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WPLYW NARAZEN STARZENIOWYCH

NA PARAMETRY TECHNICZNE WYBRANYCH ZACISKOW
PRZEBIJAJACYCH IZOLACJE W LINIACH
NAPOWIETRZNYCH NISKIEGO NAPIECIA

Streszczenie. W artykule zaprezentowano niektére osiggniecia Instytutu
Elektroenergetyki i Sterowania Uktadéw (IEiSU) w zakresie badan dotyczacych wptywu
zaciskow o roznorodnej konstrukcji na wytrzymato$¢ mechaniczng przewodéw oraz
narazen starzeniowych na niektdre parametry techniczne zaciskdw przebijajacych
izolacje. Opisano wyniki wykonanych préb starzeniowych w postaci elektrycznych cykli
cieplnych, wibracji mechanicznych oraz proby wilgotnosciowej. Przedstawiono réwniez
propozycje sposobu poréwnawczej oceny jakosci badanych zaciskow.

INFLUENCE OF AGEING STRESS ON PARAMETERS OF
CHOSEN INSULATION PIERCING CONNECTORS
IN OVERHEAD LOW VOLTAGE LINES

Summary. Some research achievements of Institute of Power Systems and Control
relating to an influence of connector installations on mechanical strength of conductors
and ageing stress on parameters of insulation piercing connectors are presented.
The results of ageing stress tests - electrical heat cycle, mechanical vibration and humidity
cycle tests - are described. A method of general evaluation of connectors’ quality
is proposed.

1 WPROWADZENIE

Zainteresowanie napowietrznymi liniami izolowanymi niskiego i $redniego napiecia
ciggle rosnie, co zwiazane jest z pozytywnymi doswiadczeniami eksploatacyjnymi w tej
dziedzinie. Réwnoczesnie, ze wzgledu na ryzyko wystapienia awarii, szczeg6lnie istotny jest
dobor prawidtowego osprzetu oraz poprawne wykonawstwo takich linii. Zwigkszenie
niezawodnosci jest jednak mozliwe tylko woéwczas, gdy zjawiska zachodzace w elementach
sktadowych instalacji napowietrznych linii izolowanych sg dobrze poznane.

Jednym z najstabszych elementéw rozwazanych linii moga by¢ zaciski przebijajace
izolacje. Jakos$¢ potagczenia pradowego uzyskiwanego za pomoca takich zaciskow przektada sie
bowiem na niezawodno$¢ linii zasilajgcej, a tym samym na stabilno$¢ dostawy energii
elektrycznej do klienta. Ze wzgledu na diugotrwatg prace zaciskéw, w celu oszacowania
stabilnosci w czasie ich podstawowych parametréw technicznych, niezbedne sg prace
badawcze o charakterze naukowo-konstruktorskim.
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Zaciski przebijajace izolacje, stosowane gtdwnie jako elementy odgatezne, sg stosunkowo
nowym rozwigzaniem technologicznym. Pierwsze rozwiazania konstrukcyjne, ktdre pojawity
w latach 70. ubiegtego stulecia we Francji, wykazywaly szereg wad. Na przyktad izolacja
przebijana byta tylko na przewodzie gtdwnym, co oznaczato zaréwno ryzyko uszkodzenia od
strony odgaleznej, jak i porazenia podczas prac pod napieciem. Zaciski charakteryzowaty sie
réwniez podatnoscig na uszkodzenia mechaniczne przy zbyt duzym momencie dokrecania oraz
znacznym ryzykiem braku pofaczenia przy zbyt matym momencie dokrecenia. W przypadku
faczenia przewoddw miedzianych wystepowaty problemy zwigzane z korozjg styku, a podczas
pracy w niskich temperaturach pekata ostona izolacyjna.

Gwattowny rozwdj techniczny zaciskdw przebijajacych izolacje nastapit na przetomie lat
80. i 90. ubiegtego stulecia. Konstruktorzy koncentrowali sie przede wszystkim nad
znalezieniem dobrego materiatu izolacyjnego, opracowaniem bezpiecznego wykonywania
potaczenia odgateznego pod napieciem oraz poprawieniem niezawodnosci  stykéw.
Wiasciwosci stykoéw poprawiano gtéwnie na drodze eksperymentalnej, badajac ztgcza podczas
termicznych cykli elektrycznych i skupiajgc sie na stabilizacji mechanicznej oraz poprawie
trwatosci obszaru stykowego.

Obecnie technologia przebijania izolacji budzi mniejszg nieufno$é, niz jeszcze pod koniec
lat 90. XX wieku. Zaciski spetniajg bowiem wymogi bezpieczenstwa i wodoszczelnosci. Sa
wyposazone w ostone izolacyjng w postaci korpusu, zintegrowanego z elektrodami
faczeniowymi. Zapewniajg na og6t kontrole momentu dokrecenia oraz charakteryzujg sie
szerokim zakresem przekrojow taczonych przewoddw. Nadal jednak Sciera sie ze sobg kilka
rozwigzan dotyczacych przede wszystkim konstrukcji tzw. ptytek stykowych (stykéw), ktore
nalezg do najwazniejszych elementéw zacisku (rys. 1). Konstrukcja piramidalna, nozowa oraz
ptytkowa konkurujg ze soba pod wzgledem jakoSci potaczenia pradowego, ostabienia
wytrzymatosci mechanicznej przewodu oraz ceny [14].

a) b) )

Rys. 1 Podstawowe konstrukcje ptytek stykowych: a) piramoidalna, b) nozowa, c) kurtynowa
Fig. 1 Basic constructions of contact shallows: a) pyramidal, b) knife, c) blade

Ze wzgledu na specyfike wynikajacg ze stosowania w napowietrznych liniach niskiego
napiecia przewoddéw izolowanych ziacza wystepujace w zaciskach przebijajacych izolacje
znacznie roznig sie od tradycyjnych rozwigzan stosowanych w liniach z przewodami gotymi.
Zjawiska zachodzace w tych zigczach nie sg dostatecznie poznane, a interakcje miedzy tymi
zjawiskami decydujg o jakosci potaczenia stykowego. Podstawowe pytania odnoszace sie do
zaciskow przebijajacych izolacje dotyczg ich zdolnosci do dtugotrwatego przewodzenia pradu
przy matej powierzchni stykowej oraz mozliwosci wykonywania szybkiego taczenia pod
obcigzeniem (prace pod napieciem).

Odrebnym zagadnieniem jest dostosowanie konstrukcji zaciskow do wspotpracy
z istniejacym systemem przewoddw. W napowietrznych liniach izolowanych niskiego napiecia
dominuje obecnie technologia przewodéw wigzkowych pokrywanych izolacjg. Wyrdznia sie
dwa podstawowe systemy:

- czteroprzewodowy samonos$ny, w ktorym cztery jednakowe, izolowane zyly skrecone sg
w wigzke i kazda z zyt przenosi obcigzenia mechaniczne,
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- z linkg nosna, w ktérym trzy izolowane zyly fazowe skrecone sg w wiazke razem
z izolowang lub gotg linkg nosna, przenoszaca cato$¢ obcigzen mechanicznych.

W Polsce w napowietrznych liniach izolowanych niskiego napiecia stosowany jest system
czteroprzewodowy samonosny.

Stosowany system przewodéw warunkuje dobér odpowiedniego osprzetu. Zastosowanie
zacisku niedostosowanego do systemu moze powodowaé pogorszenie wihasnosci stykowych
i mechanicznych, a w konsekwencji doprowadzi¢ do awarii.

Zaciskom pracujgcym w systemie z linkg no$ng stawia sie tagodniejsze wymagania niz
zaciskom pracujagcym w systemie samono$nym. W pierwszym przypadku dopuszcza sie
ostabienie wytrzymatosci mechanicznej zyt az o 50%, podczas gdy zaciski pracujace
w systemie samono$nym moga powodowaé ostabienie wytrzymatosci zyly nie wiecej niz
0 10%. ROznice wystepujg rowniez w zakresie wymaganej liczby cieplnych cykli
elektrycznych, wykonywanych podczas préb starzeniowych (tab. 1).

Europejski Komitet ds. Standary- Tabela 1
zacji CENELEC zaleca, aby w systemie
czteroprzewodowym samonosnym sto- Wymagana liczba termicznych cykli elektrycznych
sowa¢ zaciski  skonstruowane na w réznych aktach normatywnych [13,15]

zasadzie igietek przebijajgcych izolacje
roztozonych na ptaskiej ptytce. Zasade

te spetniajg zaciski o piramoidalnych . Symbol losé
Kraj System ;
ptytkach  stykowych (rys. la) oraz normy cykli
opisywane w dalszej czeéci zaciski . z linka
o ptytowo-wieloigtowych elementach Francja nosna NFC 200
przebijajacych izolacje (rys.2a i 3b). Niemcy VDE
Jak dotychczas nie zapropono- Austria OVE
wano zadnej procedury, ktéra w sposéb Portugalia DMA
ujednolicony pozwalataby poréwnywaé W. Brytania EATS
ze sobg istniejace rozwigzania konstruk Szwecja samonosny SEN 1000
-cyjne pod wzgledem ich jakosci i Norwegia NOK
niezawodnosci.  Istniejace  normy Finlandia SFS
Unia Europejska EN 61284

zagraniczne  ograniczajg sie  do

sprecyzowania - roznigcych sie od

siebie w poszczeg6lnych krajach -

wymagan probierczych. W zwigzku z tym w IEiSU podejmowane sg prace naukowo-badawcze

majace na celu:

- wyodrebnienie i standaryzacje parametréw decydujacych o jakosci ziacza podczas pracy
dtugotrwatej,

- wskazanie i weryfikacje metody pozwalajacej na poréwnawczg ocene jakosci réznigcych sie
od siebie rozwigzan konstrukcyjnych zaciskow.

W artykule zaprezentowano wybrane osiggniecia Instytutu w zakresie badan wplywu
réznorodnej konstrukcji zaciskéw na wytrzymato$¢ mechaniczng przewodoéw oraz wplywu
trzech narazen starzeniowych na niektore parametry techniczne zaciskdw. Przedstawiono
réwniez propozycje sposobu poréwnawczej oceny jako$ci badanych zaciskow. Zastosowane
procedury badawcze opracowano na podstawie norm miedzynarodowych i narodowych
[1-4, 8, 12, 16], ale celem badan nie bylo potwierdzenie zgodnosci wybranych konstrukcji
zaciskow z postanowieniami aktéw normatywnych. Dokonujac wyboru obiektéw badan,
zréznicowano je pod wzgledem konstrukcyjnym, unikajac jednoczesnie istotnych réznic
w przedziale przekrojow zyt stosowanych wtdrze gtéwnym.

IEC IEC 61238
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2. BADANIA MECHANICZNE

2.1. Obiekty badan

Obiektami badan byty trzy typy zaciskéw przebijajacych izolacje réznigce sie gtownie
konstrukcja elementow przebijajacych izolacje (rys.2): plytowy-wieloigtowy (typ 1),
kurtynowy pojedynczy (typ II), kurtynowy podwojny (typ Il1). W tabeli 2 zestawiono
podstawowe parametry techniczne tych zaciskdw.

Rys.2. Elementy przebijajace izolacje zaciskéw poddanych badaniom mechanicznym:
a) typ | - ptytowy-wieloigtowy, b) typ Il -kurtynowy pojedynczy, c) typ Hll - kurtynowy podwajny
Fig. 2. Piercing elements of connectors under mechanical strength tests: a) type | - multi-teeth plate,
b) type Il - blade single-sided, c) type lll - blade double-sided

Tabela 2
Podstawowe parametry techniczne badanych zaciskow

Przekréj przewodu Przekrdj przewodu Moment

Lp. Typ gtéwnego odgaleznego dokrecenia
mmz mm2 N-m
1 1 o¥% 5 10 =95 26
2 1 25 + 95 6 10

3 1 25 595 25 £95 14
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2.2. Zakres i procedura badan

Celem badan wykonanych w 1998 r. [10] bylo
okreslenie wplywu zainstalowania zaciskdw przebijajacych
izolacje na wytrzymato$¢ mechaniczng  przewodow.
Mierzono warto$¢ sity zrywajacej Fb przed i po
zainstalowaniu zacisku. Za poziom odniesienia (tzw. tlo)
przyjeto site zrywajaca badanych przewoddéw, zmierzong bez
zamontowanych zaciskéw.

Wykonano po trzy préby zrywajace dla dwoch wartosci
przekroju przewodu gtéwnego, tj. 25 mm2 i 95 mm2 Jako
przewod odgatezny stosowano przewod o tym samym
przekroju, z wyjatkiem zacisku typu Il, w ktérym zgodnie
z zaleceniem producenta (tab.2) zastosowano przewdd
o0 przekroju 6 mm2.

Przewodd izolowany o dtugosci ok. 0,7 m mocowano
w zrywarce i naprezano wstepnie do wartosci 25 MPa, aby
zasymulowaé rzeczywiste warunki mechaniczne panujace
podczas montazu zaciskéw. Zacisk razem z fragmentem
przewodu odgateznego montowano w potowie dtugosci
przewodu. Nastepnie przewdd poddawano naprezeniom
rozciggajgcym, az do zerwania.

2.3. Wyniki pomiaréw

Podstawowe  parametry  statystyczne  (obliczone
wg [5,6]) dotyczace wynikow tej czeSci badan
przedstawiono w tab. 3. Jako miare wytrzymatosci

mechanicznej na zrywanie badanych przewoddéw przyjeto
statystycznie najmniejsza site zrywajgcg Fmin W tabeli 3
umieszczono rowniez wartosci zmierzonej sity zrywajacej Fb
oraz $redniej sity zrywajacej Fav.
Tabela 4
Procentowe ostabienie wytrzymato$ci mechanicznej

Przekréj Badany zacisk
zyly
(mm?2) typi typ Il typ 11
AFmille AFawbe AFmin AFawd, AFmin% AFavd
25 15,8 11,4 15,4 13,4 55,6 34,4
95 2,6 1,8 9,0 4,1 13,4 7,0
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Tabela 3
Zmierzong $rednia i statystycznie
najmniejsza sita zrywajaca

Tto lub F, F F
zacisk kN kN kN

przekréj 25 mm2
4,90
5.00
5.10
4.65
4,33
4.30
4.25
4.50
4.25
2.80
3,75
3,30
przekréj 95 mm2
16.10
16,20
16.20
15,85
15.80
16.00
16,06
15.83
14.60
16.06
15,13
13.90

Tho 5,00 4,75

4,43 4.00

Typi

Typ Il 4,02

Typ Il 3.28 211

Tto 16,17 16,05

15.88 15.63

Typi

15,83 14,60

Typ Il

15,13 13.90

Typ 1Nl

W tabeli 4 pokazano, o ile
procent warto$¢ najmniejszej
sity  zrywajacej  badanego
zacisku rézni sie od wartosci
tej sity dla tha (AFnmirdq. Jest to
informacja 0 obnizeniu
wytrzymato$ci  mechanicznej
przewodu spowodowanym
zamocowaniem zacisku.

Dodatkowo podano, o ile procent warto$¢ sredniej sity zrywajacej badanych zaciskéw rézni sie

od wartosci $redniej sity zrywajacej dla tta (AFa24.

2.4. Whnioski

Badania wykazaty, ze montaz zaciskéw przebijajacych izolacje zmniejsza wytrzymatoscé
mechaniczng przewoddw na zrywanie tym bardziej, im mniejszy jest przekro6j zyty przewodu.

Najmniejsze ostabienie wytrzymatosci mechanicznej stwierdzono w przypadku zaciskow
typu 1 i Il, przy czym dla przewod6w o przekroju zyty 25 mm2bylo to zmniejszenie o ok. 16%
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(tab. 4), a w przypadku zacisku typu | i przewodoéw z zyta o przekroju 95 mm2 o ok. 2,5%.
Zacisk typu Il spowodowat najwieksze ostabienie wytrzymato$ci mechanicznej przewoddw
dla obu przekrojoéw zyt (o ok. 55% dla przekroju 25 mm2i 13% dla przekroju 55 mm?2).

3. BADANIA STARZENIOWE

3.1. Obiekty badan

Badaniom poddano dwa rozwia- Tabela 5
zania konstrukcyjne zaciskdw odga- Parametry i oznaczenia zaciskOw
teznych o podobnych parametrach
(tab. 5), lecz zréznicowanych pod Przekroj przewodu (mm2)
wzgledem rozmieszczenia elementow Producent  Typ
przebijajacych izolacje (rys.3). W gHow nego odgaleznego
torze gtdbwnym zastosowano przewod
o przekroju 95 mm2 a torze odga- A % %
teznym - przewod o przekroju B | %5 35
35 mm2 Prad dopuszczalny dtugo-
trwale dla tych przewodéw wynosit C 9% %
odpowiednio 258 A i 138 A. Badano D I 95 %5

cztery, pochodzace od réznych produ-

centdw, (A, B, C i D) typy zaciskow,

po sze$¢ sztuk z kazdego typu.

Przebieg i wyniki tych badan opisano 3 b)
szerzej w [9].

3.2. Zakres i procedura badan

Celem wykonanych w 2002 r.
badan byto okreslenie wptywu

wybranych narazen starzeniowych na Rys.3. Elementy przebijajace izolacje zaciskow
jakos¢ potaczen pradowych badanych poddawanych prébom starzeniowym:
zaciskdw. Zakres badan obejmowat: a) ptytowy-wieloigtowy, b) kurtynowy pojedynczy
test elektrycznych cykli cieplnych Fig. 3. Piercing elements of connectors under ageing tests:
(EHT - ang. Electrical Heat Cycle a) multi-teeth plate, b) blade single-sided

Test), test drgan mechanicznych
(MVT - ang. Mechanical Vibration Cycle Test) oraz test wilgotno$ciowy (HT - ang. Humidity
Cycle Test).

We wszystkich rodzajach wykonywanych testbw mierzono rezystancje zestyku
(CR - ang. Contact Resistance) jako parametr elektryczny charakteryzujacy jako$¢ zacisku.
W tescie wilgotnosciowym mierzono dodatkowo prad uptywu (LC - ang. Leakage Current).
Jako kryterium jako$ci potaczenia pradowego przyjeto, ze mierzone wielko$ci powinny by¢ jak
najmniejsze. Kryterium to stosowano réwniez do wybranych miar statystycznych
charakteryzujacych pomiary: wartosci $redniej, odchylenia standardowego, wspotczynnika
zmiennos$ci, wartodci statystycznie maksymalnej, rozrzutu wynikéw w seriach pomiarowych
oraz przyrostu rozpatrywanych wartosci wzgledem wartosci poprzedniej i wartosci przed
rozpoczeciem testu. Jako miary statystyczne mierzonych wielkosci (CR i LC) przyjeto:

- warto$¢ statystycznie maksymalng (ang. Statistical Maximum Value)

SMV =X m +\AXm), )
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- przyrost wartosci  statystycznie
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maksymalnej wzgledem wartosci obliczonej przed

rozpoczeciem testu (ang. Increment of Current Statistical Maximum)

ISMV =

gdzie:
Xav- warto$é érednia,

SMV,,-SMV, ) 0o0e. @

AXav- przedziat ufnosci na poziomie istotnosci 5%,
SMV,,, SMV, - SMV biezaca oraz obliczona przed rozpoczeciem testu.

Czynnik  SMV  zawiera
informacje o wartosci S$redniej
oraz 0 rozrzucie  wartosci
analizowanego parametru (miarg
tego rozrzutu jest odpowiedni
przedziat ufnosci). Czynnik
ISMV okre$la stopien pogor-
szenia sie jakosci zacisku podczas
testu.

3.3. Wplyw elektrycznych cykli
cieplnych

Celem tej czesci badan byto
okreslenie wptywu liczby cykli
grzania i chlodzenia zacisku na
jego rezystancje przejscia. Wyko-
nano 1025 cykli grzania
i chlodzenia. Czas  trwania
nagrzewania nie przekraczat 20 min,
a chtodzenia - 10 min [8]. Schemat
ideowy stanowiska badawczego
przedstawiono na rys. 4.

Dzieki umieszczeniu wszys-
tkich  badanych  zaciskow na
wspolnej petli pradowej nagrzewaty
sie one wskutek przeptywu pradu o
tej samej wartosci. Jednakowe
warunki chtodzenia  zaciskow
zalewniono dzieki umieszczeniu
pod kazdym z nich wentylatora.
Warto$¢  pradu  plynacego  we
wspolnej petli pradowej dobrano
tak, aby w ciggu 20 min
spowodowaé przyrost temperatury
przewodu gtdwnego o co najmniej

30 K. Sterowanie czasem i liczbg
cykli  wykonywano za pomocg
komputera.

Pomiar rezystancji przejscia
badanych zaciskéw wykonywano po
kazdych 75 cyklach. Dzieki zastoso-
waniu wielokanatowej karty pomia-
rowej mozliwe byto réwnoczesne

Rys. 4. Schemat ideowy stanowiska badawczego do testu
elektrycznych cykli cieplnych
Fig. 4. The current loop for electrical heat cycle test

O 75 150 225 300 375 450 525 600 675 750 825 900 975 1050
liczba cykli
liczba cykli

Rys. 5. Wptyw elektrycznych cykli cieplnych na miary
statystyczne rezystancji przejscia: a) SMV ib) ISMV
Fig. 5. Influence of EHT on statistical measures
ofthe contact resistance: a) SMV, b) ISMV
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wykonywanie pomiaru wszystkich spadkéw napiecia oraz pradu plynacego w obwodzie.
Archiwizacje danych pomiarowych zapewniato odpowiednie oprogramowanie.

Whplyw liczby cykli na warto$¢ statystycznie maksymalnej rezystancji przejscia oraz na
przyrost tej wartoSci przedstawiono na rys. 5. Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze
najmniejszg SMV oraz najmniejszy 1SMV wykazuje zacisk typu C.

3.4. Wplyw drgan mechanicznych

Kolejnym etapem badan byto okreslenie wptywu wibracji mechanicznych zacisku najego
rezystancje przejscia, bedaca miarg jakosci polaczenia pradowego. Badania odwzorowywaty
tzw. drgania eolskie, w ktore wpadajg przewody linii napowietrznych wraz z osprzetem
w wyniku dziatania wiatru. Przyjmuje sie, ze czestotliwo$¢ takich drgan miesci sie w prze-
dziale od 5 Hz do 50 Hz, a ich amplituda nie przekracza potowy $rednicy przewodu [12].

Zamodelowano pionowe drgania mechaniczne o czestotliwosci 50 Hz i amplitudzie drgan
badanego zacisku réwnej potowie $rednicy przewodu (8,5 mm). Drganiom mechanicznym
poddawano prébke w postaci przewodu o dtugoséci 2,5 m wraz z zaciskiem, zamocowanym
w odlegtosci 40 cm od podpory. Zbadano 24 prébki, po 6 prébek dla kazdego typu zacisku.
Kazda probka byta mocowana z jednej strony do konstrukcji stanowiska badawczego
(na sztywno). Drugi koniec prébki obcigzony byt poprzez system bloczkdw tak, aby naprezenie
przewodu wynosito 5 MPa. W przewodzie wymuszano fale stojaca, a badany zacisk znajdowat
sie w strzalce tej fali.

Kazdy z badanych zaciskow poddano 10 min drgan, mierzac rezystancje zestyku
co 2,5 min drgan. Podobnie jak dla cykli cieplnych, pomiary rezystancji wykonywano metoda
techniczng. Wybrane wyniki badah przedstawiono na rys. 6. Zamodelowane drgania
mechaniczne stworzyty zaciskom surowsze warunki pracy niz elektryczne cykle cieplne,
co potwierdzaja wieksze SMV i ISMV rezystancji przejscia.

3.5. Wplyw cykli wilgotnosciowych a)

Podobnie jak przy okreslaniu ;r
wptywu cykli cieplnych, w trakcie tej |
czesci badan wszystkie badane zaciski
umieszczono na wspolnej petli prado-
wej. Nad kazdym z zaciskow zainstalo-
wano spryskiwacze w taki sposéb, aby
strumien wody skierowany byt w . .
miejsce, w ktérym zacisk przebija 1zo- timiT
lacje. Badania polegaly na nagrzewa- peloretest 28w
niu zaciskow pradem elektrycznym, a
nastepnie chtodzeniu ich wodg do b)
temperatury poczatkowej. W trakcie
takiego cyklu przewod gitowny petli
nagrzewano od temperatury 25 °C do
90 °C. Temperatura wody chlodzacej
nie przekraczata 22 °C. Wielkosciami
mierzonymi byly rezystancja przejscia
oraz prad uptywu testowanych zacis-
kéw. Harmonogram badari obejmowat

nastepujace czynnosci [16, 4, 7]: liczba cykli
1) pomiar pradu uptywu przy napieciu
przemiennym 250 V oraz pomiar Rys. 6. Wptyw wibracji mechanicznych na miary
rezystancji przejscia, statystyczne rezystancji przejscia: a) SMV, b) ISMV
2) spryskiwanie wodg przez 10 min., Fig. 6. Influence of MV T on statistical measures

ofthe contact resistance: a) SMV, b) ISMV
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3) pomiarjak w pkt. 1,
4) 100 cykli nagrzewania pradem toru gtdwnego do 90 °C i chlodzenia go wodga do 25 °C,
5) pomiarjak w pkt. 1
Wybrane wyniki pomiaréw rezystancji zestyku oraz pradu uptywu przedstawiono
narys. 7i8.

E) b)

[m]»]

Tir - i

przed badaniem  po 10 min. .deszczu" po badaniu

po 10 min. ,deszczu” po badaniu

Rys. 7. Wptyw testu wilgotnosciowego na SMV i ISMV rezystancji przejscia (a), b))
Fig. 7. Influence of HT on SMV and ISMV of the contact resistance (a), b))

) b)
_____ N
|
. A [ ]
“ﬁin ]
“m adr ME TE
r —Ein
przed badaniem po 10 min. ,deszczu"  po badaniu po 10 min. ,deszczu” po badaniu

Rys. 8. Wptyw testu wilgotnosciowego na SMV i ISMV pradu uptywu (), b))
Fig. 8. Influence of HT on SMV and ISMV of the leakage current (a), b))

4, POROWNAWCZA OCENA ZACISKOW

4.1. Kryteria oceny

Do poréwnawczej oceny jakosci zaciskow wykorzystano wyniki z testow EHT, MVT
i HT, definiujac nastepujace wielkosci kryterialne:
1) rezystancje zestyku po probie elektrycznych cykli cieplnych (CREHT - ang. Contact
Resistance after EHT),
2) rezystancje zestyku po prébie wibracji mechanicznych (CRVT - ang. Contact Resistance
after MYT),
3) rezystancja zestyku po prébie wilgotnosciowej (CRHT - ang. Contact Resistance after HT),
4) prad uptywu po prébie wilgotnosciowej (LCHT - ang. Leakage Current after HT).
Kazda z tych wielkosci kryterialnych opisano za pomocg dwoch rozwazanych wczesniej miar
statystycznych (SMV i ISMV), uzyskujac nastepujace grupy parametrow wielkosci
kryterialnych:
e parametry dla SMV - CREHTSW, CRVTsmv,CRHTsmv. LCEHTIW,
 parametry dla ISMV - CREHTISM>CRVTismv CRHTiSM/, LCEHTISW.
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Zatozono, ze jako$¢ potgczenia pradowego jest najwieksza, gdy te wartoSci parametrow
wielkosci kryterialnych sa najmniejsze. Oceny poréwnawczej badanych konstrukcji zaciskow
dokonano w trzech opisanych dalej etapach (rys. 9). Procedure oceny poréwnawczej opisano
szerzej w [11].

4.2. Obliczenie indeksow statystycznych (etap 1)

Parametry wielkosci kryterialnych wyrazaja sie w roznych jednostkach (np. pQ, pA i %),
a wiec niemozliwe jest ich bezposrednie poréwnywanie. Dlatego tez konieczna jest
tzw. normalizacja statystyczna, czyli transformacja tych wartosci na ,wspolny” poziom.
Normalizacje parametréw wykonano za pomocg ich wartosci minimalnej. W tym celu
zdefiniowano indeks statystyczny (Sl - ang. Statistical Index) jako wielkos¢ bezwymiarowa,
przyjmujaca wartosci z przedziatu od 0 do 100. W wyniku tych dziatan wszystkie wartosci
normalizowanej wielkos$ci (np. CREHTSW) dla poszczegdlnych typow zaciskéw zostalty
przeliczone na bezwymiarowe liczby z przedzialu od 0 do 100, przy czym wartosci
najmniejszej przypisano indeks statystyczny rowny 100.

Kryterium Ocena OCENA
catosciowa KONCOWA
CREHTSMVA
3ICREHTISMVA ~"CRVT.ISMV.A CRHTISMV.A LCHTISMV.A t H
-nzz -T- B
CHHT.ISMV.B g
3lcrehtismv.c 3lerhtismv.c LCHTISMV.C
CREHT.ISMV.D CRVTISMV.D 3ICREHT.ISMV,D LCHTISMV.D
3 ~nr
Etap 1 Etap 2 Etap 3

Rys. 9. Metoda wykonywania oceny poréwnawczej zaciskow
Fig. 9. The final rank - method of executing

Indeksy statystyczne dla poszczegdlnych typéw badan, wielkosci kryterialnych oraz
zaciskéw opisano jako:

SIm -2272 & 1. 3)
a y,z
gdzie: X - rodzaj wielkosci kryterialnej (CREHT, CRVT, CRHT lub LCHT),
Y —rodzaj parametru wielkosci kryterialnej (SMV lub 1SMV),
Z - kod (producent) zacisku (A, B, C lub D).

Oznacza to, ze kazdemu typowi zacisku w poszczegélnym rodzaju badania wystawiono ocene
cze$ciowg w skali od 0 do 100. Oceny obliczane osobno dla miar statystycznych SMV i ISMV
mozna traktowac jako kryteria sktadowe oceny jakosci potgczenia pragdowego.
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4.3. Catosciowa ocena dla parametru SMV i ISMV (etap 2)

Kazdy zacisk oceniono cato$ciowo postugujac sie wielkosScig (TE - ang. Total Evaluation)
zawierajgcg oceny czesciowe uzyskane w poszczegdlnym rodzaju badania. Taka ocena zostata
dokonana oddzielnie dla parametru SMV i ISMV (jako wazona $rednia geometryczna
z poszczeg6lnych ocen czeSciowych). Majac na uwadze zréznicowang istotnos¢
poszczegblnych rodzajow badan, kazdemu z nich przypisano odpowiedniewagi (tab. 6).
Wielko$¢ TE dla poszczeg6lnych zaciskéw obliczono zgodnie ze wzorem:

tf _ C7 WFcreht q jWFervt ct® crht ¢/ WI'LCur la\
ICjY,Z ~ CREHT.Y.Z CRVT,Y,Z CRHT,Y,Z LCHT,Y,Z » Vv v

gdzie WFX—wspotczynnik wagowy dlaX-tej wielkosci kryterialne;j.

Tabela 6

Wspétczynniki wagowe przyjete w ocenie catosciowej wynikéw badan

W F CREHt WtRMVT w fcrht w f Icht
rezystancja zestyku prad uptywu
0,35 0,3 0,245 0,105

4.4. Koncowa ocena kazdego zacisku (etap 3)

Dla kazdego zacisku wystawiono ocene koncowg (GE - ang. Global Evaluation) jako
Srednig geometryczng ocen catosciowych uzyskanych dla parametrow SMV i ISMV. Poniewaz
parametry SMV i ISMV jako kryteria sktadowe traktowane sg roéwnorzednie, wiec przyjeto
jednakowe jednostkowe wartosci wspotczynnikéw wagowych dla obydwoch parametrow.
Warto$¢ GE okreslono zatem jako:

GEZ - " TESMVZTEISWZ . (5)

Wyniki oceny jakosci badanych zaciskéw zestawiono w tab. 7. Na tej podstawie mozna
stwierdzi¢, ze zgodnie z opisang metodyka oceny najwyzsza jako$¢ potgczenia pradowego
zapewnia konstrukcja ptytowo-wieloigtowa (rys. 3a).

Tabela 7
Klasyfikacja zaciskow - oceny cato$ciowe dla parametréw SMV i ISMV i oceny
koncowe

(kod zicisku) TEsmvz TFIsMvjr (ocenaGkiicowa)
A 34,09 10,29 18,72
B 75,49 27.85 45,68
C 76,99 60,48 68,23
D 100 100 100

5. PODSUMOWANIE

Przyjeto, ze gtéwnymi wielkoSciami kryterialnymi decydujgcymi o jakosci zaciskow
przebijajacych izolacje podczas pracy diugotrwatej jest ich rezystancja przejscia oraz prad
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uptywu. Warto$¢ statystycznie maksymalna tych wielkosSci oraz przyrost warto$ci statystycznie
maksymalnej sa wygodnymi miarami statystycznymi, pozwalajgcymi unikng¢ podczas oceny
postugiwania sie wartoscig $rednig, wspdtczynnikiem zmiennosci oraz lokalnym przyrostem
rezystancji przejscia, czy pradu uptywu.

Zaproponowana metoda umozliwia wielokryterialng ocene jakosci réznych rozwigzan
konstrukcyjnych zaciskdw przebijajacych izolacje. Waznym elementem metody jest dobér
wspdtczynnikdw wagowych, co pozwala uwypuklié¢ w ocenie poréwnawczej istotne czynniki
jakosciowe (np. wiekszy wspotczynnik wagowy dla préby elektrycznych cykli cieplnych).

Ocena koncowa zaciskéw zostata dokonana wedtug czterech kryteriéw. Bardziej ogdélna
i precyzyjna ocena powinna uwzglednia¢ dodatkowe kryteria, wymagajace wykonania
szerszych badafn dotyczacych wpltywu promieniowania UV, wodoszczelnosci, niskich
temperatur oraz naprezefi mechanicznych najako$¢ zacisku.
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