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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou otepleni stykacd v dlsledku priichodu
elektrického proudu, se zamérenim na vznik tepla v kontaktnim styku. Hlavnim cilem
prace je stanoveni vlivu otepleni stykace pri pouziti dvou rliznych kontaktnich materiali,
AgNi a AgSnO,. Prace zkouma metody analyzy otepleni, zejména pouziti termoelek-
trickych ¢lankid a termokamery, véetné jejich vyhod a nevyhod. Zbytek prace se vénuje
normativnim pozadavkdm, praktickym oteplovacim zkouskdm elektromagnetickych sty-
kacl a vyhodnoceni vlivu materiali kontakt(i na otepleni stykace.
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ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with the issue of the temperature rise of the contactor due
to the passage of electric current, focusing on the heat generation in the contact. The
main objective of the work is to determine the effect of contactor heating when using
two different contact materials, AgNi and AgSnO,. The project examines methods for
analyzing the temperature rise in switching apparatus, emphasizing thermocouples and
thermal cameras, along with their respective advantages and disadvantages. Addition-
ally, the project will address normative requirements, practical temperature rise tests
of electromagnetic contactors, and evaluation of the influence of contact materials on
contactor heating.
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Uvod

Teplo predstavuje v mnoha oblastech elektrotechniky vyznamny problém. Neustéle
se hledaji zptusoby, jak teplo u¢inné odvadét, pripadné minimalizovat jeho vliv na
degradaci materiali. Prebytek tepla muze vést k poskozeni zafizeni, v krajnim pri-
padé muze dokonce predstavovat riziko pro lidské zdravi a okolni prostredi. Proto je
dilezité splnit normativni pozadavky a soucasné vyvijet zarizeni s co nejvyssi tirovni
bezpecnosti, pricemz je nutné zohlednit i cenu vyrobku.

Opacny pripad miize nastat v momenté, kdy teplota klesne pod urcitou troven.
Napriklad provozni teplota elektromagnetického stykace LSD2503, pouzitého v této
praci, se pohybuje v rozmezi -20 az +60 °C, zatimco u dvou instalac¢nich stykaci je
to -20 az +50 °C [1, s. 233; 2, s. 3]. PTi extrémné nizkych teplotich mtze dochézet
ke zméné provoznich podminek a zkraceni Zivotnosti elektrickych zafizeni. DalSim
problémem je kondenzace vody obsazené ve vzduchu pii nizkych teplotach, ktera se
muze objevit v elektrickych rozvadécich. To muze ovlivnit izola¢ni vlastnosti (vyssi
pravdépodobnost vzniku zkratu), urychlit korozi kovovych ¢asti, podpofit oxidaci
kontaktniho systému a negativné ovlivnit elektroniku. [3; 4; 5, s. 179

Pti navrhu teplotni bilance mtze byt teplo vytvarené elektrickymi zafizenimi
vyuzito pro vytapéni téchto rozvadeéch. Tim se zabrani kondenzaci vody bez nutnosti
instalace topnych téles, snizi se relativni vlhkost a dojde k oddéleni rosného bodu.
Odpadni teplo se tak celné vyuzije. [4]

V réamci splnéni teplotnich pozadavku je klicové zajistit, aby nebyly prekroceny
maximalni povolené hodnoty otepleni jednotlivych ¢asti zarizeni, a aby zarizeni spo-
lehlivé fungovalo i pri maximalnim dosazeném otepleni [6, s. 78|. Prace se proto
zameéruje na praktické oteplovaci zkousky provedené na elektromagnetickém stykaci
pro spinani motorové zatéze a na dvou instalac¢nich stykacich. Pozornost je véno-
vana jak stanoveni podminek téchto zkousek, tak naslednému vyhodnoceni jejich
vysledki.

Hlavni ¢asti elektromagnetickych stykact je kontaktni systém, ktery predsta-
vuje podstatny zdroj tepla. Mnozstvi vytvoreného tepla zavisi jednak na velikosti
proudu prochéazejicitho kontaktnim stykem, ale také na hodnoté stykového odporu.
Ten se sklada z tizinového odporu a odporu cizich vrstev. Stykovy odpor, odolnost
proti opéaleni elektrickym obloukem a tvorbé cizich vrstev se lisi podle pouzitého
kontaktniho materidlu. [5, s. 173; 7, s. 120; 5, s. 179] Z tohoto divodu budou prove-
deny oteplovaci zkousky na dvou typove stejnych stykacich s rozdilnym kontaktnim
materidlem, aby bylo mozné porovnat jejich vliv na otepleni stykace.

Dilezita je i volba metody méreni teploty. Ne kazda metoda je vhodna pro kon-
krétni aplikaci. Nespravné pouziti nékterych metod vede k nepfesnym vysledkiim,

coz muze negativné ovlivnit spolehlivost analyzy. [8]
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Cile prace

1. Nastudovat problematiku otepleni elektromagnetickych stykaci, které vznika
v disledku prichodu elektrického proudu proudovodnymi ¢astmi. Zameérit se
na objasnéni pfi¢in otepleni a fyzikalni podstatu tohoto jevu. Seznamit se
s normativnimi pozadavky konkrétnich elektromagnetickych stykaci, které
stanovuji pravidla a postupy provadéni oteplovacich zkousek a jejich vyhod-
noceni.

2. Analyzovat vznik tepla v kontaktnim styku stykact. Zamérit se na pozadavky
kladené na kontaktni systém a vlastnosti materiali pouzivanych pro vyrobu
kontaktti. Zohlednit mechanické, elektrické a chemické faktory, které ovliviuji
vznik ztratového tepla.

3. Vytvorit teoretickou zavislost velikosti stykového odporu na pritlacné sile v kon-
krétnim kontaktnim systému. Zavislost sestavit pro rtizné kontaktni materidly
s ohledem na jejich elektrické vlastnosti. Vénovat pozornost vlivu pritlacné
sily jako jednoho z klicovych parametrii ovliviiujicich otepleni kontaktii a tim
i celého stykace.

4. Provést méreni otepleni stykacii v souladu s normativnimi pozadavky. Zamérit
se na porovnani vlastnosti dvou vyrobki, které pouzivaji rizné kontaktni ma-
terialy. Vysledky méteni pouzit jako podklad pro technické porovnani vyrobki

v kontextu redlného provozu.
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1 Tepelné ucinky elektrického proudu

Vodice se pruchodem elektrického proudu I (A) zahfivaji. Je to ddno tim, Zze proud
prochazi vodicem urcité délky [ (m), elektrické rezistivity p (€2 m), a pro tyto rovnice
musi byt rovhomérné rozlozeny v priifezu S (m?), coz dohromady dava elektricky
odpor R (Q2) podle néasledujictho vztahu

[

[5, s. 73]

1.1 Elektricky odpor v zavislosti na teploté

Elektricky odpor u kovovych materialt nartista s rostouci teplotou. Déje se tak proto,
ze se zvysujici teplotou se zvysuje i elektrickd rezistivita, ktera je jeho materidlova
vlastnost, udavajici hodnotu odporu na jeden metr vodic¢e. V praxi, kdy maximalni
hranice provoznich teplot neni prilis vysokd, mtzeme fici, Ze se jednd o linearni
zavislost. Konkrétné linearni rovnici 1.2 lze u médéného materialu pouzit, jestlize se
teplota pohybuje v rozsahu od -50 °C do 4150 °C. [5, s. 73; 8, s. 43|

Podle [5, s. 74] se vypocet odporu pii ruzné teploté vodice 6 (°C) provadi vzhle-
dem k referencni (pocatecni) teploté 6,¢ (°C), ji odpovidajici rezistivité pys a teplot-
nimu souciniteli odporu ay¢ (K™!). Teplotni soucinitel odporu vyjadiuje, jaky bude
relativni narast odporu, kdyz se teplota zvysi o 1 K vici referenc¢ni teploté. Velikost
otepleni © (K) je rozdil mezi aktudlni a referenéni teplotou materidlu. Tabulkova
hodnota vztaZend k médi pii teploté 20 °C je pro rezistivitu pyp = 18- 107 Q - m
a pro teplotni soucinitel odporu agy = 3,92 - 1072 K~! [9]. Rovnice 1.1 se proto
doplni o nasledujici

[
R= prf(l + arf@)

5 (1.2)

[5, s. 74]

1.2 Tepelné ztraty

Tento odpor spoleéné s druhou mocninou protékajictho proudu zpusobi tepelné
ztraty d@Q) ve vodici za kazdy moment casu dt, kde tepelné ztraty maji jednotku

joule @ (J) a ¢as je v sekundach t (s)
dQ = RI*dt. (1.3)

[5, s. 69]
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Tepelné neboli Jouleovy ztraty jsou zapri¢inéné pohybem elektront ve vodicich.
P1i tomto pohybu dochéazi ke srazkam téchto c¢astic s atomy krystalické mrize, coz
zpusobi predani ¢asti kinetické energie ve formé zvyseni teploty latky. [10, s. 24]

Jedna ¢ast ztrat, vytvorena prichodem proudu, se odvede povrchem do okoli, a to
apABOdt. Soucinitel piestupu tepla oy (W m~2 K1) uddva, kolik tepla ve wattech
se odvede plochou 1 m? pti rozdilu teplot 1 K. Déle A (m?) je ochlazovaci povrch
a © (K) je okamzité otepleni télesa vzhledem k teploté okoli. Druhda ¢ast tvori ztraty,
které se v materialu uchovaji a zvysuji tak jeho teplotu. To popisuje vztah cV'df, kde
objemova tepelnd kapacita ¢ (J m™ K~1) urcuje, kolik tepla v joulech je potfeba
na ohtati 1 m® materidlu o 1 K. V' (m?) je hodnota objemu materidlu vodice a df
udava teplotu, o kterou dojde k jejimu navyseni. Tyto dveé c¢asti dohromady déavaji
rovnici

RI*dt = apAOdt + cVd6. (1.4)

Vytesenim této diferencidlni rovnice se ziska okamzité otepleni

2 oAt
o=y —o 1T (1.5)

OéoA

[5, s. 69]

1.3 Ustalené otepleni

Casové konstanta 7 (s) je ¢as, za ktery by se material ohfal na hodnotu ustéleného
otepleni ©,, kdyby neprobihalo ochlazovani povrchem. To by nastalo v momenteé,

kdy ag = 0, a tudiz by dochézelo pouze ke zvySovani teploty uvniti materialu, podle
RI*dt = cVdb. (1.6)

[5, s. 70]

Krivka zavislosti otepleni materialu na ¢ase ma podle rovnice 1.5 exponencialni
prubéh, ktery je znazornény na obrazku 1.1. Pribéh otepleni je takovy, ze se za-
c¢atkem prichodu proudu obvodem nartst otepleni klesa, az do hodnoty ustaleného
otepleni. Po dosahnuti ustaleného otepleni je veskeré vytvorené teplo odvadéno po-
vrchem do okoli a teplota materialu se nadale nezvysuje. Jelikoz je df nulova, rovnice

ziskava tvar

RI*dt = agAOdt. (1.7)
[5, s. 70]

Cas, za ktery se dosdhne 99 % ustélené hodnoty, je 4,606nasobek ¢asové kon-
stanty 7. Pro 99,99 % pak 6,909ndsobek. Dalo by se tedy Fici, Ze ustaleného otepleni

dosdhneme piiblizné pii pétindsobku casové konstanty 7. [8, s. 30]
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Cislo 0,632 vychézi z rovnice 1.5, nebot kdyz t = 7, tak rovnice ziskd tvar
0 =0,632- 0. (1.8)

To znamena, ze pii oteplovani vodice je jeho otepleni v ¢ase 7 rovno 63,2 % z hodnoty
ustéleného otepleni O,. [5, s. 70]

Hodnota ustéleného otepleni je diilezita, protoze se diky ni vyhodnocuje vysle-
dek oteplovaci zkousky pristroje pii zatizeni jeho jmenovitym proudem. Zkouska
a vyhodnoceni se provadi podle ptislusné normy. Teoreticky pribéh otepleni nebude
uplné stejny jako naméreny, nebof rovnice jsou idealizované a nepocitd se v nich
s tim, Ze ag a pripadné i c se s casem mirné méni. Také se nepocita s vlivem ostatnich
okolnich vodi¢ti, které by svym magnetickym polem zptisobovaly zhusténi proudu

ve vodic¢i, coz by mélo za nasledek vyssi zahfati materialu. [5, s. 70]

| -7—_—
ani
| oteplov
|
- . 063240
N |
|
T 0 368441,
|
' oc .
: thZOVQnI'
0 1 - > t
=

Obr. 1.1: Oteplovaci a ochlazovaci charakteristika [5, s. 70]
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2 Otepleni stykace

Elektromagneticky stykac je elektricky pristroj, ktery umoznuje dalkové spinani vel-
kych vykont za pomoci malého ovladaciho proudu. Je vhodny do aplikaci, které
vyzaduji casté spinani. Existuji dalsi varianty ovladani stykace, jako je pneumaticky
a vackovy systém. [5, s. 231] Tato prace se bude sousttedit pouze na elektromagne-
ticky pohon.

Elektromagneticky stykac¢ ma jen jednu klidovou polohu. Do té se dostava za po-
moci pruzin. Nejcastéji je klidova poloha v rezimu rozepnutych kontaktt. Zapnuti je
provedeno za pomoci civky elektromagnetu, ktera sepne kontakty po privedeni na-
péti. Podle typu civky miize byt napajena riznymi velikostmi a druhem napéti, tedy
bud sttidavym, nebo stejnosmérnym, a to z pomocného zdroje nebo ze sité spolecné
se zatézi. Pri preruseni napajeni se kontakty vrati do vypnuté polohy. Z divodu co
nejmensi potfebné sily na vraceni kontaktti do klidové polohy se pouzivaji predevsim
kontakty s ¢elnim stykem. Tyto kontakty se vyuzivaji v nizkonapétovych stykacich
v provedeni mustkového kontaktu (viz obrazek 2.1), kde se spinaji malé proudy pri
velké hustoté spindni. [5, s. 230 - 232; 5, s. 200]

L

Obr. 2.1: Konstrukce mistkového kontaktu [5, s. 199]

| rvwre. |
! |

Pro ovladani stykace se pouzivaji rtizné kombinace pomocnych obvodii. Ty spo-
lecné s pomocnymi kontakty zprostfedkovavaji ovladani stykacovych kombinaci, je-
jich vzajemné blokovani a signalizaci. Spinani je pak zprostiedkovano na povel ob-
sluhy, reakci na ridici program nebo zapiisobeni samoc¢inného nadproudového jisti-
ctho relé. [5, s. 232; 7, s. 114]

Podle kategorie uziti musi byt stykac schopny spinat provozni proudy, které néko-
likandsobné prevysuji jmenovitou hodnotu proudu. Napiiklad kategorie uziti AC-4,
kterd je urcena pro ¢asté spinani indukénich motort a jejich brzdéni protiproudem,
je podle normy zkousena dvanécti nasobkem jmenovitého pracovniho proudu. Stykac
ale neni urceny pro vypinani zkratovych proudii. Neni na to stavén jejich kontaktni
systém, tak ani zhaseci ustroji. Je proto nutné predradit jistici prvek, jako je jistic¢
nebo pojistka. [10, s. 116; 7, s. 115]
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Stykace jsou urcené pro ¢asté spinani (naptiklad i 1200 sepnuti za hodinu). V dri-
véjsich dobach, kdy se pouzivaly slitinové kontaktni materialy, by bylo dlouhodobé
zapinani stykacu problematické kvili jejich vyssi houzevnatosti, vysokému styko-
vému odporu téchto materidlii a naslednému vyssimu otepleni. V dnesni dobé se
jiz. pouzivaji kompozitni materidly, u kterych tento problém neméa takovou vahu,
a v ramci dlouhodobého spinani se bere v potaz jen vlastni spotfeba civky stykace.
Vysoka hustota spindni klade velké naroky jak na kontaktni systém, tak na me-
chaniku pfistroje. Vydrz kontaktu (elektrickd Zivotnost) odpovidé velikosti spinané
zatéze, lisi se podle kontaktniho materialu a je mensi nez mechanicka trvanlivost sty-
kac¢e. Zivotnost je pak vyjadiena poc¢tem sepnuti, které stykac zvladne az do svého
poskozeni. [10, s. 116; 7, s. 114 - 115]

Otepleni stykace je zplisobeno Jouleovymi ztratami, které vznikaji hlavné v kon-
taktnim styku, ale také ve vodi¢ich uvnitr stykace. Jedna se o tepelnou rovnovahu
mezi tepelnymi ztratami na odporech, souctem tepla odvadéného z pristroje a tepla
zvysujiciho jeho teplotu. To odpovida tepelné rovnovaze v rovnici 1.4 a pro ustaleny
proud plati rovnice okamzitého otepleni 1.5. Otepleni lze redukovat pouzitim sty-
kace pro vyssi proudové zatéze, které tim padem bude mit otepleni nizsi. U pristroji
zélezi na tom, jakou maji tepelnou kapacitu ¢V a jaké je jejich chlazeni o A. Casova

konstanta 7 odpovida rychlosti riistu otepleni podle
cV
T = ad’ (2.1)
Pristroje s vétsi tepelnou kapacitou a mensim chlazenim budou mit podle této rov-
nice vyssi hodnotu casové konstanty a jejich exponencidlni pribéh otepleni bude
trvat delsi dobu. [7, s. 120]

Dalsi faktor, ktery miize zvysovat velikost odporu paralelné polozenych vodici,
kterymi prochazi stiidavy proud, je jev blizkosti. Diky nému dochazi k vytlacovani
proudu na jednu stranu prurezu vodi¢ti, zvysovani proudové hustoty a tim ke sni-
zeni vyuzitého prurezu vodici, coz zvysSuje jejich odpor a nésledné i tepelné ztraty.
Jev blizkosti by proto mohl byt znatelny u proudovodnych drah, které lezi v tésné
blizkosti a prochazi jimi velikd hodnota proudu. Vypocet odporu lze proto doplnit
o Cinitel blizkosti ky (1)

R=pg(1+ Oérf@)ékbl. (2.2)
[10, s. 29]

Civky s feromagnetickym jadrem jsou dalsim zdrojem tepelnych ztrat ve styka-
¢ich. V pripadé napdajeni stejnosmérnym proudem se projevuji jen Jouleovy ztraty ve
vinuti civky. Feromagnetické jadro, které neni stejnosmérnym proudem zahtivano,
civka vyuzivad pro predavani svého vnitiniho tepla. Civka je chlazena tedy nejen
svym vnéjsim povrchem, ale teplo je také odvadéno jejim jadrem a nasledné pre-

déano okoli. Napajeni stfidavym proudem je doplnéno o vitivé a hysterezni ztraty,
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vznikajici ve feromagnetickém jadte, které také zptisobuji otepleni. [11, s. 76; 11, s.
82]

Vznik tepla ve stykacich mtze byt dédle zptsoben vytvorenim elektrického ob-
louku pfi spinani. Teplota oblouku dosahuje vysokych hodnot, obvykle v rozmezi
3000 az 20000 °C. Vliv oblouku na otepleni pristroje zavisi na dobé jeho hofeni
a Cetnosti spinani. Pri spravném navrhu stykace je doba hoteni velmi kratka a ne-
predstavuje vyznamny problém. V pripadé c¢astého spinani vSsak muze byt ochlazo-
vani nedostatecné a elektricky oblouk se tak stdva znaénym zdrojem otepleni. [11,
s. 35]

2.1 Vznik tepla v kontaktnim styku

Elektrické kontakty jsou mista proudové drahy spinacich pristroji, slouzici k zapi-
nani a vypinani prifazeného obvodu. Vzhledem k jejich funkci se jedna o nejdilezi-
téjsi cast pristroje, a proto je na né kladena spousta pozadavkt. Témi mtze byt maly
stykovy odpor, dobra spinaci schopnost, odolnost proti mechanickému opottebeni,
svafeni a opalovani elektrickym obloukem. [5, s. 173]

Mezi dvéma kontakty, které jsou spojené pritlacnou silou Fy (N), vznika stykovy
odpor Rg (). Ten je slozeny z uzinového odporu R, (€2) a odporu cizich vrstev
R, () podle

Ry=R,+ R,. (2.3)

[5, s. 174]

2.1.1 Uzinovy odpor a odpor cizich vrstev

Uéinovjf odpor je zptsobeny tim, ze mezi kontaktnimi materialy neni dokonaly spoj.
To znamend, ze povrchy nejsou dokonale rovné a pfi jejich styku se nedotykaji v celé
plose, ale jen v ndhodném urcitém poc¢tu mikroskopickych (stykovych) plosek. Ty
zpusobuji zaktiveni proudnic (prodlouzeni cesty proudu, viz obrazek 2.2) a snizeni
prurezu, kterym tento proud prochézi. Velikost tohoto odporu je ovlivnéna me-
chanickymi vlastnostmi materialu a také velikosti pritlacné sily. Do mechanickych
vlastnosti materidlu spada tvar a material kontakti. Ty urcuji velikost stykovych
plosek. Tvar kontakt urcuje, jestli jde o bodovy (dotyk koule s rovinou), ptimkovy
(dotyk vélce s rovinou) nebo plosny styk (dotyk dvou rovnych ploch). U kontaktnich
systémil se spise vyuzivaji bodové a primkové styky z toho divodu, ze pritlacné sila
se soustTedi na urcitou stykovou plochu a dochazi tak k lepSimu rozruseni cizich
vrstev nez u plosného styku. [5, s. 173; 5, s. 176; 10, s. 50]

Odpor cizich vrstev, ktery vznika na povrchu kontaktti, mize byt zptusoben ne-

vV
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vrstvy zvys$uji hodnotu stykového odporu kontaktniho spoje. Cim jsou vrstvy tlustsi
a pritlacna sila mensi, tim je vliv odporu cizich vrstev znatelnéjsi. Mechanickou cizi
vrstvu zpusobuji predevsim tuky. Prvni vrstva tuku, které se fika epilamen, se pevné
navaze na ¢isty povrch kontaktii. Na tuto tenkou vrstvu se postupné pridavaji dalsi
tukové vrstvy spolecné s necistotami, které uz vyrazné zvysuji hodnotu stykového
odporu. Vyhodou je, zZe tyto vrstvy se daji zvétSenim pritlacné sily odstranit. U kon-
taktl, které maji pritlacné sily malé, dochazi k elektrickému rozruseni téchto vrstev.
To se projevuje tim, ze pti zvyseni napéti odpor nejdiive prudce naroste a nasledné
dojde k jeho postupnému poklesu. [5, s. 174; 5, s. 178; 5, s. 180]

S rostouci velikosti cizich vrstev roste stykovy odpor, ¢imz se zvysuje teplota.
Kontakty vsak maji i tu vlastnost, ze pri dosazeni teploty na mez méknuti dojde
k deformaci materidlu, cizi vrstvy se rozrusi, materialy se dokonaleji spoji, coz sko-

kové snizi stykovy odpor a teplotu kontakti. [5, s. 182]

Obr. 2.2: Stykové plosky elektrickych kontakti a zakiiveni proudnic [5, s. 174]

2.1.2 Materialy kontakti a jejich chemické reakce

Jak jiz bylo feceno, kontaktni styk predstavuje z hlediska otepleni ptistroji znacny
problém, a to z diivodu jeho stykového odporu. Pravé proto se i naptiklad v norméach
vyskytuje termin osmihodinovy provoz. Ten predpoklada, ze styka¢ nebude v kuse
sepnut déle nez osm hodin. V této dobé se neprojevi vliv chemickych reakci mate-
ridlu kontaktii a otepleni se ustali. Pti delsim ptisobeni se vSak zacnou projevovat
chemické reakce, které zvysuji stykovy odpor kontaktii, a tim i otepleni, které mize
mirné narustat v radech tydnt az mésicl, a nasledné zpusobit poruchu. Prikladem
muze byt chemicka reakce u médénych kontakti. Ta vznika proto, ze pritlacna sila
pusobici na tyto kontakty, za pritomnosti kysliku a vysoké teploty kontaktl, vytvari
kysli¢nikové vrstvy médi. Tyto vrstvy maji vysoky elektricky odpor a s jejich zvétsu-
jici se tloustkou se zvysuje i otepleni kontakti. Méd dale reaguje také se sirou. Proto

je nutné kontakty v urcitych ¢asovych intervalech rozpojovat, aby vytvoreny oblouk,
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znovu dosednuti kontaktli, nebo jejich vzajemné treni tyto vrstvy odstranilo. Trvaly
provoz je poté na mensi hodnoty proudu. [7, s. 121; 5, s. 179]

Dalsim materidlem pouzivanym pro vyrobu kontakt je sttibro, které ma tu
vyhodu, ze pti teplotach nad 180 °C se jeho oxida¢ni vrstva zméni zpét na vychozi
prvky, coz v provozu vede k samocisténi kontaktti. Diky témto vlastnostem a malému
stykovému odporu je to hlavni material pouzivany na vyrobu kontaktt. Stribro se
spolecné s niklem vyuziva na vyrobu kontaktl, pro pouziti pti nizkém napéti. Nikl
slouzi predevsim k mechanickému zpevnéni st¥ibra a zvyseni odolnosti kontaktii proti
erozi, ¢imz se stavaji mnohem odolnéjsimi pri vétsim elektrickém zatizeni. Vyhodou
niklu je jeho velika odolnost v prostiedich, kde se nachézi kyslik. Oxidace se u tohoto
prvku vyskytuje az pri teplotach vyssich nez 500 °C a tato vytvorend vrstva brani
vzniku dalsich oxida¢nich vrstev. Problémem niklu je jeho odolnost vii¢i vodnim
param, které se nachazeji v ovzdusi. Ty zptisobuji vysoky nartst oxidovych vrstev,
jako je oxid nikelnaty (NiO). Tyto vrstvy jsou mechanicky velice odolné a pri spinani
nedochéazi k jejich odstranéni, coz vede k zvySovani stykového odporu. [10, s. 47; 5,
s. 179; 12]

Meéd ma tu nevyhodu, ze kontakty z ni vyrobené, kterymi prochazi proud dlouhou
dobu, maji tendenci se k sobé svarovat. Proto se na médénou zakladnu pridélavaji
kontakty ze sttibra nebo jeho slitin, které jednak zamezi svareni a maji lepsi odolnost.
13

Kazdy z materialt mé své urcité vyhody a nevyhody. Proto se vyuzivaji vice-
slozkové materidly, které kombinuji jejich vlastnosti. Ty se vyrabéji praskovou me-
talurgii. Jde o cisté kovy jako je Ag, Cu, Ni a dalsi, v kombinaci s oxidy CdO, MgO,
SnOy atd. V praktické ¢asti prace budou zkouseny stykace s materialem kontaktt
AgNi a AgSnO,, které se vyrabi pravé praskovou metalurgii. [5, s. 198; 5, s. 179; 12]

Material AgSnO, se da svymi vlastnostmi pfirovnat materialu AgCdO, ale vy-
kazuje vyssi stykovy odpor, coz vede k vy$sim provoznim teplotam. AgSnO, se
vyuziva jako ekologickd a Setrna nédhrada za AgCdO. Materidl AgSnO, se pouziva
v obvodech s velkymi zapinacimi proudy, které obsahuji zarivkové, vybojkové a LED
zatéze. AgCdO ma maly opal obloukem, coz ma vyuziti i u jistict. V nizkonapé-
tovém pouziti dokaze spinat proudy do 60 A. Podobné vlastnosti lze ocekavat i u
AgSnO,. [14; 12; 5, s. 199

Material AgNi, s velkym obsahem sttibra, vykazuje o néco mensi vypinaci schop-
nost nez AgCdO. AgNi se vyuziva v domécich spottebicich s proudem do 10 A, ale je
mozné ho pouzit i u spinani motorové zatéze, a to do proudu 25 A. Vykazuje dobrou
tepelnou a elektrickou vodivost, tvrdost a odolnost proti opotiebeni obloukem. Nevy-
hodou je jiz zminény nartst oxidovych vrstev niklu zpiisobenych vzdusnou vlhkosti,
které mohou celkové zvySovat velikost stykového odporu materialu AgNi. [5, s. 199;
7,s.9; 5,8 179
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2.1.3 Zauvislost stykového odporu na pritlacné sile

Nejpouzivanéjsi vztah mezi stykovym odporem R a pritla¢nou silou Fy pro kon-

taktni systém je
K

Ry = .
s K
(F)™

(2.4)

ky je soucinitel urcujici vlastnosti materidlu kontakt, jeho cizich vrstev a pomért
v misté styku. Napiiklad pro méd se pohybuje v hodnotéch (15 az 400)-10~* Q a pro
st¥fbro (3,8 az 12)-10~* Q. Z4vislost stykového odporu na pfitlacné sile téchto dvou
materialil je znazornéna na obrazku 2.3. Vyssi hodnoty stykového odporu materidlu
jsou pro zoxidované a nizsi pro ¢isté povrchy kontakti. Stiibrné kontakty a kontakty
na bazi stribra maji celkové nizsi hodnotu a rozptyl soucinitele k, v porovnani s mé-
dénymi kontakty. Exponent m udéva druh styku, kde pro bodovy styk se rovna 0,5,
primkovy styk 0,5 az 0,7 a pro plosny styk 0,6 az 1. Takze napiiklad bodovy styk,
ktery ma nejnizsi hodnotu exponentu m, bude ze vSech druhi styka zptsobovat
nejvetsi velikost stykového odporu. F; = 1 N je v rovnici pouze kvili sjednoceni
jednotek levé a pravé strany rovnice. [5, s. 181; 10, s. 47]

Rovnice 2.4 je ziskana experimentalné a predpoklada, ze stykovy odpor méa vzdy
kovovy charakter. Vliv cizich vrstev je zde tedy nepodstatny, a to i z diivodu obtiz-
nosti vypoctu a jeho slozitosti matematického vyjadieni. Aproximace rovnice sty-
kového odporu se podoba rovnici pro vypocet celkového tzinového odporu R, pro
pifpad styku koule s rovinou v rdmeci pruzné deformace. UZinovy odpor je tvofen

poctem n (1) stykovych plosek kontaktniho spoje, a je vyjadren nésledujici rovnici

PEloé

2,22n N5 B

. (2.5)
p (€2 - m) je elektrickd rezistivita materidlu, £, (Pa) modul pruznosti v tahu a ry (m)
je polomér koule zakulaceného povrchu kontaktu zobrazeného na obrazku 2.4. Navic
plati, Ze pro bodovy styk je n rovno 1, pro ptimkovy styk 2 a pro plosny styk 3. [5,
s. 177, 7, s. 6]

Za pomoci rovnice 2.5 je mozné urcit stykovy odpor konkrétniho kontaktniho

systému a vyjadrit jeho zavislost na velikosti pritlacné sily.
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Obr. 2.4: Kontakt - styk koule s rovinou [10, s. 42]

2.1.4 ZAvislost stykového odporu na pritlacné sile v konkrétnim

kontaktnim systému

Stykovy odpor se pri zméné pritlacné sily méni. Odlisnosti budou i mezi jednotli-
vymi materialy, kvili jejich rozdilnym vlastnostem. Zavislosti stykového odporu na
pritlacné sile budou zndzornény pro materialy AgNi (10) a AgSnO, (10). Znaceni
(10) u materidlu AgNi znamen4, ze 10 % materialu tvoii nikl a zbylych 90 % stiibro.
AgSnO, (10) je pak tvoren z 10 % oxidem cini¢itym a z 90 % stiibrem. [5, s. 179;
10, s. 49]

Tyto kontaktni materidly budou obsahovat stykace, na kterych bude provedena
oteplovaci zkouska v ramci praktické casti prace. Nicméné procentni slozeni kontaktt

neni v dokumentaci stykac¢ti uvedeno a v této kapitole bylo vybrano pouze pro
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porovnani kontaktnich materiali se stejnym pomeérem slozeni.

Pro vypocet charakteristiky stykového odporu v zavislosti na pritla¢né sile neni
mozné pouzit vztah 2.5, protoze v publikacich se nenachazi hodnota modulu pruz-
nosti v tahu E, pro materidl AgSnO,. Misto toho lze aplikovat vzorec vyuzivajici
tvrdost H (N m~2) podle Vickersovi stupnice, kterd umoziiuje teoreticky vypocet

stykového odporu bez ohledu na velikost kontakti. Vzorec je

Ry =p(-)2. (2.6)

AF,
[15, 5. 882]

Hodnoty tvrdosti a elektrické rezistivity pro oba konkrétni materialy jsou uve-
deny v nésledujici tabulce. Z rozsahu tvrdosti materialii jsou vybrané nizsi hodnoty.
[15, s. 1202]

Tab. 2.1: Hodnoty pro vypocet stykového odporu v zavislosti na pritlacné sile

Material p (2 em) | H (N mm—?)
AgNi (10) 1,9 500
AgSnO, (10) 2,1 640

Priklad vypoctu odporu ve styku R materidlu AgNi (10) podle rovnice 2.6

a pritlacnou silu F, =1 N je

7 - 500 - 10°
4-1

=

R, =1,9-107%( )

Charakteristika zavislosti odporu ve styku na pritlacné sile tvori mocninnou

= 0,3765 me. (2.7)

funkci, kterou je také prolozena. Pro oba materidly je vykreslena na nasledujicim

obrazku, a to pro pritlacnou silu v rozsahu 0,1 az 2 N.
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Obr. 2.5: Stykovy odpor v zavislosti na pritlacné sile dvou materialt kontakti

Z uvedené charakteristiky vyplyvd, ze materidl AgNi ma oproti AgSnO, nizsi
stykovy odpor, a tim padem i nizsi tepelné ztraty. Je vsak nutné podotknout, ze
rovnice 2.6, podle niz byly prubéhy vypocteny, nezohlednuje vliv cizich vrstev, coz
muze mit v praxi zasadni dopad.

V praktické c¢asti prace obsahuji instalacni stykace mustkovy kontaktni systém
s Celnimi kontakty. Nevyhoda tohoto druhu kontaktt tkvi v tom, ze pri jeho se-
pnuti nedochazi k mechanickému naruseni cizich vrstev [5, s. 200]. V kombinaci se
zminénymi oxidovymi vrstvami niklu a nizkou pritlacnou silou kontakta to mize

predstavovat problém a vést ke zvysSeni stykového odporu.
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3 Metody analyzy otepleni elektrickych pri-
stroju

Na zacatku této kapitoly je potieba vysvétlit rozdil mezi pojmem teplota a teplo.
Teplota popisuje konkrétni stav, ve kterém se téleso nachazi, a proto se jedna o sta-
vovou veli¢inu (dalsim piikladem stavové veli¢iny je tlak a vnitini energie). Radi se
mezi zakladni veli¢iny v soustave SI. Teplota se neda mérit ptimo, proto je nutné ji
za pomoci teploméru (senzoru) prevést na jinou fyzikéalni veli¢inu, ze které urcime
teplotu télesa. Teplo je, na rozdil od teploty, forma energie prenesend mezi sousta-
vami s rozdilnou teplotou. Jedna se o takzvané déjovou velicinu, nebot je zavisla na
konkrétnim déji a vyvoji soustavy, ktery probihal v minulosti. Otepleni je pak rozdil
mezi referencni a findlni teplotou. [16; 8, s. 15]

Meéreni teploty se provadi senzory, které jsou ve styku s mérenym prostiredim.
Jejich ¢lenéni se déli podle druhu transformace hodnoty teploty na jinou fyzikalni ve-
li¢inu. Slovo senzor je synonymem pro oznaceni snimace (soucastka obsahujici ¢idlo),
¢idla (¢dst snimace, kterd prevadi teplotu na jinou fyzikalni veli¢inu) a teploméru. [8,
s. 19]

Senzory lze rozdélit podle fyzikalniho principu, kterym méri teplotu. Druht je
mnoho, ale ne vSechny se hodi na méfeni otepleni elektrickych ptistroji. Senzory,
které by se k méreni daly pouzit jsou kovové odporové, termoelektrické a termovizni.
Déle lze déleni rozc¢lenit podle toho, zdali se senzory dotykaji méreného materidlu,
a to na dotykové a bezdotykové. A posledni ¢lenéni urcuje, zda se senzor chova jako
zdroj napajeni pri pusobeni teploty, coz se znaci jako aktivni, nebo zda je nutné mu
napajeni dodat a pouze mérit nékterou z proménnych veli¢in, coz se oznacuje jako

pasivni senzory teploty. [8, s. 19]

3.1 Kovové odporové senzory teploty

U kovovych odporovych senzoru teploty se vyuziva stejné problematiky, ktera byla
popsana na zacatku této prace, a to té, ze s rostouci teplotou kovového materialu se
zvysuje i jeho odpor. Déje se tak, protoze atomy v krystalové mrizce zvétsuji velikost
svych kmit1i, a tim padem kladou vétsi odpor prichodu elektroni. V tomto pripadé
je této vlastnosti vyuzito. Kovové senzory museji byt napajeny elektrickym proudem
a vyhodnoceni velikosti jejich odporu se nejcastéji provadi za pomoci Wheatstoneova

mustku. Jednd se tedy o pasivni dotykové senzory teploty. [8, s. 37; 17; 8, s. 45]
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Stejné jako u vodici, 1ze i pro kovové snimace teploty definovat zakladni parametr
materidlu, kterym je soucinitel odporu ay; (K7!). Jeho vypocet se provani podle
nasledujici rovnice, kde Rygg je hodnota odporu snimace pri 100 °C a R pri teploté
0°C
(3.1)

Pro platinové a niklové snimace muze byt zdkladni hodnota odporu Ry rovna 100,
200, 500, 1000 a 2000 2. Dalsim parametrem je pomér odporu ¢idla W (1), ktery

udéava strmost nartistu odporu s rostouci teplotou pro jednotlivé materidly

RlOO

Wioo = .
100 Ro

(3.2)

Tyto strmosti miizeme vidét na obrazku 3.1. Naptiklad pomér odpori Wi pro
platinu (Pt) je 1,385 a pro nikl (Ni) 1,618. Z toho vyplyva, ze nikl ma vétsi nartst
odporu oproti platiné. [8, s. 37|

2'5W Ni
RI
ﬁo 2,0
1,54
)
' 0,5 ' ' - )
-100 -50 0 50 100 150 200
_—
t(°C)

Obr. 3.1: Teplotni zavislost odporovych kovovych snimacu [8, s. 38|

Obrazek 3.1 ukazuje, ze charakteristiky nartstu odporu s rostouci teplotou u jed-
notlivych senzorti nejsou linedarni. Linearni vztah, ktery je shodny s rovnici 1.2, lze
pouzit pouze v rozsahu teplot od 0 °C do 100 °C, kdyz zanedbame nejistotu méreni
zpusobenou nelinearitou. U médénych senzorti lze linedrniho vztahu vyuzit dokonce
pro rozsah od -50 °C do 4150 °C. Pro vyssi teploty se u kazdého senzoru pouziva
k vypoctu konkrétniho polynomu. [§]
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3.1.1 Konstrukce odporovych kovovych snimacii teploty

U téchto snimacii se miizeme nejcastéji setkat se dvéma typy konstrukee, a to s drat-
kovou a tenkovrstvou technologii.

Dratkovou technologii se znaci tenky vodic¢ urcitého materialu, ktery je spira-
lovité namotan na keramické télisko a zataven do skla. Pripadné je mozné tento
celek navic ulozit do ochranné kovové trubice. Vyhodou dratkové technologie oproti
tenkovrstvé je jeji casova stalost. [8, s. 50; 17]

V rdmci tenkovrstvé technologie dochézi k naparovani a iontovému leptani ma-
teridlu na podlozku z korundové keramiky. Snimace vyrobené touto technologii maji

oproti dratkovym rychlejsi ¢as odezvy, vyssi odpor a lepsi cenu. [8; s. 51; 17]

3.1.2 Platinové snimace teploty

Platinové snimace se pouzivaji jak v dratkové, tak v tenkovrstvé technologii. Vlast-
nostmi je vysoka teplota tani, casova stalost a chemickd netec¢nost. Jedna se o jakysi
standard méreni teploty v primyslu. Rozsah teplot, kde se d4 platina v ramci pru-
myslu podle normy ITEC-751 pouzit, se déli podle t¥id presnosti. Tiida presnosti
A urcena pro teploty od -200 °C do +650 °C a ttida B je pro teploty od -200 °C
do +850 °C. Trida B je sice pro vétsi rozsah teplot, ale jeji dovolena velikost od-
chylky je podstatné vétsi. Pro stejné teploty méri méné presné v porovnéani s tiidou
A. Dlouhodoba stabilita tizce souvisi s ¢istotou platiny, ale standardné se pohybuje
okolo 0,05 %/1000 h. [8, s. 38; 18, s. 185]

3.1.3 Niklové snimace teploty

Niklové snimace jsou nejcastéji vyrabéné tenkovrstvou metodou. Hodnota jmenovi-
tého odporu vrstvy niklu se nastavuje za pomoci laseru. Ze zminovanych kovovych
snimacu u nich dochéazi k nejprudsimu zvétseni odporu, maji tudiz nejvetsi citlivost
viz obrazek 3.1. Dalsimi vyhodami mtize byt rychld odezva a malé rozméry. Ve srov-
nani s platinou muze byt nevyhodou nizsi teplotni rozsah (od -70 °C do +150 °C),
vysoka nelinearita, nizsi stabilita a Spatna odolnost viic¢i vliviim prostredi. Dlouho-
dobé stabilita niklovych snimaci je ptiblizné 0,08 %/1000 h pfi 150 °C. [18, s. 186;
8, s. 43|

3.1.4 Meédéné snimace teploty

Meédéné snimace jsou malo pouzivané z diivodu nizkého odporu a velké reaktivnosti
(oxidaci) vlivem prostredi. Pouzivaji se pro teplotni rozsah od -200 °C do 4200 °C.

Vyhoda nastavd v momenté, kdy se méd bere jako celek konkrétniho stroje a ne
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jako senzor. Prikladem je méfeni odporu médéného vinuti elektrickych stroji za
pomoci méfeni odporu vinuti (pfi vypnutém napajeni motoru). Této metody lze
vyuzit i pri méreni teploty elektromagnetické civky elektromechanického stykace,
kde se mérenim hodnot odporii stanovuje teplota civky a na zakladé otepleni se
vyhodnocuje tspésnost zkousky. Vyhodou v obou pripadech je, Ze neni potfeba
zasahovat do zafizeni a je mozno provést méreni teploty pouze z namérenych hodnot
odpori. [8, s. 44; 6, s. 98]

3.2 Termoelektrické clanky

Termoelektrické ¢lanky se fadi mezi dotykové aktivni teploméry, které se pri ptiso-
beni teploty chovaji jako zdroje elektrického napéti. Jinym vyuzitim mutze byt i po-
uziti termoclanku jako zdroje konstantniho proudu. Skladaji se ze dvou materidloveé
odlisnych vodic, které jsou spojeny v jednom bodé. Cely princip téchto nejlevnéj-

vvvvv

¢lanku lze pozorovat na nasledujicim obrazku. [19; 8, s. 89|

... . Srovnavaci
srovn . .
s :.\éaC' (vztazna)
+ pJ teplota
e t o)
meéFici Cu
spoj £
ty
: Cu
prodluzovaci---1--* .
termoel. | (kompenzadni) spojovaci
< >« - > -
" &lanek | vedeni vedeni

Obr. 3.2: Terminologie méficiho fetézce termoelektrického ¢lanku [8, s. 95]

3.2.1 Seebeckiiv jev

Nositelé naboje maji v teplejsi ¢asti vodice vétsi energii, a proto maji tendenci pre-
chéazet do chladnéjsi ¢asti vodice. S tim také souvisi vybér kovi tak, aby obsahovaly
rizné koncentrace nositeltt ndboje a byl tim podporen jejich prenos. Diky tomuto
jevu se na jednom konci objevi prevaha kladnych a na druhém zapornych nositel
naboje. Udaj o mnozstvi ndboji v kovu udava absolutni Seebeckiv koeficient Sk(T)
(VK1) ktery vytvaii mezi konci vodicti s rozdilnou teplotou 6 termoelektrické

napéti £ (V)
dE

S(T) = <.

(3.3)
8, s. 89]
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Seebecktiv jev 1ze konkrétné vysvétlit tak, ze pokud jsou dva rozdilné materialy
spojeny ve dvou bodech a jeden spoj ma vyssi teplotu nez druhy, obvodem zacne
prochazet elektricky proud. Pokud dojde k rozpojeni elektrického obvodu na kterém-
koliv misté a spoj mé jinou teplotu nez nové vytvoreny rozpojeny srovnavaci konec
(spoj), tak se na svorkach tohoto srovnavaciho konce objevi termoelektrické napéti.
Proto je dilezité, aby oba kontakty srovnavaciho konce mély stejnou a konstantni
teplotu. Pokud neni dosazeno konstantni teploty, pouzije se prodluzovaci vedeni vy-
robené ze stejnych materidlii jako vedeni termoelektrického ¢lanku. Diky tomu se
srovnavaci spoj dostane do mist, kde oba jeho konce maji konstantni teplotu. [8, s.
90; 19; 8, s. 96]

Elektromotorické napéti E (V) je napéti na rozpojenych svorkich termoelek-
trického ¢lanku a ekvivalentnim nédzvem mize byt i termoelektrické napéti. Lze ho
definovat i jako dodanou praci zdroje podélenou elektrickym nabojem, ktery prosel
obvodem. Velikost termoelektrického napéti se pohybuje v jednotkach az desitkach
milivolt. Termoelektricky koeficient cy (V K1), tudiz zména napéti vzhledem ke
zméné teploty o 1 °C, je pro kovy v fddech jednotek az desitek mikrovoltii. Vzorec
pro vypocet termoelektrického napéti je pouhé jeho vyjadieni z rovnice 3.3. [8, s.
90; 8, s. 101; 8, s. 91; 20]

3.2.2 Typy termoelektrickych clankd

Jednotlivé typy termoclanki, vyrobené z riznych part kovi, maji odlisSna pouziti
a vlastnosti. Tyto kombinace byly normalizovany, aby se dosahovalo pozadovanych
vlastnosti jako je co nejlepsi linearita zavislosti napéti na teploté, odolnost proti
vnéjsim vliviim a dlouhodoba stabilita. Rozdilem je také rozsah teplot a strmost
charakteristik, které jsou zobrazeny na obrézku 3.3. [8, s. 92]

Pro méreni otepleni stykacl, na kterych budou v ramci této prace provedeny
oteplovaci zkousky, jsou nejvice vhodné termoelektrické clanky s nejvyssi hodnotou
termoelektrického koeficientu (nejvétsi strmosti charakteristiky) a linedrni charak-
teristikou. Rozsah teplot zde nehraje roli, nebot se bude mérit v rozmezi ptiblizné
od 20 °C do 100 °C, coz se nachazi v intervalu vsech zde zobrazenych ¢lanki.

Jako idealni se jevi termoclanek typu K, ktery ma velkou strmost charakteristiky.
Jeho vodice jsou vyrobeny z ruznych materiali - jeden z NiCr a druhy z Ni [21]. Je
vhodny pro pouziti v oxidac¢ni atmosfére, ale nehodi se pro méreni ve vakuu z divodu
své oxidace [22, s. 93]. Teplotni rozsah ma od 0 °C do +1100 °C a pfibliznd hodnota
Seebeckova koeficientu, ktery se v praxi znad¢i jako ay, je 42 uV - K= [8, s. 93].
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Obr. 3.3: Charakteristiky vybranych termoelektrickych ¢lanku [8, s. 92]

3.2.3 Potlaceni ruseni

Vzhledem k malé hodnoté termoelektrického napéti je nezbytné zamezit jakémukoliv
ruseni. Z tohoto divodu jsou vodice spojovaciho ¢i prodluzovaciho vedeni spirdlovité
stocené, aby se zamezilo vlivu magnetického pole. Stinéni pak zamezuje ptisobeni
elektrostatickych a elektromagnetickych poli. Stinéni ma byt pfripojené na zemni
potencial a nesmi jim prochdzet zadny proud. [8, s. 101]

Pti rizné kombinaci zapojeni termoclanki mezi sebou, je mozné dosdhnout od-
lisnych vlastnosti méteni. Takzvané diferenéni zapojeni clankt dokaze mérit teplotni
rozdil. Jeden druh materidlu vodi¢ti obou ¢lankt je spojeny a druhy je poté vyve-
den na srovnavaci svorky (na svorkach se nachézeji stejné materialy vodict). Oproti
tomu sériové zapojeni zvysuje presnost a citlivost méreni anebo méri primérnou
hodnotu teploty mezi rozdilnymi misty. Termoclanky jsou zde jednodusSe zapojené

za sebou do série a na srovnavacim spoji se nachazeji oba materialy kovi. [8, s. 103]

3.3 Termografie

Termokamery jsou bezdotykové plosné mérici pristroje teploty, které prevadéji te-
pelné (infracervené) zareni na viditelny termovizni obraz. Toho se vyuziva pifi ana-
Iyze teploty objektu, jeho citlivych ¢asti (spoje a kontakty) a piipadné defektt mate-
ridlu. Zachyceni a zpracovani zareni je realizovano na maticovém detektoru. Rozsah
spektra, které dokaze termokamera zachytit, je individualni pro kazdy mérici pri-

stroj. Nejcastéji vsak méri v rozsahu vinovych délek od 2 pym do 13 pm, tudiz od
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kratkovinného po dlouhovlnné infracervené spektrum. Tato spektra se oznacuji jako
tepelné zareni. [8, s. 187; 23, s. 96]

Vyhodou bezdotykovych méticich pristroji je jejich minimalni vliv na méfici
objekt, méteni teploty rotujicich téles, méreni z dostatecné vzdalenosti a zobrazeni
celkového tepelného obrazu objektu, ¢ehoz vyuziva pravé termovize [8, s. 157].

Oproti tomu nevyhody jsou chyby v méreni zapri¢inéné neznalosti povrchové
emisivity télesa a prostupnosti prostredi. Dalsi chybu muze zpisobovat odrazené
zétreni jiného télesa od méfeného objektu. [8, s. 157] V ten moment se objekt muze
jevit jako teply, ale jedna se pouze o odraz zareni pochazejiciho z jiného objektu.
Praktickym ptikladem mitize byt, kdyz je termokamera namifena proti oknu, tak se

na obrazovce nezobrazi teplota skla, nybrz odraz mérené osoby.

3.3.1 Emisivita a jeji stanoveni

Emisivita € (1) je pomér vyzaroviani méreného objektu ku vyzafovani absolutné
cerného télesa za stejné teploty, déle je zavisla na vinové délce a druhu povrchu. Dava
tedy najevo, jak dobte dokaze objekt vyzarovat tepelnou energii. Absolutné cerné
téleso méa emisivitu rovnou 1, tudiz dokaze energii dokonale pohlcovat a zaroven
vyzarovat. [8; 24]

Nizkda emisivita, zejména u lesklych materidlii, snizuje presnost méreni. Oxidace
materidlu emisivitu naopak zvysuje. Prikladem miuze byt leskly plech z oceli s emi-
sivitou 0,1 a zoxidovand ocel s emisivitou 0,6. [8; 24]

V ramci presného méreni je potieba stanovit spravnou hodnotu emisivity, ktera
se nastavi v méricim pristroji. Toho 1ze dosahnout s pouzitim tabulek emisivit jed-
notlivych materialti, natérem nebo samolepkou se znamou emisivitou, zmérenim tep-
loty dotykovym teplomérem a naslednym nastavenim odpovidajici emisivity, nebo

zmérenim emisivity vzorku spektrometrem. [8, s. 191; 24]

3.3.2 Vzdalenost od méfeného objektu

P1i méreni termokamerou je nutné dodrzet pomeér vzdalenosti D od objektu k jeho
prumeéru S, ktery udava hodnota D:S. Jeji nejcastéjsi velikost se pohybuje v rozmezi
od 3:1 do 80:1. Tedy v pripadé poméru 40:1 lze plochu o priméru 10 cm mérit ze
vzdalenosti maximalné 4 m. Samoziejmé je lepsi mérit z vétsi blizkosti, aby bylo do-
cileno vyssi presnosti méreni. Naopak pti prekroc¢eni maximalni vzdalenosti dochazi
k tomu, Ze je méreni ovlivnéno teplotou objektii, které jsou za mérenym objektem.
24
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4 Normativni pozadavky oteplovacich zkou-
sek

Norma stanovuje minimalni pozadavky a doporuceni, které by zarizeni méla spl-
fiovat. ReSend je hlavné bezpetnost a kvalita vyrobku. Je nutné podotknout, ze
normy nejsou zavazné. Stavaji se povinnymi v momenté, kdy jsou narizené prav-
nim predpisem. V ramci elektrickych zatizeni musi byt splnéno prohlaseni o shodé
CE, jehoz plnéni vyplyva na zakladé predpisu Evropské unie, o kterém pojednava
nafizeni vlady ¢. 118/2016 Sb. Aby mohlo byt elektrické zafizeni v EU prodévano,
je potreba, aby splinovalo veskeré technické pozadavky a normy, a nasledné ziskalo
oznaceni zkratkou shody CE. Pro elektrickéd zafizeni je tedy plnéni norem zavazné.
Spinaci ptistroje musi také vyhovét zkouskam, které jsou v odpovidajici normé sta-
noveny. [25; 26]

Normy vychazejici z evropské ¢i mezinarodni technické normy jsou znaceny EN,
ISO, IEC a ETS. Znaceni CSN EN napiiklad znamend, Ze norma byla pfevzata do
soustavy Geskych norem z normy evropské, kterych je vétsina. Cisté Geské normy
jsou pak znaceny CSN, které tvoii jen maly podil v soustavé ¢eskych norem. [25]

Zkousenymi spinacimi pristroji budou styka¢ LSD2503 od firmy Schrack a dva
dvoukontaktni instalac¢ni stykace, pricemz kazdy z nich ma kontakty z jiného mate-
rialu.

Na styka¢i LSD2503 bude provedena oteplovaci zkouska dle normy CSN EN
IEC 60947-4-1 ed. 4, pojednavajici o spinacich a fidicich pristrojich nizkého napéti
- elektromechanickych stykacich a spoustécich motori. Tato norma se v mnoha
¢astech odkazuje na normu CSN EN 60947-1 ed. 4, kterou nahradila norma CSN
EN 60947-1 ed. 5. V té jsou sepsany vseobecné pozadavky pro provadéni oteplovaci
zkousky u spinacich a fidicich pfistroji nizkého napéti. [27; 6]

Oteplovaci zkousky instalacnich stykacétt budou vykonany dle normy CSN EN
61095 ed. 2, obsahujici normativni pozadavky pro elektromechanické stykace pro
domécnost [28].

Normy se v rdmci oteplovacich zkousek mezi témito pristroji nijak nelisi. Norma
CSN EN 61095 ed. 2 pro domécnost je zjednodusenou a pfizpiisobenou verzi normy
60947-1 ed. 5. Rozdil je tedy patrny az pro vyssi proudové zatéze, velké pritezy
vodi¢i nebo u stykaci s civkami v oleji. Jednotlivé body pro splnéni oteplovacich

zkousek a jejich vyhodnoceni budou popsany v nasledujicich kapitolach.
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4.1 Obecné pozadavky

Zkouska ma byt provedena na novém, ¢istém a plné vybaveném zatizeni, které bude
instalovano ve volném prostoru bez privanu na vlastni stojan. Veskeré otvory, které
jsou za normalniho provozu zavieny, musi byt uzavieny i v pribéhu zkousky. Pri
utahovani svorek musi byt dodrzen stanoveny utahovaci moment, ktery se ridi podle
dokumentace zafizeni. PTi chybéjicim udaji velikosti utahovaciho momentu v tech-
nické dokumentaci ptistroju se vyuziji normou stanovené hodnoty. [6, s. 94; 28 s.
52]

Zarizeni musi byt zkouseno v prostiedi, které se nenachézi v nadmorské vysce
nad 2000 m. Dale je nutné, aby relativni vlhkost v prostoru s teplotou do 440 °C
neptekrocila 50 %. Pii 420 °C je moznd relativni vlhkost az 90 %. [6, s. 67; 28, s.
31]

4.2 Teplota okoli

Teplota okoli musi byt mérena dvéma snimaci teploty. Z téchto dvou teplot se vy-
pocte prumérna teplota, ktera bude jako vychozi k urceni otepleni pristroje. Jejich
umisténi je v poloviné vysky zafizeni ve vzdalenosti 1 m. Musi byt zabranéno ovliv-
tiovan{ vysledkt méfeni teploty proudénim vzduchu a sélénim tepla. [6, s. 97; 28, s.
54]

V pribéhu zkousky musi byt teplota okoli v rozmezi od +10 °C do +40 °C a jeji
zména nesmi byt vétsi nez 10 K [6, s. 97; 28, s. 54]. V pifpadé normy CSN EN
60947-1 ed. 5 se teplota béhem zkousky nesmi zménit o vice nez 3 K, aby se nemusel

pouzivat korekéni soudinitel [6, s. 97].

V4 r

4.3 Méreni otepleni Casti

Meéreni teploty jednotlivych ¢asti se provede v mistech, kde se predpoklada nejvetsi
narust teploty. Nainstalované senzory teploty nesmi negativné ovliviiovat vysledky
zkousky. Méreni se provede vhodnymi snimaci, které budou spojeny s méricim ob-
jektem tak, aby dochazelo k co nejdokonalejsimu prestupu tepla a byla zarucena
nejvyssi tepelna vodivost. [6, s. 98; 28, s. 54]

Meéreni teploty civky elektromagnetu se provede na zakladé poméru odporu civky
R. (§2) za studena pii teploté 6. (°C) a odporu civky Ry, (€2) za tepla pro teplotu 6,
(°C). Civka se musi napéjet jeji jmenovitou frekvenci a napétim. Jeji teplota se pred
zahdajenim oteplovaci zkousky nesmi vii¢i teploté okoli lisit o vice nez 3 K. Vypocet

teploty za teplého stavu se provede na zakladé nasledujici rovnice, ktera vychézi
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7 rovnice 1.2

Oy = gh(ec +234,5) — 234, 5. (4.1)

6, s. 98; 28, 8. 54; 27, s. 56; 28, s. 39]

Otepleni je pak rozdil mezi teplotou c¢asti a priimérnou teplotou okoli. Zkouska
probihé do té doby, nez se otepleni vSech casti zarizeni ustali tak, aby neptekrocilo
rust o 1 K za hodinu. Zkouska nesmi probihat déle jak 8 hodin. [6, s. 98; 28, s. 54|

4.4 Otepleni hlavniho obvodu

Hlavni obvod mé byt napajeny smluvenym tepelnym proudem bez krytu Iy, (A),
ktery nema byt mensi nez maximalni jmenovity pracovni proud I, (A). Smluveny
tepelny proud je maximalni hodnota proudu, kterd méa byt pouzita pro oteplovaci
zkousku. Kdyz smluveny tepelny proud neni na zafizeni uveden, pouzije se prave
maximalni hodnota jmenovitého pracovniho proudu pro provedeni zkousky. Napéti
muze mit libovolnou hodnotu. [6, s. 57; 28, s. 26|

Béhem zkousky je nutno dodrzet toleranci zkusebnich veli¢in. Efektivni hodnoty
proudu maji horni toleranci +5 % a spodni 0 %. [6, s. 127; 28, s. 53]

U vice polovych zarizeni napdjenych stiidavym proudem, kde jsou vSechny poly
stejné, je mozné pristroj zapojit se vSemi poly do série a provést tak zkousku jedno-
fazové [6, s. 99; 28, s. 55].

Napajeni hlavniho obvodu bude zrealizovano jednozilovymi vodi¢i z médi a izolaci
z PVC [6, s. 99; 28, s. 55]. Instalacni stykace maji podle normy CSN EN 61095 ed. 2
minimalni délku vodice 1 m [28; s. 55]. U stykace LSD2503 se podle normy 60947-
1 ed. 5 pro hodnotu proudu do 400 A a priifez do 35 mm? pouzije také délka vodice
1 m [6, s. 99]. Tato vzdalenost musi byt dodrZena jak u propoje mezi svorkami
zalizeni, tak u vodice vedeného od zdroje ke svorce. Tyto vodice se musi vést ve
volném prostoru a jejich vzajemnd vzdélenost musi byt, pokud mozno, shodné se

vzdélenosti mezi svorkami. [6, s. 99; 28, s. 55

4.5 Vyhodnoceni zkousky

Jakmile otepleni pristroje, véetné civky elektromagnetu, nepresahuje zménu o 1 K
za hodinu, zkouska se ukoncuje. Aby zarizeni splnilo oteplovaci zkousku, je nutné,
aby nebyly prekroc¢eny maximélni povolené hodnoty otepleni, které jsou pro jednot-
livé ¢asti zarizeni rizné. Dosazend otepleni béhem zkousky nesmi zhorsit funkcénost
vyrobku. [6; 28]

Mezni hodnota otepleni svorek z postiibfené médi stykace LSD2503 je 70 K

a svorek z holé meédi instalacnich stykact je 60 K. Maximalni hodnota otepleni
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pristupné casti z nekovového materialu, ktera neni urcend k dotyku v normalnim
provozu je 50 K. [6, s. 117; 28, s. 38|

Povolené otepleni izolované civky ve vzduchu se lisi podle ttidy izolacniho ma-
teridlu. V technické dokumentaci stykace LSD2503 ani instalacnich stykaci nebyla
obsazena informace o druhu izola¢niho materialu civky. Pro vyhodnoceni zkousky
je proto zvolena tiida s nejnizsim povolenym oteplenim, konkrétné trida A s mezni

hodnotou otepleni 85 K. [27, s. 56; 28, s. 3§]
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5 Oteplovaci zkouska stykace LSD2503

Prvnim zkousSenym zatizenim je styka¢ LSD2503 urceny ke spindni motort. Jde o
trifazovy stykac¢ bez pomocnych kontaktii, ktery je urcéen pro vykony 22 kW v ka-
tegorii uziti AC-3 (napajeni motort). Jeho maximéalni jmenovity pracovni proud I,
je 60 A pro kategorii uziti AC-1 (odporova zatéz). Jmenovité napéjeci napéti civky
je 230 V pii frekvenci 50 Hz. Ridi se normou CSN EN IEC 60947-4-1, podle které
bude probihat oteplovaci zkouska. Na hlavni kontakty se pfipoji vodi¢e 16 mm?,
které je potireba dotahnout momentem maximalné 4,5 Nm. Tento prirez hrubé sla-
néného vodice, ktery bude pouzit pri proudu 60 A, odpovida jak stitku pristroje,
tak i mezim stanovenym podle normy CSN EN 60947-1 ed. 5. [29, s. 233; 6, s. 13§]

5.1 Schéma zapojeni

Tab. 5.1: Seznam pristroju zkousky stykace LSD2503

Zmnaceni Pristroj Vyrobni ¢islo
ST Styka¢ SCHRACK LSD2503 140912
Teplomér, vlhkomeér, barometr 16910113
Al Digitalni multimetr Hexagon 122180534
TR1 | Transformator (proudové sonda) 129255JDV
Termokamera FLIR
C3 Ustfedna pro méfeni teploty Comet MS55D 20555037
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Obr. 5.1: Schéma zapojeni silové ¢asti stykace LSD2503

5.2 Prubéh méreni

Zapojeni silového obvodu bylo provedeno podle schématu zobrazeného na obrazku
5.1. Hlavni pdly pristroje byly zapojeny do série a bylo pouzito jednofazové napajeni.
Silovy obvod byl propojen hrubé slanénymi vodi¢i s PVC izolaci, priffezem 16 mm?
a délkou 1 m. Tato délka byla dodrzena jak mezi svorkami, tak mezi napajecim zdro-
jem a svorkou stykace. Vodice byly naohybany tak, aby jejich vzajemnd vzdalenost
byla stejna jako vzdalenost mezi svorkami. Dotazeni svorek hlavniho obvodu stykace
bylo provedeno za pomoci momentového klice s nastavenym momentem 4,5 Nm. Do
svorek stykace byly spolecné se silovymi vodic¢i primontovany i termoclanky.

Napajeni civky stykace bylo zapojeno pres galvanické oddéleni z divodu bezpec-
nosti. Bylo pouzito jmenovité napajeni 230 V s frekvenci 50 Hz.

Do obvodu byly pripojeny méfici pristroje podle obrazku 5.1. Proudova sonda
TR1 spolu s multimetrem A1 byly pouzity k méfeni proudu hlavnim obvodem.

Meéreni teploty jednotlivych c¢asti bylo realizovano termoclanky typu K, tridy 1,
jejichz rozmisténi bylo podle obrazku 5.2 a tabulky 5.2. Byly pripevnény na mistech
s predpokladanym nejvyssim tepelnym nartstem. Kromé méreni teploty na pristroji
byla mérena teplota okoli dvéma termoclanky. Ty byly umistény 1 m od stykace

v poloviné jeho vysky, kde jeden byl pred stykac¢em a druhy za nim. Pripevnény
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byly k médénym platim kvili zvyseni tepelné kapacity a byly obaleny molitanem
pro zamezeni ovliviiovani méfeni proudénim a salanim. Tim bylo zamezeno kolisani
meétené teploty okoli. Zaznamenavani dat zkousky bylo uskutecnéno zakladnou Co-
met MSH5D.

Pred zapocetim samotné oteplovaci zkousky byl zméren odpor civky stykace pro
zjisténi jejtho odporu R, za studena pri teploté 6..

Zapoceti zkousky nastalo zapnutim nahravani mérici teplotni ustredny, zazna-
menavajici teploty z termoclankt kazdou minutu. Byly zapsany okolni podminky.
Po oziveni mérticich pristroji byla civka stykace pripojena k napajeni a nasledné byl
na transformatoru proudu nastaven proud hlavnim obvodem v rozmezi od 62 do 63
A.

Meéreni probihalo po dobu dostate¢nou, aby se otepleni jednotlivych ¢asti nemé-
nilo vice nez o 1 K za hodinu.

Pred ukoncenim zkousky byl stykac a jeho zapojeni nafocen termokamerou, jejiz
snimky jsou zobrazeny na obrazku 5.4 a 5.5.

Na samém konci oteplovaci zkousky byl pristroj zcela odpojen od napajeni a mul-
timetrem byl zméren odpor civky stykace Ry, aby z ného mohla byt vypocétena
teplota civky 6}, a to podle rovnice 4.1 a hodnot zmérenych pred zacatkem zkousky.

Nasledné z namérenych hodnot byly vyhotoveny grafy a bylo provedeno vyhod-
noceni zkousky podle normy CSN EN IEC 60947-4-1 ed. 5.

5.3 Mérené body

Tab. 5.2: Popis mérenych bodu stykace LSD2503

Oznaceni bodu Popis umisténi ‘
0, Okolni teplota pred stykacem
6 Okolni teplota za stykacem
09 Boc¢ni éast krytu (oblast hlavnich kontaktit)
610 Svorka 2T'1 (spodni) — pfivod
011 Svorka 4T2 (spodni)
01 Svorka 6T3 (spodni)
013 Svorka 1L1 (vrchni)
014 Svorka 3L2 (vrchni)
015 Svorka 5L3 (vrchni) — pfivod
016 Boc¢ni ¢ast krytu (oblast civky)
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Obr. 5.2: Rozmisténi jednotlivych termoclanki na stykaci LSD2503

5.4 Namérené a vypoctené hodnoty

Pred zacatkem méteni byly zaznamenany podminky okoli a to teplota 23,3 °C, tlak
992,4 hPa a relativni vlhkost 28,6 %.

Teplota v okoli ptistroje byla méfena termoclanky 6, a 6. Z téchto dvou hodnot
se urcila primérna teplota 0a\g, ke které se vztahovalo otepleni, jakozto rozdil mezi
teplotou ¢asti pristroje a priumérnou teplotou okoli.

Pribéhy otepleni konkrétnich bodt lze pozorovat na obrazku 5.3. Ty vychazeji
na zakladé hodnot z tabulek A.1 az A.6 obsazenych v priloze A.

Pred zacatkem zkousky byl zméren odpor civky za studena R, ktery mél hodnotu
216,2 € pri teploté okoli €. rovnou 23,3 °C. Teplota okoli byla v tento moment
zmeérena digitalnim teplomérem, umisténym uvnitt zkousené mistnosti. Na konci
zkousky byl zmeéren odpor civky za tepla Ry, a to 274,6 €. Dosazenim namérenych
hodnot do rovnice 4.1 se vypocte teplota civky na konci oteplovaci zkousky

274,6

Oy = =2 (2 234,5) — 234,5 = 92,9 °C. 1
T (23,3 4 234,5) — 234,5 = 92,9 °C (5.1)
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Otepleni vinuti civky stykace je rozdil mezi jeji teplotou po ukonceni a teplotou

okoli pred zacatkem oteplovaci zkousky

Oc=0h—0.=92,9—-23,3=169,6 K. (5.2)

50,0

45,0 —

40,0

35,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160
t (min)
——09 (K) =——010 (K) —— 011 (K) 012 (K)

013 (K) —— 014 (K) =——015 (K) ——016 (K)

Obr. 5.3: Pribéh otepleni svorek a boku stykace LSD2503
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Obr. 5.4: Snimek zapojeni stykace LSD2503 provedeny termokamerou

Obr. 5.5: Snimek boku stykace LSD2503 provedeny termokamerou

42



5.5 Vyhodnoceni méreni

Zkouska byla ukoncena po 160 minutach, kdy se otepleni vSech ¢asti béhem posledni
hodiny nezménilo vice nez o 1 K. Je nutné podotknout, ze zkouska nebyla vykonana
na novém zatizeni.

Jednotlivé vykyvy v prubézich otepleni zobrazenych na obrazku 5.3 jsou zptiso-
beny regulaci proudu hlavniho obvodu, kterd zajistovala jeho udrzeni v toleran¢nich
mezich. Maximalni dosazené hodnoty otepleni v ramci konkrétnich bodt jsou zna-
zornéné v tabulce 5.3.

Termoclanky s ¢iselnym znacenim 10 az 15 mérily teplotu na svorkéch z postri-
brené médi. Nejveétsi otepleni, kterého na nich bylo dosazeno, ¢inilo 48,6 K. Nor-
mativnim pozadavkem pro tuto ¢ast zkousky je povolené limitni otepleni 70 K [6,
s. 117]. Styka¢ tuto ¢ast normy splnil. U svorek, které byly mezi sebou prosmyc-
kované, 1ze pozorovat vyssi otepleni, nebof se teplo hromadilo ve vodi¢i chlazeném
pouze okolnim vzduchem. Svorky pripojené ke zdroji napajeni maji naopak nizsi
otepleni, protoze teplo bylo odvadéno vodicem ptimo do zdroje napajeni, ktery ho
absorboval. To lze pozorovat na termosnimku obrazku 5.5. Nejvyssi otepleni vyka-
zuje svorka s termoclankem cislo 11. To je zptisobeno jejim umisténim uprostied
stykace. Navic teplo vytvorené pripojenymi vodici, které jsou umisténé pod pristro-
jem, stoupd vzhuru a ohfiva spodni ¢ast zafizeni.

Bocéni ¢éast stykace je z nekovového materialu a za normélniho provozu neni ur-
¢end k dotyku. Norma u téchto ¢asti povoluje otepleni 50 K [6, s. 117]. Maximalni
otepleni téchto casti dosahlo hodnoty 31,1 K. Jednalo se o body mérené termoclanky
¢islo 9 a 16. Prvni ze zminénych termoclanki méril teplotu v okoli hlavnich kon-
taktl stykace a druhy okoli jeho civky. Cast s hlavnimi kontakty dosahla ustdleného
otepleni za stejnou dobu jako svorky zarizeni. Nejdéle ustaleni trvalo oblasti s civkou
stykace.

Praveé civce trvalo ustaleni otepleni nejdelsi dobu. Problémem bylo, ze zkouska
neumoznovala méreni odporu civky v jejim pritbéhu. Na zdkladé ustalené hodnoty
otepleni termoclanku ¢islo 16 lze otepleni civky oznacit také za ustélené. Jeji otepleni
je vypocteno v rovnici 5.2 a rovna se 69,6 K. Normativnim limitem je zde hodnota
85 K [6, s. 117].

Stykac¢ LSD2503 na zakladé provedeni a vyhodnoceni oteplovaci zkousky vyhoveél
pozadavkim podle normy CSN EN IEC 60947-4-1 ed. 4.
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Tab. 5.3: Maximalni dosazené otepleni jednotlivych bodu stykace LSD2503

Meéteny bod | Max. otepleni (K) | Limit otepleni (K)
O, 31,1 50
O19 46,9 70
On 48,6 70
O19 43,1 70
O13 45,3 70
O14 47,8 70
O15 444 70
O 26,5 50
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6 Oteplovaci zkouska instalacnich stykacu

Dalsi oteplovaci zkousky budou provedeny na dvou instala¢nich stykacich, které
jsou ve dvoukontaktnim provedeni. Tyto dva stykace maji totozny maximalni trvaly
proud 25 A a jsou na stejné jmenovité napéti 250/440 V. Byly vybrany tytéz civky
s jmenovitym napétim 24 V DC/AC. Rozdil je u jejich druhu kontakti. [2, s. 3]

Stykac s oznacenim Sal ma kontaktni material AgSnO, a styka¢ Sa2 AgNi. Roz-
dil je mozné pozorovat u maximalniho spinaného proudu, kde AgSnO, spina vysoké
zapinaci proudy do 120 A a AgNi malé a stredni zapinaci proudy do 80 A. Dalsi
odlisnosti je pripustné vykonové zatizeni, které je u materidlu AgSnO, dvojnasobné
oproti AgNi. To vyjadfuje, jak velky muze byt maximélni spinany vykon pro kon-
krétni druh zatéze. Zatézi jsou mysleny napriklad zarovky, halogenové zarovky, LED
a zarivky. [2, s. 3]

Material AgSnO, tedy snese vyssi zapinaci proudy a ma vyssi spinaci schopnost
oproti AgNi, jak bylo feceno v podkapitole 2.1.2. Vzhledem k teoretickym vypoctim
v podkapitole 2.1.4 vykazuje material AgSnO, vyssi stykovy odpor, a lze tedy pred-
pokladat, Ze bude mit vyssi otepleni oproti stykaci s materidlem kontakta AgNi.
Nicméné, proti tomuto predpokladu stoji fakt, ze stykac Sal s materidlem AgSnO,
méa podle technické dokumentace az dvakrat vétsi pripustné vykonové zatizeni nez
styka¢ Sa2 s materidlem AgNi. Toto souvisi spise s odolnosti kontaktniho materidlu,
ale mohlo by to mit vliv i na velikost otepleni. Je také nutné poukazat na oxidaci
niklu zplisobené vzdusnou vlhkosti, ktera by mohla mit vliv na zvyseni stykového
odporu kontaktniho styku, coz by znamenalo vyssi otepleni stykového materidlu
AgNi. 2, s. 3; 5, s. 179]

Cena pristroji véetné DPH ¢inila 371,36 CZK pro stykac¢ Sal a 593,92 CZK pro
stykac¢ Sa2. Kromé toho je mezi stykaci patrny rozdil v elektrické zivotnosti. Stykac
Sa2 (AgNi) m4 elektrickou Zivotnost 70 - 10% sepnuti, zatimco stykac¢ Sal (AgSnO,)
pouze 30 - 10® sepnuti [2, s. 3].

Oteplovaci zkouska u téchto stykact bude provedena podle normy CSN EN 61095
ed. 2. Zdroj se stykacem a hlavni kontakty mezi sebou budou propojeny vodici 6
mm?. Tato hodnota odpovid4 jak technické dokumentaci, tak normé. Na veskeré

sroubové svorky stykact bude pouzit utahovaci moment 0,8 Nm. [2, s. 9]
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Tab. 6.1: Seznam pristroji zkousky instalacnich stykacii

Znaceni Pristroj Vyrobni ¢islo
Sa Instalacni stykac¢ (Sal; Sa2)
CC Proudové klesté Chauvin Arnoux C 173 | 125708QLS
Al Meérici modu AC 1,3 V 19090318
V1 Meérici modu AC 1,3 V 19090317
A2 Digitalni multimetr Hexagon 122180534
V2 Digitalni multimetr Hexagon 122180532
Termokamera FLIR E95
Mérici tstredna Almemo 5690-2 A12110214
Teplomér, vlhkomér, barometr 16910113

6.1 Schéma zapojeni

DC PS
o—o o A2 ’
230v | AC oay N/
50 Hz DC DC |—|
° - S A2 | AT
2 L
o o |
|
230V
50 Hz ce ' Sa
o - NN 4 o3
CTR2

OEnOn

Obr. 6.1: Schéma zapojeni silové ¢asti instalacnich stykact

6.2 Prabéh méreni

Podminky pro zapojeni a normativni pozadavky se tidily v podstaté stejnymi pravi-
dly a postupy jako u oteplovaci zkousky stykace LSD2503. Byly ale pouzity hodnoty
odpovidajici konkrétnimu pristroji. Proto zde budou uvedeny jen rozdily, které se

mezi zkouskami vyskytly.
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Civka stykace byla pfipojena pfes stejnosmérny zdroj napajeni (UNI-T UTP3705S)
na jeji jmenovité napéti 24 V. Touto civkou byl méfen prochézejici proud multimet-
rem A2 a napéti multimetrem V2, kviili urc¢eni hodnoty odporu civky. Tyto hodnoty
byly ru¢né zaznamenavany.

Silova ¢ast obvodu byla pripojena na transformator proudu CTR2, ktery kon-
takty stykace napajel maximalnim trvalym proudem v rozmezi od 25 do 26,25 A.
Tento proud byl méren proudovymi klestémi CC a nésledné zaznamenavan méri-
cim modulem A1l do mérici ustredny Almemo, ktera slouzila nejen k zaznamenavani
hodnot teplot z termoclankt, ale pravé i dat z téchto modult. Méricim modulem
V1 byl navic méfen tbytek napéti na kontaktnim spoji svorek ¢islo 3 a 4, aby mohl
byt urcen stykovy odpor kontaktu.

Umisténi termoclanka typu K, tfidy 1, na stykaci je zobrazeno na obrazku 6.2
a je pridan popis v tabulce 6.2. Meérici zdkladna Almemo z téchto termoclankt
a meéricich modulti zaznamenavala data kazdou minutu.

Nejdrive byl zkousen stykac¢ Sal s materidlem kontakti AgSnO,, poté nasledoval
druhy stykac¢ Sa2 s materidlem kontaktti AgNi. Stykace byly nainstalovany s co
nejmensimi rozdily, aby vysledky byly co nejméné negativné ovlivnény. Zkousky

byly ukonceny, kdyz se za posledni hodinu otepleni nezménilo vice nez o 1 K.

6.3 Meérené body

Tab. 6.2: Popis mérenych bodi instalacnich stykaci

Oznaceni bodl Popis umisténi

0o Boc¢ni c¢ast krytu

61 Svorka 1 (vrchni)

65 Svorka 2 (spodni) - pfivod

05 Svorka 3 (vrchni)

64 Svorka 4 (spodni) - pfivod

05 Predni ¢ast krytu

s Okolni teplota za stykacem
0, Okolni teplota pred stykacem
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Obr. 6.2: Rozmisténi jednotlivych termoclanki na instalacnich stykacich

6.4 Nameérené a vypoctené hodnoty

Okolni podminky pfed zahdjenim zkousky stykace Sal byly nasledujici: teplota
22,4 °C, tlak 984,2 hPa a relativni vlhkost 24,8 %. U stykace Sa2 byly naméfeny
hodnoty: teplota 22,7 °C, tlak 986,8 hPa a relativni vlhkost 26,1 %.

Teplota v okoli byla méfena termoclanky s a 6;. Otepleni piistroju je poté
vztazeno k primérné hodnoté z téchto dvou termoclankt.

Prabéhy otepleni stykace Sal jsou na obrazku 6.3, jehoz hodnoty otepleni jsou
zaznamenany v priloze B v tabulkach B.1 a B.2 a termovizni snimek je na obrazku
6.7. Pribéhy otepleni pro styka¢ Sa2 jsou na obrazku 6.4 s hodnotami otepleni
v priloze B v tabulkidch B.3 a B.4 a s termoviznim snimkem na obrazku 6.8.

Meéreni proudu a napéti civky bylo ru¢né zaznamenavano kazdych 5 minut zkousky
a to v priloze B do tabulek B.5 pro stykac Sal a B.6 pro stykac¢ Sa2. Z téchto hodnot
byly nasledné vypocitany jednotlivé odpory civky Ry, podle Ohmova zédkona. Odpor
civky za studena byl

24,11
R (X0 (6.1)

R.= -t =
I, 95,0-10°3
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Jako teplota za studena 6. byla uvazovana teplota zmérena pred zacatkem zkousky.
Podle postupné rostouciho odporu se vypocitavala teplota civky dosazenim do rov-
nice 4.1. Stejnym postupem jako ve vypoctu 5.2 se urcilo otepleni civky, jehoz prii-
béh je vyobrazen na obrazku 6.5 a to pro oba stykace. Otepleni civky u stykace Sal
dosahlo hodnoty 47,0 K a u stykace Sa2 49,5 K.

Vypocet stykového odporu je proveden podle Ohmova zakona, a to stejné jako ve
vypoctu 6.1. Aby vysledna hodnota odpovidala odporu jednoho kontaktniho styku,
je nutné pouzit pouze polovinu zméreného ibytku napéti, nebot instalacni stykace
obsahuji mustkovy kontaktni systém (obrazek 7.4), ktery obsahuje dva kontaktni
styky. Spolec¢né s polovinou tbytku napéti se do vypoctu dosadi také hodnota proudu
protékajicitho hlavnim obvodem. Tyto mérené a vypoctené hodnoty jsou zazname-
nany v ptiloze B v tabulkach B.7 az B.10. Charakteristika zmény stykového odporu
v Case pro jeden kontaktni styk obou stykaci je zobrazena na obrazku 6.6. Po usta-
leni hodnot ¢ini stykovy odpor stykace Sal (AgSnO,) 0,794 mS2 a stykace Sa2 (AgNi)
0,772 mS2.
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20,0 N

15,0

O (K)
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Obr. 6.3: Prubéh otepleni instala¢niho stykace Sal (AgSnO,)
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Obr. 6.4: Prubéh otepleni instala¢niho stykace Sa2 (AgNi)
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Obr. 6.5: Pribéh otepleni civek instalac¢nich stykact
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Obr. 6.6: Zména stykového odporu u jednoho kontaktu obou instalac¢nich stykact

Obr. 6.7: Snimek instalacnitho stykace  Obr. 6.8: Snimek instala¢niho stykace
Sal (AgSnO,) provedeny termokamerou  Sa2 (AgNi) provedeny termokamerou
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6.5 Vyhodnoceni méreni

K ustélenému otepleni stykace Sal doslo po 120 minutach a stykace Sa2 po 105
minutach. Délka zkousky mohla byt stejnd, ale u stykace Sal nastal okolo 50 mi-
nuty vykyv v otepleni, kvili kterému se zkouska protahla, protoze se mohla ukonc¢it
az v ten moment, kdy se otepleni nezménilo o vice nez 1 K za hodinu. Je nutné
podotknout, Ze civky obou stykaci dosahly svého ustdleného otepleni za stejny cas.
V ramci stykace Sa2 trvalo nejdelsi dobu pravé ustaleni otepleni civky.

Zkousky se konaly ve dvou dnech, tudiz druhé méreni nebylo ovlivnéno ptripadnou
vyssi teplotou vodict z predeslého méreni.

Maximalni dosazené hodnoty otepleni vSech ¢asti stykact jsou sepsany v tabulce
6.3. Zadna z hodnot otepleni neptekrocila normou stanoveny limit, a proto lze Fici, ze
oba instala¢ni stykace vyhovély oteplovaci zkousce dle normy CSN EN 61095 ed. 2.

Instalacni stykace maji nizsi otepleni spodnich svorek 2 a 4 ve srovnani s vrchnimi
svorkami 1 a 3, coz je patrné i z termosnimkt 6.7 a 6.8. Divodem vyssiho otepleni
vrchnich svorek 1 a 3 je skuteénost, ze kontakty stykace jsou umistény blize témto
svorkadm, jak je zfejmé z obrazku 7.2.

Hodnota proudu hlavnim obvodem se na zac¢atku méreni rychle ménila. To bylo
pravdépodobné zplisobené vlivem cizich vrstev na kontaktech, a tedy zménou jejich
stykového odporu R. Tato zména velikosti stykového odporu vlivem cizich vrstev
by odpovidala elektrickému rozruseni téchto vrstev (kontakty maji malé pritlacné
sily), které je zminéné v podkapitole 2.1.1. Coz by bylo vysvétlenim, pro¢ ze zac¢atku
meéreni byla hodnota stykového odporu vysoka a nasledné klesala. Grafické znézor-
néni této charakteristiky pro oba kontaktni materidly je uvedeno na obrazku 6.6.
Material kontaktu AgNi stykace Sa2 zde dosahuje nizsich hodnot stykového odporu
R nez material AgSnO, ve stykaci Sal. Po ustaleni velikosti stykovych odporii ¢ini
rozdil mezi materidly pouhych 0,02 m(2, coz lze oznacit za zanedbatelny rozdil. V na-
sledujicich ¢astech prace byla zmétena pritlacna sila jednoho kontaktu, a to 0,196 N.
Rozdil mezi stykovymi odpory obou materialit odpovidajici této pritlacné sile podle
teoretického vypoctu v podkapitole 2.1.4 vychézi na 0,21 mf2, coz je vyrazné vice
nez aktualné zméreny rozdil 0,02 m2. Dtivodem by mohlo byt, Ze se na materidlu
AgNi stykace Sa2 zacinaji vlivem vzdusné vlhkosti tvorit cizi vrstvy, které zvysuji
jeho stykovy odpor, a ten se tak svou hodnotou zac¢iné priblizovat odporu materialu
AgSnO, stykace Sal.

Na obrazku 6.6 v pripadé stykace Sal nastava v okoli 9 minuty méfeni nartst
stykového odporu. To by poukazovalo na zvysSeni teploty kontaktniho styku az na
mez méknuti, kdy materidl zacne méknout, zvysi se tak stykova plocha kontaktt
a nasledkem toho dojde ke snizeni stykového odporu.

Tabulka 6.3 sice znazornuje vyssi otepleni stykace Sa2, avSak tyto hodnoty ve
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vétsiné pripadi odpovidaji konci méreni, kdy stykacem prochézel proud az o 0,7 A
vyssi nez v pripadé stykace Sal. Proud byl sice v toleranci stanovené normou, ale pro
porovnani stykacu ho nelze zanedbat. Okolo 30. minuty se hodnota proudu prestala
rychle ménit s tim, ze vétsi proud protékal stykacem Sa2 a priblizné od 50. minuty
se da otepleni obou stykact povazovat za ustalené.

Pro jejich porovnani, které jiz nespadd do podminek normy, je mozné provést
pocetni korekci a prevést tak otepleni stykace Sa2 na stejnou velikost proudu, kterd
prochézela stykacem Sal. Tim se odstrani chyba vznikla rozdilem ve velikosti proudu
jednotlivymi stykaci. To je mozné za predpokladu, ze tepelné ztraty pristroje a stejné
tak jeho otepleni roste s druhou mocninou proudu, jak je stanoveno v rovnici 1.3.
Redukované otepleni stykace Sa2 znacené Og,a.req 1z€ proto prepocitat z jeho proudu
Is,2 na hodnotu proudu Ig,; stykace Sal. Og,s je pak pivodni neredukované otepleni

stykace Sa2. To dava dohromady rovnici

Isa
@SaZ;red = @Sa2(%>2- (62)
Sa2

[30]
Pti dosazeni je mozno vypocitat (redukované) otepleni stykace Sa2 jako v pii-
padé, kdyby jim protékal proud stykace Sal. Pro 15. minutu méreni a svorku 2

pak
26, 2

25,2
Timto vypoctem se prevedly hodnoty otepleni stykace Sa2 na stejny proud odpo-

Osazred = 22,1+ (575)° = 23,8 K. (6.3)

vidajici stykaci Sal. Maximalni hodnoty otepleni jsou znazornény v tabulce 6.4.
Otepleni stykace Sal zlstava nezménéné. Diky této korekci se na svorkach stykaci
jesté zvysil rozdil v oteplenich.

Vysledky zkousky ukazuji, ze styka¢ Sa2 s kontaktnim materidlem AgNi ma vyssi
otepleni nez stykac Sal s materidlem AgSnQO,, a to i presto, ze méfeny stykovy odpor
stykace Sal je mirné vyssi.

Tab. 6.3: Maximalni dosazené otepleni jednotlivych bodu instalacnich stykaci

Méteny bod | Max. otepleni Sal (K) | Max. otepleni Sa2 (K) | Limit otepleni (K)
B9 27,3 27,6 20

6, 25,6 26,9 60

O, 22,3 22,8 60

O, 927.5 972 60

Oy 21,8 22,3 60

Os 21,9 21,0 20
Civka 47,0 49,5 85
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Tab. 6.4: Maximalni dosazené otepleni pri korekci proudu stykace Sa2

Méfeny bod | Osarmax (K) | Osazimax (K) | Ogazired;max (K)
O, 273 27.6 272
o, 25.6 26.9 28 4
0, 223 228 238
O 275 27.2 20.1
Oy 21,8 22,3 23,8
5 21.9 21,0 21,2
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1 Zkouska otepleni kontakti instalacnich sty-
kacu

7 diavodu presnéjsiho urceni vlivu kontaktniho materidlu na otepleni, byla prove-
dena dalsi oteplovaci zkouska na instalac¢nich stykacich, které mély odstranéné kryty
v okoli kontaktii, aby se dalo mérit otepleni co nejblize ke kontakttim.

Ochlazovani kontaktti v misté kontaktniho styku a v jeho tésné blizkosti je za-
nedbatelné. Tepelné ztraty se vlivem tepelné vodivosti siti pripojenymi vodici, ze
kterych nasledné odchazeji povrchem do okoli. [11, s. 190] Otepleni kontaktt proto

staci mérit na vodicich, ke kterym jsou kontakty pripojeny, ale i pfesto v jejich tésné
blizkosti.

7.1 Schéma zapojeni

Tab. 7.1: Seznam pristroji zkousky otepleni kontaktti instalacnich stykact

Zmaceni Pristroj Vyrobni ¢islo
Sal Instalacni styka¢ AgSnO,
Sa2 Instalacni stykac¢ AgNi
CC Proudové klesté Chauvin Arnoux C 173 | 125708QLS

V2 Digitalni multimetr Hexagon 122180537
Digitalni multimetr Fluke 289 97220164
Termokamera FLIR E95
Meérici tstredna Almemo 5690-2 A12110214
Teplomeér, vlhkomeér, barometr 16910113
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Obr. 7.1: Schéma silové casti se sériovym zapojenim instalacnich stykaci

7.2 Prabéh méreni

Stykace byly zapojeny do série, podle schématu zapojeni na obrazku 7.1, aby jimi
prochézel proud stejné velikosti. Vlastnosti zapojeni, jako jsou velikosti utahova-
cich momentii, napajeni civek, priurezy a délky vodict byly stejné jako v predeslé
oteplovaci zkousce instalacnich stykacii v kapitole 6.

Velikost proudu hlavnim obvodem byla udrzovana na hodnotach shodnych s ve-
likosti proudu prochazejici stykacem Sal ze zkousky v kapitole 6.

Na méreni otepleni se pouzila taktéz mérici zakladna Almemo spolecné s termo-
clanky typu K tridy 1. Umisténi termoclankii na jednom stykaci je zobrazeno na
obrazku 7.2, kde toto umisténi méricich bodu bylo shodné pro oba stykace.

Na médéné vodice a kontaktni nyty byla na strané svorek 1 a 3 nalepena cerna
matnd paska (viz obrézek 7.2), aby se prfi pofizovani termoviznich snimku elimi-
novalo nepresné zobrazeni teploty zptisobené nizkou emisivitou lesklého médéného
materialu.

Po ustéleni teploty, byl digitdlnim multimetrem Fluke 289 zméten tbytek napéti

na kontaktnich mustcich a zaroven hodnota protékajiciho proudu, aby bylo mozné
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urc¢it odpor kontaktniho mustku, a tedy i stykovy odpor jednoho kontaktu.

Nasledné byl na stykac¢ Sal nasazen kryt, jak se ukazano na obrazku 7.3, aby
bylo mozné simulovat provozni podminky pro zakrytovany ptistroj. Zakryti stykace
ovlivni jeho chlazeni, ¢imz se zvysi vysledné ustalené otepleni.

Po ukonc¢eni méreni byla zmérena pritlacna sila, kterd je vyvijena na kontakt
pritlacnou pruzinou. Méreni bylo provedeno tim zptisobem, ze se tenky médény
dratek omotal okolo kontaktniho mustku na strané jednoho kontaktu. Dratek byl
protazen predni ¢asti stykace, aby bylo mozné mérit pritlacnou silu v jejim sméru
pusobeni. Dratek se omotal kolem presné vahy, ktera vazila hmotnost v kilogra-
mech. Na hlavni pristroje stykace byl pfipojen multimetr nastaveny na zvukovou
signalizaci. Zapnutim napajeni civky se sepnuly kontakty. Za pomoci mérici vahy se
vyvijel tah na kontakt. Ve chvili, kdy multimetr prestal vydavat zvuk, doslo k roz-
pojeni kontaktu a byla zapsdna aktualni hodnota hmotnosti, ze které se nasledné

urcila pritlacna sila. Toto méreni se provedlo pro oba stykace.

7.3 Mérené body

Tab. 7.2: Popis méfenych bodi pii méreni otepleni kontakti instalacnich stykaci

Oznaceni bodt Popis umisténi
0, Svorka 1
0, Svorka 2
05 Svorka 3
04 Svorka 4
01_o Kontakty mezi svorkami 1 a 2
034 Kontakty mezi svorkami 3 a 4
0, a 05 Meéreni okolni teploty
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Obr. 7.2: Rozmisténi termoc¢lankt pti méreni otepleni kontaktti

Obr. 7.3: Zakryté kontakty stykace Sal

7.4 Kontaktni systém

7 obrazku 7.4 je patrné, ze instalacni stykace obsahuji ¢elni mustkovy kontaktni
systém. Vlevo se nachazi stykac¢ Sal a vpravo stykac Sa2.

Skladba vrchnich kontakt je zaznamenéna na obrazcich 7.5 a 7.6. Podklad kon-
taktu je slozen z médi, se kterou jsou spojeny zkousené materialy, vykazujici lepsi
odolnost oproti médi. Jedinym viditelnym rozdilem mezi témito ¢astmi kontaktu je,

ze kontakt materialu AgNi ma po celém obvodu médi vytvorenou drazku.
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Detail stykového mista na spodnich kontaktech je pro oba materidly zobrazen na
obréazcich 7.7 a 7.8. Pohled mikroskopem na tyto kontakty je pak na obrazcich 7.9
a 7.10. Mezi materialy je patrny rozdil ve slozeni. AgSnO, ma hrudkovity povrch, coz
by odpovidalo jeho vyrobé praskovou metalurgii [12]. AgNi se vytvaii také praskovou
metalurgii, ale tento material je vice homogenni a hustsi, coz lze pozorovat i na

uvedeném obréazku [15, s. 939].

Obr. 7.4: Kontaktni systém instalacnich stykact
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Obr. 7.5: Detail kontaktu instalacntho  Obr. 7.6: Detail kontaktu instala¢niho
stykace Sal (AgSnO,) stykace Sa2 (AgNi)

Obr. 7.7: Detail stykového mista spod-  Obr. 7.8: Detail stykového mista spod-
niho kontaktu stykace Sal (AgSnO,) niho kontaktu stykace Sa2 (AgNi)
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Obr. 7.9:  Pohled mikroskopem na  Obr. 7.10: Pohled mikroskopem na
spodni kontakt stykace Sal (AgSnO,) spodni kontakt stykace Sa2 (AgNi)

7.5 Namérené a vypoctené hodnoty

Okolni podminky pred zahdjenim oteplovaci zkousky instalac¢nich stykact byly na-
sledujici: teplota 23,3 °C, tlak 995,6 hPa a relativni vlhkost 27,8 %.

Otepleni stykacii je vztazeno k primérné hodnoté teploty z termoclankt 6, a 6g,
které byly umisténé v metrové vzdalenosti od pristroju.

Pribéhy otepleni stykace Sal jsou zobrazeny na obrazku 7.11, podle hodnot z ta-
bulek B.11 a B.12 obsazenych v ptiloze B. Termovizni snimek pro tento stykac je na
obrazku 7.14. Stykaci Sa2 odpovidaji prubéhy na obrazku 7.12, shodné s hodnotami
v tabulkdch B.13 a B.14 z prilohy B, spole¢né se zobrazenim termovizniho snimku
na obréazku 7.15.

Termovizni snimky byly porizené ze spolecné strany stykaci. Aby kontakty byly
umisténé na stejné strané, je obrazek 7.14 zrcadlové obraceny. Pro lepsi porovnani
je vlozen i termovizni snimek 7.16, kde se nachéazeji oba stykace najednou. V levé
¢asti obrazku je styka¢ Sal a v pravé ¢asti stykac¢ Sa2.

Po dosahnuti ustdlené hodnoty otepleni na stykacich byl zméfen tbytek napéti
Un (V) na kontaktnich mustcich stykact. Polovina z této hodnoty je pak ubytek
napéti Uy (V) na jednom kontaktu. Zmérené hodnoty ibytku napéti spolecné s ve-
likostmi prouda hlavnim obvodem jsou zapsané v nasledujici tabulce 7.3. Ubytek
napéti nebyl méfen primo na jednom kontaktu, protoze by béhem métreni mohlo
snadnéji dojit ke zméné stykové plochy, coz by ovlivnilo odpor ve styku. Z hodnot
Uy a Iy se vypocetla hodnota stykového odporu stejnym zptisobem jako ve vypoctu
6.1, podle Ohmova zakona. Primérna hodnota stykového oporu kontaktu stykace
Sal vysla 0,497 mS) a stykace Sa2 0,973 mf2.
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Tab. 7.3: Méfeni ibytku napéti na kontaktech instalac¢nich stykact

Meéteny mustek | Uy, (mV) | Uy (mV) | Iy (A)
Saly , 26,0 130] 257
Sals 25.0 125 | 256
Sa2, , 51,0 25,5 257
Sa2s 4 49,0 245 | 257

Nasledné doslo k zakryti stykace Sal podle obrazku 7.3. Otepleni se zacalo z usta-
lené hodnoty exponencialné zvysovat na novou hodnotu ustaleného otepleni. Tento
priubéh je na obrazku 7.13 odpovidajici hodnotam v tabulkach B.15 a B.16 v ptiloze
B.

Na zavér méreni se zmérila pritlacna sila jednoho kontaktu na obou stykacich.
Z hmotnosti my,, (kg), zmérené vdhou tahem, se vypocitala pritlacna sila podle
nasledujiciho vzorce

F. = mpmg (7.1)

, kde g (m s72) je tihové zrychleni, které je rovno 9,81 m - s=2 [31]. Na obou stykacich
byla zméfena hmotnost tahu 0,02 kg, coz odpovida pritlacné sile 0,196 N. Priklad

vypoctu pro styka¢ Sal je nasledujici
F,=10,02-9,81=0,196 N. (7.2)

Prakticky zjisténé hodnoty pritlacné sily jsou dosazeny do teoretického vypoctu 2.7.
Vysledkem je teoretickd hodnota stykového odporu, kterda pro stykac¢ Sal vychazi
1,06 mS2 a pro stykac Sa2 0,85 mf2. VySe zminény zméteny odpor vychazel pro stykac
Sal 0,497 mS2 a pro stykac¢ Sa2 0,973 m(). Zmérena hodnota stykace Sal tudiz vysla
nizsi nez teoreticka a u stykace Sa2 vychazi zmérena hodnota sice vyssi, ale blizka
hodnoté teoretické. Vyssi prakticky zmérena hodnota stykového odporu materidlu
AgNi stykace Sa2 oproti teoreticky vypoctené hodnoté, by mohla poukazovat na vliv
oxidacnich vrstev niklu. Problémem je, Ze teoreticky vypocet podle vzorce 2.6 nebere
v potaz vliv cizich vrstev a dalsi vlastnosti materidlu, jak by tomu bylo v pripadé
vzorce 2.4. Jenze tento druhy zminény vzorec nelze aplikovat, protoze pro pouzité

viceslozkové materialy neni urcéen soucinitel &, .
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Obr. 7.11: Prubéh otepleni kontakti instala¢niho stykace Sal (AgSnO,)
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Obr. 7.12: Prubéh otepleni kontaktt instala¢niho stykace Sa2 (AgNi)
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Obr. 7.13: Prubéh otepleni kontakt zakrytého instalacniho stykace Sal

Obr. 7.14: Termovizni snimek kontaktt instalacniho stykace Sal
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Obr. 7.15: Termovizni snimek kontaktt instalacniho stykace Sa2

Obr. 7.16: Termovizni snimek obou instalac¢nich stykact

7.6 Vyhodnoceni méreni

Tato zkouska méla tu vyhodu, ze obéma stykaci prochazel proud o stejné velikosti.
Neni zde tedy potfeba provadét korekci jak v ramci predeslé zkousky. Z grafi pri-
béhti otepleni na obrézcich 7.11 a 7.12 je na prvni pohled patrné, Ze vyssiho otepleni
dosahl styka¢ Sa2 s materialem kontaktu AgNi, oproti stykaci Sal s materidlem
AgSn0O,, ktery mél otepleni nizsi. Maximalni dosazené hodnoty otepleni jsou pre-
zentované v tabulce 7.4. Nejvétsi rozdil mezi maximalnimi dosazenymi teplotami
v blizkosti kontakt mezi stykaci dosédhl hodnoty 6,7 K. V této zkousce se potvrdil
naznak vyssiho otepleni stykace Sa2 s materidlem kontaktt AgNi, ktery bylo mozné

pozorovat v predeslé zkousce instalacnich stykact.
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Tab. 7.4: Maximalni dosazené otepleni mérenych bodu instalacnich stykaci

Méfeny bod | Max. otepleni Sal (K) | Max. otepleni Sa2 (K)
O, , 29.0 357
Oy 4 29.7 35.6
o, 24,9 28,7
O, 21,7 26,0
O3 229 36,2
0, 22,4 2,3

Otepleni stykace Sa2 dosahlo vyssich hodnot otepleni. Vliv na to mohlo mit
uskladnovani mezi zkouskami, kdy doslo k vytvoreni oxidovych vrstev na niklu zpu-
sobenych vodnimi parami v ovzdusi. Tyto vrstvy rychle nartstaji, coz zptsobuje
rychly nartst stykového odporu. Nevyhodou je, Ze se nedaji jednoduse odstranit,
kvili vysoké odolnosti. [5, s. 179] Tuto myslenku podporuji i zméfené hodnoty
stykovych odport, které vychazeji vyssi pro styka¢ Sa2 (AgNi) oproti stykaci Sal
(AgSn0,). Presny opak byl predpokladéan podle teoretickych vypocti v podkapitole
2.1.4 a i predesla zkouska vysla s mirné vyssim stykovym odporem stykace Sal (ob-
razek 6.6). Jenze teoreticky vypocet neobsahuje vliv cizich vrstev, které se v tomto
pripadé s nejvétsi pravdépodobnosti vyskytly. A casovy rozestup mezi zkouskami
mohl podpotit vytvoreni oxidovych vrstev na materialu. Tudiz vyssi hodnota sty-
oproti stykaci Sal s materidlem kontaktt AgSnO,.

U stykace Sal (viz obrazek 7.11) se u termoclanku 3-4 v 7. minuté zkousky
otepleni prestalo ridit dosavadnim exponencialnim prubéhem a misto toho se za-
calo skokové ustalovat podle nové exponencidly s nizsim maximalnim oteplenim.
Pravdépodobnou pri¢inou bylo to, ze kontaktni plochy mezi sebou zprvu nevytvo-
rily dokonalé spojeni, coz bylo zptisobené nerovnosti povrchu po predchozim dotyku
a naslednym znovudosednutim na mirné odlisné misto. Tim doslo ke zvyseni teploty
az na mez méknuti, nasledné deformaci materialu a dokonalejsimu spojeni kontaktu,
coz skokoveé snizilo stykovy odpor i velikost otepleni. Kdyby priibéh otepleni probihal
podle ptvodni exponencidly, tak by maximalni hodnota otepleni dosahla ptiblizné
31,5 K, oproti zmérenym 29,0 K. Je to patrné z obrazku 7.17, kde byl pomoci rovnice
okamzitého otepleni (1.5) vynesen teoreticky exponencidlni pribéh otepleni Oy
Ten kopiruje puvodni exponencialni pritbéh pred okamzikem méknuti materidlu.
Casové konstanta 7 teoretického pritbéhu, zjisténa aproximaci, ¢inf 2,8 minuty. Pri-
meérny rozdil mezi maximélni teoretickou a zmérenou hodnotou otepleni je 1,5 K.

Priklad vypoctu pro 10. minutu teoretického prubéhu je

Oteor. = 31,5+ (1 — e 25) = 30,6 K. (7.3)
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Obr. 7.17: Teoreticky pritbéh otepleni kontaktu 3-4 instalacniho stykace Sal

Zajimavosti je, ze v predchozi zkousce doslo u stejného stykace Sal ke skokové
zmeéne stykového odporu témér ve stejném case méreni, jako nastala zména narustu
otepleni na obrazku 7.17. Je to patrné z obrazku 6.6 a dale popsano v podkapitole
6.5, kde je rovnéz zminovan vliv méknuti materialu kontakti.

Svorky 2 a 4 dosahuji nizstho otepleni oproti svorkdm 1 a 3 z toho divodu, zZe se
nachéazeji ve vétsi vzdalenosti od kontaktt. Rozdil v oteplenich mezi termoclanky (1-
2 a 3-4) umisténych na kontaktech a termoclanky (2 a 4) spodnich svorek zobrazuje
tepelny spad na médéném vodici. U zakrytého stykace Sal se tento spad pohybuje
v pruméru okolo 6,3 K pro pdl mezi svorkami 1 a 2 a 6,1 K pro pdl mezi svorkami
3ad.

Zajimavym mérenym bodem je termoclanek pripevnény ke svorce 3 stykace Sa2.
Tato svorka dosahla v nékolika momentech jesté vyssiho otepleni nez mérena mista
v blizkosti kontaktii. Pribéh otepleni této svorky se podoba pravé otepleni na kon-
taktech, coz by znamenalo, Ze spoj mezi pripojenym vodicem a svorkou musi mit
podobny, nebo dokonce vyssi, stykovy odpor jako v pripadé kontaktniho styku. Mezi
termoclanky na sousednich svorkdch 1 a 3 je v dobé méteni termokamerou rozdil
v teplotach 6,2 °C. Pti vyhodnoceni termovizniho snimku softwarem Thermal Stu-
dio od spolecnosti Flir byl zjistén rozdil v teplotach 6,1 °C. Nejedna se tedy o chybu
v méreni. To, ze se hlavni obvod nachazi na spodku stykace a sSroubové svorky
na druhém znamenalo, ze obvod byl nejdrive smontovan a poté cely pretocen, aby

odkryty hlavni obvod sméfoval vzhiiru. V momenté otaceni pravdépodobné doslo
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k tomu, Ze se vodic¢ ve svorce mirné pohnul, coz snizilo velikost pritlacné sily, zvysilo
odpor ve styku, a to zptsobilo vyssi otepleni v tomto misté.

Ze spolec¢ného termovizniho snimku na obrazku 7.16 je patrné, ze vyssiho otepleni
dosahl pravy stykac¢ Sa2. Na snimku lze pozorovat vliv nizké emisivity materidlu,
nebot médény vodic, ktery ma ve skutecnosti vysokou teplotu, se na snimku jevi
jako chladny. Duvodem je nizka emisivita lesklého médéného materialu. Z tohoto
divodu byly na médény vodi¢ v oblasti svorek 1 a 3 nalepeny matné ¢erné nalepky,
jejichz barva uz odpovida teploté vodice a respektive kontakti. Nejvétsim zdrojem
tepla se u stykaci vsak stavaji jejich civky.

Nezakryté stykace dosahly svého ustaleného otepleni po 25 minutach zkousky.
Hodnota otepleni nejdiive vzrostla na své maximum a nésledné pozvolna klesala
s mirné se zmensujici velikosti proudu. Problém s ustdlenim otepleni byl i z toho
divodu, ze mérené casti byly vystavené vlivu okoli a nebylo tak uplné mozné do-
sahnout toho, aby se otepleni vSech ¢asti nezménilo o vice nez 1 K béhem jedné
hodiny. Z tohoto divodu byla tato ¢ast zkousky prerusena po 100 minutach. Pri
zakryti stykace Sal krytem se omezilo ochlazovani do okoli a ustalené hodnoty bylo
dosazeno také po 25 minutach.

Vzhledem k odlisnym hodnotam stykovych odporti mezi materialy AgNia AgSnQO,,
a nasledné i k rozdilnym velikostem otepleni je mozné ftici, ze druh materialu kon-
taktniho systému méa vliv na velikost otepleni stykace. Zkouskou bylo zjisténo, ze
material AgSnO, ma mensi vliv na otepleni nez material AgNi, a to i navzdory jeho
vyssimu teoreticky vypocitanému stykovému odporu. Nejvétsi vliv na stykovy od-
por a otepleni materialu AgNi maji pravdépodobné oxidové vrstvy niklu zpiisobené
vzdusnou vlhkosti. Z tohoto divodu je vhodnéjsi pro zatéze s velkym pocatecnim
proudem vybrat materidl AgSnO, diky jeho mensimu vlivu na otepleni stykace a za-

roven kvili jeho vétsi odolnosti.
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Zavér

Prvni kapitola prace je zamérena na obecné pojeti vzniku tepla zptisobeného priicho-
dem elektrického proudu. ReSeny jsou tepelné ztraty vznikajici uvniti vodice a také
to, jak je teplo predavano do okoli, pripadné jak se ve vodic¢i akumuluje a zvysuje
tak jeho teplotu. Tato problematika je pak tizce spjata s pribéhem oteplovaci cha-
rakteristiky.

V nasledujici kapitole jsou priblizeny jednotlivé zdroje otepleni elektromagnetic-
kého stykace. Nejdiive je objasnéna samotna funkce a vyuziti tohoto elektrického
pristroje. Hlavni pozornost je vénovana vzniku tepla v kontaktnim styku. Jsou po-
psany jednotlivé pozadavky kladené na kontaktni systém, vliv pritlacné sily a puso-
beni stykového odporu na velikost otepleni. Stykovy odpor je dale ¢lenén na tuzinovy
odpor a odpor cizich vrstev, pricemz je vysvétlena jejich povaha, princip vzniku
a moznosti odstranéni. V této souvislosti jsou charakterizovany vlastnosti material
pouzivanych pro vyrobu kontakti, zejména stiibra, médi a niklu. Jsou specifikovany
materialové vlastnosti i pro AgNi a AgSnO,, které jsou v ramci této prace porovna-
vany. U materialu AgNi je poukazano na nachylnost k oxidaci niklu v pritomnosti
vzdusné vlhkosti, coz muze vést ke zhorseni kvality kontaktniho styku [5, s. 179].

Pro tyto dva kontaktni materidly je v podkapitole 2.1.4 vyjadrena teoreticka
zavislost stykového odporu na pritlacné sile. Vysledkem je, ze vypocteny stykovy
odpor materidlu AgNi je nizsi oproti materidlu AgSnO,. Tyto teoretické vypocty
vsak nezohlednuji vliv cizich vrstev a tedy ani oxidace materiali.

Nasleduje ¢ast zabyvajici se mérenim teploty, kde je vysvétlen rozdil mezi teplem
a teplotou. Senzory jsou rozdéleny podle konkrétnich principti méreni a je priblizeno
jejich rozcélenéni. Prace je zamérena na senzory teploty, které se jevi jako nejvhodné;jsi
pro analyzu otepleni stykace. Témi jsou kovové odporové a termoelektrické snimace
teploty spole¢né s termografii. Senzory jsou pak podrobnéji definovany v jednotlivych
podkapitolach. Je fesen jejich princip, vlastnosti, konstrukce a jsou zminény vyhody
a nevyhody. V pripadé termovize jsou navic zdiiraznény skutecnosti, kterym je nutné
vénovat zvlastni pozornost, aby méreni nebylo negativné ovlivnéno.

Normativni pozadavky oteplovacich zkousek jsou shrnuty v kapitole 4. Jedna
se 0o normy CSN EN IEC 60947-4-1 ed. 4 pro styka¢ LSD2503 a CSN EN 61095
ed. 2 pro instalac¢ni stykace. Naplni je sepsani pravidel pro provedeni zkousek, jako
jsou parametry okoli, zptisob zapojeni hlavniho obvodu, instalace ptistroje, napajeni,
meéreni teploty jednotlivych ¢asti a nasledné vyhodnoceni.

Kapitola 5 je soustfedéna na provedeni oteplovaci zkousky elektromagnetického
stykace LSD2503. Je popsan prubéh zkousky, znazornéno schéma zapojeni, urceny
konkrétni mérené body a vypsany veskeré mérené hodnoty v tabulkach, nasledné

zpracovanych do grafu. Vysledna data jsou porovnana s normativnimi pozadavky

69



oteplovaci zkousky. Vysledkem je, ze elektromagneticky stykac¢ LSD2503 vyhovel
vsem pozadavkim této zkousky.

V této souvislosti se dalsi kapitola vénuje provedeni oteplovacich zkousek na
instalacnich stykacich. Postup je shodny s predeslou zkouskou stykace LSD2503.
7 vysledkt zkousek vyplyva, Ze oba instalacni stykace také vyhovély pozadavkim
stanovenym prislusnou normou. Vzhledem k rozdilnym velikostem proudu instalac-
nimi stykaci je pouzita pocetni korekce, diky které se hodnoty otepleni prevedou na
stejnou velikost prochazejiciho proudu. Z téchto vysledki je patrné, ze mirné vyssiho
otepleni bylo dosazeno u stykace s materialem kontaktt AgNi.

Pro presnéjsi vyhodnoceni vlivu materialu kontaktii na otepleni stykacu je pro-
vedena v zavérecné kapitole dodatecna oteplovaci zkouska, prii niz maji instalacni
stykace odstranény kryty v okoli kontaktnich systémi. Je zachovan stejny postup
zkousky jako v predeslych pripadech. Navic se otepleni méfi v co nejvétsi blizkosti
kontaktniho styku. Stykace jsou zapojeny do série, aby obéma pristroji prochéazejici
proud mél stejnou velikost. V této zkousce znovu dosahl vyssiho otepleni stykac
s materialem kontaktt AgNi, coz potvrzuje predeslé vysledky. Vliv na to s nej-
vétsl pravdépodobnosti maji oxida¢ni vrstvy niklu vytvorené vzdusnou vlhkosti [5,
s. 179], které mohly zvysit hodnotu stykového odporu a prispét tak k vyssimu otep-
leni. Na zvyseni stykového odporu poukazuji i namérené hodnoty posledni oteplovaci
zkousky v podkapitole 7.5. Nicméné zkouskou namérené hodnoty v kapitole 6 i te-
oretické vypocty v podkapitole 2.1.4 poukazuji na presny opak, a sice ten, ze vyssi
stykovy odpor méa material AgSnO,. V pripadé teoretického vypoctu mize byt tento
rozpor vysvétlen nezohlednénim vlivu cizich vrstev. Méreni stykového odporu v ka-
pitole 6 mé jistou nevyhodu, konkrétné ze je méren ubytek napéti celé proudovodné
drahy stykace, coz miize velmi zneptesnit urceni velikosti stykovych odport. Hod-
noty stykovych odporti v kapitole 7 jsou ziskany z ibytkd napéti zmérenych primo
na kontaktnich miistcich, a proto se daji povazovat za presnéjsi.

Zéavérem lze Tici, ze kontaktni materidl AgNi méa ve srovnani s AgSnO, vétsi
vliv na velikost otepleni elektromagnetickych stykact, a to pravdépodobné z du-
vodu vyssiho stykového odporu, zptisobeného tvorbou oxidacnich vrstev na povrchu
kontaktu vlivem vzdusné vlhkosti.

Pii vybéru mezi témito dvéma stykaci je nutné vzit v tvahu nékolik faktori.
Otepleni pristroje Sa2 (AgNi) dosdhlo vyssich hodnot, pricemz stéle vyhovuje nor-
mativnim pozadavkim. Tento stykac je schopen spinat mensi proudy a jeho cena je
o vice nez 200 CZK vyssi. Podobny rozdil v cené lze pozorovat i u jinych prodejct.
Vyhodou tohoto instalacniho stykace je jeho elektricka zivotnost, kterd je o 133 %
vyssi oproti stykacéi Sal (AgSnO,). Diky tomu se hodi do aplikaci, které vyzaduji

castejsi spinani.
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Seznam symboli a zkratek

Zkratky:
CE
AgSnO,

AgNi

Symboly:

Prf

P20

prohléseni o shodé

kontaktni material ze stiibra s oxidem cinic¢itym

kontaktni materidl ze stfibro - niklu

elektricky proud

elektricky odpor

elektricky odpor pti 100 °C
elektricky odpor pri 0 °C
délka vodice

elektricka rezistivita

referencni elektricka rezistivita
elektricka rezistivita pti 20 °C
pritez vodice

tepelné ztraty

cas

teplotni soucinitel odporu
teplotni soucinitel odporu pti 20 °C
teplota

referencni teplota

otepleni

ustalené otepleni

soucinitel prestupu tepla

ochlazovaci povrch
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Sk

(038

HAMB

objemova tepelna kapacita
objem

casova konstanta

¢initel blizkosti

pritlacna sila

stykovy odpor

uzinovy odpor

odpor cizich vrstev

soucinitel mista styku kontaktii
exponent urcujici druh styku kontaktii
modul pruznosti v tahu

pocet stykovych plosek kontaktniho spoje
polomér koule

tvrdost materialu kontaktu
pomér odport

elektromotorické napéti
Seebecktv koeficient
termoelektricky koeficient
emisivita

Odpor civky za studena

Odpor civky za tepla

Teplota civky za studena
Teplota civky za tepla

Otepleni civky

Teplota okoli (pramérnd)
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s

Ukont
Ihl
@SaQ;red
@SaZ
@Sal
[Sa2
ISal

Um

Uk

Smluveny tepelny proud bez krytu
Jmenovity pracovni proud

Proud civky instala¢niho stykace
Napéti civky instalacniho stykace
Odpor civky instala¢niho stykace
Teplota civky instalacniho stykace
Otepleni civky instala¢niho stykace

Stykovy odpor

Ubytek napéti na kontaktnim mistku 3-4 instalacniho stykace (V)

Ubytek napéti jednoho kontaktu instalaéniho stykace
Proud hlavnim obvodem instala¢niho stykace
Redukované otepleni stykace Sa2

Neredukované otepleni stykace Sa2

Neredukované otepleni stykace Sal

Proud stykacem Sa2

Proud stykacem Sal

Ubytek napéti na mistku instalacniho stykadce
Ubytek napéti na kontaktu instalacniho stykace
hmotnost

tihové zrychleni
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Seznam priloh

Prilohy jsou prilozeny v elektronické podobé.
A Priloha otepleni stykace LSD2503
B Priloha instalac¢nich stykaci
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