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DuSan Medved

Analyza vplyvu necCistbt na elektrickych kontaktoch

Tento prispevok sa zaobera matematickym modelovanim a simuldciou distribucie teplotného pola priameho
silnopradového elektrického kontaktu pri pdsobeni uvazovaného pridu 3000 A. Silnoprudové elektrické
kontakty patria medzi prvky, ktorymi je velky pocet elektrickych zariadeni pripojeny. Hraju déleziti ulohu
najmd v prenosovej a distribu¢nej ststave, kde musia odolavat’ nepriaznivym poveternostnym podmienkam,
ktoré maju vyrazny vplyv na ich degradaciu. Preto je potrebné detekovat’ akékol'vek zvySenie teploty
elektrického kontaktu, aby sa zaistil G¢inny a spolahlivy prenos energie. Na ucely tohto prispevku bola
realizovana simulacia teplotného pola v priamom elektrickom kontakte v ANSYS a boli prediskutované
vysledky.

KTacové slova: vysokopradovy elektricky kontakt; ANSYS; teplotné pole

This paper deals with mathematical modeling and simulation of the temperature field distribution of a direct
high-current electrical contact under the action of the considered current 3000 A. High-current electrical contacts
are among the elements to which a large number of electrical devices are connected. They play an important role
especially in the transmission and distribution system, where they have to withstand adverse weather conditions
that have a significant impact on their degradation. Therefore, it is necessary to detect any increase in the
temperature of the electrical contact to ensure efficient and reliable energy transfer. For the purposes of this
paper, a simulation of the temperature field in direct electrical contact in ANSY'S was performed and the results
were discussed. (Investigation on electrical contacts impurities for increasing the energy transmission

efficiency)
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. UvoD

Elektricky kontakt je bodom kontaktu dvoch predmetov, ktorymi
prechadza elektricky prad, pricom jeden z predmetov je vécSinou
pohyblivy a druhy pevny [1]. Spojenie kontaktov vSak neprebieha po
celom ich povrchu, ale iba v niekolkych malych oblastiach, takze
prechod pradu je obmedzeny a prejavuje sa ako prechodovy odpor
kontaktov [2].

Elektrické kontakty hrajii zdanlivo jednoduchu, ale déleziti tlohu
Vv elektrickych systémoch. Poskytuju rozhranie medzi segmentmi
obvodov, ktoré umoziiuju segmentom pripojit' sa a odpojit’ podla
potreby. Aj ked’ sa to na prvy pohlad moéze zdat’ jednoduché,
konstrukcia tohto typu spojenia (elektricky kontakt) vyZzaduje
starostlivé planovanie a zvaZenie vSetkych mozZnych nepriaznivych
vplyvov [3]. Nespravna konstrukcia moze mat’ za nasledok nadmerné
zafarbenie, opotrebovanie zvaru, mechanické poskodenie alebo
korozivne opotrebovanie, ¢o moze mat za nasledok nespravne
pripojenie [4-5]. Kontakty musia byt navrhnuté tak, aby sa
minimalizoval vyskyt tychto poruchovych rezimov, ato vSetko pri
zachovani nizkeho kontaktného odporu, minimalneho elektrického
Sumu a spol'ahlivej schopnosti pripojenia a odpojenia.

Vicsina kontaktov sa pri vypinani opali pdsobenim elektrickych
oblukov, ktoré vzniknti na kontaktoch pri preruseni elektrického
obvodu [6-8]. Elektrické kontakty st najporuchovej$imi Castami
zariadeni a obvodov, preto sa na ich vyrobu pouziva Specialny
material. Existuju stovky roznych kontaktnych materialov, ktoré sa
uspesne pouzivaju v mnohych réznych aplikaciach [9-11].

Il. VLASTNOSTI ELEKTROTECHNICKYCH MATERIALOV
PRE ELEKTRICKE KONTAKTY

Pre najlepSiu funkciu zariadeni je potrebné zaistit' ¢o najmensi
kontaktny odpor medzi kontaktmi. To zavisi od kontaktnej sily

kontaktov, typu spojenia kontaktov a cudzich vrstiev. Odolnost’
kontaktov je dana vzorcom [11]:

R =k-F™" [Q] ()

kde k je typ pouzitétho materialu a vplyv cudzich vrstiev, F je

lisovacia sila a n je typ kontaktu. Lisovaciu silu zabezpecuju rozne

mechanizmy, pruziny alebo konstrukéné usporiadanie kontaktov (S-
kontakt, nozovy kontakt a pod.).

Znizenie kontaktného odporu zacina vyberom spravneho materialu
elektrického ~ kontaktu,  pravidelnou  kontrolou,  vymenou
opotrebovanych kontaktov, Cistenim skorodovanych
elektrickych kontaktov. Operatori musia pravidelne Cistit’ elektrické
kontakty, aby sa znizil ich kontaktny odpor a zaistila sa dobra

a udrzbou

prevadzkova bezpecnost a vykon [12].

Elektrotechnické materialy sa vyskytuju v réznych prevadzkovych
podmienkach. S rozvojom technologie sa zvySuji aj poziadavky na
zlozitost’ tychto podmienok. Preto az doteraz nemusia byt’ dostatoné
vlastnosti elektrotechnického vhodné v naro¢nych
podmienkach. Vlastnosti takychto materialov je potrebné upravit
alebo material nahradit’ [13]. Kompenzacia spojena s vyvojom uplne
nového materialu nie je jednoducha a je nakladna. Jednoduch$im

materialu

a efektivnej$im spdsobom je upravit’ vlastnosti daného materialu tak,
aby vyhovoval pozadovanym podmienkam. Zamerna prava
vlastnosti materialov sa nazyva riadenie vlastnosti. Existuji dva
sposoby riadenia vlastnosti materialov, a to riadenie vlastnosti zmenou
Struktary a riadenie vlastnosti zmenou zlozenia [10].

A)  Prehriatie prudovej drahy elektrického kontaktu

Prehriatie pridovej cesty je dolezitym parametrom, ktory je
potrebné v elektrickom zariadeni starostlivo monitorovat. Tento
parameter Uzko suvisi s prevddzkovym stavom, spolahlivostou,
bezpecnostou a zivotnostou elektrického zariadenia [14]. Pri
navrhovani a prevadzke viacerych zariadeni je tento parameter
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obmedzujucim faktorom. Teploty vysSie ako prevadzkové teploty
vedu k zhor$eniu izoléacie vodica, ¢o zase sposobuje poruchové stavy.

Zakladnymi faktormi pre zahrievanie prudovej cesty su prudové
zatazenie a elektricky odpor vodi¢a, z ktorého oteplenie pochadza.
Medzi d’alSie parametre patri stupen a sposob chladenia vodica, kde
existuje niekol’ko spdsobov prenosu tepla. Menej dolezitymi
parametrami st prevadzkové podmienky, okolitd teplota, kvalita
kontaktov, rychlost, smer vetra a zahrievanie spdsobené slnecnym
ziarenim alebo tepelna vodivost’ vodicov a izolaénych materialov [15].
Okrem toho moéze dojst’ k prehriatiu pocas niektorych fyzikalnych
udalosti, ako je skinefekt alebo vplyv blizkosti vodi¢ov, ktoré
ovplyviiuju celkovy odpor vodica.

Prechod elektrického pridu vodiCom spdsobuje straty, ktoré sa
prejavujii prehriatim pradovej cesty. Cast’ tohto tepla sa ulozi do
vodica v zavislosti od teploty materialu a zvySok sa rozptyli do okolia.
V ustalenom prevadzkovom stave s konstantnym zahrievanim, ked’ je
teplota vodica konstantn4, sa cela ¢ast’ generovaného tepla odvadza do
priestoru.  V pripade prechodnych javov, v ktorych hodnota
elektrického prudu nie je konStantna, je potrebné vziat do uvahy
skutoént tepelnti kapacitu vodica alebo tepelnti kapacitu vsetkych
zloziek tepelnej analyzy. Pri vytvarani modelu prehrievania pradovej
cesty je dolezité vziat' do Givahy to, ¢o sa v konkrétnom pripade deje
aktoré mozno zanedbat. Jednotlivé deje musia byt popisané
rovnicami berucimi do uvahy ich velkost a priebeh pdsobenia. Pre
vseobecny opis ucinku je rovnica [14, 16]:

PZ:C-V-?j—Ltg+P0 [W] @

Kde P: je vykon ohrevu [W], C je merna objemova tepelna kapacita
vodi¢a [J/(m3K)], V je objem vodi¢a [m®], 4 je okamzita teplota
vodica [K] a Po je ochladzovaci vykon [W].

lll. TEPELNA ANALYZA ELEKTRICKYCH KONTAKTOV

V tejto kapitole sme sa zamerali na vplyv elektrického pridu na
teplotu vybranych kontaktov. Usudili sme, ze ked prid prechadza
jednotlivymi kontaktmi, mézu sa prehriat, v dosledku ¢oho moze
dojst’ k degradacii kontaktov alebo poruche zariadenia. Preto je
dolezité pri navrhovani zvolit’ spravne rozmery a kontaktny material.
Pokial’ ide o teplotu, je tiez potrebné dodrziavat teplotné triedy, ktoré
udavajui hodnoty teplot, ktoré je mozné dosiahnut’ kontaktmi.

Stanovenie rozlozenia teploty na jednotlivych kontaktoch je
komplikované manudlnymi, ciselnymi vypoctami. Vyhodnej$im
rieSenim je pouzitie Specidlne upraveného softvéru, ktory umozni
vykonat’ numerické vypocty v relativne kratkom case [17]. Na zaklade
toho vypocita rozlozenie teploty. Jeden z mnohych Specializovanych
softvérov je ANSYS, ktory sme pouzili na urcenie rozloZenia teploty.

A)  Silnopridovy priamy kontakt

Elektrické kontakty patria medzi prvky, ktoré spajaju velké
mnozstvo elektrickych zariadeni. Hraju do6leziti ulohu najméa
Vv prenosovom a distribuénom systéme elektrickej energie, kde musia
odolavat’ nepriaznivym poveternostnym podmienkam, ktoré maju
vyznamny vplyv na ich degradaciu.

Vyrobcom silnoprudového priameho kontaktu, ktory sme vybrali,
je Ampac. Tato spolo¢nost vyraba mnoho kontaktov s réznymi
hodnotami pradovej kapacity. Vysokopradovy kontakt, ktory sme
vybrali na analyzu, spliia vietky poziadavky na optimalny prenos
energie. Prvky veduce elektricky prad st vyrobené z medi (hlavna
konstrukcia) a BeAg (vystuzné dosky). Systém pracuje bez tlacnych
pruzin, ¢o znamena, ze jeho konstrukcia je jednoducha a elementarna
konstrukcia kontaktu zaist'uje nizke ndklady na udrzbu.

Dany kontakt je mozné zat'azit' elektrickym pradom od 500 A do
4000 A, pricom pri analyze sme uvazovali s hodnotou 3000 A.
Velkost' prechadzajuceho elektrického pradu zavisi od poctu
kontaktov, ku ktorym je pripevneny kontaktny ndz [ 18].

Obr.1.  Vysokopridovy priamy kontakt od firmy Ampac [18].

B) Parametre priameho kontaktu
Hodnoty uvedené v tabulke 1 sa vztahuji na rozmery uvedené
v diagrame priameho kontaktu.

TABULKA 1
Rozmery jednotlivych priamych kontaktov [18].

i Rozmery [mm Pocet
Prid[A] "R T B2 | L | 5 | kontaktov
500 — 1000 50 | 100 | 160 | 10 2
1500 70 | 120 | 160 | 10 4
20002500 | 100 | 150 | 160 | 10 6
3000 150 | 250 | 160 | 15 8
4000 200 | 300 | 160 | 20 10

Hodnoty uvedené v tabulke 1 platia pre rozmery zobrazené na

schéme priameho kontaktu.
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Obr. 2. Schéma s rozmermi pre priamy kontakt [18].

C) Simuldcia rozloZenia teploty priameho kontaktu

Simulaciu rozlozenia teploty sme vykonali na priamom kontakte
pomocou softvéru ANSYS Workbench. Verziu Workbench sme
vybrali, pretoze umoziiuje vytvaranie geometric objektov v 3D
rozhrani.

Pri simulacii kontaktu bolo spociatku potrebné vytvorit alebo
vybrat’ ktoré¢ boli neskdr priradené
k jednotlivym ¢astiam. Druhym krokom bola uprava jeho geometrie,

z0 zoznamu materialov,

kde sme najskor naértli jednotlivé casti kontaktu v 2D rozliSeni
apotom sme ho transformovali do 3D tvaru. Po vytvoreni vsetkych
dielov sme ich nastavili ako jeden ,diel*, vdaka ktorému do seba
zakladna, drziaky kontaktov, kontakty a kontaktny noz zapadaju.
V tretom kroku sme jednotlivym castiam priradili materidly
azostrojili sme sietovanie kontaktu (mesh). Potom sme urcili
okrajové podmienky, ktorymi je smer elektrického pradu, ktory
zacinal v zakladni a kon¢il na konci noza.

Nastavenie tepelnej konvekcie pre kazdi &ast’ bolo poslednym
krokom simulacie, po ktorom sme vykonali vypocet, na zaklade
ktorého program vypocital a vizualizoval rozlozenie teploty na
priamom kontakte.

ISSN 1337-6756, (© 2021 Technical University of KosSice
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Na obr. 3 je viditeIny priamy kontakt s nastavenymi hodnotami
tepelnych konvekeii a elektrického pradu. Konvekcia (tok tepla) je
jednym zo spoOsobov Sirenia tepla v kvapalinach a plynoch.
V programe ANSYS vsSak predstavuje takzvané straty tepelného
povrchu. Tento parameter umoziuje pri modelovani zohl'adnit’ sposob
uloZenia uréitého objektu, ako je vertikalne alebo horizontalne
upevnenie.

Convection 5: 22: X

0,100 (m)
—

0,050

Obr.3.  Model priameho kontaktu s uvedenim elektro-tepelnych podmienok
(Body A, B predstavuju elektricky prad a body C-G tepelnt konvekciu).

V simulacii sme uvazovali o volnej tepelnej konvekcii, ktora
vznika v dosledku graviticie a ma zvisly smer prenosu tepla. Co
Vv skutocnosti znamena, ze odvod tepla z hornej Casti objektu je vacsi
ako z jeho stran alebo spodnej Casti [19]. Na zaklade tychto zisteni
sme nastavili konvekciu pre horné povrchy priameho kontaktu na
5 W/(m?2-°C), bo¢né 2 W/(m?-°C) a spodné 1 W/(m?-°C).

Pri pouziti vysSich hodndt by sa uvazovalo o niitenej tepelnej
konvekcii, ku ktorej dochadza pri nitenom pruadeni, napr. pod
vplyvom ventilarora. Pri tomto type prudenia zavisi smer prenosu
tepla od smeru pradenia vzduchu.

Pri vytvarani modelu sme zanedbali podperné plechy pre drziaky
kontaktov, pretoze ich hlavnou ulohou nie je odvadzat' teplo, ale
zvysit’ mechanickl pevnost’ drziakov.

IV. VPLYV MATERIALOV A NECISTOT PRIAMEHO
KONTAKTU NA ROZLOZENIE TEPLOTY

Vybrali sme Styri materidly, ktoré sa Casto pouzivaju
Vv elektrotechnike pri vyrobe kontaktov alebo vodicov. Zakladnym
materialom bola med, z ktorej je vyrobeny priamy kontakt. Dal3imi
materialmi boli hlinik, mosadz a striebro, napriek tomu, Ze striebro sa
Vv stiasnosti pouziva v mens$ej miere ako ostatné tri materialy. Pouzili
sme ho, pretoze ma lepsie elektrické vlastnosti ako med’ [20].

Simulovali sme vplyv rdznych materidlov na rozloZzenie teploty (na
kontaktnom povrchu) nastavenim prisluSnych hodnét sucinitel'a
tepelnej vodivosti A arezistivity p. Jednotlivé hodnoty sudinitel’a
tepelnej vodivosti a rezistivity st uvedené v tabul’ke 2.

TABULKA II
Zadané hodnoty pre jednotlivé materialy [20].

Materidl | 4 [W/(m-°C)] p [Qm]
Med 390 1,72.10°8
Hlinik 237 2,65-10°8
Mosadz 111 6,3-10°
Striebro 428 1,59-10°8
Nedistota 30 1.108-1.10*

Vplyv necistot na rozlozenie teploty sme ur¢ili pridanim objemu so
Sirkou 1 mm k vSetkym kontaktom. Tento objem je charakterizovany
miernym opotrebovanim, nerovnostami a najmé oxidaciou kontaktov,
ku ktorej dochadza v dosledku negativneho vplyvu prostredia,
starnutia materialu atd’. V skutocnosti st hrubky takychto necistot
ovel'a mensie, radovo 10—4 mm, ale kvoli ur¢itym nedokonalostiam
programu by sa pri takychto rozmeroch mohli vyskytnat chyby vo
vytvarani zosietovania na primesiach. Na obr.4 si necistoty
zvyraznené zelenou farbou.

Obr.4.  Znazornenie nedistot na kontaktoch (zelenou farbou).

Na pociato¢né simulacie pri vyrobe daného typu kontaktu sme
pouzili med’, ako material pouzivany vyrobcom [18]. Na zaklade ¢oho
sme urCili doélezitost zadanych parametrov ahodnét pre presny

Obr.5.  Rozlozenie teploty priameho kontaktu medi bez necistét (vIavo)

a s rezistivitou necistot 1078 Q-m (vpravo).

Z rozlozenia teploty na (obr.5 vlavo) je zrejmé, Ze najvysSia
teplota je na zaciatku kontaktného noza s maximalnou hodnotou
39,0421°C. Najnizsie teploty su v Casti zakladne, nad ktorou nie su
umiestnené¢ drziaky kontaktov asucasne na koncoch kontaktov
umiestnenych na konci noza, kde minimalna hodnota teploty dosahuje
38,435°C. Kontaktny model (obr. 5 vlavo) sme navrhli bez uvedenych
neCistdt, t.j. ukazuje takzvany ,idealny” prevadzkovy stav, pocas
ktorého sa kontakty vplyvom necistdt neprehrievaju. V takom pripade
moze dojst’ k prehriatiu, napr. pri zvy$enej hodnote elektrického pradu
pretekajuceho priamym kontaktom.

Vo vSetkych ostatnych simulaciach sme pouzili povrchy
s neCistotami. Rovnako ako pre materialy a ne€istoty bolo potrebné
zadat hodnotu sucinitel'a tepelnej vodivosti a rezistivity. Tieto
hodnoty néjdete v tabul’ke 2 s rozsahom hodnét 1-10-8 + 1-10-4 Q-m.

Pouzitim tohto rozsahu rezistivity sme vytvorili zhorSujicu sa
elektrickii vodivost, ktora bola kontaminaciou medzi kontaktmi
a kontaktnym nozom. Hodnota 1-10-8 Q-m predstavovala malé
primesi a hodnota 1104 Q-m charakterizovala velmi velké
znedistenie oblasti. Kontakt s rezistivitou 1-10-8 Q-m je znazorneny
na (obr.5, vpravo). Predpokladali sme, Zze tato hodnota vyjadruje
skutocny* prevadzkovy stav pri prvom uvedeni do prevadzky.

Dané rozlozenie teploty potvrdzuje vysSiu maximalnu a minimalnu
hodnotu teploty Vv porovnani s predchadzajiicim stavom (bez

ISSN 1337-6756, (© 2021 Technical University of KosSice
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necistoty), pricom doSlo kndrastu priblizne o 6°C. Najvyssie
anajnizsie teploty sa nachadzaju na rovnakych miestach ako na
(obr. 5 vlavo) s rozdielom, Ze v niektorych oblastiach nachadzajticich
sa vstrede kontaktu doSlo k miernemu nérastu. Tieto skutoCnosti
vyjadruju rozdiel medzi idedlnym a skutocnym stavom priameho
kontaktu.

Nasledujici obrazok ukazuje priamy kontakt s rezistivitou
necistoty 1-10-4 Q-m, ktory predstavuje stav po dlhodobom pouziti.
Samozrejme, je vel'mi tazké predpovedat’, Ze po takom dlhom obdobi
pouzivania sa kontaktna plocha moéze do takej miery znecistit.
Dévodom je, ze ziadny predmet vyrobeny zrovnakého materialu
nema rovnaka kontaminaciu, degradaciu alebo poskodenie.

0,050

Rozlozenie teploty priameho kontaktu medi s rezistivitou necistoty
104 Q-m.

Maximalna hodnota teploty na aktudlnom obrazku dosiahla
118,82°C, priCom minimalna teplota ma hodnotu 117,27°C.
Porovnanie tychto tepldt s teplotami zistenymi v predchadzajicich
dvoch podmienkach ukazalo viac ako dvojndsobny nérast hodnot.
V porovnani s predchadzajiicim ,,skuto¢nym® prevadzkovym stavom
sa najvyssia teplota zvysila o 73,476°C a Vv porovnani s ,,idealnym®
prevadzkovym stavom sa najvyssia teplota zvysila o 79,778°C.

Vyznamné zmeny nastali aj z hladiska rozloZenia jednotlivych
teplotnych zon. Pri aktudlnom stave prevladaju tzv. teplé farby, ktoré
dokazuju, 7e najviac sa prehrievaji &asti v blizkom okoli noza. Cize
znecCistenie kontaktov moéze vo velkej miere ovplyviiovat teplotu
elektrickych spojov. Preto je dolezité vykondvat’ kontroly kontaktov
v pravidelnych intervaloch [21].

A)  Sumarizacia vysledkov

kontaktu z medi

Po rozrezani objektu v prostredi ANSYS sme na konkrétne miesta
modelu umiestnili teplotné sondy. Tieto sondy umozfiuji meranie
teploty v lubovolnom bode. Pouzili sme Sest sond na rdznych
miestach a obr. 7 ukazuje ich usporiadanie, umiestnené na rovnakych
miestach ako stradnicové systémy. Tak, ako je na obrazku napisany
nazov teplotnej sondy v zelenej bubline, tak si na tom aj ostatné.
Jednotlivé mena sme zadéavali na zéklade ich pozicii.

teplotného  rozlozenia priameho

e

Zobrazenie rozmiestnenia teplotnych sond v strede priameho
kontaktu.

0,090 (m)
0,045

Obr. 7.

Hodnoty teploty namerané teplotnymi sondami boli zapisané do
tabuliek. Z nameranych hodndt boli vytvorené grafické zavislosti,
ktoré naznauji, ako sa meni teplota v uréitych bodoch v strede
kontaktu, pod vplyvom jednotlivych druhov neéistot.

TABULKA 111
Namerané hodnoty teplét (silnopradovy medeny kontakt).

Stred Stred Stred Stred | Vrch
P podsta | Zahyb | kontak no¥a nedist | kontak
[Qm] vy 4[°C] tu 9[°C] oty tu

9[°C] $[°C] $[°C] | 9[°C]
118.21 118.62 | 118.66 | 118.67 | 118.11
54.133 54.236 | 54.246 | 54.243 | 54.066
46.632 46.696 | 46.7 | 46.698 | 46.564
45.15 45.272 | 45.276 | 45.274 | 45.147
44.79 44.845 | 44.849 | 44.847 | 44.723

1.10%
1105
110
110”7
1.10°8

118.37
54.175
46.659
45.239
44.813

Namerané teploty sondami, uvedené v tabulke 3, nemaji
vyznamne odlisné hodnoty, v niektorych pripadoch ide o maximalny
rozdiel 0,5°C. Najvyssie teploty st v strede noza alebo necistoty,
priCom najvyssia teplota dosiahla 118,67°C a najnizSia 44,79°C
pozorovana v hornej ¢asti kontaktu.

1,00E-06
plQ.m]

emmmStred podstavy —essssZihyb e Stred kontaktu

Obr. 8.
z medi.

Zavislost' teploty od rezistivity neéistdt pri priamom kontakte

Pre lepsiu prehladnost’ grafickych zavislosti boli skonstruované
dva grafy, v ktorych su umiestnené tri krivky. Poznamka: Ak by bolo
do jedného grafu ulozenych Sest’ kriviek, charakteristiky by sa este
viac prekryvali a teplotny rozdiel by nebol viditel'ny.
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Obr.9.  Zavislost teploty od rezistivity ne€istdt pri priamom kontakte
z medi.
Z grafickych  zavislosti na obrazkoch obr.8 aobr.9 je

pozorovatel'né nelinearne zvySenie teploty. S odporom neéistot od 10—
8 Q-m do hodnoty 10-6 Q-m sa teplota zvysila o maly krok pozdiz
linearnej krivky. Zmena by mala nastat’ pri rezistivite necistot 10-6
Q-m na 10-5 Q-m, pricom najvacsi skok teploty je medzi 10-5 Q-m
na hodnotu 104 Q-m.

Ak je mozné uvazovat' s vySSim pripustnym pridom (v tomto
elektrickom kontakte az do 4 000 A), ziskané teploty budu vyssie, ale
stale v pripustnej hodnote, ktora je predpisana vyrobcom elektrického
kontaktu [18].

B) Porovnanie vysledkov simuldcii

EEE T |

= S : =}

Obr. 10.  Rozdelenie teploty priameho kontaktu z medi (vl’avo), hlinika
(v strede) a mosadze (vpravo) s najvys$sou uvazovanou rezistivitou necistoty
104 Q'm

Grafické zavislosti pri pouzitych materidloch boli zatial’ popisané
a porovnané len individualne a neboli jasne viditelné rozdiely teplot.
Preto boli ztabuliek, vktorych sa nachadzali namerané teploty
sondami, vybraté iba hodnoty namerané v jednom mieste (strede
kontaktu) a nasledne bola z nich zostrojena graficka zavislost. Toto
miesto bolo zvolené v dosledku toho, zZe je to ¢ast’ priameho kontaktu,

ktora bola najviac naméhana.
140
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Obr. 11.  Zavislost teploty od rezistivity necistot pri v8etkych materialoch

v strede kontaktu.

Namerané hodnoty a skonStruovana graficka zavislost’ (obr. 11)
ukazali, ze najvysSie teploty sa vyskytovali v priamom kontakte

podobne nizke pre striecborny material a medeny material.

Pozorovatelna je aj symetria vSetkych nelinearnych charakteristik

danej zavislosti (obr. 11), pri ktorej
zvySujuiceho znedistenia kontaktov.
Vsetky simuldcie a z nich vyhotovené tabul’ky a grafické zavislosti
ukazali, ze material zvoleny vyrobcom na vyrobu priameho kontaktu,
ktorym je med’, méa najlepsie rozloZenie teploty v porovnani s inymi

teplota stipa v dosledku

nami vybranymi materialmi, s vynimkou striebra. Vyrobcovia pri
vybere vhodného materidlu samozrejme beru do tvahy aj ich dalsie
dolezité vlastnosti ako elektricki vodivost, mechanicki pevnost,
vplyv nepriaznivych poveternostnych podmienok, cenu a podobne. Je
potrebné uviest, Ze z hladiska teploty by bolo
najvhodnejSim materidlom striebro, potom med’, potom hlinik
a mosadz.

rozlozenia

V. ZAVER

Cielom tohto prispevku bolo predstavit vysledky rozlozenia
teploty na povrchu silnopridového kontaktu pri prevadzkovom
menovitom priade 3000 A (pripustné hodnoty prudu pre tento typ
kontaktu boli v rozsahu 500 A az 4 000 A). Prispevok predstavuje
vystupy zprogramu ANSYS Workbench, ktory bol pouzity na
posudenie rozloZenia teploty v okoli elektrického kontaktu. Simulacie
ukazali narast teploty s rastucimi hodnotami rezistivity necistoty.
Tieto rezistivity predstavovali jednotlivé stupne zneCistenia, kde
najvicSie nelistoty dosahovali rezistivity shodnotami 10~ Q-m
a najmensie zne&istujiuce latky na hodnoty odporov 108 Q-m. Nérast
teplot potvrdili aj hodnoty namerané teplotnymi sondami, ktoré sa
nachadzali na roéznych miestach v strede silnopridového kontaktu.
Grafické zostrojené  z nameranych hodndt nasledne
vizualizovali nelinedrny narast teplot so zvySujucou sa rezistivitou
necCistot. Tieto vysledky ukazujt, Ze je vel'mi dolezité dbat’ na Cistotu
elektrickych kontaktov, vykonavat’ pravidelné kontroly a Cistit’ povrch
elektrickych kontaktov.

zavislosti
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