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関西電力株式会社に70kV Fil心100mm2架橋ポリエチレン絶縁の移動用

ケーブルを納入した｡

このケーブルの開発に当たっては,20,30kV級のプチルゴム絶縁移動用ケーブルの知識を取F)入れ,さら

に,60,70kV移動用ケーブルをプチルゴムと架橋ポリエチレンの両者によって試作し,各種検討をしながら完

成した｡また移動用ケーブルの要点であるケーブルの絶縁構成,ケーブルヘッドの寸法析′J､と軽量化,取り扱

いやすいケーブルドラムの開発などに電点をおいて研究を進めた｡本報告ではこれらをまとめ,その概要を述

べる｡

第1表 移動用ケーブルの設計基準値

卜 緒 ロ

ブチルゴムを絶縁体としたケーブルは,たわみ性に省み,電気も的,

熱的に安定な特性と,布設,接続,端末処理など工事の簡易性から

電力ケーブルとして,ここ10年間に著しく普及L,30kVまでは

大量に使用されるようになった(1)｡

架橋ポリエチレン絶縁ケーブルは,ポリエチレンの分子間を架橋

させることにより,熱軟化性とストレスクラッキング性が改善され

たケーブルであるため,ポリエチレン本来のすぐれた電気的,化学

的特性と,軽量なことから,ブナルゴムケーブ′しぃ卜に急速な発展

を遂げつつある(2)｡

移動用ケーブ′しは,変電所の爪検,l∴･序の際の仮制札 事故時の

妃急用,臨時負荷の給電用など多種多様のH的に用いられるたが〕,

プチルゴムや架橋ポリエチレンの利点を有効に生かさねばならな

い｡

移動用ケーブルにほ,一般電力ケーブルと同様な電気的,機械的

特性のほかに,次のような性質が必要である｡

(1)巻き取り,巻き戻しを繰F)返すので,たわみ性が良好なこ

と｡

(2)繰返し屈曲による特性変化のないこと｡

(3)軽量で取り扱いが容易なこと｡

(4)使用時に端末処理が不要で,但ちに使用できること∩

(5)端末付きケーブルを収納するに容錫なドラムを持つこと｡

これらの要求を満たすためにほ,ゴム･プラスチック系の同体絶

縁材料を用いたケーブル以外には適当なものがなく,従来の30kV

移動用ケーブルでは,ブナルゴムを絶縁体とし,両端にブナルゴム

のモールド端末を設けて数年間使用してきた｡しかL,さらに高電

圧化し,60,70kV級の移動用ケーブルを実現させるには,判立絶

縁厚さ当たりの絶縁耐力の高い架橋ポリエチレンの採用が望まし

く,また,目的に応じては,プチルゴムが使用される場合もあるの

で,両者の試作を60,70kV級ケーブルについて行なった｡またこ

の端末ほ,それぞれ,架橋ポリエチレンおよびプチルゴムのモール

ドによるコンデンサ分圧形ケーブルヘッドで試作し完成した｡

今回,関西電力株式会社に納入した70kV中心100mm2架橋ポ

リエチレン移動用ケーブルと同一のケーブルは,口立電線株式会社

日高工場構内の実負荷試験場で,長期課電試験を実施中であるが,

本報告では,60および70kV移動用ケ∽ブルの設計,製造と性能

試験結果から,一応の結論を得ることができたので以下報告した

日立電線株式会社日高工場

ケーブル稚顆

項 11

交流耐`芯圧(わく長)

衝撃耐一屯圧(試料)

交流見時問耐与昆圧
(試料)

60kVケーブル 70kVケーブル

初期課電
電圧(kV)

95

420

130

試 験 二万法

10分間印加

420kV/3回＋
20kV/3回昇圧

130kV/1時間＋
10kV/1時間昇圧

初期課電
電圧(kV)

110

480

150

試 験 方 法

10分間印加

480kV/3回＋
20kV/3回昇圧

150kV/1時間＋
10kV/1時間昇圧

い∩

2.設計上の諸問題

移動糊ケーブルでは,ケーブル外径は極力小さく,また軽量なこ

とが守圭ましいので,電気的な所要性能も必要以上に高目に選ぶ必要

ほないが,繰返し輔曲(3)や艮j封J使用による経年変化を考慮して,そ

の初期特性の設計基準値を弟】表のように定めた｡

一般にプチルゴムや架橋ポリエチレンケーブルの設計でほ,絶縁

体厚さの決定芯準は,衝撃耐電圧よりむしろ交流長時間耐電圧に依

仔する(4)｡OFケーブルでほ逆に衝撃耐電圧が絶縁体厚さを左右す

る｡これはプチルゴムや架橋ポリエチレンケーブルでは単位厚さ当

たF)の絶縁耐力が,OFケーブルより低いため,絶縁体が厚目にな

るが,衝撃破壊電旺ほ絶縁体厚さにはぼ比例して増加するためであ

る∩

弟1表の全長交流耐電旺ほ,OFケーブルのJCS267の規格値と

向い直を選んだもので,系統の大地間電圧の約2.5倍に相当する(

また試料の交流長時間破壊試験初期値は,OFケーブ′しでほJCS267

によオ=よ,交流耐電圧値を6時間印加することになっているが,上

記設計条件と,ゴム,プラスチックケーブル特有の時間特性があま

り原著でない(5)(6)ことから,電圧を約40プ左高め,時間ほ1時間と

短縮した｡衝撃耐壮値はBILの120%と,JCS267と同一とした｡

ケーブルヘッドの所要特性は,弟1表に合わせ,70kVの特性の

もので検討した｡

3.ケーブルおよびケーブルヘッドの構造

3.1ケーブル構造

ケーブルの導体晰由横は通常電流容量から定められるものである

が,移動用ケーブルでは100mm2程度が適当であり,70kVケー

ブルでは送電容量が約30MVAとなるので,まずこの断面積を選

んだ｡60′～70kVケーブル杭造は弟2表のとおりである｡

60kV試作ケーブルの導体構成にほ太目の素線を用いたが,実際
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第2表 移動用ケーブル構造表

_L乙

項 目 1単 位

ケ ー ブ ル 種 類

公 称 電 圧

導 体

断 面 横

構 成

外 径

絶 縁 体 厚 さ
(内部半導電層を含む)

外部半導電層厚さ

遮 へ い 層 厚 さ

綿 テ ー プ 厚 さ

外 部 シ ー

ス厚さ
(材 質)

概 算 外 径

概 算 重 量

標 準 静 電 容 量

許 容 電 流

備 考

kV

mm2

No/mm

mm

mm

mm

nm

基l

仕 様

プチ′レゴムケーブル

60

100

37/1.8

12.6

18.0

0.35

0.15

0.5

4.0(グロ

ロゾレン)

59

5,240

0.2

300

試作品

70

100

127/1.0

13.0

20.0

0.35

0.5

0.5

4.1(クロ

ロブレン)
63

5,500

0.2

300

試作品

架橋ポリ工手

60

100

37/1.8

12.6

15.0

1.85

(告き

70

100

127ノ/1.0

13.0

17.0

1.85

0.5

0.5

3.3

｢塩化ビニ/し)

60

3,500

0.15

320

納入品

第1図 60kV単心100mmヱプチルゴム電力ケーブル

第2図 70kV単心100mm2架橋ポリエチレン

移動用ケーブル

に長年月使用される移動用ケーブルでは,よりたわみ性に富んだ構

成が望ましく,細い素線を同心よりとした導体を採用した｡

導体遮へいほ,交流耐電圧に対する電位傾度を軽減し,絶縁体と

一体化して,繰返し屈曲による電気的特性の低下を防_11一二する目的で

プチルゴム,架橋ポリエチレンケーブルともに絶縁体と同質の半導

電性混和物による層を設けた｡

試作ケーブルの絶縁体の外部遮へいはプチルゴムケーブルでほ半

導電性テープと金属テープ巻の組み合わせとしたが,架橋ポリエチ

レンケーブルについては,テープと絶縁体との接着が不完全となる

ので,導体上と同じく,半導電性混和物による層を施した｡実際の

移動用ケーブルでは金属テープ巻の代わりに従来どおり編組構造を

採用している｡弟】,2図に完成ケーブルの構造外観を示す｡

3.2 ケーブルヘッドの構造

移動用ケーブルでは,ケーブルヘッドが重要な地位をしめる｡

ケーブルヘッドに要求される一般的な性能は次のとおりである｡

(1)移動による使用か可能なこと｡

(2)ケーブルと同等以上の電気的特性を持つこと｡

(3)なるべく軽量で,小寸法であること｡

(4)耐汚損性の良好なこと｡

(5)機械的な強度がすぐれていることっ

従来の30kV級までの移動用プチルゴムケーブルでは,策3図の

ようなプチルゴムをモールドした,遮へい形ケーブルヘッドが用い

られてきた(7)｡このケーブルヘッドは,ケーブルとほぼ同程度のた

わみ性をもち,取り扱いは便利であるが,全長が長くなる欠点があ

る｡

70kV級のケーブルに対しても同様の構造で,所要特性が得らjl

るものと予想されたが,今回は全長の寸法を縮小する目的で コン

評 論 第45巻 第11号

第3図 30kV弔心100mn12プチルゴム移動用ケーブル

プチルゴムモールド迎へい形ケーブルヘッド
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第5図 70kV架橋ポリエチ

レンモールドコンデンサ形

ケーブルヘッド

デンサ分圧形ケーブルヘッドを採用した｡プチルゴムケーブルに対

してほプチルゴムのモールドを行ない,架橋ポリエチレンケーブル

に対しては架橋ポリエチレンでモールドした｡コンデンサ素子ほ,

ケーブルの導体遮へいに用いた導電性混和物と同質の材料を使用し

た｡第4図にプチルゴム,策5図に架橋ポリエチレンモールドケー

ブルヘッドを示す｡

プチルゴムおよび架橋ポリエチレンは,耐トラッキング特性がす

ぐれ(8),機械的性能も移動用端末としてそん色がないので,将来実

績が増えれば,この､j一法も次第に縮小できるものと期待される｡

4.各種試験結果

4.1電気的諸特性

4･1･1わく長試験結果

完成ケーブノLの羊要特性を第3表に示す∩従来の20kV級プチ
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第3表 ケーブルのわく試験成績

ケ ー ブ ル 柾 別

移 動 フ ル 1871

第5表 60kV移動用ケーブルの30回繰返し屈曲後の電気特性

項 目

公 称 電

導 体 抵 抗

血/km(20℃)

圧(kV)

･規格値
測定値

絶 縁 抵 抗

MQ/km(20℃)

静 電 容 二hl二

〝F/km(20℃)

耐 電 圧

kV

規格値

測定依

規格値

測定値

規格他

測定値

プチルゴムケーブルl梵馴リエチレントプル

t怒〒
60

1,500以上

11,600

0.2以下

0.157

95×10分間

良

70

0.186以■卜

0.184

1,600以上

13,000

0,2以卜

0.154

110×10分間

良

第4表 各種破壊試験結果

60

0.195 以下

0.193

7,000以上

20,000

0.15以‾‾F

O.128

95×10分･間

1呈

70

0.186以卜

0.184

8,000以J二

20,000

0.15以卜

0.121

110×10分Iiり

良

ケ ー ブ ル 椎 別

項 目
プチルゴムケ【プル l柴橋ポリエチレンケーブル

公 称 電 圧(kV)

交流長時間耐電圧(kV)

交流短時間耐′■琶圧(kV)

衝 撃 耐 電 圧(kV)

60 1 70

230

190

200

190*

60

200

200

180*

220

218

246

235

232

215

228

196*

70

モールドケーブルヘッド付で実施 衝撃耐ノ■E凧まいずれも表面別路
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へ
望
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紳
忙
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出
陣
離

架橋ポIJ工了‾レン

刹有毒圧札り､し

り 7しブ ギt′)

品 格 =｢)

∂β

第6L実1ゾヰノLゴムおよび乍じ橋ホリエチレンケーブル

の誘電了1ミ接一一温度特什

ルゴム,米橋ポリエチレンケーブルの柑性と比較して特に左肘･ま

認めらJtなかった｡これは噂休止へい,絶縁体迩へいが所J別のLl

標どおりの効果を持っているためと考えられる｡

4.1.2 誘電正接-一温度特性

i試料について測定した結果を葬る図に示す｡架三橋ポリエチレン

は本質的に誘稲正接が小さくその点ですぐれている｡

4.1.3 各種破壊試験結果

短尺試料について交流長時間絶縁耐力試験,交流矧時日口絶縁耐

力試験および衝撃韻圧破壊試験を実施した｡その結米を第4表に

まとめて示す｡また,この表には一部ケーブルヘッド付の試料で

行なった結果も併記した｡これらの結果は60,70kV級ケーブル

の特性として十分満足なものである｡通常のOFケーブルと比較

すれば,特に衝撃破壊電圧においてすぐれており,その他の破壊

電肝では同程度である｡

4.2 機械的諸特性

4.2.1繰返し屈曲試験

移動用ケーブルでは,使用中多数回尿曲をうけるので,屈曲径

および屈曲阿数がケーブル特性に影禦(9)(10)を与えるのでこれに

ついて検討した｡その試験結果を第5表に示す｡プチ′しゴムケー

撃_ J
屈 曲直径

ケーブル稀別

(コア径倍数〕

誘侶1Ⅰ二様(%)
38kV

66kV

長時間破壊花旺 (kV〕

ナ開始花臼三 (kV)

プチルゴムケーブル 架橋ポリエチレンケーブル

屈曲せずい0倍径
‾‾㍍2r‾有志‾

l

‾‾古志‾‾l‾､も二言J

;言:l;冨:

5倍径屈曲せず115倍径

0.6310.05

竺空__l+空
+

170!180

?】?

200】220

0.051

0.05

180

～

240

60以上160以上160以上+60以上160以上

10倍径

0.05

0.052

170

～

220

60以上

し注)一方向に180度屈と111後,もとiこ戻し,次すこ反対方向に180虔屈曲したの

ちもとに戻し,これを1回とし,この動作を30回繰り返した｡

卯

ほ

佃

へ
㌧
三
)
坦
柑
蛸
暫
蝦
桝

∩
=
U

｢▲J

0
×

× 長耐(披壌)

●殖耐(破壊)

○短耐(非破壊)

β ノβ ブβ ブ♂ イβ

衝撃荷重(松方爪)

第7匝130kV単心プチルゴム移動用

ケーブル衝撃荷窮

ブルでは,コア径の5倍,架橋ポリエチレンケーブルでは10倍

の屈仙直径で30回繰返し屈曲しても電気特性の低下は,全く認

められず,良好な屈曲特性を示している｡なお,この屈曲径はき

わめて過酷なもので,架橋ポリエチレンケーブルではコア径の5

倍件の肘掛ま困難なので実施しなかった｡実際使用時には,この

ような小さな径に屈曲されることは,はとんどないと思われるが,

高電虻ケーブルでもあるので安全性を見て,直径1m以下の極端

な厄=仙は避けることが甲ほしい｡

4.2.2 衝撃荷重試験

移動棚ケーブルは,その用途上一般のプチルゴムケーブル以上

の機械的件能を要求される｡ここでは,衝撃荷重を破壊電圧特性

との関係について述べる｡試料には,30kV単心100mm2移動用

ブナルゴムケーブルを川いた｡これに予想破壊電圧以下の電圧を

印加しながら,J‡S C3004ゴム絶縁電線試験方法によって,5,

10,20,30およ■び40kgのおもりを高さ1mの点より落下させ,

ケーブ′しが絶縁吸壊するかどうかを調べた｡絶縁破壊を起こさな

いものについてほ,その後長時間絶縁耐力試験を行なった｡

.試験結災を第7図に示す｡加電中に衝撃荷重を加えた場合,そ

の‖舜汀恥旨_)るいは山後には絶縁破壊は起こらない｡しかし,衝撃荷

重加圧後のケーブルの艮時間破壊電圧の低下は著るしく,本ケー

ブルの場合,その限獅苛重は10～20kg-mである｡これは,10～

20kg-m以仁の衝撃何弔によって,ケーブルの衝撃部はかなりの

損傷をうけるが,短時間耐J-一斗こは影響が少なく,長時間耐圧では

この抗侮個所が弱ノ点となり,コロナ放電による劣化が進むためと

考えられる(11)｡このため,ケーブルの取り扱い時の外部応力に

よるケーブルの損傷(ケーブル外観は正常な場合が多い｡)には

十分注意が必要である｡

4.2.3 曲げの強 さ

移動用ケーブルの取り披い易さの要囚の一つとして曲げの強さ

が考えられる｡L恥ずの強さは,ケーブルの合成ヤング率と合成断

面二次モーメントの積(EI)によって表わされる｡架橋ポリエチ

レン′ケーブルは,電気特性が特にすぐれており,軽量で外径が小

さいなどの特長をもつが,屈曲性が劣り取り扱いが困難であると

-951Ⅳ
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状態および重荷垂状態のEIが求められる｡

試料の長さJを種々変えた場合のEIの実測値を第d表に示す｡

ケーブルの長さの短い場合,架橋ポリエチレンケーブルのElほ,

プチルゴムケーブルのそれの約2.4倍となり,かなり屈曲性が劣

るといえる｡しかし,実際ケーブルを布設するときの最小屈曲径

を想定すると,試料長1.0～1.5m以上に相当すると考えてよく,

この場合のEIほ,架橋ポリエチレンケーブルがプチルゴムケー

ブルの約1.7倍となり,屈敵性はかなり差がなくなり取り扱い上

架橋ポリエチレンケーブルもなんら問題のないことがうかがえ

る｢､

5.移動ケーブル用特殊ドラム

すでに述べたように移動用ケーブルは,両端にケーーブルヘッドを
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第9図 プチルゴムおよび柴橋ポリエチレンケーブルの張ノJ

第6表 60kV移動用ケーブルのEI測定値(kgMCmり

試 料 長
項 臼

プチル ゴム ケ【 プ ル

架橋ポリエチレンケーブル

架橋ポリエチレン

プ チ ル ー ゴ ム

0.5m 1 1.O m

1.50×104

3.54×104

2.36

1.92×104

3.96×104

2.06

1.5m

2.46×104

4.11×104

1.67

いわれていた｡筆者らは,ブナ′しゴムケーブルおよび架橋ホリエ

チレンケーブルの屈曲性を求めるたが),EIの測定を行なった(｡

EIの測定方法は片持ばり法によった｡すなわ､ら,第8図に′Jミ

すように,ケーブルのfト端を蛸足し,白由端に張力計を取り付H一

水平方向に往復数卜小jl張って,駐ソJ(F)とたわみ(∂)を戌め,敲

力たわみのヒステリシスループを描かせる｡60kVプチルゴムケ

ーブルと架橋ポリエチレンケーブルの張力たわみのヒステリシス

ループの一部を第9図に示す｡このヒステリシスループよi)EI

を求める方法を次に述べる｡

片持ばりの荷重とたわみの関係式ほ

∂max=芸‥ ･‥(1)

ただし,∂max:はり端の変位(cm)

Ⅳ:荷重(kg)

E:ヤング率(kg/cm2)

/:ケーブルの断面二次モーメント(cnlヰ)

/:試料の長さ(cm)

となり,ヒステリシスの両線部分でほ

即=÷器 ･･(2)

となる0平行四辺形状のヒステリシスループの2辺より,低荷重

∠=/.J爪

たわみ特性

取り付けており,何回もケーブルの巻付

け,巻戻しを行なうため,普通のケーブル

ドラムと全く違った特殊な構造が必要であ

る｡そのはかの条件としては,

(1)ケーブルヘッドを簡単に収納でき

ることr､

(2)軽量かつ堅ろうで運搬が容易であ

ること｡

(3)ケーブ′し巻込み,巻戻しが簡単で

あること｡

(4)保管,輸送中のケーブルおよぴヘ

ッドの保護が十分であること｡

などである｡これらの条件を満足するよう

種々の考案を加えたドラムを作成し使用し

ているので,以下これらについて述べる｡

5.130kV級以下移動ケーブル用ドラム

第10図にホすように,耐おおいの変形防_11二のためケーブルヘッ

ドの型を型敬一つた収納ムぞ付のたなをもうけた｡この場合,みぞの

位岸が固定では巻付け時にケーブルの重なり具合の差によって,両

端のケーブルヘッドの位揖が†ナわなくなることがあるので,みぞ付

のたなが日1L_lに回転L什息の什得でl占1走できる方式とした｡(実用

新案522869)この構造のドラムは,多少複雑で高価となるが,保護

が′ノ亡乍で,また3粂のケーブルを作意に取り出すことができるなど

第10図 30kV級以‾Fプチ′レゴム移動ケーブル用

回転棚付き特殊ドラム

ー96w



70kV lxlO Olllll12 移 動 用

蔑

第111文160＼･70lくⅤ綿棒勅トーーノ‾′L川

特殊2中二Ii･l転ドラム

の利ノ∴くがあり,多プ/癖に紙汁を悼Lている｡ドラム外仰木.湛カバー

ほ小判仮をすだれ状に塵紙L,刷拍の舛坊な牛.f殊構造を一考賀し雌‾′l三

位川小である｡

5.2 るOkV級移動ケーブル用特殊ドラム

60kV以上のケーブルヘッドは,前述のようにコンデンサ形でこじ,

り,その■l郎筆が人きくたわん性が乏しいので,30kV級ケーブノしのよ

うにこんぞ付たなに収納することほ不･-り‾能で,大きな収F)付けツ郡司が

必要となる｡そこで,60kV以_とでほ原則とLて1ドラムにケー･-フ

ル1条巻きとし,また重量も大きくなるので金属等珪ドラムとLた｡

従来のドラムではケーブ′し巻付け,巻戻しにジャッキを使用してい

たが,60kV級ドラムにほ,当社独lて1の考察になる2屯担一転ドラム

ノノ式(実用新案F｢備中)を使用している｢.これは,舞11図に示すよ

うに外ドラムの中央に取F)付けたケーブル巻付くナニおよびケーブルヘ

ッド取付け川のドラムを仙川こ1口l転できるようにしたものである｡

外ドラムに停1L川ストッ/＼をかければジャ､ソキなしでケープノし巻付

け巻き戻し作業が吋能となり,狭い+卵子で～』n;業に傾利でこじ)る〔舞

12図はケーブ′し巻付け出荷状況を示している｡

る.結 戸

山上,乍L･朋目発案し朋ヒさ加た6(),70l(Ⅴ格助川ケーブ′Lの各種特

作に/〕いてj心べたが,曹約すると次のようになる〔

(1)3()kVリ､卜の移動川ケーーゾノLとLてほ,わ'亡来ブナ′しゴムケ

ーープルのんがりご川化されていたが,6().7りlくⅤ純柊仰】け-一ゾ′1

とLて,ブナ′しゴムとともに架脈ホリエチレンケー∴ノ√′し√l)`ノ■L二城†J

た｡これらほ,いずれも所要柑乍を十分淋足L,仙榊こよる叫判/卜

低‾Fも認められない｡

(2)ケーブルへ､ソトは,訂〔釆の速へい形に対し,コンデンサ分

仕形のプチルゴムおよび架橋ポリエチレン系モー′しドケーブ′しヘ

ッドをンヒ成し,ウ‾-ブルと同′芋のすぐれた柑ナ】三が子謀られた｡

(3)移動ケーブノL川ドラムとして)L川二帥rノ1の考察になるヰ〕のを

フ /レ 1873

祈12lズ170kV‾亡羊i心100mm2架橋ホリ ーニナレン

f与助川ケーノ′し巻付けJ-1川守:l人批

開発しノた｡すなj)ら60kV級ケーブノL川として,ジャッキ1く要の

2屯｢叫転ドラムを`ノヒ城してこれを実用に供した∩

(4)架憐ポリエチレンケーブ′しの凧州触よ,プチ′しゴムケーフ

′しに比較してやや劣っているが実rl‾】+二令く問越がない｡しかし,

比較的移動仙†11の多い使川櫛刑こはブナ′しゴムケーブノしが甲ほし

い｡

以__ヒ本文におし､てほ60,70kVプチルゴムふよび架橋ポリエチレ

ンケーブ′しは,移動ケーブ′L件はLて比較的特殊[柑勺に開発された

ものであるが,固体絶縁体によって従来の30kV以下の使用範囲を

人幅に‾妃新した点に大きな意義がある｡電力供給の無停電化の機運

は低く,今後移動用としてますます多く使月]されるであろうが,さ

らに技術の改良,特性の向上によって60kV級固定回路送配電ノーーrほ

してもこの種のケーブルが使用される口も近いものと思われる｡

終わりをこ,移動用ケーブノしの開発に当初よぎ)ご指j任し､ただいた関

内電‾ノJ株式会社関係各位,ご教示ご激励を賜わった1-1了‡局線株式会

ネH7-一目淋刷二l二場長をはじめ研′充,製造,検査の関係各位に深く謝意を

左する次第である｡
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