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沖縄本島におけるがいしの汚損と地形による遮蔽効果
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Abstract

Thispaperreportsoninsulatorcontamination，whicllthreatenstheexternalinsulationofelectric

powersystems,especiallyonsaltcontaminationchamcteriBticsonthemsulatorsurfaceandtopographyical
shieldingeflectsduringandafteratyphoonstrike・Typhoonisoneoftheseverestmeteorologicalconditions
fbrinsulationofthesurfaceofinsulatorBonOkinawalsland・Insulatorcontaminationhasbeenmeasured

fbrthelasttwentyyearsatnmety-onelocationsinthelSlandwherepnotinBulatorsweresetup、The

maxlmumcontammationofninetysitesamongninety-onelocationswasduetotyphoon，sassaults・Twenty‐

fivesitesweresubjectedtospecialcontaminationarea,wherethecontaminationsoftheinsulatorswere

overq35mg/cm2andfbrty-nmesitestoveryserlouscontaminationarea,wherethecomaminationsof

0.12mg/cm2toq35mg/cm2wererecorded．

KeyWbrd:Insulator,Contamination,EquivalentSaltDepositdensity(ESDD),Typhoon

とが知られている．

がいしの塩塵害事故は台風塩害，季節風塩害，

1．まえがき

送変電設備に使用されているがいしは主に風によって

運ばれた海塩，煤煙，土砂により汚損される．がいしの

沿面絶縁は，気象条件および表面汚損そしてその湿潤程
度に大きく影響される[１１汚損がある地域では，汚損が
電力系統の外部絶縁設計の決定的要因となる．

がいしの汚損は汚損物により，海塩汚損，塵挨汚損，工

業汚損の３種類に大別される．このうち，海塩汚損によ

る事故は，汚損事故の大半を占めている．

海塩汚損は海塩粒子のがいし表面累積過程により，平

常時汚損と急速時汚損に分けて考えると，その汚損過程

の考察とデータの整理に便利である．平常時汚損は通常

の海風により海塩粒子が運ばれ，がいし表面に付着し，

長時間かかって徐々に累積する汚損であり，急速汚損は

台風や強い季節風によりがいし表面を短時間に汚損物が

累積する汚損である．平常時汚損では，汚損物が徐々に

付着するので，その間に雨が降れば汚損物が洗い流され

る．このため，がいし表面の汚損度は測定結果から，あ

る一定の飽和限界値があるように推測され，汚損物が限

りなく累積するということはない．急速汚損の場合には，

付着塩分量は風速及びその継続時間が増大するにつれて

増大し，風速の３乗の累積量とほぼ比例関係[21にあるこ

がいしの塩塵害事故は台風塩害，季節風塩害，煙塵霧

害に大別されるが，このうち台風塩害は広大な地域にわ

たって，がいしに塩分が付着し，しかもその汚損は急激

であるため，設計と保守の両面によって事故を防止する

ことは困難で，がいしのフラッシュオー（による大停電

事故がしばしば生じている．従って，台風塩害の対策と

しては，急激かつ多量の塩分付着に耐えるだけの十分な

絶縁設計を行うことが必要である．さらに，台風による

塩分付着量を十分把握し，適切な絶縁を設計運用するこ

とにより，絶縁として充分な信頼性を保ちつつ，経済的

負担を軽減することが必要である．

本研究はがいしの汚損度を把握するため，1976年から

1996年までの２０年間にわたり沖縄本島９１地点にパイ

ロットがいしを設置し，その汚損度を測定してきた[３１
本論文では，がいし汚損に最も過酷な気象条件である台

風に着目し，これが，がいし表面にもたらす塩分の付着

特性と地形による遮蔽効果について暴露実験結果をまと

めている．

2．暴露実験の概要

がいし暴露実験は南部では1976年８月，中部では1981

年１０月，北部では1983年１１月から開始し，１９９６年１

月までの約２０年間暴露した．暴露がいしの設置場所は

図’に示した９１地点である．沖縄本島の面積1,180Kｍ２

で，平均１３Kｍ2に１地点の割である．各地点とも地上

4ｍの位置に暴露実験用低圧ピンがいしを設置した．そ

のがいしの形状を図２，仕様を表，に示す．暴露期間は

受理：１９９８年１２月１日

電気学会高愈圧研究会にて1997年５月７日に発表済み
・元琉球大学工学部電気篭子工学科教授(1997年退官）
・掌琉球大学工学部電気電子工学科

(Dept・ofElectricalandE1ectronicEngineering,Fac､ofEng.）
…古河電気工業

（TheFmukawaE1ectricCo.,Ltd）
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図１.がいし暴露地点(沖縄本島）

表Ｌ暴露用低圧ピンがいしの仕様

Ⅳ
Ｈ
Ⅱ
Ｌ
丁

図２．暴露用低圧ピンがいし

各地点毎に，定期的に１ヶ月，３ヶ月，６ヶ月及び不定期

的に臨時の各期間で，暴露がいしの汚損を測定し更新し

ている．臨時は，台風または季節風によって汚損された

後に測定した．測定法として，汚損がいし表面を一定量

の蒸留水で洗浄し，洗浄液の抵抗率から等価塩分を測定

し，さらに等価塩分を表面積で除して等価塩分付着密度

(ESDD)を求める筆洗い抵抗法を用いた．

本論文で使用する気象データは，沖縄本島のアメダス

AMeDAS(AutomatedMeteorologicalDataAcquisition
System，地域気象観測システム)のデータを用い，奥,名
護，金武，那覇及び糸数の５地点での降水量，風速，風
向のデータを使用した．また，与那覇岳，東，本部，読

谷及びコザの５地点での降水量データを使用した．

がいし種類 低圧ピンがいし

製造会社 那須電機鉄工(株）
全表面積 293ｃｍ

２

上面胴直径 ６５ｍｍ

下面胴直径 ７５ｍｍ

最小胴直径 ４５ｍｍ

高さ ８０ｍｍ
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注1)備考は最大汚損を記録した時の状況例

注2)資料は1996年１月まで使用

注3)臨時は台風通過後の測定

T8824(1988年の２４号台風）

実験結果 の地区を超重汚損地区,0.06mg/cm2～0.12mg/cm2の地
区を重汚損地区[4]として取り扱っている．表３は，この
ように定義した汚損区分に基づいて，暴露地点の汚損区

分と汚損回数の部分データを示す．２５地点は等価塩分

付着密度が0.35mg/cm2を超過しており，特殊汚損地区
に分類できる．また，同表には省略されているが，さら

に49地点は，0.12～0.35mg/cm2の等価塩分付着密度を
記録し，超重汚損地区に当たる．汚損の原因を調べた結

果，各地点で記録した最大等価塩分付着密度はすぺて台

風によってもたらされたものであることが明らかになっ

た．このことから，塩塵害の調査，研究及び対策を行う

に当たっては，台風による汚損を対象にすることの意味

がある．

３

3.1．暴露地点別等価塩分付着密度

暴露期間１ケ月，３ケ月，６ケ月及び臨時の全暴露実験

の資料は１地点の最多数343個，最小数238個で全資料

数は25,714個である．この資料より地点別に等価塩分付

着密度の大きい順に３個選びその一部分(最大等価塩分
付着密度＞0.300mg/cm2の部分)を表２に記載した．
がいしの汚損はがいしを使用するそれぞれの地域におい

て大幅な汚損度の変化をきたし，これを汚損区分で画一的

に取り扱うことは甚だ難しい例えば台風襲来地域等のよ

うに，それぞれの地域に応じた区分表を作る必要がある．

ここでは等価塩分付着密度の大小によって，035mg/cm2

を超過した地区を特殊地区，012ｍｇ/cm2～0.35ｍｇ/cm2

表２.沖縄本島のがいし暴露地点別等価塩分付着密度(全暴露地点:91）

１
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７
８
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90/8/3１（臨時）

88/10/８（臨時）
88/10/７（臨時）

0.539
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88/10/７（1ケ月）

０
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地点

最大等価塩分付着密度

mg/cmz|回収日（暴露期間）

等価塩分付着密度２位

mg/cm21回収日（暴露期間）

等価塩分付着密度３位

mg/cmzl回収日（暴露期間）
資料数 備考
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表３．重汚損以上を記録した地点の汚損回数

1１’
１
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注１)表中の0.06,0.12,0.35の単位はすべて、g/ｃｍ２

注２)資料は1996年１月まで使用
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暴露地点

0.35超過

特殊地区

0.12超過

0.35以下

超重汚損地区
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0.12以下

重汚損地区

0.06超過

の合計Ｎ

(個）
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3.2．台風別汚損度

１９８４年から１９９６年までの１２年間に２４個の台風につ

いて記録したが，ここでは前半の１９８８年までの台風状

況下での汚損状況について述べる．

台風別の最大等価塩分付着密度を記録した地点数を求

めたのが表４である．台風Ｔ8824(1988年第24号台風

の略記号)が最も大きい汚損をもたらした。図３は，最
大塩分付着密度に最も関係のある主な台風の日時，気圧，

進路である．

台風Ｔ8824についてみると，表４から回収した８５地

点のうちで最大等価塩分付着密度を記録した地点は７５

地点で回収した地点数の88.2％に当たり，台風T8824の

威力がいかに塩分付着に大きな影響を与えたかがうかが

える．また，回収当日までの気象条件を調べると，台風

T8824は沖縄本島東海上を通過し，図４の気象データを

記録した．最大風速は那覇で６日の２４時と７日の１時

に22ｍ/s，名護で７日の１時と２時に19ｍ/sを記録し，

降水量は那覇で７日の１時に2mm/h，名護で７日の２
時に5mm/h'３時に1mm/ｈを記録して以降は降雨を記
録していない．那覇で最大風速22ｍ/sの記録後は降雨が

なく，名護では３時に最大風速15ｍ/sの記録後は降雨が

ない．２ｍｍ/ｈ以下の降水量では，がいし汚損に対する
雨洗効果が少ないと考えられ，以上の気象条件が，各暴

風地点に最大塩分付着量を更新させたと推察される．他

の台風についてみても，台風時の汚損は風速が大で降水

量が少ないとき大で，降水量の大きいとき小さいことが

確認できた．

次に台風による汚損度を調べるために，各台風毎に測

定値と発生頻度を対数正規確率紙で求めた．これから発

生頻度５０％値及び5％値の等価付着密度(以下それぞれ

50％値，５％値という）を得て各台風の代表値とした．図
5は対数正規確率紙に等価塩分付着密度と発生頻度との

関係を示していて，ほぼ正規分布している．図５から，

台風T8824の50%値として0178mg/cm２，５%値として
0665mg/cm2が得られた．

その他の台風についても同様にその代表値を求め，台

風別の各種代表値を表５に示した．５０％値，５％値とも

に台風T8824の場合が他の台風より大きいことがわか

る．また，各台風の汚損度の５０％値に対する５％値の値

は，小さい方が標準偏差が小さく，ばらつきが小さいこ

とになる．

図３．時間経過による主な台風進路

注１)２桁の数字は気圧(ｍｂ）

注２）１桁又は２桁の数字は日例：１０．５→１０月５日

注3）中心の白円は当日９時の台風中心位置

１

2０

（
Ｅ
〉
劇
砦
型

１５万
～

Ｅ

￣'

１０１１$Ｉ

画
５

S･６３．１０．６ ７８

年月日時

図４．台風T8824の風速・風向・降水量

3.3．塩分付着量の距離特性

図７は海岸からの距離に対する各暴露地点の最大等価

塩分付着密度，５０％値，５％値及び予想等価塩分付着密度

を求めたものである．縦軸に等価塩分付着密度をとりそ

れをＹとし，横軸に海岸からの距離をとりそれをＸと

すると

50％値等価塩分付着密度の式は図６は今回対象になった１１個の台風と１２個の季節風

によるがいしの汚損を図５と同様に対数正規確率紙上で

求め，その汚損範囲を比較した．ここでの季節風汚損は

冬季の季節風で風速は5～6m/sから１２～13m/sで，吹
続時間は１５～１６日から３０日の条件下での汚損を意味し

ている．台風汚損帯はその範囲が広く，季節風汚損帯を

包含した状態である．台風は季節風に比べ風速が大で，

降水量の変化が大きいため汚損帯が広い．季節風の風速

が台風に比べて小で，しかも降水量が２～3ｍｍ/ｈ程度
で，ある程度の雨洗効果が予想できると考察される．

Ｙ＝0.0059-0.0003logＸ

5％値等価塩分付着密度の式は

Ｙ＝0.0891-0.0074109Ｘ

最大等価塩分付着密度の式は

Ｙ＝0.4409-0.O264JogX
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言風別の最［大汚損度を記録した地点（全暴露地点：Ｃ

１
２
３
’
４
５
６

Ｔ8824７５５２８２９０１

Ｔ8613５２０６３１３４１

Ｔ8422２１５８２５２７５

Ｔ8712２７８１６l７６

Ｔ８８０２２３２７６７

Ｔ8507２１０３３３

注)資料は1988年12月まで使用

遥
遥
鶚

0２４９０６２１３７８５
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００３３０２３２７３８５

００２１００７８３２２９

００２００２６６３３８８

００１８００９２８４５６

Ｔ87040.0060.0250.0100.067３．６ ８４

注)資料は1988年１２月まで使用

9９．９ 9９．９

9９ 9９

５
０
０
０
．
０

９
．
９
７
５
３

（
訳
）
掛
乍
仙
鱈
畔

５
０
０
０
０
０
５

９
９
７
５
３
－

（
訳
〉
鴎
無
矧
蝉 ０
５

１

０．１0．１
0.0010.0050.01００５０．１０５１

等価塩分付着密度（ｎF/cn2）
0.0010.0050.01０．０５０．１０．５１

等価塩分付着密度(ｎF/c鯛'）

図５．台風による対数正規確率紙上のがいしの汚損度 図６．台風及び季節風による汚損の範囲

表４．台風別の最大汚損度を記録した地点(全暴露地点：９１）

表５．台風別の急速汚損の各種代表値(全暴露地点891）

１ Ｔ8824 7５ ５ ２ 8２ 90.1 沖縄本島東方海上を通過

２ Ｔ8613 ５ 2０ ６ 3１ 34.1 沖縄本島南部に接近

３ Ｔ8422 ２ 1５ ８ 2５ 27.5 沖縄本島南東海上を通過

４ Ｔ8712 ２ ７ ８ 1６ 17.6 沖縄本島西方海上を通過

５ Ｔ8802 ２ ３ ２ ７ 6.7 沖縄本島南方海上を通過

６ Ｔ8507 ２ １ 0 ３ 3.3 沖縄本島南方海上を通過

７

T8706

T8707

T8708

１ １ ５ ７ 6.7 沖縄本島近海を通過

８ Ｔ8704 １ １ １ ３ 3.3 沖縄本島東方海上を通過

T８６１ 3（

50Z値:0.041

5Z値:0162

,~、

〕24(N塞85）
5oz値:Ｏ」7５

､665

Ｔ８

5K値:0.049

|’

謎

、へ
入 入

{、

Ｌ

・ス 、

台風21111ｍ

季節風：１２個

薑 雲

順
位

台風
最大

汚損度

汚損度

2位

汚損度

3位

合計

Ｎ

N/9１
％
備考

順
位

台風
50％値

[mg/cm2］

5％値

[mg/cm2］

平均値

[mg/cm2］

最大汚損度

[mg/cm2］ 5%値/50%値 資料数

１ Ｔ8824 0.178 0.665 0.249 0.621 3.7 8５

２ Ｔ8613 0.041 0.162 0.054 0.294 3.9 6７

３ Ｔ8422 ００１８ 0.133 0.033 0.232 7.3 8５

４ Ｔ8712 0.017 0.057 0.021 0.078 3.2 2９

５ Ｔ8802 0.012 0.039 0.020 ０２６６ 3.3 8８

６ Ｔ8507 0.011 0.095 0.018 0.092 8.4 5６

７

T8706

T8707

T8708

0.007 0.063 0.017 0.142 8.5 8５

８ Ｔ8704 0.006 0.025 0.010 0.067 3.6 8４
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海岸からの距離（、）

図７.海岸からの距離と等価塩分付着密度との関係

予想最大等価塩分付着密度の式は

Ｙ＝１．００７２－０.O5791o9X

可、ＶＩ項

となる．

また，同図に田中氏が風洞試験[5]で，海岸付近におけ

る250ｍｍ懸垂がいしの最大予想付着量8009/個をもと
に換算した最大予想塩分付着量を示した．台風Ｔ8824に

よる汚損は，田中氏が報告した最大予想塩分付着密度よ

りもやや大きいことがうかがえる．

3.4．台風による平野部と山岳部の汚損

図８に示したとおり沖縄本島の地形は南部が丘のある

平野で，北部は200ｍ以上500ｍ未満の山岳が本島中部
まで続いている．台風通過後の汚損度が風向によって差

があり，特に山岳部においてその差が顕著である．

図９は台風Ｔ8824による汚損度を平野部と東部と西部

また山岳部の東部と西部の４つに分けてその等価塩分付

着密度を対数正規確率紙上に示したものである．平野部

と山岳西部の50%値は殆ど同一の025ｍｇ/cm2に対し，
山岳東部は0.01ｍｇ/cm2と極端に少なくなっている．台
風T8824は，図８の山岳，図３の台風の進路，図４の

風速，風向及び降水量の関係から，台風が通過し降水量

が2ｍｍ/ｈ以下となり，雨洗が少なくなった10月７日か
ら北からの強風が吹き荒れ，山岳部の東部と西部に汚損

差が生じており，山岳によって汚損の遮蔽効果が認めら

れる．また，平野部の東部と西部に等価塩分付着密度の

差が生じていないのは，沖縄本島の最大の幅が約１２Ｋｍ

で，平野部全体がほぼ均一に台風時の強風にさらされる

ためであると考えられる＿

11(1)11i1１芯部升

、

瓢
う６【

OZU

平 両11Ｆ

升・夙喪・随

図８．沖縄本島の地形とアメダス地点図
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(1)全資料25,714のうち，等価塩分付着密度の最大値
は0.819mg/cm2である．また，各暴露地点の最大等価塩
分付着密度から求めた対数正規確率紙上で求めた発生頻

度5％値は0.540mg/cm2で,５０%値は0.236mg/cm2であ
る．これは，絶縁設計の有効な基準値になるものである．

次に，1984年から1996年までの１２年間に，沖縄本島

に襲来または接近した台風24個の中から，前半1988年

までの１１個の台風状況下でのがいしの汚損について概

略すると，次のことがわかった．

(2)各暴露地点毎に定期的及び不定期的な暴露がいし
の平常時汚損と急速汚損を測定した結果，暴露地点９１

すべてが台風による急速汚損で最大汚損度を記録してい

る．従って，電力輸送の外部絶縁設計は，台風による急

速汚損を基礎資料に用いることが重要であることが明確

になった．

（３）暴露地点９１地点のうち，等価塩分付着密度が

0.35mg/cm2を超過した特殊汚損地区に分類される地点が
25地点,0.12mg/cm2を超過し,0.35mg/cm2以下の超重
汚損地区が49地点,0.06mg/cm2を超過し,0.12mg/cm2
以下の重汚損地区が６地点，0.06mg/cm2以下は１地点
である．これは，海岸からの距離，遮蔽物，沖合のリー

フ，海岸の岩，堤防などが大きく関係している．

(4)台風によりもたらされる塩分付着量は，風向によ
り山岳部の裏表で差があり，その差は風速が大きいほど

顕著である．山岳部は遮蔽効果がある．島しょの平野部

では，東西の等価塩分付着密度の差は風速が大きいほど

小さくなる．

(5)台風の接近時には，一般に降水を伴うため，雨洗
効果が大きく汚損度は小さい．遠ざかるときの降水の状

態が汚損度に大きく影響を与えている．特に風台風の通

過後に各暴露地点とも最大汚損度を記録している．

多くの暴露地点に最大等価塩分付着密度をもたらし

た台風Ｔ8824（降水量2mm/ｈ以下，風速20m/s前後
及び吹続時間５時間)のような風台風が襲来すれば，海
岸から数Ｋｍ以内では等価塩分付着密度の５０％値が約

02mg/cm2以上，５%値が約0.7mg/cm2以上になること
が予測できる．

図１０は台風T8613について図９と同様にまとめたも

のである．北部の山岳の東側と西側において，等価塩分

付着密度の差が見られるが，図９のＴ8824台風の場合よ

りもその差が小さい．

４．まとめ

２０年にわたって沖縄本島における９１地点のがいしの

海塩による汚損を測定し，多くのデータを収集していた

が，そのデータ整理をまだ終えていない．本論文で整理

したデータから，以下の結果がまとめられる．
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