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銀コンタクトワッペン使用のアルミチャンネル母線
Aluminum Channel Bus Applying Ag
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要 旨

刑場力株式会社脚脊火力一発電所に納入･布設した七容最アルミチャンネ′し仁一壬線について,その占･芝計,製造

上の討絹月掛ゴよび各椎特性を述べる〕従来この種の大容量チャンネ′し打線としては分岐,接続恥こおける接触

抵抗叫‾問越カ､ら銅チャンネルが仕わjtていたが,日立電線株式会社独自の開発になる銀コンタクトワッペソ(国

内および剛卜特許肘削丁〕打電態様綻一輪二使用して初めてアルミの七零量子ヤンネ′レ母線の製造が経剤勺とな

った.

レア1責 チャンネ′し円線の性能

二i

1.緒 日

蝕i偶力株式会社仙崎火力一軒即日こ二㌣ゴいてノ(∫存造7′しミチャンネ

ル棚如)付設れ汁山された-､すなjっち､超高虹ざゴよび同配開閉所f7一

子朋駁とL-てアルミナャン=いりゴよびそ叫憎ん-.,丁′しミより祝およ

び端汀いノーー)さいを子H∫もしりでぁり,これに】1一一子′右左潮与件大全杜が参内

した.

木チャンネ′レイ胡如う.i迂｡汁,軌道について桔.山べき∴r､(は,7′しミ

導作接続部J)衷心酸化に丁､トり貴紙巾の特性帳‾トミニ防く■上が〕,電文乙接

続而に新しく開発した跳クラ､ソド付(銀コンタクト･7､ソペンと呼称

する)を接恭し二女止した鎚接触痢としたことであり,従来のこの持

田鰍こ対する択メッキ姓即に比中々して種々のJミ所な‾fr十るものて

ある′

2･アルミチャンネル母線の設計

2･1概 要

7ルミチ1アンネルJミ上線として必要とされた性能を表1に記す｡ま

た,付紙の仰設IXlを図1に.巾殻後しつ肘妃′ゲ頁を図2こホす｡

2･2 材質,寸法および仕様

J‾ニュ線材質の迷走には.機械的強度と耐食性二ざゴよび噂7E串を考慮L

てJISH4172耐食ア′しミニウム合金抑出形柑4任A2S4に熱処理

T6を行な′-たものとした_､二れはItJALCOA記ぢ･61S-T6に相

当するものである.二+り秘ジー物理的仕官壬,､j一法およびf-i二様を表2に

示す､_J

2.3 強 度 計 算

アルミチャンネルト+満とおよび快川がい丁-の軌一生計符過程の概略と

その品玉i架を簡r如こ‾‾‾F一‾i止する二､

2.3.1母線に加わる荷重

(1)付線短絡電磁力:凡(1(g/111)

fl戸0･866×2･05×1･5×Jペニー×什8=24.6lくg仙
5

ここに,0.866:二三柑短縮電流値を単相鮎綿√毒流値に換算する

掠数=一

丁5:短終電流値(A)

5:チャンネノレ相同距離(nl)

1･5‥ ストレスファクタでありり練糸が電源周波数

と共振しないとき1.5を採用(2).

*ll立電線株式会社R㍍二l二場

**11立電線株土に会社【1高_‾1二場_ト苧悼⊥
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現地溶接作業は行なかたし
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末2 7ノレミチャンネル母線の特性
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図1 ‾′ノン ミチャンネル付根の巾.没田

選

汐㌧､､

至､‾:､･･

轡対転一文…｡_撃亡ん志計､∴

図2 アルミチャンネル母線の布設状況

し2)風 圧 荷 重:F-r(kg/m)

屋内布設であるから考寝しない｡凡7=0

(3)仁子 線 荷 貢:lγ(kg/m)

チャンネル2個抱合せとするニIr=6.4kg/m

(4)地 震 荷 重:爪;(kg/m)

f㌔=Ⅳ×0.5=3.2lくg/ノm

(5)合 成 荷 重:ダ(kg/m)

(凡十fl;)ヱ=28.6kg/m

(6)付線iこ生ずる良人曲げモーメント ル九､aX(kg-m)

一端固定,他端自由支持の条件であるから

肌(】､=壁=89.5kg-m
8

(7)ノミユ線に牛ずる鼓大[liiげJE力:仇､1｡X(kg/mn12)

けユー1｡Xニーーー些L=381kg/mm22×Zyx(r

ここに,(l･:スぺ-サによる補強係数で1.5を採用.｡(3.イス

ペーサの補強効果参照)

(8こ)Jこ上線の拡張力i･こ対する安全率:∬

〟=___竺L=7.09
げnla二､

ここに,け′:チャンネルの抗張力

(9)切欠効果を考慮した安全率:〟′

チャンネルにアルミ端子取付穴(､14¢×6帆 ピッチ35mm)を

うか/〕た場合にほJ二亡力集中によりり練の安全率ほ低■‾Fする｡すな

わち,支持間隔の中央部にジャンパー線接続用端子孔かあるとき,

これより,

--･端桝心,他立ffJf′川Ⅰ女打√りお汁にほチャンネ′し小火

r■･;=【に二㌢古けるIl壬=ず応力は(7,-､a､/■2となり,切欠劫火を考l

収した形状旅数を2.3(3-とすればJ胡如)二女全ヰほつ

ざのユうになる.-_1

〟′ニーーーーーーーーーーーーJし-------=6.15

げ-1､;】Ⅹ×0.5×2.3

りn)i糾妥個所の安全ヰミニ Å′′

チャンネ′=ミュ線のイIj設i郎呈長は図lのように11.2

m,10.Omおよぴ6.Om♂〕3柏餅となるが,チャン

ネ′=i■りミほ6.Omであるぴつで溶接により所1亡壬主さの

ものとした､､榊妾脚所の抗張力ほ実験紙リミよりJ朋払

√)約60%となることが判明している｡なぉ,桁接

仰8所は同相チャンネ′レ(1川あたりチャンネル2脚)

ではl舟一個所とならぬように配収した‥,したがって

機械的安全率ほ4.2以上となる｡

(11)Jこよ線のたわみ:J)(cm)

たわムほJ胡如)‖舟こよF)′卜ずるたわ克√)1(分布

rl柏i二)二}ゴよびJこ上線に付属する終極端子,ジャンパー

や如こよるものと作業員1名がり紋に廃った場介を想

止したたわみ∂ヱ(駐中荷何 との和がり維フランジ

幅の1/2以下であればよいとした(-.すなj)-らチャン

ネ′Lの両端がI'】山女指さカーtているとして

√;1(4)=芸(cm)

∂2し5〕=漂芸一-(cm)
ここに,Ⅳ:り 線 虫il主(kg/cm)

Ⅳ′:端子,ジャンパー線および作業ま1

一名(計1301くg)

E:弾 性 係 数(kg/cIT12)

J:慣性モーメント (cm4)

女持子判7;Hl央部におけるたオフみ∂は

∂=∂l＋∂じ二1.5cnT

となりわずかである｡

2.3.2 がし､子に加はる荷重

がい子に作用する力ほ｢Hlげ荷舟bよびねじりモーメントであ

i),電磁力と地も与荷重によって生ずる｡がい丁･はrl本碍子株式会

社製DA-80854AFであるこ)紙果はいずれも十分な安全ヰiを和

している｡

2.4 チャンネル母線の許容電流

チャンネルJ胡如こ対する許容電流のi汁堤式はMe】sonandBootlュ

の式(6)によノ1た｡すなわちチャンネ′し1仰あたりの7E流解二巨‾呂二を

Jlとすれば

′1=寸′笠芝(A)
て示されるご.

ここに,P:チャンネル掛軸こおける問州長さ(cm)

〟:氾艦上州由40℃(桟岐路U皇三5()℃)

′～=一芸√(芸岩手望慧ヂ豊吉完-`ミ雪空聖子手ミ)
凡.1:90℃におけるJ渦との巾流抵抗(n/cITl)

〔r:去 妓 係 数

これよりJl=L640AとなるこL したが一-,てチャンネル2仰帖抱介

せた場合,Jミュ線の侶流容品Jは低械係数0.95を都立しても3,120A

となり常吋電流糾孟2,6nOAに対しで卜分安全である｡J
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3.チャンネル母線の特性

本母線の各種特性をは超するため,チャンネ′し母線および付属品

を現場組立と同様な状態とし,短絡電流通電時の諸特性,定格電流

通電による温度上界およびコロナ特性について検討した｡またチャ

ンネル付線にスペー叶を使用したとき,その機械的補強効果につい

ても検討を行なった｡

3.1短 絡 特 性

短絡時の電磁力は24.6kg/mであるが,チャンネ′レ白菜および地

震荷禿を考慮すると最も過酷な場合にほ28.6kg/mの力がチャンネ

ルにrF用することになるr〕試験は11立電線株式会社にて行な/1た

が,試験装置の関係から最大‾=一能通電電流は201くA程度であった｡

したがって,実際布設チャソネルの柑間距離は1,300mmであるが,

短絡試験の目的から相同距離を430mmに短縮し20kA通電時に

28.6kg/mの電磁力が発生するようにした｡

チャソネルおよび各種付属品の配列を図3に,試験状況を図4に

示す.二′測定結果よりチャンネ′レの眉大ひずみほ支持端近傍に表われ

1.04×10‾4およぴ0.96×10‾4であり,また支持金具の最大ひずみは

最も過酷な荷重を受持つスライド支持金具でも0.70×10‾4ぉよび

0.21×10‾4である｡チャンネル打線の抗張力は27kg/mmヱであり,

ひずみから求めた妃こ力は約0.7kg/mmごとなるから十分な安全率を

表3 短絡 電 流試験 結 果

謝 定 結 果
項 目 場 所

1 回 目 1 2 回 目

瞬 時 波 高 値

瞬 時 実 効 値

波 高 値

実 効 値

通 電 時 間

チャンネル中央部ひずみ(1)

チャンネル中央部ひずみ(2)

スライド支持金具ひずみ

チャンネル支持端近傍ひずみ(1)

チャンネル支持端近傍ひずみ(2)

チャンネル中央部変位(1)

チャンネル中央部変位(2)

チャンネル温度上昇

チャソネル国有振動数

一
〓
〓
㊤
⑳
◎
⑳
⑳
㊦
◎
二

24,700A

17,500A

17,700A

12,500A

12c/s

O.42×10-4

0.48×10-4

0.70×10-4

0.42×10-4

1.04×10-4

1℃以下

8.5c/s

別,700A

17,500A

21,加OA

15,000A

12c/s

O.45×10-4

0.52×10-4

0.21×10-4

0.28×10-1

0.96×10-1

26mm

49mm

8.5c/s

2.5｢

2.0

ヒ∠

占

K】=去

K[ Kz=芸
にJ

ZT:∧引曲附加旅致

Zs:榊棚紳‖糸欲

1.口 2.0 3.0

スぺ-サR耶崩(m)

4.0 5.0

図5 スペーサの補強効果

有することがわかる｡短絡電流試験結果は表3に示すとおりであるご

3.2 温度上昇特性

チャンネル,アルミより線および支持金具,各桂端子などを図3

のように現場組立とほぼ同じ状態とし,密閉した室内においてA.

C.2,600A連続通電時における各部の温度上昇を測定した｡温度上

昇値ほ周囲温度14.5℃において最大20℃であった｡これはMelson

and Bootbの式より求められる値24℃に対して若干低いが,熱

放散係数の若干の相異およびわずかの室内対流によるものと考えら

れる｡

3.3 コロナ開始電圧

図3に示した試料について,暗室内で肉眼により乾燥および注水

時における可視コロナ開始電圧を観測した｡ただし相問距離は

1,300mmとしてある.｡本チャンネル母線は系統電圧66kVにおい

ては,乾燥時はもちろん,結露の際にもチャンネル,支持金具,接

続板そのほかいずれの部分からも可視コロナは発生しないことが確

認された｡

3.4 スぺ-サの補強効果

本母線は一相につきチャンネル2個を抱合せとし,またスペーサ

を1m間隔に取り付けてある｡このためスペーサによるチャンネル

母線の機械的補強効果が期待できる｡すなわち,チャンネル2個を

抱合せ両端自由支持とし,スペーサ間隔を適宜変えた場合のチャン

ネルー相(2個抱合せ)の慣性モーメソトんおよび断面係数ろ′を測

定し,これとチャンネル1個の場合との比較を行なった｡んの増加

はチャンネルたわみの減少の割合より求め,Zrの増加ほチャンネル

中央部に生じたひずムの減少の割合より求めた｡その結果を図5に

示す｡これより′スペーサの取付間隔を1mとしたときん,Zrとも

1,5倍以上増大することがわかる｡

4.可とう接続板の特性

チャンネル増税ほ熱的伸縮を常時くり返しているので,可とう按
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トワッペソによるアルミ電接面

④続部は導電作用のほかに長期にわたって良好な伸縮作用を行なうこ

とが保証されなければならない｡母線の支持方法は図1に示すよう

に同定-スライドー可とう一スライド一国定のくり返しで

あり,各区間は5mであるから熱的伸縮よりみると20mの長さの

伸縮を一個所の可とう接続部で受持つことになる｡可とう部の温度

上昇,短絡電流,コロナ特性については前述のように良好であり以

下披労特性について述べる｡可とう接続板は幅100mm,厚さ0･52

mmのアルミニウム条1種AIRl-0を20杖積層し両端にアルミ接

続板を溶接したものである｡このような可とう接続板に対して疲労

試験装置を用い接続板の一方を固定し,他端に荷重計を取り付けク

ランク機構により往復運動させた｡変位ほ圧縮方向に32mm,引張

方向に14mmとした｡これは母線最高温度90℃,最低温度-10℃

として算出した値である｡繰返し伸縮速度は45回/分である｡疲労

試験35,000回後の可とう部における最大ひずみは0･14%であり,こ

れほ疲労試験の初期における値とほとんど同じであった｡引続き試

験を行なったが100,000回でも異常がなかったので以後の試験を中

止した｡仮に1Rl回の伸縮が繰り返されたとすると約30年間で

10,000回程度であることからみてこれは十分な特性である｡

200 300

給付けトルク(kg-Cm)

図7 接触抵抗試験結果
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5.銀コンタクトワッペン査使用した電気接続面

5.1銀コンタクトワッペンの概況

昭和40年末ころから導電材料としてのアルミの使用が広範囲に

わたってきた｡その際,問題となるのはアルミの電気接続面の処理方

法である｡すなわち,アルミの表面に生ずるち密な酸化被覆による影

響を防ぐことであり,このため電気接続面処理方法としてジョイン

トコンパウソドを塗布したり銀メッキを行なったりしている｡コン

パウソドによる方法は点検作業時においてコンパウソドはく離,再

塗布などの繁雑さがあり,最大使用温度はメッキよりも低い値とす

べきであるとの意見(7)もあり,そのはかにも多少の問題点が残され

ている｡銀メッキは銀自体の耐食性が良好なこと,銀の酸化物,硫化

物が導電性であるため接触抵抗が低いこと,銀接触の電気接続面の

最大使用温度は95～105℃と高くとられていることなど多くの長所

をもっている｡しかし長尺ブスバーの局部に対して銀メッキを行な

う場合には大規模の設備を要し,工程数が多く(アルミに銀メッキ

を行なうには,まず亜鉛メッキ,つぎに銅メッキを行ない最後に銀メ

ッキする｡またメッキ部以外の導体表面をマスクしなければならな

い｡)高価なものとなる｡さらにアルミ端子などの鋳物では,表面に

生じやすいピソホールのため作業管理が不十分な場合には,いわゆ

る火ぶくれ現象が生ずるなど満足なメッキができない場合がある｡

上記のような状況により,日立電線株式会社においては銀接触面

の長所を生かした銀コンタクトワッペソ(銀一銅一アルミほんだの銀

クラッド材)をアルミ母材の電気接触面に接着して良好な銀接触面

を得る方法を開発した(8)(9)｡

5.2 銀コンタクトワッペンによる電気接続面

この電気接続面の代表的なものは鉱一銅一アルミはんだ-アルミ母

材の構成となり,これらの厚さ比は使用日的によって自由に選択で

きる,なお,銀コンタクトワッペソとアルミ母材との境界面には異

種金属の接触によるガルパニック･アクションを防止するためエポ

キシ系塗料を塗布している｡銀コンタク1､ワッペソによるアルミチ

ャンネルの電気接続面の状況および断面写真を図占に示す｡

各種の電気接続面の性能を比較するため5fX40Iyx120エのアル

ミバーを使用し,鋭コンタクトワッペン,銀メッキ,コンパウソド

の三者について以下に述べるような性能試験を行なった｡

5.2.1接触抵抗試験

ボルトのトルクを増加させながらブス/ミ一両端の電気抵抗を測

定した｡結果は図7に示すように銀コンタクトワッペソおよび銀

メッキ処理のものはコンパウソド処理に比較して抵抗が低く,と

くに締付けトルクが小さいときには接触抵抗が低いことがわ

かる｡
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5･2･2 ヒートサイクル試験

120℃1時間加熱後,自然冷却のヒートサイクルを700凹行な

い抵抗の変化を測定した｡図8ほ抵抗の変化を示したもので,

700回の試験ではコンパウンド処理のものが多少増加している

のに対して,銀コンタクトワッペソおよび銀メッキ処理のもの

の抵抗変化はきん少であり,この両者ほ同等の性能を有してい

ることがわかる｡なお,三者ともに接触抵抗の絶対値ほ小さく

接触面として十分な性能を示している｡

5･2･3 屋タト暴露試験

工場内建屋の屋上で暴露試験を行ない,6個月間の抵抗変化

を測定した｡その結果を図9に示す｡この場合もコンパウソド

処理のものの抵抗増加は多少あるが,銀コンタクトワッペンお

よび銀メッキ処理のものにほほとんど変化が見られない｡暴露

場所ほ海岸より約2kmの地点である｡アルミバー自体もすで

に若干腐食が始まって変色し,銀も硫化して変色しているが,

接触抵抗の変化ほ認められなかった｡また銀コンタクトワッペ

ンの周日削こ塗布したエポキシ系塗料も健全で接触腐食ほ認めら

れなかった｡

d.結 日

東京電力株式会社柿崎火力発電所に布設されたアルミチャンネ

ル‾柑線について述べた｡チャンネル母線ほ長期にわたって安定し

た特性を保持することが必要であり,これらを十分満足すべき性

能を持ったアルミチャンネル母線を製造,布設することができた｡

(1)アルミチャンネルの接続に際して現場溶接を行なわず,

すべてボルト締めとした.｡

(2)このため,アルミ導体電気接続面の処理方法として,新開

発になる銀コンタクトワッペソ(銀一銅-アルミはんだのク

ラッド材)を電気接触面に接着することi･こより銀接触面と

した｡

(こ3)母線および付属品を現場組立と同様に接続し,温度上昇試

験,短絡電流通電試験を行ない性能を確認した｡

(4)母線の熱伸縮をあずかる可とう接続板について疲労試験を

行ない寿命特性を確認した｡

(5)スペーサ取付けに伴うチャンネルの機械的補強効果を実験

により求めた｡
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図9 屋外暴露試験結果

最後に本母線の開発にあたり終始ご指導を賜わっキ東京電力株式

会社の関係者のかたがたに厚くお礼申し上げる｡
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