1. Kontaktni otpor

1. Tackasti kontakt se ostvaruje pritiskom bakarne polusfere na ravnu bakarnu plocu. Sila koja
dejstvuje na polusferu je F=98 N. Poluprecnik polusfere je r=10 mm. Odrediti provlaéni otpor
kontakata. Dati su sledeéi podaci:

- koeficijent elasti¢nosti za bakar E =11,8-10" N/m?

- Puasonov koeficijent za bakar «=0,35
- specifiéna otpornost za bakar p=1,62-10° Qm

- naprezanje na pritisak za tvrdi bakar o, =5,1:10° N/m* (grani¢no naprezanje do koga je
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Slika 1.1: Tackasti kontakt ostvaren pritiskom polusfere na ravau plocu

deformacija elasti¢na).

ReSenje:

Provlacna komponenta otpora tackastog kontakta (provlacni otpor) se izraCunava na osnovu:
yo,
=

gde je a poluprecnik pretpostavljene sfere preko koje se ostvaruje dodir kontakata.

Ako se na mestu dodira umesto sfere pretpostavi ravna kruzna ploca (valjak) istog
poluprecnika, dobija se prema Holmovom obrascu nesto veca vrednost provla¢nog otpora:
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Polupre¢nik sfere (ili valjka) preko koje ostvaruje dodir se odreduje iz opSteg obrasca koji

se odnosi na oblast plasticnih deformacija:
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gde su r1 i rz poluprecnici krivina tela koja grade kontakt. U ovom slucaju je jedna dodirna
povrsina u obliku polusfere a druga u obliku ploce, odnosno ri=r i r.—oo, tako da je:
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Poluprecnik sfere (ili valjka) preko koje ostvaruje dodir se

2
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Naprezanje na kontaktnoj povrsini je:
o= F ~=6,33-10° N/m?
r-a

Posto je 6=6,33-108 N/m?> gy doslo je do plastiéne deformcije. U oblasti plasti¢nih
deformacija vazi: o = gp=const, tako da je poluprec¢nik sfere preko koje ostvaruje dodir:
F

72"(7p

a = =2,47-10"*m

Provlacni otpor kontakta je:

R =~ __-328.10°0Q
2-a

p

2. Izmedu dve pravougaone bakarne $ine nalaze se dve bakarne kugle polupre¢nika r=10 mm.
Sine su stegnute silom F=196 N. Odrediti provlaéni otpor izmedu $ina. Dati su sledeéi podaci:

- koeficijent elasti¢nosti za bakar E =11,8-10" N/m?
- Puasonov koeficijent za bakar «=0,35
- specifiéna otpornost za bakar p=1,62-10° Qm

- naprezanje na pritisak za meki bakar o, =3,83-10° N/m*
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Slika 2.1: Tackasti kontakti ostvareni pritiskom ravnih ploca na dve kugle
ReSenje:

Polupre¢nik sfere preko koje ostvaruje dodir za oblast plasticnih deformacija u opStem

slucaju je:
2
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gde su r1 i rz poluprecnici krivina tela koja grade kontakt a F sila koja deluje na kontakte .
Posto je u ovom slucaju jedna dodirna povrsina u obliku polusfere (ri1=r) a druga u obliku ploce



(ro—00) 1 posto se kontakt ostvaruje preko dve kugle, polupre¢nik sfere preko koje se ostvaruje

dodir je:
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a— §~E-1—ﬂ-2~limﬁ=i/§Fl H o =223.10%m,
4 2 E pow [ 4, 4 E

Naprezanje na kontaktnoj povrsini je:
a:E- ! ~=6,33-10° N/m?
2 r-a
Posto je 6=6,33-108 N/m?> g, doslo je do plastine deformcije. U oblasti plasti¢nih
deformacija vazi: o = gp=const, tako da je poluprecnik sfere preko koje ostvaruje dodir:
F 1

2 7o,

a = =2,85-10"m

Provlacni otpor kontakta je:

p

R = -284.10°0Q
2-a

3. Tackasti kontakt ostvaren je pomoc¢u dva cilindri¢na bakarna provodnika koji su na svojim
krajevima zaobljeni pod polupre¢nikom r=40 mm. Odrediti provlacni otpor kontakata na
sobnoj temperaturi, ako na kontakte deluje sila F=98 N. Dati su slede¢i podaci:

- koeficijent elasti¢nosti za bakar E =11,8-10" N/m?

- Puasonov koeficijent za bakar «=0,35

- specifiéna otpornost za bakar p=1,62-10° Qm

- naprezanje na pritisak za meki bakar o, =3,83-10° N/m*
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Slika 3.1: Tackast kontakt ostvareni pomocu dva cilindricna provodnika koji su zaobljeni na
krajevima

ReSenje:

Provlac¢ni otpor se moze izracunati na osnovu Holmovog obrasca:



R, =L
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gde je a poluprecnik sfere (valjka) preko koje se ostvaruje dodir. Polupre¢nik a se odreduje iz
opsteg obrasca koji se odnosi na oblast plasti¢nih deformacija:
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gde su r1 i rz2 polupreénici krivina tela koja grade kontakt i za njih vazi ri=r.=r. Polupre¢nik

sfere (valjka) je:
2
a= 13/§ 1A Z2796.10“m
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Naprezanje na kontaktnu povrsinu je:

o= =399.10° N/m’
7-a

Posto je 6=3,99-108 N/m?> g, doslo je do plastiéne deformcije. U oblasti plastiénih

deformacija vazi: o = gp=const, tako da je poluprec¢nik sfere preko koje se ostvaruje dodir:

a' = fi =2,85-10"m
7Z'(Tp

R =~ -284.10°0
P2a’

Provlac¢ni otpor kontakta je:

4. Tackasti kontakt ostvaren je pomocu dva cilindri¢na bakarna provodnika koji su na svojim
krajevima zaobljeni pod polupre¢nikom R=40 mm. Odrediti provla¢ni otpor kontakata na
sobnoj temperaturi, ako na kontakte deluje sila F=98 N. Specifi¢na otpornost bakra iznosi
p=1,62-10° Qm. Tvrdoéa mekog bakra iznosi H=4-10% N/m?,

ResSenje:

Naprezanje u zadatku 3 je iznosilo:

o= =3,99-10° N/m?
ra

U opsegu relativne deformacije 0,02-0,04 tvrdo¢a materijala je konstantna i iznosi
H=4-10® N/m?. Ako se tvrdo¢a materijala definide kao naprezanje na povrsini materijala kada
celicna kuglica pod silom F prodire u materijal i ostavlja otisak polupre¢nika a’
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Provlac¢ni otpor se izrac¢unava prema Holmovom obrascu:

H =

12

polupreénik sfere na mestu dodira je:
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Uporedivanjem sa zadatkom 3 vidi se da je odstupanje dobijene vrednosti u odnosu na ta¢nu
vrednost za provlacni otpor zanemarljivo.

5. Tackasti kontakt ostvaren je pomoc¢u dva cilindri¢na bakarna provodnika koji su na svojim
krajevima zaobljeni pod polupre¢nikom r=10 mm. Odrediti slojni otpor i ukupni otpor kontakta
na sobnoj temperaturi 6o=20 °C i u zagrejanom stanju, pri ¢emu je temperatura najtoplije tacke
kontakta #m=90 °C. Koeficijent temperaturne promene otpora iznosi a=0,00392. Na kontakte
deluje sila F=98 N. Specifi¢na otpornost bakra iznosi p=1,62-10® Qm. Dati su sledeé¢i podaci:

- koeficijent elasti¢nosti za bakar E =11,8-10" N/m?

- Puasonov koeficijent za bakar «=0,35

- specifiéna otpornost za bakar p=1,62-10° Qm

- naprezanje na pritisak za meki bakar o, =3,83-10° N/m*
ResSenje:

U zadatku 3 je odreden poluprecnik tacke dodira:

a = /i =2,85.-10"*m
7Z'Gp

Slojni otpor se odreduje iz relacije:
R, =—=
-

Konstanta os je za sve metale reda veli¢ine 107> Qm?. Slojni otpor je:

Ry=—-=39.10°Q
ra

Za sobnu temperature provlacni otpor je odreden u zadatku 2:
R, =£-=2,84-10°0Q
2a

Uporedivanjem slojnog i provla¢nog otpora vidi se da je provlacni otpor za red veli¢ine veci

od slojnog otpora. Ukupan otpor kontakata na sobnoj temperaturi 20 °C je:
szooc =R, +R, = 2,84-10°+3,9-10°=3,23-10°Q

Pri zagrevanju kontakata slojni otpor se ne menja (jer u principu ne zavisi od temperature),
a menja se provlacni otpor jer se sa povecanjem temperature povecava sprecifi¢na otpornost p.
Zbog nejednake gustine struje u provlatnom podruéju najveca temperatura kontakta &n ¢e biti
u dodirnoj tacki dok ¢e ostali deo kontakta imati niZzu temperaturu. Zbog toga specificnu
otpornost kontakta treba racunati sa nekom srednjom temperaturom kontakta s, prema
relaciji:

p:po'(1+a'A€sr):po'[1+a'§'Aemj’



gde su:
AG, =(2/3)-Ad, - srednja nadtemperatura (prirastaj temperature) kontakta,

A6, =0, —6,=90-20=70"°C-nadtemperatura najtoplije tacke kontakta.

Provlaéni otpor na temperaturi 6n=90 °C je:

RO =L Lo 1+a~3.A9mj=R§°°C-(1+a3~A0m =3,36-10°Q
2a 2a 3 3

Ukupni otpor kontakata na temperaturi m:=90 °C je:
R =R¥°+R =336-10°+3,9-10°=3,75:10°Q

6. Odrediti kontaktni otpor za kontakt iz prethodnog zadatka za slucaj sobne temperature s tim
Sto je jedan od kontakata od gvozda, a drugi od bakra. Dati su slede¢i podaci:

- specifi¢na otpornost i tvrdoéa bakra: o, =1,62-10°Qm i H,, =4-10° N/m’
- specifi¢na otpornost i tvrdo¢a gvozda: p., =7-10°Qm i H., =12-10° N/m’

ReSenje:
U slucaju da su kontakti od razliCitog materijala, uzima se ekvivalentna specificna

otpornost:

p, = % = 4,31-10° Om

Kako je Hre > Hcy dominantna je tvrdoca bakra jer se za proracun uzima tvrdo¢a mekseg
materijala, $to znaci da se polupre¢nik a” menja.
H =Hg, =4-10° N/m’

U zadatku dva izrac¢unat je provlacni otpor:

R, =2 =2,84.10° 0
2a

Provlaéni otpor je:

Rl =R, 2= =7,56-10°0

pCu
Slojni otpor se ne menja jer ima istu vrednost za sve metale:
R =—=--39.10°Q
ra

Ukupan otpor kontakta iznosi:

R =Ry +R,=7,56.107439-10° =7,05-10°0 =R, +R, =2 | e 1,

7. Tackasti kontakt je ostvaren pomocu dva cilindri¢na bakarna provodnika koji su na svom
kraju zaobljeni pod poluprec¢nikom r=40 mm. Na provodnike deluje sila F=150 N. Specifi¢ni
slojni otpor iznosi 6=10"? Om?. Koeficijent temperaturne promene otpornosti za bakar iznosi



a=4.2-107 1/ °C. Specifi¢ne otpornosti i tvrdo¢e materijala pri temperaturi od 20 °C su date u
tabeli 1.

a) Odrediti provlaé¢ni i ukupni otpor na sobnoj temperaturi 20 °C i u zagrejanom stanju, pri
¢emu je temperatura najtoplije tacke kontakta 85 °C.

b) Odrediti provlacni i ukupni otpor na sobnoj temperaturi u slu¢aju da je jedan provodnik od
srebra.

Tabela 1. Specifi¢ne otpornosti i tvrdo¢e materijala pri temperaturi od 20 °C

srebro bakar gvozde volfram
p (108 Qm) 1.65 1.75 7 55
H (108 N/m?) 6.5 75 12 20
ReSenje:
a) Provlac¢ni otpor na temperaturi 9o=20 °C je:

R _£. /ﬁ:3.47-10*59
P T2\ F

R =0, -5.10°Q
F

Slojni otpor je:

Ukupni otpor na temperaturi 6o=20 °C je:
R =RX°+R =347-10°+5-10° =3,97-10°Q
Provlac¢ni otpor na temperaturi ,=85 °C je:
Rgmc — Rgo"c ,(1+a.§.A9mj = 4,10.10—59
Ukupni otpor na temperaturi #m=85 °C je:
R =RP°+R =4,60-10°Q
b) Ekvivalentna specifi¢na otpornost je:
o, = % ~=17-10°Qm
Kako je Heu>Hag, za proracun uzima tvrdoca srebra kao mekseg materijala:
Hy = 6.5-10° N/m?

Provlaéni otpor na temperaturi 4o=20 °C je:
o H
REC=Le. |28 _314.10°0Q
2 F

H
R, =0, F“g =4.33-10°0)

Slojni otpor je:

Ukupni otpor na temperaturi 6p=20 °C je:



R =R, +R = 3,57-10°Q

8. Odrediti otpor kontakata u obliku noza koji putem klizanja ulazi u kontaktnu ¢eljust u obliku
ravnih ploca (nozasti kontakt). Povr§ina kontakta je fino brusena. Kontakti su od bakra
specifi¢ne otpornosti p=1,75-10° Qm. Sila koja dejstvuje na kontakt je F=50 N.
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Slika 8.1: Nozasti kontakt
ResSenje:

Provlacna komponenta otpora ploc¢astih kontakata je:

p [H
Rk:&_z F 3,

N C Fm = F(m+l)/2

gde su:

R, - provla¢ni otpor jedne tacke dodira

N - broj tacaka dodira koji je srazmeran sili: N =CF"
p - specifi¢na otpornost materijala

F - sila koja deluje na kontakt

Za prakti¢nu primenu se moze Koristiti Kesselring-ov obrazac:
100 p

F X
(550
45, fino brusen

k - konstanta koja zavisi od materijala i vrste obrade k =4110, grubo Cetkan
150, peskaren

R =k-

gde su:

2m+1

7 - koeficijent koji zavisi od ¢isto¢e kontakata y = ,7=0,7+1m=0,2+0,5

U slucaju nozastog kontakta postoje dve kontaktne povrsine, pa je kontaktni otpor:

Za fino brusen kontakt je k=45 i za prljave kontakte je y=0,7, tako da se dobija:



2,52.10°°

R! =1,26-10°Q

2. Zagrevanje kontakata

9. Bakarni noz rastavljaca ¢&iji je popre¢ni presek dimenzija b=5-10° m i h=8-10 m optereéen
je konstantnom strujom 1=1200 A. Toplotni kapacitet bakra je Cn=385 J/(kg °C). Gustina bakra
je y=8900 kg/m?. Koeficijent odvodenja toplote sa povrsine noza je &=10 W/(m?°C).
Temperatura ambijenta je #a=35 °C. Temperaturni koeficijent promene otpornosti je a=4.2-10°
% (°C)L. Specifi¢na otpornost bakra na 0 °C iznosi po=1.62-10° Qm.

a) Odrediti vremensku konstantu zagrevanja i maksimalnu temperaturu bakarnog noza
rastavljaca koriS¢enjem tacnih izraza 1 uproScenih izraza u kojima se zanamaruje promena
specifi¢ne otpornosti sa temperaturom (o~0).

b) Odredtiti posle kog vremena ¢e se dosti¢i 90% maksimalne temperature ako se provodnik
na pocetku nalazio na temperaturi ambijenta.
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Slika 10.1: Rastaviljac sa nozastim kontaktom

ReSenje:
a) Povrsina popre¢nog preseka noza rastavljaca iznosi:
q=b-h=4.10"m’
Povrsina hladenja po jedinici duzine (obim) sabirnica iznosi:
s=2b+2h=0,17m
Gustina struje koja protice kroz sabirnice iznosi:
|
5=-1=171-10° A/m’
q
Uticaji krajeva i kontakata na krajevima se mogu zanemariti, tako da se koristi obrazac za
homogeni provodnik. Na osnovu uproséenih formula dobijaju se sledece vrednosti za

vremensku konstantu i maksimalnu temperaturu noza rastavljaca:



T- % — 806, 235 =13, 44min
S

2
0 —g,+2 P9 _gg31°C
p és

Za koeficijent skin efekta se usvaja k, =1 pri frekvenciji od 50Hz. Koris¢enjem ta¢nih

formula vrednosti za vremensku konstantu i maksimalnu temperaturu noza rastavljaca su:
__ G789 _g41965=157min
§s—06" pyak,
2

— gseA —I—kOqué‘2 :80,97 OC

&s—kyppaqo

Relativne greSke pri prorac¢unu koriS¢enjem uproScenih formula u odnosu na ta¢ne formule
Su:

pm

AT _ 941,96-806,23

=14,41%
T 941,26
A6, _80,97-69,31 14 41%
0 80,97

max

b) Izraz za temperaturu je:

t
0= emax _(emax _QA)'e T
Posto je poCetna temperatura provodnika jednaka temperaturi ambijenta, sledi:
t
Olg'emax = emax _(emax _HA) el
Vreme za koje se dostize 90% maksimalne temperature noza rastavljaca je:

016,

max A

t=T—-In =1636s=27,27min=174-T

10. Rastavlja¢ iz prethodnog zadatka opterecen je intermitentnom kostantnom strujom
[i=1500 A. Interval opterecenja iznosi t=2 min, a pauza bez struje iznosi to=4 min.

a) Odrediti preopteretljivost i ekvivalentnu trajnu struju za ovaj rezim.

b) Ako je maksimalno dozvoljena temperatura noza Omax=80 °C proveriti da li rastavlja¢ moze
da bude trajno optereéen na ovaj nacin (da li se pregreva).

ReSenje:

a) Pri intermitentnom optere¢enju provodnika strujom I intervali opterecenja tr i pauze
bez struje to se pravilno smenjuju tako da se dostiZze niza nadtemperatura A9 u odnosu na
stacionarnu nadtemperaturu Aépm koja bi se dostigla u trajnom pogonu pri istoj struji li. S
obzirom da je stacionarno zagrevanje provodnika srazmerno kvadratu struje (gustine struje)

2
A‘9ma>< = gmax _gA = Po gqsé‘



moze se uvesti ekvivalentna trajna struja let kojom treba opteretiti provodnik da bi se u trajnom
pogonu zagrejao do iste granice A#:. Preopteretljivost x pokazuje koliko se puta provodnik
moze viSe opteretiti U intermitentnom nego u trajnom pogonu:
P AG,, _ i
A6
Pri intermitentnom opterecenju temperatura provodnika u ustaljenom stanju osciluje izmedu

A6+ 1 AB>. U intevalu opterecenja dostize se nadtemperatura Af1 prema jednacini zagrevanja
provodnika:

tl’
A6, =AO,, —(AO,, ~AB,)-e T

U pauzi bez struje provodnik se hladi do nadtemperature Af> prema jednacini hladenja
provodnika:

Iz prethodne dve jednacine se dobija:
t

& _LO -
AG=A0, -1-eT)+Af-eT-eT

Preopteretljivost y je:

bk

AG,, 1l-eT.eT
Y7786, - P
1 l1-eT

U prethodnim izrazima se pretpostavlja da je vremenska konstanta hladenja jednaka
konstanti zagrevanja T koja se odreduje iz opSteg obrazca kada bi provodnik bio trajno
opterec¢en strujom od 1500A:

__ Gard _ =1040,48s =17,34min
gs_ko ,0005q5

gde je gustina struje:

é':L=3,75-106 A/m?
q

Preopteretljivost x i ekvivalentna trajna struja let SU:
6

Agpm _ 1—g 1734

= =2,685

i A6, 7%
1-e ™"
I-Z

l,=,[— =9154A
X
b) Maksimalna temperatura koja bi se postigla pri trajnom opterecenju strujom od 1500A:
2
o= gsgA +k0 poq52 :114,350C
" Es—kppads

Maksimalna nadtemperatura iznosi:
AG, =0,-0,=79,35°C



Posto je za trajnu radnu struju 1500A odredena preopteretljivost, nadtemperatura koja se
dostize pri intermitentnom pogonu je:

AD
A, =—P" = 29 55°C
X

Maksimalna nadtemperatura provodnika Af: koja se dostize pri intermitentnom pogonu je:
6, =A6,+6,=64,55°C<0 . =80°C
$to znaci da se rastavljac ne pregreva pri intermitentnom optere¢enju strujom 1i=1500A.
Na slici 13.1 je prikazana struja pri intermitentnom pogonu rastavljaca. Na slici 13.2 je
prikazana temperatura noza rastavljaca pri trajnoj struji od 1500 A, pri ekvivalentnoj trajnoj
struji od 915,4 A i pri intermitentnoj struji od 1500 A.
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Slika: Struja pri intermitentnom pogonu rastavljaca
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11. Kontakt je ostvaren ¢eonim spojem dve bakarne Sine ¢ija je povrsina poprec¢nog preseka
0=(5-102x1-10"%) m?, koje su pritisnute silom F=300 N. Kroz kontakt proti¢e struja I=1 KA.
Sine se nalaze u vazduhu &ija je temperatura 6a=35 °C. Dati su slede¢i podaci:

w
m?°C

- temperaturni koeficijent promene otpornosti o =4,2-107° %

- koeficijent odvodenja toplote sa povrsine Sinaé =10

- specifi¢na otpornost bakra p, =1,62-10° Qm pri temperaturi 0 °C

- koeficijent toplotne provodnosti A =390 ﬂ()C
m

a) Odrediti temperaturu i otpor kontakta
b) Odrediti temperaturu §ina na rastojanju X=10 cm od kontakta

/b
[ dn

Slika 16.1: Ceoni spoj provodnika

ReSenje:

a) Temperatura kontakata 6m je:
On = Opn + O
gde su:
6 - maksimalna temperatura homogenog provodnika (kada ne bi bilo kontakta) u

pm
stacionarnom stanju,
6, - porast temperature (nadtemperatura) kontakta usled gubitaka u kontaktnom otporu.

Gustina struje u Sinama je:

5:1: 2-10° A/m?
q
Povrsina hladenja $ina po jedinici duzine (obim) §ina je:
s=2b+2h=0,12m
Maksimalna temperatura homogenog provodnika u stacionarnom stanju je

2
— é:seA +5 pO q2 :69,930(:
&s—kypoaqs
Porast temperature kontakta usled gubitaka u kontaktnom otporu je:
0 - IR,

2 JEsqA

gde se R, otpor kontakta koji se izracunava na osnovu Kesselring-ovog obrasca.

pm

Specifi¢na otpornost na temperaturi Om= Gpm+ Gkm je:
p = pO (1+ a (Hpm + gkm))



tako da je:
1000, (1+a (0, +6,))

oai)

, .k.100p0(1+a'(6’pm+6’km))
2 /EsAq E VY
9,81

Resavanjem prethodne jednacine dobija se prirastaj temperatura kontakta usled gubitaka u
kontaktnom otporu:

Kk

odnosno:

|2 I(_100,00(1+059pm)

2JEs2q ( F j
O = T 30%1 =9,16°C
1_ k poa
2EsAq F Y
9,81
Temperatura kontakta je:
0, =6, + 6 = 79,09°C
Otpor kontakta je:
100 p, 1+ (0, +6
R =k o1+ O km))=8,86~10‘6§2

osi)

Zbog malog otpora kontakta, nadteperatura 6km je mala u odnosu na nadteperaturu Gpm tako
da se otpor kontakta moze izraunati sa temperaturom Gpn=69.93 °C:

1007, (1+a8,,)

F X
(9,81)
tako da je porast temperature kontakta usled gubitaka u kontaktnom otporu:
6, - | .k'100p0(1+a6’pm)
2\/&sAq FY
9,81

Temperatura kontakta kada se zanemari porast otpornosti kontakta zbog zagrevanja usled
gubitaka u kontaktnom otporu je:

Kk

=8,89°C

0,=6,,+6,, =78,82°C

b) Temperatura Sina 6 na rastojanju x od mesta kontakta je:
0=0,,+6

gde su:



0,,- maksimalna temperatura homogenog provodnika (kada ne bi bilo kontakta) u

stacionarnom stanju
6, - porast temperature na rastojanju x od mesta kontakta usled gubitaka u kontaktnom otporu

Porast temperature usled otpora kontakta za obe $ine ekponencijalno opada sa rastojanjem
x od mesta kontakta:

0=0,¢e*"
gde veli¢ina a ima vrednost:
a= |25 —pag1t
Aq m

Porast temperature Sina na rastojanju x=10 cm od mesta kontakta usled gubitaka u
kontaktnom otporu je:

6=6,e*=715°C
Temperatura Sina na rastojanju X=10 cm od mesta kontakta je:
0=0,,+6 =77,08°C
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Slika: Raspodela temperature duz Sina pri ceonom kontaktu Sina

12. Odrediti maksimalnu temperaturu koju dostize provodnik od bakra pri kratkom spoju ako
se on isklju¢uje posle tk=1s. Smatrati da struja kratkog spoja ima konstantnu efektivnu
vrednost 1=12 kA. Radna temperatura provodnika je jednaka maksimalnoj vrednosti
temperature homogenog provodnika u stacionarnom stanju, Gstac=6m=70 °C. Popre¢ni presek
provodnika je q=(4-102x1-10) m2. Dati su slede¢i podaci:
- specifi¢na otpornost bakra p, =1,62-10° Qm pri temperaturi 0 °C

J

- specifi¢na toplota bakra ¢, =385
kg °C

- gustina bakra y =8,9-10°m



. I , 1
- temperaturni koeficijent promene otpornosti o =4,2-10° —

- koeficijent povecanja otpora usled skin efekta k, =1

Posle kog vremena bi se postigla ista temperatura u slucaju da efektivna vrednost struje
kratkog spoja iznosi 20 kA?

ReSenje:

Opsta jednacina zagrevanja je:
ﬂq%—és(é’ 0 )+k0p0(1+a9)%|2 =C, q—
Za naprezanje aparata u slucaju kratkog spoja bitno je naglo zagrevanje njegovih strujnih
krugova. S obzirom na vrlo kratko trajanje tih pojava moZe se zanemariti prelazak toplote na
okolinu, &=0. S druge strane posmatra se homogen dug provodnik pa je 6#f(x), odnosno
00/0x=0. Za slucaj kratkog spoja jednacina zagrevanja homogenog provodnika postaje:
00 1% k, p, l+ab)
a a Cur
Ako se zanemari promena otpora sa temperaturom a6~0 dobija se sledeca diferencijalna
jednacina:

ot C.,7

aezéz.kopo

Cije je resenje sledeca linearna funkcija temperature od vremena:

=65 1 g

m 7/ stac
Prema prethodnom izrazu temperatura provodnika za vreme trajanja kratkog spoja linearno
raste pocevsi od stacionarne radne temperature.
Gustina struje pri kratkom spoju je:

52123-107 Alm®

q
Maksimalna temperatura provodnika ks se dostize u trenutku iskljucenja struje kratkog
spoja tk:

k0p0 t +0

0,=06"" e = 14,255°C
Ako se uracunava promena otpora sa temperaturom, diferencijalna jednacina koja opisuje
zagrevanje provodnika za vreme trajanja kratkog spoja je:
do =52.kopo dt

1+ab Cn 7

Maksimalna temperatura provodnika 6ks se odreduje kao temperatura provodnika u trenutku

iskljucenja struje kratkog spoja t, tako da je:
gks

J‘1+059 C J

stac m O



U ovom slucaju je d=const jer je efektivna vrednost struje kratkog spoja konstantna, tako da
je
tks

[ o%dt =51,
0

Maksimalna temperatura provodnika 6k pri kratkom spoju je:

1 a 010052kS
Os =—| L+l )e ™7 ~ —1|=74,255°C
o

Razlika u odnosu na slucaj kada se zanemaruje promena otpora sa temperaturom (a9~0) je
mala.
Ako je struja kratkog spoja 1=20 kA gustina struje je:
o L 5-10" A/m®
q

Iz jednacine zagrevanja provodnika za vreme trajanja kratkog spoja

1 akoﬂogzt
0==|(1+ab,)e ™" -1
o

dobija se vreme posle koga bi se postigla temperatura §=6s=74,225 °C pri struji kratkog spoja
1=20 kA:

to_ Cn? In 1+ a6,

ak,p,0° 1l+ab,

stac

=0,365s

13. Odrediti maksimalnu gustinu prostoperiodi¢ne struje cilindriénog kalema sa N=250
zavojaka izvedenog od bakarne zice pre¢nika d=4 mm. Dimenzije kalema su date na slici a
maksimalno dozvoljena temperatura je Gmax=90°C. Temperatura ambijenta je 6a=35 °C,
specifi¢na otpornost bakra na 0°C je po=1,62-10° Qm, koeficijent odvodenja toplote sa
povrsine kalema je &=10 W/(m? °C) a temperaturni koeficijent promene otpornosti je
0=4,2-103 (°C)*.

d=4 mm_ |- O h=250 mm

<
<

| |
¢ N

d; =100 mm
d, =150 mm

l“““‘
Yo __

ReSenje:



Opsta jednacina zagrevanja provodnika je:
0°6 1 06
W—és(@—HAﬁko X (1+a¢9)a 1?=C, 79>

Ako se posmatra stacionarno stanje (66/0t =0) i homogen provodnik (66/0x =0) jednac¢ina
zagrevanja se svodi na:

A4

£5(0-6,)=k, ,00(1+0u9)§lz

Sto znaci da se sva toplota koja se oslobodi usled Dzulovih gubitaka odvodi hladenjem. U
slu¢aju kalema koji je izveden od bakarne Zice pre¢nika d, snaga DZulovih gubitaka u kalemu

je:
2 N I 2
P, =RI =p0(1+a6?)—dsg I
r—
4

gde su:
R - otpornost kalema,
d — pre¢nik Zic¢e od koje je izveden kalem,
N — broj zavojaka kalema,
lsr — srednja duZina jednog zavojka, |, =7 d+d, _ 0,4m.0,3925m

Snaga kojom se odvodi toplota sa povrSine kalema je:
P =£S (0 - QA)
gde je S povrsina kalema sa koje se odvodi toplota u okolni prostor (obuhvata gornju i donju
osnovu kalema 1 spoljasnji i unatrasnji omotac):
2 2
S=2r d—z—d—l +7(d,+d,)h =0,222m?
4 4
Otpornost kalema pri maksimalno dozvoljenoj temperaturi Omax je:

R=p,(1+a0,,) N(;Sf =0.177900,17773

2
T—

4
Snaga kojom se odvodi toplota sa povrSine kalema pri maksimalnoj dozvoljenoj temperaturi
Omax j€:
R =&S(0,—0,)=122W122,1

Maksimalno dozvoljena struja se dobija iz uslova P, =RI2_ =P, i iznosi:

| = \/% =26.22A 26,19

Maksimalno dozvoljena gustina struje je:

S = e _2.09.10° 2
m

max dz -

T—

4



