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Wptyw zastosowania zmodyfikowanej ochrony
typu EPS-98 na stan nagrzania
ztagcza stykowego szyn ptaskich
podczas przeptywu pradoéw zakiéceniowych

The effect of EPS-98 modified protection
on the heating condition of flat bus bar joints
under fault current conditions

W artykule zostaly przedstawione wyniki badan nagrzewania sie polgczenia styko-
wego szyn ptaskich miedzianych podczas przeptywu prgdow zaktoceniowych. Bada-
niom zostaly poddane styki bez ochrony oraz z ochrong typu EPS-98 przy roznych
wartoSciach sity ich docisku. Wyniki badan dowodzq zasadnosci stosowania ww.

ochrony.

The article presents test results concerning the heating condition of flat copper bus
bar joints during the flow of fault currents. Joints with and without EPS-98 protec-
tion have been tested at various values of contact force. The results justify the appli-

cation of the above mentioned protection.

1. WPROWADZENIE

1. INTRODUCTION

Wzrost warto$ci pragdow i napig¢ znamionowych
oraz pradow zwarciowych w uktadach zasilajacych
1 obwodach urzadzen elektrycznych, towarzyszacy
rozwojowi wspotczesnej elektroenergetyki, stawia
torom pradowym i uktadom zestykowym coraz
wicksze wymagania odnosnie do ich obcigzalnosci
ciggltej 1 zwarciowej. Kazdy bowiem aparat elek-
tryczny pracujgcy w systemie elektroenergetycznym
wyposazony jest w tor pradowy oraz bardziej lub
mniej rozbudowany uktad zestykowy.

The increase in the values of rated current and
voltage as well as short-circuit current in power
supply systems and circuits of electrical equipment
accompanies the development of modern electrical
power engineering. This situation results in more
and more challenging requirements laid down for
current circuits and joints systems as far as their
continuous current-carrying capacity and short-
circuit current carrying capacity are concerned. This
is due to the fact that each electrical device working
in an electrical power system is equipped with
a current circuit or a more or less developed system
of joints.
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2. ZLACZA STYKOWE POLACZEN
SZYNOWYCH

Zasadniczym parametrem elektrycznym zestyku
jest jego rezystancja przejscia. Jej warto$¢ decyduje
o stratach energii (obcigzalnosci pradowej ciaglej
1 zwarciowej), a wigc o nagrzewaniu zestykéw. Do-
puszczalne temperatury zestyku warunkujg dopusz-
czalny prad przeptywajacy przez zestyk.

Rezystancja przejscia wynika z trzech sktadni-
kow:

o rezystancji materiatu polaczonych stykéw, tworza-
cych zestyk,

o rezystancji przewegzenia przekroju dla przeplywu
pradu, zwiazanej z mikrostruktura powierzchni
styczno$ci,

« rezystancji warstw zewnetrznych (nalotowych)
wystepujacych na stykajacych si¢ ze soba po-
wierzchniach stykow, zwlaszcza przy mniejszej sile
docisku stykow.

Powodem wzrostu warto$ci rezystancji jest gtdwnie
wpltyw warstwy nalotowej, jaka pojawia si¢ na po-
wierzchni styku. Bez wzgledu na doktadno$¢ obrobki
stykajacych si¢ elementow wystepuje przewezenie
przekroju przeptywu pradu. Jest ono spowodowane
istnieniem mikrowglebien i mikrowzniesien na po-
wierzchni styczno$ci, w wyniku czego rzeczywista
powierzchnia styczno$ci, bedaca sumg powierzchni
zestykow punktowych, jest mniejsza od pozornej
powierzchni stycznosci [1].

W przypadku pracy zestykow w warunkach prze-
ptywu pradéw zwarciowych wystepuje ich intensyw-
ne nagrzewanie si¢ i szybciej, niz podczas przeplywu
pradow ciaglych, moze wystapi¢ migknienie, a na-
stepnie topnienie w obszarze ich stycznosci.

Warunki pracy maja wptywaé na prace wszystkich
rodzajow zestykow, a wiec zardwno roztgcznych, jak
i nierozlagcznych. Odrézniamy przy tym normalne
warunki pracy — dlugotrwate przewodzenie pradow
obcigzeniowych — oraz krotkotrwate przewodzenie
pradow zwarciowych.

W celu utrzymania temperatury zestyku na dosta-
tecznie niskim poziomie konieczne jest zapewnie-
nie:

« dostatecznie matej wartos$ci rezystancji przejscia;
mozna jg obniza¢ poprzez zwickszenie sity doci-
sku, przyjecie okreslonego ksztaltu zestyku oraz
wlasciwg konserwacje jego powierzchni,

o dostatecznie duzej przewodnosci cieplnej i elek-
trycznej materialu stykowego,

« dostatecznie duzego przekroju elementow stykowych,

« dostatecznej powierzchni chtodzenia [1].

2. BUS BAR JOINTS

The basic electrical parameter of a joint is its tran-
sition resistance. The value of this resistance decides
about the loss of energy (continuous- and short-
circuit current-carrying capacity), i.e. about the joints
heating. Acceptable temperatures of the joint deter-
mine the acceptable current flowing through the joint.

Transition resistance is made up of three compo-
nents:

o the resistance of the material of joint contacts
which form the whole joint,

« the resistance of choke-point cross section for the
current flow, related to the micro-structure of the
contacting surface,

« the resistance of external layers on contacting sur-
faces of the joints, particularly when the contact
force is smaller.

The resistance value increases due to the external
layer which emerges on the surface of the joint. Irre-
spective of the processing accuracy of contacting
elements, there is a choke-point in the cross-section
of the current flow. It is caused by micro-pits and
micro-elevations on the contacting surface, as a result
of which the real contacting surface, being the sum of
contact points surfaces, is smaller than the apparent
contacting surface [1].

When the joints work under short-circuit current
conditions, they get heated intensively, can soften
faster than under continuous current conditions, and
then their contacting surfaces can melt.

The working conditions can impact the operations
of all kinds of joints, both switching contacts and
fixed contacts. Here it is possible to distinguish nor-
mal working conditions — long-term conduction of
load currents and short-term conduction of short-
circuit currents.

In order to keep the temperature of the joint on
a sufficiently low level it is necessary to ensure the
following:

« sufficiently low value of transition resistance; it can
be lowered by the increase of the contact force,
application of a certain shape of the joint, and
proper maintenance of its surface,

« sufficiently high thermal and electrical conductivity
of the contact material,

« sufficiently large cross-section of contacting elements,

« sufficient cooling surface [1].
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W uktadach stykowych o znacznych warto$ciach
przeptywajacego pradu pozadanym jest stosowanie
pokry¢ zabezpieczajacych o dobrej przewodnosci
elektrycznej. Jedng z takich powlok ochronnych jest
elektroprzewodzaca ochrona ztaczy EPS-98. Dla
silnopradowych ztaczy stalych jej sktad chemiczny
ustalono doswiadczalnie. Optymalny procentowy
sktad masowy elektroprzewodzacego pokrycia
ochronnego z zastosowanym proszkiem miedzi po-
winien by¢ nastepujacy: proszek Cu ~ 40-60%, doda-
tek tiksotropowy ~ 5-7%, dodatki stabilizujace ~ 2%,
reszta — olej [2].

Elektroprzewodzaca ochrona zlaczy stykowych
EPS-98 zapewnia skuteczne obnizenie wartosci rezy-
stancji zestyku (od dwu- do dziesigciokrotnego) i jej
stabilno$¢ w czasie eksploatacji na niskim poziomie
przy temperaturach do 150°C (krotkotrwale do
250°C), bez koniecznosci stosowania innych kosz-
townych $rodkéw stabilizacji rezystancji zestyku,
takich jak np. przektadki Cu-Al, ptaskie sprezyny
dociskowe, pokrycia powierzchni stykowych innymi
metalami itp. Jest przeznaczona gtownie do zabez-
pieczania zlaczy silnopradowych — wykonanych
z takich materiatéw, jak aluminium, miedz, stal i ich
kombinacje — réwniez przed skutkami wielokrotnych
1 dlugotrwajacych przecigzen pradowych [2].

3. BADANIA LABORATORYJNE

Joints systems with significantly high values of
the flowing current demand to use protective shields
with good electrical conductivity. The electrically
conductive EPS-98 protection of joints is one of
such shields. Its chemical composition for power
joints has been determined by means of experi-
ments. The optimal composition of an electrically
conductive protection shield, with the use of copper
dust, should be the following: Cu dust ~ 40-60%,
thixotrophic fluid ~ 5-7%, stabilizing agents ~ 2%,
the rest — oil [2].

The EPS-98 electrically conductive protection of
joints ensures efficient decrease of the contact re-
sistance value (from two to ten times) and its stabil-
ity during low-level exploitation at temperatures up
to 150°C (short periods up to 250°C), with no ne-
cessity to use other costly methods for stabilizing
the contact resistance, such as, for example, Cu-Al
distance pieces, flat compression springs, metal
coatings of contact surfaces, etc. EPS-98 has been
designed to protect power joints — made of such
materials as aluminium, copper, steel and their
combinations — also against the results of multiple
and long lasting current overloads [2].

3. LABORATORY TESTS

Badaniom poddane zostalo potgczenie ,,na zaktadke”
dwoch szyn miedzianych o wymiarach 20x3 mm za
pomocg potaczenia Srubowego pojedynczego MS
w uktadzie pomiarowym przedstawionym na rysunku 1.

O jakosci potaczenia decyduje wartos¢ sity docisku
stykajacych si¢ powierzchni. Moment sity docisku
byt regulowany w zakresie 6-25 Nm (zalecenia pro-
ducentow urzadzen elektroenergetycznych dotyczace
momentow sity dokrecenia $rub M8 mieszczg si¢
w badanym zakresie [4, 5]).

N a).

The tests were conducted on two 20x3 mm copper
bus bars “overlapped” by means of a single M8 screw
in the measuring system presented in Fig. 1.

The quality of the joint depends on the value of the
contact force of contacting surfaces. The moment of
contact force was regulated in the range 6-25 Nm
(recommendations of the manufacturers of electrical
power equipment related to the moments of force of M8
screws tightening are within the tested range [4, 5]).

b).

b)

Rys. 1. Lgczenie szyn [3]:
a) na zakladke, b) z naktadkg

Fig. 1. Bus bars connections [3]:
a) overlapped, b) with an overlay
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Badania wykonano dla dwoch rodzajow potaczenia:
« 7 zastosowaniem ochrony stykowej typu EPS-98,
o bez stosowania §rodkow ochronnych.

— |

10
wymuszalnik
pradowy

current
source
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The tests were conducted for two types of joints:
« with the use of the EPS-98 protection,
« without any protection.
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Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego (opracowanie wtasne)
Fig. 2. Diagram of a measurement stand (author’s own)

W pierwszej probie nagrzano obydwa polaczenia
stykowe z pojedynczg §rubg M8 (z ochrong EPS-98
i bez ochrony) skrecone z momentem sity 6 Nm. Jak
wida¢ z zaleznosci pokazanych na rysunku 3., r6zni-
ce pomiedzy krzywymi nagrzewania obydwu stykoéw
sa w zasadzie niezauwazalne. Sytuacja ulega diame-
tralnej zmianie w momencie, kiedy poprzez styki
przeptywa prad zaktoceniowy.

In the first test both bus bar joints with a single M8
screw (with EPS-98 and without any protection),
tightened with the moment of force 6 Nm, were
heated. As it can be seen from the dependencies in
Fig. 3, the differences between heating curves of both
joints are practically invisible. The situation changes
dramatically when fault current flows through the
joints.

styk bez ochrony

joint with no protection
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Joint temperature T [°C]
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styk z ochrong typu EPS-98
joint with EPS-98 protection
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Rys. 3. Krzywe nagrzewania styku z ochrong EPS-98 i bez ochrony prgdem znamionowym
1, = 273 A przy skreceniu szyn momentem M = 6 Nm (opracowanie wiasne)
Fig. 3. Rated current heating curves of the joint with EPS-98 and without protection
1, = 273 A at the bus bars tightening with the moment M = 6 Nm (author’s own)

Na rysunku 4. przedstawiono réznice, jakie wysta-
pity przy zastosowaniu zmodyfikowanej ochrony
stykowej typu EPS-98 w stosunku do polaczenia
stykowego bez ochrony elektroprzewodzacej. Po-
wierzchnie stykowe w obydwu przypadkach zostaty
uprzednio odtluszczone i pozbawione jakichkolwiek
mechanicznych uszkodzen. Porownujac wyniki pom-
iarow przyrostow temperatur dla obydwu stykow,

Fig. 4 presents the differences that occurred with
the use of the EPS-98 modified protection in relation
to the joint without any protection. The contacting
surfaces in both cases were first degreased and me-
chanical damages were removed. When comparing
the measurement results of temperature increase for
both joints, one can see the impact of the EPS-98
protection on the decrease of the joint temperature.
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wida¢ wptyw ochrony EPS-98 na obnizenie tempera-
tury zestyku. W zasadzie przy wartos$ci sity docisku
styku odpowiadajgcej dokrgceniu §ruby M8 momen-
tem rzedu 20-25 Nm dla stykow bez zastosowania
pasty elektroprzewodzacej roéznice w przyrostach
temperatur zanikaja. Przy zastosowaniu ochrony
zmodyfikowanej wyrOwnanie wartosci przyrostow
jest osiggane zdecydowanie wczesniej, a mianowicie
przy momentach juz niekiedy 10 Nm.

In principle, at the value of the contact force corre-
sponding to the M8 screw tightening with the mo-
ment of 20-25 Nm, for the joints without an electri-
cally conductive paste, the differences in the values
of temperature increase disappear. With the use of the
modified protection, the values of temperature incre-
ase get equal much earlier, i.e. sometimes already at
the moments of 10 Nm.
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Rys. 4. Wartosci przyrostow temperatur zlgcza stykowego dla roznych warunkow zaktocenia (opracowanie wlasne)

Fig. 4. Temperature increase values of a bus bar joint for different fault conditions (author’s own)

Przy prawidlowym wykonaniu potaczenia styko-
wego szyn plaskich miedzianych (powierzchnia sty-
kowa gladka, odttuszczona) pokrycie pastg elektro-
przewodzaca w zakresie przyrostow temperatur usta-
lonych, wynikajacych z przeptywu pradu znamiono-
wego, nie przynosi wyraznych korzys$ci w zwigzku
z jej zastosowaniem. W momencie jednak, kiedy
wchodzi si¢ w zakres pradow zaktoceniowych (prady
przecigzeniowe), stosowanie ochrony zmodyfikowa-
nej typu EPS-98 staje si¢ uzasadnione. Powoduje
to przede wszystkim obnizenie wartosci przyrostu
temperatury zestyku nawet o 20%. W wyniku sto-
sowania w badanym zestyku pasty -elektroprze-

wodzacej

When the joint of flat copper bus bars is made
properly (smooth and degreased contacting surface),
the use of an electrically conductive paste, in the
range of the set temperature increase resulting from
the rated current flow, does not bring any significant
profits. However, in the range of fault currents (over-
load currents), the use of the EPS-98 modified pro-
tection becomes justified, as it lowers the value of the
joint temperature by as much as 20%. Due to the
application of the electrically conductive paste on the
tested joint, the impact of the contact force of con-
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tacting surfaces on the temperature increase during
the fault current flow lowers. This significantly deter-
zmniejsza si¢ wplyw warto$ci sity docisku po-
wierzchni stykowych na przyrost temperatury pod-
czas zaktocenia. W zasadniczy sposob warunkuje to
jako$¢ polaczenia i ewentualne ograniczenie termicz-
nych skutkow przeptywu pradu przeciagzeniowego
przez zestyk.

4. PODSUMOWANIE

Stosowanie powlok elektroprzewodzacych w ze-
stykach silnopragdowych powoduje obnizenie tempe-
ratury zestyku nawet do 20%. Ochrona ta o odpo-
wiednim sktadzie chemicznym i masowym powodu-
je ,wypetnienie” mikroszczelin w powierzchni sty-
kowej, co prowadzi do zwigkszenia powierzchni
przewodzenia dla pradu i w efekcie — zmniejszenia
rezystancji przejscia.

Wplyw zastosowania zmodyfikowanej ochrony typu
EPS-98 na powierzchni zestyku miedzianego szyny
sztywnej jest najbardziej zauwazalny podczas prze-
pltywu pradéw zakloceniowych.

Zastosowanie ochrony powoduje zmniejszenie
wplywu docisku powierzchni stykowych zestyku na
warto$¢ przyrostu temperatury podczas zakltdcen.
Prowadzi to do ograniczenia skutkéw nieprawidlowe-
go potaczenia szyn (np. przy docisku z momentem
ponizej 10 Nm dla potaczenia Srubowego pojedyncze-
go MS).
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mines the quality of the joint and possible thermal
limitation of the results of the overload current flow
through the joint.

4. SUMMARY

The use of electrically conductive shields in pow-
er joints lowers the temperature of jpints by 20%.
This protection, with proper chemical and mass
composition, “fills” the micro-gaps on the contact-
ing surface which makes the current-conductive
surface bigger and, as a result of that, lowers the
transition resistance.

The impact of the EPS-98 modified protection on
the copper bus bar joint is most visible during the
flow of fault currents.

The use of the protection lowers the impact of the
contacting surfaces contact force on the value of
temperature increase during the fault currents flow.
This limits the impact of inadequate connection of
bus bars (e.g. at the contact force with the moment
below 10 Nm for a single M8 screw joint).
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BJIMSIHUE MCIIOJIb30BAHUS MOAUOULIMPOBAHHOM 3AIATHI TUITIA EPS-98 HA COCTOSHUE
HATPEBA KOHTAKTHOI'O COEAVMHEHMS ITNIOCKUX IIMH BO BPEM S ITPOTEKAHM S TOKOB
KOPOTKOI'O 3AMBIKAHI A

B crarbe NpEACTABJICHBI PE3YJIbTAThI HCTBITAHUH Ha Harpe€B KOHTAaKTHOT'O COCIAMHECHHA IUIOCKUX MECIOHBIX LIWMH IPU MNPOTCKAHUU
TOKOB KOPOTKOTO 3aMbIKaHUsS. KOHTaKTBI OBLTH MPOTECTHPOBAHBI 0e3 3amuThl U ¢ 3amuToil Tuna EPS-98 mpu pasHbeIX 3HaYeHUIX
CHJIa MX 3aKUMa. Pe3ysbTaThl HCIBITAHUI JOKA3bIBAIOT 000CHOBAHHOCTb UCHOJIb30BAHMS BBIIICYKA3aHHON 3aIUTHI.



