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Elektroprzewodzaca ochrona typu EPS-98 ztacz stykowych szyn
plaskich miedzianych i jej wplyw na stan cieplny zestyku przy
przeptywie pradéw roboczych i zakiéceniowych

Streszczenie. Styki sg jednym z najbardziej narazonych na nagrzewanie elementem systemu elektroenergetycznego. Prawidfowe zaprojektowanie
a nastepnie wykonanie i eksploatacja decyduje w duzej mierze o stanie ich pracy. Na jako$¢ stykéw i co z tym zwigzane na prawidfowg ich
eksploatacje ma wptyw szereg czynnikéw. Dotyczg one zagadnieri zwigzanych z prawidtowym doborem materiatu stykowego z uwzglednieniem
charakteru pracy zestyku (styki robocze, styki opalne, styki wysokoprgdowe itp.) jak i ze sposobem wykonania (styki roztgczne, styki nieroztgczne
itp.). Artykut przedstawia wyniki badan zwigzane z zastosowaniem dodatkowej ochrony na styki wysokoprgdowe jaka jest pasta
elektroprzewodzgca. Dla poréwnania przedstawione zostaty wyniki nagrzewania prgdami roboczymi pofgczenia stykowego szyn miedzianych
fgczonych przez docisk w trzech wariantach wykonania styku: styk wykonany nieprawidfowo (nieodttuszczony, zanieczyszczony czgstkami statymi, z
uszkodzeniami mechanicznymi), styk wykonany prawidfowo, styk wykonany prawidfowo pokryty pastg elektroprzewodzgcg typu EPS-98. W dalszej
czedci artykutu zostaty przedstawione wyniki badarn nagrzewnia potgczenia stykowego szyn pfaskich miedzianych przy przeptywie pradéw
zaktdceniowych. Badaniom zostaty poddane styki wykonane prawidtowo bez oraz z ochrong typu EPS-98 przy réznych sitach docisku stykéw.

Abstract. The contacts are one of the most exposed to the heating element of electric power system. The correct design and execution and
operation determines to a large extent on the state of their work. The quality of the contacts and the correct their operation is affected by several
factors. They concern issues related to the proper selection of contact material related the nature of the contact work (working contacts, high-current
contacts, etc.), as well as the method of realization (separable contacts, the contacts inseparable, etc.).

The article presents the results of research related to the application of additional protection for high-current contact which is electrically
conductive paste. For comparison, we presented the results of heating of operating currents copper busbars connected by pressure in the three
embodiments of contact: the contact is made incorrectly (greasy, contaminated solids, from mechanical damage), contact is made properly, contact
is made properly covered electro-conductive paste type EPS-98. Later in this article are presented results of heatingof the fault current of copper
busbars. The study has been carried out correctly for busbar contacts with the protection of the type EPS-98 at different contact pressure forces and
for contacts without protection. (Electrically conductive paste of protection EPS-98 for contact busbar copper and its impact on the thermal
state at the contact for operating and fault currents working).

Stowa kluczowe: styki, nagrzewanie, ochrona ztgczy stykowych.
Keywords: contacts, heating, protection of contacts.

Wstep

Wzrosty wartosci prgdéw i napie¢ znamionowych oraz
prgdow zwarciowych w uktadach zasilajgcych i obwodach
urzgdzen elektrycznych, towarzyszgce rozwojowi
wspotczesnej elektroenergetyki, stawiajg torom prgdowym
i uktadom zestykowym coraz wieksze wymagania co do ich
obcigzalnosci ciagtej i zwarciowej. Kazdy aparat elektryczny
pracujgcy w systemie elektroenergetycznym ma tor
prgdowy oraz bardziej lub mniej rozbudowany uktad
zestykowy.

Ochrone ztgczy stykowych mozna zapewni¢ na kilka
sposobow: poprzez rodzaj potgczenia, zastosowane
materialy czy tez uzycie past ochronnych. Kazde
z rozwigzan korzystnie wpltywa na prace zestykéw, obniza
stopien nagrzania sie stykow wywotane przeptywajgcym
prgdem czy tez zmniejsza straty energii elektrycznej, co ma
decydujgcy wplyw na prace urzadzen i elementow z nimi
sgsiadujgcych w catym systemie elektroenergetycznym.

Analiza teoretyczna

W celu prawidtowego wykonania zestyku nalezy
stosowaé sie do pewnych zasad zwigzanych
z projektowaniem zitgcza stykowego, tak aby ograniczy¢
jego rezystancje. Waznym zagadnieniem jest unikanie
potagczen nieodpowiednich materiatow. Jesli pomiedzy
stykami pojawi sie woda z solg lub tez siarka moze
wytworzy¢ sie ogniwo galwaniczne, co skutkuje elektroliza.
Napiecie na ogniwie wzrasta wraz z odlegtoscig jaka dzieli
dane metale w szeregu elektrochemicznym. Elektroliza
powoduje ubytek metalu o nizszym potencjale
i przenoszenie go do metalu o wyzszym potencjale,
a skutkiem tego jest zniszczenie zestyku po uptywie
pewnego czasu takiej pracy. Jako przyktad niekorzystnych
potgczen metali mozna poda¢ Cu — Al czy tez Ag — Al,
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warto natomiast fgczyé ze sobg takie metale jak Ag — Cu
oraz Ni — Cd [1].

Przeptywajgcy przez rezystancje stykéw prad
elektryczny, a takze dodatkowo przez rezystancje
przejscia, powoduje wydzielanie sie ciepta czego skutkiem
jest wzrost temperatury zestykow. Nagrzewanie zalezy od
kilku czynnikéw: od wspomnianego wczesniej doboru
materiatu z jakiego wykonano zestyki, stanu powierzchni
stykow, uksztattowania zestykéw oraz warunkéw odbioru
ciepta. Wzrost temperatury zestyku prowadzi do
zwiekszenia grubosci warstwy nalotowej, migknienia
materiatu zestykowego, a takze przy wigkszych tem-
peraturach do jego topnienia w miejscach stycznosci. [2]

Potaczenie dwdch szyn ze sobg na state stanowi zestyk
nieruchomy. Takie pofgczenie mozna wykona¢ na 3
sposoby: spawanie, wgniatanie oraz za pomocg Srub.
taczenie zaciskéw aparatéw z szynami mozna realizowaé
tylko za pomocg ostatniej z wymienionych metod [3].

Potgczenia srubowe szyn dzielimy na dwa rodzaje [3]:

ez przewiercaniem — $ruby przechodzg przez
powierzchnie tgczonych szyn z nakiadkg Ilub na
zaktadke;

e bez przewiercania — przy uzyciu naktadek oraz $rub
Sciskajacych.

W praktyce potgczenie szyn na zakfadke czyni zestyk
tanszym, jego rezystancja przejsciowa jest mniejsza,
natomiast wytrzymatos¢ zwarciowa wieksza. taczenie takie
jest wiec duzo lepszym rozwigzaniem niz rozwigzania
z nakfadkami.

Zasadniczym parametrem elektrycznym zestyku jest
jego rezystancja przejscia. Decyduje ona o stratach energii
(obcigzalnosci prgdowej ciagtej i zwarciowej), a wiec
o nagrzewaniu zestykéw. Dopuszczalne temperatury
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zestyku warunkujg dopuszczalny prad przeptywajacy przez
zestyk.
Rezystancja ztozona jest z trzech skfadnikow:

e rezystancji materiatu potgczonych stykéw tworzgcych
zestyk,

o rezystancji przewezenia przekroju dla przeptywu pradu,
zwigzanej z mikrostrukturg powierzchni stycznosci,

o rezystanc;ji warstw  zewnetrznych (nalotowych)
wystepujgcych na  stykajgcych sie ze sobg
powierzchniach stykow, zwlaszcza przy mniejszej sile
docisku stykow.

Powodem wzrostu rezystancji jest wptyw warstwy nalotowe;j
jaka pojawia sie na powierzchni styku. Bez wzgledu na
doktadnos¢ obrébki stykajacych sie elementéw, wystepuje
przewezenie przekroju przeptywu pradu. Jest ono
spowodowane istnieniem mikrowgtebien i mikrowzniesien
na powierzchni stycznosci, w wyniku czego rzeczywista
powierzchnia stycznosci bedaca sumg powierzchni
zestykdw  punktowych jest mniejsza od pozornej
powierzchni stycznosci

W przypadku pracy zestykéw przy przeptywie prgdow
zwarciowych wystepuje ich intensywne nagrzewanie
i szybciej niz przy przeptywie prgdéw ciggltych moze
wystgpi¢ ich migknienie, a nastepnie topnienie w obszarze
ich stycznosci.

Warunki pracy dotyczg wszystkich rodzajow zestykow,
awiec zaréwno rozigcznych jak i nieroztgcznych.
Odrézniamy przy tym normalne warunki pracy — dtugotrwate
przewodzenie prgdéw obcigzeniowych — oraz krotkotrwate
przewodzenie pradéw zwarciowych.

W celu utrzymania temperatury zestyku na dostatecznie
niskim poziomie konieczne jest zapewnienie [4]:

o dostatecznie matej wartosci rezystancji przejscia; mozna
ja obniza¢ przez zwiekszenie sity docisku, przyjecie
okreslonego  ksztattu  zestyku oraz = wilasciwg
konserwacje jego powierzchni,

o dostatecznie duzej przewodnosci cieplnej i elektrycznej
materiatu stykowego,

o dostatecznie duzego przekroju elementéw stykowych,

» dostatecznej powierzchni chtodzenia.

W uktadach stykowych o znacznych wartosciach
przeptywajgcego pradu, pozgdanym jest stosowanie pokryé
zabezpieczajgcych o dobrej przewodnosci elektryczne;.

Jednag z takich powiok ochronnych jest
elektroprzewodzgca ochrona zigczy EPS-98. Dla
silnoprgdowych ztgczy statych jej sktad chemiczny ustalono
dosdwiadczalnie i optymalny procentowy sktad masowy
elektroprzewodzgcego pokrycia ochronnego
z zastosowanym  proszkiem miedzi powinien  by¢
nastepujgcy: proszek Cu ~(40-60)%, dodatek tiksotropowy
~(5-7)%, dodatki stabilizujgce ~2%, reszta olej [5].

Elektroprzewodzgca ochrona ztgczy stykowych
EPS-98 zapewnia skuteczne obnizenie wartosci rezystancji
zestyku (2 — 10 krotne) i jej stabilno$¢ w czasie eksploatacji
na niskim poziomie przy temperaturach do 150°C
(krotkotrwale do 250°C), bez koniecznosci stosowania
innych kosztownych $rodkéw stabilizacji rezystancji zestyku
takich jak na przyktad przektadki Cu-Al., ptaskie sprezyny
dociskowe, pokrycia powierzchni stykowych innymi
metalami itp. Jest przeznaczona gtéwnie do zabezpieczania
zigczy silnopradowych, wykonanych z takich materiatow jak
aluminium, miedz, stal i ich kombinacje; réwniez przed
skutkami  wielokrotnych i dtugotrwajgcych przecigzen
pragdowych [5].

Badania laboratoryjne

Analizie poddano styki nieroztgczne nieruchome na
przyktadzie potgczenia szyn ptaskich miedzianych na
zakfadke. Styki tych zestykdéw sg ze sobg na state zwigzane
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przez pofgczenie $rubowe i
wzgledem siebie.

Badaniom poddany zostat zestyk szyn pfaskich
miedzianych P 20x3 o pradzie obcigzenia | = 273 A taczony
poprzez zastosowanie pojedynczej sruby MS8. Wedtug
producentéw urzgdzen elektrycznych moment sity jaki
nalezy uzy¢ przy dokreceniu ww. sruby aby wykona¢ taki
zestyk waha sie w granicach 18-28 Nm [6, 7].
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Rys.1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego [8]

W uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1
wykonano pomiary temperatury zestyku potgczenia szyn
miedzianych w trzech wariantach jego wykonania:

e styk  wykonany  prawidtowo (bez  uszkodzen
mechanicznych, odttuszczony, itp.),

o styk wykonany prawidtowo z dodatkowg ochrong typu
EPS-98,

e styk wykonany nieprawidtowo (z uszkodzeniami
mechanicznymi, zanieczyszczony czgstkami statymi).
Ochrona ztagczy stykowych za pomocg pasty

elektroprzewodzgcej typu EPS-98 sprowadza sie do
naniesienia na powierzchnie styku cienkiej warstwy,
a nastepnie pofgczenia obu stykéw z okreslong wczesniej
sita (momentem sity).

Takie pokrycie powinno spetnia¢ kilka podstawowych
wymagan [5]:

e umozliwi¢ naniesienie cienkiej warstwy substancji na
zabezpieczang powierzchnie,

e odznaczac sie odpowiednig elastycznoscig
zapobiegajgcg przed pekaniem przy zmianach
temperatury,

e posiadac¢ odpornosc¢ na przenikanie kwasow i zasad.
Graficzne przedstawienie wynikow pomiarow
temperatury zestyku przy przeptywie pradéw roboczych
zostato przedstawione na rysunkach 2 oraz 3.

Moment dokrecenia 15 Nm
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Rys.2. Krzywe nagrzewnia zestyku szyn ptaskich miedzianych
w trzech wariantach wykonania styku: styk wykonany prawidtowo
bez ochrony, styk wykonany prawidtowo z ochrong, styk wykonany
nieprawidtowo przy momencie dokrecenia 15 Nm
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Moment dokrecenia 20 Nm
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Rys.3. Krzywe nagrzewnia zestyku szyn ptaskich miedzianych
w trzech wariantach wykonania styku: styk wykonany prawidtowo
bez ochrony, styk wykonany prawidtowo z ochrong, styk wykonany
nieprawidtowo przy momencie dokrecenia 20 Nm

W  przypadku nieprawidlowo wykonanego styku,
przyrost temperatury ustalonej jest nieco wiekszy niz
w przypadku stykéw wykonanych prawidiowo oraz stykéw
pokrytych pastg elektroprzewodzaca typu EPS-98. Rdznica
ta maleje przy wzroscie momentu dokrecenia $ruby. Jest to
spowodowane wzrostem iloSci punktow mikrostyczno$ci
styku pracujgcych w zakresie odksztatcen plastycznych
(formowanie styku), ktére powodujg wzrost rzeczywistej
powierzchni styku i w efekcie zmniejszenie jego rezystancji
oraz temperatury

Odrebnym  zagadnieniem  jest praca  ukfadu
zestykowego w warunkach zakitéceniowych w tym stan
pracy przecigzeniowy i zwarciowy. Badaniom zostat

poddany uktad potgczen szyn w trakcie pracy
przecigzeniowej w zakresie 4-10 krotnosci  pradu
znamionowego. Czas trwania przecigzenia oscylowat
w przedziale t=7-15 sekund. Dobér dtugosci czasu

przecigzenia byt uwarunkowany uzyskaniem widocznych
réznic w przyrostach temperatur.

Na rysunku 4 przedstawiono réznice jakie wystgpity przy
zastosowaniu zmodyfikowanej ochrony stykowej typu
EPS-98, w stosunku do potaczenia stykowego bez pasty
elektroprzewodzgcej. Powierzchnie stykowe w obydwu
przypadkach  byly to  powierzchnie  odtluszczone
i pozbawione jakichkolwiek mechanicznych uszkodzen.
Poréwnujgc wyniki pomiaréw przyrostéw temperatur dla
obydwu stykéw wida¢ wptyw ochrony EPS-98 na obnizenie
temperatury zestyku. W zasadzie przy sitach docisku styku
odpowiadajgcych dokreceniu $ruby M8 momentem rzedu
20-25Nm dla stykébw bez zastosowania pasty
elektroprzewodzgcej réznice w przyrostach temperatur
zanikajg, to przy zastosowaniu ochrony zmodyfikowanej
wyréwnanie  wartosci przyrostow  jest  osiggane
zdecydowanie wczesniej, a mianowicie przy momentach juz
niekiedy 10 Nm [8].
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Rys.4. Wartosci przyrostow temperatur ztgcza stykowego dla
réznych warunkéw zaktécenia (krotnosci pradu znamionowego |,
oraz czasu trwania zakidcenia t): a) | =41, t=15s; b) | =6l,
t=10s;b)1=8l,t=10s; b) 1 =10l,t=7s

Podsumowanie

Dziatanie past elektroprzewodzacych jest dtugotrwate
i ma za zadanie ograniczy¢ starzenie elektryczne zestyku,
atakze ochrone przed czynnikami zewnetrznymi. Efekty
dziatania pasty EPS-98 w warunkach normalnej pracy
mozna bedzie zobaczy¢ po kilku latach eksploatacji
urzadzen z tak wykonanymi potgczeniami.

Podczas nagrzewania zestyku z zastosowaniem pasty
ibez stosowania pasty mozna zauwazy¢ réznice
w przebiegach krzywych nagrzewania. Réznice te jednak
wynikajg tylko z réznic pojemnosci cieplnych obu rodzajéw
zestykbw i nie majg wiekszego znaczenia przy
temperaturze ustalonej. Wazne jest to, aby pasty ochronne,
czy to typu EPS-98 czy inne nie traktowac jako substytutu
prawidlowego przygotowania styku. Nie mozna wiec
stosowaé past na styki uszkodzone jako wypetniacza, ktéry
obnizy rezystancje zestykowg. Nieprawidtowe wykonanie
potgczenia stykowego skutkuje bowiem = wzrostem
temperatur ustalonych, szczegdlnie przy mniejszych sitach
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dociskowych. Jest to zjawisko bardzo niebezpieczne
z punktu widzenia eksploatacji urzadzen elektrycznych,
szczegolnie w zakresie przyrostéw temperatur ustalonych
zblizonych do dopuszczalnych. Zmniejszenie przyrostu
temperatury styku w stanach zaktéceniowych w stykach
wykonanych z zastosowaniem pasty elektroprzewodzacej
(rys. 4) jest spowodowane wzrostem pojemnosci cieplnej
ukfadu stykowego i w zwigzku z tym uzyskanie diuzszych
statych czasowych nagrzewania.

Z uwagi na fakt wzrostu pojemnosci cieplnej styku
z zastosowaniem pasty EPS-98 w stosunku do styku bez
ochrony, mozna zaryzykowa¢ stwierdzenie, ze analogiczne
réznice przyrostow temperatur uzyskano by przy przeptywie
prgdu zwarciowego, gdzie nagrzewanie ma charakter
adiabatyczny i cate ciepto wytworzone przez przeptywajgcy
prad jest spozytkowane na nagrzanie tego toru.

Taki sam efekt mozna zauwazy¢ przy nagrzewaniu
styku prgdami roboczymi (rys. 2 i rys. 3) w poczgtkowym
etapie nagrzewania, gdzie krzywa odpowiadajgca zmianie
temperatury styku wykonanego bez uzycia pasty jest
ponizej krzywej nagrzewania styku z pastg EPS-98.
Réznice te zanikajg po uzyskaniu temperatury ustalonej, co
dowodzi, ze stosowanie pasty powoduje wzrost pojemnosci
cieplnej uktadu i zmiane statych czasowych nagrzewania
bez wplywu na ustalong temperature pracy uktadu
stykowego.
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