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要 旨

相聞電圧400V3相4線式低インピーダンス大形り線を開発し,トl木鋼

管株式会社鶴見造船所の船体建造用ウェルダ電源母線として和設した｡

全長約200mに及ぶ定格特電圧降下を10%以下に押えるため,付線の断面形状を三相対称辿Y形としてこれ

をスターブスバーと称し,短絡試験など各種の性能試険を実施した｡

1.緒 □

近年,船舶の大形化に伴い,造船所における建造用ウニルダの使

用数畳も著しく増大し,必然的にウェルダ電掛目何棟も大容量とな

り,その距離も長大なものとなってきた｡

ここで,従来のチャンネルブスでは電圧降下が大きいため,これ

に代わるべき低インピーダンスの大形母線が要求され,これに対処

して日立電線株式会社では,日本鋼管株式会社と共同で,断面三相

対称形の母線をスクープスパーとして開発し,短絡試験をはじめ,

各種の試験を行なったので,その結米について報子■子する｡

図1には,仁一本鋼管株式会社酪見造船所州こ設超さ.才したスターフ

スの布設状況を示す｡

2.お も な仕様

今回開発したスクープスパーの断面は図2に示すとおり,120度に

折り曲げた三枚の銅チャンネルを3個のスペーサがい子で相互に絶

縁支持し,相聞距離を合理的に縮小して,インピーダンスの低減化

を図っている｡全長は200m,3相4線式で,母線全体が,深さ770

mm,幅650mmのピット内に設置され,中性線は,母線ピット内の

側壁に平行に張られ,ウェルダは各相と中性線問に接続される｡

相問電圧400V(AC50～),定格電流4,500A,容量ほ3,120kVA

である｡

電圧降下は定格時10%以下と規定された｡温度上昇の許容値ほ

40℃である｡

3･母線装置の設計

3.1許容電流の検討

スクープスパーの温度上昇40℃,周囲温度50℃として,10×300

の銅スターブスの許容電流を求めた｡

計算式はピット内布設で鉄製カバーがつくた軌熱的には屋内布

設と考え(1)式(1)を適用した｡

′=J晋(A) ･･(1)

ここで,P:スターブス1枚の母線の断面周囲長さ(cm)

β:温 度 上 昇(℃)

ゐ= スターブス1枚の母線の熱放散率(W/℃/cm2)

ゐ=+L
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図1 スクープスの現地布設状況
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図2 スクープスパーの断面構造
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ここで,ガ:固有熱放散率とし男色ペイントを塗った場合

垂直配置 0.000732(W/℃/cm2)

水平配置 0.OnO600(W/℃/cIT12)
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表1 母線形状と配列による電圧降下比

Z/3=Z

(a)
C(-))

図3 スターブスイソピーダンスの等価回路

月AC:1枚の母線の交流実効抵抗(n/cm/′℃)

月AC=月♪CX∬1×足2

∬1:温度による抵抗増加率

∬2:表 皮 係 数

月β｡:直 流 抵 抗(n/cm/20℃)

まず10×300銅ブス′く-の周囲長さ(P)は62cmとなり払cを

導電率98%とすると1.75×10】6/30=5.44×10‾8∫1/cm/20℃となる｡

10×300銅ブスバーの表皮係数はH,B.Dwigbtの文献(乏)より計算

するとjち=1.42となる｡温度係数は導体最高温度90℃とすると

gl=1.275となり

月AC=9.85×10‾8∫1/cm/90℃

となる｡

つぎにスクープスパーの熱放散率如こついて考察する｡構造は近

似的に10×300銅ブスが3牧水平に配置してあると仮定した｡ブス

バーの許容電流はブスバーの枚数,配置,ブスバーの間隔によって大

きく変化するが,図2に示す構造で母線間隔は9cmとなっている｡

筆者らの一連の実験結果では垂直配置(8)および水平配置(4)とも母

線間隔がブスバーの厚さの5倍以上離れる場合には,許容電流の低

減は無視される｡今回のスクープスパーでは水平配置と考え,(2)

式のガを0.0006として計算した結果ゐ=3･36×10‾4(W/℃/cm乏)

の値を得た(ただし表面黒色塗装あり)｡

以上の条件から(1)式でスクープスパーの許容電流を計算すると,

∫=J
101×62×3.36×10‾4

9.85×10‾8
=4,620A

となる｡したがって連続定格4,500Aに対しては10×300(3,000

mm2)の銅ブスバーでよいことになる｡

3.2 電 圧 降 下

三相平衡負荷を仮定すれば,母線をスター接続で使用する際の母

線1相当たりの等価インピーダンスは図3(b)のZで表わされる｡

図3(a)におけるブスバーAB間の』インピーダンスZ′は,(3),

(4)式によって与えられる｡

Z′=仙エ′,‥.‥‥…‖
‥‥(3)

エ′=4×10‾710g月′/月(H/m)…‥…‥‥….….…(4)

ここに,兄:A相またはB相の自己GMR

月′:A,B相問の相互GMR

スクープスパーはバーの厚さが幅および相間隔に比べて小さいた

め,これを厚さのないものとみなして,月および月′は,図2のa,

bによって以下の(5)式および(6)式によって与えられる｡なお対

数はすべて自然対数で与えられている｡

10g丘=去〔～:～三10g(∬-y)2ゐ軸

･～;～:10g(紬州)軸〕‥……‥…‥(5)

母 線 の 形 状 サイズ 電圧降下比

平 銅

9 9什-

10×300

は000mm2)

Vl=2.6

Ⅵ=3.6

七

卜｡詣

10×300

(3,000mm2)
3.9

チャンネル [ユ90tユ90{]
80×35×10t

(3,000mm2)

Ⅴ.=1.7

V2=2.7

パ イ 70 9 9

140¢×9t

(3,000mm2)

Vl=2.2

V2=3.2

Y形(スター)

90

暑

10×300

(3,000Ⅱ】m2)
1.0

(注)1.母線サイズ断面横を同一とした｡

2.Vlは水平配列の中心導体を示す｡

V2は水平配列の外部導体を示す｡

3.導体表面最小距離を90mmとす｡
*

スター母線の電圧降下を1とした場合の比を示す｡

脚′=去〔÷～:～:10g†(∬-y)2十紳dy

＋～:～:10g((叶烏α)乏＋(叶烏α)(y一芸)

十(y一芸)2)軸

･‡～:～:10g((叶溝)2＋(叶篇)(叶篇)

十(叶烏)2)ゐ軸ト………‥………‥…(6)
いま,母線サイズ10×300mm,相間中心距離100mmとすれば,

α=0.1m,み=0.15m,これを(5),(6)式へ代入すると

10g月=-2.717,10g月=-1.845

∴ エ′=4×10-710g月′/月=3.49×10‾7H/m

Z=γ＋ノ山エ′/3‥…. (7)

r:1相当たりの導体抵抗

なお,数値計算には電子計算機HITAC3010を用いた｡導体抵抗

γは導体最高温度80℃,表皮係数凡ノ月J｡=1･42として

γα｡=9.85×10‾6凸/m

となる｡したがって,インピーダンスZは

Z=(0.985＋ノ3,65)×10▼5n/m(′=50～)

∴lZl=3.78×10▼5凸/m

となる｡連続定格電流4,500Aのとき全長200mに及ぶ電圧降下

Ⅴは,

Ⅴ=∫iZl=34V

となる｡

なお,スター母線の電圧降下とほかの形状を有する母線の電圧降

下を比較すると,表1に示すとおり,スター母線が最も小さいこと

が明らかである｡

3.3 短絡強度の検討

電源容量3,500kVA,変圧器の%インピーダンス4･5%とすると

主母線に流れる短絡電流は次によって与えられる｡

すなわち,ムクと無負荷時の短絡電流交流分(実効値)とすると,

ん=貰×ん=貰×4･500=100･000A
ここに, ん:定 格 電 流

%去:変圧器の%イソピーダンス
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囲5 通電による温度上昇特性
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図6 短絡試験回路
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一方,三相短絡電流の最大値(波高値)ム〟一を配電系統に準じて算

出するとム朋=246,000A｡eakが得られるが,これらの値をそのまま

満足するようにがい子装置を設計することは著しく不経済となるの

で,以下に述べるようにム=60～70kA程度に耐えることを目標に

した｡短絡試験結果については4.3項を参照｡

スターブスバーに使用するスペーサがい子は高さ90mmx90¢の

強力がい子で,このスペーサがい子に類似したがい子の引張り力は,

実測した結果つぎのデータを得た｡

試 料 引張り破断力

高さ釦m皿×外径90¢ 1,150kg‾

いま,試料の引張り破壊荷重のバラツキを考慮して1,000kgとし,

2m間隔に支持すると1m当たりの許容発生電磁力は500kg/mと

なる｡したがって付録(1)～(4)式によってスぺ-サがい子が破壊

するまでの短絡電磁力は

ん∬=74.5kA｡eak

となる｡すなわち75kA｡eak以上の短絡電流では支持がい子が破壊

することになる｡

4,000

2,300

(b)側州勾

図7 試 料 構 成 諸 元

図8 短絡試験電流のオシログラム

蓑2 イソピーダンス実測結果

A

相

B

相

÷一
3.76∠53004′ 2,26十ブ3.00

3.90∠51041′ 2.42＋ブ3.06

÷¶
(診

3

平 均 値

3.57∠50018' 2.28十ノ2.75

3.67∠50022′ 2.34＋ノ2.82

3.57∠48044′ 2.36＋ブ2.68

3.55∠48046′ 2.34＋ブ2.66

3.66∠50046′ 2.31＋ノZ.84

通電電流:約l,000A,導体温度:20℃

4,各種試験結果

4.1温度上昇試験

長さ4mの試料を三相直列に接続し,定格電流4,500Aを通電し

て,温度上昇を実測した｡図4は通電試験状況である｡その試験結

果は図5に示すとおりである｡

本試験結果による温度上昇は32℃で,当初の設計値40℃を十分

満足するものであった｡母線温度はその測定位置によって多少の差

を生じているが,これは,わずかながらの室内対流によると思わ

れる｡

なお,通電開始後温度上昇が飽和に達するまでの時間は,図5か

らわかるように150～180分であった｡

4.2 インピーダンスの測定結果

インピーダンスの実測は電圧測定用リード線を三相の中心を走ら

せ,交流電位差計を使用して,各柏ごとの電圧,電流を実測して求

める方法によった｡なお,電圧測定有効試料長は3mである｡

この種,低インピーダンス三相回路のインピーダンスの実測は,

電源の変動あるいは測定用リード線への各相からの誘起電圧の不平

衡その他によってかなり困難であるが,A,B各相各3回測定を繰

り返して,表2の実測値を得た｡

平均値としては,表中,中間的な値を示している○印を採り,そ

の算術平均をとった｡これより,インピーダンスの実測結果は,

3･66×10‾5凸/mであり,4,500A通電時のブス200m間の電圧降下

は33Vとなり,定格電圧400Vの10%以下である｡

4.3 短絡試験結果

短絡試験は,日立製作所国分工場において,150MVA短絡発電機

を使用して行なった｡図占はその試験回路である｡

図7は試料の構成諸元であり,短絡電流は図7中A,B相におけ

る往復電流である｡したがって電磁力はA,B相聞の反発力である｡

試験電流のオシログラムの一例を図8に示す｡
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表3 短 絡 試 験 結 果

≡引…警l
第1波電流
波 高 値

(kA) l警欝
通 電
時 間

(cycle)

短 絡
電磁力

(kg)

スべ-サがい子

試 験 結 果

12/6

12/7

40.0

82.5

40.0

61.2

82.6

16.9

34.7

17.0

26.1

34.7

11.5

11.0

6.5

10.5

10.0

288

1,220

288

675

1,220

破 損 せ ず

6個全部破断

破 損 せ ず

破 損 せ ず

6個全部破断

図9 短絡試験による破断がい子の一例

短絡試験結果は,その試験順序に従って表3に示されている｡短

絡電磁力は前記計算式による計算値を示したものである｡

図9は試験による破断がい子の一例であるが,ここに示すように

破断部はいずれも磁器とがい子金具の接着部であった｡

別途静荷重試験によれば,スペーサがい子の破断張力は1,100kg

と実測されているので,表3に示した電磁力計算値とはよく一致し

ている｡

なお,この試験に合わせて,スペーサがい子を特殊な構造にする

ことにより,120kA程度までがい子が破損しないことを確認した｡

5.韓 日

船台のウェルダ用電源の供給母線として低インピーダンスのスタ

ーブスバーを開発し,昭和39年5月に布設以降良好に稼動している｡

スクープスパーの特長はつぎのとおりである｡

(1)三相対称配置のため電流の不平衡がない｡

(2)従来の母線に比べて低インピーダンスのため電圧降下が小

3

4

5

6

さい｡

スペースファクタがよい｡

許容電流は特に減少しなくてもよい｡

組立て,ケーブルの分岐が簡単である｡

短絡時の電磁力に対しても特殊構造にすることによって強

度を増すことができる｡

最近の銅事情によりアルミスターブスバーが経済性の面より使わ

れているが性能上まったく問題なく,銅スターブスバーとともにア

ルミスターブスバーが各方面で使用増加の傾向にある｡

今後造船,超高層ビルの低圧大電流母線およびバスダクト形式と

するスターバスダクトなどに需要増大が期待されている｡

おわりにスクープスパーの開発にあたり種々ご指導,ご協力をい

ただいた日本鋼管株式会社の関係各位に厚くお礼申し上げる｡
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図10 母 線 の 展 開
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付 録 スクープス短絡電磁力の計算方法

簡単のため,図10(a)におけるバー②②′をそれぞれの重心の

回りに回転させて図10(b)のように近似し,電磁力水平成分の計算

を行なう｡

凡1,凡2,昂2をそれぞれ①①′,①②′,②②′間に働く水平成分電磁

力とすると,

凡=志缶㌔～:～三て㌫的

=一芸砦〔2ぬ一1吉-α10g(1＋若)〕

汽2=瑠砦～;;～≡;蒜叫

‥‥.‥.(付1)

=瑠諜〔沖10g怒憲一∂110g盟若)

-ヰn-1吾一tan‾1告)＋ヰn‾1忠一tan‾1告)〕
‥…‥……(付2)

馬2=諜i;;～:;古物

=瑠砦〔2み加2み4-2(榊4)10g(帥4)＋2∂舶2ゐ8〕

全電磁力ダは

ダ=凡1＋2凡2＋馬2‥‥
‥‥.‥‖………‥‥…..…(付4)

いま,α=0.1m,∂=0.15m,ん=10kAを代入すると,

凡1二530.6kg/m,f12=105.3kg/m,馬2=262.3kg/m

∴ ダ=898.1kg/m
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