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Trwate potaczenia w uziemieniu rozdzielni

STRESZCZENIE

Prawidtowe uziemienie rozdzielni jest niezbedne do zapewnienia bezpieczenstwa personelu, zaréwno
pracownikéw zajmujacych sie siecig elektryczng, jak i innych oséb, a takze do zabezpieczenia sprzetu
i zminimalizowania przerw w dostawach energii. W systemie uziemienia kluczowa role odgrywa wiele
potgczen uziemiajgcych, wykorzystywanych do wzajemnego faczenia przewodéw uziemiajgcych
i integracji struktury wewnatrz systemu. Potgczenia uziemiajgce muszg byé trwate i funkcjonowac przez
caty czas dziatania instalacji, bez ryzyka powstania korozji badz wzrostu rezystancji. Przeprowadzono
dwa niezalezne programy badawcze, w réznych laboratoriach. Celem badan byta ocena wydajnosci
potgczen powszechnie wykorzystywanych do uziemiania rozdzielni. Pierwszy program stanowit
kompletny test wg wymagan IEEE (Instytutu Inzynieréw Elektrykow i Elektronikow) 837-1987 ,,Normy
IEEE dotyczacej kwalifikacji trwatych potgczen w uziemianiu rozdzielni” [1]. Drugi program obejmowat
test cyklu pradu termicznego, bedacy modyfikacjg testu cyklu prgdowo-temperaturowego zgodnie
z normg |EEE 837-1989. W tescie zastosowano eksploatowany przewodnik, wydtuzono czas
i zwiekszono poziom pradu. W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty zleconych badan. Wyniki
wskazujg jednoznacznie, ze wydajnos¢ mechanicznych i zaciskowych facznikdw uziemienia nie jest
rowna wydajnosci potgczen zgrzewanych egzotermicznie. Wyniki wskazujg rowniez, ze tylko potgczenia
zgrzewane egzotermicznie spetniajg wszystkie wymogi Standardu 837-1989 IEEE.

1. WPROWADZENIE

W przesztosci prowadzono liczne badania nad okresleniem pradu topienia rézinych materiatéw
wykorzystywanych do uziemiania i potgczen stuzgcych do wzajemnego faczenia przewodéw. Odkryto,
ze faczniki wykorzystywane do uziemiania rozdzielni, pierwotnie zaprojektowane do zastosowan
energetycznych, w warunkach zaktécen nie sg w stanie przenosi¢ takiej ilosci pradu, co sam
przewodnik. Kryteria uziemiania rozdzielni po raz pierwszy opublikowano w USA w AIEE Nr 80 z marca
1961 r. ,Wytyczne w zakresie bezpieczedstwa uziemien rozdzielni prgdu zmiennego”, pdiniej
zmienionym na IEEE Nr 80. Obecna wersja (1986) wytycznych, Standard IEEE Nr 80 , Wytyczne |IEEE
w zakresie bezpieczenstwa uziemien rozdzielni prgdu zmiennego” [2] dodatkowo precyzuja
wymagania, zaznaczajac, ze potgczenia egzotermiczne majg takg samg pojemnos$é¢ pradu
zaktéceniowego i cieplng, jak miedziane przewody uziemiajgce. Wczesniej nie byto wzmianki
o pofaczeniach egzotermicznych, choé niektdrzy uzytkownicy mieli sSwiadomos¢ ich pojemnosci. Inni
klasyfikowali je jako potgczenia lutowane. Pojemnosc¢ cieplna przewodnikéw uziemiajgcych spadata do
250° lub 350°C po zastosowaniu fgcznikdw mechanicznych (w tym zaciskowych).

W trakcie prac nad przygotowaniem Standardu ANSI/IEEE 80 cze$¢ producentdw potaczen, nalezacych
do grupy kontrolnej, poprosito o opracowanie nowego standardu testowania i kwalifikacji tgcznikéw
mechanicznych do statego zastosowania w warunkach wysokiego pradu zaktéceniowego
w rozdzielniach.
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W rezultacie opublikowano Standard IEEE 337-1984 ,Standard IEEE dla kwalifikacji tacznikdw statych
wykorzystywanych do uziemiania podstacji”, poprawiony w roku 1989. Przeprowadzona w 1986 r.
aktualizacja Standardu 80 ANSI/IEEE uwzglednita ten standard i zezwolita na wykorzystanie dowolnego
tacznika spetniajgcego wymogi Standardu 837 IEEE, bez obnizania pojemnosci cieplnej przewodnikéw
uziemiajgcych.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki dwdch niezaleznych programéw badawczych,
sprawdzajgcych wytrzymatos¢ ztgcz mechanicznych, zaciskowych oraz potaczen zgrzewanych
egzotermicznie. Programy te mialy na celu ocene mozliwosci spetnienia przez powszechnie
wykorzystywane potgczenia uziemiajgce wymagan w zakresie statych potgczen dla systemoéw
uziemiajgcych podstacji.

2. PODEIJSCIE

Aby zapewni¢ wiarygodnos$¢ i obiektywizm wynikéw wg wymagan komisji ds. standardéw i branzy
elektrycznej, ERICO Inc. zlecito przeprowadzenie testow kontraktowych laboratoriom dwdch réznych
firm energetycznych w Ameryce Pétnocnej. W 1996 r. zlecono wykonanie kompletnego programu
testowego Standardu 837 IEEE laboratorium Ontario Hydro Technologies (OHT) z elektrowni Ontario
Hydro Power w Toronto w Kanadzie. Program zostat przeprowadzony i przygotowano réwniez
koncowy raport testowy pt. ,Testy potgczen do uziemien podstacji wg Standardu 837-1989 IEEE” [3].
Rowniez w 1996 r. zlecono laboratorium Georgia Power Research Center w firmie Southern Electric
International przeprowadzenie testu cyklu pradowo-temperaturowego, zmodyfikowanego w celu
zaostrzenia kryteriow wobec czesci Standardu 837-1989 dotyczace]j relacji pradu i temperatury.
Program zostat zrealizowany i opracowano koficowy raport testowy pt. , Test poréwnawczy tacznikéw
uziemiajgcych” [4]. W niniejszym artykule przedstawiono rezultaty zleconych badani. Zastosowane
podejscie i wyniki kazdego programu przedstawiono osobno.

2.1. Test OHT — Standard 837-1989 IEEE

Przetestowano zgrzane egzotermicznie faczniki dostarczone przez firme zlecajacg test wraz
z tacznikami zaciskowymi od trzech producentéw twierdzacych, ze ich taczniki spetniajg wymagania
Standardu 837 IEEE. Zbadano dwa rodzaje tgcznikow: przewdd-przewdd i przewdd-uziom.
Zastosowano linke: 4/0 AWG (ok. 125 mm?), 19-zytowg z miedzi ciggnionej na zimno. Uzyto prety
uziemiajgce: $r. 17,2 mm, stal miedziowana. OHT zakupito wszystkie materiaty na wolnym rynku.
Wszystkie tgczniki i potgczenia zgrzewane egzotermicznie zainstalowano wg zalecen producenta. Testy
przeprowadzono zgodnie z wymaganiami opisanymi w Normie 837-1989 IEEE.

Norma 837-1989 IEEE wymaga przetestowania co najmniej czterech identycznych wzorcéw tacznikow
w kazdej z czterech kategorii kwalifikacyjnych. W kazdej czesci programu testowego zbadano cztery
przyktadowe taczniki od kazdego producenta. Kategorie testowe obejmujg rozcigganie mechanicznie,
dziatanie sity elektromagnetycznej, testy sekwencyjne dziatania kwasu i testy sekwencyjne dziatania
zasady. Jezeli jeden wzor tgcznika nie przejdzie testu w ktérejkolwiek z czterech kategorii, oznacza to,
ze dany tgcznik nie spetnia wymagan normy. taczniki przetestowane w ramach programu
przedstawiono w Tabeli 1. Zasadniczym kryterium jest, aby rezystancja zainstalowanego ztjcza,
mierzona pomiedzy obwodami wyréwnawczymi, nie przekraczata 110% wartosci rezystancji
przewodnika kontrolnego przed samym rozpoczeciem testéw. Jedynym wyjatkiem sg testy rozciggania
mechanicznego, podczas ktdrych nie mierzy sie rezystancji. Rezystancja potaczenia obliczana jest jako
zmierzona rezystancja pomiedzy obwodami wyréwnawczymi minus zmierzona rezystancja
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przewodnika kontrolnego. Wszystkich pomiarédw rezystancji dokonano przy pomocy miernika mikro-
omowego Valhalla model 4300B.

Producent ID Prébki | Nr katalogowy
Erico Inc. ,CW” C-C | XAC2Q2Q
Zgrzewane egzotermicznie pofgczenie Cadweld® ,CW” C-R | GTC182Q
Burndy Electrical ,B” C-C YGL29C29
Zt3cze zaciskowe ,B” C-R YGLR29C34
AMP, Inc. A" C-C 812281-1
Ztacze mechaniczne, srubowe JA” C-R 81229-1
Thomas & Betts ST C-C GG40250-40250
Zt3cze zaciskowe 217 C-R GG500-40250

Tabela 1: taczniki testowane przez OHT

C-C: pofaczenie typu linka — linka
C-R: potaczenie typu linka — uziom

2.1.1. Rozcigganie mechaniczne

W tescie rozciggania mechanicznego probka o dtugosci co najmniej 25,4 cm umieszczana jest
w testowym urzadzeniu rozciggajgcym i poddawana obcigzeniu o relacji krzyzowej nie przekraczajacej
2,1 cm/minute/metr dtugosci probki. Niedozwolony jest jakikolwiek ruch oznaczonego przewodnika
przy okreslonym minimalnym obcigzeniu rozciggajagcym. Minimalne obcigzenie dla potgczen typu
przewdd-przewdd wynosi 2225 N i 4450 N dla potaczen typu przewdd-pret uziemiajgcy. Testy
przeprowadzono na urzadzeniu Satec Universal, model 120WHVL.

2.1.2. Sita elektromechaniczna

Test sity elektromechanicznej obejmuje obwdd testowy, zbudowany z pojedynczych facznikéw
producenta, okreslonego przewodnika (lub przewodnikéw) i obwoddw wyréwnawczych. Zawiera
rowniez fragment przewodnika kontrolnego, stuzacy jako uktad odniesienia do pomiaru rezystancji.
Obwody wyrédwnawcze stanowigce integralng czes¢ obwodu, zlokalizowane sg w potowie odlegtosci
miedzy poszczegdlnymi tgcznikami i stuzg jako punkty pomiaru rezystancji. Odlegtos¢ miedzy
obwodami wyrdwnawczymi jest réwna dtugosci przewodnika kontrolnego. Do obwodu podtaczany jest
prad asymetryczny, obliczony na osiggniecie wartosci szczytowej pierwszej potowy cyklu, rownej 2,7-
krotnosci potowy 80% wartosci skutecznej symetrycznego pradu topienia przewodnika. 80% wartosci
skutecznej jest ograniczone do maksymalnej wartosci 100 kA. Zastosowano prad asymetryczny
z wartoscig szczytowa 72,9 kA. Czas trwania udaru wynosi 0,2 sekundy. Udar stosowany jest
trzykrotnie, przy czym dopuszcza sie schtodzenie przewodnika kontrolnego do minimalnej temperatury
100°C przed zastosowaniem kolejnego udaru. Jako Zrédio napiecia (60Hz) zastosowano trzy
transformatory jednofazowe, potgczone w odpowiedni sposéb, aby uzyska¢ poziom wymagany do
przeprowadzenia testu. Zastosowano elementy bierne ograniczajgce prad, aby kontrolowac prad
testowy i zapewnic¢ wysoki stosunek X/R (reaktancji do oporu). Kryterium zaliczenia testu jest brak
widocznego ruchu oznaczonego przewodnika. Maksymalny wzrost rezystancji nie moze wynies¢ wiecej
niz 50% w odniesieniu do poczatkowej wartosci rezystancji.
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2.1.3. Testy sekwencyjne

Testy sekwencyjne dziatania kwasu i zasad sg przeprowadzane w ten sam sposéb, z wyjatkiem czesci
dotyczacej korozji. Sekwencja testowa jest nastepujaca: cykl prgdowo-temperaturowy, zamrazanie-
topnienie, korozja (kwasowa lub zasadowa) i testy prgdu zaktéceniowego. Kazdy obwdd do testéow
sekwencyjnych zbudowany jest z pojedynczych tgcznikéw producenta, okreslonego przewodnika (lub
przewodnikéw) i obwoddéw wyréwnawczych. Zawiera réwniez fragment przewodnika kontrolnego,
stuzgcy jako uktad odniesienia do pomiaru temperatury i rezystancji. Obwody wyréwnawcze stanowig
integralng cze$¢ obwodu. Zlokalizowane sg w pofowie odlegtosci miedzy poszczegdlnymi tgcznikami
i stuzg jako punkty pomiaru rezystancji. Odlegtos¢ miedzy obwodami wyréwnawczymi jest réwna
dtugosci przewodnika kontrolnego. Kazdy tacznik jest wyposazony w termoogniwo. Do testéw
kwasowych i zasadowych wykorzystywane sg osobne obwody testowe.

2.1.3.1. Cykl pragdowo-temperaturowy

Do obwodu testowego podtaczany jest prad zmienny na poziomie odpowiednim do podniesienia
temperatury przewodnika kontrolnego do ustalonej wysokosci. Do potgczen typu przewdd-przewdd
i przewdd-uziom zastosowano temperature 350°C. Test sktada sie z 25 jednogodzinnych cykli
w temperaturze 350°C. Pomiedzy cyklami obwdd jest schtadzany do temperatury otoczenia.
Nominalne natezenie pradu dla potaczen typu przewdd-przewdd wynosito 1010A i 540A dla potaczen
typu przewdd-uziom. Rezystancje i temperature zmierzono na poczatku pierwszego cyklu i nastepnie
co pieé cykli. Kryterium zaliczenia testu zaktada maksymalny wzrost rezystancji o 50% w stosunku do
poczatkowe] rezystancji przewodnika. Temperatura potgczenia nie moze by¢ wyzsza niz temperatura
przewodnika kontrolnego.

2.1.3.2. Test zamrazania-topnienia

Obwody testowe wykorzystane w cyklu prgdowo-temperaturowym sg nastepnie poddawane testowi
zamrazania-topnienia. Test polega na zanurzeniu obwoddéw w wodzie o gtebokosci co najmniej 2,54
cm i poddaniu ich 10 cyklom zamrazania i topnienia. Cykl sktada sie z dwéch godzin w temperaturze -
10°C lub nizszej oraz dwodch godzin w temperaturze +20°C lub wyzszej. Kryterium zaliczenia testu
zaktada maksymalny wzrost rezystancji do 150% poczatkowej rezystancji przewodnika. Testy
zamrazania-topnienia przeprowadzono w duzym pomieszczeniu do testéw sSrodowiskowych,
z zakresem kontroli temperatury od -50°C do +50°C. Przed dokonaniem koncowego pomiaru
rezystancji wzorce byty dokfadnie suszone.

2.1.3.3. Test korozji kwasowej ,,ponizej klasy”

Ta czes¢ testow przeznaczona jest dla tgcznikéw do zastosowania bezposrednio pod ziemig. Potowe
obwoddéw testowych poddano tej czesci testdw, natomiast na drugiej poftowie zastosowano
,hadmiarowe” testy zasadowe, opisane w nastepnym podpunkcie. Do przeprowadzenia tego testu
korozyjnego wykorzystywany jest 10% roztwdr kwasu azotowego. Kazdy tgcznik i 80% dtugosci
przewodnika miedzy obwodami wyréwnawczymi sg zanurzane w kwasie na czas, ktéry doprowadzi do
20% ubytku w przekroju miedzianego przewodnika. Jesli zastosowany zostanie przewodnik ze stali
miedziowanej, wéwczas za czas trwania testu przyjmuje sie czas potrzebny do zwiekszenia rezystancji
przewodnika kontrolnego o 25%. Kryterium zaliczenia testu zaktada maksymalny wzrost rezystancji do
150% poczatkowej rezystancji przewodnika. Przed dokonaniem koncowego pomiaru rezystancji
wzorce byty myte i doktadnie suszone.
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2.1.3.4. Test ,nadmiarowej” korozji zasadowej

Ta czesé testéw przeznaczona jest dla tacznikdw do zastosowania nadmiarowego. Obwdd testowy
poddawany jest dziataniu mgty solnej przez okres minimum 500 godzin. Test przeprowadzany jest wg
normy ANSI/ASTM B117-85 [5]. Do przeprowadzenia testu uzyto komory testowania korozji z uzyciem
mgty solnej Industrial Filter & Pump Mfg Co. Kryterium zaliczenia testu zaktada maksymalny wzrost
rezystancji do 150% poczgtkowej rezystancji przewodnika. Przed dokonaniem koricowego pomiaru
rezystancji wzorce byty doktadnie myte i suszone.

2.1.3.5. Test pradu zakiéceniowego

Test pradu zaktéceniowego przeprowadzany jest na wszystkich obwodach testowych jako ostatni etap
testow sekwencyjnych. Celem tego koncowego testu jest okreslenie czy potaczenia sprawdzone
w ramach poprzednich etapéw programu testowego sg w stanie wytrzymac¢ udar pradu
zaktoceniowego. Symetryczny prad zaktéceniowy ma poziom 90% pradu topienia pozostatej
powierzchni przekroju przewodnika kontrolnego. Do obwodu wpuszczane sg trzy 10-sekundowe udary
pradowe. Pomiedzy kolejnymi udarami przewodnik kontrolny schtadza sie do 100°C. Kryterium
zaliczenia testu zaktada maksymalny wzrost rezystancji do 150% poczatkowej rezystancji przewodnika.

2.2. Poréwnawczy test tacznikow uziemienia SEI

Nalezace do Southern Electric International laboratorium Georgia Power Research Center otrzymato
zlecenie przeprowadzenia testow cyklu prgdowo-temperaturowego, aby ocenié¢ relatywng wydajnos¢
statych uziemien zamontowanych na regenerowanym przewodzie w warunkach dtugotrwatych
zaktécen. Celowo zastosowano starzony przewdd w celu imitacji warunkéw modernizacji istniejgcego
uziemienia rozdzielni. Testom poddano potaczenia zgrzewane egzotermicznie, ztgcza mechaniczne
Srubowe i zaciskowe od tych samych trzech producentéw, ktérych wyroby sprawdzato OHT w ramach
testow w zakresie Standardu 837-1989 |IEEE. Testowane tgczniki przeznaczone byty do potaczen typu
przewdd-przewdd. SIE zakupito wszystkie materiaty na wolnym rynku. Wszystkie tgczniki i potgczenia
zgrzewane egzotermicznie zainstalowano wg zalecen producenta. Liste producentéw i numerdw czesci
wykorzystanych w programie przedstawiono w Tabeli 2.

Producent ID Prébki Nr katalogowy
Erico Inc. CW1, Cw2 TAC2V2V
Zgrzewane egzotermicznie potaczenie Cadweld®, zgrzew typu T

Burndy Electrical BC1, BC2 YGL29C29
Ztacze zaciskowe, krzyzowe

Burndy Electrical BL1, BL2 YGHC29C29
Ztacze zaciskowe, z gwintem

AMP, Inc. Al, A2 81228-1
Ztacze klinowe skrecane Srubami

Thomas & Betts TB1, TB2 GG40250-40250
Ztacze zaciskowe, krzyzowe

Tabela 2. Lista producentéw i numerdw czesci.

Przewdd: linka 250 KCMIL (127 mm?), 37-zytowa z ciggnionej na miekko miedzi, poddano sztucznemu
zuzyciu w piecu w temperaturze 260°C przez 24 godziny, w celu uzyskania symulacji utlenionych
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przewodnikéw w istniejgcym systemie siatek uziemiajacych. Obwdd testowy sktadat sie ze zuzytego
przewodu, dwdch ztgcz kazdego testowanego typu, obwoddw wyréwnawczych i fragmentu przewodu
kontrolnego (1,22 m), stanowigcego uktad odniesienia do pomiaru temperatury i rezystancji. Obwody
wyrownawcze stanowig integralng cze$¢ obwodu. Zlokalizowane sg w potowie odlegtosci miedzy
poszczegdlnymi tacznikami i stuzg jako punkty pomiaru rezystancji. Odlegto$¢ miedzy obwodami
wyrownawczymi jest rowna dtugosci przewodnika kontrolnego.

Test przeprowadzono z uzyciem pradu (60 Hz) wyzszego, niz okreslony w Standardzie 837-1989 IEEE.
Testy cyklu pragdowo-temperaturowego obejmowaty 100 cykli przy temperaturze przewodnika
kontrolnego wynoszgcej 550°C (51% temperatury topienia przewodnika). Standard 837-1989 IEEE dla
przewodnikdw miedzianych przewiduje temperature 350°C, czyli 32% temperatury topienia
przewodnika. W momencie awarii tgcznika lub przewodnika, dokonywano jego obejscia przy pomocy
fragmentu przewodnika wlutowanego miedzy obwody wyréwnawcze, omijajgc dzieki temu
uszkodzong czes$¢ obwodu i umozliwiajgc kontynuowanie testu.

Kazde ztgcze oraz przewdd kontrolny byty wyposazone w dwa termoogniwa. Pod koniec kazdego cyklu
odczytywano i zapisywano temperature z kazdego termoogniwa. Pomiaru i zapisu rezystancji
dokonywano na poczatku testu i potem co 10 cykli. Rezystancja potgczenia obliczana jest jako
zmierzona rezystancja pomiedzy obwodami wyréwnawczymi minus zmierzona rezystancja
przewodnika kontrolnego.

Obowigzywaty te same kryteria zaliczenia, co w przypadku testu cyklu prgdowo-temperaturowego wg
Normy 837-1989 IEEE. Temperatura ztacza nie moze przewyzsza¢ temperatury przewodnika
kontrolnego. Rezystancja tacznika nie moze przekroczy¢ 150% wartosci poczgtkowej. Wszystkie cykle
rejestrowano na tasmie filmowe;.

3. REZULTATY

Wyniki kazdego programu przedstawiono osobno. Przedstawiajg sie one nastepujaco.

ID Prébki Test rozciggania Test Testy sekwencyjne
mechanicznego elektromechaniczny

Kwas Zasada
“A” C-C 4 zal. 3 nzal. 4 nzal. 4 nzal.
JA” C-R 1 nzal. 4 zal. 4 zal. 3 nzal.
,B” C-C 4 zal. 4 zal. 4 zal. 4 nzal.
,B” C-R 4 zal. 3 nzal. 2 nzal. 3 nzal.
217 C-C 4 zal. 4 zal. 4 nzal. 4 nzal.
217 C-R 4 zal. 3 nzal. 1 nzal. 4 nzal.
,Cadweld” C-C 4 zal. 4 zal. 4 zal. 4 zal.
,Cadweld” C-R 4 zal. 4 zal. 4 zal. 4 zal.

Tabela 3. Podsumowanie rezultatéow testow OHT.
3.1. Test OHT — Standard 837-1989 IEEE Std

Wyniki testéw OHT przedstawiono w Tabeli 3. Wyniki wskazujg, ze wszystkie wymagania testowe
Standardu 837-1989 |EEE spetnity jedynie zgrzewane egzotermicznie potgczenia CADWELD.
W przypadku przewodnika bedgcego pretem uziemiajgcym stalowym miedziowanym, wprowadzono
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zmiane metody obliczania zmian rezystancji tacznika. Jak oméwiono w ustepie 2.1, rezystancja jest
okreslana w sposdb standardowy. Zaobserwowano problem w postaci réznej grubosci warstwy miedzi
na pretach uziemiajgcych. Grubosé warstwy miedzi na przewodniku kontrolnym mogta réznic sie od
grubosci na pretach uzytych w obwodach testowych. Powstata trudnos$¢ w odjeciu rezystancji
przewodnika kontrolnego od rezystancji testowanego przewodnika i uzyskaniu wiarygodnej rezystancji
testowanego tgcznika. Stwierdzono, ze zmiana rezystancji w zakresie 8-10% w ramach catosciowej
rezystancji testowanego tgcznika (tacznik i przewodniki) odpowiada zmianie rezystancji samego
tacznika o 50%. Dzieje sie tak dlatego, ze rezystancja samego tacznika stanowi tylko niewielki odsetek
catkowitej rezystancji testowanego systemu tgcznika. Z tego wzgledu na uzytek miedziowanych pretéw
uziemiajgcych zmieniono definicje kryteriow dopuszczalnej rdznicy rezystancji. Nowe kryteria
zaktadaty, ze catkowita maksymalna rezystancja testowanego tacznika moze by¢ wyzsza od rezystancji
przewodnika kontrolnego o 10 punktéw procentowych. Na przyktad zmiana rezystancji przewodnika
kontrolnego o 4% oznacza, ze maksymalny dopuszczalny wzrost catkowitej rezystancji testowanego
tacznika wyniesie 14%. Kryterium to zastosowano do wszystkich tgcznikdédw zainstalowanych na
miedziowanych pretach uziemiajacych.

3.1.1. Rozcigganie mechaniczne

Na tym etapie testéw jedyne problemy wystgpity w potgczeniach typu przewéd-pret uziemiajgcy.
Problemy wystgpity w przypadku jednego testowanego tgcznika ,A” przewdd-pret i wszystkich
czterech tagcznikdw , T”. Prety uziemiajgce wysunety sie z tgcznikdw ponizej poziomu obcigzenia 4450N.
tacznik ,A” przewdd-uziom zawiddt przy obcigzeniu 4317N, tuz ponizej minimalnego poziomu. Cztery
taczniki , T” przewdd-uziom zawiodty przy obcigzeniu odpowiednio 966, 1633, 1455 i 1108N, a wiec
znacznie ponizej poziomu 4450N.

3.1.2. Sita elektromagnetyczna

Testu nie przeszty ztgcza rodzajéw: przewdd-przewdd i przewdd-pret uziemiajacy. W potaczeniach
przewdd-przewdd testu nie przeszty trzy z czterech tacznikéw ,A” przewdd-przewédd, ktore
przemiescity sie na odlegtosé¢ do 0,64 cm. W potaczeniach typu przewdd-pret uziemiajacy testu nie
przeszty trzy z czterech taczniki ,B” przewdd-uziom i cztery taczniki ,T” przewdd-uziom, ktére
przemiescity sie odpowiednio o 0,16 cm i 7,62 cm. Przewodnik catkowicie wysunat sie z jednego
ztgcznikow "T" przewdd-uziom w trakcie trzeciego udaru.

3.1.3. Testy sekwencyjne w kwasie

Na tym etapie testow pozytywng ocene uzyskat tylko jeden producent obu rodzajow potaczen
(przewod-przewadd, przewdd-uziom), tzn. CADWELD, oferujgcy potgczenia zgrzewane egzotermicznie.
Pozytywnie ten etap przeszty takze taczniki ,,A” przewdd-uziom i ,,B” przewdd-przewdd. Awarie innych
potaczen wystgpity w rdznych momentach tej serii testow. Wszystkie tgczniki, ktére nie przeszty testu,
wykazaty wzrost rezystancji wiecej niz 150% rezystancji poczatkowej.

Z powodu wysokiej rezystancji zaden z tacznikow ,, A” kabel-kabel nie przeszedt tego testu. Awarie
tacznikéw wystapity po tescie zamrazania-topnienia (1417%, 351%, 1481% i 408%). Wszystkie taczniki
»A” przewdd-uziom przeszly ten etap testow.

Wszystkie tgczniki ,,B” przewdd-przewdd przeszty ten etap testdw. Dwa z czterech tgcznikéw ,,B”
przewdd-uziom nie przeszty tego etapu z powodu zbyt wysokiej rezystancji. Z powodu wysokiej
rezystancji testu nie przeszty réwniez wszystkie taczniki , T przewdd-przewdd. Wszystkie testowane
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taczniki przekroczyty limit rezystancji po tescie zamrazania-topnienia (473%, 2590%, 841% i 1139%).
Jeden tacznik ,T” przewdd-uziom wykazat przekroczenie limitu rezystancji po tescie pradu
zaktéceniowego.

Ten etap testow pozytywnie przeszty wszystkie potaczenia ,,CADWELD” przewdd-przewdd i przewdd-
uziom. Pofaczenia ,CADWELD” wykazaty najnizszy poziom rezystancji poczatkowej ze wszystkich
tacznikéw. Najwiekszy wzrost rezystancji po wyjeciu z kapieli kwasowej wynidst 49% i wystgpit
w jednym z tgcznikéw ,,CW” przewdd-przewdd. Po tescie pradu zakidéceniowego rezystancja tego
potgczenia spadta do 21%.

3.1.4. Testy sekwencyjne w zasadzie

Ten etap testéw pozytywnie przeszly tylko zgrzewane egzotermicznie ztgcza Cadweld. Produkowane
przez pozostate firmy taczniki obu typow nie zdotaty uzyskaé pozytywnej oceny. Wszystkie tgczniki,
ktére nie przeszty testu, nadtopity sie lub wykazaty wzrost rezystancji ponad 150%.

Wszystkie tgczniki ,,A” przewdd-przewdd uzyskaty negatywng ocene w tym tescie. Jeden tacznik zostat
utracony (otworzyt sie) w trakcie cyklu prgdowo-temperaturowego. Dwa taczniki nie przeszty testu ze
wzgledu na wzrost rezystancji (467% i 346%) po cyklu prgdowo-temperaturowym. Podczas testéw
pragdu zaktéceniowego zaobserwowano jarzenie tukowe na wszystkich tgcznikach. Jeden tgcznik
otworzyt sie podczas trzeciego cyklu. tacznik, ktéry otworzyt sie podczas cyklu pradu zaktdceniowego
wykazat wzrost rezystancji o 475% po tescie zamrazania-topienia. Trzy z czterech facznikéw ,A”
przewdéd-uziom nie przeszty testu pradu zaktéceniowego z powodu nadmiernego wzrostu rezystancji.

Zaden z facznikéw ,,B” przewdd-przewdd nie przeszedt tego etapu z powodu zbyt wysokiej rezystancji.
Jeden tacznik wykazat zbyt wysoki wzrost rezystancji (181%) po tescie zamrazania-topienia. Jeden
tacznik wykazat nadmierny wzrost po tescie w mgle solnej (154%), dwa kolejne po tescie pradu
zaktoceniowego (185% i 383%). Trzy z czterech tacznikéw ,B” przewdd-uziom nie przeszty testow
z powodu zbyt wysokiej rezystancji po tescie pragdu zaktéceniowego. Podczas pierwszego cyklu pradu
zaktéceniowego na jednym z tgcznikéw ,,B” przewdd-uziom zaobserwowano jarzenie tukowe.

Wszystkie faczniki ,T” przewdd-przewdd i ,T” przewdd-uziom uzyskaty negatywng ocene na tym
etapie. Wszystkie taczniki ,T” przewdd-przewdd przekroczyty limit rezystancji po tescie zamrazania-
topnienia (1570%, 1668%, 526% i 1394%). Jeden z facznikéw , T” przewdd-przewdd stopit sie podczas
pierwszego cyklu pradu zaktéceniowego. Trzy taczniki , T” przewdd-uziom przekroczyty limit rezystancji
po tescie w mgle solnej. Czwarty tacznik wykazat przekroczenie limitu rezystancji po tescie pradu
zaktéceniowego.

Ten etap testow pozytywnie przeszty wszystkie potaczenia ,,CADWELD” przewdd-przewdd i przewdd-
uziom. Potaczenia ,,CADWELD” wykazaty najnizszy poziom rezystancji poczatkowej ze wszystkich
tacznikdw. Najwiekszy wzrost rezystancji, po zakonczeniu testéw pradu zaktéceniowego, wynidst 7%.
Zaobserwowano go w jednym z tgcznikéw ,,CADWELD” przewdd-przewdd.

3.2. Poréwnawczy test tgcznikdw uziemienia SEI

Po zakonczeniu pierwszego cyklu prgdowo-temperaturowego, temperatura wszystkich facznikéw
z wyjatkiem zgrzewanych egzotermicznie, przekroczyta temperature przewodnika kontrolnego. Po
zakonczeniu 33. cyklu jedynie dwa zgrzewane egzotermicznie ztgcza (CW1, CW2) nie ulegty stopieniu.
W tym momencie temperatura obu tgcznikéw zgrzewanych egzotermicznie byfta nizsza niz
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przewodnika kontrolnego. Czas dziatania do awarii kazdego z testowanych fgcznikdw przedstawiono
na Rysunku 1.

=

CONNECTOR

"CONNEGTOR = Zlagzo
"CYCLE - Cyki

Rys. 1. llo$¢ ukonczonych cykli.

Ztacza ,A” i ,BL” uleglty awarii wskutek powstania wysokiej rezystancji kontaktowej miedzy ztgczem
i przewodem, o czym $wiadczyt wisniowy kolor i jarzenie tukowe, zaobserwowane na ztgczach przed
awarig. Awarie ztgcz ,BC” i ,TB” spowodowane byty nierdwnym roztozeniem pradu w zytach
przewodnika, co doprowadzito do ich stopienia. W rezultacie nastgpito przecigzenie pozostatych zyt
i stopienie przewodnika przylegajgcego do ztgcza. W typowej sytuacji stopieniu ulegajg zyty
zewnetrzne wskutek wyzszej gestosci prgdu niz w zytach wewnetrznych. Jest to spowodowane wysokg
rezystancjg miedzy zytami, powstajgcg wskutek utlenienia, oraz tym, ze prad musi przechodzi¢ przez
zyty zewnetrzne, gdyz tylko one majg kontakt z tgcznikiem mechanicznym lub zaciskowym. Zjawisko to
nie wystepuje w tacznikach zgrzewanych egzotermicznie, poniewaz w procesie spawania koncowki
wszystkich zyt stapiajg sie ze sobg, dzieki czemu prad rozktada sie rownomiernie. W miare trwania
testu pogarszata sie kondycja przewodnikéw w obwodzie. Na przewodniku powstata gruba utleniona
warstwa, ktéra zaczeta odpadaé. Efekt ten potwierdza staty wzrost rezystancji przewodnika
kontrolnego. Na Rysunku 2 porownano rezystancje kazdego zfagcza i przewodu
z momentem wystgpienia awarii. Przewodnik w obwodzie zawierajgcym egzotermiczne potgczenie
CW?2 ulegt awarii w poftowie drogi miedzy potgczeniem, a obwodem wyréwnawczym. Awaria nie
zostata spowodowana przez tacznik.
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Rys. 2. Rezystancja tacznika/przewodnika kontrolnego.
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Na Rysunku 3 przedstawiono $rednig temperature kazdego tgcznika i przewodnika kontrolnego we
wszystkich cyklach do momentu awarii. Wyraznie wida¢, ze temperatura wszystkich tgcznikow
z wyjgtkiem CW przekroczyta temperature przewodnika kontrolnego po zakonczeniu pierwszego cyklu.
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4. WNIOSKI

Wyniki wskazujg jednoznacznie, ze wydajnos¢ mechanicznych i zaciskowych tacznikdw uziemienia jest
nizsza niz wydajnos¢ potaczen zgrzewanych egzotermicznie. Wyniki wskazujg takze, ze tylko potaczenia
zgrzewane egzotermicznie spetniajg wszystkie wymogi Normy 837-1989 IEEE. Wyniki obu programéw
wskazuja, ze jedynie ztacza zgrzewane egzotermicznie zapewniajg state i niezawodne potaczenie dla
uziemienia rozdzielni. W oparciu o przeprowadzone testy mozna stwierdzi¢, ze jedynie potgczenia
zgrzewane egzotermicznie moga bezpiecznie wytrzymywac wysokie prady zaktéceniowe, powszechne
w rozdzielniach elektrycznych.

5. ZDIJECIA

Testowane Wzorce Test pradowy

AMP AMP cykl 4
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BURNDY

BURNDY Cykl 10

Thomas & Betts Cykl 15

CADWELD Cykl 57
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