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内 容 梗 概

最近におけるプチルゴム電力ケーブルの需要の増加ほ著しい｡この理由の一つはプチルゴム絶縁体の

耐熱･耐老化性がすぐれているために同一導体サイズの他種ケーブルよりも許容電流を大きくとれるこ

とである｡

本論文でほこの許容電流計算の際に用いる熱比抵抗の測定結果と3心ケーブルの幾何係数(または形

状係数という)の計算方式の妥当性について検討した｡

この結果プチルゴムの熱比抵抗としては4700C/W/cm3 が適当であり,幾何係数は共通遮蔽方式では

Simonsの多心ベルトケーブル,各心遮蔽方式では同氏のHケーブルに対する式で計算することが最適

であることがわかった｡

なお,水中布設の場合には絶縁体･シースの熱抵抗はほとんど気中の場合と同一であるが,表面放散

熱比抵抗は0～100C/W/cm2程度であり,許容電流を計算する場合には無視してもよいことが再確認さ

れた｡

1.緒

高電圧

言

配電線路に用いられるプチルゴム電力ケーブ

ルはますますその 要を増加している｡この最大の理由

ほゴムケーブルであるという利点のほかにブチルゴムが

諌色緑体としてすぐれた特性を持っているからである｡そ

の代表的な一つほ耐熱･耐老化性であるが,これほ電力

ケーブルの電流容量を決定する重要な因子であり,ケー

フールの 転経済を大きく左右するものである｡

一般に電力ケーブルの電流容量は主として,故障時に

問題となる短時間定格と常時運転中の連続定格の両面か

ら考えられる｡

筆者らほさきに短時間定格を決定するために多くの実

験を行ったが,(1)~(4)今回は連続定格(以後これを許容電

流という)を算出するための熱常数の測定,およぴ3心

ケーブルにおける算出方式について検討した｡

さて,電力ケーブルの許容電流は電流によって発生し

た熱量と,絶縁体およびシースを通して放散される熱量

とが等しくなったときの条件,すなわち平衡状態式から

決定される｡したがって,絶縁体およぴシースの熱抵抗

およびシースの表面放散熱抵抗ほ重大な要素となり,こ

れが小さいほど許容電流は増加する｡

ところが,絶縁材料の 抵抗の測定にほ稜々の物押的

方法(定常状態法や過渡的方法)が用いられているにもか

かわらず,測定が困難でばらつきが多く,測定者によっ

て異なった結果が発表されている(5)｡

特にプチルゴムの熱抵抗に関する実験データーほほと

～ど見当らず･Coucb民らの許容電流表(6'やCarroll民

らの負荷電流による熱劣化試験結果などが発表されてい

る(7)(8)のみである｡､このためブチルゴム電力ケーブルの

日立電線株式会社電線工場

設計にあたってほ従来の天然ゴムの熱比抵抗 5000C/W/

Cm3(9)(10)をそのまま用いていたが(11),その合理性ほ確

認されていなかった｡

そこで,今回ほ 際のケーブル試料について熱比抵抗

の測定を行ったわけである｡実験に際してほ,導体サイ

ズ･絶縁体厚･線心数およぴシースの瞳類を変えた試料

を対象とし,さらに布設時の周囲条件(ユタニットパイ

プ内の気中･静水中･流水中など)の影響をも考察した｡

2.単心ケーブルの勲抵抗測定

2.1試料および実験方法

熱抵抗の測定は実際のケーブルで行ってもかなりのば

らつきを避けられない｡たとえば電力紙ケーブルの熱比

抵抗7000C/W/cm3の値は500～750OC/W/cm3の範囲の

測定値を平均したものである(12)｡したがって,筆者らも

数種類のプチルゴム電力ケーブルについて測定し,比較

検討することにした｡

弟1表は測定したケーブル試料の一覧表である｡測定

の順序は熱抵抗計算に便利な単心ケーブルから行った

が,この際端末部の温度降下の影響を除く目的で比較的

料を用いるようにした｡(38mm2では小サイズで

あるため2.5In,そのほかのものでは4～5mとした)｡

またケーブルの導体抵抗はすべてケルビンのダブルブ

リッジで測定した｡

実験に使用した回路ほ第】図に示すとおりで,電源と

して75kVA･1,500Aの大電流変圧器を用い,温度測定

にほ0.55皿m銅･コンスタンタン熱電対を使用した｡温

度測定箇所は導体･絶縁体表面･シース表面などであ

り,熱電対に発生した起電力をミリボルト計で直読した｡

なお試料端より約10cmのところにも熱電対を取り付け

端末効果を検討した｡
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第1表 試 料 ケ ー ブ ル の 構 造

注:試料No.1.2.5のシースは手巻である｡

第2表 測定結果および熱比抵抗の計算(単心ケーブル)

第1図 ケーブルの温度上昇測定用試験回路

2.2 測定結果

最初に測定した単心ケーブルほ3kV3×38mm2を解

体して,緑心を取り出し, 蔽体として鉛テープを巻き,

その上に絶縁体の熱抵抗と表面熱抵抗を分離するために

未加硫ゴムテープを施した｡これに定格電流の1～2倍の

電流を通じ定常状態になったのちに温度測定を行った｡

料についての測定結果を第2表に示す｡3心ケー

ブルから1心だけを取り出して測定したものでほシース

材料の影響が懸念されたので,この種 を変えた測定も

行った｡弟2図ほ温度上昇一時間特性の一例で,20kV

lx600mm2に対するものである｡この場合,通電した電

流は1,000Aであるが,約5時間で飽和し,定常状態に達

している｡

･

●

-

･ ･●･
､･･●

‥､

時 間(伽7)

第2匡Ⅰ20kVlx600mm2ケーブルの温度

上昇特性(通電電流1,000A)

一般に固体の熱比抵抗ほ温度の関数であり(13),熱の良

導体でほ温度が高くなるに従って増加し,不良導体では

減少するのが普通である｡しかし,電線やケーブルの温

度上昇を計算する場合ほ簡単のためにこの温度変化をな

いものと仮定している｡そこで筆者らほこの仮定による

誤差を少なくするためにケーブル導体を最高使用温度

(約800C)まで上げて実験した｡このことほまた熱電対取

付けによる誤差を少なくする効果もある｡
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第3図 単心ケーブルの断面図

2.3 熱抵抗計算

熱流を計算する場合の基本原理は絶縁体の熱容量を静

電容量,熱抵抗を電気抵抗に置き換えた

に考えることである｡

気回路と等価

実際,ケーブルに電流を通じ温度が一定値に到達した

ときにはケーブル内に発生する損失熱量と放散される熱

量とが等しくちょうど熱平衡状態にあると考えられる.｡

ここで熱に関するオームの法則を適用すると,温度差

∂ほ伝導する熱量lアと熱抵抗凡の積に等しいから次

の(1)式が成立する｡

∂=Ⅳ×月£‥.………‥

ここで,発生する熱量は導体に流れる電流で生じるジ

エール熱と絶縁体内で生じる

から(14)

電損失と考えて大過ない

lγ=抑J2γ+IFd.….‖
…………(2)

で表わされる｡

ゆえに,電力ケーブルの許容電流(連続定格電流)は

(2)式を(1)式に代入して,

で表わされる｡

′＼･･一

流∫について解き(3)式

ただし, 乃=ケーブルの線心数

γ=導体の実効抵抗(n/cm)

lト 電体損失(W/cm)

(1)式の∂は任意の2点間の温度差,月£はその2点

間の熱抵抗であるが,(3)式では∂をケーブルの温斐上

昇,点よは絶縁体･シースの熱抵抗およかシースの表面放

散熱抵抗を含む全熱抵抗と考えている｡これからわかる

とおり,熱抵抗は許容 流を計算するためにきわめて重

要な役割をもつものである｡

さて,単心ケーブルの熱抵抗を計算してみよう｡第3

図に示したように導体半径r,絶縁体外側半径Rのケー

ブルで,中心軸から∬の点で,軸方向1cmあたり,動径

方向の厚さ血部分の熱抵抗をd& とすると,

ー〃(･ 一弘･d∬
27rズ

で表わされる｡式中Pゎは本論文で求めたい絶縁体の

無比抵抗であり,1Wattの熱量の伝導によって1cm3の

絶縁体の両壁面間にlOCの温度差を生じさせる熱抵抗で

ある｡

(4)式をγから屈まで積分して,熱抵抗月仁ほ

属エ
J一.. 〝

27=
~▼U~

γ
(OC/W/cm)…………(5)

となる｡このlogg皮/γほいわゆる幾何係数で3心ケーブ

ルの場合ほ複雑な形となるものである｡

次に実験から求めた 流,温度上昇を(3)式に代入し

て熱抵抗を求め,これと(5)式から熱比抵抗昂が計算

されることになる｡実際熱抵抗は試料No.2 で33.7～

38,20C/W/cm No.3で31.6,No.4で37.8,No.5では

97.6～1鴨.2CC/W/c皿となった｡これらの数値を(5)式

に代入して得られた値が弟2表に示したものであり,Pゎ

は425～525DC/Ⅵりcm3となった｡これらの結果にほかな

りのばらつきがあるが平均すると4700C/W/cm3となり,

天然ゴムの熱比抵抗5000C/W/cm3 より若干小さい値と

なった｡

弟2表にNo.1ケーブルについて求めた数値を記して

ないのは次の理由による｡すなわち,導体温度が1000C

以上になると,シース代用に施した未加硫ゴムテープが

加硫しそれによって熱が発生すると推定されたからであ

る｡この熱量がなにほどかほ不明であるが,わずかでも

発生すると,絶縁体の熱放散が極度に悪くなり算出結果

に大きな誤差を生じるからである｡

3.3心ケーブルの熱抵抗測定

3.1試料および実験方法

3心ケーブルも原理的にほ単心ケーブルと同様である

が,幾何係数(G)が簡単に求まらないために複雑とな

る｡

従来,電力紙ケーブルについてはSimons,Russell,

Mieの各氏や山崎民らが種々の算出式を提案している

が,これらの式がただちにゴムケーブルに適用できるか

どうかにほ疑問がある｡なぜならばゴムケーブルのよう

に介在として乾燥ジュートがはいっているものでほ紙ケ

ーブルのように油含浸ジュートが介在しているものと温

度分布が違うかもしれないからである｡すなわち,紙ケ

ーブルでほ線心絶縁体から介在ジュー†を通して,
合

せ上まで熱比抵抗の等しい絶縁油が流動して,熟に対し

て比較的一様な抵抗体であるのに反し,ゴムケーブルで

ほ熱比抵抗の異なる媒体が存在して,熱流線の屈曲,局

部集中などがあると考えられる｡

そこで,筆者らは単心ケーブルと3心ケーブルでプチ

ルゴム絶縁体の熱比抵抗は変化しないと仮定し,3心ケ

ーブルの実測値から各種の幾何係数を用いて熱比抵抗を
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第3衰 測定結果および熱比抵抗の計算(3心ケーブル)

注:①はSLケーブルの熟抵抗計算式で行った場合

㊥はSimons氏の多心ベルトケーブルの計算式で行った場合

第4図 3心ケーブルの断面図

求め,単心ケーブルで得た値と比較することによって,

算出式の妥当性を検討した｡

実験試料は弟1表のNo.6およびNo,7

4図は 料No.6の3kV3×60mm2(共通

である｡第

蔽)に熱電

対を挿入した状態を示したものである｡

次に苓相の電流不､ド衡をなくすために3心を直列に按

して170～250Aを通電した｡

また,各心 蔽と共通 蔽を比較するために,同一ケ

ーブル試料No.6を解体して,各絶縁線心上に銅テープ

を巻き,元通りにシースを被せたものについても上記の

電流を流して測定した(試料No.7ほ脊心遮敲である)｡

3.2 測定糸吉果

各部の温度測定

とおり,共通

呆を第3表に示す｡これからわかる

蔽の場合には導体･ケーブル中心･ジュ

ー†中心･絶縁体の順に温度が降~Fする｡そして導体と

ケーブル中心ほほとんど同一温度であること(その差は

1%以内)からケーブル中心から各線心導体外径までの

問は等温面として取り扱われることがわかった｡

一方,各心 蔽では導体･ケーブル中心･絶縁体･ジ

ユー†中心の順であり,前者とほ異なる｡この場合導体

とケーブル中心との間の温度差は約9%程度あるので同

一温度とほ考えられない｡この原因は 蔽体の熱伝導が

申)は山崎氏のHケーブルの計算式で行った場合

④はSimons氏のHケーブルの計算式で行った場合

きわめて良いためである｡したがって,絶縁体中の温度

分布も均一であると推定される｡

3.3 熱抵抗計算

3心ケーブルの熱抵抗を求めるには幾何係数が問題に

なるが,これに関しては多くの人々によって考察が行わ

れてきた｡Simons氏は円形導体のペルーケーブルに対

して,

G=(0.85+0.2β)logβ〔(臥3-2.2β)α+1〕.‥(6)

ただし, α=r+f/d, β=f/r

f=ベルト絶縁厚(cTn)

r=絶縁体厚(cm)

d=導体の直径(cm)

を算出しており,乃心ケーブルに対しては次の簡略式

を与えている(15)｡

C=logg〔
乃(8r+≠)

またRussell氏ほ同

G=logβ(-ぎ諾)

+1〕…(7)
に対して,

ここで,α=3心の各導体中心を通る円の半径(cm)

γ=導体半径(crn)

月=絶縁体外三I三径(cm)

を導いている(16)｡

一方,HケーブルについてはSimons 氏が

打-¢
logeβ

ただし,α=アゎ≠1/f㌦d,β=1+271/d

≠1二H形ケーブルの金属テープ厚(cm)

Pむ=絶縁体の熱比抵抗(OC/W/cm3)
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第5図 流水パイプ中に布設した場合の実験装置

(通電電流1,000A,流水の場合)

第6図 パイプ内配置の各部の温度上昇

㍍=金属テープの熱比抵抗=0.2660C/W/cIn3

¢=金属テープの鉛被と接触しない部分によ

って作られる角の兢(ラジアン)

(=円形導体の場合は2.88ラジアン)

を用いて計算している(17)｡

また,山崎氏ほ簡略式として,

C=logg(
1 2

3 3 ♂1 ..(10)

を提

dl=導体外径(cm)

d2=絶縁体外径(cm)

している(1$)｡

今,試料No.6に関して,Gを計算してみると,次の

ようになる｡

(6)式で1.26,(9)式で0.63,(10)式で0.43となった

が,5エ形ケーブルの式を用いると 0.589となる｡

これに関する杉山氏の比較研究によれほ,Russel氏の

式は過大評価となり,Simons氏の(6)式が最も括度が

高いといわれている｡

次にこれらのGを用いて,3心ケーブルの熱抵抗およ

び 比抵抗を計算する｡熱抵抗ほ(3)式と同様にして,

次式より求まる｡

点上=

れJ2γ

一托/67r･G

熱比抵抗は乃=3 として,

ノ::J･G

料No.6の共通 蔽の場合には

実測から,点£=27～290C/W/cm,各

蔽の場合にほ14～190C/W/cm

となる｡この値を用いて,熱比抵抗を

計算すると第3表のようになった｡

これから,共通 蔽の場合には Si-

mons氏の(6)式,各心 蔽の場合

には同じくSimons氏の(9)式また

は山崎氏の(10)式から計算した結果

が単心ケーブルから得られたものと

よく一致することがわかった｡

4.布設条件の差による

4.1水中布設時の温度分布

以上述べたものはすべて大気中布

設の場合であるが,電力ケーブルは

必ずしも大気中ばかりでなく,むし

ろ地中や水中に布設される場合の方

が多い｡

許容電流を計算するにあたって,これらの周囲条件は

周囲温度と表面放散熱抵抗の2要素だけを考慮している

が,熱抵抗の変化がどのようになるかは無視している｡

これらの現象を解明する一手段として,次のような実

験を行った｡すなわち,第5図に示すように内径150mm,

長さ4mのユタニットパイプにケーブル試料No.4,20kV

lx600nm2(3.7皿)を挿入し,気中(パイプの両端密閉),

静水中および流水中(5.7J/min)で各部の温度を測定し

た｡温度測定点は×印で示したように導体･絶縁体･シ

ース表面･パイプ内部･パイプの内外壁面である｡

静水の場合にはゴムテープでパイプの水漏れを防ぎ,

流水の場合には水道より鉛管で導入し,バルブで水量を

調整した｡

通 電流ほ813A(定格電流),1,000Aの2種類で行っ

た｡弟d図は流水状態で1,000Aを流したときの温度上

昇一時間特性を示したものである｡弟4表に示したよう

にパイプ内空気の場合ほ導体温度上昇が34.70Cであるの

に対し,静水の場合は190C,流水時には17.20Cに減少し

ている｡ただし,流水時の温度上昇ほ水温が,大気温度

とほはとんど無関係なので,導体温度と水温との差とし

て計算したものである｡

パイプ内静水または流水時にケーブルの表面温度が水

温と同程度あるいほそれ以下になったことほ水の対流

によって上部の水が高温になったための誤差と思われ

る｡
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第4表 パイプ内配置の場合の各部の温度および熱比抵抗
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試料
条 件

電 流 導体温度
No. (A) (OC)

絶縁体温度
(OC)

シース表面温度パイプ内温度
(OC) (OC)

大気温
(OC)

Pゎ ノ㌔

4

パイプ内 813l46･0
38.0

⊆
36.2 35.0

42.0

27.0

26.8

27.2

27.0

26.2

400

394

373

376

370

367

430

空

■針1,000l61･5
49.0 46.5 550

パイプ内L813

≡ィプ芸き…;……≡
37.3

46.0

27.5

33.2

30.0 28.0 28.0

31.5

17.0

0

10.3

34.5

20.5

22.5

31.0

17.5

17 16.0 32.5 13.2

庄1:Pbこ 絶轟体熱比抵抗ロC/W/cmB

4.2 熱比抵抗計算

以上の実測値から,各周囲条件を

抗を計算した結果を弟4表に示す｡

えた場合の熱比抵

絶縁体の熱比抵抗はパイプ内空気流水,静水とも単心

ケーブルから求めたものとあまり変らない(もちろん,

多少のばらつきはあり,特に周囲温度の低いときは誤差

が大きくなるのほやむを得ない)｡

次にクロ∵ロブレンシースの熱比抵抗を求めてみると,

パイプ内空気の場合はきわめて小さく,静水またほ流水

中の場合になって初めて450～5500C/W/cm3となった｡

これほ表面放散熱抵抗が加算されているためと考えられ

る｡したがって実際,パイプ内にケーブルを布設する場

合には開放大気中に布設した場合と異なるため,単に周

囲温度を変えるはかりでなく,シースの

面放散 抵抗を考慮しなければならない｡

抵抗および表

最後にクp∵ロブレンシースの表面放散熱比抵抗鳥を

計算する｡計算式は

ニーJJJ}■

10∫2γ
j㌔=｢

‥(13)

である｡ここで,刀=ケーブル外径(cIn)

伊=ケーブルの表面温度と周囲温度

との差(OC)

実験で めた値を代入して得た結果ほパイプ内壁気の

｣島:表面放散熱比抵抗pC/W/cm2

SiInOnS氏の多心ベルトケーブルの式,
l

合には同じく,Simons氏のHケーブルの式が最適で

ある｡この結果,筆者らの懸念した,ゴムケーブルと

紙ケーブルの差は無視できることが明らかになった｡

(3)パイプ内布設の場合にほシースの熱抵抗および

表面放散熱抵抗に変化があるゆえ許容電流計算にあた

ってはかなりの注意が必要である｡しかし,ブチルゴ

ム絶縁体は静水･流水など周囲条件で変化しない｡な

お水中布設ケーブルにおいてほ 面放散熱抵抗を零と

してよいことが確認された｡

潤筆にあたり,終始御激励いただいた日立電線株式会

社電線工場久本部長･杉山課長ならびに実験に協力され

た本田･塩原両君に厚く御礼申し上げる｡
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場合P5が430～550DCノW/cm2となり,静水および流水

の場合ほ事実上無視してよい程度である｡

5.結 R

以上の結果を要約すると次のとおりである(19)｡

(1)単心プチルゴム電力ケーブルの測定結果から,

プチルゴム絶縁体の熱比抵抗は425～525OC/W/cm3で

ある｡したがって,従来通り天然ゴムケーブルの場合

の5000C/W/cm3を用いて計算してよいことが確認さ

れた｡
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