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内 容 梗 概

本稿ほ前報苦に引続いて東京電力棋式会社配電誹と協同で行った3kV3×14mm2の紙絶縁鉛被ケー
ブル,ポリエチレン絶縁ビニルシースケーブル,天然ゴム絶縁ネオプレソシースケーブルおよびプチルゴ

ム絶縁ネオプレンシースケーブルの4種類のケーブルの短絡実験の結果について報告したものである｡

今回の実験により短絡時の導体温度を求めるジュール熱法の計算式を修正した｡また1回の短絡と繰返

し短絡を行った結果,ポリエチレンケーブルを除いたほかの3種煩のケーブル(･･ま前報の結果をそのまま

適用できるが,ポリエチレンケーブルほ繰返し短絡の場合の短紹容量は1回の短絡に比べ相当に小さく

しなければならないことがわかった｡

〔Ⅰ〕緒 口

ポリエチレン絶縁またはブチルゴム紐

の短絡容量を知ることが

電ソ〕ケーブル

要な間起となり,東京電力株

式会社配電課の協力を得て各種電力ケーブルの短絡実験

を行い,3kV2×5.5mm2の4任 のケーブルの短絡容

量を比較検討した結果についてはすでに報告した(1)｡し

かし5.5mm2のような小さい導体断面積のケーブルにつ

いて得られた結果がそのまま大きなものにあてはまるか

どうかを確認する必要があるので,引続いて3kV3×14

mm2 の紙,ポリエチレン,プチルゴムおよび天然ゴム

絶縁の4種 のケーブルについて短絡実験を行った｡ま

た前報でほいずれも1回のみの短絡について検討してき

たが,今回は同一条件での振返L.短絡とケーブルを屈曲

状態においての短絡も行って1凹のみの場合と比較検

した｡

〔ⅠⅠ〕試 験 回 路

短絡実験に使用した回路は 5.5m皿2ケーブルの場合

とまったく同じである｡なお短絡電流は3心ケーブルの

うちの2心に往復して通電し,残りの1心は浮かせたっ

また電磁オシログラフによる導体温度の測定は今回ほ行

わなかった｡

〔ⅠⅠⅠ〕温度上昇の測定方法

短絡実験においてケーブル各部の温度上井,とくに苺

体の限度上昇を肺実に把挺することは重要な変 であつ

て 5.5mm2ケーブルの場合にジュール熱法,抵抗法,

熱電対-･電磁オシログラフ法および熱電対-mV計法の

4種放の方法について測定し穫々有益な結果を得た｡

今何は熱電対一電磁オシログラフ法ほ行わなかったが,

そのはかの3程類の方法について測定した｡また絶縁体

*
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の温度上昇は前回と同様なカ法で行った｡今回の実験の

結果,導体の温度上昇測定においてジュール熟法の計算

式を以下に るように修正し,5.5mm2以外の導体

サイズにもあてはまるようにした｡またジュール熱法で

えた導体最高温度と抵抗法で得たものとどちらが其の温

度に近いかを確認するため,一定温度にさらされると黒

変する Tempilstick による実験を行った｡以下これら

について述べる｡

(り ジュール熱法

5･5Inm2 ケーブルの場合ジュール熱法は次式(1)に

より,またこれから求めた 体温虔(∬ロC)と抵抗法で

求めた導体温度(ッOC)との関係は(2)式のようであつ

た｡

〝=rⅣみ-r･′～_=
0.24Jo2γof

C

ただし ん:短絡電流密度(A/cm2)

γ0:銅の比抵抗=1.79×10-6(叫cn)(200C)

電時間(s)

導体の熱容量

7㌦:導体最高温度(OC)

r花:短絡直前の導体温度(OC)

ヅニ2.51∬0･80

しかし今回の実験の結果(2)式ほ一般的に成立しないと

いうことがわかったので(1)式を再検討し,(1)式中の

んとγ0を一定としないで時間的変化を考慮することに

した｡実際の短絡におし ､ては` 流および抵抗の時間的変

化ほ直線状でないが簡単にするためこれらはいずれも直

線的に変化するものと仮定して次式(3)であらわした,

‡ム(1-βわi2γ(1+αf)離=C舶
…………(3)

ただし .コ
=

√､.丁､

ム:短絡初期電流密度

度哲流電時断
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短絡寸前の導体固有抵抗

断時間

日 立

短絡寸前の導体抵抗の温度係数

導体の熱容量

÷log(1+α〝)=孝トβf2+β2誓)+A
ん2γ

ト軒β2雲)…アとすると
f=0 のときP=0,β=0なるゆえ積分常数A=0

となる,ゆえiこlog(1+αの=αP

したがって

三α♪-1

亡l'

ただし 自然対数の

なお(3)式において短絡電流を一定とすれば(4)式は次

式(5)のようになり,これはいわゆる Birmanns の式

といわれるものである(2)｡

β二

!J･-ごJJ

ご
C

-1

次に(4)式から求めた値(ズOC)と抵抗法から求めた

値(ダC)との関係を図に示すと弟1図のようになり,こ

れを式で表わすと(6)式のようになる

ツ=2.19∬0･81.

弟1図で○印は 5.5mm2ケーブルの値であり(1)式で

なく(4)式より めたものである｡またこの短絡実験と

は別に行った 22mm2 ビニル電線およびプチルゴムケ

ーブルの短絡実験についても(6)式が成立することが判

明した｡しかし 22mm2 以上のケーブル,電線につい

てはいまだ実験の経験がなくこの式が適用できるかどう

か不明であるので今後さらに大きなサイズのケーブルに

ついて確認したいと思う｡

(2)Tempilstickによる導体温度の測定

短絡時の導体の最高温度の測定法としてすでに報告し

た4穫類の方法のうち,抵抗法によって得られた値が真

の温度にもつとも三丘いであろうと推定される

が,これが正しいかどうかはいまだ確認してい

なかった｡そこでTempilstickが規定の温度

さらされると黒変することに着日し,数種の温

度のTempilstickを導体上に塗布して

を流し,その時のTempilstickの票変の示す温

度とジュール 法および抵抗法によって求めた

各温度との比較天険を行った,なお実験ほ

中央部の絶縁休を剥ぎとりそこにTempilstick

を塗り,その上に綿テープおよび銅テープ~を

いて行った｡失政の短絡条件は弟】表に示すと

評 第39巻 第8号

おりであり,各測定法による温度を示すと弟2表のとお

りである｡Tempilstickの規定温度が第2表に示すよう

に間隔が大きく,また部分変色するものもあって臨界温

度がほつきりしなかったため確定的な温度を求めること

第1表 Tempilstick実験における短絡条件

第2表 Tempilstick実験における導体最高温

第3表 各種ケーブルの構造および初期性能

項

構

造

絶 縁 休 厚 さ

綿 テ 【 プ 厚 さ

遮蔽用銅テープ厚さ

純 テ ー プ 厚 さ

シ ー ス 厚 さ

交流瞬間破壊電Jモ(kV)

誘 電 正 接(%)

静 電 容 丑(PF/′m)

i紙ケーブル拝りさ㌢;
1.5

0.5(1)

1,3

66.0

0.5′､0.8

342

ほ:rl)ベルト絶縁厚さを示す｡

〔2)各心遮蔽

2.5

0.5

0,1

0.25

2,0

68.5

ブチルゴム

ケ ー ブル

3.0

0.25

0.1(空)

0.25

3.0

50.5

5.7～8.4 1.8′～2.7

321 216

天然ゴム
ケーブル

3.0

0.25

0.1(芝)

0.25

3.0

50.5

2.5～3.2

248
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ほ困難であった,したがって今回の実験だけでは抵抗法

とTempilstickとの関係は定量的に求められなかった｡

しかしながら Tempilstick の黒変する温度は抵抗法よ

りやや高く,ジュール熱法はTempilstick法より相当

高くなるということがわかった｡今回は約250･～4000C

の範囲で実験を行ったが実際に短絡容量を決定する時に

対象となる100～2000Cの範囲では抵抗濾とジュール熱

う去の差ほあまり大きくないのでこれら3老ほいずれも按

〕丘Lた他になるものと恩われる｡

〔ⅠⅤ〕試料ケーブル

実験に用いたケーブルは各種ともいずれも3kV3×14

皿m2でそれぞれの構造と電気的諸特恍,すなわち交流

瞬間破壊電圧, 電正接,静電容量の初期値を列 する

と第3表のとおりとなる｡なおポリエチレンケーブルの

誘電正接がほかのケーブルに比べて大きいのほ介在ジュ

ートを含んでいるからである｡

〔Ⅴ〕実験結果(1回短絡の場合)

短絡実験はまず 料ケーブルを水平直線状に保持し,

短絡時間約1秒について1回の短絡を行った｡短絡電流

ほポリエチレンは5段階,そのほかのケーブルは6段階

で各短絡条件の詳細ほ弟4表に示すとおりである｡以下

各短絡後のケーブルの温度上昇,電気的諸特性の変化お

よび構造上の変化について述べる｡

(り 短絡電流による温度上昇

短絡時の導体最高温度を各測定法によって求めた値と

絶縁体最高温度を示すと第5表のようになる｡表中㍍b

ほ導体最高温度,βは温度上昇,rは短絡寸前の温度お

よび%ほジュール熱法の値を100%とした時のほかの値

の100分率である｡

(2)電気的特性の変化

電気的特性は交流瞬間破壊電圧,誘電正接,静電容量

およびイオン化開始電圧について検討した｡

(A)交流 間破壊電圧

第2図は各ケーブルの抵抗法により算出した導体

最高温度と交流瞬間破壊電圧の関係を示したもので

ある｡

紙ケーブル:最初から漸次低下してゆくが2500C

位から低下が大となる｡

ポリエチレンケーブル:約1500Cぐらいまで低下

ほ少ないがそれから急激に低下しその後また低下が

少なくなる｡このような急激な低下ほ 5.5mmZの

時見られなかったものでこれは通電によりポリェチ
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第2図 破壊電圧の変化
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第3図 誘電正接の変化

ヽ

､

レンが軟化し,偏肉したためで材質そのものの劣化

とほ思われない,5.5mm2より偏肉の度が大きいJ京

囚はケーブル製造時の撚合わせ工程において絶縁線

心に蓄えられた応力ならびに短絡電流が大きくなる

に従って短絡電流により生ずる 体間の機械力が大

きくなるためでないかと考えられる｡

ブチルゴムケーブル:3000C ぐらいまでほとんと

低下しないがそれ以後は低下が著しくなる｡

天然ゴムケーブル:最初からゆるやかに低下して

ゆくが,3000C位から低下がやや大きくなる｡

(B)誘電正接

第3図ほ 電正接と導体最高温度の関係を示す｡

図中実線は測定電圧11kV,点綿は3kVの特性であ

る｡

紙ケーブル:約2000Cまでははとんど変化しない

が2500Cぐらいから増加が目立つようになる｡とく

に11kV においては急激に増加する｡
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第5図 イオン化開始電圧の変化

ポリエチレンケーブル:最初から増加してゆくが

約1000Cから急激に増加している｡

プチルゴムケーブル:約2500Cまでほ増加は少い

がそれ以後増加が目立つようになる｡

天然ゴムケーブル:2700C までほあまり増加しなこ

いがそれ以後増加が大きくなる｡

(C)静電容量

第4図は静電容量と導体最高温度の関係を示す｡

各ケーブルともほとんど 化なく 250～3000C ぐら

いからきわめてわずか上昇がみられるのみである｡

(D)イオン化開始電圧

弟5図ほイオン化開始電圧と導体最高温度の関係

を示す｡各ケーブルとも漸次低下してゆくが天然ゴ､

ムケーブルの低下率ほほかのケーブルより大きい｡

各ケーブルとも低下がゆるやかのため限界温度は決､

動こくいが紙ケーブル2500C,ポリエチレンケーブ

ル200DC,ブチルゴムケーブル300DC,および天然ニ

ゴムケーブル2500Cぐらいと思われる｡

(3)構造変化

紙ケーブル:3､180Al.06秒で絶縁紙がわずかに変色

しコンパウンドが流れ出す｡3,660Al.04秒では絶縁紙

ほ炭化する｡

ポリエチレンケーブル:1,810A O.92秒までほポリエ

チレンの変形はみられないが,2,410A O.92秒になるとポ

リエチレンは偏肉し,ジュートが表面に密着するようiこ

なる｡さらに2.660AO.95秒では偏肉およびジュート秒
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一密着が著しくなり,2,980Al,06秒では3心とも融

分離することができない｡

ブチルゴムケーブル:2,550Al.11秒までは変化ほな

いが3,000Al.14秒になると導体上に炭化したゴムがわ

ずかに付着し3,690Al.04秒ではそれが著しくなる｡

天然ゴムケーブル:2,700A までは変化なく,2,960A

l.08秒でわずかに導体上にゴムが密着し導体が変色する

3,660Al.04秒では炭化Lたゴムが導体全体に密着し,

から引抜けるようになる｡

(4)導体最高温度の限度

以上述べたケーブルの督特性の変化および構造の変化

と導体最高温度の関係より,劣化の限界に対応する導体

最高温度を求めそれらを列挙すると葬る表のようにな

る｡なお 中の()内の値は5.5mm2の場合を示す｡

14mm2の結果と5.5Inm2の結果を比較すると天然ゴム

ケーブルのみが14mm2 の場合少し高い値となってい

るが,他の3者はほとんど同 な値となっている｡した

がって1回の短絡に対L-ては導体最高温度の限界は 5.5

mm2 の場合と同じく次の値を採用してよいと思われ

る｡

紙ケーブル

ポリエチレンケーブル

プチルゴムケーブル

天然ゴムケーブル

1700C

1500C

2300C

1700C

〔ⅤⅠ〕実験結果(繰返し短絡の場合)

前項においてケーブルが直線状態で1回の短絡に対す

る導体最高温度の限界を得たが,短絡が練返された時,

またケーブルが屈曲された状態にあるとき果して安全か

どうかを催認する必要がある｡そこで各種ケーブルにつ

いてケーブルを屈曲させた状態においてほぼ同一の条件

の短絡を繰返す実験を行った｡ 験の方法は1回短絡の

J易合と同様であるが試料ケーブルを直線または屈曲させ

た状態で水平に保持し,導体温度を許容温度に飽和させ

た後短絡電流を通電し,そして完全に冷却するまで大気

中に放置し(約1時間),その後ふたたび同一一条件で次の

]短絡を行った｡導体温度の測定は抵抗法によった｡以下

その結果を各ケーブルについて述べる｡

(1)ポリエチレンケーブル

`(A)導体最高温度約1600Cの繰返し短絡

まず最初に短絡時 体最高温度が約160ロCになる

ような短絡条件でそれぞれ1回,4臥 7回および

10回の繰返し短絡を行った｡ケーブル劣化の判定と

してほ最終回短絡後における交流瞬間破壊電圧を測

二道し,偏肉率および構造変化を観察した｡その結果

を示すと葬る図のようになり,明かに短絡回数の増

加とともに吸盤電比および偏肉率が著しく低~Fおよ

の 短 絡 容 (第2報) 933
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第6図 ポリエチレンケーブルの繰返し短絡による

破壊電圧と偏肉率の変化(導体最高温度約1600C)

び増大することがわかり,繰返し短絡に対しては

1600Cとすることは危険であることが判明した｡

また構造上の 化は10回および7回ともジュート介

在がポリエチレンに密着し,各線心が融着し著しい

偏肉を示している｡

(B)≦導体最高温度約1200Cの振返し短絡

1600Cでは危険であることがわかったので短絡条

件を弟4表の条件何から①に1段階下げて導体故高

温度が約1200Cになるような短絡を10回線返して行

った｡その結果破壊電圧も低下せず,偏肉も生じな

かった｡したがって導体最高温度約1200Cであれば

10同短絡を操返してもケーブルに異常のないことが

わかった｡

(C)屈曲短絡

前項の 験により1200Cでの繰返しは問題ないの

で,次にケーブルをその外径の約10倍径に屈曲して

おいて1回の短絡を行った｡その結果ケーブルにほ

異常のないことがわかった｡

(2)紙ケーブル,プチルゴムケーブルおよび天然ゴ

ムケーブル

導体最高温度が紙ケーブルおよび天然ゴムケーブルほ

約1700C,ブチルゴムケーブルほ約2300Cになるような

短絡条件でケーブルをその外径の約10倍または12倍径

に屈曲させた状態と直線状態にした場合のそれぞれにつ
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いて10何の繰返し短絡を行った｡その結果各ケーブルと

も破壊電圧および構造に巣常のないことが明かとなつ

た｡したがってポリエチレンケーブルを除くこれら3

種板のケーブルにはいずれも1同の短絡に対する限界温

度が繰返し短絡に対しても適用できることがわかった｡

〔ⅤⅠⅠ〕緒 言

以上の結果を総合するキ次のようになる｡

(り 導体温度甲測定法

(A)抵抗法とジュ⊥･ル熱法の関係

5･5mm2ケーブルめ短絡実験で行った方法と同様

iこ今回も測定した｡そしてジュール熱法の計算式を

再検討し,短絡 流と導体抵抗の時間的変化を考慮

した式を採用した｡そして実験の結果 5.5mm2 と

14mm2 の両方によく一致する関係式をうることが

できた｡この関係式ほ一応22mm2まで適用できる

ことがわかったが,さらiこ大きな導体のケーブルに

ついても適用できるかどうかほ今後に残された問題

である｡

(B)Tempilstickによる測定

Tempilstickにより測定した結果,その他ほ抵

法による値とジュール熱法による値の中間にあつ

て,抵抗法の他の方に近いことがわかった｡/ケまで

に報告してきた短絡実 においてほ導体最高温度の

限界を抵抗法による温度によって判定したので真の

温度より低い安全な側で判定していたことになる｡

なお短絡容量を導体の限界温度から逆に求めるにほ

ジュール熱法によって求めた方が抵抗法によって求

めるより安全であるといえる｡

(2)導体温度の限界

短絡によるケーブルの電気的特性の変化と構造変化よ

り短絡時の導体歳高温度の限卯を

りである｡

(A)1同短絡の場合

めた結果ほ次のとお

1回の短絡に対する限界温度は14mm2の場合も

5.5mIn2の場合に得られた結果と比べて天然ゴム

ケーブルがわずかiこ高くJ_11ているほかほとんど相異

しない値となった｡したがって前報の値がそのまま

14mm2にも適用できる｡

(B)繰返し短箱の場合

1回の短絡に対する限界温度で繰返し短絡を行つ

た結果,ポリエチレンケーブルを除く3種類のケー

ブルほいずれも異常ないことがわかった｡しかしポ

リエチレンケーブルは瞬間破壊 圧および構造上か

らも劣化することが明かとなったので約1200Cの晩

返し短絡を行った｡その結果異常なく,この温

らば繰返しにも安全であるといえる｡

第39巻 第8 ぢ･

以上14皿m2ケーブルの結果と前報の5.5mm2ケ

ーブルの結果を総合して,各種ケーブルの短絡純正

を決定する基準となる短絡時の導体故高温度irよ【一応

次の値が限界であるということができる｡

紙ケーブル

ポリエチレンケーブル

プチルゴムケーブル

天然ゴムケーブル

ニj■Lらほ比較的

った実

1700C

1200C

2300C

1700C

体サイズの小さいケーブルiこついて行

先に基いたものであり,大きなサイズのも

のにもこの結果が適用できるかどうかほ今後に残された

問題であるが,一応これらのケーブルの短絡容量を決定

するための基準とすることができると思う｡終りに臨み

終始御指 をいただいた東京電力株式会社配電

星野両氏,日立電線株式会社本社営

場のl 係各位に感謝する｡
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