図

た わ み ッmこtX=

比こ プJ(71-1札Ⅹ=-

5れけ1

384gJ

･●･J･:

8z

パイプの齢
′=忘(d24-d14),Z=
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ただし 抑:分布荷亜

gJ:lmげ剛性率

z:断面係数

dl:パイプ内径

dヨ:パイプ外径

第6図 ~両端支持された鋼管

た｡ケーブル系統ほ2回線の架空線に接親し,架空線1回線当たり

3回線のケーブルが布設される｡その布設構断面および計算結果を

弟5図に示す｡

2.4 地盤沈下に対する検討

布設現地は埋立地であるため,将

こで次のような検討を行なった(

の地盤沈~トが予測された｡そ

まず第る図のような両端支才封エリな考え,破断にうミる変位と支持

一手り摘との関係を求めたっ図に150¢のヒューム管の場合を比較のた

め人山た｢､当然のことでほあるが,ヒューム管より銅管のはうがは

るかに倣いことがわかる｡

また鋼管の,描‖ナによるつぶれ変形の点に1いてもモデルにより

検討を行なった結果,β=30nlで∂=2mとしても大きな変形は起

こらないことが推定された｡
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2.5 サー ジ計算

本ケーブル系統の機器およびアレスタ設置関係を弟7図に示す∩

この系統について次の点を検討するため,日立研究所のサージ計算

盤によって解析を行なった｡

(1)60kV架空線とケーブル接続点のアレスタの要否

(2)60kVケーブルとLRA接続点のアレスタの要否

(3)60kV母線アレスタによる90MVA4ユニット主変圧器の

サージ保護

計算上の定数ほ次のように選定された｡

(1)侵入電圧

波高値780kV(60kV架空線8個連懸垂がい丁の50%せん絡

任,波形ほ標準波)

(2)逆せん終電J~F三

乗電鉄堺脚接地抵抗が0.1n,引込鉄塔脚接地抵抗が0.3nのた

め,鉄堺逆せん結は考慮しない｡

(3)雷撃点インピーダンス

雷撃点の後側のサージインピーダンスと等い､値とした｡

(4)サージインピーダンス

60kV 架 空 線

60kVパ イ プ ケ ー ブ ル

60kV 母 線

主変接綻60kVOFケーブル

LRA 直 列 変 圧 器

主 変

(5)模擬避雷器

500n

7.1n(3粂並列)

450n

38.5n

O.477×10｢3(H)漏えいインピ

ーダンス

器 2,500pF

サイラトロソ形,放電電げと制限電圧ほ等しいとして実験を行

なっている｡

(6)線路の減衰

模擬回路の減衰は時間軸を適当に変えることによF)実際の減衰

79
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よF)若丁少なめにした(3)｢.

検討結果を弟8,9図に示した〔まず架空練とパイプケ∴一ブルの

接続点にほ,雷撃バが300m以内となると,弟9図よりわかるよう

にケーブルの耐圧を上回る電J上が発生するのでアレスタを設関する

必要がある｡またパイプケーブルとLRA接続点についてほ弟9固

よりわかるようにOD-150では放電電流10kAの場斜こはLRAの

端子電旺E2は400kVとなり,60kV BILの350kV以上となるの

で,LRAとケーブルの接続点にもアレスタを設粧する必~要がある｡

次に母線アレスタによる1二変圧器保護のJ-､付こついては詳細は彿略

するが,最適なアレスタの種類二お._1こびその設蹄位腔を決定すること

ができた〔

3.ケーブルおよび付属品の試験結果

3.1わ く 長

納入品のわく長試験の結果を弟2表にホす′､い1ごれも良好な結果

である｡

3.2 試 料 試 験

3.2.1曲 げ 試 験

このケーブルほ前述Lたように引き入か′の条件が過酷となるこ

と,含浸絶縁油の粘度が高いことおよび蒔紙による段

ている点などよF),
ギノ蜘

緑を施し

にほ牛如こ意をそそいだ二 汀lげ

の粂什としてほ,6111のふ･H甘をとF)中央部2mを5､10℃の水小

で2時間冷却したのちケーブル線心外径の20倍の胴ほのl~･~-1りに往

復2何の屈曲後,中央部30clllを解体Lた∩その結果ほ

(1)セグメント絶縁紙,金拭化成紙にほ紙切れ,航しわなどの

異常ほみられなかった｢

(2)絶縁層中央部に坐屈状のしわが若干認められたほかにほ紙

切れほまったくなかった｡

(3) へい層,補敏和こほ特に損傷ほなかった｡

このように,この種のケーブルとして十分満足のできる結果が得

られた｡
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第2表 わ く 長 試 験結 果

第3末 長 時 間 耐 電圧 試験

試 料 長

窒素ガス斤ミ

脱 油

第4表

9m

15kg/cm2

80℃/24h 脱油

衝 撃 耐 電 圧 試験

江:1.試 料 艮

誓言素ガスJ｢

9m

15kg/cm2

80℃/24h脱油

第10図 誘 正 接

3.3 長時間耐電圧特性

ガスフィルド形ケーブルの必然的結果として使用中に柵の流下が

予想される｡今回の布設地は,まったく平たんであるため,高低差

による流下ほ問題とならず,終端部の立ち上がりの流下のみが問題

となる｡そこでこの条件を模擬するため,通常の試料による長峰閉

破壊試験のほかに,脱油を行なった試料忙ついても試験を行なった(〕

脱帥条件は,試料約10mを垂直につるし,80℃に24時間保つこと

とした(

電圧印加方法は,150kVを6時間印加したのち15kV3時間ス

テップで上昇し破 に至らせた｡.測定結果を第3蓑に示す｡これら

の値ほ従来の60kV級のOFケーブルおよびパイプ形ケーブルと比

較してそん色のないものといえよう｡

なお脱油した試料の脱油率を測屈したところ,破壊点の近傍で

22.4%であった｡

3.4 衝撃耐電圧特性

ケーブルの衝撃電圧試験ほ,前述した方法で脱油を行なった試料

と脱抽しない試料について,常温および80℃において試験を行なっ

た｡電圧印加方法ほ脱油しない試料についてほ530kVの負電圧せ

3回印加したのち,20kV3回の割で昇圧破壊させる｡脱油を行な

った 料についてほ,490kVの負電圧を3回印加したのち,20kV

3回の割で昇圧破壊させる｡このようにして得られた試験結果を舞

80
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第12図 衝撃破壊電圧と脱油率の関係

4表に示す｡いずれも要求仕掛こ対L満足な結果が得られている｡

脱油試料の脱仙率は破壊ノ∴ミの近傍で22.4%であった｡脱袖による術

撃耐電圧の帆~Fは比較的少なく,高阻における耐

的明らかに現われている｡

3.5 誘電正接特性

誘電正接温度

値の低下ほ比較

把持性を弟10図に示す｡各温度,電圧において

0.3%以下で良好な値である｡

3.d 滴 下 試 験

ケーブルの脱油に対する杵安をうるため絶縁油の滴下 験を行な

った｡長さ50cmの試料をとり,下端をケーブル軸に対し45度の
frJ度に切り落とし垂直に支持して80℃の周囲温度11｣に24時間扶持

し,絶縁混和物の摘汗■義時｢棚引生を測定した｡一読〔験紆果を第11図

に示す｡滴下晶ほ24時間でほぼ飽和状態に達しておi),前に述べた

80℃24時間という脱納試料の作成条什がほぼ妥当であることがわ

かる〔

3.7 特殊電

このケーブルは構造的に記組■JJであるため,基礎的な名梅データ

をうるため,製造条什を変えた試料について次に述べるような特殊

電気く.試験を行なった｡.試料よ管主道げi=-一に梅度の油抜きを行ない,

実際使用時の脱油よりもさらに進んだ脱油状態と推定されるものに

ついて脱油率と衝撃破壊試験,誘電正接電圧特性およびイオン化開

始電圧ガスJ_1~判;性を測定した｡

3.7.1脱油率と衝撃耐電圧特性

脱油率を変えた5本の試料について3,4と同様な衝撃電任破壊

試験を行なった結果を舞12図に示す｡各点はかなりバラついて

いるが,脱油率の増大とともに衝撃破壊電圧ほ低卜する傾向が認

められる｡

3.7.2 誘電正接電圧特性およびイオン化開始電圧ガス庄特性

柿度に脱柚を行なった試料について,ガス圧を変えて

性を測定した〔

電正接

に示す｡この結果をイオソ

化開始電圧ガス圧の関係に書き和したものを舞14図に示す｡こ

のケーブルの m電圧碇おける最大電位傾度ほ5,8kV/mmであ

るから,第1｣図からガス圧力は7kg/cIn2まで卜■がってもイオ

ン化は起こらないであろうことが推定される｡



60kV3×1,000mm2ァル

｢

∵

‥

･

･

導体パイ プ形ガスフィ ル

第13図 誘 電 正接 電 圧 特 性

ガ

リ
♂

〔〇

3.8 付属品の

/プ ノ3

窒素ガス圧 r〆み七.･′ヅ〕
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験結果

終端箱についてほ構造寸度,油圧,長時間耐電圧および衝撃耐電

圧の各試験を行なった｡構造寸度は弟4図に適合し良好であった｡

油圧試験は,終端箱を組み立て内部に25kg/cm2の圧力を加え1時

間保持し異常は認められなかった｡次に長時間耐電圧ほ,ケーブル

の両端に140号と60号の終端箱をつないで子~fなった｡電圧印加方法

はケーブルと同様の方法によった｡結果は255kVl時間30分にて

60号終端箱内部にて破壊した｡また衝撃耐電圧についてほ,140号

は730kV,60号は530kVにていずれも破壊しなかった｡

バルブパネルについては構造寸度,接点付き圧力計動作 験など

を行なったがいずれも異常なく,気密試験ほ25kg/cm2のガス圧力

を1時間印加して漏えいのないことを確認した｡

4.側圧に関する実験

4.1実験の 目的

ケーブルの布設経路ほ前述したように画角曲がりを2箇所含んで

おり,ケーブルの構造と引入張力および側圧の関係について検討を

必要とした｡

ケーブルほアルミ導体ではあるが,断面積は1,000mm2であり,

最大許容張力ほ導体断面の平方糎当たり4kgと考えると12tまで

は許されることになる｡ところが,引出｢卜側に近いほうのl自二拘曲が

り部分において,パイプ形ケーブルの許容側圧とされている(4)600

kg/mを上阿る計算伯になる｡このための対 を決めるために下記

のような実験を行なったわけである｡

4.2 張力および側圧の計算値

引き入れは建築物の関係で弟1図の,変電所側より発電所側へ引

く必要があったので,この条件で計算を行なった｡計算方法は省

略(4)(5)するが,各常数は次のとおりである｡

基礎摩擦係数

ケーブル

鋼

量

管

量較正係数

0.25

16.2kg/In

8B

l.248(くら形配置)
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この条什によって引入張ルおよび≠肛悠.汗符-す1ると8,6601吋圭u

び9,540lくgが群‡ら.iしるr､この偵ほ【廿述↓Jこ1二うに12tり､卜でムる

から,l榔挺はない｡

次に側圧ほ次ノしによってり`･えLこ)′さしるり吊㌔

J一

ただし r:引入張力(l吋)

屈:細管の山=)半径(Ill)

P:側圧(lくg/111)

ケーブノL線心3条がくら形配紺こなっていふ場訂.L.ノl=雄帖皿

小心草体にかかF),次のようになる｡

jも=
(31γc二2)r

3点~~~~~

ただし j㌔:11-一心導体の側け(l(gノm)

lγc:重量校正係数

この式によって側圧宜づほ)ると710-＼-1,010lくg/nlとなるr-､

ん3 実 験 装 置

実験ほできるだけ実際の粂什;.を模擬するため,8Bガス管付さ!うの

鋼管を90度に曲げ,この中に線心3条を′jrき入れ逆張力なかけなが

ら引張り,ケーブルの損傷状況を調べ,衝撃電圧破壊ぶ験を行なう

ことにした｡装荏の概観を弄15図i･こホす｡逆張力を加えるには滑

車を通して鉛のインゴットをつり上ける方法せとった｡

上記の実験のほかに,2枚吟鉄板の間にクーーブル線心をほさこ二㌦,

その上に荷重をのせて静的な状態で変形を測定する実験も補足l二伽こ

した｡

4.4 実 験 結 果

まずケーブルの損傷状況の調査を行なったが,その結慄藻弟5表

に示す｡これからわかるように側圧が1t/m程度になると,スキッ

ドワイヤの下の銅テープに損傷が現.われてくることがわかる｡

また衝撃電圧破壊試験の結果を,側圧との関尉こ木江､て示したも

のが第1る図である｡かなりのバラツキはあるが,過大な軋~l三ほ加

えないほうが好ましいことがわかる｡

さらにスキ､ソドワイヤのピッチについてむ美験な行なったカ1側

圧が1t/11トンこえるとピッチを狭くしても銅テープの損一法に対する

保護励渠がそれほど増大しないことが認められた｢､

また静的荷_動こよるケーブル線心の変形ふし駿び)糸.1i渠では700lく融lⅥ

程度の側.虹を加えるとケーブル線心外径は約61Tlnl変形するが荷屯

を取F)去ると約2111In復7已することがわかったr)

これらの結果からみて従来いわれている6001(g/111という他ほは

ば妥当なものであることがわかる｡

このような検.さ寸に基づき,実際のケーブル布設にあたってほ,ケ

ーブルに特殊な補強を施し(実川新案出願･~P)また′レートも最終曲

がりの部分を切断し,ケーブルを引き入れたのちに溶接する方法を

とることにした｡
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第16図 衝撃破壊電圧と側旺の関係

第5表 側圧 実験結果

ヽ

5.ケーブルの布設工事

4で述べたような検討を基礎とし慎重な引き入れおよび接続工事

を行なった｡

5,l引 入 準 備

鋼管の内部を清浄にするたが),204¢のポリエチレンの円板を合

わせたクリーナを通し,続いて197¢の木製.試験球を通Lた｡これ

は前に述べたように本ケーブルではJam Ratioのノ〔､(が心配された

ため,曲管の部分の偏平度を測定するために通したものである｡

次に試験ケーブルとLて,実際付設されたケーブルと同じケーブ

ルを15m3粂一括して,逆張力を4.3で述べたと同様な方法て約

600～2,000kgかけ,1,900～3,200kg程度の引入張力で通し,線

心の損傷の状況を ベた｡その結果,スキッドワイヤのずれが約

3mm程度見られたが,補強銅テープにはまったく異常は認められ

なかった｡

次に鋼管内のすべりをよくするため,鋼管内部に一様に滑油を

布した｡

5.2 引き入れと接続

ケーブルの引き入れは15tのウイソチによって行なった｡変電所

側でほ仮鉛被をはぎ取りながら,3粂一括してそう入したが,立ち

上がりの曲線は溶接しておき,ベルマウス管の代用とした｡引入用

ロープには6/8を使用し引入速度は5～8m/minとした｡引入張力

の実測値と計算値を第17囲に示す｡
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引き入れは順調に行なわれ,ケーブル線心にほ損傷などはまった

く認められなかった｡ケーブル引き入れ終了後,ただちに鋼管のそ

う入を行ない溶接したのち,分岐箱取り付けおよび分岐銅管の取り

付けまで完了してナイトキャップをかぶせた｡

その後0.5kg/cm2程度の窒 ガスを封入した｡

終端箱の取り付桝こ際しては,括線状態の架空線との離隔距離が

狭く作業上慎重な配慮を必要としたが,幸い無事故で完成すること

ができた｡完成状況を弟18図に示す｡
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5.3 完 成 試 験

全系統完成後,真空引きを行ない,真空度低下試

吸着水分のないことを確認した｡その後窄

導体パイプ形ガスフィ ルドケーブル

により漏れ,

ガスを充てんし25kg

/cm21時間の気圧試験を行ないその後ガス圧を常僅15kg/cm2

もどし直流151.8kVlO分間の耐電.疋試験宜行なった｡

またケーブル回線間のインピーダンスの不平衡についても測定し

たが,両l_ロ_1線閃の最大不平衡率ほ14%であった｡

d.結 ロ

バイプ形ケーブルにアルミ導体を適用することにより,種々技術

的, 済的利益が得られるが(ti),筆者らほ種々の技術的問題点を検

討し下記のような結論を得た∩

(1)機械的ねm粗･エについては,すでに報丁【i(1)したように解決

ずみである｡

(2)運転上の諸RりJ動こついてほ,たとえば脱rlll,最帽室転圧力

新 案 の

高 電 圧 加

登録新案舞535805号

フアンデダラー7装置などの高電任加速装掛こおいては,分圧抵

抗の値およびその接続法が適当でないため,せん終車故を起こした

り,最適の集束`i琵托調整が困難になったり,ベルトの放電を起こし

この考案は分圧抵抗凡,鶴亀軋……‥の値を,孔=眠号,
点3=凡=……の関係にすることにより集束電源5の電圧が零にな

った場合でも集来電極4と加速電極6間に過大な電匠がかかること
がなくなり,また集束電極4を環状電極8に接続することによりこ

の部分の電位分布の乱れをなくし上記の欠点を解決した｡
図で,1は加速管,2は端妄部電極,3はイオン源述通孔,4は集

束電極,5は葉東電瀾,6,6′……は加速電柿,7,8,9,9′....‥は環状

導体,忍1,尺2,尺j,尺4,……ほ分圧祇杭である｡ (手 島)
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などの目安をうることができた｡

(3)送電容量,地盤沈下などの点も検討Lたが問題ほない｡

(4)弓 き入れに関連する基本的な 実験を行ない無事布設する

ことができた｡

終わりにこのケーブルの納入に際しご指導いただいた昭和電二1二株

式会社の各位ならびに共同工 された藤倉電線株式会社およ

び昭和電線電腰株式会社の各位に深じんな感謝の意を表明する｡
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