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Aplikacia Metody Konecnych Prvkov na rbézne, v dnesnej dobe
rozsirené, typy elektrickych pristrojov je hlavnou témou prispevku. Ten
sa zameriava hlavne na elektro - tepelné analyzy pocitacovych modelov
danych zariadeni. Poukazuje na moznosti optimalizacie kritickych
miest, ako aj odstranenie hlavnych nedostatkov formou odporucani.

Uvod

Prechod pradu elektrickym pristrojom spdsobuje znacné oteplenie pridovej drahy.
Cim mé prad vacsiu amplitidu, tym je oteplenie spdsobené prechodom vyraznejsie. V
niektorych pripadoch nestoji za namahu o tomto jave vobec uvazovat, pretoze
oteplenie nie je ohrozujuce z pohladu funkcnosti elektrického pristroja. Hlavnou
myslienkou tohto prispevku je zameranie sa na pristroje a prudy, ktoré obmedzuju,
alebo ohrozuju ich bezchybnu prevadzku. Teda dochadza k prudkému narastu teploty
vplyvom prechodu pradu. Prispevok analyzuje dva typy elektrickych pristrojov - stykac
a zvodi¢ prepatia. Pri prvom type ide o statické analyzy oteplenia pradovej drahy. V
zaverecnej Casti je priblizeny pohlad na optimalizaciu keramiky ZnO varistora, ako
hlavného stavebného prvku zvodica prepatia.

Elektrické teplo a jeho ucinky na funkcnost elektrickych pristrojov

Vplyvom prechodu elektrického priadu sa v elektrickych pristrojoch generuje teplo.
Cim je prud vacsi, tym je aj generovany tepelny néboj vacsi. Velkost generovaného
tepla sa da urcit pomocou roznych metodickych vypoctov. Hlavnu tlohu pri vypocte
tvori maximalna hodnota prudu, ¢as jeho pdsobenia a objem cez ktory prud prechadza.
Dal$imi doleZitymi parametrami si materidlové vlastnosti objemového telesa. Za
zaklade urcenia hodnoty generovaného tepla je mozné nasledne pomocou prepoctu
odvodit hodnotu teplotného zatazenia, teda hodnotu teploty, avSak v tejto faze vypoctu
zohrava tlohu aj umiestnenie objemového telesa a iné fyzikdlne obmedzenia. Ddlezitu
ulohu zohrava prudenie vzduchu v okoli skimaného telesa. Odvod tepla z povrchu
telesa je mozné definovat pomocou koeficientu prestupu tepla do okolia - a.

Q=0Ulr (1)

kde Q predstavuje mnozstvo generovaného tepla, U je napatia a I prad, t predstavuje
cas prechodu prudu pri danom prilozenom napati.
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() = m.c.AT (2)

kde m je hmotnost telesa, ¢ je jeho Specifické teplo a AT predstavuje teplotny rozdiel

[1].
Stykac

Stykac je elektromagneticky ovladany spinac pre casté spinanie elektrickych obvodov
s menovitymi prudmi v rozsahu desiatok az niekolko stoviek A. Princip ¢innosti spociva
v ovladani kontaktného systému elektromagnetom. Styka¢ a kontaktny systém je
konStruovany s ohladom na Specifikd spinania vykonovych (silovych) elektrickych
obvodov (potreba zhdasania vypinacieho oblika po rozpojeni obvodu a pod.)

Dimenzovanie prudovej drahy vychadza z menovitého prudu a charakteru zatazenia
pricom oteplenie jednotlivych Casti nesmie prekroc¢it normou dovolené hodnoty. Pritom
treba zohladnit aj tepelnd triedu izolantov, ktoré su v dotyku s ¢astami pradovej drahy.
Straty v elektrickom pristroji predstavuju urciti spotrebu elektrickej energie a bolo by
ziaduce ich znizit. Jednou z moznosti je zvacSenie prierezu a pouzitie materialu s
lepsSou elektrickou vodivostou. Tato cesta vedie vSak ku zvySeniu ceny pristroja.

Niekedy sa zda, Ze material priadovej drahy nie je dostato¢ne vyuzity, pretoze z
hladiska mechanického je potrebny vacsi prierez. Bolo by teda vhodné pouzit material
s vySSou mechanickou pevnostou a mensou elektrickou vodivostou (menej materialu a
nizSia cena - stipnu vSak straty). Volba spravnej cesty je dana zasadami hospodarnosti
aby cena pristroja a cena strat boli minimalne. Z hladiska dimenzovania prierezov
prudovej drahy sa uvazuje s trvalym zatazenim a kontrolou oteplenia [2].

Varistor

Varistor je nelinearny a tepelne zavisly rezistor s nelinearnou V-A charakteristikou,
ktora mu umoznuje Siroku Skalu uplatnenia. Varistory boli v minulosti vyrdbané z
karbidu kremika SiC, ktory ¢asom nahradila chemicka zlicenina oxid zino¢naty ZnO
pre lepSie a komplexnejSie vlastnosti po¢as posobenia voCi prepatiu. Chemické
zlozenie je tvorené z 95% zmesou oxidov kovov. Zvysnych 5% tvoria primesi Bi,0,,
TiO,, CoO, MnO a Sb,0,, ktoré sa podielaju na nelinearite a stabilite varistora.
Varistory su vyrabané sintrovanim zo spekaného granuldtu oxidu zinocnatého spolu so
spominanymi primesami pri teplote od 1250 - 1400 °C, v zavislosti od triedy pouzitia.
Na hrani¢nych miestach zrn sa vytvaraju polovodivé rozhrania, ktorych princip je
rovnaky ako pre polovodivé p-n priechody [3].

Modelovanie elektrickych pristrojov

Modely st v zdkladnom ponimani rozdelené na dve hlavné skupiny, fyzikdlne a
pravdepodobnostné. Rozdiel medzi fyzikdlnym a pravdepodobnostnym modelom je v
tom, ze fyzikdlny model sa zameriava hlavne na simuléciu Sirenia impulzu, ktorého
rieSenim je subor rovnic pre zachovanie momentovej a energetickej rovnice ako aj
rovnice kontinuity. Niektoré modely sa vyuzivaju na derivaciu parametrov pre
praktické pouzitie ako U50 preruseného napatia, rychlost impulzu, ¢as prerusenia a
vypocet impulzného prudu. Na druht stranu ich komplexnost mé aj niektoré nevyhody,
ako napriklad absencia schopnosti obnovit nahodné spravanie trajektorie Sirenia a
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vetvenia impulzu.

Pravdepodobnostné modely st zalozené primarne na elektrickom poli a vyuzivaja
pravidla pravdepodobnosti k predpovedaniu ako sa budu Sirit kandly. MoZznost
reprodukovat ndhodné spravanie trajektérie Sirenia a schopnost 3-D simulacie davaju
tymto modelom Siroku Skalu vyuzitia [4]. Hlavhym rozdielom medzi MKP a inymi
numerickymi metddami je volba funkcii pre podoblasti konecnych rozmerov, na ktoré
je oblast diskretizovana. KoneCné prvky maju tvar ¢iary, plochy alebo objemu
koneénych rozmerov. VysSia presnost rieSenia tlohy je priamo zavisla na jemnosti
siete koneCnych prvkov.

Riesenie ulohy metéddou koneénych prvkov je mozné vSeobecne rozdelit do
nasledujucich bodov: 1. definicia fyzikdlneho modelu a okrajovych podmienok
jednoznacnosti rieSenia, 2. diskretizacia analyzovanej oblasti na siet koneénych
prvkov, 3. identifikdcia primarnych neznamych a volba interpolac¢nych funkcii pola, 4.
definicia konstitutivneho vztahu medzi akciami a reakciami rieSeného pola, 5.
odvodenie prvkovych rovnic, 6. odvodenie rovnic MKP celej rieSenej oblasti s rieSenim
primarnych nezndmych, 7. vypocet sekunddrnych neznamych, 8. interpretdcia
dosiahnutych vysledkov a optimalizacia rieSenej ulohy [5].

Model pradovej drahy stykaca

Pri modelovani sme pouzili styka¢ s menovitym pridom 100 A. RieSili sme pradovu
drahu stredného pélu. Hlavny zamerom je modelovanie teplotného pola pri zatazeni
trvalym pradom 100 A.

Obr. 1 Siet konecnych prvkov modelu stykaca

Model je charakterizovany niektorymi Specifickymi modifikaciami, ktoré maju za tlohu
reprodukovat o najredlnejSie okrajové podmienky, avSak niektoré vlastnosti modelu
st do istej miery zjednodusené. Vyhodou modelu je uvazovanie nie idedlneho spojenia
kontaktov, ale predpokladanie iba obmedzeného poctu miest styku medzi kontaktmi.
Model predpokladal aj vplyv koeficientu prestupu tepla konvekciou.

POSTERUS.sk -3/7-


http://www.posterus.sk/wp-content/uploads/p14696_01_obr01.png

Obr. 2 Teplotné pole po prechode prudu

Obr. 3 Pole tepelného toku

Na Obr. 2 a 3 je mozné pozorovat vysledky elektrotepelnej analyza modelu stykaca.
Pomocou koeficientu prestupu tepla bolo mozné korektne definovat geometrické
umiestenie systému stykovych kontaktov bloku stykaca, teda z pohladu ochladzovania
okolim v podstatne obmedzenych podmienkach. Podla oCakéavanie je najteplejSim
miestom prave miesto styku a to aj z dovodu definovania poctu stykovych ploch. Obr. 3
prezentuje teoretické usporiadanie pola tepelného toku.

Prave riesenie stykového miesta prindsa zna¢né problémy pri navrhu geometrického
modelu styku. Redlne sa kontakty dotykaji v obmedzenom pocéte bodov a preto sme
zvolili pri rieSeni ,bodovy styk” kontaktov. Teplotné pole polovice miesta styku
vzhladom na symetriu je na obr. 4a pre typickd hodnotu stykového odporu. Vzhladom
na zmeny stykového odporu pocas prevadzky je na obr. 4b pole pre 5- ndsobok typicke;j
hodnoty stykového odporu, pricom maximalna teplota vzrastla o takmer 30 °C [6].
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(b)
Obr. 4 Teplotné pole stykového miesta.

2D Model varistora

Za ucelom modelovania a optimalizacie bol navrhnuty pociatocny 2D model varistora
typu V350P43SP, pricom hlavnu Cast tvori ZnO keramika. Model varistora je zalozeny
na rovnakom fyzikalnom principe ako model stykaca.

Obr. 5 Siet konecnych prvkov 2D modelu varistora

Jednym z ucelov simuldcii modelu varistora na baze oxidov kovov je Stidia degradacie
a desStrukcie tohto stavebného prvku. Spominané sprievodné javy st nasledkom
prudového pretazenia ZnO keramiky. Prechod priadu s vy$Sou amplitidou nez je
nomindlna hodnota udavanad vyrobcom sposobuje narast teploty nad limity
materidlovych vlastnosti. Nevyhodou modelu je smer Sirenie tepla iba do bo¢nych
stran vzhladom na 2D geometriu. Proces odovzdania tepla je aj napriek tomu pomerne

rychly.

Obr. 6 Rozlozenie teplotného pola v ¢ase tplného zdniku energie bleskového pridu

Velkou nevyhodou predkladaného modelu varistora je pomerne naroény proces
overenia doveryhodnosti dosiahnutych vysledkov, ktory sa konkrétne tyka teploty v
mieste prechodu impulzu pradu. Na zaklade jednoduchsSich merani je mozné porovnat
teplotu na povrchu epoxidovej izolacie. Na zaklade dosiahnutych vysledkov modelu a
experimentu si odchylky minimalne.
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Obr. 7 Priebeh teplot na povrchu epoxidu pre tri hodnoty prudu

Hlavnou devizou predkladaného modelu varistora je jeho vzdjomne previazana
elektricka a tepelnd analyza. Aktudlny ndvrh zohladnuje Siroku skalu moznosti pre
aplikaciu roznych hodnot bleskovych prudov. Z tohto dovodu sa vyskytuji malé
odchylky pri porovnani priebehov pre 6, 9 a 12,5 kA.

Zaver

Metodda konecénych prvkov je jedna z poprednych vypoctovych metdd, ktorej skala
uplatnenia je velmi Sirokd. Z pohladu riesenia tloh teplotného pola ja vhodné vyuzit
tito metddu pre potreby zistenia kritickych bodov oteplenia elektrickych pristrojov.
StykaC a varistor si bezne vyuzivané elektrické pristroje, ktorymi pri aktivnhom
posobeni tecu Specifické hodnoty elektrického prudu. Kazdy z nich ma odliSny systém
funkcnosti, ku ktorému sa priamo viaze aj tvorba teplotného pola. Teplotné pola ma
podstatny vplyv hlavne pri varistore kedy je napomocné pre vznik prierazu a
znehodnoteniu tohto elementu. Prispevok sa zameral na vyuzitie MKP pri simulaciach
a tvorbe teplotnych poli. Hlavnym prinosom je sledovanie kritickych miest oteplenia
prudovej drahy a kritickych miest.
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