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アル ミ 被電力ケーブルの諸特性
Various Characteristics of Alunュinum-Sheathed Powel･Cables
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内 容 梗 概

アルミ披`竜‾ノJケーブノし使用の機適が+こうやく摘ま/)うとLているが,この形のケーブ

′Lの使用卜の諮問趨について検討Lた紙架を述べる｡
鉛に比較Lてアルミほ導電率がよいので,シース損がどの他生増すかに/八､て検.言､+■Lたが,′益流学事呈に及ぼ

す影幣は少なく,たかだか1へ･5%程度である〔

アルミ被ケーブルを管路巾i設に叩いた場合,鉛に比べて拓｢1川iげ変動に対する許容ひずみを大きくとれるの

で,マンホール､J▲法を抑′+､することができる｡

クリープ健也についても,鉛に比べ非常に大きくとれるので,OFケーブ/し,ガス虻ケーブルなどの鉛被肺

腺層を省略することができる｡

その他抽流抵抗の低減などの効果も人きく,取り扱い_L二も従来の鉛被ケーブルに比して特別の困難性はな

い∩

力立後に7ルミ被を川いた終極ケーブルの構造例と簡-i-うtな経済性を例示した｡

第1炎 ケ ー ゾ ル 試 料

1.緒 ロ

ノ‾′Lはわ'〔火より欣一=は1三にド1'ソむ小心としてIム

仲川さ小てきたのであるが,J)がlT如こ二bいても端止その‾も▲利他カ1認

ト′)らか,11､'/二`壷線株∫(会社においても桝ドイツシュレーヾンネ_Lより

フルり州_与機を輸入し,製造態勢を酪1二とした｢.

この雑件においてほ,7′レミ被ケー

ブルの使用上の問題に任点をしばっ

て,ぺri≡蘇らの検.テ寸結架を述べる｡アノし

ミ被を電ノJケーブ/しに川いた場合,そ

の純良は

(1)外拙からの機械l′‡勺力に対して

楓ホlであるため,向埋却段の

場合ほ鋼帯鎧装(がいそう)を

省略でき,管路布設の場合

は,マンホールl勺のシースひ

ずみを大きくとることができ

るので,マンホール､j一法を緬

小することができる｡

また架ノくた仙投の,プア/Lミ被

ノけ烏'の仙壬娃法も採1-1一卜㌻ること

ができる√､

し2) -7ノし ミほグリーブ感度が非常

姦

に大きいため,内圧形ケーブルに過川すれば,シースの捕

強層を省略することができる｡

(3)比重が鉛に比較して約1/4.2であるから,ケーブル市島が

鉛被の場合の60～70%粗度に低減する｡

(4)価格が安くなる｡

これらの特長に対して,鉛被より不利ではないかと心配さ山る山

は

(1)鉛よりかたいため,取り扱い上難ノ如こならないか｡

(2)導電率が鉛の約7.6倍であるため,渦電流損が増し,電流

容量が減るのではないか｡

(3)ケーブルの布設許容曲げ半径ほどうか,銘彼の場合より大

きくならないか｡

などの点である｡

*
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これらの点の中でケーブル使用上特に関心が深いとノ出われる,繰

り返し曲げ特性,シース損,クリープ強度などのノ如こついて検i主寸結

架を述べ最後に経済性について付言する｡

2.アルミ被ケーブルの繰り返し曲げ特性

とオフセット寸法

2.1繰り返し曲げ特性

ケーブルが布設された状態においてうける繰り返し曲げにほ,種

々のものが考えられるが,大別するとたとえば橋梁添架,架空布設な

どの場合のような比較的周波数の高い振動の曲げと,管格和設の場

合のような1日1回の繰り返しサイクルの曲げとにわかれる｡これ

らのIIRげに対する耐力ほ,鉛の場合では再結晶温度が常温であるた

め,r伽ずの速さによって大きく変わるが,アルミの場合はどうかとい

うことを知るためつぎのような実験を行なった｡
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第3陸(1U`ナニ形曲 げ 試験機

2.1.1振 動 試 験

紙試ケープノしの梢遇を第l表にホす｡コノしゲート付きの場′‡,

その形状ほOKDJモである〔生た供.試7ル ミ綬の矧寸トほ,,拭料

No.1の場合リト張り鎖さ8.1kg/nlnlヱ,伸び32%,.拭料No.2の場

介.リ1般F)威さ9.41唱/mmごである｡

.試験掛土葬1図に′Jミすと.†ゴりで,触勅速怯ほ5()0サイク′L/分
でぷ,く)‥ シー･1のJ＼一寸ごノtほ抵抗線J､す人計により測足したノ.

代.試ナ∴ノ‾`′Lのシーースル笥;にガIスを克てんし.シースの破断に

+.-,て曲(1小り数が=軌的にふミ鍵,_＼′寸lろ.ト=∴l/∴=.乙ぺ騒緋児(エ弟

2図に′Jこす‥

2.1.2 U字形曲げ試験

次にj二言己振動試験よりも抽け速度の遅い場√†の紺牛を調べる二/こ

ム′)U十二形掛f試験を行なった.ゝ.帆拭ケーブ′Lほ33kV3×160mlllご

カ､ス什ケーブ′しでOKU式コノLケ√-ト什である.仙げ速蛙ほ】()サ

ーク′り分,.試験装粁を弟3図にホす｢､佃=十の振幅をけ端で±(ト

70nlmとし,J＼すんの人きさぃ.2-＼().6%に弁才)せるよう加例lrて

凋節した‥

なお試料ほ鉛卜を含むものと含まないヰ_､のの2穐矩【〕いた′.,言ぺ

験の結架は弟2図に示すと.わりで方,る‥

2.1.3 マンホール曲げ試験

管路■カi設のケーブ′しにおいてほ,管路`勺ケーノ′しの熱伸縮を･､′

ソホール内に逃がすため,オフセットをとる必要があるが,この

部分に発生するひずみの許容値をどれくらいにとれるかというこ

とが,実用上大きい問題となる｡

そこでこの点を試験するために,第4図に示すようなマンホー
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第4図 マ ン 十 一

′し 試 験 麟

′L.書式験機を軌､て,練り起し掛ザ試験を行なった｡供試ケーブノし

は弟1表No.1ケープ′しおよびOKD形コルゲート付き70kV 3

×250mmごOFケーブルで,曲げ速度ほ1サイク/し/分または2

サイク′し/分である｡振幅ほ抵抗線ひずみ計のひずみの読みを所

期の値に合わせるよう,両端の移動量を±20m】℃以ドで調節し

ている｡

またオフセットの形状をきめる場合のケーブル曲げ半径は,最

も過酷な場所でシース拝外径の約10陪であり,オフセット長さ

ほ弟1表No.1ケープノしの場合1m,70kV3×250mm2の場合

2.3Il-,またオフセット幅はがJ老が300～400mm,後者が700mm

である｡

ふ〔験結果ほ,前i言dの振動試験,U′ナ形曲げ武鮫の結果とあj)せ

て第2図にホした｡この図からオ)かるように,糊げの速さとは無

関係に破断何路と■0､ずみの大きさは巾対数スケールで直線関係が

成り＼j′二√)｡また,1日1l‾iJlの負荷サイクルを受けるものとすれば,

30年で約11,000卜1Ⅰの練りj垣しlロl放となるので,許容破断担卜数を

20,l.)()()l‖lとすJLは().25.?左のひずんまで許解しうることが結倫で

きる‥ またケープ′Lの和Jl紬lけ､ll･子羊ほシーース㌣こ外ほの15†拝まで

は汁≠享すく,ことができるハ

2.2 マンホール寸法設計例

前述〝りこうな実験より得りした放伯む件h､て6(川V3心(_)1J.トユ

Jご275kVや･心()Fケープ′Lに/)き,薪i終の場′ナと丁ノLミ終♂)場fr

吊2火,iI l芸l二 条 什

一頃
トl

ナ ス 叶 緑

ソ t 中: 苗.

ト

′′‥昏仏叫由H粘度食化

l三シーー′､叫由日温度変化

ソ､〃1許容Jす ん

加 -ノ) 和声 倣 係 数

′L ミ い 膨 淑 除 数

j浮 体 晰 向 佑

1 三 耗 断 向 依

頼 体 ¢)ヤ ン γノ や

川を什)▼′'ルミ彼〃)十ンブ串

人孔l勺オフセット拘束力

管路とケーブルの摩擦係数

人 孔 間 隔

許 容 曲 げ 半 径

-76〝

iJ

〃
什
八
千
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山
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仇
∬
〃
エ

釦被う‾-イ′し

89.2mlm

2りkg/111

25℃

り▲15㌔

】,67×lけR

:ix3,25ぐn12

5×105kg/c1112

200kg

O.3

200m

鉛被外径の10倍

締付 ■′Lミ被ナーーノノL

川l径 97.8mm

けf 経 85.2mIrl

17kg/n1

25℃

】7℃

り.25.ク〝

l,67×10‾h

2.40×】0‾β

:ix:i.25(-I11:!

6.44(･m2

5×106kg/cn12

lxlO6kg/cm21=

400kg(2)

0.3

200m

7′しミ被谷外径の15陪

注:(ニト)r二2)は実測値による



/ ノし 終`竜 ノJ ケ

し′1-､′∴トーー′L､j■扶の比較を子J二な一,てんる..

2.2,l dOkV3×325mmユOFケーブルの場合

,汁筒の条件を弟2表にホす〔アルミ披ケーブ′Lの場合シースの
伸び蹄附こついて考慮する必要がある｡まずシースの毎日温度変

化の人きさを推定する｡負荷は正弦波的射ヒをするものと仮定す

ると,次式が成り1■仁つ…〔

〃.仙‥=什nL＋†l-(ん′))仇.＋(り‾)仇､L

′′‥=()･12･-′′帖t･芳､/;
/こたし /J‥,.1

〃‥ll

〃t:l

〝｡Xt

(上ハ

乍 熱 机 仇(′1､llet･111a111ft)

噂体とシース間の熱仇杭(′1'llel-mal･土=t)

_L壌の過渡熱抵抗(Thermallトft)
損失率の影響が及ばない範周の土壌熱抵抗

(Thermalf卜ft)

損 失 や

/′:土壌固有熱鵬抗(℃/W/cl-1=～)

β`.:シ ー ス 外繹(in)

√r:土壌の熱拡散係数(in/11〕

′:1日の負荷サイク′し数

シースの温度変化71ざほ近似的に次式で-′上えらJtるr

715=
‡1-(エ′))仇t

仇1L＋(1-(上′)1〃｡l
×71{

たたしノ 7'｡:ほ導体の短日温度変化(℃)

でお)る｡

これらの式において〝=恥′=1,β′･=9.15cnl,(L/‾)二0･61

(l･=2.75in/hr,〟int=20および71`ニ25とおくと,

仇l=0･0120×80×304･軸0う.1㌫4--J苧
=106.0(℃/W/cIll…～)

71#=+旦Tq旦しり()6------×25二17ぐ-C)
20＋(1-0.6)×106

っぎに噂体とシースを介成した合成伸び弾性係数を求める′-L r†

戊伸び伴性係数をEとすると

E=gl＋Eコ

一ノー

バハ

ノし

l

る

し

ふ
.
た

で

た

月｡C.,71り

月tCITlt

増休の糾向枯(‖1=二')

シ∴ぺ叫判‖舟j枯(l川11二■)

銅〃)線胆搬係数

【′一′lミの線粁淑繰凱

丁'. 増体叫討.性教化(′い

71二:シーースの狐慢饗化(′い

〃,:増体の伸び弾件係数(kg/Il川IJ)

〝ご:シースの伸び弾件繰数(kg/1-----コ)

仰kV3×32511川l亡OFケーブ′Lの場た,だごの伯ほ弟5図のり三

側他に⊥り〟1=1.t)00kg/------ごでお,る′-､またそのほかの数伯は

丁'.こ25℃,T'コ=17℃,月l=3×3.25川-ご,バリニ6･44川-ご,(二,二1･67)(

10ユ,し丁｡二2.4×10さでぁるか仁J,

〃=5×lい5＋1×l()1×
6.44×2.4×1t)1×17

3×3.25×1.67×101×25

=5.7×11)1(kg/cnlコ)

-､′ンJト′しl勺の拘束ノJの人きさほ,釦被およぴアルミ披の場rT

とも,実測値を採用している｡

以上のような数値に基づきケーブルの移動量を計算すると弟3

表のとおりである｡

っぎにオフセット幅と長さの関係をC･A･Bauerの式および川1

ゾ ノし の

.渚
特 什

笥3犬 ケ ー

■ゾル の 移動 邑
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第4表.汁貨粂什および移動呈

特 集 什

ン
ー‾

州

こ打
'､r

哨 l‾】

人 外 托
- ゾ ル 巾二 宗ニ

ノ√/L七等体の油l]温度変化

ミシースの通l-_】温度変化
ス の 許容ひrj上 ん

の 膨 舶 係 数

/L ミ の 膨 山王係 数

体 晰 l郎 横

･し ミ シ ーー ス 斬【如桃

増 作 ♂) ヤ

一紙什)-′ナ/t

人イLl勺寸‾フ

ソ ケ ネ

彼のヤング率

ヒット拘束ブノ

管路とケープ′レの伴擦係数

ノ､ 孔 間 隔

許 容 曲 げ 二†1 径

注 〔11計節値

(‾B.1移 動 111

[り

J
一
β
W
γ
れ
､
り
い
い
丸
山
飢
酌
∬

〃
上

壬Fミ被ナープル

94.11Tlm

32kg/n1

25℃

n.15鳥■

1.67×10‾6

10.Ocm2

5×10♭kg/cll12

200kg

O.3

2()Om

鉛披外径の15位

(.2Jリ三測値

f畦什1■′Lさ終トーノ′L

†拝仔 92.2‾111111

川=子105.4nlIl1
20kg/n1

25℃

10℃し1J

n.25%

1.67×10‾G

2.40×10‾占

10.Ocm2

7.27cm2

5×106kg/いⅥ2

1xlO朽kg/cIl12

400kgt2)

0.3

200m

LT′し三枚拝外径の15

項 I1

1こ勅紫の良さ

山人椎劫l占二

什端の移動堤

計 二洋 式

上∩=(Cノ4ET-2T′)/什′.′〈

ん･>上のとき

爪す=(cr一ま芸)レー2怒上2
んくエ♂)とき

帆=2C2月E(7-一浩)/4Ⅳ〃
〃/2またほルす(ノ2

鈴被ケーブル

176m

2.リ7clll

7ルミ被
ケ】ゾ/し

243m

4.2JいIl

1･5cm F 2･1c■--

げ半径の関係から求めると第る図のようになる｡この図から弟3

表の移動量に対するオフセ､ソト幅(月)と良さ(′)が求まり,つぎ

のようになる｡

鉛 紋

オフセット幅 β 80cm

オフセット長 ′ 205cm

ケーブルの布設回線数を6回線とし,

アルミ紋

70cn1

190cnュ

弟7図のような軋綻の域

合,マンホール体積を最小ならしめるようなマンホール寸法は,

つぎのようになる｡

マンホール高さ

ヤソホール幅

マンホール長さ

ガ

Ⅳ

エ

鈴 被

2,200mm

l,908nlm

6,020mm

アルミ被

2,200nュ1Tl

l,680mn1

5,800mm

ソゝ

ii岡 打与45巻 折9 り-

これを容積で比較すろと,アルミ被にした場合容棋

比で約10%の低減となる∩

2.2･2 275kVlXl′000mm20Fケーブルの場合

計算の方法ほ上i子己と全く同様であるが,.汁算条什心

よび計算結果をまと〆〕て第4表に示す｡

この結兇により,3回線布設の場合の配鐙を弟8図

のとおりとすれば,最小容積となるようなマンホール

寸法iも つぎのとおりとなり,アルミ被とすることに

よr)容横で約9%の低減となる｡

rノンホー/し高さ

-∵ンホール【幅

マンホール良さ

ガ

Ⅳ

エ

錨 被

2,541111111

2,560mm

7,300111111

アルミ被

2,460111111

2,5t)Omll1

7,020mlTl

3.電 流 容 量

アルミは,その導電率が鉛の約8倍であるたが),渦流

捌などによる損失が増大し,電流線量を減ずるのでほな

いかという懸念がある｡この点に関する検討結果につい

て述べる｡

3.1 3心ケーブル(共通アルミ被)の場合

郎被ケーブ/Lの場合,共通シース3心ケーブルのカ即危損りこほ′トさ

いので,汁存一名流の算定にあたってはこjt･を撫脱しているが,二′'ル

ーミ枇の切r†,これが無配できないとすれは,どのくらいの人さにな

るかということに関して,実測を行なった｡

り〔.拭ケーブノしほ70kV3×250mm20FケーブノL(OKl)形+′Lケ

ート)5111で,これの導休実効抵抗を,シーースのある場rTとない域

f†に/‾-)いて実測L,洞電流損はその差として求められる｡測定【担l路

を第9図に示す〔

通電電流ほ100,250,500Aの3種粉とし,通風時間i･よ測址=+▲能

穂川の1～2分程度に制限Lた｡これほ韓体の混度卜打による.ピーミズ‡

を減らすのが日的である｡

測定総見を第5表に示す｡これからわかるようにシースの//袖三に

よる実効鵬抗の増人分は約10%である｡すなわち銅掛に対するシ

ース損の比が10%ということになる｡

この測定結果と,種々の計算力式によって計算した結果を比較し

て入るとつぎのようになる｡

まずJ.H.Neher,M.H.Mc Grathいl山七の計算力式(2)によ九ばシ

ース損と銅損の比Pはつぎの式でワ･えらJtノる′二.

ノ→=J-†＼
3Jこ〟

)
5■

川

2
β

(
l＋冊

一l
⊥サ

堪

電圧喘寸′

p

氏

′

点

し▼にた

)〃l/

碍′り二認製炭

-78-

シース損/銅壬貝

シ ー ス 損(W/clll)

電 流(A)

さ善体直流抵抗(∫上/cm)

衷流嵩

二とう
来任塞

第9囲 捌 走

電圧端子

ll-】1

月/ 7(7々レJズ2∫伽7/が
肝ケープル

4占1′77

交 流
電位差三十

路
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シ【スの有無

別

由
一
増
価
値
一
位
梢
角

棍
一
一

■
一
■
■
.

叩岨一指‥下岨㌃

頂

洗 (Aう

祉 (二A〕

H三(:mV､)

綻

肝

電流電 圧 の 差 (♂)

cos/ヲ

Z(×10‾4n/4.6m/気温)

+二l耳
一肌
〝

(×10■4凸/4.6m/気温1

(×10【5∫りm/20℃)

人 生乙 温 (℃)

しB)実効抵抗の変化

一円

Al

二相

夏ニートー
500

500

1.36.7 1 267.2

307ロ06′

259011′

47055′

0.6702

5.47

330023′

283□08′

47015′

0.6788

5.35

リ崩

100

100

54.24

161(‾■48′

113C17′

48031′

0,6624

5.424

3.665

8.40

6.0

3.630 3.590

8車‾と譜6.0

シースの‾ ＼

-
-＼市無

､相
､､＼

通電花流
別

l(10A

250A

斉
l】

交 流 実 効 坑 抗

Alシ ー ス 有

‾盲丁完‾‾‾‾‾相
8.28

8.40

50()A 8.33

シース無

赤 相

…三……l…;……

増 加 分

水 神

1.095

1.105

1.095

〃_ヾ:シース軒流机抗(エ'ユ/cnl)

S:導体の小L､とケーブ′L小心との閃の抑緋(川-)

〃ざ”∫:シースの-､l上均酵二径(cm)

′:周 波 数(サイクノし/s)

カモたA.Ⅰ‡.M.Arnord氏の式(a)は

′J=___竺ギガ巳‡

J担±型__

､./3‾(d∫-gメ)

5･il＋若‡

,
ノ
‖＋l

ズ52=怒,;',ズ･)=4"
‾

ガ

化2c(方】)
2

ん｢-------------

il一芸(r2〃叫
〟

′r=`ラホ,ズ1=v/滋･度白(々=1･())

ハズ)=宮子㌻(1十8妄2ト÷

C(g)=百島=(1十8妄ヱト去--
JJ(方)= ♪1(旦L_

G(方)

ただlノ JJ:シース損/細別

…:州棚妓数27丁′,′=仰岐数

〟∫:シース担二流机抗(n/clュ1〕

斤:導体直流抵抗(n/cnl)

d:噂 体 外 径(cm)

S

〟

■･h

導体間の絶縁体の厚さ(cnl)

シ
ー ス 外祥(c111)

シ ー ス 厚 さ(cnl)

ん:近 接 判 りミ

ニーたII.B.Ⅰ_)wight代の式`4)は

ノJ=諾ニ:∴萱1-さ≡二(岩あー｢)sin(7冒)

250

250

136.4

186〔45′

139039′

47DO6′

0.6807

5.46

3.715

8.47

7.0

用

500

500

267.8

211亡34′

164010′

47024′

0.6769

5.36

3.630

8.28

7.0

Al シ

戎ミ

100

100

54.94

161025′

108031′

52ロ54′

0.6032

5.494

3.310

7.52

8.5

川三ノ(二J貨効机抗の削､㌧ ×10‾5n/m/20℃

･r‾‾〉増加分ほ木棚の値でもる｡吉相いく美ない｡

250

250

139.0

ス 触

相

l

賢!
0･6057l
5.57

3.37

7.66

8.5

第6衷 Pの伯の計算値と`丈測伯の比樫

500

500

270.8

211JOO′

158053′

52007′

0.6141

5.42

3.325

7.57

8.5

計 卦 式

Neher,Mc Grathの式

Arnordの式

l)wightの式

P

〃

C

J

什

什

ぐ〕

た

fil 甘 値 l 子ノ郎卯年し判勺､)

0.102

0.118

0.137

0.098

シース損/銅損

噂 体 半 群(cm)

シース平均直径(clll)

シ
ー ス 厚 さ(cm)

シースの体積固有航杭(∫卜Cm)

噂体の休債拭机率(∫トClll)

導体の小心とケーブ′いIr心との間の粁酢(Cl-1)

27rC′
J2=仙--

Pざ

こJtらの式に諸数値を代入して計算した結果と実測値を比較tて

示すと弟る表のようになる｡これからわかるようにJ.tl.Neher,

M.H.McGrath両代の式が最も実測値に近い値を与▲える｡

そこで,この式によりシース損を計算し,60kV3×80mm2およ

び325Inm2について,6孔式管路布設の条件で許容電流計算を行

なった｡結果を弟7表に示す｡これからオっかるように,アルミ被と

した場合許解電流の減少率は80mm2の場介で2.5%,325mm2の場

合で6%にすぎない｢∵.立巨列ケーブル条数が減れば,さらにこの帆ト

ヰiが減ってくることはもちろんであり,り粥1布設またはl自二坤私設の

場合も,シースから外側の熱抵抗が減るので,減少ヰくは少なくなる｡

3.2 3心ケーブル(各心アルミ被)の場合

各心アルミ被3心ケーブルは20･～30kV級SLケーブルに代わっ

て用いられるSAケーブルがモとして対象となるが,この場合のシ

ース損としてほ,シースの長さプ絹Jに各相聞を循環する電流による

損与ミと,近接効果による洞電流損失とにわかjtる｢.こからほ次の式

でリーえられる(5)｡

J)=11.,＋nピ

ーnr=告面笠2)
-79

】
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第7表 許 容 電 衷心昇計流

計 算 式 単 純
325mm2 】 00mm2

鉛 被 PE 防 食 l 7ルミ被PE防食 l 鉛 被 PE 防 食 】 アルミ被PE防食

月l=告×ClX∬

〟望=告×10gp告×告

月8=苦×苦

月4=且星器土10gだ半
尺川=尺1＋(1＋P)

(二足2＋月旦十β4)

0.02413×三
C=-一二

上)

10g10丁

℃/W/cm

℃′/(W/cm

℃/W/cm

右完こj
℃/W/cm

′`F/km

雷×1･20×0･6=21･0

賢logβ芸当×諾=4･9

賢×1･14×0･6=20･0雷×1･72×0･6=30･1

賢logp芸子=12･6器10gぞ㌫×㌫=6･45

号×誤=28･9 1ヱ×墨竺･チ_1__芸還_竺ニチ

0･7×一旦廻さ吐logp篇荒=76･827丁

雷×1･66×0･6=29･0

器logp喜H看1てi=は65

=37.0
10×900

汀×77.4

21.0＋(1＋0.0433)
〔4.9＋28.9＋76,郎=136.5

20.0＋(1十0.13)
(12.6十29.3＋76.郎=154.0 3?占法望訊雪盲去.8)=153.3+ぞ冒i?志望妄?d讐弘=16｡.4

0.02413×3.7

36.5

10gto▲亥盲‾

=0.429
0.02413×3.7

10glO
型
11.3

=0.246

lγげ=2汀′CE2tan一了

r=ガ6×打lXlO-6
ただし gl==1＋yeg十ypp

′=l/去(惣一一叫

W/cm1 27rX50×0.429×10‾llx66,0002×0.005=0.0294

W/cm

A

n〆=一芸≡

27rX50×0.246×10‾11×66,0002×0.005=0.O1685

0.0678×1.04×10‾岩=0.0706×10‾古

J蓋諾=42｡

iAl(芋)子＋A轄)3‡
(一告)2＋÷(三)

ズ…=2仙10gビ旦×肝1
r…

5

㌦

凡

凡

仙

A.

しだた 導体中心間隔

シース平均半径

導 体 抵 抗

シ ー ス 択抗

角 周 波 数

(n/1,000ft)

(cm)

(cm)

(n/1,000ft)

(n/1,000ft)

0.0617r′×10‾3

J菜芸器=39｡

0.2725×1,002×10‾6=0.2735×10‾丘

J蓋諾=2｡4

ケーブル配掛こよって定まる定数,SAケープ′し

の場合 3

月2:ケーブル配置によって定まる定数 SA ケーブノし

の場合1.25

この式に,･一例として20kV3×60mm望および250mm2のSA

ケーブルの諸元を代入して計算すると,Pのrl酌まおよそ/‾)ぎのよう

になる｡

60mm2 2%(SLでは0.4%)

250mm213%(SLでは0.6%)

この数値を代入してたとえば2何線布こ没の場介につき.汁貸すると

電枕容量の低減率は

60mm2では 0 %

250mm2では 4.5%

となる｡

3.3 単心ケーブルの場合

通常鉛被単心ケーブルの場f‡,鉛被を非接地もしくはクロスボン

ド接地方式によりシース循環電流が流れないようにすれは 渦流損

は無視できるが,アルミ被ケーブルの場合この大きさほどうなるか

ということについて検討してみる｡

3･2で述べたKβの式ほ,K.W.Miller氏が与えた式で,この導

出にあたってはシースの渦電流の自己インダクタンスを無視し(シ

ースの耗抗傾が大きい場合む羊ほぼ止しいが,アルミ被大サイズの場

介のようにシース祇抗が低い場合は必ずしも正しくない)シース机

抗の低い場合の実験的補正項として分何に1/5(5ル…)を入れたもの

である｡

筆者の1人は,シースの渦電流の自己インダクタンスを考慮に人

一ぃた場合の計算式石ノi劉111た(G-｡こオ=こよるとシー･ス相と銅掴の比

¶･80

Pほ次式でケ･えられる｡

p=旦iA倍)ア＋A鵜)1‡凡

(吾)2
単位系は任意であるが,Al,A2を計算する使利からいうと,CGS

e･肌u.がよいっAlおよびA2は次式でケ･えられる〔

Al=2×〔吉〝(1)息(仙′JW2)

＋去〟2(1(cos(A･V-βy)〟.豊=1(んん十ん叫〟キy

d空=2×〔÷一志一尺(2)法1(ん川ル′巳)
丘

十--L一一⊥〝ヱ(2)｡｡S2(月▲､′-βy)∑4 C.wヱCl′ヱ 〃.y=1

〟キy

×(ん/l′＋んムr)

ただし ノけ,r:考えるケーブルに影響を及ばす1仁列ケーブ′し

No.(1､カ)

/,ノ:令ケーブルの電流の実数部および虚数榔

(CGS enlu)

A,β:各ケーブルの,考えるケープ′しに対する乍間的

角度叢

/r(1)二

〟(2)=

凡:

ガ｢:

川:

㌦

5

′

げ

1-＋(′盲`)コ(4:")
1

1＋(晋)8(--4一:")
シ ー ス 拭抗

導 体 祇 抗

角 周 波 数

シースiF均半径

(CGS emu)

(CGS emu)

(2汀ノー)

(cm)

練 間 距 離(cm)

シ ー ス 厚 さ(cnl)

7ノしミ練の噂電率(CGS eIllu)

ノ11二わrにびd=の伯の計馴も 条数が多い場合は電子計算鰍ここl二る
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披 電 力

C〉れ′⊂)し′(〕しr

めル‾0･ノ(∋J

①▲V④〆せJ

ノ1ニ

エ.f_)､J

∴JJ l

- - 一一-----+

1J7l

.ヾ･丁‾‾‾‾丁‾‾‾‾‾1
･_し}′ ∴〃.11

‾▲‾‾‾て ‾‾‾‾‾‾‾‾【+

___ヱニ【∴w二三】+
び A`,

のが低利である(275lくVl,000111m23回線瓜設の場合第10図のよ

うな配列につきl]打蛋ナL汁界機tIITAC3010を叩いて計算した結

果を策10図 卜欄に示すウ ニれからわかるように,ケーブルの配列

の方法にユノ1てシース損を人幅に減少させることが可能である｡

たとえば275kVケーブルをこ一転いて,Al=4.2,Aヱ=2.52の場合に

つき,Pを計算するとつぎのようになる｡

1,000111m2の場合 10%

800mm2の場合 7%

K.W.Millerの式で計笥二すると,上二記の値二より30ヘノ40ク左過人な

値を与える｡

この値が鉛被ケーブ′しに比較Lてどれくらいの許容電流値の械少

をもたらすかについて,9孔式管路布設の条件で計′存するとノ‾〕ぎの

ようになる｡

1,000111m2の場合 5%

800mm2の場合 4%

サイズがより小さい場合は減少率ほさらに減ってくる｡

4.耐内圧'強度

アルミ被を旺‾ノJ形ケーブルに適用Lた場合問題となるのは,クリ

ープに対する強さをどこまでとれるかということである｡もち/Jん

鉛被よりもはるかに強固であるためlノ加E補強層を省略できるが,シ

ース内従との関係で,州耶己ノブの許容限を定めておく必要がある｡

従来この点に関する数値としてi･ま,F&Gの99.8%純度で1.51(g/

nl血299.5%純度で2.5kg/mm已という伯(-7)が公起されているのみ

であるがその根拠となる実験刀法に/八､ては明らかにされていな

い｡筆者らはこの∴■､くに閲し′,われわれの設.汁製造条件によるケーブ

ルについで実験を行なった｡

実験の方針ほ,比較的低応力のl勺址を印加L,シース表面に41紺〔

線ひずみ計を張り,ひす克の時間的変化をi;亡銀する｡これにより単

位‖寺間あたりのクリープの速さを求め,30壬ド間の使月+期間に二机､て

も.破断伸びに達しない応力の限界値を求める｡

まず内圧破壊孟〔験により破壊時の伸びを70kV3×250mm20F

ケーブルについて測定したところ,弟11図に示すとおi),杓10タ左

である〔この場合旺ノJの印加プチ法ほ10lくg/cm215分間快打したの

■ら,1.01くg/cm巳15分ステ､リブで昇什三しで,､る(

つぎiこクリープi試験に使用したケーブルほ33kV3×160nlm㍉烏

ガス圧ケーブルで,1.試料の長さは2m,シースの谷射勺従40.5mm,

?_招け一作44.3mnl,ll=祁外径54.9mm,OKD形コルゲートである｡

試験の状況を弟12図に示す｡.1勺旺は油圧ポンプにより印加し,

見‾仁力は円剛Eニノブ換算値で1.5,2.0,2.5,3.Okg/mmヱとした｡なお試

料の舶端人ほ良さカド】Jに移動しないように肘足した｡

ひずみ測冠紡リミのh一例を舞13図に示す｡この曲線より,各部の

///ノ

ブ ル の 諮 特 性

/

∠ ･-

:-- +

二■J 占■J

ダ

節11図 内托破壊試験時の外径変化

第12図 クリ ー プ 試 験 装 置
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第13図 ひずみ測延結果の一例

第8表 ク リ ー プ 率

/〆

1491

止こ 力

しkg/mm2)

グ リ ー ニ′

益部占J右‾石高｢‾‾石高妄主‾プ泊

4.2

3.3

3.2

3.9

率

■

(×10‾6%/い

山撃円周耳_ラリl十重車向

…一三;l宗;
クり一プ速度とん仁力の関係を求めると第8表のとおりとなる｡

30年間で10%伸びに到達するクリープ速度は

--一叫%⊥ =3.8×10-5(%/h)30×365×24

であるから,第8表の結果から,応力2.5kg/mm2まで使用‾=J能で

あるが,安全をみると2.Okg/mm2とするのが亥当である｡この値

ほ鈴被でいわれている().088′～0.12kg/mm2に比較して十分大きく,

内圧ケーブルの補強屑を省略することが可能となる(.

-81-
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第9表 60kV 3心OFケーブルの変化油量

立 評

ケ ー ブル 錯 被 l ア ル ミ 被

80mm21325mm2180Inm2

導 体 内

絶 縁 体 内

41 1 172 1 41

755 】 1,140 1 755

介 在 部 分

油 通 路 内

478 1 890

321 1 632 1 912

325mtn2

172

1,140

1,800

ル ゲ ー ト 部 分

合 計

変 化 油 量 (J/knl)

鉛被ケーブルに対する比率

1,595

65.8

2,834

117

235

1,943

80.2

1.22

410

3,522

145

1.24

(注)計算条件:絶縁油の膨張係数 0.00075

温 度 変 化10～65℃

5.油流抵抗とオイルデマンド

アルミ被をOFケーブルに適用した場合,3心ケーブルでほ介在

部の油通路が省略できるので,油流抵抗が小さくなる｡この点に関

する測定結果の一例を示すと,70kV3×250mm2アルミ被OFケ

ーブルでは,鉛被ケーブルの渦流祇抗の約24%である｡したがっ

て温度油圧変化の点で給油区間を長くとることができる｡

たとえば60kV3×80～325mm2鉛被OFケーブルでは2,000m

区間ではFT-PT給油などの両端給油を必要とするが,アルミ被

ケーブルでほ片端給油で十分である｡

ただしアルミ被の場合は介在部およびコルゲート部の油の量が若

干ふえるので,変化油量ほ鉛被ケーブルに比較して若干増大する｡

一例として60kV80mm2ぉよび325mm2のOFケーブル2,000m

l回線について,鉛被ケーブルとアルミ被ケーブルの場合で比較し

た結果を弟9表に示す｡また給油区間を2,000mとするとアルミ被

の場合,セル数の増大は鉛被に比較して7～13%程度に過ぎない｡

以上が3心ケーブルの場合であるが,E巨心ケーブルの場合ほ,油

流抵抗はコルゲート部分の油通路が加わるが寸法的に小さいので,

たとえば275kVl,000mm2の場合,鉛被に比較して1%程度下が

るに過ぎない｡一方変化油量ほ若干増大するが,その程度は上記ケ

ーブルの場合で15%程度である｡

る.各種ケーブル構造例

アルミ被紙ケーブルとして考えられるもののうち,代表例として

20kV級SAケーブルと60kV級3心OFケーブルをとりあげ,そ

の構造を弟10表に示す｡

SAケーブルにおいてはシースをコルゲートしないが,60kV3

心OFケーブルではOKD形コルゲートを施す｡

7.結 R

以上述べたように,アルミ被ケーブルほ鉛被ケーブルに比較して

種々のすぐれた特長をもっており,不利な点と考えられる事項むこつ

いても検討の結果,技術的メリットを失うことなく使用されうるこ

とがわかった｡なお本文においてほ述べなかったが,経済性につい

第45巻 第9号

第10衷 ケ ー ブ ル 構 造 例

項 目 単 位

芸F--㌃---÷∃二
絶

縁

鞘休上カーボンImm

竪｢竺_耗【mm
雪線紙上カー〕｢【忘‾

遮へい 層 厚 さ

厚 さ

ア

ル

ミ被

谷 外 径

山 外 径

コ ル ゲ ー

ト

mm

mm

mm

60kV3心OF

325mm2180mm2

22.0

20kV3心SA

250mm2】60mm2

圧 縮

10.7

0.3

円 形

19.2 9.3

6･95】7･35l5･05r
5･55

0.15

0.25

2.3

85.2

97.8

OKD

0.25

1.8

61.4

71.4

0.15

1.3 1.1

32.8 23.5

OKD 無

根心防 食 厚 さ1mm

概 芸乞 外 径1mm
健 笥二 ‾壷 正;kg/km

群休航抗

(‾20℃)

†浅川7附電容追 ぃ′F/km

1.0

1.0

3.0

106

17,000

3.0

79

6,700

0.224

0.224

0.246

4.0

86

12,600

0.0726

0.0715

0,49

3.0

66

5,200

0.305

0.301

0.27

ては従米の鉛被ケーブルに比べて有利であること,および日立電線

株式会社日高工場のモデル管路において70kV3×250mm20Fケ

ーブルおよび20kV3×250mm2sAケーブルについて,引き入

れ,くせとり,接続実験を行なった結果,何ら取り扱い上の支障が

ないことを確認している｡

わが国に_おいてはじめてアルミ被ケーブルが大量に使用されるの

は,国鉄新幹線給電用70kVOFケーブルにおいてであるが,これ

を契機として広く採用されるであろうと思われる｡

なおマンホール寸法に関しては,実験より得られた数値を用いて

計算した結果を示したが,今後実負荷試験によりさらに検討を加え

る考えである｡

終わりに,検討の過程において種々ご指導,ご教示いただいた東

京電力株式会社地中線課福田課長ほか関係者のかたがた,日立電線

株式会社内藤副工場長,水上部長ほか関係者のかたがた,また実測

を担当協力いただいた日立電線株式会社第1研究課相田氏,第2研

究課川内主任,電力ケーブル課大白主任の諸氏に対し深く感謝する

次節である｡
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