
U.D.C. d21.315.る87

エポキシ樹脂を用いた電力ケーブル用油止接続箱
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エポキシ樹脂せ11いて60lくV
OFケーブルと201tV

梗 概

SLケーブルを接続する柵Jヒ接続箱を昭和35年12月に

九州電力株式会社(小倉市l勺)に納入した｡

この新陽鋸こ対して製造上の諸常闇沌検討し各棟の特殊試験を行ない完全に性能をは挺することができた｡

これを基礎としてさらにこの穐のエポキシ樹脂せ高`

のでその概要を報告する.ごノ

1.緒 言

エポキシ樹脂は機械的,電気的性質および耐熱性,耐薬品性など

電気絶縁材料としてすぐれた年制生をもっているため広く電気機器,

電線およびケーブルなどの什属rV-の一部に応用され著い､発展をホ

してきた(1)(2)(3)｡

特に超高圧電力ケーブル用付属品,たとえば各種の接続箱,分岐

箱,終端箱などにエポキシ樹脂を適用した場合は従来から使われて

きた油浸紙,がい子などの組み合わせより数多くの利点がある(.

すなわち構造が簡単なため接続作 が容易であり,電気的特性が

良好なため寸法が縮少され,そのうえ安全度が高く,また比較的安

価なことである｡

したがって,諸外国においては早くから実用研究が行なわれイタ

リーのビレリ祉などでは150kVから400kV級までの紬止接続箱や

終端箱に適用している(4)(5)｡

一方矧和こおいてもここ数年来活発な研究が行なわれ,すでに

60kV以上の各種接続箱の完成および次段階への開発が進めちれて

いる(6)(7)(8)(9)｡

日_1ンニ電線株式会社においても昭和34年にエポキシモールドによ

る各種接続素手(T形分岐およびY形分岐接続)の試作に着手L材

料の選定,江型法の検討を行ない,

た｡

用化の目安を得ることができ

本論文はさきに,九州電力株式会社に納入したOFケーブルとSL

ケーブルを接続するエポキシ樹脂油止接続箱iこついての概要ならび

i･こ特に油止素子について行なった特殊.試験結果について述べる｡

2.エポキシ樹脂の概要

2.1エポキシ樹脂

エポキシ樹脂(ェトキシリン樹脂とも呼ぷ)は分子中にエポキシ

結合CH2--一甲--を含む樹脂で,その様
＼0/

ほ多いが一般にはエビク

ロ:ロヒドリソとビスフェノールA(ゾヒドロキシジフェニルプロパ

ン)の縮合物が広く利用されている｡J

ェピクPロヒドリンはプロピレンに塩素および水を反応させンク

ロロヒドリンとL,こjLをカ性ソーダで脱塩酸して作り,ビスフェ

ノールAはフェ/-ルとアセトンの縮合によって作られる∪ そして

エポキシ樹脂ほ次のような構造をもっている.
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この樹脂は l剤 として開発さj･′したものであるがその後機械

的および電気的性質,また耐熱性,

とが認識され

lコ荒川 71性などがすぐれているこ

料,積層品および注型品などに利用されるようにな

った｡

わが国に輸入されたのは日獅[27年ごろでありほとんどが高分子

たれ昭和32年以降低分子最樹脂についても

関心が高まり接 剤はもちろんのこと電気機器部品の埋込成形や,

1'】動申関係の工具類などかなり需要が増大してきた｡

しかし高電圧ケーブルの付属品類(接続箱および終端指)に使わ

れるようになったのは最近である｡そL.てエポキシ樹脂の特性上従

来から使用されていた油,油浸紙およびがい子などにかわってまた

は-･訊これらと併用しての需要が増加してきている｡ノ

これらの付属ノー7Ⅰに現用されているエポキシ樹脂はチノミ杜(スイス)

のアラルダイトおよぴシェルケミカル祉(アメリカ)のエビコート,

ェボンなどである(.これらの材料はアミン棋,酸無水物などの硬化

剤とk応させることによって熱硬化する｡したがって目的に応じた

性能を得るためiこは硬化剤,充てん剤など素材の組み合わせがきわ

めて重要なものとなってくる｡

2.2 電力ケーブル付属品への応用例

ここでほエポキシ樹月旨が高電圧ケーブルの付属ん】一にどのように適

用されているかを考察する(-.

まず1953年イタリーのビレリ祉が研究に着手L1956年には132

lくⅤ,154kV級のOFケーブ/しをこ対してエポキシ樹脂を朴､た普通

接続箱および納車接続箱を試作した(4)｡

また1957年には230kV仙【l-｣妾続箱が完成され,さらに1958年

には400kV油lI二接続箱の[註じ作結果が発

をこおいて開発されたこのエポキシ l旨油

されている(5)｡ビレリ社

了せ用いた230kV Fi~l

心OFケープ/し用油止接続箱と1949年ごろ試作したがいJ∴形接続箱

との比較を弟1図にホす｡

舞1図の卜側は従来の油浸紙およぴがい丁･を用いた場合であり1~F

仙′〕ニュポキシ断隠糾1jいた新設計によるものである.

がい子形ではケーブルの含浸油を読怜≠廉離するために胤矧~11す

い状のがい管が使われているがこれがもろく,機械的なひずみに弱
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r∂J机l子形油止接続箱

(ムクエポキシモールド汗三枝続箱

第1図 230kV単心OFケーブル用油止接続箱の比較

いので可とうコネクタで接続しなければならない｡このコネクタ部

気的に遮へいするために へいリングが必要となる｡

そして図示したとおりがい管および へいリングの上に補強油浸

紙が巻かれている｡さらにがい管内のケーブル端には絶縁紙を巻き

付け,できるだけ内部を満たすようにしている｡

一方エポキシ樹脂を用いた方式にすると機械的に強固であるばか

りでなく非常に構造が簡単となり作業も容易である｡すなわちェポ

キシ樹脂で注型した部分が油の隔壁となりその内に接続部の 気的

へい用の電極を埋め込み,導体は圧縮スリーブで接続されるので

従来の接続箱よりもかなり小さくなる｡

さらにがい子形のように両端で外部銅管を接続するかわりに中央

において成形品と一緒にボルト締めする結果接続箱の寸法は3,460

mmから2,310mmに縮小している｡

一方わが国においては昭和33年に古河社が60kVOFケーブル

用油止接続箱の 作を報告したのを契機として各社において活発な

研究が行なわれ(6),最近では140～270kV級OFケーブル用接続箱

の試作も行なわれている(8)(9)｡

3.油止接続素子の試作

3■1樹脂の選定

今までに試作したT分岐,Y分岐接続素子などの製造にあたって

エポキシ樹脂に必要な条件は

(1)ポットライフが長く,低粘度で注型が容易であること｡

(2)成形品はケーブル導体と密着した状態で使用されるので温

度変化による膨張収縮の程度がなるべく銅棒に近いこと｡

(3)電気的にすぐれておりまた機械的に強じんであること｡

などである｡

したがってまず市販されているエポキシ樹脂の特性および注型品

としての使用実績などの調査を行ない,その結果チバ社のアラルダ

イトキャスティングレジンを選び上記の条件を満足するような充て

ん剤や硬化剤の組み合わせの検討を行なった｡

実験は20mm¢の試験管内に12mm¢の銅棒を配 し,それに

硬化剤および充てん剤を組み合わせたエポキシ樹脂をそう入して所

定の温度で酎ヒさせ,きれつの発生,分散状態および硬イヒ物の耐冷

熱性などを調べた｡

これらの結果を弟】表に示す｡Fレジン系樹脂は一般に低粘度で

江型しやすい利点をもつが充てん剤を配合しないものは硬イヒ時に大

部分きれつを発生している｡一方Bレジン系樹脂は粘度がやや高い

が充てん剤を含まないものでもきれつほ発生しない｡
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第2図 充てん剤の配合量と衝撃強さの関係

第1表 エポキシ樹脂の硬化過程の状態と耐冷熱性

混 合 割 合(部)

硬化剤 充てん剤
硬化過程の状態 冷熱特性
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第2表 充てん剤の配合量と棟膨張係数の関係

第3表 エポキシ樹脂の諸特性
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充てん剤を配合する目的は膨張係数を小さくし,かつ価格を低減

させることであるがレジン100部に対する充てん剤の配合による線

膨張係数の変化を示すと弟2表のとおりになる｡

また衝撃強さとの関係を示すと弟2図となる｡すなわち充てん剤

を増すほど線膨張係数は減少し衝撃強さも低下する｡したがって注

型時の作業性を考慮するとレジン100部に対し充てん剤(石英粉を

使用)200部程度が限界と考えられる｡

この組み合わせによるエポキシ樹脂の機械的電気的特性を測定し

た結果を第3表に示す｡また充てん剤を変化させた場合の絶縁耐力

の変化 誘電率一温度特性をチ/ミ社で測定した結果は弟3～4図の

とおりである｡

誘電

の結果によれば充てん剤を増すと絶縁耐力は多少増加するれ

の高温特性は悪くなっている｡これらの検討結果より20kV

油止素子の試作を開始した｡

3･2 試作品の概要

60kV3×200mm20Fケーブルと20kV3×250mm2SLケーブ

ルを接続する(20kVに絶縁設計した)抽止素子の構造は弟5図に示

すとおりであり中央に油止めを併用した へいリング(銅)を設け導
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第3図 充てん剤の混合比と絶縁耐力の関係
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第5図 20kV油止接続素子の寸法および型

第6図 油 止 素 子

注
入
口

体と一括してエポキシ樹脂でモールドしているこ)この素子の最大外

径は亜.5mm¢,全長は620mInであり,201くⅤ用の素子としてはか

なり電気的に裕度のあるものである｡

エポキシ樹脂による江型法は20kV用丁分岐およびY分岐接続素

子などの試作で確立した加工法によって行なった｡これらの注型に

際しては高粘度でありポットライフが短いことおよび熱収縮作用な

どのため種々の困難があったが,数多くの実験を行ない,独自の改

良を加えて完成させることができた｡

この際,特に 高 圧ケーブル付属品としてその性能を左右するポ

イドの抑制に努力を注いだ｡第る図に完成した油止素子を示す｡以

上の試作結果から九州電力株式会社に納入する油止素子の

なった｡

4.油止素子の諸特性

4.1一般電気特性

油止素子の完成品について繰り返し冷熱

時間破壊試験などの一般

の特殊

を行

験,誘電正接,交流長

気特性とさらに短絡,ポイド,振動など

験を行ないその性能をは挺した｡

第4表 通電による冷熱試験

一刀レ

4.】.】繰り返し冷熱試験

エポキシ樹脂を導体に直接モールドする場合は線膨張係数の差

によるき裂の発生が大きな問題となる｡すなわち冷熱時のエポキ

シ樹脂の異常が事故発生の原因となる｡

油止素了一の導体に通 断を繰り返し冷熱

また,T分岐接続素子については通

験を行なった｡

方式ではなく恒温槽中で

130つC,3時間の加熱を行ないその後160Cの水中で急冷し(合計

10回)異常のないことを確かめた｡

温度測定は油止

に熱

子の中央部導体表面および導体露出(端)部

対を取り付けその熱起電力を直読した｡また通 に際して

は接続部の局部加熱を防ぐために特殊な接続スリーブを作り500

mm2のプチルゴムケーブルを接続した｡

以上の結果を弟4表に示す｡1,400Aの電流を3時間通電し,定

常状態になってから,電流を 断する方式で冷熱回数10回までは

自然冷却を行ない,10回以降は130Cの水トロで強制冷却した｡表

示したとおり,導体温度125～100つCの温度分和こおいて15回ま

で冷熱 験を行なったが異常は認められなかった｡

また油止素子より多少寸法は異なるが(小さい)T分岐および

Y分岐素子では導体温度1700C,34回まで試験し,異常のない結

果を得ている｡なおエポキシ樹脂のシートで2200Cを連続50日

間加熱しても破壊 圧はさほど低下しない報告がみられる(10)｡

以上の結果を総合するとエポキシ樹脂を用いた接続素子は実用上

問題なくすぐれた耐熱l生を示しているといえる｡

4.1.2 交流長時間破壊強度

次に交流長時間破壊電圧を測定したが,エポキシ樹脂の絶縁耐

力はかなりすぐれているのでモールド部で破壊させるのは困難で

あった｡交流強度に対してほむしろ接続部の補強の検討が残され

た課題となる｡

試験は最初油止素子だけについて行ない,両端に20kV3×250

mm2SLケーブルを接続して,交流電圧を60kV/6時間印加した

のちさらに10kV/6時間の割合で昇圧した｡その一例を示すと次

のとおりである｡

試料 No.160kV/6時間一10kV/6時間上昇-90kV/5分

接続部せん絡

No.2 60kV/6時間-10kV/6時間上昇-90kV/10分

接続部せん絡

試料No.2は3心一括して正規の油止接続箱として60kV-oF

ケーブルおよぴ20kV SLケーブルを接続して行なったものであ

る｡ 果は90kVで破壊しており破壊箇所はいずれも接続部にお

けるエポキシ表面と補強絶縁紙問のせん絡であった｡

破壊時にはかなりの電流が流れて補強紙そのほかは炭化してい

るのに対しエポキシ部は全然異常なかった｡
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以上のように交流破壊試験ではいずれもエポキシ自体の破壊で

ないので真の絶縁耐力を求めることはできなかったが20kV系統

では問題なく十分使用できる結果が得られた1なお絶縁耐力ほ

35kV/mm以上あるものと推定される(7)｡

4･】･3 インパルス強度

インパルス試験も交流試験と同様に20kVSLケーブルを接続

して200kV/3回より10kV/3回の割合で電圧を上昇させて400

kV/2回目で接続部においてせん結した｡他の試料も同程度の破

壊電圧である｡

また誘電iE接は60kV OFケーブルおよび20kV SLケ■pプル

を正規に接続して使用電圧で測定を行なった結果(常温)各線心

とも0･8～0･9%程度であった｡なおP.Nowsk(11一氏ほエポキシ樹

脂の誘電正接として0.7%程度の値を発

4■2 油止接続素子の特殊試験

イ.2.1ポイド含有試験

次に
.1珠試

している=′

験として含有ポイドの測定を行なった｢_-エポキシ桝

脂モールド品は硬化剤の昇華のためにポイドが発生しやすく,そ

れが電気的性能を大きく左右する｡したがって完成描こ対しては

ポイドの含有を検討する必要がある｡

第7図に示す油槽中で油止 子の導体に高圧を印加しコロナ開

始電圧を測定した｡外部電極はエポキシ 面に導電性 料およひ

銅テープを巻いて構成した｡コロナは45kV(使用電圧の約4倍)

までは発生しなかったが,それ以上では高圧端子より外 放電し

て測定できなかった｡なお弟7図に示すポイド検出器の精度を確

認するた捌こモデルポイドをエポキシ表面にrFり大きさとコロナ

開始電圧および放電 荷量の関係を測定して較正した′二,

このポイド試験は納入品の全数にわたって行なったり

▲2･2 短 絡 実 験

エポキシ樹脂は耐熱性がすぐれていて冷熱 験においても満足

する結果を得たが系統の短絡時における急激な温度変化に対して

はどのようになるか問題である｡したがってこの短絡電流による

影響せみるため主として過渡的温度の測定を中心にして繰り返し

試験を行なった｡

短絡実験は弟8図に示す2,000kVA大電流発生矧芹を佐川し油

上L素子だけiこついて行なった｡.短絡時の導体温度は中央部に熱電

対をそう入し,また 磁オシログラフで電流-一電化波形な混膨L

択抗法によって算出するようにLた｡

まず紙ケーブルの定格温度が800Cになる電流を通電L素手の

体温度を80DCとLたのち約40,000A(瞬時波高値)の大電流を

1秒間通 した｡第5表に試験条件を示す｡導体温度は航抗法で

は誘導による誤差が大きくでるため結局熱電対の放冷曲線より延

長して求めた｡なお短絡電流が比較的小さい場合には熱電対法を

用いたれ 700Cに対L･て祇抗法で求めたものは70.8¢Cとなり,二

第7図l.ポイド検出器ダイアグラム

第羽巻 第2号

の方法の信頼性を確認した｡

表ホした最大短絡電流40,200Apeak,28,400Aeff,1秒(周波

数50c/s)で導体温度は800CよE)190OC鋸度になった_.この条件

で素ナが冷却Lたけち,裸り返し10｢叶諷挨を行なったが別段異

常はなかったこ

この1900Cという値は紙ケーブルの短絡定格(17nOCl秒)以

上(巳)であり短絡現象に対しても安全であるといえる｡

なお短絡時の機械力に対Lては後述する破 試験においてかな

リの強度をもつことから問題ないと推測できる｡

4-2.3 振 動

各種の高

験

圧ケーブル用付属品とLて使用する場合には振動疲

づ射こ対する強度も検討しておく必要がある｡弟9図に示すような

振動 験装置を作製L,中央および一端を完全に同定し,他端に

】-00V50c/sで動作する振動器を取り付けた｡

動偏位の測定には圧接式振動計せ使用した｡第る表に示した

とおF)振動頭部における最大振幅ほ50一〃であり中央部は3一′楕慨

である._.間波数は

g

り･0(･)314×/′

g:加 速 度

′く:振 幅

(l)式カー､〔j求めると測定場所斥においてほ10nc/s,屈において

第5表 短 絡 試 験

条件芥口~

短絡電流 しAl

卜】数＼､波
高 値 実 効 伯

1

2

3

･1

5

6

1

8

9

10

39,359

39,600

39,600

37,500

40,2(IO

39,600

39,600

38,200

37,900

37,900

測定位置

重吉___ 架

振 幅 r･ノ/∫)

27,800

28,000

28,000

26,500

28,400

28,000

28,000

27,000

26,800

26,800

釣6表 毎

50

加速度(′mm/sl.15.7

hC/′s■1 100

国定

時 間

㌧′s■)

0.98

1.00

1.00

1.00

0.97

0.97

1.00

1.00

0.98

0.98

動 粂

各 部 の

13.2 毒
150

トl､こ､

弼

3

1.8

200

導体阻度
■

大 気 温
ぐC.＼)

170

173

173

165

192

190

190

195

175

18()

偏 位

′･い

2

1.22

200

(り

1

1.22

400

1⑥ ⑤ ④∩十∩⑦ ② ①

歴

架 台 l

ぐC)

13

13

12.5

10

10

13

15

15

15

14

(り

0.5

1

600

l

第8岡 短 絡▲実
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は150c/sである｡

ニかF)の条什で連続2()川音り.~試験したカ1小ハ変化もたか/-じ

第7表 圧 縮 破 墟 ごぺ 怖

､ 破壊位置
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No.1
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6,150
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この50′!の伯はケーブル直結変圧儒などに使用された場合を仮

想して迷走Lたものである‥

4.2.4 圧縮破壊試験

二こでは測=仁素手がどの粗夏の機械的剋度を持っているかを知

るたぜ)ノバ掛_l三桁機で静何重を加え破壊試験を行なった｡

エポキシ素~｣'一が弟7表に示す円すい形になっているため荷重は

山部酌にしか加わらずかなりバラツキを示しているが表示した

6,000～10,000kg程度の破壊強度をもっていることがわかった｡

4.2.5 耐コロナ

次にエポキシ樹脂の耐コロナ性をみるために厚さ2･3mn-,南

径10nnlnlのシートな作F)第10図に示す平板

堀割き
､

■
-
･J 極

梅(D=50)上

(先端R=1.5)に高尾旺をn川l~tして耐コロナ特性

第10tヌ1耐コ ロ ナ 武断卜伏況

､50侶♂つ厨=歌声■i写〕鼠

第11匪l コ ロ ナ に よ

川 キ シ仮し試鉄線)

1Å)ニ:ミリエチレン板(試験棟〕

通過三光に よ る)

劣 化 状 況
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を観測した｡

ギャップ3mmに対してコロナ開始電任は5kVであったので

その3倍の電圧(15kV)を印加Lた｡

なお同時に他の合成樹脂と比較するために1.6mmのポリエチ

レンシートにも同様の電圧を印加した｡弟10図の右がエポキシ

板であり,左側がポリエチレン板である(ポリエチレンに対して

も15kVを印加した)｡

このときの放電電荷量を測定すると,

エポキ シ板 6×10~4Q/s

ポリエチレン板 9×10▼4(フ/s

でありポリエチレン板のほうがやや大きい｡この条件で連続631

時間 電した結果エポキシ板はわずかに劣化が認められる程度で

あるのに対しポリエチレン板は著しく劣化していた｡

さらに引き続き1,112時間まで課電したが,その時の各試料の

表面状態を顕徽顔写真で観測してみると第11図のようになって

いる(50倍の透過光による)｡

ポリエチレンはコロナによって 面が著しく劣化しており肉眼

でも明確に凹凸状のトラツキソグが観察できる｡一方エポキシ板

は631時間の時と同じようにコロナ劣化はあまり進展していな

い｡

以上のことからエポキシ樹脂の耐コロナ性のすぐれた一端を知

ることができたが,これはエポキシ樹脂の化学構造からの推定と

一致している(13)｡

5.油止接続箱の布設概要

油止接続素子につt 性を述べたが最後にこれを九州電力株

式会社に納入した際の布設概要を述べる｡

エポキシ樹脂を用いた油止接凝箱は小倉市内の既設20kV SLケ

ーブルと新設の60kV OFケーブルを接続するのに使用されたが,

これは20kV系統を近い将来において60kVに昇圧する計画に基い

たものである｡

エポキシ素子を用いた油止接続箱の構造を弟12図に示す｡エポ

キシ素子は中央に示す油止めフランジに取り付け両端にケーブルを

接続し補強紙を巻き各側室を排気して混和物を充満させるというき

わめて簡単なものである｡

現地組み立てはきわめて良好に行なわれ真空度も上り,油止に対

して特別な問題はなかった｡そして昭和35年12月に送電が開始さ

れ現在も支障なく運転されている｡

d.結

エポキシ樹脂を用いた准‖.ヒ接続箱を

Vol.22

E:l

!l二生l造し各種の試験を行なった

第廻巻 第2号

第12図 OFケーブル対SLケーブル油止接続箱寸法

が,これらを要約すると次のとおりである｡

(1)使用したエポキシ樹脂はアラルダイトBレジン100部,充

てん剤200部,硬化剤30部である｡

(2)製造に対する問題点は熱硬化性,高粘度,ポイドの発生熱

収賄などであるが,数多くの試作を行ない,完全な製造条件をは

握した｡

(3)完成した池lヒエポキシ 子はポイドのないもので電気的,

熱的矧酎こおいても十分満足できるものであった｡

(4)油止接続素子について種々の特殊試験を行ない(短絡,ポ

イド,振動,耐コロナ試験など)その性能をは粒することができ

た｡

(5)この油止接続箱ほ昭和35年に九州電力株式会社に納入さ

れ現在も良好に運転されている｡

終りにのぞみ終始ご指導いただいた九州電力株式会社送電課宮崎

氏,山手氏,電線工場の関係各位に対し厚くお礼申しあげる｡

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)
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日 立 造 船 技 報

◎超大形油送舶の構強度に関する研究(第2報,実験結果

の解析)
◎プ ロ ペ ラ 後流の速度場につい て(第2報)
◎機 械 室 用 通 夙 機 の 騒 音 に つ い て

◎YND鋼の工作お よ び溶接に 関す る 研究

◎放電加工改良の基礎的研究(Ⅱ)

加工作用の検討(その2)

No.3

◎鋼板の常温曲縁加工lこ対するショットプラスト加工の影

響について

◎外 径 研 削 時 間 算 定 基 準 の 研 究

◎ドリ ル 穴 あ け 上 の 諸 問 題 に つ い て

◎重荷軋 極低速摩擦条件下に∴おける潤滑について

◎若 戸 大 橋 塔 柱 架

日 立造船株式会社技術研究所

大阪苗此花区桜島北之町
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