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管路布設ケーブルの強制水冷
Forced Water Cooling of the DuctInstallated Power Cables
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内 容 梗 概

この論文は流水管路をもうけて管路布設ケーブルを間接的に冷却する強制水冷方式の理論と,実規模のモテ

ル管路を用いた冷却実験の結果を記述したものである｡実験によって得られた冷却の効果は理論から求めたも

のとよく一致することが確認された｡

さらに,140kV地中ケーブル回線の送電容量を検討した｡

く増加することが期待できる｡

1.緒 言

滋近,超高圧ケーブルが開発され,地中ケ】ブノしが超高妊系統に

使用されるようになって,ケーブルの電流容量を増大させることが

重要な研究課題となっている｡

超高圧ケーブルにおいてほ誘電体による電力損失が増加するた

め,この損失に基因するケーブルの温度上昇が超高圧ケーブルの送

電容量あるいは使用こう長に限界を与えている｡

一方,発電所単位の送電容量は増大の傾向を続け,最近では最大

サイズのケーブルを使用しても2回線布設のケーブル回線では必要

な送電容量が得られない事態が起こっている｡

これを解決する手段は低損失のケーブルを開発するか,ケープ)ル

を強制冷却するかのいずれかであろう｡

ケーブルの強制冷却は古くからの問題で,過去に強制凪冷が実川

化さJtた例があるが(1),慮制冷却を大容量の送電幹線系統に実用し

た例は過去にない｡これほ高度の信頼性が要求されるからにはかな

らない｡

ケーブルの強制冷却には次の三つの方式が考えられる｡

(1)内部冷却 導体内部に冷却通路を持つ｡

(2)外部冷却 ケーブルの外側を直接冷却する｡

(3)間接冷却 ケーブル近接の土壌を冷却する｡

この.論文で述べら,れる冷却力式ほ第3のもので,ケーーブノし′吐恍の

二=衷小に冷却管路を稗一没し,こjtに通水して,二L旗を適してケーブ

/Lを冷却しようとするもので占,るl:…',ケーブノL一日休は従来と1ミく

ト】■J･の製造,イれ没を子J■なうことができるので,このノノ式ほ技術11小こ

最も′容易にテJ■なうことができるもので占)三Jr､

この論文ほ-▲般の管路仙さ辻ケーブ/しにおいて坐管路に通水Lて厳

刑冷よl+する場合について解析をゎなっているが,特艮とするノ､■よほ

(1)ニ七月■j規模のセデ′L管路を川いて実験的検.i､】‾がfJ'なわれてい

る｡

(2)冷却理論式が確立されている｡

(:i)140kV,1×1,500mm2()Fケーブルの心令時の温度▼卜卯･

送電容量が検討されている√

などである｡

;言d 号 未

了l`:ケーブル管路表面温度

了1/:ケーブル管路表面温度

7こ:周囲土壌温度(℃)

7ゝ:水管路表面温度(℃)

(℃)持去1=吋

(℃)無冷却時

rⅣ0:入口水温または入口点水管路温度(℃)

T｡:導 体 温 度(℃)
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送電容量ほ,この冷却方式によれば,約20%近
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ケーブルシース温度(℃)

ケーブルシースと管路表面間の温度差(℃)

ケーブル発熱量(W/cm)

水管路吸収熱(W/cm)

誘 電 体 損(W/cm)

ケーブル管路の自己熱抵抗係数

ケーブル管路の相互熱抵抗係数

(℃･Cm/W)

(℃･Cm/W)

水管路の相互熱抵抗係数(℃･Cm/W)

水管路の自己熱抵抗係数(℃･Cm/W)

チエ

尺八= ∑ 凡点 (無冷却時の土壌熱払拭)
々=1

〃

月β= ∑ ガ川(水管路とケーブル管路との間の熱抵抗)
々=1

‰
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上
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導体と管路表面との間の熱拭抗(℃･Cm/W)

土1衰固有熱抵抗(℃･Cm/W)

よ管路小心と地表面との距離(clヽ1)

ノ管路中心と地表面との距離(clll)

g管路の外径(cm)

オ管路とノ管路との距離(cm)

:入｢-1よりの距離

:ケーブル全長

流 水 呈

:送 電 ノ右 什

:油`竜 侶 純

増体女流祇仇

ノノ ヰ三

水 〃_)熱才声見

川二C凡＼川Q

(cm)

(kIll)

(cl11ミソsあるいほJ/s(4節))

(kV)

(A)

(,主上/(Ⅵ】)

(Ws/｢し二･し:】lり

キ･:管路温度冷ム1】係数

〟1=(札､ノ〟〃〃)×(〟d/仏)

〟2=凡〃/〟〃Ⅳ

ん=1/Cム'〃〟

2.冷 却 理 論

2.1管路温度上昇

第l図に示すとおり,〝本の単心ケーブル川地中埋設管路と番-リー

Nで示す1本の通水管路を考える｡各管路外表面の温度をrl,7ち,

…,r和およびT〟とする｡

すべてのケーブルが同一の発生熱Iγを持つものとし,上記の管

路温度rfが流水の入口点よりェだけの距離の点の温度を示すもの

とすれば次式が成立する｡
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第1[采l地 巾 管 絡 系

7'1-71｡

712-71

アブエーrα

し了､+､._㌔

ガ11月12‥･ガ1,′月1∧′

〟21月22‥･斤2タ【β2〟

凡-1月Ⅳ2…凡川見～〃

β〃1凡v2‥･々〃,∫RⅣ〃

Ⅳ

Ⅳ

Iγ

lγ0

ここで,了､〟は入口よりJ点の水管路表面温度,

(1)

し7,/

耶は水管路に

吸収される熱,すなわち負の発生熱である｡凡ざおよび凡ノで示さ

れるものは熱抵抗係数ということができるもので,

定常的熱分布の領域においてほ

4筏

札=告10gβ一-一面【

恥竺器logrJ
担il堅土些ど
れ2＋(什一〝メ)2

卜式の成二＼‡する

(2)

で炎わさJtる｡恥=恥である｡

(1)式より,才番トlのケーブルの管路表耐温度7'ノほ

7-′一71〟=(た萱1凡ん一語ゑ叫Ⅳ+一覧･(Tl〟【71〟)
‖(3)

となる｡

-･カ,水管路の負の発生熱l吼が流水に吸収される熱に等しいも

のと仮定すれば,

l%d･γ=-C(～d(7㌦一了:)
..(4)

となる-､ここで,Cは水の熱容量,釧ま流量であり,d(7'八･【7こ)は

`/･りネニ間における水管路の温度変化である｡(4)式は近似的に成うモ

するものである｡実際には管路表何と水との間に熱拭杭が仔在する

た〟)lヰ',(4)J(はl卜確なものではない.､しかし,この熱拭抗を〟〟Ⅳ

に拝ませて考えることによ一-,て(4)式が近似的に成一t(するヰ)のと‾考

えることができる｡

(1),(4)式より次の微分方程式が得られる｡

d(rⅣ一丁｡)
d.で

＋志烹=蓋芸･Ⅳ…･･(5)
.′----･∩のときの水管路狙使丁'八･rを7'叫)とすJt_ば,_トノいこり

T'･･V-･T∴′=仰′(か､･･沖一こ‾蒜川i
卜(T'八′り一丁l.′)三C(p凡…

…(6)

となる｡したがって,(3),(6)式より

T′=Ⅳ叫【忍苦三-÷〕＋完(71〟0-7㌔)
∬

×三 (∫

ただし,ガ月=∑凡点
々=l

ナ‡

斤β=∑ガ川
々=1

(r=C(∋々〃〃

1887

(7)

(8)

である｡

ついでに,導体表面と管路表面の熱抵抗を一括して凡,.′とすれば,

導体温度71は

T｡=Iγ･凡”′＋rゞ..
‥(9)

となる｡71fほざ番目のケーブル管路の表面温度で,このときr｡は

g番目のケーブル導体の温度である｡

2.2 冷 却 係 数

管路外表面の温度ほ入口水温および水の流量によって変化する｡

いま,管路表面の強榔冷却のよさを示す量として管路冷却係数りを

考えよう｡りは,冷却時と無冷却時の管路表面温度上昇の比でホさ

れるものと定義されれば,次のようになる｡

冷却しないときの管路温度上昇(rfし-れ)ほ,

=0 とおいて,

ri′-71=lγ･月A..

となる｡したがって,(3),(8),(7)′式より,

ける管路冷却係数小ま

り■=
(_旦二旦_
(rf′】7こ)

(7)式においてQ

…(7)′
入口よりごr点にお

..(10)

=1一昔･監〔1一語〕･･･…･‥(10)′
と表わされる｡71∧rはヱ点における水管路表面限度である｡

3.実験白勺検討

3.1実験の概要

実験は超高圧研究所実負荷試験場のモデルケーブル管路を用いて

′子‾fなわれた｡弟2図に管路の概略とケーブル配置ならびに温度測定

ノ‾】1発き!電対位置をホす｡管路は二つに分れているので,水管路の位置

を変えて配置し,A･Bの二つの場合について同時に検討された｡

第1次実験でほ60kV,1×600mm20Fケーブルを布設して実験を

行なったが,電流変とE器の容量不足から管路表面温度が十分な値に

まで上昇せず,誤差が大きく混入した｡そこで,さらに,600V,

200mm2ビニル電線を布設して実験を行なった｡

通電電流は700A一定,通水貴は0.5J/sである｡通水は地_卜3Ill

の位置に給水タンクを置いて子j二なわれた｡したがって,通水景は常

に--･定に保たれた｡

3.2 実 験 結 果

第2図にホした管路番弓イこLたがって,一缶ケーブノりゴよび管路炎

血税度を示すことにする｡温度測定点ほケーブル･シース,ケーブ

ル管路表面,水温および水管路表面である｡温度はA･B管路構成

とも中央部で測定される｡

弟3,4図は管路A,Bの中央点で測定したケーブル･シース温度

7､g,管路表面温度r∫および水管路表面限度Tルを周肝卜壊温度Tl

に対する卜昇伯として示したものである｡なお,点線はシーースと管

終末南開の温度差を示すものである｡

舞3,4図において,6ハ9口における限度の低卜ほ東南に√にくて,ヰ,

のである｡

なお,+二嬢沿度および水滞.は舞5図に示すとおりである｡
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第45巻 第11一年

第1炎 管路 温度
__l二
昇(′臭験)

甘柁ノミ耐縦性卜昨
了'.･一71" ｢℃) 器㌃lF一芸㌃l一芸-1ニー-1F-ニ【ニー】芸
汁‡却 陳 放

ち･(ア;‾)ll67.3l73.7l70.91l75.4l79.4【74.リ

働棚叫譜-).1【56･8L51･6_l53･-1〉50･～)L弧2】5ニ主･8

第2表 管路限度_1二 昇(計簡)

iイ‡Jミり除 数 ち rグム■‾)l】59.5

第二主人 州.れ川

40.3

27.6

68.5

43.3

27.4

63.3 臣
係 数 の 比 較

′庁〆芥 川 置 A--11A-4 A-5 B-2 B--3 B-5

i■て=二l+除数11%)

ムー〟/〝 r弓0.116

73.7

68.5

0.071

79.4174.9

77.9 r 65.0

0.01910.132

より,結束什に二川‾J+る骨格拓=斐卜け.㌻Jよび管路冷却係数をJ町試帥勺に

.汁什す‾11と第2表が行ら小るハ
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第4国 外 部 温 畦.上 昇(B管路)

弟3,4図より冷却および無冷去仰寺の温度上昇の定常値を求めると

第1表のとおりである｡第5行ほ(10)式で定義される管路冷却係数

キ･を卜2テナの測定値から求〆)たヰ)のである′-､

3.3 冷 却 係 数

第2図ト′-′Jミさ小イ:J管絡仲川′〔に･小て,(:i),(7)′心.】二Jこ■(1tり′ノし

し?
イ 5

り.596W/c111,水管路大泊心性卜け(丁'八｢【7'〝)はA骨格

で12.5℃,B管路で1().()℃でぁる√､卜壌刷有熱航抗/′.･

ば吏除から求められた第1表の値を使用している｡

汁常による冷却除数と実験による冷却係数とを舞】,2

表よfけと較すると第3表のようになり,冷却係数は10%

l〕r∫綬の差で一致している〔なぉ,B管路でほ′右全に一一放

するものもある′,

4.140kV OFケーブルの送電容量

4.1計 算 条 件

丘遠近,わが国の火力発電所の発電解量は500MVA近

くになっておF),今後,ますます大容量の発電所が娃.子辻

される怯｢古川こある(この電力を2回線の地中ケーブルで

リlき出す場√‡,ケーブルの実効送電電力は1回線当たり

240MWは必要であろう〔

しかるに,滋人サイズの1,500mm2噌心OFケープノし

を使用しても,140kVの送電電圧では210MW程度し

か得られず,数十MWの送電電力が不足となる｡したが

′,て,このケーブルを間接水冷した場合の導体温度およ

び許舛電流,送電電力に/ついて検討して入る∩

(1)送 電

送電容量

送電電忙

力 率

送電電流

fノも荷 ～率

条 件

240MW/1回線

Ⅴ=133kV(140kVの5%減,受電

端)

COS〝=0.95

J=1.097A

l.0

(2) ケーブル構造

140kV,1×1,500mm2分割導体OFケーブノし

噂体l勺i羊 16.6mm, 噂体外子羊 52.8mm

絶縁体外行 弧5111111, シース外作 8B.lnlnl

仙掛肖外ほ l川).lll川1(■〝･‥1■′■L )
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管 路 布 設 ケ
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管路は9孔式で寸臼こほ第占図に示すものである｢,アスベストパ

イプ使用｡

(:i) 終 定 数

･卜壌l朴有熱抗抗 〝r=80℃･Cnl/W

各棟材料の川イj▲熱拭抗(℃･C11ュ/W)

紙 550,クロロプレン 500,アスベスト/こイブ 480

周州-1二壊温度 7こ二20℃

4.2 導 体 温 度

管路は第d図に示すとおり9礼式管路とし,ケーブルは2回線和

;子せして,その中央の管路を水管終にとって風制水冷するものとすろL

(9)式に′Jミされる噂体沿舷7'′-は冷上川(‖il=こ二机､て

Tl-･-1Tl′′二Ⅳ〔札･′川-(ト言二若ミー志几･)〕

ご告･…‥三転業墓11

(ト･⊥.F;】･ト
ーーFい一

第5L女l気温,水托1f;r亡び川押二卜壌温畦

｢′‾壷越由/ユ =:
【

l固◎固

や.車`+攣J
才‡6Lズ114()kVケープ′L甘路円上ir〔

Liロト 】

節7ドq =ll噂 什 粍†耽

1!■ノノ

ブ ル の 強 制 水 冷 1889

十髭(r八･･-一丁〟)三-i志㍍…(11)
となるn ナノほ冷却するケ【ブルの仝艮である∩七式はエ/0の関数

として火′Jミされる｡

第る図の管路より行珊の熱鵬抗を求め,ム1のこ汁筒条件を円いて

‖け;けルよ,(11)式は次のとおりになる｡ただし,第d図の管路1

のケーブノLに/‾‾)いて計算されたものである｡

Tl-二n=24.1十-45.0(1-0.406
1

-十0.408(r∧r‥-71`)三+盲画才

たたし,ly=0.267, 凡′′′=90.2,

_!__J__283･4())
エ

¢‾…

β.1=168.5,

(11)′

〟β/〟一1=0.996, 凡〃/臥∧▼=0.408

舞7図はTl〟=20℃とLたときの特休掛女了'rを人l‾1水氾71〟｡な

パラメータにして描いたものである｡ケーブル噂体の最高許容温度

気温

珂室†

を80℃とすれば,25℃の水鮎に対してエ/Qを1.5以下

に押えればよい｡無冷却のときには噂体氾度は89℃に

なる｡

4.3 許容電流および送電容量

ケーブルの発熱量Iγは

lγ=尺7.イ2＋I町∫..‥

でふるから,特休電流Jは(11),(12)式より

′=仲
_阜左

㌢一方2(Tぺ迎_旦
々上

凡〝∫＋尺｡(1-∬1三‾¢)
-1竹～

(12)

(13)

となる｡ここで,々=1/Cガ∧r〃,吼=凡人｢凡1/ガ…ガβ,〟2=凡八イ斤肌V

である｡無冷却のときほ¢=0とおけばよい｡

-リブ,送電電力は

～′′う‾l〃cosβ.

でノJこされる∩

(14)

7'〃=20℃,T一′･=80℃ とすれば,(13)式ほ次のとおりである｡

...′J二/ 1

∩.16()×10‾G

‥(13)′
ただしノ,凡｡=0.160×10‾●-;,I竹ノ=n.n747,

ゐ=1/283.4, 〟.二n.406, 〝2=0.408｡

第8図は導体許帝電流′を,71∧r｡をパラノ一夕として,エ/¢の関

数とLて兵わしたものである｡たとえば,ケーブル長4kmを如秒

2/の流遺の水で冷却する場伽こは上/0は2となるので,240MW

リ､卜の送電電力を柑るには人Il水温は20℃以‾Fに保たjtなけJt(.-ド

ならないことがわかる｡
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一ふ 送電電ノJほ(14)式でホされるので,4.1の条件を†J豆足すれ

ば弟8図縦軸のように戌〆)られる(

5.結 ロ

ケープノしの瀕Hliり糾さ=力式のう七〕,糊妥榊ミIJプんモに対する即諭を考

察したが,他の考え方も発太さjtているのでヰ)､この汎論の亥当件

は今後十分に検討されることがノ以項であ7〕う｡とくに,(4)式の冷

対J体の熱劉文をもっと了[確な式で末々エすることほ今役の課越であ

る〔

ももな紙果をまとめれば

(1)冷却珊論による計乍ラニと実験による測定とほほぼ一致する(

(2)間接水御寺のケーブ′し管路氾度は(7)式で与えられる｡

(3)140kV,1､500mm2｢†′l心OFケーブルで1回線ご1たり

240MWを送電するには,間接水冷が必襲であるっそのとき,入

弟25春 日

目

･向 同 雄 築 と ′妥 変 電 設 備

･イ ン ド 初 の｢l三1虐 電 巾 に 生 き るl-ll:亡 技 術

･赤 外 線 二 た つ と 電 気 毛 布

･道 路 †1(i lりJ

･ビ ル の 騒 芹 を 解 決 した しJ立低騒 仔 フ 7 ン

･航空科学を推進す る汎用 飛行 シ ミ
ュ
レ
ーーク

･牛 産 iこ Ill 結 す る 化 一‾､デ:1ナ 析

一発光分光分析とカーボンー

ラ′ゝ

仰口 節45巻 第11一弓･

】1水氾は25℃以卜に抑えられることが巧まLい｡

(4)閃描水冷プルじはケーブ′しl`1体の電公的信瞭度を高く保てる

ので,送電系統への適ノー川こl木一難な17;ヨ題を′トドない〔

などで舟)る｢

終J)f)に,この研ノ先に当たって多くのご†軒乳 ご援助を与えられ

た関内電ノノ株式会社い相1課長,広瀬課長,長沢上モならびに口カニ電線

株式会計の関係各位に心から感謝する次第である｡

なこお,ニの研究の取りまとめにほ口うソニ電線株式会社大島氏および

三上上(の労を仰いだことを感謝する｡
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