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Skutki cieplne oddziatywania pradéw roboczych i
zakléceniowych na potgczenia srubowe typu V-klema

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki nagrzewania zaciskow przytgczeniowych typu V-klema przy przeptywie pradéw roboczych
i zaktéceniowych. Badaniom poddane zostaty zaciski Srubowe wykonane z aluminium oraz cynowanego mosigdzu. Préby nagrzewania
przeprowadzono dla takich samych warunkdéw zasilania i potgczenia: temperatura otoczenia, wilgotno$c¢, prady robocze, prady zaktéceniowe, sita
docisku, przewdd przytaczeniowy. Artykut przedstawia poréwnanie temperatur ustalonych zaciskéw Srubowych uzyskanych przy ich pracy ciggtej.

Poréwnano cigzary zaciskow aluminiowych i mosieznych.

Abstract. The article presents the results of the heating screw clamp the flow of operating current and fault. The tests were subjected to screw
clamps made of aluminum and tin-plated brass. Attempts heating was carried out for the same conditions of supply and connections: temperature,
humidity, operating currents, interference currents, downforce, connecting cable. This article provides a comparison of the temperatures of the fixed
screw clamp obtained during their continuous operation. The heating by the current of the screw clamp type V
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Wstep

Wymagania stawiane nowoczesnym rozdzielnicom
elektrycznym warunkujg coraz nowsze i pewniejsze
rozwigzania potgczen przewodéw jak i sposobu przytgczen
aparatow elektrycznych. Jednym z rozwigzan jest
stosowanie zaciskéw srubowych typu V-klema do tagczenia
przewodéw wewnatrz rozdzielnicy. Zaciski $rubowe
(aparatowe, ramkowe) sa to =zaciski stuzgce do
bezposredniego przylaczania przewoddéw miedzianych i/lub
aluminiowych do urzadzen elektrycznych badz tez do
wzajemnego potgczenia przewoddw. Konstrukcja zaciskow
umozliwia taczenie jednego Ilub dwodch przewodow
w przelocie. Budowa zacisku jest podobna jak w przypadku
zaciskbw ramkowych przy czym dolna cze$é elementu
dociskowego jest w ksztalcie V. Nakitadka przylgczowa
podigczana do zacisku (zwykle czes$¢ aparatu) zapobiega

rozszczepieniu przewoddéw wielodrutowych. Kabel jest
mocowany bezposrednio do naktadki przytaczowej
w formie V.

Zaciski, jako potaczenie wprowadzajg dodatkowa

rezystancje w uktad prgdowy a co za tym idzie stanowa
dodatkowe zrédto ciepta. Prawidtowe wykonanie potagczenia
oraz zastosowanie odpowiedniego zacisku stanowi
w giéwnej mierze warunek prawidtowej eksploatacji
rozdzielnicy. Na rynku obecnych jest duzo rozwigzan
zaciskéw s$rubowych. Materiaty stosowane do produkgji
zaciskow srubowych to najczesciej aluminium, aluminium
pokryte powtokg cynowg mosigdz pokryty powtokg cynows.
Pozostate technologie produkcji zaciskdw ramkowych typu
"V" opierajg sie na [2]:

e budowie korpusu ze stopu aluminium (AIMgSi)

oraz mosieznego cynowanego galwanicznie
docisku

e budowie korpusu ze stopu aluminium (AIMgSi)
oraz stalowego cynkowanego galwanicznie
docisku

e budowie korpusu ze stali sprezystej oraz
mosieznego cynowanego galwanicznie docisku

Powierzchnie stykowe sg rowkowane tak, aby byty w
stanie spenetrowa¢ ewentualng powloke tlenkowg na
powierzchni przewodu. Docisk stosowany przy
potagczeniach srubowych dobierany jest tak aby pracowaé w
zakresie odksztatcen plastycznych wynikajgcych twardosci
materiatu zaciskow.

Zaciski przytaczeniowe stuzg do tgczenia przewodow/
kabli aluminiowych i miedzianych. Zaciski ramkowe stosuje

sie gtownie jako =zaciski przytgczeniowe w aparatach
tacznikowych oraz jako zaciski z naktadkami na szyny
zbiorcze do przytgczania kabli, jak tez do taczenia tasm
miedzianych i szyn.
Zaciskow ramkowych typu V uzywa sie gtéwnie do
aparatow wyposazonych w specjalnie wyprofilowane szyny
przytaczeniowe w ksztalcie V do przytaczania kabli
sektorowych. Do taczenia tasm uzywa sie odpowiednich
listwowych zaciskéw szeregowych i ptytkowych lub
zaciskow ptytkowych. Zaciski transformatorowe umozliwiajg
podtgczenie kabli po stronie wtérnej transformatora [1]
Badania i ich wyniki przedstawione w ponizszym
artykule odnosza sie do przyktadowych zaciskéw
aluminiowych i mosieznych cynowanych stosowanych
w rozwigzaniach pofgczen przewodéw i aparatéw
w rozdzielniach nn i Sn.

Analiza teoretyczna

Warunkiem poprawnej pracy zestyku przy przeptywie
pradu roboczego jest nieprzekraczanie temperatury
dopuszczalnej (tabela 1). Obliczenie zestyku dla warunkow
pracy normalnej wymaga wiec ustalenia zaleznosci miedzy
temperaturg zestyku i innymi wielkosciami
charakteryzujgcymi zestyk [3].

Prad o natezeniu / przeptywajgc przez zestyk wywotuje
na rezystancji zestyku R, strate mocy o wartosci:

P=1I%R,
Temperatura miejsca zestyku bedzie wiec zblizona do
temperatury stykéw. Warto$¢ jej zalezy od warunkéw
oddawania ciepta ze stykow [3].

Zapewnienie nieprzekraczania dopuszczalnych
temperatur zestyku warunkuje prawidiowg eksploatacje
potagczen. Istotnym zagadnieniem jest zapewnienie
prawidtowego docisku w catym zakresie temperatur pracy
potgczenia stykowego.

Bardzo duzy wplyw na opornos$¢ przejscia ma stan

powierzchni stykoéw, ktéry zalezy miedzy innymi od
temperatury i czasu pozostawania stykdw w danej
temperaturze. Srodowisko, w ktérym styki pracujg

(powietrze, oleje, gazy), dziata w mniejszym lub wiekszym
stopniu korodujgco. Tak np. tlen i wilgo¢ z powietrza wnika
tatwo w pory utworzone miedzy stykajgcymi sie
powierzchniami metalu, z ktérego jest wykonany zestyk,
powodujac jego utlenianie sie. Tlenki metali oprécz tlenku
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srebra odznaczajg sie wielokrotnie mniejszg przewodnoscig
elektryczng niz same metale. Zawarto$¢ wyziewdw
kwasowych czy zasadowych w powietrzu, np. w fabrykach
chemicznych, poteguje dziatanie korodujace.

Tabela 1. Dopuszczalne przyrosty temperatury dla czesci
wytgcznikdw wysokiego napiecia (wg. PN-74/E-06105) [3].
Czes¢ i materiat Dopuszczalny przyrost
temperatury [K]
Styki miedziane:
- w powietrzu 35
- woleju 40
Styki miedziane pokryte
srebrem: 65
- w powietrzu
- woleju 50
Czesci sprezynujace:
- miedziane 35
- fosforowo-brazowe 65
- stalowe 90
Zaciski przytaczeniowe:
- niepokryte srebrem 50
- pokryte srebrem 65
Czesci metalowe stykajgce sie:
- z emalig na podstawie olejowej 60
- z emalig syntetyczng w 80
powietrzu 60
- z emalig syntetyczng w oleju
Czesci metalowe (oprécz
zestykoéw) lub izolacyjne 60
stykajace sie z olejem
Olej w gdrnej warstwie 40
Obliczgniowa temperatura T.=40°C
wynosi
Wiasciwosci  fizyczne  materiatdw  przewodzacych

zmieniajg sie wraz ze wzrostem temperatury i zwykle
ulegajg pogorszeniu. Na powierzchni zewnetrznej przewodu
i w miejscach stycznosci przewodu mogg wystepowac
zmiany chemiczne (korozja, utlenianie), zalezne od wartosci
temperatury.

Pomiary oddziatywan cieplnych na zaciski srubowe
typu V-klema

Badania przeprowadzone zostaty na grupie 10 zaciskow
typu V-klema w ukiadzie przedstawionym na rysunku 1.
Uktad wyposazony zostat w wymuszalnik pradowy
utrzymujgcy statg warto$¢ pradu obcigzenia w trakcie
catego trwania nagrzewania. Badany zacisk $rubowy
wykorzystany zostat do potgczenia przewodu aluminiowego
wielolinkowego o przekroju 70 mm?  oraz tacznika
przedstawionego na rysunku 2 stanowigce jedno
z typowych rozwigzan potgczenia aparatu elektrycznego
w rozdzielni z przewodami gietkimi

Badania dla wszystkich potgczen wykonywane byly w
takich samych warunkach oddawania ciepta do otoczenia
jak: utozenie przytacza, temperatura otoczenia, wilgotno$¢
powietrza:

T, = 24°C - temperatura otoczenia
f= 33% - wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Badaniom poddane zostaly potgczenia sSrubowe typu
V-klema przewodéw do aparatéw elektrycznych w
nastepujgcych wariantach wykonania:
- 5 zaciskébw Srubowych typu V-klema  70-300 SW
stanowigce zacisk aluminiowy z podktadkg sprezystg

(rysunek 3)

- 3 zaciski S$rubowe typu V-klema 70-300 SW-B
stanowigce zacisk aluminiowy z blachg sprezysta
(rysunek 4)

- 2 zaciski $rubowe typu V-klema VLM-300 bedace
zaciskiem  mosieznym  pokrytym  warstwg cynowag
(rysunek 5).
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu pomiarowego
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Rys.2. tacznik typ I/M [3]
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Rys. 3. Zacisk srubowy typ V-klema: 70-300 SW [2]

Do wykonania potgczenia uzyto linki aluminiowej
wielodrutowej o przekroju znamionowym 70 mm?, jest to
przekrdj mieszczgcy sie w zakresie przytgczeniowym
wszystkich badanych zaciskow:

- potgczenie typu V-klema 70-300 SW - zakres przekrojow
poprzecznych przewodow okragtych wielodrutowych: 50-
120 mm?[2]

- pofgczenie typu V-klema
przekrojow poprzecznych
wielodrutowych: 50-300 mm? [2]
- potgczenie typu V-klema VLM-300 - zakres przekrojéw
poprzecznych przewoddw okragtych wielodrutowych: 50-
185 mm? [4]

Obcigzalno$¢ znamionowa dtugotrwata przewodu
aluminiowego wielodrutowego o przekroju 70 mm?
w temperaturze otoczenia +25°C wynosi I, = 195 A.

Badania przeprowadzone zostaty dla prgdu roboczego
réwnego pradowi znamionowemu [, = 195 A oraz dla
przecigzenia rownego 1,46 I, = 285 A zapewniajgcemu nie
przekroczenia temperatury mieknienia dla aluminium

70-300 SW-B -
przewodow

zakres
okragtych

(100°C).

Wszystkie potgczenia wykonano przy uzyciu takiego
samego momentu dokrecajgcego zacisk réwnego
Mp = 40Nm.

We wszystkich pomiarach osiggnieto temperature ustalona.
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Rys. 5. Zacisk srubowy typ V-klema: VLM-300 [4]

Wyniki pomiarow

W efekcie badan potaczen srubowych typu V-klema
uzyskano wyniki przedstawione w tabeli 3.
W badaniach wykorzystane zostaty potgczenia wykonane
z dwoch gtéwnych rodzajow materiatdéw: aluminium oraz
stopu miedz-cynk (mosigdz). W zacisku aluminiowym
70-300 SW-B (rysunek 4) jako docisk uzyta zostata blacha
sprezysta zapewniajgca niezmienne warunki pracy zestyku
w czasie i przy zmianach temperatury jego pracy.
W zacisku aluminiowym 70-300 SW (rysunek 3)
i mosieznym VLM-300 (rysunek 5) jako docisk stanowit
materiat styku, natomiast umieszczona nad nim podkfadka
z blachy sprezystej zapewniata niezmienne warunki pracy
zestyku.
W zwigzku z zastosowaniem réznych materiatéw stykowych
a co za tym idzie innych warunkéw oddawania ciepta
w tabeli 2 przedstawione zostaty wspotczynniki
przewodzenia ciepta dla materiatdw stykowych.

Tabela 2. Poréwnanie wspotczynnika przewodzenia ciepta dla
materiatdw badanych zaciskow [5]

Materiat Wspotczynnik przewodzenia
ciepta A [W/(m-K)]
wg PN-EN ISO 12524:2003
Aluminium (stopy) 160
Mosigdz 120

Pod wptywem przeptywajacego pradu ukiad stykowy:
przewdd aluminiowy wielolinkowy - badany zacisk - tgcznik
ulegat nagrzaniu do temperatury ustalonej. W tabeli 3 oraz
na rysunku 8 zestawione zostaty Srednie wyniki prob
nagrzewania diugotrwatego dla poszczegdlnych grup
badanych zaciskéw.

Tabela 3. Poréwnanie temperatur ustalonych zaciskéw (wartosci
$rednie)

Prad Temperatura ustalona
(Al [°C]
70-300 SW 70-300 SW-B VLM-300
195 43,85 44,6 43
285 65,5 66,6 65,2
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Wyniki pomiarbw mozna analizowa¢ z uwagi na dwa
przypadki: przypadek pierwszy odnosi sie do potgczen
Srubowych typu V-klema wykonanych z takiego samego
materiatu, lecz o réznych rozwigzaniach wykonania docisku
(70-300 SW, 70-300 SW-B); przypadek drugi umozliwia
poréwnanie odpowiadajgcych sobie sposobem wykonania i
rozwigzania technicznego docisku stykéw lecz z uzyciem
réznych materiatow (70-300 SW, VLM-300).
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Rys. 6. Poréwnanie krzywych nagrzewania dla zaciskow
srubowych  wykonanych w réznych technikach, lecz z takiego
samego materiatu (aluminium) dla prgdu znamionowego /,=195 A
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Rys. 7. Poréwnanie krzywych nagrzewania dla zaciskow
Srubowych wykonanych w tej samej technice, lecz z réznych
materiatéw dla pradu znamionowego /,=195 A

W195A m285A
65,5 66,6 65,2
43,85 44,6 43
70-300 SW 70-3005W-B VLM-300

Rys.8. Zestawienie temperatur ustalonych [°C] dla poszczegdélnych
zaciskow $rubowych przy przeptywie prgdu roboczego /=195A i
pradu zaktoceniowego 1=285A
(w odniesieniu do przewodu aluminiowego wielolinkowego)

Analizujgc wyniki nagrzewania dla stykéw aluminiowych
70-300 SW oraz 70-300 SW-B rbznica w osigganej
temperaturze ustalonej jak i statej nagrzewania nie jest
zauwazalna. Ro&znice w budowie obydwu zaciskéw
w zasadzie nie majg wplywu na ich nagrzewanie
(rysunek 6).
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Poréwnujgc wyniki pomiaréw dla potgczen srubowych
typu V-klema 70-300 SW oraz VLM-300, gdzie sposéb
wykonania i rozwigzania mechanicznego jest identyczny
a roznica wynika tylko z uzytego materiatu. Réznica
temperatur ustalonych zaciskéw jest juz zauwazalna
(rysunek 7), jednakze nie przekracza ona 4% dla pradu
znamionowego jak i dla prgdu przecigzeniowego.
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Rys. 9. Poréwnanie srednich ciezaréw zaciskow srubowych typu V-
klema

Istotng réznicg jest przebieg krzywej nagrzewania
zwigzany ze statg czasowg. Zacisk mosiezny z uwagi na
wiekszg pojemnos¢ cieplng, wieckszg mase (tabela 4) ma
diuzszg statg czasowg nagrzewania. Ciezar zaciskéw jest
wazng cechg z uwagi na zastosowanie ich w rozdzielnicach
elektroenergetycznych

Zestawienie $redniego ciezaru badanych zaciskow
Srubowych przedstawia tabela 4.

Tabela 4. Poréwnanie wagi zaciskéw (warto$ci $rednie)

Waga zaciskow [g]

70-300 SW 70-300 SW-B VLM-300

85,4 78,9 198,35

Graficzne poréwnanie ciezaru zaciskéw $rubowych
poddanych badaniom przedstawiono na rysunku 9.
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Whioski

W wyniku nagrzewania zaciskow 70-300 SW
oraz 70-300 SW-B, gdzie réznica pomiedzy nimi wynikata
tylko z zastosowania réznych rozwigzan technicznych
docisku, réznice przyrostow temperatur ustalonych nie sg
zauwazalne. Obydwa zaciski maja podobng konstrukcje
oraz wage wiec krzywe nagrzewania do temperatury
ustalonej praktycznie s3 takie same.

Przy poréwnaniu zaciskéw aluminiowych i mosieznych
cynowanych mozna zauwazy¢ nastepujgce zaleznosci (dla
wartosci $rednich):

- wzgledny wzrost przyrostu temperatury ustalonej dla
zacisku 70-300 SW dla pradu znamionowego wynosi 1,97%
wzgledem temp. zacisku VLM-300.

- wzgledny wzrost przyrostu temperatury ustalonej dla
zacisku 70-300 SW-B dla pradu znamionowego wynosi
3,72% wzgledem temp. zacisku VLM-300.

Ogodlnie  temperatury ustalone pracy zaciskéw
aluminiowych i mosieznych sg poréwnywalne i oscylujg
w obrebie zmian 4% jednoczesnie cigzar zaciskow
ramowych aluminiowych jest dwukrotnie mniejszy od
zaciskéw mosieznych cynowanych.
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