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内 容 梗 概

近年急速度に使用が増大しているプチルゴム電力ケーブルの破壊特性について種々の観点から検討を

行った結果,すぐれた性能を右し,安定性があることを確認した｡

すなわち,時間特性はソリッド形ケーブルなどに比して短時間で安定し,ケーブルの長笑=■‡が期f､1三で

きる｡また温度相性は高温まで破壊電圧の低下が少なくプチルゴムの良好な耐熱性が電気もF郁こ立証され

た｡また属瀾特性はケーブル導体外径と絶縁外径の比が大いに関係することと,導体に接する絶縁体の

伸びと破壊電圧の低下に直線関係があることが見出された｡これより許容屈曲半径の限度が算出でき,

製造,布設,使用にあたり大いに参考となる結果が得られた｡

1.緒 言

電気的,化学的にすぐれた安定性を示す合成ゴム(1)～(3-

であるプチルゴムがわが国においてケーブル材料として

使用され始めてからまだ五年に満たないが,その間,ケ

ーブル構造および使用配合の改良と製造戯偶の進歩によ

る性能の向上は著しく,近年その需要は急速に増大し

た｡その用途も従来主としてベルトケーブルや,SLケ

ーブルが用いられてきた送配電用電力ケーブルの分野か

ら発変電所の主幹ケーブル,海底ケーブル,竪坑ケーブ

ルなどと次 くの使用実前により安定し

た性能を認められ,この分野に確固たる地位をきずきつ

つある｡このようなケーブル使用適の増大に伴い使用者

と製造者の協力によって,諸桂の研究,検討が行われて

きた｡筆者らもケーブルに致1令的な絶縁敵姐相性を｢トb

iこ検討を進めてきた｡すなわち設計上で最も基本的な絶

緑体厚さ 圧の関係(4),海底ケーブルの場合の吸

水特性(5),布設時および使用時の外傷や外圧の絶縁破壊

に及ぼす影響(6)などであり,いずれもプチルゴムケーブ

ルがすぐれた特性を示すことを明らかにLた｡しかしケ

ーブルの破壊特性を左右するものとしてはこのほかにケ

ーブル寿命を決定する時間特性,開園条件や負荷の状態

で影響する温度特性,布設時や使用t寺に問題となる屈曲

特性などがあり,今回ほこの間題に対して多数のケーブ

ル試料を用いて突放を行った｡これらの椚果はブテルゴ

ムケーブルの設計基準を与えるばかりでなく,布設上,

使用上の摘長を朗らかi･こし,さらに問題の多い破壊機偶

の解明の--▲助となるものと思われる｡

*
日立電線株式会社電線工場

2.破壊電圧時間特性

電力ケーブルの寿命ほ破壊電圧の】i射即廿性によって決

定される面が大きい,従 より位川されているSLケー

ブルなどでほ,イIJ設条件や,負荷状態によって絶縁油の

流~F偏在などのため性能の低下が大きくなる欠点があ

る｡これに対して,プチルゴムケーブルでは周知のよう

に良好な耐熱耐老化性から材質的な変化ほほとんどない

上に,課′都こよる時間特性がきわめて良好であると予測

されていた(7)｡これを実際のケーブルについて㍍量的に

裏付け設計基準を確立するためにこナ計数百メートルのケ

ーブルについて実験を行った｡

2.1試料および実験方法

実験に似川Lノた試料ほ･3kV の 38nllュ12,および

100m皿2,6kVの150mm2のブナルゴムケーブルで

●試のおのお を 4.5m とし 蔽外径の10倍に屈此し

たまま謀電し破壊させた｡

試験の種類としてほ,(a)ケーブルなどで従来より

行われていたいわゆるⅤ一り静性試験,すなわちある一

定電圧まで電圧を急上昇してそのまま維持して政故に至

るまでの時間を測定する方法と,(b)普通,ケーブル

の破壊試験で実施されている階段状に電圧を上井して破

壊させる方法で印加電圧の昇圧単位を5kV一定とし各

段階の課偏時間を,1,5,10,30秒,1,5,10,

30分,1時間と変えて破壊させる方法の二方法について

実施した｡試料は(a)方法で破壊電圧近傍で2.5＼5kV

の間隔で20教本,(b)方法でほ各ノ∴-こ3本計60数木あ

まり使用した｡

2.2 実験結果

(a)方法による誠電時間と娯放電圧の関係を第】図に
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第1図 プチルゴムケーブルの破壊電圧一課電時

間特性(Ⅴ-f特性)
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第2図 プチルゴムケーブルの破壊電圧一昇圧時

間特性

示す｡この場合ほ急速に1分前後で安定しており,破壊

電圧に対する 電時間の影響がきわめて少ないことを示

している｡弟2図は(b)方法による昇圧時間単位と破

壊電圧の関係である｡やほり1分昇圧付近で安定し,そ

れ以上の昇圧時間単位でほ破

示している｡

2.3 結果に対する鳶察

電圧に影響のないことを

まずケーブルの導体径と絶縁厚さの時間特性に及ぼす

影響は使用した三位の試料がいずれも導体径,絶縁厚を

異にしているにもかかわらずその破壊特性ほほぼ同一傾

向をもつことからその影響ほほとんどないものと推察さ

れる｡次に課電時間の影響ほSL形やベルト形のソリッ

ド形のケーブルが前述のように著しく時間の経過ととも

に低下をつづけ安定しないのに比し,プチルゴムケーブ

ルでほ短時間で一定値に達している｡同じ紙ケーブルで

も比較的時間特性の少ないOFケーブルではその傾向ほ

同一でも安定するのにほ約10時間を要している｡弟3

図はソリッド形ケーブルとOF形ケーブルの時間特性の

一例である(8)｡プチルゴムケーブルの場合,1分前後で

安定するがその初期の数秒間の変化ほかなり急激であ

る｡その原因はまだ明らかでないが高電界のためケーブ

ルのコロナ開始電圧が下っていく(9)ことも一因と思われ
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第3国 紙ケーブルの破壊電界強度一課電時間特

性(Ⅴ-≠特性)

る｡油浸紙の破壊 性時間 についてほ,ソリッドケーブ

ルの場合,Peekの(1)式(10)が与えられており,OF

ケーブルでは(2)式(11)が与えられている｡

Ⅴ=Vo(1十蓑二)

ここでⅤほ破壊電圧,fほ破壊までの時間,Voほf

の時の∞が ･::-､ 圧,すなわち何時間経過しても破壊し

ない電圧,α,み,乃ほ定数で乃の値がソリッドケーブ

ルでは4,OFケーブルでほ6～8となる｡弟1図の結

果からブチルゴムケーブルの場合について破壊 圧が安

定する範囲内で検討すると次の(3)式がよく特性を表

音っしている｡

1′=

軒f

ここでC,粥ほ定数で乃が8～9となる｡すなわち破

壊電圧ほ破壊までの時間の8～9粟限に逆比例すること

となる｡このような時間特性は熱破壊の要素が少ないこ

とを暗示していると同時に初期の性能をあまり低下せず

に使用でき,長寿命を期待できることを示している｡昇

圧時間が破壊電圧に与える影響も1分以上の昇圧単位で

はほとんどない｡これほケーブルの各瞳破壊試験を行う

際,その昇圧単位をいかにすればよいか,あるいは昇圧

単位の異なる試験紛失を比較する場合などに一つの基準

を与えることになり,合理的な試験規格作成の一助とも

なるであろう｡

実

3.破壊電圧温度特性

の電力ケーブルの運転状態ほ負荷電流,誘電体損

iこよる発熱と周囲温度の影響によりかなり高温で諌電さ

れている｡したがって高温におけるケーブルの破壊特性
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ー ブ

をきわめることほケーブルの最高許容温度を決定する上

からも実際値用する場合の安全性からも重要なことで

ある｡ブチルゴムが物理化学的に耐熱性の良好なことは

周知のとおりであり電気的な温度特性もブテルゴムシー

トの場合については検討されている(12)(13)｡ケーブルの

場合についても短絡による目舜間的な高い温度上昇が破壊

に及ぼす影響ほ実験されているが(11),長時間高温下に

おかれた場合の 験はされていない｡筆者らほ 空気加

熱方式によりプチルゴム電力ケーブルの交流長時間,短

時間および衝撃電圧の破壊温度特性を検討した｡

3.1実験装置,試料および実験方法

試料を高温度に保ち諌電する方法には程々あるが直接

電流を流し高電圧を印加する方式が多い｡すなわち,

(a)加熱用大電流変圧器で通電し 変圧器で謙

屈する方式,(b)同様の組合せであるが加熱変圧需の

二次巻線とし 供接直て ケーブルを用いる方式,(c)電

動大電流発電機を用い通電し高圧試験変圧器で誅電する

方法などである｡しかしこれらの方法ほいずれも試験装

置が複雑で,またケーブル絶縁体の温度測定がやや困難

である｡そこで 者らはケーブルの加 ほ外部の熱空気

によって行い温度分布測定が容易で調整も簡単な装置を

作成した｡第4図に示すような二 ケ料試に中筒円ユい軋

ーブルを挿入しケーブル周囲の空気を日動温度調節によ

って加熱した泊

温

しこれにより試料を間接的に規定

に保つようにした｡両端末における温 勾配を補借

するためヒーターを両端にもうけ温度の均一化を計っ

た｡ 料全長にわたる温度分布の測定ほ高温空気槽内に

挿入した3本の温度計と 料上にとりつけた教本の熱電

対によって行い,±1DC前後にばらつきを押えた｡実験

に使用した試料は 3kVの38mm2 のブチルゴム電力

ケーブルで試料長を4.5m とし各温度とも3本で約70

本に近い試料を使用した｡

課電方法は試料ケーブルが規定温度に通してから約2

時間同一温度に保持し温度の均一化を計った｡長時間破

_壊の場合は20kV/1b
電後5kV/30minの昇圧,

一第4図 ケーブルの高温特性試験装匠(熱空気加熱
方式)

-47

の 絶 縁 改壊 の 諸 特 性

〔
巨
こ
団
祓
感
銘
衰
巌

〔
』
セ
)
出
陣
礫
鮭
髄
晦

ガ

∠リ ノ允フ
古び 戊7

温

ノ挽7 〟汐

度(㍗)

ノ椛7 ノ硯7 ′碗ク

第5図 プチルゴムケーブルの交流長時間,短時間

破壊一院度特性
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第6[蛋1プチルゴムケーブルの衝撃破壊一温度特性

問破壊の場合ほ 500V/sの昇圧速度,衝撃破壊の場

合ほ1×40JJS の標準波を 80kV/3回

10kV/3回で昇圧讃電して破壊させた｡

3.2 実験結果

しその後

長時間および短時間の交流破壊の結果を弟5図に示

し,衝撃破壊を弄る図に示す｡交流破腰の場合は温度に

無関係かむしろ温度とともにわずかに破壊電圧が上昇す

ると思われる100～1200C前後までの低温領域と,逆に

ゆるやかに下降する高温領域との二つに分かれていると

考えられる｡この両前域の臨界温度は同一試料について

は長時間破壊および短時間破壊で異なり,前者は後者よ

りも低い温度で下降の傾向が現われる｡他方衝撃政壊の

方は600C以下の低い温度でほ破壊値が上昇し,高温度

でほきわめてゆるやかに低下し交流破壊の場合とかなり

異なった傾向を示した｡これほ再度試験を行って確認を

したが同様であった｡

3.3 結果に対する男察

交流破壊の低温領域のわずかな破壊電圧の上昇は衝撃

紋壊がそうでないことからもintrinsicな であると

ほいえないかもしれない(15)｡しかし絶縁体中に空隙の

ない場合にコロナ放電で

れずまたそうかといって破

発される絶縁破壊とも見なさ

電圧の時間特性などからみ

ても単なる熱被應としてかたづけるわ桝こもいかない｡

いずれにしてもプチルゴムの破壊機構ほまだ六明の広が
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第7図 プチルゴムケーブルの衝撃破壊一温度特

性(対数表示)

多く今後の解析にまたねばならないが興味ある結果を示

している｡ l 破壊特性ほこの結果を対数

と弟7図のように直線となり次の実よ

示する

式(4)を得る｡

ここでyほ破壊電圧(kV),rほ破壊試験温度(OC),

d,乃ほ定数でd=171,粥=11程度の値となる｡すな

わち衝撃破

なる｡

電圧ほ温度の11乗撮に逆比例する結果と

以上の結束からブテルゴムケーブルの温度特性ほ化学

的ばかりでなく電気的にも良好であり,天然ゴムや合成

樹脂ケーブルに比して高い許容温塵(75へ850C)を取っ

ている が性当妥の 裏付けられる｡

4.破壊電圧屈曲特性

ブチルゴム電力ケーブルほ可挽性の良いことが大きな

特色の一つであり,最近では交流電気機閲車用や移動変

電所用の 20kV級の高電圧ケーブルや,コールカッタ

などの鉱山機械用の大容畳キャブタイヤケーブルなどに

も使用されるようになっている｡このような特殊な別途

に限らず一般の電力ケーブルにおいても輸送.布設など

に際して小さな屈曲半径がとれることほ経済上,取り扱

い上,きわめて有利である｡これが端末処理の簡単さと

相まって需要増加の一因ともなっているが,この長所も

当然限度があり電気的な屈曲の限度を認識することはケ

ーブル設計上はもちろん,製造上,使用上に非常に重要

である｡

プチルゴムの屈曲特性試験はシートおよびケーブルに

ついて行われ一応その限度を屈曲部外側のゴムの伸びに

対応させて検討した(15),今回筆者らほさらにケーブル

の導体外径と絶縁体厚の屈曲に対する影響を実験し,殻

も電界強度の強くなる導体に接する部分の絶縁体の伸び

に対応させたところ興味ある 呆を得ることができた｡

4.1試料および実験方法

実験に用いた試料ほ 6kV150mm2,3kV38mm2,

第1表 屈 曲 試験 試料
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第8図 プチルゴムケーブルの破壊電圧一屈曲特性
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椚9図 プチルゴムケーブルの破壊電圧の屈曲によ

る低下率

20kVlOOmm2,6kV8mm2であり第l表に示すよう

にそれぞれ導体外径dと絶縁体外径刀の比を異にするも

のである｡

ほ実際の使用状況よりほるかに=;-■｣:酎な条件ではあ

るが絶縁体外径を 準としてその外往の4,6,8,10,

12,14倍の径に180度巻付け,そのままの状態で3kV

ケーブルでほ10kV,6kVケーブルでは20kV,20kV

ケーブルでほ 40kVを30分 電後5kV/30minの昇

圧で破壊させ,その破壊電圧および破壊箇所を めた｡

試料ほ試料長 4.5m で各点とも 2～3本のケーブルを

用い計約50本条使用したL｡

4,2 実験結果

第8図ほ屈曲破 特性で屈曲外径の変化に対する破壊
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最大電位傾度への影響を示したものである｡ケーブルの

屈曲径を次第に小さくするとある屈曲径から破壊電圧は

低下し始め奴壊点は屈曲部の外側に

る｡弟9図は直線状態での破壊

申するようにな

圧と屈曲状態での破壊

電圧とから屈曲外径に対する破壊電圧の低下を(5)式

より算出し百分

らかな

破壊電圧の低下率

わLたものである｡この図より明

直線状態での破壊電圧一色塵遜
直線状態での被

×100(%)

態での破壊

電圧

ように破壊電圧の屈曲による低下は導体外径dと絶縁体

外径刀の比 か/dの値によりかなりの開きがあることが

わかる｡

4.3 結果に対する芳察

屈曲による破壊電圧の低下の原因には,有効絶縁厚さ

の減少,ゴムが伸長された状態での本

低下などが考えられる｡

実

的な破顔 電圧の

のケーブルの場合屈曲による有効厚さの減少ほ計

算が複雑で実測も困 であり,またその減少の程

ずかである(シートの伸びによる厚さの減少率より簡単

に略算するとケーブル絶縁体最大伸び15%の場合でも

3%以下である)｡したがって,これを無視して弟8図

の破壊最大電位傾度を計算したがあまり大きな影響はな

いものと思われる｡次にゴムの伸びに対する破 電圧低

下はシートの場合と異なる｡たとえば導体に接する部分

と屈曲の外側の絶 体表面とでは絶縁体の伸長の程度が

異なり,ゴムの伸びといってもどこの伸びをとるかが間

置となる｡ケーブルの;導体中心より屈曲の内側の方は圧

縮を受けるが,一応これほ問題にしないとして,弟10図

のように屈曲の外側の伸びの場合だけを考えると,次の

ようになる｡

屈曲径とケーブル絶縁体外径βの比を互で表わす｡次

に導体に接する部分の絶 体の最小伸びの割合を』Jl,

絶縁体表面の最大伸びの割合』J2とすればこれらの間に

は次式の関係がある｡

βニ軽播体キト住

仁準繰体厚j
d:1草体ヤト佳

品二幸体中心尾斑半′1至

〝/:紆緑林｢勺直∴冒由半径

軋:経線体表面届出半径

/J二重市中心上月長さ

∴′-:梧輯体｢〔1而β長2

L:絶縁体表面しつ長さ

し'

第10図 ケーブルの屈曲状態図
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導体に接する部分の絶縁体の伸びズ(声)

第11図 プチルゴムケーブルの絶縁体の伸びと破

壊電圧の低下率の関係
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体に接する部分は絶縁体外径と導体外径の

比刀/dに関係しこれに逆比例しているが絶縁体表面の

伸びは屈曲倍数∬のみで定まる｡地方発8,9図の試験

結果から明らかに屈曲による破壊電圧の低下ほ.刀/dに

よりかなり顕著な差があることが注目される｡また導体

に接する部分は機械的な伸びほ最少であっても電気的に

は電界が最も大きい部分であり,電気的破壊現象を考え

る場合には重要である｡したがって各試料の導体に接す

る部分の伸びの割合と破壊電圧の低下率との関係を図示

すると舞11図のようにきわめて興味ある比例関係が得

られた｡なお同園の点線ほシートを伸長した場合の伸び

と敏感電圧の低下率との関係で同じく直線となってい

る｡この直線よりケーブルの場合の実

(8)式が得られる｡

ヅ=4∬-19

ただし プ

.＼●

(∬≧4.8,ツ≧0)

式を求めると

破壊電圧の低下率(%)

導体に接する絶縁体の伸び(%)

=J71=て面子~i~浄×100(%)

ここにおいて注目すべきことは∬軸との交点がケーブ

ルの場合もシートの場合もいずれも伸び4～5%であり,

破壊電圧が低下し始めるのはその付近からで,その後の

低下の割合は伸びに比例していることである｡したがっ

てこの実験式を用いれば逆に任意のケーブルの破壊電圧

が低下し始める屈曲半径を計算から求めることができ

る｡たとえば10kVl,000mm2のブチルゴムケーブル

では13･5倍が許容屈曲径の限界点となる｡

しかし第11図においてケーブルの場合とシートの場

合で直線の勾配が異なる点は,ケーブルでは絶縁体の伸

びが導体表面を離れるに従って次第に大きくなっている
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ことや有効絶縁厚が多少なりとも減少していることによ

るとも考えられる｡またもっと根本的な原因があるかも

知れないので,さらに検討を要する｡

以上の結果から予想どおり屈曲政壊特性は良好である

ことは明らかとなったが,導体外径と絶縁体外径との比

か/dによってかなり

は多少の安全

がある点は注目に値する｡一般に

を見込んでその径に屈曲したまま使用す

る場合にほケーブル絶縁体外径の15倍以上にすること

が望ましい｡したがって3心ケーブルの場合にはその仕

上外径の15倍にとればさらにかなりの裕度があること

となる｡

5.結 言

プチルゴム電力ケーブルの破壊電圧の時間特性,温度

特性,屈曲特性について検討を行い次の結論を得た｡

5.1時間特性

(1)課電時間の影響ほきわめて少なく,Ⅴ-f曲線

ほ1分前後で安定する｡この特性ほソリッド形ケーブ

ルやOFケーブルに比して良好であり破壊電圧は破壊

までの時間の8～9乗棍に逆比例する｡

(2)昇圧時間の影響も昇圧単位1分以上ではほとん

ど安定し,試験法の決定に大きな示唆を与える｡

5.2 温度特性

(1)長時間および短時間破壊学割生は100～1200Cま

で低下を示さず良好である｡

(2)衝 破壊時性ほ低温度で上昇し高温度では

1600Cまではとんど低下を示さず温度の11乗板に逆

比例する｡

5.3 屈曲特性

(1)屈曲による破壊電圧の低下はケーブルの導体外

径dと絶縁体外径かとの比β/dによって大きく左右

される｡

(2)導体に接する絶縁体の伸び∬と披壊 圧の低下

率ツとの間にはプ=4ズー19なる関係があり,伸びが

約5%になるとき破壊電圧が低下し始める｡

(3)上記の実験式より破壊電圧が低下しない許容屈

曲限界が算出でき,一般にプチルゴムケーブルでは15

倍以下の屈曲径で使用しないことが望ましい｡

以上の実験検討により,従来より認められていたブテ

ルゴム電力ケーブルの各種特長に加えてすぐれた時間,

温度,屈曲特性を有することが確認された｡これは設計

上貴重な基準を与えるばかりでなく,布設や使用上にも

参考になることが多い｡

終りに当り本研究に対し種々御指導いただいた東北大

学鳥山教授,日立電線株式会社電線工場内藤,久本,大

和部長および杉山 長に深謝する｡さらに製作にあたり

御尽力をいただいた山野井,水上両郡長,および庄司課

長,また試験に御協力をいただいた武地部長,高橋課長

および今井主任はじめ関係諸氏に感謝の意を

である｡
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