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Modelowanie i analiza rozplywu temperatury w torach wielko-
pradowych i zestykach

Streszczenie. Zestyki aparatéw elektrycznych nalezg do najbardziej obcigzonych elementéw toréw prgdowych. Powinny zatem byc¢ tak zaprojekto-
wane, wykonane i eksploatowane, aby dopuszczalne ograniczenia na ich parametry techniczne, wynikajgce z odpowiednich przepiséw i norm, nie
byty przekraczane.

Abstract. Contact assemblies of electric apparatuses belong to the most burdened elements of current circuits. They should be designed,
made and exploited in order to acceptable restrictions to their technical parameters, resulting from adequate rules and standards, weren't

crossed.(The modelling and analysis of the temperature in current guages and contact system).
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Wprowadzenie

Wymagania stawiane wielkopragdowym torom i uktadom
stykowym réznig sie od typowych wymagan dla toréow o
niewielkim obcigzeniu prgdowym nie tylko tym, Zze sg
Lostrzejsze”, ale pojawiajg sie wymagania nowe wynikajgce
z tego, ze ustawicznie rosnie wielkos¢ projektowanych
urzgdzen i systemow elektroenergetycznych, ich rozlegtosé
i roznorodnosé. W aktualnie istniejgcych warunkach wolnej
konkurencji producenci chcacy utrzymac sie na rynku sg
zmuszeni do ciggtego: redukowania czasu rozwoju howego
wyrobu, obnizania jego ceny, podnoszenia jego waloréw
uzytkowych, szybkiego reagowania na zmieniajgce sie wy-
magania klientéw oraz przystosowanie sie do ulegajgcego
ciggtym zmianom otoczenia [1]. Najskuteczniejszg drogg do
sprostania takiej presji jest stosowanie réznego rodzaju
technik komputerowego wspomagania prac inzynierskich,
jak réwniez opracowania odpowiednich procedur i algoryt-
moéw realizujgcych dziatania projektowe. Przedmiotem pra-
cy sg zagadnienia dotyczgce przeptywu ciepta, rozktadu
temperatury i gestosci pradu w zestyku toru wielkoprgdo-
wego (rys.1).
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Rys. 1. Zestyk nieroztgczny nieruchomy (1- styk nieruchomy)

Badanie wptywu rodzajéw ksztaltu i materiatéw na roz-
ktad temperatury w zestykach

W warunkach normalnej pracy zwigzanej z dtugotrwa-
tym przewodzeniem pradéw roboczych, prad o natezeniu /
przeptywajgc grzez zestyk wywotuje na jego rezystancji R,
strate mocy I°R,. Temperatura miejsca zestyku jest pod-
wyzszona w stosunku do temperatury pracy szynoprzewo-
du. Wartosc¢ tej temperatury jest zalezna od warunkéw od-
dawania ciepta ze stykéw. Zaleznosci iloSciowe sg wyzna-
czone w gtdwnej mierze dla zestyku punktowego, dla pozo-
statych rodzajéw zestykéw stanowig informacje przyblizona.
Celem pracy jest poruszenie problematyki doboru optymal-
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nych parametrow zestyku, dla ktérych transport energii od-
bywatby sie przy jak najwigkszej sprawnosci. Analiza za-
warta w niniejszej pracy moze przyczyni¢ sie do lepszego
zrozumienia zjawisk fizycznych zachodzacych w przewod-
nikach pradu elektrycznego. Narzedziem jakie wykorzysta-
no do analizy termiczno — elektrycznej byt program ANSYS.
Z posrod wielu systeméw MES — ANSYS jest programem
zaliczanym do wiodgcych. Oprogramowanie reprezentuje
jeden z kilku najnowszych pakietow wykorzystania metody
elementéw skonczonych, zawierajgce ztozone procedury
utatwiajgce budowe modelu geometrycznego i umozliwiajg-
ce wprowadzenie opisu ksztattu z najbardziej popularnych
systeméw CAD. ANSYS to program wyposazony réwniez w
algorytmy automatycznej dyskretyzacji oraz rozbudowane
moduty graficznej prezentacji modelu i wynikéw obliczeh. W
programie zaimplementowano zestyk jak na rysunku 2.

Tory wielkopradowe

Tlenek
metalu

Rys. 2. Zaimplementowany zestyk

W symulacji wykorzystano wiasciwosci materiatéw pokaza-
nych w tabelach 1,2,3,4.

Tabela 1. Wiasciwosci miedzi wykorzystane w symulac;ji.

Mied7
Wiasciwosé Wartos¢ | Jednostka
I kg
gestosc 8950 %
przewodnosé cieplna 384 S
rezystywnosé 1,72-107% | Q-m
wzgledna przenikalnos¢ magnetyczna | 0.999969 -
1 &1 '/ L
ciepto wlasciwe 386 G
emisyjnosé 0.05 -
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Tabela 2. Wiasciwosci tlenku miedzi wykorzystane w symulacji

Tlenek miedzi
Wiasciwosé Wartos¢ | Jednostka
gestosc 6000 :‘f’r
przewodnos¢ cieplna 0,698 :’—A
rezystywnosc 2 Q-m
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna | 1,002991 -
cieplo wlasciwe 503 %
emisyjnos¢ 0.65 -

Tabela 3. Wiasciwosci aluminium wykorzystane w symulacji

Aluminium
Wiasciwoscé Wartos¢ | Jednostka
gestosé 2700 %

przewodnos¢ cieplna 205 e
rezystywnoscé 2,65-10°8 Q-m

wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna | 1,000207 -
cieplo wlasciwe 900 ﬁ

emisyjnos¢ 0.02 -

Tabela 4. Wiasciwosci tlenku aluminium wykorzystane w symulacji

Tlenek aluminium
Wiasciwosc Wartosc | Jednostka
gestosé 3950 i
przewodnos¢ cieplna 40 ":"!\
rezystywnosé 1014 Q-m
wzgledna przenikalno$¢ magnetyczna | 0.99995 -
ciepto wiasciwe 775 oF
emisyjnoSc 0.2 -

Dysponujgc modelem przygotowanym do obliczen, na-
lezy kolejno zada¢ obcigzenia. Biezgca analiza dotyczy
zagadnien termicznych i elektrycznych, wiec takie nalezy
zaimplementowa¢. Opracowanie zawiera instrukcje do po-
szczegolnych funkcji zgodnie z rzeczywistg pracg w pro-
gramie. Stad Sciezki dostepu funkcji w jezyku angielskim. Z
menu gtéwnego wybrano zakladke Preferences i dalej w
opcjach Thermal oraz Electric. W pierwszej kolejnosci przy-
pisano parametry elektryczne. Z gtéwnego menu ANSYS’a,
Preprocessor /Loads/Define Lo-
ads/Apply/Electric/Boundary/Voltage/On Areas, pozwala
powierzchniowo przypisa¢ potencjat elektryczny. Dodano
go jako spadek napiecia na odcinku szynoprzewodu po-
przez okreslenie wartosci w woltach. Aby byla mozliwos¢
wymiany energii termicznej natozono konwekcje na gorng
powierzchnie toru prgdowego. Implementacja obcigzenia
umozliwi przejscie ciepta do osrodka, w ktéorym znajduje sie
szynoprzewdd, Preprocessor/ Loads/ DefineLoads/ Apply/
Thermal/ Convection/ OnAreas. Po zaznaczeniu gérnych
powierzchni w oknie nalezy okresli¢ wspotczynnik wymiany
ciepta VALI Film Coefficient (w uktadzie S| podawany w

W ), ktérego wartos¢ dla powietrza przyjeto 20. Na-
m” . K
stepnie w tym samym oknie wybrano VAL2/ Bulk tempera-
ture, wartos¢ oznacza temperature osrodka w stopniach
Celsjusza. Dla wybranej analizy przyjeto 40°C.

184

Analizie poddano zestyk miedziany z obecnosciag tlenku
miedzi. Na rysunku 3 pokazano parametry modelu.

Maodel Wymiary kazdej z szyn

Diugoéé | Szerokodé | Wysokodé | Powierzchnia

zestyku
0.09 m?

Im 03m 0.1m

Materiaty
Micds |
Rys. 3. Geometria i dane materiatowe zestyku miedzianego

Tlenek miedzi

Analiza zostata przeprowadzona zgodnie z opisanymi
wczesniej zatozeniami. Pod wptywem przeptywajgcego
pradu, w wyniku generacji ciepta Joule’a zestyk osiggnat
wyzszg temperature od otoczenia. W miejscu warstwy nalo-
towej wida¢ wyzszg wartos¢ temperatury. Rozkiad gestosci
pradu i temperatury pokazano na rysunku 4.

=
40.00 40.35 40.67 41.04 4139 €
Rys. 4a. Rozkfad temperatury w zestyku miedzianym

0.108E+07 0.296E+08 0.586E+08 A/m?

Rys. 4b. Rozkiad gestosci pradu w zestyku miedzianym

Wyniki analizy termiczno — elektrycznej dla zestyku
miedzianego wykorzystano jako punkt odniesienia do dal-
szych badan. Model zestyku aluminiowego pokazano na

rysunku 5.
Maodel Wymiary kazdej z szyn
Diugoé¢ | Szerokosc | Wysokost | Powierzchnia
zestyku
1m 0.3m 01m 0.09 m?
Materiaty
Aluminium Tlenek aluminium

Rys. 5. Geometria i dane materiatowe zestyku aluminiowego
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=i
40.00 40,82 41.62 42,43 43.24 C

Rys. 5a. Rozkfad temperatury w zestyku aluminiowym

——
J0SE+07  162E+08 313FH08 . 465E+D8  .616E+08 A/m”

Rys. 5b. Rozkiad gestosci pradu w zestyku aluminiowym

Zestyk aluminiowy dla tych samych warunkéw osiggnat
wyzszg temperature. Przyczyng jest zdecydowanie wyzsza
rezystywno$¢ warstwy tlenku aluminium. Oczywiscie nie
nalezy zapomnie¢ o zdecydowanie wyzszej rezystywnosci
samego metalu w stosunku do miedzi. Na rozktadzie tem-
peratury wida¢ zwiekszong jej wartos¢ nie tylko na potgcze-
niu, ale i catym modelu. Niezmiennie obszar krawedzi ze-
styku jest najchtodniejszy i nie rézni sie od modelu miedzia-
nego o takiej samej geometrii. Gesto$¢ pradu wzrasta na
krawedziach zestyku, co oznacza zmniejszenie obcigzalno-
Sci pradowej przy zachowaniu tego samego przekroju w
stosunku do modelu miedzianego.

Wykonano szereg analiz dla réznych konstrukcji toru
miedzianego wraz z zestykiem:

- model miedziany o wysokos$ci szyn 0,05m,

- model miedziany o wysokos$ci szyn 0,15m,

- model miedziany o szerokosci szyn 0,45m (zmianie ulegta
réwniez powierzchnia zestyku O,135m2),

- model miedziany o szerokos$ci szyn 0,15m (zmianie ulegta
réwniez powierzchnia zestyku 0,045m2),

- model miedziany o dtuzszym zachodzeniu stykéow (zmia-
nie ulegta powierzchnia zestyku O,135m2),

- model miedziany o krétszym zachodzeniu stykéw (zmianie
ulegta powierzchnia zestyku 0,045m2),

- model miedziany o $cietych krawedziach zestyku,

- model miedziany o dtuzszym zachodzeniu stykéw, szero-
kosci szyn 0,45m i wysokosci 0,05m (zmianie ulegta réw-
niez powierzchnia zestyku 0,045m2).

W celu zobrazowania badan przedstawiono wyniki dla
modelu z zestykiem o Scietych krawedziach i zmienionej
geometrii wraz ze zwiekszonym zachodzeniem stykéw. Na
rysunku 6, 6a, 6b pokazano parametry modelu i wyniki ana-
lizy.

Maodel Wymiary kazdej z szyn
Diugosc! | Szerokosc | Wysokosé | Powierzchnia
zestyku
\ 1 m 03m 0.1 m 0,09 m?
Materiaty
Miedz Tienek miedzi

Rys. 6. Geometria i
Scietymi krawedziami

dane materialowe zestyku miedzianego ze

40.61

| o
40.00 40.31 4116 °C

Rys. 6a. Rozkiad temperatury w zestyku miedzianym ze Scietymi
krawedziami

40.90

A350E+08  448F+08 A/m?

STSEHT

AS5E+08 253E+08

Rys. 6b. Rozktad gestosci prgdu w zestyku miedzianym ze Scietymi
krawedziami

Kat fazowania okreslono na 45°. Poprzez $ciecie bez
zmiany innych parametrow geometrycznych powierzchnia
konwekcji zostata dodatkowo powigkszona. Usunigta geo-
metria nie brata udziatu w przeptywie pradu. Skutkiem oka-
zat sie zdecydowanie lepszy przeptyw ciepta. Na rysunku 7,
7a, 7b pokazano parametry modelu (podsumowujgcego) i
wyniki analizy.

Maodel Wymiary kazdej z szyn

Dhugosé | Szerokos¢ | Wysokosc | Powierzchnia

zestyku
+ 10,2025 m?

1m T045m | | 005 m

Materiaty
Tlenck Miedzi

Miedz

Rys. 7. Geometria i dane materiatowe zestyku miedzianego ze
zwigkszong powierzchnig zestyku i $cietymi krawedziami

Model zgodnie z oczekiwaniami przedstawia najnizszg
temperature oraz najbardziej réwnomierny jej rozkiad.
Szerszy tor pradowy przyczynit sie do spadku temperatury
poprzez zwigkszong powierzchnie zestyku oraz konwekcje.
Dtuzsza zaktadka stykow wptyneta na zmniejszenie rezy-
stancji przejscia i bardziej réwnomierny rozptyw pradu.
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Sciecie krawedzi powigkszyto dodatkowo konwekcje i wpty-
neto pozytywnie na rozptyw ciepta.

=

— L =
40.00 40.03 40.04 40.06 40.08 C

Rys. 7a. Rozktad temperatury w zestyku miedzianym ze zwigkszo-
ng powierzchnig zestyku i Scietymi krawedziami

JT9EH0T A0SE+07  .63TE+07  .865E+07 O0.109E+08 A/m?

Rys. 7b. Rozktad gestosci pradu w zestyku miedzianym ze zwiek-
szong powierzchnig zestyku i $cietymi krawedziami

Podsumowanie

Autor przeprowadzit szereg usystematyzowanych symu-
lacji, ktérych wyniki przedstawiono w tabeli 5 i rysunkach 8,
9,10.

Tabela 5. Wartosci liczbowe przeprowadzonych analiz

Model Maks. temp. °C | Maks. gesto$é pradu ji" Ciepto Joule’a J
Referencyjny miedz 41,5633 6,58E+07 9.39E+07
Aluminiowy 43,6404 6,92E+07 1.45E+08
Mied? ciefiszy 41,0569 5,50E+07 6,63E+07
Mied# grubszy 42,0280 7.24E+07 1,16E+08
Miedz szerszy 40,3768 4,07E+07 3.57E+07
Mied? weiszy 437868 1,31e+08 3,23E+08
Miedz diuzszy zest. 40,5196 3.39E+07 2,27E+07
Miedz7 krotszy zest. 43,0783 1.21E+08 2.87E+08
Mied? ciete krawedzie 41,3032 491E+07 4.56E+07
Podsumowujacy 40,0850 1,21E+07 2.89E+06
Temperatura maksymalna
38,00 39,00 40,00 41,00 42,00 43,00 44,00 °C

szestyk miedziany
» aluminiowy
«miedziany waski
» miedziany szeroki
= pogrubiony
= WeZsZV

s dluZszy
= kritszy

Sciere krawedzie
spodsumowujacy

Rys. 8. Wyniki maksymalnych temperatur zestyku

Maksymalna gestoé¢ pradu

0.00E+00 S.00E+07 1.20E+08 1A0E+08 A/m’

4,000+07

» zestyk miedziany
» aluminiowy

« miedziany waski

» miedziany szeroki
= pogruhbiony

u WeZSTY

diuzszy
s kritszy

Scigte krawedzie
. = podsumowujacy

Rys. 9. Wyniki maksymalnych gestos$ci prgdu w zestyku

Cieplo Joule'a

0.00E+00 1,00E+08 2,00E+08 3,00E+08  3,50E+08

szestyk miedziany
» aluminiowy
»miedziany waski
» miedziany szeroki
s pogrubiony
» WeZszy

dluzszy

kratszy
Sciete krawedzie
spodsumowujgey

Rys. 10. Wyniki maksymalnych warto$ci ciepta Joule’a w zestyku

Obecnie uktady szynoprzewodoéw sg coraz czesciej sto-
sowane ze wzgledu na ich wiekszg obcigzalno$¢ oraz moz-
liwo$¢ ponownego montazu z wykorzystaniem tych samych
elementéw, co znacznie obniza koszty. Z uwagi na brak
szczegotowej analizy rozktadu temperatury niezbednej przy
projektowaniu torow wielkoprgdowych i zestykéw projektan-
ci zmuszeni sg do stosowania duzych poprawek inzynier-
skich. W pracy przedstawiono sposdb podejscia do analiz
temperaturowych z wykorzystaniem nowoczesnych narze-
dzi programowych. Mozliwosci oprogramowania pozwalajg
na opracowywanie wytycznych dotyczgcych projektowania i
konstruowania toréow wielkopragdowych i zestykoéw o skom-
plikowanych ksztattach, konfiguracjach i wykorzystanych
innych niz np. miedz elektryczna materiatach. Przyktadem
moze by¢ typoszereg torow miedzianych na napiecie do
400V, gdzie pragdy znamionowe w zakresie od 1kA do 6,3kA
wynosza: 1, 1,25, 1,6, 2,0, 2,25, 2,50, 3,0, 3,6, 4,25, 4,4,
5,3 i 6,3kA. Nasuwa sie pytanie, jak nalezy dobiera¢ tory
wielkopradowe i zestyki w przypadkach nie sklasyfikowania
w typoszergu? Przytoczona analiza umozliwia wykorzysta-
nie modelu jako instrukcji postepowania w takich wtasnie
sytuacjach. Zaprezentowane wyniki sg wstepem do dalszej
pracy autora zwigzanej z optymalizacjg toréw wielkopragdo-
wych i zestykow.
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