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ポリエチレン電力ケーブルの熱的特性
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Abstract

Oilimpregnated paperinsulated cables,Which are presentlyin an extensive

use,haveweak pointinthattheleadsheaths aresubjecttolargestressdueto the

expansion and shrinkage of theimpregnated compound whichisliable to occur at

the change of the cableload,and such defect can resultin the breakdown of the

lead sheath.Hence,With the emergence of the polyethylene-insulated power cable

which has been developed recently onthe extremely adapted characteristics ofthis

highpolymertoelectricapplications,thepaper-insulatedcablesarebeingdiscardedfor

thisnewproductin many spheres of service.However,POlyethylenehasitsdraw-

backsin softeningin heat and deforming atloaded parts.The writers,having

taken specialnoticeofthisfact,haveinvestigatedintothethermalcharacteristics

ofthissubstanceandmeasuredthetemperatureriseof varioustypes of polyethylene-

insulated power cables.As a result,it was clarified that the polyethyleneshows

the same degree of resistance toloads as other generalelastic materials at temper-

atures not exceedinglOO□C,but as the temperature reacheslO5 tol150Citis

brought to a sudden softening.Likewisein the ageing testin oxygen of21kg/cm2

at800Cit was proved that the polyethylene with an addition oftheantioxidantcan

staveoffthedeterioration due to oxidation much stronger than other high polymers

such as rubber,The writers have come to a conclusion from these facts that the

permissible conductor temperature of the polyethylene-insulated power cable can be

fiⅩed at 750C with ample margln Of safety.AIsoit was made clear that the

thermalresistanceis325thermalohm;thisis a value smaller than that of other

insulating materials.

(1)ケーブルの負荷変動による温度変化によって,
== 緒 盲

電力用ケーブルとして主として任用されている油含浸

紙ケ｢ブルは価格が安く, て小さくかつ披壊

電圧が高い｡また製造時においても均一性のあるものが

得られるなどの長所をもっている｡しかしながら油含浸

紙ケーブルにおいても種々の欠点をもっており,そのお

もな点を挙げるとつぎのごとくである｡
***

日立製作所日立電線工場

含浸混和物の 三張収縮が行われ,膨張時にはケ←

ブル鉛被に大きな内圧が加わり,またケーブル自

体の伸縮もあって鉛被の疲労が生じ ついに亀裂

が入り吸湿,絶縁破壊を招く結果となる｡

(2)高落差の処に布設された場合にほ,一般の紙ケ

←ブルを使用すると絶縁混和物の流下が生じ
ケ

ーブル上部では絶縁層内に空隙を発生し下部では

絶縁混和物過多となってケーブル鉛被の魚雷具,絶
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縁破壊を招くおそれがある｡

以上の欠点を補うために,特別高圧用ケーブルとして

は,抽入りケーブルまたは最近ではガス入りケーブルな

どが考案実用化され,良好な結果を収めている｡しかし

ながら,これらのケ←ブルはケーブル回路としては煩雑

な附属装置を必要とするため高価となり,201(Ⅴ以下の

回路に使用することは経済的に不利である｢.

一方600Vあるいほ3,000V級の電力ケ←ブルとL

てi･ま古くから油含浸紙ケーブルが使用されてきたが,最

近における合成ゴムおよびポリエチレンなどの高分子絶

縁材料の発達に伴い,これらが池浸紙の代りに高電圧ケ

ーブルの絶縁材料として利鞘されるようになってきた｡

特にポリエチレンほ誘電体損失少く,破壊電圧も高い上

に非吸湿性で吸湿による絶縁破壊という問題がないの

で,高電圧ケ←ブル肘絶縁材料として非常にすぐれたも

のである｡このポリエチレンを絶縁体としたケーブルは

ような油含浸紙ケーブルにおける欠点を補うこと

が可能であり,ケーブル端末処理法も簡単にすむので最

近大いに利用されるようになって乗た.-.しかしながら大

きな欠点とされていることは,熱可塑性物質であるため

に加熱こよつで酸化し,荷重のかかった部分では変形の

おそれのあることである`.-J 者らはこの点に着目L-てポ

リエチレンの熱的特l割こ対する検討を行い,さらに許容

電流を決定するために数柁のケ←ブルについて温度上昇

試験を行ったので報芋i▲する次第である-.

｢ⅠⅠ〕ポリエチレンの一般的性質

ホリエチレンほエチレンの葺合物で

CH:t CIIコ
/

CH2 CH2

のごとくメテレン基からなるジクザク長鎖三伏構造をも

~ら,ケ←ブル被覆物とLて利和されるものは大体分子量

第1表 ポリエチレンの一般的性質

Tablel.Properties of Polyethlene
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エチレンの変形 温
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度曲線

(荷重10kg,負荷時間60mn)

Fig.1.Deformation-Temperature Curve

Of Polyethylene

(Load:10kg,LoadingTime:60mn)

2~方以上のものであるrlその一一般的性質は第1表のよう

である亡.分子内に極性墓をもたないので 電特性がよく,

従来より高周波川にかなりの量が用いられている｡(り絶

縁抵抗も高く安達である｡機械的にほはゞ一-60～100⊂'C

の範国内で柔軟性をもつ強敵なものであるが,ゴム等の

理性物質とほ異り,降伏点を右し,伸びが約500%を越

えるとくびれ(Necking)を発生L(2)また引掻きに比

的弱い｢=.水あるいは湿気,薬品,溶剤などに対する拡抗

性は高く,特に~耐71く,耐湿性ほ有機絶縁物中最も優秀な

部類に属している.ノ後 するように酸素に対しても非常

に強く,きわめて耐老化性である′-.しかL紫外線には案

外弱く,ニれはカ←ポンプラ･ソクの混入によって改茸さ

れる′.(3)(4)

｢ⅠⅠⅠ〕ポリエチレンの熱的特性

(り 熱軟化特性

ポリエチレンは-･般のプラスチックに比しかなり鋭い

二軟化温度を示している｡第1図に平行板型ブラストメー

タ(5)を使別して温度と変形率の関係を求めた結月ミを示

すノ 使用■Lたポリエチレンは米国Bakelite社のDE

3401でキシレン溶液の粘度から算出(6〉した分子量が2.8

×101のものである｡試験片は高さ1cm,断面積1cm2

の円筒型に切り取ったものを用いた｡この回で変形率の

急激に変る温度が 点であって,これはポリエチレンの

分子量によって若干違ってくるが(2)大体105～115〔ノCの

∴∴
●

点以下における変形率は温度にほとんど

閏係なく,ほぼ3～5.%(10kg,60mn負荷)である｡

二の値ほ他の塩化ビニル混和物などに比しきわめて小さ
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第2園 ポリ エチ レ
ンの荷貴変形曲線

(温度90ニC,負荷時間60mn)

Fig.2.Deformation-uLoad Curve of

Polyethy王ene (Temp.:90C⊂■,

Loading Time:60mn)
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第3図 ポリエチレンの長時間負荷時の変形

(温度90二■C,:荷重10kg)

Fig･3･Cold Flow of Polyethylene Durjng

Loading(Temp.:90′~'C,Load:10kg)

く,約90‥:Cまでの仲川温度によく耐えることを示Lて

いる｡融点以上では著しく可塑性を増して変形しやすく

なるが,10ニト6ポイズの高粘度を有しておF),Rら流動

するようなことほない._ 貰2図ほ900Cにおける荷重と

の関係を元すものであるが,降伏点以~Fの荷 範

困においてほ他の弓朝性体とほぼ同じ特性を示している｡

ポリエチレンのストレス･ストレン曲線をとると奉れ､非

鉄金属に似た性質を示し,降伏点以上で永久変形を生ず

る｡しかし弾性限界内でほ非常に強甑で, 時間の負荷

によっても永久変形がなく,いわゆるコ←ルドフロ←

(COld flow)を起さない.二.すなわち第3図に90〔､Cにお

いて,10kgの負荷を与えたときの変形を示したが,

時間負荷しておいても全く変形の進行がなく,また荷

を除くと同時に復元する｡これらの事実はすでにアメリ

カにおいて詳細に研究(2)～(7)されているが,筆者らの行

った実験によっても同 果をえている

(2)加熱芳化特性

温度が高くなると劣化速度が増すのは当然である..ぅホ

リエチレンも飽和の炭化水素でかなり安定であるが, 高

温でほ劣化しやすt･､｡第4囲および第5図に二,三のポ

リエチレンの高圧酸素気申こおける引張り強さ,およぴ

伸びの劣化を示した｡

型したものである｡

験片ほ2mm 厚さの板状に成

㌃∈喜｣ル脚〓一蛸一仰

第4図

Fig.4.

酸
化
防
止
剤
を
含
む

ポリエチレンの劣化による引張り強さ

の変化(80〇C,21kgJ/cm2酸素気中)

Degradation of Tensjle Strength

Of Poiyethylene(80ニC,inOxygen

Of21kg/cm2)
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第5図 ポリエチレンの劣化による伸びの

変化(80ウC,21kg/cm2酸素気中)

Fig.5.Degradation of Elongation of

Polyethylene(80OCinOxygen

Of21kg/cm2)
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図に明かなようにアラソンⅠ(米,Du'Pont社製)あ

るいは再生品ⅠおよびⅠⅠは酸化防止剤を含まないもの

であるが,比薮的短時間で激しく脆化してしまう｡これ

に対し安定化された DE3401(米,Bakelite社製),

アルカセソA7(英,Ⅰ.C.Ⅰ.社製)は著しく劣化が少

い｡.再生品Ⅰのように極く酸化されやすいものでも,

れにたとえば〃Ⅳ′-ヂフユニル♪-フユニレン･ヂア

ンなどの酸化防止剤を少量使用すると非常に改善され,

ほとんど劣化しなくなる｡安定化されたポリエチレンの

耐老化性ほゴムなどに比し,ほるかに大きく,100つC以

下の使用温度では熱劣化の問題を無視できるものと判断

される｡

(3)破壊電圧

ポリエチレンの破壊電圧ほ,ポイドが含まれていなけ

れば非常に高いと報告(8)されているが,筆者らが変圧器

渦中において行った結果は第`図に示す通りである｡一

般に固体絶縁物においてi･ま,破壊電圧は厚さの刀乗に比

例することが報告されているが,一方には厚さの対数函

数として表わされるとの報告(9)もあり,筆者等の得た結

果からは(1)式の実験式が得られた｡

r=39.5loglo∠+44………………(1)

たゞし y:破壊電圧(kV)

′:試料厚さ(mm)

第7囲および第8図はそれぞれ45CCおよび700Cに

おける破壊電圧であるが,高温においては破壊電圧のバ

ラツキが多くなっているが,破壊電圧ほ低下しないよう

である｡
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第6図 ポリエチレン･ミ/･-トの破壊電圧
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Fig.6.BreakdownVoltagesofPolyethylene
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第7図 ポリ エチ レン シ･-ト の破壊電圧

(A.C.-50′ヽ′+ミ/tコン油中450C)

Fig.7.BreakdownVoltages of Polyethylene

Sheets(A.C.-50′し,In Silicone Oil,

at450C)

(ユ三

国
紺

野
嘗

● ′

′

●●′′●

′
′

､〉

●

●ノ
′

′
′

′ ●

●

●

-､･

､ご

ポリエチレンシート厚さ(仰仰)

第8図 ポリ エチ レン′ こシ′･-ト の破襲電圧

(A.C.-50nu,シリコン渦中700C)

Fjg.8.BreakdownVoItagesof Polyethylene

Sheets(A.C.～50〔し,In Silicone Oil,

at700C)

〔ⅠⅤ〕ポリエチレン電力ケーブルの導体

許容温度および熱抵抗

(り 導体許容温度

これまで使用されていた各種電線ケーブルの導体許容

最高温度ほ第2表のごとくである｡これらの値は多くの
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第 2 表 各種ケーブルの導体許容温度

Table2.Allowable Conductor Temper-

atures of Various Cables

導体許容最高
温度 (OC) 参照規格

600V ゴ ム 絶縁 電 線

600V 塩化ビ ニル覇王線

600V キャブタイヤケーブル

ゴ ム 絶 縁 鎗 祝 電 線

紙ケーブル(600V以下)

紙ケーブル(10kV,15kV)

紙ケーブル(20kV,30kV)

紙ケーブル(60kV)

ポリエチレン絶縁ケーブル

60

60

60

60

80

75

65

80某

75素並

光
抽入ケーブルに対するもので,国内では規格なし｡

湖
本研究によって決定した値

条件から決定されたものであるが,その中でもつとも大

きな根拠とされたのほ絶縁物の劣化であって,粗こ天然

ゴムでは加熱温度の上昇とともに急速に劣化が進行す

る(10)ので,この点より主として決定されている｡紙ケー

ブルにおいてほ拭および絶縁混和物の熱劣化という点も

考慮されているが,このほかに温度の上昇とともに誘電

体損失が増加するので,この点も考慮されたものである｡

ポリエチレンで絶縁したケrブルの場合にも,当

帽観点から検討されなければならないが,熱可塑性物質

であるた捌こ,加熱による軟化という点に彗割こ瑠意する

必要がある｡前述のようにポリエチレンほ常温における

コールドフロー現象がないので,他の熱可塑性物質に比

Lて安全である.｡ポリエチレンの軟化温度は105～115

二Cの間であり,酸化防止剤の配合によって劣化特性も

非常に向上するので,相当高温で任用しても間 はな

い.｡すなわち相当の安全係数をみても第2表の紙ケーブ

ルの導体許容温度と同じにすることが可重臣である｡Del

Mar氏(7)はポリエチレン電力ケーブルの導体許容最高

温度を750C としてし

あろうと考えられる｡

､るが一応この値がもつとも.i

ケ←ブルに故障電流

当で

の異常電流が流れ,急激な温度

上昇現象がある場合においても,導体温度上昇ほポリ

エチレンの軟化温度以下に抑えられなければならない｡

DelMar氏はこのような場合の導体最高 容温度として

150つCを提唱しているが,このような場合のわずかの

形でもこれが累積した場合には危険であるため,短時間

内の急激なる温度上昇の場合についてほいくらかの余裕

をみて,導体温度で900Cとするのが 当と考えられる｡

(2)ポリエチレン電力ケーブルの熱抵抗

ポリエチt/ンの熱比抵抗に関してはDelMar(g)氏お

よび高橋氏(11)などの報告があるが,これりによると,

前者ほ325〇Ccm/watt 後者ほ 300～4000Ccm/watt

第9図 3,000V 3×22mm2 ポリエチレン絶縁

鉄線鎧装海底ケ←ブル

Fig.9.3,000V 3×22mm2 PolyethyleneIn-

su]atedSubmarineCable(SteelWire

Armoured)

第 3 表 ポリエチレン絶縁ビニルシース

ケーブルの構造

Table3.Constructions of Polyethylene

Insulated VinylSheath Power

Cables

ゴム引棉テープ外径(nm)

銅 テ ー プ外径(mIn)

ゴム引縮テープ外径(mm)

ビニルシース 厚(nm)

ビニルシース外径(mm)

という値を提出している｡

29.2

29.4

29.4

2.4

34.7

43.2

43.4

43.9

3.0

49.9

39.9

40.1

40.6

2.8

46.2

老らほ数種のケrブルにつ

いて,ケrブル各部の熱抵抗を求めるために温度上昇試

験を行った｡使用したケーブルほつぎの4種 である｡

i)3,000V3×22mm2ポリエチレン絶縁鉄線

底ケーブル

装海

ji)6,900Vlx250mm2ポリエチレン絶縁ビニルシ

ースケ←ブル

iii)6,900V3×80mm2ポリエチレン絶縁ビニルシ←

スケ←ブル

iv)6,000V3×60mm2ポリエチレン絶縁ビニルシ←

スケーブル

これらのケ←ブルの構造を元すと,第?囲および第3

表に示す通りである｡これらのケーブルに種々の一定電
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第 4 表 熱 抵 抗(1)
(3,000V3×22mm2 ポリエチレン

絶縁電力ケーブルの1繰心)

Table4.ThermalResistance(1)

(One Core of3,000V3×22mm2
PolyethyleneInsulated Power

Cable)

第 5 表 熱 抵 抗(2)
(ポリエチレン絶縁ビニルニ/トスケー

ブル)

Table5･ThermalResistance(2)

(PolyethyleneInsulated Vinyl

Sheath Cables)

茸
｢
柴
田
紹
扁

､
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第36巻 第8号

､

♂J 〟♂ ノ袋7 〟∠'
ノ冨ク

通電時間 r爪〃)

第10図 導体温度上昇45ニ■Cおよび60つC とに

達するまでの電流と時間の関係

(6,900Vlx250mm2 ポリエチレン絶

縁ビニルシースケ←プル)

Fig.10.Relation between Cable Current

and Time to Conductor Tempera-

ture Rise
of45and60DC(6,900V

lx250mm2PolyethyleneInsulated

PVC Sheath Cable)

鴇

綿テープ2枚の熱比価抗を含む｡
耕,瑚

介在ジュートを含めた実効熱比抵抗｡

流を通電し,ケーブル各部の温度を0.5mm錮-コンス

タンタン熱電対で測定し,その結果からケーブル各部の

熱比抵抗を計算すると第4表および第5表の通りとな

る｡第4表のポリエチレン熱比抵抗は該ケーブルの1｣L､

､∴の する温度上昇試験から求めたものである｡なお

3｣L､ケーブルのポリエチレンおよび介在ジュートの等価

熱比抵抗の計算には駒沢氏の発表した図表(12)によって

求めた形状係数を使用した｡これらの結果によるとポリ

エチレンの熱比抵抗ほ 300～500つCcm/wattの間にあ

り,弟4表の結果でほ平均325つCcm/wattでDelMar

氏(7)の発表した値と同一の結果をえている｡

3｣L､ケ←ブルの場合には介在ジュートを含めた等価熱

比抵抗は400～7000Ccm/watt の間にあり,ポリエチ

レン自体の偵よりもいくらか大きい｡

〔Ⅴ〕ポリエチレン電力ケーブルの許容電流

(り 許容電ミ充

の温度上昇試験結果から,導体許容最高温度を

へ竺

出
い
圃
圃
廻 爪〃U､

〟加ポ

♂β ∂♂ ~~お
′甘♂ ′仰 ′卯 /仰

通 電賀 ヨ式r帯〃)

第11図 導体温度上昇45こC才ざよび600Cに達

する､までの電流と時間の関係

(6,000V3c,ポリエチレン絶縁ビニル

シースケ←ブル)

Fig.11.Relation between Cable Current

and Time to Conductor Temper-

ature Rise
of45and60〇C(600V

3c PolyethyleneInsulated PVC

Sheathed Cable)

750C とし,

ガノ抑?

底温度40〇Cの括渠内に各1条布設され

た場合前記各ケーブルの許容電動･まこれと同一条件で布

設された同一一一サイズの油浸紙絶縁鉛被ケ←ブルとほゞ同

一の値となる｡ポリエチレン電力ケーブルの導体許容温

度としては一応750Cとしたが,ケ←ブルの使用上ある

いほ端末における過熱などの間置がなければこの温度は



ポリ エ チ レ ン電力 ケ ←

ブルの熱的特性

さらに高くとりうるわけであり,許容電流は増大できる

こととなる｡

(2)穎時間定格

のようにポリエチレンは105`1C以上では急激に

軟化する特性を右するので,ケーブルに過大な電流が流

れた場合にはとくに注意を要L,危険温度に する前に

電流は遮断されなければならない｡第10囲および第11図

ほ基底温度30DCの場合前記のポリエチレン電力ケ←ブ

ルの 体温度75〇Cおよび90〔Cに するまでの電流と

時間の関係を示Lたものであるい

なお1～10s通電などのきわめて短叩間の場合には導

体に発生した熱量が外部へ放散Lないものとして導体温

度上昇を求め,瞬時矩搾走路を求めることができる｡

〔ⅤⅠ〕緒 言

ポリエチレンは熱可塑性物置であるが,コ←ルドフロ

ー現象がなく,1050C以上に加熱されると急激に軟化す

る特性を有する｡Lかしながらほゞこの温度以下でほ,

他の弓雌三体と同様な性質を右し,降伏点以内の荷電に対

してi･よほとんど永久変形を起さないことが確められた｡

酸化防止剤を配合したポリエチレンは高温高圧力の酸素

中においてもほとんど省化せず,ゴムに比Lて非常トニ劣

化特性がよい､.

これらの 突からポリエチレン電力ケーブルのう

番長高温度はゴムおよび塩化ビニル絶縁の電線よF)も高

く,750C とするのが適当であると考えられたL_.

数稽のポリエチレン電力ケーブルについての温度上昇

試験の結見,ポリエチレンの熱比抵抗として325ロCcm

特 許 と

実用新案 弟405955号

洗 濯 物 校

本実は主動ロ←ラrlに従動する従動ロrラー3の軸

4に摩擦材13を介挿して,スリップレバー9を取付け,

このスリップレバ←を,軸8によって傾動Il在に支持さ

れた流し板7に 設した係合せ片12に係合せLめたも

のである｡主動ロ←ラ←1が時針方向に回動するときほ

洗濯物ほ右方より挿入する｡従って洗糟ほ石方にあるべ

きであるからこの洗糟に対して流し板i･ま洗摺に水が流れ

込む如く傾く,又洗憎が左方にあるときは主動ローラー

1を逆転するため,これに応じて流し板7もその傾きを

変え主動ローラ←の回転に従って,流し板7の傾きをド】

動的に変え得て常に絞り水i･ま洗糟に流れ込む如くなL.た

ものである1

し田 巾)

1287

/wattがえられた｡これは他の絶縁材料に比べて小さな

値である｡また同様の実験から短時間の場合の導体許容

温度に するまでの電流と時間の 係を求めたが,短時

間の導体最高許容温度についてはなお検討の余地があ

終りに本所死に当り終始御激励戴いた日立製作所日立

電線工場の久本 く御礼申し上げると共に,実験

に御協力を仰いだ関係各個こ深 する次第である.｡
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