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Abstrakt

Obsahem prace je diagnostika teplotniho pole primyslovych rozvadécu nizkého napéti.
Mista vzniku, proudéni a odvod tepla jsou dialezitymi aspekty pii navrhu rozvadéce,
zejména z pohledu spravného rozvrzeni piistroji. Spravnost konstruk¢niho navrhu
rozvadéce se proveéiuje praktickym prométenim teplotniho pole pfi jeho testovani nebo
v pracovnim rezimu. Pro urCeni teplotniho profilu je nutno provést méfeni teplot v
riznych mistech rozvadéce, a to bud’ kontaktni, nebo bezkontaktni metodou. M¢ieni
jsou provadéna na standardizovanych rozvadécich nizkého napéti, ve kterych jsou
umistény vykonové prvky. Cilem prace je nahradit nakladné a zdlouhavé praktické
testovani rozvadéce uspornou Simulaci teplotniho pole matematického modelu
vyvijenych rozvadeca.

Kli¢ova slova

SolidWorks, Flow Simulation, sprava technické dokumentace, sprava zivotniho cyklu
vyrobku, pocitacem podporované navrhovani, ABB, SACE, Emax, Emax 2, jistic,
rozvadéc, simulace, teplo, teplota, povrchovy jev, jev blizkosti.

Abstract

The thesis includes diagnostics temperature field of industrial low voltage. Place of
origin, flow and heat transfer are important aspects in the design of the switchgear,
especially in terms of proper equipment layout. The correctness of the design of the
switchgear is verified by measuring the practical temperature field during testing or in
work mode. To determine the temperature profile, it is necessary to measure the
temperature at various points of the switchgear, either contact or contactless method.
Measurements are performed on standardized low voltage switchboards, which are
located power elements. The goal is to replace costly and time-consuming field testing
switchgear efficient simulation of the temperature field mathematical model developed
switchboards.
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Uvod

Me¢éteni teploty patii mezi zakladni diagnostické veli¢iny v mnoha oblastech lidské
¢innosti. Senzory teploty jsou Vv sou¢asnosti pouzity u vétSiny elektronickych zafizeni,
které informaci o teploté jen zobrazuji, nebo ji potiebuji pro svou spravnou funkci. Jsou
to jednak teploméry, které jsou pouzivany denné v bézném Zivoté, ale také senzory
pouzivané v riznych odvétvich primyslu. Méfeni teploty je zdkladem bezpecnosti a
spolehlivosti v energetice, letecké, Zzeleznicni a automobilové dopraveé, a ve veskeré
pramyslové vyrobé. V prumyslu je dulezita teplotni diagnostika vykonovych zafizeni,
mezi néz patii i rozvadéce NN.

Zatimco V minulosti se u mechanickych stroji hled€lo zejména na vykon samotného
stroje. V soucasnosti s nastupem a vyvojem vypocetni techniky se fesi také jeho
oteplovani. Se soucasnym trendem aplikovani vykonnych prvkd do stale mensich
prostort roste naro¢nost na teplotni stalost zatizeni. Dilezité je 1 ekonomické hledisko,
kde je zadouci docilit vyssich jmenovitych hodnot proudd. Mezi prvky ovliviwujici
oteplovani rozvadéCe lze zatadit i vodiCe, které méni své elektrické vlastnosti
Vv zavislosti na okolni teploté¢ a maji velky vliv na ohfev rozvadéce. Dalsimi prvky
v elektrickych rozvadéich jsou polovodi¢ové soucastky, jejichz provoz je rovnéz
zavisly na teploté. Pouziti takovych soucastek mimo ptedepsané podminky ma
obrovsky vliv na jejich funkénost a soucasné i Zivotnost. Proto je nutné zamezit
prehiivani zatizeni s t€mito prvky.

Téma diplomové prace je navrzeno firmou ABB s.r.o., jez se zabyva vyvojem,
vyrobou a distribuci kompletnich elektrotechnickych feseni tzv. na kli¢. Ve vyrobnim
sortimentu firmy jsou mimo jiné rozvadéce nizkého napéti.

Prvnim krokem diplomové prace je simulace vzniku a proudéni tepla v
nizkonapétovém rozvadéci. Po té se hodnoty teplot z kritickych mist porovnaji se
skute€nymi hodnotami zjiSténé experimentalnim méfenim. Redlné méteni je provadéno
ve zkugebnach za predepsanych podminek dle normy CSN EN 61439-1. Této normé
podl¢haji veskeré rozvadéce, jez firma ABB vyrabi. Norma definuje mimo jiné i
pozadavky na konstruk¢éni provedeni a hodnoty parametrti jednotlivych komponent.
Mezi parametry patii zejména maximalni dovolené oteplovani na riznych mistech
Vrozvadeci, ale 1 podminky samotného meéfeni (coz je naptiklad teplota okoli
30°C-40°C). Mg¢feni probihaji az do ustdleni teploty na definovanych mistech
vrozsahu 1 K. Tato méfeni jsou vSak Casové narocna, vétSinou dosahuji nékolika
desitek hodin. PocitaCovou simulaci 1ze dosahnou zkraceni doby méfeni a také uspory
jinych hmotnych prostfedkd spojenych s vyvojem rozvadéce. K simulacim je firmou
ABB zvolen program SolidWorks, ktery je pouzivan k modelovani konstrukénich prvki
vyvijenych rozvadéci.
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1 ROZVADECE NIZKEHO NAPETI

Pod pojmem rozvadé¢ nizkého napéti se rozumi zafizeni pracujici pod napétim do
1000V se stiidavym proudem, nebo 1500V s proudem stejnosmérnym. Konstrukéni i
funkéni provedeni rozvadéce definuje norma CSN EN 61439-1, véetnd informaci o
dovoleném oteplovani rozvadéce a v neposledni fad¢ také i jeho bezpecnosti. Norma se
vztahuje jak na univerzalni modulové, tak i na jednotucéelové rozvadéce.

Rozvadéce nizkého napéti vyrabi mj. firma ABB a to ve svych 30 vyrobnich
zavodech po celém svéte. V Evropé je nejvyznamnéjSim vyrobnim zdvodem spolecnost
ABB s.r.0. Divize nizkonapétovych rozvadécu vcetné oddeleni R&D sidlici v Brné.
V rozvadé€ich jsou umistény moderni silové spinaci prvky i prvky pro fizeni pohonti.
ABB s 25letou zkuSenosti s vyvojem, konstrukci a montazi ma za sebou vice nez 800

wewr

véetné vrtnych plosin nebo lodi [1].

1.1 Rozvadéce MNS 3.0

Ve vyrobnim sortimentu ABB zaujimaji rozvadéce MNS predni misto. Stavebnicova
struktura téchto rozvadécl umoznuje vytvaret rozvadéce tzv. na miru jak podle
pouzitych prvku, tak podle rozlohy ur¢eného mista pro rozvadéé. Kostra rozvadéce je
tvofena Sroubovym spojenim C profili riiznych délek, coz tvofi ramovou konstrukci.
Timto je moZné rozvadé¢ piizplsobit jakékoliv aplikaci. Podle umisténi je mozZno
vybrat odpovidajici variantu IP kryti a uspotadani prvka v rozvadéci [2].

Rozvadéce MNS jsou uplatiiovany Vv oblastech vyroby a rozvodu elektrické energie.
Lze je pouZit naptiklad jako:

e hlavni a podruzny distribu¢ni rozvadec,

e proudovy napaje¢ motorovych fidicich center (MCS),
e skiiné elektroniky pro fidici aplikace v oteviené a uzaviené smycce,
e Vv energetickych spolecnostech,

e Velektrarnéch,

e Vv rafinériich,

e na vrtnych ropnych ploSinach,

e na lodich,

e Ve vyrobnich zavodech,

e Vv upravnach odpadnich vod,

e Vv budovach pro ob¢anskou vybavenost [2].

Rozvadéce se vyrabgji v raznych variantdch IP (Ingress Protection) kryti. Za
zkratkou IP jsou dvé C(islice, které udévaji informaci o konstrukénim provedeni
rozvadéce. Prvni Cislice udava stupen ochrany pred dotykem nebezpecnych ¢asti a pred
vniknutim cizich pevnych téles. Druh¢ ¢islo udava stupen ochrany proti vniknuti vody.
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Kryti vyrabénych rozvadéca v ABB se pohybuje vrozmezi IP 30 az IP 54, kde
napiiklad pro IP 43 plati:

IP 43
Zatizeni je chranéno pted Zatizeni je odolné vuci
vniknutim pevnych cizich téles kropeni vodou a desti
o priméru 1 mm a vétsich a
pred dotykem dratem.

Rozvadéce jsou pii vyvoji podrobeny typovym zkouskam zejména na vznik
elektrického oblouku. Z typovych zkousek jsou sestavovany protokoly zarucujici
bezpecénost pouziti testovanych rozvadécu. Rozvadéce jsou konstruovany pro umisténi
zejména do uzavienych prostorit s vhodnymi klimatickymi podminkami, aby podle
normy vyhovoval stanoveny stupeni IP kryti. Klimatickymi podminkami se rozumi
hlavné dodrzeni teploty okoli na maximalni hodnoté 40 °C s relativni vlhkosti 50 %. Pfi
umistovani rozvadécli do odlisSnych podminek je nutné rozvadéce podle potieby
ptizpusobit pro jejich optimalni funkénost [2].

1.2 Inteligentni rozvadécové systémy MNS iS

Rozvadéce  MNSIS je skupina inteligentnich  modulovych  rozvadéci
pracujici vV rozsahu napéti do 1000 V' s maximalnim zatizenim do 6300 A. Takovyto
rozvadé¢ obsahuje jistici prvky vyvodu, napiiklad nadproudové ochrany motord.
Soucasti rozvadéce jsou 1 typizované hromadné vyrabéné moduly, které naptiklad slouZzi
pro napajeni ruznych elektrickych zafizeni, nebo také ke komunikaci s ftidicim
pracovistém [2].

Obrazek 1.1: Rozvadeéé MNS [1]

Tyto rozvadéce rovnéz nachézeji uplatnéni v Sirokém spektru primyslové vyroby.
Lze je pouzit napiiklad jako hlavni nebo podruzné distribuéni rozvadéce
Vv energetickych zédvodech, v elektrarnach, na rafineriich, na vrtnych ploSindch, ale také
ve vyrobnich zdvodech.
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Jelikoz jsou tyto rozvadéCe za provozu vystavovany ruznym klimatickym
podminkam, je nutné je podle specifikace sestavovat tak, aby jim odolaly. Jedna se 0
konstrukéni feSeni, hlavné s ohledem na teplotni bilanci v rozvadéci.

1.3 Vzduchové jistice ABB SACE Emax 2

Mezi vykonové prvky rozvadécti ABB patii vzduchové jistice ABB SACE Emax. Ty
jsou zabudovavany do ocelo-plechového ramu, v némz jsou umistény ovladaci
mechanismy, poly a pomocné ¢asti. Kazdy z polu je izolovan a podili se na jisténi. Na
kazdé fazi mize byt umistén proudovy méfici transformator.

Jistie v rozvadécich jsou jak pevné zabudované, tak ve vysuvném provedeni. Podle
provedeni jsou také feSeny piipojné poly, kde ve vysuvné verzi je propojeni mezi
pohyblivou a fixni ¢asti provedeno specidlnimi kleStovymi svorkami umisténymi na
fixni ¢asti [5].

Pouzivané jistie jsou certifikovany podle normy IEC 60947, dle které je stanovena
maximalni hodnota protékajiciho proudu. Rozvadéce MNS jsou certifikovany podle jiné
normy nez jisti¢, zejména pro jiné predepsané podminky, pfi kterych je jistic schopen
prenést nizsi hodnotu proudu.

Pomér maximalniho ptipustného proudu podle rozdilnych norem je oznacen jako
»~derating factor, ten je zavisly hlavné na stupni kryti rozvadéce. Dle normy IEC 60947
jsou jistiCe testovany pii stupni kryti IP 00. Rozvadéce MNS se vSak vyrdbéji
S minimalnim vné&j$im krytim IP 30, tim dochdzi ke snizeni moZnosti pfirozené¢ho
odvodu vzniklého tepla.

ABB SACE Emax 2 je nova tada jisticli nizkého napéti do maximalniho proudu
6300 A. Tyto moderni jistice nabizeji plnou kontrolu elektrické instalace, vcetné
dalkového fizeni, vyuzivané piedevsim v distribuci elektrické energie [5].

1.3.1 Prehled fady ABB SACE Emax2

JistiCe jsou vyrabény ve 4 velikostech: E1.2, E2.2, E4.2 a E6.2 s proudy od 630 A do
6300 A. Jejich kompaktnost umoznuje sestavit rozvadéc vysokych vykont s hlavnimi
ptipojnicemi o zkracené délce a mensich prafezi oproti piedchozi generaci.

Pro jednoduchost navrhii a instalace jsou jistice E2.2 az E6.2 zhotovovany
s totoznou vySkou a hloubkou. Jejich ptipojnice a volitelé prisluSenstvi je naptic celou
fadou kompatibilni [5].

E1.2

Nabizi proudovy rozsah 630 A az 1600 A sjistici kapacitou 42 kA az 66 kA a
zkratovym proudem 42 kA az 50 kA po dobu 1 sekundy. Tato verze jisti¢i se vyrabi ve
tii nebo Ctyfpolové verzi kompaktnich rozméri. To umoZiluje sestavit rozvadéc se
Sitkou pouhych 400 mm, coz je vyznamné pro vystavbu do malych prostort. Pfikladem
instalace mtize byt lodni doprava a ndmoini primysl.
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E2.2
V tiipolové verzi za dodrzeni maximalni Sitky 400 mm umoznuji jisténi od 800 A do
2500 A se zkratovym proudem od 85 kA do 100 kA po dobu 1 sekundly.

E4.2

E4.2 je novy 1600 A az 4000 A jisti¢ navrzen tak, aby vydrzel zkratovy proud 100 KA
po dobu 1 sekundy. Jisti¢e E4.2 se umist'uji do rozvadéce s Sitkou 600 mm.

E6.2

Je nejvyssi verzi portfolia vykonovych jisti¢th Emax 2 s rozsahem proudu od 4000 A do
6300 A se zkratovymi proudy 200 kA a 120 kA po dobu 1 sekundy. Rozvadéce s timto
typem jisti¢e dosahuji Sitky 1000 mm.

Tabulka 1: Rozsahy jisticii Emax 2 [5]

lcu (400 Vac) | Verze | 630 | 800 | 100 | 125016002000 | 2500 | 3200 | 4000 | 5000 | 6300

200
150
100

| 6.2
E4.2

85 E2.2
66
50

42
Tabulka 2: Rozsahy odpinacii [5]

E1.2

W OZn|IT|I<|IX

lew (1s) | Verze | 630 | 800 | 100 |1250] 1600|2000 | 2500 | 3200 | 4000 | 5000 | 6300

120
E6.2
100 !

85 E4.2
66
50

42

E2.2

El.2

OZlv|T|<|X

V tabulce 1 a 2 je patrné vzajemné vykonové piekryvani rozvadécu, kde naptiklad
pro proud 4000 A lze vyuzit jak rozvadéc s jisticem verze E 6.2, tak verze E 4.2. Pouziti
verze E 4.2 znamena pro podnik levnéjsi ndkup jistice a tim 1 moZnost nabidnout
zakaznikovi niZ§i cenu zafizeni. Verze s jistiCem E 4.2 nabizi také niZ§i naroky na
zastavénou plochu, jak je zndzorn€no na obrazku 1.2. Je nutné vSak dodrzet maximalni
dovolené otepleni v rozvadeci.

E6.2 E6.2 E6.2 E6.2 E6.2
E4.2 E4.2 E4.2 E4.2 E4.2 | +40% volné plochy vici E 6.2
E2.2 | E22 |E2.2 | E2.2 | E2.2 | & + 33% volné plochy viici E 4.2

Obrazek 1.2: Znazorneni zastavené plochy pro 5 rozvadécu riznych verzi
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1.4 Technické vlastnosti a provozni podminky rozvadéci

V nasledujici tabulce 3 jsou shrnuty technické parametry vyrabénych rozvadeca.

Tabulka 3: Technické parametry rozvadécic MNS

Jmenovita napéti
Jmenovité izola¢ni napéti Ui do 1000V 3~ *
Jmenovité provozni napéti Ue 690 V 3~
Jmenovité impulzni vydrzné napéti Uimp 6/8/12kV *
Kategorie prepéti I/ m/iv=* Stupei zne¢isténi 3
Jmenovity kmitocet do 60 Hz
Jmenovity proud
Madénd Jmenovity prou(’i Ie’ _ do 6300 A
. . Jmen. vrcholovy vydrzny proud Ipk do 250 kA
PHPOIee: e, kratkodoby vydrzng proud Lo do 100 kA
Meédéné | Jmenovity proud Ie do 2000 A
distribu¢ni | Jmenovity vrcholovy vydrzny proud Iy« do 176 kA
piipojnice: | Jmen. kratkodoby vydrzny proud Iew do 100 kA
Zachyceni elektrického oblouku zpiisobeného poruchou
Jmenovité provozni napéti/ 400V /100 kA
Ocekavany zkratovy proud 690 V / 65 kA
Trvani 300 ms
Kritéria 690 V lazs Kritéria 400 V laz7
Zpisoby oddéleni - azForm 4

* Zavisi na elektrickém zatizeni

Pfi instalaci rozvadéch je pro jejich bezpecnou funkcnost dilezité dodrzet provozni
podminky, které jsou uréovany vyrobcem rozvadéce. V piipadé rozvadécu firmy ABB
jsou podminky uréovany normou CSN EN 61439-1 [3].

Teplota okolniho vzduchu

Teplota vzduchu pro vnitini instalace neptesahuje +40 °C a jeji primérna hodnota
béhem 24 h nepiesahuje 35 °C. Dolni mez teploty okolniho vzduchu je -5°C. Pro
venkovni instalace je horni hranice teploty stejna, jak pro vnitini instalace, avsak spodni
hranice teploty je -25 °C [3].

Podminky vlhkosti

Dalsi podminkou ur¢enou normou je dodrzeni spravné vlhkosti, ta nesmi piesdhnout
50 % pfi teploté +40 °C. Vétsi relativni vlhkost mtize byt pifi nizsi teploté, napiiklad
90 % pii +20 °C [3].

Nadmorska vySka

Norma také definuje nadmotskou vysku, ve které mohou byt rozvadéce instalovany.
Hranice nadmotské vysky je 2000 m. Pfi vy$$i nadmoiské vySce je nutné rozvadéc
ptizpusobit odpovidajicim klimatickym podminkam [3].

16



2 TEPLOAJEHO VLASTNOSTI

Jak bylo zminéno v tvodu, prvnim krokem diplomové prace je simulace vzniku a
charakterizujici stav diagnostikovaného zatizeni. Je to stavova veli¢ina urcujici stav
termodynamické rovnovahy, kdy v soustavé téles izolované od okolniho prostiedi
neprobihaji zddné¢ makroskopické zmény. Fyzikalni veliCinu teplota nelze zaménit za
fyzikalni veli¢inu teplo, které souvisi s pohybem castic dané soustavy téles, avSak neni
stavovou veli¢inou. Teplo pfedstavuje energii vyménénou mezi systémem a okolim jako
dusledek teplotniho rozdilu mezi nimi. Lze ho popsat mirou kinetické energie molekul a
atomt, pficemz ¢astice do sebe navzajem narazeji a rychlost jejich pohybu se stale méni
v ¢ase [7]. Na rychlosti pohybu molekul a jejich srazkach je pravé zavisla velikost
teploty télesa. Zastaveni pohybu castic pak nastava pfti tzv. teploté absolutni nuly, neboli
na nulové hodnoté termodynamické stupnice (O K) [7].

Termodynamicka teplotni stupnice je zakladem k urCovani teplot, jejichZ pocatek je
dan absolutni nulou. Zékladni jednotkou termodynamické stupnice je kelvin (K), ktery
byl definovan zvolenim termodynamické teploty trojného bodu vody, tedy
rovnovazného stavu tii skupenstvi vody (ledu, vody a syté pary). Termodynamicka
stupnice je pevné stanovenou hodnotu T = 273,16 K [7].

Pro vyhodnocovani teploty se poziva termodynamicka teplotni stupnice a Celsiova
stupnice. Celsiova stupnice je odvozena od Kelvinovy termodynamické stupnice
posunutim o teplotu 273,15 K, coZ je hodnota o 0,01 K niz8i nez termodynamicka
teplota trojného bodu vody. Celsiova teplota t je pak rovna rozdilu termodynamické
teploty T a teploty 273,15 K. V n¢kterych statech se pouziva Fahrenheitova stupnice,
pro kterou plati nasledujici ptevod hodnoty z celsiové stupnice Tc (°C):

T, = %TC +32 (°F). (1)

2.1 Joulovo teplo

Teplo souvisi s vyzafovanim tepelné energie do okoli. Proces je mozné vyjadfit
vztahem:

Q=U-1-t (). )

Ze vztahu je ziejmé, Ze hodnota Joulova tepla Q odpovida velikosti protékajiciho
proudu | vodi¢em (A), pfi uréitém napéti U (V) po dobu t (s). Pokud je znam odpor R
vodice (Q2), pak vztah pro vypocet Joulova tepla lze upravit na tvar:

Q=R-1%-t (J), 3)

coz odpovidd vztahu vyjadiujici Jouliiv zdkon. Je potfeba si uvédomit, ze takto
vzniklé (odpadni) teplo je nezaddouci, proto se neustale pracuje na jeho eliminaci.
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2.2 Mechanismy prenosu tepla

Ptenos tepla mezi systémem a jeho okolim muze probihat riznymi zpiisoby. Popisuji je
mechanismy pienosu tepla vedenim, proudénim nebo zaienim.

2.2.1 Prenos tepla vedenim

Pti vedeni tepla dochazi prostfednictvim srdzek k ptredavani energie cCastic latky v
oblasti s vyssi teplotou ¢asticim latky v mistech s nizsi teplotou. Nejedna se vsak o
pfemist'ovani Castic, pouze o jejich kmitani kolem svych rovnovaznych poloh. Tento
druh vedeni tepla se nejcastéji vyskytuje v télesech v pevném skupenstvi, jejichz rizné
¢asti maji rozdilné teploty. Teplo se $ifi vedenim také v kapalinach a plynech. Zde se
vsak uplatiiuje pfedevsim pienos tepla proudénim [4][7].

Ptenos tepla vedenim lze popsat naptiklad na vodici, kde je jeden konec nahfivan a
ma vyssi teplotu nez druhy konec. Pfi nahfivani se zvySuje amplituda kmiti atomt a
elektronti tvorici kov. Energie se pak S$ifi podél vodi¢e od atomu k atomu
prostiednictvim srazek sousednich atomu. Takto se oblast zvySené teploty §ifi vodicem.
Teoreticky lze ptenos tepla popsat na ptikladu dvou lazni, mezi nimiz je umisténa deska
prifezu S (m?) a tloust’ce d (m) (Obrazek 2.1).

d

oo
horka lizen E l studeni ldzen
(Tw) N 7 (7%)

Q >

k

Obrdazek 2.1: Vedeni tepla mezi ldznémi riiznych teplot [4]

Teplo Q (J) se pak $ifi deskou od horké lazné ke studené po dobu t (S) a takovy

pfenos tepla je oznacovan jako tepelny tok H.
Hzgzk.s.M (W) (4)

t d

kde velicina k (Wm?K?) je soucinitel tepelné vodivosti, coz je konstanta
charakteristicka pro dany material, T je teplota horké 1azné (K) a Ts je teplota studené
lazné¢ (K) (Obrazek 2.1). Konstanta k roste s tepelnou vodivosti daného materialu.
S tepelnou vodivosti uzce souvisi také tepelny odpor. Cim vysi je tepelna vodivost k

Cvwr

R :% @), (5)
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Po dosazeni do piedchézejiciho vzorce je vysledkem vzorec pro vypocet tepelného
toku H, je-li znam jeho priiez S, tepelny odpor R a rozdil teplot mezi st€énami
T, —T;

H=g.H

- (W) (6)

2.2.2 Prenos tepla proudénim

Sifeni tepla proudénim tizce souvisi s pienosem tepla vedenim. K pienosu (sdileni) tepla
proudénim dochazi naptiklad pfi styku kapaliny nebo plynu s pevnou sténou. Pfi tom
dochazi k ochlazovani nebo ohfivani tenké vrstvy tekutiny pfi sténé. Vznikly rozdil
teplot vrstev pak zpusobuje pfirozené proudéni. Teplota média v misté styku s teplotou
roste, roztahuje se, ¢imz jeji hustota klesa. Pienos tepla proudénim nastava tehdy, kdyz
je tekutina (vzduch, voda) ve styku s predmétem vyssi teploty. Proudéni je zakladni
vlastnosti prirodnich dé&jt. Podili se naptiklad na utvafeni globalniho klimatu, nebo na
zméné pocasi béhem dne. Nachazi se napi. vV ocednech, kde se piendsi mnoho energie

[4].
2.2.3 Prenos tepla zarenim

Tteti zplisob pfenosu tepla mezi systémem a okolim je zafeni, neboli také salani pomoci
elektromagnetickych vin. Pfenos je postaven na vysilani zafeni (energie) jednoho télesa
a jeho nasledném absorbovani druhym télesem, ve kterém nasledné dochazi ke zvyseni
vnitini energie. Souhrnné se vzajemné salani a pohlcovani u dvou nebo 1 vice téles s
riznymi teplotami nazyva sdileni tepla salanim, coZ je pfirozena vlastnost téles. Obecné
kazdé téleso vysila zafeni. Dopadne-li toto zafeni na jiné téleso, je castecné pohlceno,
cast se odrazi a cast prochdzi télesem. Pohlcené zafeni zplisobuje zvySeni vnitini
energie télesa, odraZzené zafeni dopadé na jina télesa a prochézejici zareni prechdzi na
jina télesa. Pohltivost a odrazivost zafeni u télesa zavisi predev§im na jakosti povrchu a
také na barvé povrchu. V praxi mé tento poznatek vyznam piedev§im pii konstrukci
ruznych zafizeni, napft. bilé chladnicky a mrazaky (aby se co nejvice zaieni odrazilo),
Vv 1ét¢ se nosi predevsim svétlé obleceni [4].

S pfenosem tepla zafenim souvisi Stefan-Boltzmaniv zékon, jez urcuje vykon
vyzarujiciho pfedmétu, ktery zavisi na velikosti povrchu S a na teploté T

P=c-¢-S-T*" (W), (7)

kdeo je Stefan-Boltzmanova konstanta a ¢ oznac¢uje emisivitu povrchu predmétu
Dale Ize vypocitat i vykon, jakym pifedmét zafeni pohlcuje, ten je dan vztahem:

P=c&ST' (W) 8)

Predmét do svého okoli energii vyzafuje, ale taky jej pfijima. Z rozdild téchto
energii lze vypocitat tepelnou energii vysilaného ptedmétu [4].
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2.3 Vlastnosti vodici pri pruchodu elektrického proudu

Asi od roku 1973 je znamo, Zze pii prichodu elektrického proudu dochazi k jeho
vytlaCovani k okrajim vodice. Tento d¢j se vyskytuje pii stfidavych protékajicich
proudech. Pii stiidavém proudu vodi¢ disponuje vy$$im odporem nez pii proudu
stejnosmérném. Napiiklad u vodiCe zatizeného proudem 2000 A dochazi k navySeni
odporu o 10 az 20 %. To ma za nésledek jak ztraty elektrické energie, tak ,relativni
plytvani vodivym materidlem. Dal$i ztraty jsou zptsobeny vlivem vifivych proudi
vznikajicich uvnitt vodice [6].

Ukazalo se vsak, Ze ekonomické aspekty téchto d&ju jsou prakticky zanedbatelné. Po
roénim testovani vodige o prifezu 1000 mm? s trvalou zatézi 2000 A se prokazalo, Ze
hodnota ztrat elektrické energie je srovnatelna s cenou médi pouzitelnou ve vodici [5].

Piesto pii navrhu rozvadéce, a zejména pro vyssi proudy, je tieba brat tyto jevy
v potaz. Kromé povrchového jevu (skin effect) je dulezity i jev blizkosti (proximity
effect), kdy dochazi ke vzajemnému ovliviiovani sousednich vodicl, kterymi protéka
stitidavy proud. Jak uz bylo zminéno, jedna se o jevy, pii nichz dochazi ke ztratam
energie, predevsim pii vyssich protékajicich proudech tzn. nad 2000 A [6].

2.3.1 Skin effect (Povrchovy jev)

Skin effect (povrchovy jev) vznika na silovém vodici pti priachodu stéidavého proudu.
Je to jev, pfi kterém st¥idavé proudy maji tendenci vytlacovat se k okrajim vodice, ¢imz
se zvySuje proudova hustota na okrajich vodice. ZvySuje se odpor vodice a dochazi ke
ztratdm elektrické energie meénici se V teplo vyzafované do okoli. Protékajici sttidavy
proud vytvaii kolem vodide silo¢ary magnetického toku. Cast tohoto toku prochazi i
samotnym vodicem a indukuje v ném uzaviené vitivé proudy. Ty vSak v blizkosti stiedu
vodi¢e maji opaény smér nez protékajici proud a od¢itaji se od né&j. K povrchu jsou
sméry souhlasné, ¢imz se proudy scitaji a podporuje se proudova hustota. Prochézejici
proud a jeho hustota zavisi jak na poloméru vodiCe r, tak na Caset. Jev je tedy
vyvolavan vifivymi proudy, které jsou indukovany magnetickym tokem protékajiciho
elektrického proudu [6].

Zvolime-li velmi pouzivany obdélnikovy vodi¢ a rozdélime-li ho na tfi tseky 1,2,3,
pak pro stejnosmérny proud je hodnota celkového protékajiciho proudu soucet vSech tii
dil¢ich proudu [6]

I=L+1,+1;, (A). 9)
Pti prichodu stfidavého proudu se situace naprosto meéni, dochazi ke vzniku
indukovanych proudd. Usek 3, vedouci proud I3 indukuje proud iz mezi misty 1 a 2

s fazovym posunem a (Obrazek 2.2, a)). Vysledny proud tisekem je:

—_ = -

=1+, (A). (10)
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Z vektorového diagramu je patrno, Ze vysledny proud |, ma vyssi hodnotu nez

proud I, aje mimo fazi s pivodnim proudem I, . Identicky pak v useku 3:

=T+, (A). (12)

-,

/
A
/
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a) b)
Obrdzek 2.2: &) Pritok elektrického proudu plochym vodicem [6], b) Vektorovy diagram proudu

V okrajové oblasti vodice [6]

Avsak v centralnim useku 2 obrazku 2.2 a) je vysledny proud |, poniZen o oba
indukované proudy iz a i3 .

15 =1,-i,—i; (A). (12)

Obrazek 2.3: Vektorovy diagram proudu v oblasti stiedu vodice [6]
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Z diagramu lze usoudit, ze proud |, ma ve skute¢nosti niz§i amplitudu nez |, a

fazové zaostava (Obrazek 2.3). Celkovy proud vodi¢em lze vyjadiit jako vektorovy
soucet dil¢ich proudi:

=L+ +1 (A). (13)
I'y
1
I,
I,

Obrdzek 2.4: Soucet proudii ve vodici [6]

At uz se vodi¢ rozdéli do tfi pomyslnych oblasti, vySe popsany jev probihd napfi¢
celym vodi¢em. Gradient proudové intenzity a fazového posuvu se od stiedu po okraj
vodice zvysuje.
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Povrchovy jev ve vodi¢i obdélnikového prifezu

Jelikoz ploché vodi¢e obdélnikového prufezu se Casto pouzivaji jako pfipojnice, jsou
podrobeny experimentalni méfeni. Jednd se o pasovinu 100 x 10 mm se stiidavym
proudem o frekvenci 50 Hz. Vysledek méfeni zobrazuje Obrazek 2.5.

1.8
\ Relativni proudova hustota
16

14

12|\
08 L A/

—- P 100 x 10 mm méd SR -

|
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Obrdzek 2.5: Proudova hustota a fazovy posun ve vodici obdélnikového priifezu [6]
V obrazku je vykreslen priubéh proudové hustoty v zavislosti na aktualni pozici na

pasovin€. Zde je mozné zaznamenat zvySovani proudové hustoty a fazového posuvu
smérem od sttedu vodi¢e ven.

2.3.2 Proximity effect (jev blizkosti)

Proximity effect (jev blizkosti) nastava, pokud v okoli vodice je dalsi vodic, kterym
taktéz protéka stfidavy proud. Ten magnetickym polem ovliviluje rozlozeni
protékajiciho proudu v sousednim vodic¢i. Jev blizkosti lze rozdé€lit na tfi zékladni
ptipady:

e pifimy jev blizkosti,
¢ indukovany jev blizkosti,
e inverzni jev blizkosti.

Piimy jev blizkosti

Ptimy jev blizkosti lze demonstrovat na vodi¢i ¢tvercového prifezu, kde proudova
hustota je v okrajovych ¢astech vétsi diky povrchovému jevu. Pii rozptleni vodice se
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proudova hustota méni se vzdalenosti vodi¢t od sebe (Obrazek 2.6). V piipadé, ze
vzdalenost mezi rozptulenymi pilkami vodice je vyS$i nez 3 nasobek délky hrany
puvodniho priifezu vodice, je proudova hustota rozptlenych vodic¢l vyrovnana jak na

Vv

vnitinich, tak na vné&jSich stranadch nové vzniklych vodict.

| D | m | D D
Obrazek 2.6 Znazornéni Proximity effectu [6]

Tento poznatek je dulezity u nékolikafazovych ptipojnic, které jsou umistény ve své
blizkosti, kde ptipojnice kazdého polu se sklada z nékolika pasovych vodici.

4
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Obrdazek 2.7: Proudova hustota a fazovy posun pripojnice se 4 plochymi vodici [6]

Obrazek 2.7 predstavuje proudovou hustotu a fdzovy posun na vnitinich a vnéj$ich
stranach okrajovych vodi¢u ze skupiny paralelni ¢tyfvodi¢ové piipojnice. V obrazku je
patrny posun faze o vic nez 90°.
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Inverzni jev blizkosti

Podobné¢ jak u pfimého jevu blizkosti, tak u inverzniho jevu blizkosti se jednd o
vzajemné pusobeni vodi¢i. Tim, ze proudy prochazejicimi navzajem opa¢nymi sméry,
tak vliv proudové hustoty ma opa¢ny charakter nez u jevu ptimého (Obrazek 2.8).

< ©

Obrazek 2.8: Inverzni jev blizkosti [6]

Indukovany jev blizkosti

Jev popisuje vzdjemné piisobeni indukovanych prouddi mezi vodi¢em a okolnimi
kovovymi ¢astmi. Na kovovych ¢astech se vlivem naindukovanych prouda vytvareji
energetické ztraty.

Tohoto jevu vSak lze vyuzit k odstinéni magnetického pole pouzitim hlinikovych
plasta kolem jednotlivych fazi. Timto se odstini vyzafovani do okoli, ale také se
odstrani elektrodynamické namahéani mezi fazemi.

2.4 Oteplovani a FeSeni ztrat

Zminéné jevy maji vliv na oteplovani ptipojnic. Pti slozeni n€kolika vodici do skupiny
jedné piipojnice dochazi k vzajemnému ovliviiovani rozlozeni proudu Vv jednotlivych
vodi¢ich. V nasledujicim obrazku 2.9 jsou znazornény vysledky testu otepleni
ttifazového vedeni, kterym protéka stiidavy proud 2500 A.

Otepleni (°C)
A

54 . = SEEIRRCE
52 A

48 / /
46 A | \ /
44
42
40
a8
36

123 4

EIIINIIIE
THRIIERI

Faze | Fazell Fazelll

9 1'] 1o
pefe

Obrdzek 2.9: Ohrev trojfazového vedeni plochymi vodici [6]
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Kazda faze se sklada ze 4 médénych vodici o rozmérech 80 X 6 mm s rozestupem
6 mm od sebe a 60 mm mezi fazemi (Obrazek 2.9). Hodnota nad kazdou pasovinou
odpovida hodnot¢ otepleni nad hodnotu okolni teploty. I kdyz otepleni nepiedstavuje
pfimo proudovou hustotu V konkrétnim vodi¢i, 1ze na nich pozorovat vyskyt vyse
zminénych jevi. Je zde patrné, jak okrajové fazové vedeni ovlivituje prostiedni
piipojnici, na které pak vznikd nadmérné oteplovani. Oteplovani je zptsobeno vySsim
vyvinem ztratového tepla vyvolaného jiz zminénym Joulovym efektem.

Tyto jevy se daji eliminovat naptiklad preusporadanim dil¢ich komponenti. Tim by
mohlo dojit kK mensimu ovliviiovani pasovin mezi sebou, ale také ke zlepsSeni chlazeni.
Dalsi moznosti je zvoleni jinych tvart pfipojnic, jejichz prifezy zobrazuje
Obrazek 2.10. Ptipadné fazové pfipojnice rozdé€lit na vice dilc¢ich vodict a celkove
jednotlivé faze od sebe oddalit, pokud vSak nejsme limitovani mistem.

lmun o oo

L 1 1.18 1.25 1.28 1.50 1.54 1.57 1.71
K 1.75 1.25 1.05 1.1 _1.08 1.15 13 1.1
3 1.75 1.75 1.65 1.8 2.4 27 3.2 3.2

Obrdzek 2.10: Dalsi moznosti profilti pasovin [6]

Obrazek 2.10 predstavuje piehled moznych prifezl vodict. Pod kazdym prifezem
je uvedené maximalni proudové zatizeni |. Posledni typ profilu je mozné proudové
nejvice zatizit pti ztratdch K mensich, neZ ma skupina obdélnikovych pasovin.

L1 L2 L3 L1 L2 L3

L1 i

L2

L3
Obrdzek 2.11: Zapojeni fazi na stiidacku [6]

Pii preuspofadani do tvaru L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1L2L3 L1L2L3 (Obrazek
2.11) Ize docilit snizeni vitivych proudt. Zapojeni by vSak v rozvadéci zabiralo spoustu
mista, proto neni pouZzitelné na vnitini zapojeni v rozvadécovych skiinich.
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3 CHLAZENI ROZVADECE

Rozvadéce obsahuji rtizné elektrotechnické prvky, které v provoznim stavu vytvareji a
uvolnuji teplo do prostoru samotného rozvadéce. Kazdy rozvadéc ma podle umisténi
definovany stupenn kryti, coz vesmés znamena pokryti vSech stran rozvadéce
plechovymi dily. Plechova sténa piedstavuje jak kryti rozvadéce, tak i rozhrani prestupu
tepla do okoli. Timto je zajisténo zakladni pasivni chlazeni.

Pasivni chlazeni probihajici pouze pomoci prostupu tepla pies sténu rozvadéce
nemusi byt vzdy dostatecné, obzvlasté jedna-li se o rozvadéce s vykonovymi prvky.
Podle urovné predepsaného kryti rozvadéce 1ze plechové stény doplnit vétracimi otvory.
Pomoci nich Ize docilit chlazeni naptiklad kominovym efektem, které se ¢asto pouziva
pti konstrukcich primyslovych rozvadéca.

Dalsim zpusobem chlazeni rozvadéfe je aktivni chlazeni. Technologicky
jednoduchym fesenim je pfidani ventildtord na ventilacni otvory, kterymi lze podpofit
vyménu vzduchu metodou kominového efektu. DalSim feSenim jsou tepelné vyméniky
vzduch / vzduch, vzduch / voda, vzduch / chladici médium / vzduch nebo klimatizaéni
jednotka.

3.1 Pasivni chlazeni rozvadécu

Pasivni chlazeni patii mezi nejstarSi, nejjednodussi, nejlevnéjs§i a diky absence
pohyblivych ¢asti i nejspolehlivéjsi typ chlazeni vykonovych zatfizeni.

Veskeré vykonové prvky, veetné vodici s protékajicim proudem, umisténé
Vv rozvadéci generuji ztratovy vykon Pz formou tepla. Pokud je teplota vzduchu uvnitt
rozvadéce nizsi, dochazi k tepelnému toku @ mezi vodici a okolnim vzduchem do doby,
nez jsou teploty vyrovnany (Obrazek 3.1, a). Cilem navrhu rozvadéée je dosahnout

teplotni stability s teplotou niz$i nez je definovana normou.

a < b viiting - e vnéjsi
) Dt ) prostor prostor
gossees ||
Big g 8
i 1 ep f
™ T e
3 e
TN —P_> INT L
n
Pin - elektricky vykon vstupujici do rozvadéce [W],
Pzr - ztratovy vykon vnitinich komponentt [W],
Pout - elektricky vykon vystupujici z rozvadéce [W],
/ 9i - vnitini teplota [°C],
dip - teplota vnitiniho povrchu krytu [°C],

i 9cp - teplota vnéjSiho povrchu krytu [°C],
Pout 9i - vngjsi teplota [°C],
® - tepelny tok [W].

Obrazek 3.1: a) Teplotni toky v rozvadéci, b) RozlozZeni tepot na rozhrani prostori [14]

27



Tento typ chlazeni je UCinny pii stalych klimatickych podminkach, kde se
doporucuje teplota okoli v rozmezi 10 °C - 40 °C. Prostup tepla z rozvadéce do okoli
zavisi predev§im na umisténi rozvadéce, tedy na jeho ptistupu k okolnimu vzduchu.
Prostup tepla do okoli rozvadéce ovliviiuje také pouzity materidl kryti rozvadéce
(Obrazek 3.1b)). Naptiklad pro ocelovy plech je hodnota soucinitele prostupu tepla
Kre = 5,5 Wm2K™. Tato hodnota je piiblizna, jelikoZ v praxi se plechové dilce opatiuji
vrstvou laku, kterd vlastnosti prostupu tepla taktéz ovliviiuje. Koeficient prostupu tepla
je jeden z mala parametrt, které je nutno znat pii nastaveni vypoctu simulaci. Piehled
koeficientl prostupu tepla podle druhu pouzitého materialu je v tabulce 4.

Tabulka 4: Koeficienty prostupu tepla v zavislosti na pouZitém materidal [17]

Material skiiné rozvadéce K /W m2°CY
Ocelova skfin natfena 55
Polyesterova skiin 3,5
Nerezova skiin 3,7
Hlinik 12

Pro zlepSeni pasivniho chlazeni Ize rozvadéc opatfit vétracimi otvory umisténymi ve
spodni a vrchni ¢asti, tak jak je znazornéno na obrazku 3.2, avSak za dodrzeni
pozadovaného kryti rozvadéfe. Vétraci otvory, vétSinou plastové miizky nebo
perforovany plech, zajisti pfisun okolniho vzduchu. Zahtfivany vzduch v rozvadéci
samovolné stoupa vzhiru a odchazi pres otvory ven. Mezitim se do rozvadéce nasava
chladngjsi vzduch spodnimi otvory a podporuje samovolnou cirkulaci vzduchu. Tento
typ chlazeni je v praxi oznaCovan jako kominovy efekt, ktery je ve firmé vyuzivan u
vétSiny rozvadécu. Zasadni podminkou pro spravnou funkci chlazeni je dostatecné
velky teplotni spad mezi vnitini teplotou a teplotou v okoli rozvadéce.

L~

Obrdzek 3.2: Rozvadéc s miizkovymi priduchy ve spodni a horni cdsti [15]
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3.2 Aktivni chlazeni rozvadéca

Pti spravném navrhu rozvadéce pro malé vykony postacuje pasivni chlazeni. Naopak je
tomu u rozvadéci o vysSich vykonech nebo u rozvadéci umisténych ve stisnénych
prostorech, kde cirkulace vzduchu neni tak efektivni z divodt nedostate¢ného piistupu
chladného vzduchu. Pak je nutno pouzit napiiklad ventilator. Pokud vsak je teplota
okolniho vzduchu vys$si nez uvniti, pak je nutno zajistit chlazeni rozvadéce specidlni
chladici jednotkou, tedy vyménikem tepla.

3.2.1 Chlazeni okolnim vzduchem

Pouhym pfiddnim ventilatoru k vétracim mitizkam rozvadece se stava chlazeni aktivni
soucasti rozvadéce. Napomaha sice k cirkulaci vzduchu v rozvadédi, je to vSak drazsi
zpusob chlazeni nez chlazeni pasivni. Aby ventilatory do rozvadéce krom¢ vzduchu
nevhanély také prach, opatiuji se ventilatory filtrem. Tim nastava nutnost filtry zakoupit
a udrzovat, tzn. Cistit ¢i ménit. Jelikoz se pii pouziti ventilatoru jednd o pohyblivé
elementy, je nevyhodou mozna poruchovost ventilatoru. Pii poruse ventilatoru mize
dojit k nadmémému piehiati rozvadéce, a tim i k nenavratnému znieni rdznych
komponentti. Dalsi nevyhodou je také hlucnost samotnych ventilatort. Uéinngjsimi
chladicimi elementy mohou byt napiiklad tepelné vyméniky.

3.2.2 Tepelné vyméniky
Tepelné vyméniky se fadi mezi aktivni nepfimé chlazeni, kde rozvadéc je hermeticky
uzavien vuci proniknuti vzduchu z vnéjsku.

Tepelné vyméniky vzduch/vzduch

Jestlize je Zadouci zamezit pronikdni vzduchu z okoli do rozvadéce a ptitom je Zadouci
chladit rozvadé¢ vzduchem z okoli, pak lze pouzit vyménik tepla vzduch/vzduch
(Obrazek 3.3). Vzduch v rozvadéci je chlazeny vzduchem z okoli pomoci teplosménné
plochy.

Obrdazek 3.3: Chlazeni vyménikem vzduch/vzduch — schéma proudeéni vzduchu [15]
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Vyuziti 1ze najit napiiklad v praSnych primyslovych provozech, kde je potieba
rozvadec izolovat od okolniho vzduchu s rozptylenymi ¢asticemi necistot. Podobné jak
u pasivniho chlazeni, i zde je zédkladni podminkou znacny rozdil teplot uvnitf a vné
rozvadéce. Vymeniky jsou obvykle osazeny termostatem s moznosti kontroly chodu.

Tepelné vyméniky vzduch/voda

Pracuji na podobném principu jako piedesly druh vyméniku, avSak chladicim médiem
je voda, ktera je dopravovana potrubim a rozvadé¢ chladi pies teplosménnou plochu.
Tyto vyméniky jsou u¢innéj$i a lze s nimi rozvadé¢ chladit i na teplotu niz$i, nez
zanaset necistotami nebo zamrzat v zimnim obdobi. Do vodovodniho Gstroji se umist'uji
ruzné filtry, ty vSak je potieba taktéZ udrzovat. Vyuziti lze nalézt v naro¢nych
provozech, napiiklad v hutnim primyslu. Princip funkce je zachycen na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4: Chlazeni vyménikem vzduch/voda — schéma proudéni vzduchu [15]

3.2.3 Chladici jednotky

Chladici jednotky jsou pfidavné jednotky k ochlazovani rozvadéct, kde teplota
okolniho vzduchu je pfili§ vysokd. Pracuji na principu kompresorového okruhu
s ekologickym chladivem R134a [15].

Ztratove teplo z rozvadeéce (vnitini okruh) se pfedava do chladiva (vypafovani
chladiva ve vyparniku), kompresorem je v plynné fazi stlaovano do kondenzatoru, kde
se odebrané teplo predava do okolniho prostiedi (kondenzace chladiva v kondenzatoru,
vnéjsi okruh) [15].

Vnéj$i okruh je ochlazovan okolnim vzduchem a je zapotiebi zajistit, aby
nedochazelo ke znecistovani lamelové plochy kondenzatoru, které méa za nasledek
pokles chladiciho vykonu nebo tplnou nefunk¢nost chladici jednotky. Jsou vyvinuty
lamely kondenzatoru s povrchovou upravu, ktera zabranuje usazovani prachu a tim
zvysuje ucinnost chladici jednotky. DalSimi mozZznostmi ochrany lamelové plochy pied
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okolnim prachem je pouziti filtrG. Typ filtru je zvolen s ohledem na typ znecisténi
okolniho vzduchu [15].

Jednotky jsou fizeny komfortnim reguldtorem, ktery umoziuje nastaveni teplot v
rozsahu 20 az 55 °C. Regulator ma piipravené dva kontakty pro hlaseni poruch do
monitorovaciho zafizeni. Pfi ochlazovani vzduchu na studené plose vyparniku dochazi
ke kondenzaci vzdusné vlhkosti. Jeji mnozstvi je zavislé na utésnéni nebo na frekvenci
otevirani dvefi vlastniho rozvadéce. Chladici jednotky jsou vybaveny integrovanym
automatickym elektrickym odpafovacem kondenzatu — u stieSnich jednotek plati pro
vSechny modely, u néasténnych jednotek od vykonu 1 kW. Dal$i moznosti je odvod
kondenzatu do sbérné lahve, ptipadné svedenim do odpadu [15].

Zakladnim parametrem chladicich jednotek je chladici vykon a elektricky piikon
(spotieba). Tyto dva parametry maji nékteti vyrobci chladicich jednotek zméfené v
nezavislych laboratofich a potvrzené certifikaitem TUV. Tim ma zakaznik jistotu, Ze
deklarované vykonové parametry jsou spravné. Na trhu jsou Kk dispozici tii zakladni
konstrukéni provedeni chladicich jednotek (Obrazek 3.5).

a) b) c)

Obrdzek 3.5: @) Chlazeni stiesni chladici jednotkou, b) Chlazeni nasténnou chladici jednotkou,

) Chlazeni moduldrnimi dvermi [15]

Jednim ztypl jsou stie$ni chladici jednotky, jejichz princip je zobrazen na
obrazku 3.5 a). Vyrabé&ji se ve vykonovych variantach 500 W az 4000 W. U téchto
jednotek je mozné pro cilené vedeni vzduchu pouzit vzduchotechnické nastavce, které
zajisti proudéni chladného vzduchu ke kritickym komponentim v rozvadéci.

Dalsim typem je nasténna chladici jednotka (Obrazek 3.5, b)), kterou lze pofidit s
vykonem od 300 W do 4000 W. Jednotky s vykonem vyssim nez 1000 W obsahuji
standardné integrovany odpafovac kondenzatu.

Treti variantou chladicich jednotek jsou chladici dvete, které se instaluji misto dvefi
rozvadéce (Obrazek 3.5, c)). Chladici dvete byvaji k dostani ve dvou vykonovych
variantach 1500 W a 2500 W v ruznych velikostech (Sitka rozvadéct 600, 800,
1200 mm, levy ¢i pravy modul, vyska 1800 mm a 2000 mm).
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4 MERENI TEPLOTY V ROZVADECICH

4.1 Stanoveni prochazejiciho proudu rozvodnou

Oteplovani rozvadéclh a jejich testovani podléha evropské normé IEC 60439-2. Ta
stanovuje princip méfeni pii testovani a také pouziti typu teplotnich senzort. Diilezitym
aspektem minimalizace oteplovani v rozvadé€i je dobie navrhnout prifez vedeni, avSak
s ohledem na cenu. Prifezy vodicl, tim i jejich rozméry v zavislosti na protékajicim
proudu jsou taktéz definovany v tabulce N.1 v norm¢ IEC 60439-2.

Po navrhu prifezu pasovin jsou nasledné feSeny jejich vykonové ztraty (oteplovani)
vlivem protékajicich proudd. V rozvadécich byvaji umistovany vétSinou tiipolové
jisti¢e, kde na jednotlivé poly je podle potifebného proudu pouzito odpovidajici
mnozstvi pasovin odpovidajiciho prifezu. Vykonové ztraty na téchto piipojnicich se
pocitaji dle vzorce:

P, =3-1%-(L6-Ry, +0,4-Ry, -088) (W), (14)

kde | je proud tekouci vedenim (A) a R, je odpor médénych vodici (pasovin) (Q).
Na oteplovani rozvadéce se také znacnou mirou podileji vykonové ztraty na jisticich
prvcich. Jejich ztraty jsou uvadény v katalogu vyrobce. Celkové ztraty v rozvadéci P;

jsou souctem vykonovych ztrat na vedeni P, a ztrat na jisti¢i P;.
Pr=Fu +P (W), (15)

Nésledné jsou porovndvany celkové skute¢né ztraty S tabulkovymi hodnotami
vnitiniho dokumentu firmy. Celkové ztraty Pt musi byt pfitom vzdy mensi nebo rovny
tabulkové dovolenym ztratdm Pc. Docileni této podminky lze dosdhnout upravovanim
protékajiciho proudu | vedenim v rozvadéci. Timto se zjistuje maximalni mozny proud
tekouci rozvadécem.

Teplota se méfi jak v rozvadéfich v provozu, tak hlavné pii jejich testovani ve
zkuSebnach.

4.2 Snimani teploty ve zkuSebnach

Predchézejici kapitola je zaméfena na stanovovani maximalniho protékajiciho proudu
rozvadéfem. Stanoveny maximalni proud se vSak ovéfuje méfenim teploty na
konkrétnich mistech vedeni, jisti¢i a na dal$ich mistech v rozvadéci.

Dle styku s méfenym mediem se snimace déli na dotykové a bezdotykové. Dale se
senzory teploty déli na aktivni, jez se pisobenim teploty chovaji jako zdroj elektrické
energie, a na pasivni, které k méfeni a vyhodnocovani potiebuji externi zdroj. Jelikoz
méfeni teploty je méfenim nepiimym, pouZzivaji se hlavné pasivni senzory teploty.
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Veskeré zivé €asti jsou napajeny velmi nizkym bezpecéné dotykovym napéti. Jelikoz
je vedeni napdjeno nizkym napétim, nehrozi nebezpec¢i zkratového oblouku, tim je
mozné na vedeni umistit kontaktni senzory teploty. Se spravnym rozsahem teplot a
mechanickou odolnosti jsou pro primysl pouzitelné pouze kontaktni odporové snimace
s ozna¢enim PT100, nebo termoelektrické ¢lanky.

Kontaktni senzory teploty

Kontaktnim senzorem teploty se rozumi funkéni prvek, ktery je v pfimém kontaktu s
méficim médiem. Senzor zahrnuje v sobé Cidlo, ¢ast snimace slouzici k prevodu teploty
na jinou vhodnou fyzikalni veli¢inu. Dle fyzikdlniho hlediska se senzory teploty d€li na
odporové, termoelektrické, polovodicové s PN piechodem, dilatacni, optické, radiacni,
chemické, sumové, akustické, magnetické a dalsi.

Vétsina téchto senzort je pasivnich a pro svou funkcénost potiebuji elektrické
napajeni. V ptivodnim kabelu je v tomto ptipad¢ jak napajeni samotného senzoru, tak i
vedeni nesouci informace o méfené teploté.

Kovové odporové senzory teploty

Kovové odporové senzory teplot se vyznacuji zavislosti zmény odporu na okolni
teploté. Tyto teploméry se vyrabéji zejména z platiny, niklu a médi. Nejlepsich
vlastnosti dosahuje odporovy senzor vyrobeny z platiny, ktery je v praxi velmi rozsiteny
pod oznacenim PT 100. Pro tento typ teploméru se pouZziva velmi Cista platina, ktera ma
vysokou stabilitu a teplotu tdni. Diky tomu je rozsah platinovych teplomérii od -200 °C
do 850 °C.

Kromé& platinovych teplotnich senzorli se v praxi hodn& pouzivaji niklové snimace
teploty. Ty jsou vyrabény tenkovrstvou technologii, diky ¢emuz jsou piesnéjsi nez
platinové. Jejich velkou nevyhodou je vSak maly teplotni rozsah a zna¢na nelinearita,
coZ je zachyceno na obrazku 4.1.
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Obrdzek 4.1: Teplotni zavislost kovovych snimacii [7]
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Z hlediska konstrukce odporovych senzoru teploty se méfici odpor vyrabi tiemi
riznymi technologiemi, a to dratkovou, tenkovrstvou a tlustovrstvou. Métici odpor tvori
spiralové zatoCeny tenky platinovy dratek zapouzdieny obvykle v kovovém valecku.
Pro nizsi teplotni rozsahy se vyrabéji snimace s platinovym dratkem nanesenym na
slidové podlozce tenkovrstvou technologii.

/)L kovova vrstva
— pasivacnl vrstva

a) N

Obrazek 4.2: Platinovy odporovy senzor teploty a) dratkovy, b) tenkovrstvy [8]

Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky jsou teplotni senzory zalozeny na Seebeckové jevu, ktery
pojednava o prevodu tepelné energie na energii elektrickou. Pfevod je zaloZen na
pfestupu naboju (s vétsi energii) z teplejSich mist vodi¢e do chladné&jSich. Termoclanek
je sestavovan ze dvou ruznych vodic¢a nebo polovodic¢u tak, aby tvotily uzavieny obvod.
Pokud jsou na spojich navzajem rizné teploty a jeden z vodi¢u pierusime, pak na jeho
kontaktech 1ze namé&fit napéti, které odpovida rozdilu teplot na spojich.
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Obrazek 4.3: Termoelektricky clanek [7]

Na trhu jsou k dostani termo¢lanky rtznych typd, zavislé na slozeni zmifovanych
vodi¢u ¢i polovodica. Piehled dostupnych termoclankid je uveden v tabulce 5 spolu
s rozsahem teplot.

Tabulka 5: Typy termoelektrickych c¢lankii se svymi teplotnimi rozsahy

Typ K T J N E R S B
Slogeni NiCr Cu _ Fe ' N_iC.rSi NiCr_ PtRh13 | PtRh10 | PtRh30
NiAl | CuNi | CuNi | NiSiMg CuNi Pt Pt PtRh6
Teplotni -180 | -250 | -180 -270 -40 -50 -50 +100
rozsah [°C] | +1350 | +400 | +750 +1300 +900 +1700 +1750 | +1820

V primyslu jsou nejrozsifenéjsi termoclanky typu J, K, N. Prodluzovaci vedeni
(kompenzacni) je realizovano pomoci kabelu ze stejnych slitin, jako jsou vétve
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termoclanku.  Charakteristiky termoelektrickych  ¢lankii  jsou znazornény na

nasledujicim obrazku 4.4.
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Obrazek 4.4: Charakteristiky vybranych termoelektrickych ¢lankii [7]
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Pro termoclanky je také dilezitd stalost teploty na srovnavacim spoji. Nestalost
teploty se nejcastéji eliminuje kompenzacnim zapojenim, nebo umisténim srovnavaciho
spoje do termostatu nebo také pomoci ¢islicové korekce (Obrazek 4.5). Napéti métené
na termoclanku se pohybuje fadové v desitkach milivolti, proto je nezbytné potlacit vliv

ruSeni pii méfeni, naptiklad zakroucenim vodicu.

. Ssrovnavaci
sro;/pn;\éacn (vztazna)
£ i S teplota
méfici " 7Cu e
Spoj
t, &
t : Cu

prodiuZovaci=--+-- ) )

:termoel.‘ _ (kompenzaéni) | spojovaci
" lanek | vedeni vedeni

Obrazek 4.5: Zpiisob pripojent termoelektrického senzoru teploty [T]

Mefici spoj termoclanku se umistuje do kovového obalu ve tvaru trubky, kde
samotny spoj je bud’ otevien, uzemnén, izolovan, nebo zapouzdien (Obrazek 4.6), coz

ma vliv na dobu odezvy na zménu teploty.

A N TN

oteyfeny uzemnény izolovany zapouzdfeny
spoj Spoj spoj $p0j

Obradzek 4.6. Zpiisoby zapojeni termoclanki [7]
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Termoelektrické c¢lanky jsou levngjsi variantou teplotnich cidel, u kterych neni
nutno fesit kompenzaci, jen je potfeba dodrzet odd¢leni srovnavaciho spoje od
meéteného spoje. Oproti odporovym senzorim teploty maji nizsi citlivost, proto jsou pro
tato méteni nedostacujici. Pro tyto ucely jsou proto vhodnéjsi kovové odporové snimace
teploty, oznaCované PT100. Snimace maji velmi dobrou stabilitu a velmi vysokou
citlivost pfi méfeni. Je avSak potieba u nich fesit kompenzaci vedeni, jelikoZ i samotny
kabel, pfes ktery jsou pfipojeny, ma sviij odpor. Kompenzace se fesi Ctyf-vodicovym
zapojenim, kde ke kazdému kontaktu samotného senzoru vedou dva vodice.

Mgéfeni teploty ve zkusebnach podléha evropské normé IEC 60439-1, kde se testuje
otepleni rozvadéce a jeho vnitinich komponentt. Teplota okoli béhem zkousky musi byt
vrozsahu od +10°C do 40 °C, méfena dvéma teplotnimi ¢idly v poloviné vysky
rozvadéce se vzdalenosti 1 metr od néj. Pro uspésnost testu rozvadéce je nutné dodrzet
meze otepleni, které jsou vztaZeny k teploté +35 °C. Jestlize je jina teplota okoli, je
potfebné tyto meze ptizplsobit.

Okrajové meze otepleni v rozvadécdi [3]

e Teplota na jisti¢i a jinych elektronickych prvcich nesmi piesahnout 30 °C
nad vztaznou teplotu okoli +35 °C.

e Na hlavnich mé&dénych rozvodech je dovolen maximalni piesah teploty 85°C
nad vztaznou teplotu okoli.

e U distribucnich kontakti nesmi teplota piesahnout hranici 70 °C nad
vztaznou teplotou okoli.

e Piistupné vnéjsi kryty smi byt otepleny maximaln€ o 30 °C nad hranici
vztazné teploty okoli.

e Hranici teploty na konstrukci neni normou definovana, doporucuje ji
vyrobce.

Zkouska se musi provadét na jednom nebo vice typickych uspotadanich
zatézovanych jednou nebo vice typickymi kombinacemi zatézi zvolenymi tak, aby se
dostalo s pfiméfenou ptesnosti nejvyssiho mozného otepleni [3]. Otepleni nesmi
zpusobit poSkozeni proudovodnych ¢asti nebo sousednich Casti rozvadéce. Metfeny
rozvadé¢ musi byt namontovan jako pii obvyklém pouzivani se vSemi kryty vetné
spodnich krycich panelid. Doba testovani je do doby, nez otepleni dosahne konstantni
hodnoty, tedy osciluje maximalné v rozsahu 1K za hodinu.

Jestlize ptfes rozvodnu, kterd je sestavena zdil¢ich rozvadéci, vedou hlavni
pfipojnice, proud pak musi protékat celou touto pfipojnici. Délka téchto hlavnich
pfipojnic musi byt nejméné 2 m a musi zahrnovat minimalné jeden spoj, kdyz jsou
pfipojnice rozsifitelné.
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4.3 Snimani teploty v provozu

vvvvvv

jiz vyssi napéti a pfi pouziti kontaktniho teplotniho senzoru je nebezpeci vzniku
oblouku, a tim mize dojit i K nevratnému poskozeni komponentl V rozvadéci i mimo
néj. To je z pohledu mozného naruseni provozu technologického zafizeni nepiipustné.
Na kabelech senzoru se v disledku elektrického pole mize indukovat rusivé napéti,
které miize zanést chybu do méfené hodnoty teploty. Dalsim problémem je ptivod
vedeni ke snimactm. V pfipad¢ uzavienych rozvadeéca je nutno vyhotovit priuchodky,
coz muze byt, z hlediska konstrukce a umisténi rozvadéce problematické.

MozZnym feSenim pro méfeni teploty v rozvadéci je pouziti bezkontaktnich cidel
teploty. Ty jsou sice drazsi, ale pokud je kvili bezpeCnosti nutné méfit teplotu
V provozu, pak jsou tyto senzory nezbytné i pies jejich vysokou cenu.

Nejjednodussi méteni bezkontaktnim senzorem teploty by bylo termovizni kamerou,
ktera by snimala rozvadéc jako celek. V pramyslu je to vSak nepouzitelné, jelikoz
vétSina rozvadeéci ma své kryti, které je pro termovizni kamery nefesitelnou prekazkou.

Dal$im moznym feSenim je pouziti pyrometrickych senzoru teploty. Pyrometrické
senzory teploty je mozné umistit ve vétsi vzdalenosti od méfeného mista a namifit na
dané misto, jak znazoriiuje obrazek 4.7. U pyrometru je dalsi velka vyhoda, a to jejich
piesnost a teplotni stalost.

M

i

)V

Obrazek 4.7: Mereni teploty pomoct pyrometru

Sniméani teploty za provozu je v dnesni dobé feSeno jen okrajov€. Pokud rozvadéc
obstoji v testech na otepleni pfi maximalni zatéZi, je pouzitelny pro provoz pii dodrzeni
okrajovych podminek pro umisténi rozvadéce. V provozu navic neni neustale rozvadéc
zatéZovan na plny vykon, je tedy mozné se spolehnout na samovolné chlazeni.

Firmou ABB je preferované piedev§im pasivni chlazeni kominovym efektem, za
ptipadného mozného vyuziti chladica, jejichz navrh je soucasti prace. Aktivni chlazeni
pomoci ventilatord a vyméniki tepla je vyuzivano velmi omezené€, zejména na specialni
ptani zakazniki.
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5 SOLIDWORKS

vvvvvv

pouzivanych strojirenskych 3D CAD systémd. Jako parametricky 3D modelaf nabizi
vykonné objemové i vykonné plosné modelovani. Lze v ném napiiklad modelovat
vertikalni nastroje pro plechové dily, riznorodé formy, pracovat se sestavami.
Samoziejmosti je také automatické generovani vyrobnich vykresu.

Prosttedi programu je uzivatelsky velmi intuitivni a nabizi pohotové pracovni
postupy. Pokud uzivatel vyuzije riznych zkratek nebo pohybovych gest, mize snizit
mnozstvi pohybti mysi, a tak dochazi k lepsi interakci mezi uzivatelem a softwarem.
Ovladani je zalozeno na technologii SWIFT (SolidWorks Inteligent Feature
Technology). Technologie umoziiuje intuitivni ovladani programu bez potieby
pfemyslet nad funkénosti 3D CAD software. ZkuSeni uZzivatelé, ktefi si nejsou doptedu
jisti postupem a casto sahaji po metod¢ ,,pokus - omyl*, vyuziji také této technologie.
SWIFT dokéaze uSetiit velké mnozstvi ¢asu a umozni se vice vénovat samotnému
procesu navrhovani a ovladani systému [9].

Ve firmé ABB se vyuzivaji pfedevS§im dopliitkovda makra pro generovani
produktovych dat, kterd jsou nasledné vyuzivana pii zakladani produkti do systému
PLM a vypliovana do datovych karet. Naptiklad se jedna makra pro zvdzeni modelu, za
predpokladu pouziti pteddefinovanych materiald. Dale makra pro generovani rozvint
vSech konfiguraci plechovych dili a nasledn¢ dxf souborti obsahujicich vektorové
ktivky pro vyrobu (za pfedpokladu preddefinovani ohybovych parametrit). V ptipade,
kdy méa 3D model 10 a vice konfiguraci, je to mocny nastroj a pfi spravném vstupnim
nastaveni Ize uSetfit spoustu ¢asu proti bézné manualni produkci [5].

5.1 Moznosti SolidWorks

Produktova fada SolidWorks podle [9][10] nabizi nasledujici balicky a aplikace:

SolidWorks Standard - predstavuje ucelené a robustni feSeni pro 3D CAD
navrhovani, v€etné¢ modelovani plechovych dild, svafencli a forem, vytvafeni sestav a
mechanismii a vzdy aktudlni, kompletni vykresové dokumentace. Navic je v
SolidWorks Standard k dispozici cela fada néstroji pro oveéfovani navrhi.

SolidWorks Professional - rozsifuje bali¢ek Standard o vykonné nastroje pro
zvySeni produktivity a zlepSeni komunikace. To zahrnuje i PDM systém umoziujici
spravu dat. SolidWorks Professional pfedstavuje nejlepsi feSeni pro pracovni tymy.

SolidWorks Premium - nabizi vSe, co pfedchozi bali¢ky a navic pfidava nastroje
pro pokrocilé a presné strukturdlni a pohybové simulace. Obsazeny jsou také nastroje
pro navrhovani potrubnich systémi a kabelovych svazkil. SolidWorks Premium
predstavuje kompletni feSeni pro Siroké spektrum vyrobnich obort.
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SolidWorks Sustainability - rozsituje produktovou fadu SolidWorks o nastroje pro
podporu ekologického navrhovani, které vychazeji z osvédéenych védeckych poznatki
LCA (Life cycle assessment).

SolidWorks Electrical - softwarové feSeni nejen pro uzivatele, ktefi navrhuji
zafizeni vyuzivajici elektrické rozvody pro napdjeni, fizeni, sbér dat, ale 1 pro uzivatele
navrhujici fluidni rozvody.

5.2 SolidWorks Enterprise PDM

SolidWorks Enterprise PDM piedstavuje systém pro celopodnikovou spravu dat. Je plné
integrovany do Prizkumniku Microsoft Windows. S vyuzitim této funkce lze spravovat
a sdilet celofiremni data v pribc¢hu celého Zivotniho cyklu vyrobku. SolidWorks
Enterprise PDM je postaveny na znamém prostiedi Microsoft Windows s vyuzitim MS
SQL Serveru [11].

Spolu s modulem SolidWorks Enterprise PDM je spojena nadstavba SolidWorks
PLM (Product lifecycle management), ktera zajistuje sdileni informaci o vyrobcich
v ramci spolecnosti. Tyto doplikové produkty zajistuji, aby jakakoliv zména ve vyvoji
nebo inovaci vyrobku byla sdilena vSemi, ktefi tyto informace potiebuji. Provedené
zmény jsou automaticky archivovany v systému SolidWorks Enterprise PDM a kazdy
¢len pracovniho tymu je informovan o provedenych zménéch.

Implementace PLM feSeni piindsi uzivatelim CAD a PDM systéml moZnost online
pfistupu k materidlovym a skladovym polozkdm informacniho systému s moZnosti
filtrovani dle parametrli, jako jsou napf. rozméry, norma, cena, skladové mnozstvi,
posledni pohyby na sklad¢, atd. Topologii systému zndzorfiuje obrazek 5.1. Vybrané
informace se automaticky prenaSeji do vlastnosti, rohovych razitek a kusovniki.
Kusovniky jsou pak automatizované synchronizovany do informa¢niho systému [12].

2 P
25 SOLIDWORKS DS SoLIDvORKS

2
PS SOLIDWORKS

p)
DS SOLIDWORKS
MECHANICAL DESIGN

Obrazek 5.1: Vzdjemné propojeny produkty portfolia [12]
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SolidWorks Enterprise PDM podporuje Windows-based aplikace véetné CAD/CAM
aplikaci a vSech Microsoft Office programii (Word, Excel, PowerPoint ¢i Outlook). Je
velice uzce integrovan s CAD i CAM produkty jako jsou SolidWorks, Inventor,
AutoCAD, Solid Edge, Pro/ENGINEER, SolidCAM, InventorCAM. Pfi spravé
CAD/CAM dat SolidWorks Enterprise PDM také spravuje souvisejici meta-data jako
jsou verze nebo revize, historie dokumentu, stromovou strukturu a propojeni mezi
soucastmi, vykresy, 3D modely a dalsimi dokumenty.

Systém je schopen zobrazit kusovnik a exportovat jej do MRP/ERP systému.
SolidWorks Enterprise PDM umoziuje rychlé prohlizeni dokumentt v databézi a vSech
souvisejicich informaci. Soubory jsou uloZeny v Uschovné (file serveru), metadata v
SQL databazi a jsou ptistupné ptres Prizkumniku Windows (obrazek 5.2). Uzivatel ma
pfi praci v Enterprise PDM moznost zobrazeni aktualniho stavu dokumentu v ramci
celého kontextu navrzeného workflow. Umoznuje uzivateli velice ptehledné zobrazit,
jaky je procesni diagram schvaleni zménového ftizeni nebo opravy dokumentu.
SolidWorks Enterprise PDM je integrovan do Prizkumnika Windows, dobfe znamého
prostfedi v§em uzivatelim MS Windows. Systém umoziiuje spravovat a prohlizet velké
mnozstvi riiznych typt dokumentd (véetné CAD, Office, obrazki, PDF a dalSich).
SolidWorks Enterprise PDM umoziiuje spole¢nostem, které maji n¢kolik pobocek na
riznych mistech, provadét replikaci databaze a umoznit tak vSem uzivateliim pracovat
na stejnych aktualnich datech [11].
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5.2.1 Moduly SolidWorks Enterprise PDM

Moduly SolidWorks Enterprise PDM se podle literatury [11] déli na:

SolidWorks Enterprise PDM Cad

Slouzi ke vkladani a spravovani dokumentii SolidWorks, Inventor, AutoCAD, Solid
Edge, Pro/ENGINEER a CAM aplikaci SolidCAM, Inventor CAM a jakéhokoliv
elektronického dokumentu vcetné¢ fotek, skenovanych faxovych zprav, atd.
Samoziejmosti je také vytvareni revizi, novych verzi, fizeni pfistupu k dokumentim,
zménam zivotniho cyklu soucasti a prohlizeni pomoci eDrawings.

SolidWorks Enterprise PDM Contributor

Nastroj pro uzivatele, kteti nepouzivaji CAD/CAM aplikace, ale napt. MS Office,
elektronické dokumenty vcetné fotek, dokumentti, NC programil atd. Enterprise PDM
Contributor obsahuje nastroje k vytvareni revizi, sledovani historie, fizeni ptistupu k
dokumentiim, zménam Zivotniho cyklu souc¢ésti a prohlizeni pomoci eDrawings.

SolidWorks Enterprise PDM Viewer

SolidWorks Enterprise PDM Viewer nabizi rozhrani pro piistup a prohlizeni
databaze SolidWorks Enterprise PDM v ramci Internetu nebo Intranetu pomoci
eDrawings.

5.3 SolidWorks Flow Simulation

Mezi nastroje SolidWorks patii také nadstavba Flow Simulation uréena pro komplexni
simulace dynamiky tekutin a sdileni tepla. Je pouzitelny v nejriznéjsich oblastech, jako
je proudéni plynu ve vzduchotechnice, kapalin v potrubi, analyza chlazeni uzavienych
prostortt ¢i exponovanych soucasti, nebo externi aerodynamika. Nadstavbu Flow
Simulation Ize navic rozsifit o modul HVAC (Heating, Ventilating, and Air
Conditioning) pouzitelna piedevsim pro obor vzduchotechniky a klimatizaci [13].
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Obrazek 5.3: Priklad simulace ohievu pripojnic
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Mezi hlavni funkce Flow Simulation patii:
e analyza sdileni tepla (vedenim, proudénim a zafenim),
e analyza vnitiniho a vnéj$iho proudént,
e analyza rota¢nich oblasti (ventilatory, ¢erpadla, atd.),
e analyza pfechodovych d&ji, tj. Casové proménné d¢je.
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Obrazek 5.4: Simulace vyzarovaného Joulova tepla

Flow Simulation nachazi uplatnéni také v oblasti Electronic Cooling, kde lze
simulovat chlazeni elektroniky pasivnimi a aktivnimi prvky (chladice, ventilatory,
peltierovy ¢lanky). Simulace tesi také prichod elektrického proudu materidlem a jeho
vykonové ztraty v podobé vyzafovaného Joulova tepla (obrazek 5.4). Samoziejmosti je i
vypocet tepelnych parametrd tisténych ploSnych spoju. S rozsitenim HVAC lze
naptiklad zjiStovat parametry tepelné pohody v prostiedi, nebo absorbce zareni
V propustnych materialech.
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6 ANALYZA OTEPLENI ROZVADECE

Simulace jsou ¢asto pouzivanou metodou v odborné a védecké praxi v mnoha oborech
lidské Cinnosti. Zakladem simulaci je dobra analyza pozorovanych jevil, napodobeni
chovani celého systému Vv realném prostiedi a podle potieby ovliviiovani jeho chovani.
Je dulezité si uvédomit, ze model je vzdy jen napodobenina redlného systému, ktery
muze byt ve skuteCnosti mnohem slozitéjsi. Obecny postup vytvareni simulaci Ize
shrnout do tii dilezitych krokii:

1. Névrh modelu

- Sestaveni modelu a zavedeni ptipadnych zjednoduseni
2. Provedeni simulace

- Vyuziti

- Vizualizace a pozorovani problému
3. Analyza dat

Samotné vytvofeni modelu je velmi naro¢né, jelikoZ je potieba co nejvice zachovat
vlastnosti skute¢ného systému, avs$ak s ¢im jak nejvétSsim zjednoduSenim. Vytvaieni
modelu lze popsat jednotlivymi fazemi, které po sob¢ nasleduji [16].

Zkoumany objekt Fyzikalni Matematicky i
v . Simulace
- redlny systém model model
e Realny objekt e Znalost e Matematicka e Tvorba geometrie
Z redlného svéta fyzikalnich jevi, interpretace e Prostorova
déju, procesi ¢ Vytvoreni rovnic diskretizace

e Zadani okrajovych e Vyhodnoceni
podminek vysledk
¢ Optimalizace

Kazdy systém, ktery je zkouman pomoci simulace, musi byt popsan fyzikalnim a
matematickym modelem. Systém vSak nelze popsat jednouchymi linearnimi rovnicemi,
ale rovnicemi diferencialnimi, které zahrnuji nékolik neznamych. Vystupem jsou
parcialni derivace. Re$eni takovéto funkce je velmi naroéné, vysledkem neni konkrétni
hodnota, ale spojita funkce. ReSenim je diskretizace pomoci numerickych metod
(metoda kone¢nych prvki ,,MKP*, metoda kone¢nych objemt ,,MPK*), kde je funkce
ptrevedena na soustavu diferencialnich rovnic a ty jsou feseny iteracnim postupem [16].

Numericka metoda konecnych objemi slouzi Kk rozdéleni vypoctové oblasti na
systém nepiekryvajicich se elementi konecnych objemu. Elementy jsou riznych tvart
S ostrymi hranami (obdélnik nebo kiivocary ¢tyfuhelnik), ty tvoii strukturovanou sit.
V soucasnosti se pro vypocty zavadi nestrukturovana sit’, slozena z 3D prvkl (kvadr,
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Ctyfstén, prizmaticky a pyramidovy prvek). Veskeré popsané prvky lze navzijem
kombinovat, ¢imz se zvysuje presnost vypoctu.

6.1 Popis analyzovaného matematického modelu

Ukolem préce je provedeni analyzy teplotniho pole v rozvadééi. Pro analyzu je zvolen
jeden z vyvijenych rozvadécu, ktery jiz byl podroben testim otepleni. Cilem je zjisténi
optimalniho nastaveni vypoctii a navrh optimalizace chlazeni uvnitt rozvadéce.
Rozvadécové pole se sklada z ocelové kostry tvofené C profil. V zadni ¢asti jsou
umistény hlavni pfipojnice, které jsou odborné oznacovany pojmem Main busbar.

Main busbar

Angle bars

10 bars

Cable connection
set

PEN

|
|
l

Obrazek 6.1: Kostra rozvadéce s hlavnimi pripojnicemi oddélené prepazkou od dalsich vodicii

Obrazek 6.1 vyobrazuje hlavni pfipojnice, které jsou od vnitiniho prostoru oddéleny
nevodivou piepazkou. Skrz ni jsou pomoci valeCku pfipojeny téi fazové médéné
piipojnice S oznacenim ,,Angle bars“. Na pfipojnice je pfipojen jisti¢, konkrétné ,,ABB
SACE Emax 2, kde na jeho spinaci kontakty jsou pfipojeny ptipojnice ,,IO bars®. Ve
spodni ¢asti jsou k 10 bars piipevnény médéné kontakty oznacovany jako ,,Cable
connections set“. Na tyto kontakty se pfipojuje zatéz, jez je jisténa jistiCem. Zemnici a
nulovy vodi¢ je zde ulozen do obvodovych ¢asti konstrukce. Tyto vodi¢e v piipadé
potieby mohou plnit funkci vodice PEN. Popsané komponenty tvoii zéklad
rozvadécového pole.
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V rozvadéci jsou dale umistény dal$i komponenty, jako napiiklad vysuvna vana
nebo ocelovy box, ve kterych je ulozena elektronika. Vany plni funkci ochrany drobné
elektroniky od vlivli vykonovych ¢asti.

Obrazek 6.2: Rozvadec s osazenym jisticem a dalsimi komponenty

Obrazek 6.2 vpravo zndzornuje hotové rozvadécové pole se vSemi mechanickymi
komponenty. Po ptfidani ochrannych kryti (bocni stény, dvitka) a zarazeni k dalSim
polim rozvadéce tvoii celek velké rozvodny, jez je zndzornéna na obrazku 6.3.

T
- ———

Obrdzek 6.3: Rozvodna s analyzovanym rozvadécem na kraji
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6.2 Pripravy k simulacim

Prvnim krokem pfi pfipravé vypoctu simulace je sestaveni matematick¢ho modelu na
zaklad¢ analyzy geometrického modelu, ktery je poskytnut firmou ABB. Vytvofeny
model slouzici vyhradné pro simulace musi obsahovat veskeré komponenty, které¢ ve
skutecnosti rozvadé¢ obsahuje. Je vSak vhodné nékteré sloZité komponenty, které na
simulaci nebudou mit podstatny vliv, v modelu zjednodusit. Jedna se napiiklad o kostru
slozenou z C profilt, které 1ze nahradit plnymi hranoly (Obrazek 6.4).

Obrazek 6.4: Nahrazeni C-profilit plnymi hranoly

Na kostru rozvadéée jsou piipevnény kryci plechy, postranni plechy jsou obvykle
bez jakychkoli vétracich otvort. Druh zastfeSeni je zavisly na pozadovaném kryti
rozvadéce. V tomto piipad€ se jednd o rozvadeéc s krytim IP 43, proto vrchni ¢ast
rozvadéce je pokryta perforovanym plechem. Nad vrchni ¢asti se nachazi celistva tabule
plechu tvotici celkové zastfeSeni rozvadéce. Stény se v ramci simulaci fesi vytvorenim
ucelené skotepiny odpovidajici tloustky (Obrazek 6.5).

Obrdazek 6.5: Plechovy kryt rozvadeéce
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Ptedni ¢ast rozvadéce je zakryta dvirky, se kterymi by simulace byla taktéz narocna.
Proto jsou dvifka nahrazend poklopem, ktery ptesné kopiruje tvar dveti (Obrazek 6.6).
Ptilozenim poklopu na skotfepinu vznikne zjednoduseny tvar skutecného rozvadéce, ve
kterém lze provést simulacni analyzu.

Obrazek 6.6: Predni viko reprezentujici celni dvirka

Po tpravach kostry a plasté rozvadéce je nutné také zjednodusit vnitini komponenty.
Jedna se predevsim o jisti¢, ktery ma v sobé mnoho dutin, ty podstatné ovliviuji ¢as
vypoctu. Vyplnéni dutin je ukdzano na obrazku 6.7.

Obrdazek 6.7: Optimalizace tvaru jistice

Nezbytnymi Upravami je taktéz potlaceni drobnych c¢asti, jako jsou napftiklad
spojovaci Sroubky komponentll. Vyjimkou jsou montdzni Srouby médénych pasovin,
které¢ maji vliv na vysledky prostupu tepla.
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6.3 Konfigurace sestavy

SolidWorks Flow Simulation disponuje svym pruvodcem simulaci, kde se v prvnich
krocich nastavuji hlavni vlastnosti sestavy. Pruvodce lze najit pod zalozkou
,,Flow Simulation®, kde lze nastavit tyto zakladni udaje:

Tabulka 6: Zdkladni parametry simulace

Project name: Napt. Simulace tepla
. S
Unit system
y Ptepnout ,, Temperature* z K na °C
Internal
Analysys type

Exclude cavities without flow conditions
Heat conduction in solids
Gravity Y =-9,81 m/s2

Physical features

Default Fluid Air (Gases)
Default Solid Metals - Copper
Default outer wall thermal condition
Wall Conditions - Heat transfer coefficient 10 W/m?K?
- Temperature of external fluid - teplota okoli
Initial and ambient condition Ponechat beze zmény

Results and geometry Resolution | 3

Po dokonceni privodce se v levé nabidce vytvori projekt se zdkladnim nastavenim
z privodce. Dalsim krokem je nyni nadefinovani materiald vSech zafizeni, které jsou
umistény v rozvadéci (Obrazek 6.8). Vyjimkou jsou meédéné komponenty, jez jsou
nadefinovany jako vychozi material.

@ Computational Domain

g Fluid Subdomains

@ Solid Materials

------ @ Iren Seclid Material - Kostra

...... @ Iren Selid Material - Skefepina a viko
------ @ Iron dielectric Solid Material - Jistic

...... @ FR4 Solid Material - Angle bars

------ @ Iren Sclid Material - Angle bars

------ @ FR4 Solid Material - Partition frame

------ @ Polytetrafluoroethylene (PTFE) Solid Material - Partition Frame
------ @ Iron Solid Maternal - Partition Frame

...... @ Iron Solid Material - ACE Compartment
...... @ Iron Solid Material - Measurment

------ @ Iron Solid Matenal - SPD

...... @ Polytetrafluoroethylene (PTFE) - SPD
------ @ Polytetrafluoroethylene (PTFE) - main bb
------ @ Iren Selid Material - main BB

...... % Iren Solid Material - §muhy

------ @ Iren dielectric Solid Material - Trafa

...... @ Iron Selid Material - Wirring duct

...... @ Iron dielectric Solid Material - §rouby2
...... %@ Insulator Solid Material - PEN

...... % Iron Solid Material - PEN

------ @ Iren Selid Matenal - Pen

------ @ FR4 Solid Material - 10 bars

...... @ Iren Solid Material - 10 bars

Obrdazek 6.8: Definovani pouZitych materialii

48



Jedna z dilezitych vlastnosti sestavy je nastaveni podminek okolniho tlaku na
oblasti, kde jsou zaslepky. Program nabizi nasledujici moznosti [16]:

- Flow Openings
o Inlet Mass Flow Rate — Hmotnostni tok na vstupu
Inlet Volume Flow Rate — Objemovy tok na stupu
Inlet Velocity — Rychlostni profil na vstupu
Inlet Mach Number — Vstupni rychlost ve smyslu Machova ¢isla
Outlet Mass Flow Rate - Hmotnostni tok na vystupu
Outlet Volume Flow Rate - Objemovy tok na vystupu
Outlet Velocity - Rychlostni profil na vystupu
o Outlet Mach Number — Vystupni rychlost ve smyslu Machova ¢isla
- Pressure openings
o Environment Pressure — Tlak okolniho prostfedi (environmentalni)
o Static Pressure — Staticky tlak (klidovy)
o Total Pressure — Celkovy tlak (soucet statického a dynamického tlaku)
- Wall
o Real Wall — Realna sténa (moznost zadavat koeficienty ptestupu tepla do
okoli ptipadné drsnost stény a jeji pocatecni teplotu nebo teplotu okoli)
Ideal Wall — Idealni sténa
o Outer Wall — Vng&jsi sténa (moznost zadavat koeficienty prestupu tepla
do okoli a teplotu okoli nebo stény)

O O O O O O

Zaslepky reprezentuji pruchody pro odvod tepla z modelu. Zde se jedna o systém
otevieny okolnimu prostiedi, proto se v podnabidce ,,Boundary Conditions‘ nastavi
,, Environment Pressure“ - Tlak okolniho prostiedi.

Stim také souvisi i1 specifikace samotnych zaslepek. Na vétracich otvorech
rozvadéce jsou prichycené miizky, které zatizeni chrani pred vniknutim pevnych cizich
téles o pruméru 1 mm a vétsich, coz je definovano krytim IP 43.

Moznym feSenim definice vétrani je nastavit tyto otvory jako perforovany plech, kde
soucasti je nastaveni rastru vétraci miizky a také i velikost volné plochy ,, Free Area
Ratio** v procentech (Obrazek 6.9).

ktems | ltem Properties

Property Value

Name Vetrani Spodek
Hole shape Rectangular
Height 0.0075 m
Width 0.047 m
Coverage Free Area Ratio
Free area ratio 0.23

Obrazek 6.9: Priklad nastaveni spodniho vétraciho otvoru
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Jelikoz je rozvadé¢ umistén na podlaze a jednou st€nou sousedi s jinym

rozvadéCovym polem, je nutné tyto stény nadefinovat jako idedlni sténu, tedy
., Ideal Wall*“ (Obrazek 6.10).

- Iron Solid Materil - Wirring duct

B Iron dislectnc Solid Matesiwd - Srouby 2
B Inuulator Solid Matesisd - PEN

B Iron Solid Materal - PEN

W lron Solid Matersl - Pen

W R Sokd Matenal - 10 bars

Iron Sold Material - 10 bary
Boundary Cenditions

u Ervecernens Presaute < Vignci Otviery
5 Ideal Wik - podiaha 3 bok

ces
B4 VS Heat Genesation Rate 1
Perforated Plates
[ Perforeted Plate 1- Vrch
[E) Perforated Plate 2 - Spodek

3 Contact iristance L1 1L
%2 Contact resistance L1 R
5 Contact resintance L2 1
%D Contact iesistance L2 R
%9 Cortactresistance i3t
%9 Comtact resistance L3R
3 L10-IN

%9 L1-10. 0UT
%9 L2-10-IN

Obrazek 6.10: Nastaveni okrajovych podminek

Po nastaveni okrajovych podminek je nutné nastavit i podminky elektrické. V tomto
konkrétnim piipad€ jde o rozvadé¢ s tii fazovym vedenim a jisticem. Na jednotlivé
fazové vodice se nadefinuje skute¢na hodnota protékajiciho proudu, v tomto piipadé
témer 4620 A. Zaroven je nutno nastavit ztratovy vykon jistice na hodnotu 419 W, ktery
je vztazeny k vyse uvedenému proudu. Piiklad nastaveni je na obrazku 6.11.

S —

Bt Ervivenmens Pemmare - Yittacd Otvory

[Eiard]

ooy

9 Comtact memtance b] L
%9 Contact remtancel! R

HET

F
F
5
E

|

%8 Comtact resmasce O LY L
% Comin resetmceIDLIR
19 Contact resstance 1D 121
10 Comtart resezanca 10 LIN
9 Contact mamtance 10 1L
%3 Comtact mestancs 10 LI N

Obrazek 6.11: Nastaveni elektrickych viastnosti
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Soucasné je nutné nastavit i pfechodové odpory, jez vznikaji na kontaktech.
Hodnoty téchto piechodovych odport vSak nebyly piesné znamy, proto byly odvozeny
postupnymi simulacemi. ZjiStovani ptechodovych odpord je popsano v nasledujici
kapitole.

Poslednim krokem je nastaveni cili vypo&tu. Ukolem projektu je analyza teplotniho
pole rozvadéce a hlidani teploty na kritickych mistech. Tato mista, kde jsou v realném
pripadé senzory teploty, se nadefinuji jako ,, Point Goals “ podle obrazku 6.12.

—? Goals
i — EI'E: ...... R GG Joule Heat 1
HlHHlI I 1 l:l - F

..................................... GG Av Temperature (Fluid) 1
...... ? GG Av Temperature (Solid) 1
8 === o 1l 00000 i # GG Max Temperature (Solid) 1
ne— M L.l ? GG Av Velocity 1
| j ...... B GG Av Heat Flux 1
------ ';"R, PG Temperature (Solid) - (18) Angle L1

[I #. PG Temperature (Selid) - (19) Angle L2
55 IQ S | | ([ . = PG Temperature (Solid) - (20) Angle L3

PG Temperature (Sehd) - (21) Angle L1
...... . PG Temperature (Solid) - (22) Angle L1
..... &, PG Temperature (Solid) - (23) Angle L2
------ ';"R, PG Temperature (Solid) - (24) Angle L2
------ ?. PG Temperature (Selid) - (25) Angle L3
------ PG Temperature (Solid) - (26) Angle L3
PG Temperature (Selid] - (27) Angle L1
------ ';"R, PG Temperature (Solid) - (28) Angle L1
------ ?. PG Temperature (Selid) - (29) Angle L2
------ F, PG Temperature (Solid) - (30) Angle L2
...... B, PG Temperature (Solid) - (31) Angle L3
------ PG Temperature (Solid) - (32) Angle L3

& 0 a0 & oo

...... PG Temperature (Sehid) - (33) 10 L1 left
------ ?ﬁ, PG Temperature (Solid) - (34) 10 L1 right
...... ?. PG Temperature (Selid) - (35) 10 L2 left
] ------ ?ﬁ. PG Temperature (Solid) - (36) 10 L2 right
...... ?. PG Temperature (Selid) - (37) 10 L3 left
------ PG Temperature (Solid) - (38) 10 L3 right

[l ...... PG Temperature (Sclid] - (39) cable L1 FL
h | || || | ------ F. PG Temperature (Solid) - (40) cable L1 FR
m__ekLr  p. i, PG Temperature (Solid) - (41) cable L1 BL
----- F. PG Temperature (Solid) - (42) cable L1 BR
----- Fa. PG Temperature (Solid) - (43) cable L2 FL
----- F. PG Temperature (Solid) - (44) cable L2 FR

----- Fa. PG Temperature (Solid) - (45) cable L2 BL
I ----- #. PG Temperature (Selid) - (46) cable L2 BR
...... Fa. PG Temperature (Solid) - (47) cable L3 FL

----- #. PG Temperature (Selid) - (48) cable L3 FR
----- . PG Temperature (Solid) - (49) cable L3 BL
----- PG Temperature (Solid) - (30) cable L3 BR

e

! AT ORR T T O UOROAUOAD
W
N NN NiFPN e N

§| v s @ #¢ 2 a3 @ a9 e »an o [l ad @

=T e m 5G Av Static Pressure 1

------ 5G Mass Flow Rate 1

Obrazek 6.12: Rozmisténi senzorii teploty v rozvadéci

Krom¢ sledovani teplot je nutné sledovat mnozstvi protékajiciho vzduchu ptes
vétraci otvory. Na plosky zaslepek se nadefinuji cile konvergence ,, Mass Flow Rate*.
Vypocet je zavisly 1 na konvergenci statického tlaku, jez piisobi na vétraci otvory.
V modelu se sleduje také rychlost cirkulace vzduchu a maximalni teplota pevnych a
plynnych ¢asti rozvadéce, kde tyto podminky jsou definovany jako ,,Global Goals .
Nyni je sestava piipravena k simulacim.
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6.4 Odvozovani kontaktnich odport

Simulace modelu probihaly v n¢kolika fazich. V prvni fazi je nutno docilit piiblizeni k
hodnotam teplot z realného méfeni. Jednalo se o zjisténi pfechodovych odporu, které
vznikaji na Sroubovych spojich médénych piipojnic. K sestavé je dohledan pouze
piechodovy odpor celého vedeni jednotlivych fazi. Proto dil¢i kontaktni odpory bylo
nutné zjistit jinym zpisobem.

Prvnim krokem je nadefinovéani kontaktnich odport, které se fadi mezi elektrické
vlastnosti sestavy. Definovani elektrickych vlastnosti je cilem predeslé kapitoly, kde
Vv obrazku 6.11 jsou kontaktni odpory jiz definovany.

Definovanym kontaktnim odporim jsou postupné ménény jejich hodnoty
ptechodového odporu do té doby, nez se vysledné hodnoty teplot blizily teplotam
naméfenym v realném rozvadé¢i. Vysledky simulaci jsou uvedeny v piiloze A, kde jsou
teploty z jednotlivych méfeni vztaZzeny vzdy k redlnym hodnotam z méfeni. Odchylky
téchto teplot jsou znazornény v procentech.

Postupnymi simulacemi je zjistovan optimalni pfechodovy odpor u kontaktt jistice
0 hodnoté 5 uQ. Dale jsou nastavovany kontaktni odpory na valeccich, kterymi jsou
ptipojeny piipojnice Angle bars k hlavnimu vedeni. Nastavuji se také kontaktni odpory
na mistech pro pfipojeni volnych vodi¢h. Hodnota téchto ptfechodovych odpord je
velice nizka, proto ji Ize zanedbat v dalSich simulacich.

Z celkového méfeni, jehoz veskeré vysledky jsou uvedeny v piiloze A, se sice
nejvice procentudlné blizi méteni €. 3, avSak dlleZitd méfici mista (pozice 27 az 38)
vykazuji niz$i hodnotu teploty nez je skute¢nd naméfend. Je tedy zadouci, aby
pocitacové simulace ukazovaly spiSe vyssi teplotu, at’ je pro realny stav urcitd rezerva.
Proto jako referenéni hodnoty pro nasledujici simulace je zvolené méfeni ¢. 5, kde jsou
sice na pozicich 33 — 38 niz8i hodnoty, avsak tento 1 % rozdil neni z4sadni.

Dulezité pozice, nazyvané Kkritickymi misty Vrozvadéci, jsou vyobrazeny na
nasledujicim obrazku 6.13 rudou barvou a jejich hodnoty teplot jsou shrnuty v tabulce,
ktera je umisténa Vv piiloze A.

Obrazek 6.13: Kriticka mista v rozvadéci
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6.5 Vliv méricich transformatora v rozvadéci

Po nastaveni kontaktnich odport je ukolem zjistit vliv vloZzenych méficich
transforméatord do rozvadéce. Méfici transformétory jsou umistény na piipojnicich hned
za jistiCem, tedy ve spodni ¢asti rozvadéce (Obrazek 6.14).

Obrazek 6.14: Merici transformatory

Vysledky simulaci, které jsou uvedeny v ptiloze B, dokazuji, Ze ptidanim méficich
transformétord do sestavy ma zanedbatelny vliv na oteplovani. Doslo ke zméné teploty
v pruméru o 0,05 °C, coz lze brat jako odchylku simulace.

6.6 Optimalizace chlazeni rozvadéce

Jak je vidét z obrazku 6.13, je nutné feSit nadmérné ohfivani kontaktl u jistiCe. Na
kontaktech vznika teplo o hodnoté blizici se k maximalni dovolené teploté. Jednim
z moznych feSeni je nasimulovani ventilatoru, ktery kontakty bud’ ofukuje okolnim
vzduchem, nebo naopak odvadi ohfivany vzduch z kontaktd. Ventilator maji v obou
ptipadech napomahat kominovému efektu. Vysledky simulaci jsou uvedeny v piilohach
BaC.

6.6.1 Chlazeni pomoci ventilatori

Pro simulace jsou vybrany ventilatory, jeZ nabizi knihovna v programu SolidWorks.
Jedna se o 5 ventilatorti sprimérem 120 mm a objemovym pritokem 60 m?/h.
Ventilatory jsou vsazeny do drzaku (Obréazek 6.15), ktery je umistény ve spodni a horni
¢asti rozvadéce.

Obrazek 6.15: Drzdik ventilatori
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Umisténi ventilatora do spodni ¢asti

Pro prvni simulace ptidavné ventilace je drzak s ventilatory umistén ve spodni Casti
rozvadéce, kde napomaha kominovému efektu a ofukuje zahiivané kontakty. Na
nasledujicim obrazku 6.16 je zobrazeno umisténi ventildtord a také teplotni pole
simulovaného rozvadéce.

11000
10429
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! 9288
+ 8714
* 814]
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7000
6429
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4714
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3000
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e
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Obrazek 6.16: Vievo: umisteni ventilatori, Vpravo: Teplotni pole simulovaného rozvadéce

Vysledky téchto simulaci jsou uloZeny v tabulce piilohy B, méfeni ¢. 7. Z nich lze
vycist, ze tento zpusob chlazeni docili snizeni teploty v praméru o 2,15 °C. To podle
vnitiniho dokumentu firmy odpovidd moznému nartstu protékajiciho proudu piiblizné
0 100A. Tento typ chlazeni je tedy neefektivni.

Umisténi ventilatoru nad jisticem

Druhou variantou pouziti ventilatort v rozvadéci je odvadéni teplého vzduchu
z vykonovych casti. Je dilezité si uvédomit, ze nejvétSim zdrojem ztratového tepla je
samotny jisti¢. Proto, jak v ptedeslém piipadé, i zde je systém drzaku s péti ventilatory
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(s objemovym pritokem 60 m*/h) umistény nad jisticem. Z vysledki (pfiloha B, méfeni
¢. 8) Ize na kritickych mistech vy¢ist snizeni teploty pfiblizn€ o 2 °C. To opét znamena
mozné navysSeni proudu o pouhych 100 A. Dale je jisti¢ doplnén hlinikovym chladi¢em
(Obrazek 6.17), ptipevnénym K horni ¢asti jisti¢e (Obrazek 6.18). Vysledky simulace
jsou opét uvedeny v ptiloze B pod méfenim €. 9.

Obrazek 6.17: Hlinikovy chladic pro jisti¢

Pouzitim tohoto chladice se na kritickych mistech docililo snizeni teploty pfiblizné o
8 °C. Jev lze pozorovat v porovnani tepelnych poli, ptilohy B. Takové snizeni teploty
pfedstavuje moznost navyseni proudu 0 pfibliznou hodnotu 400 A.

Jooe
Tomperatare ['C]

CutPold conbiuns

a) b) 2
Obrdazek 6.18: a) Umisténi ventilatorii nad jisticem, b) doplnéni hlinikového chladice,

c) teploti pole rozvadéce z méreni ¢. 9
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Nyni se jedna o efektivnéjsi chlazeni rozvadéce, avsak pouze na teoretické Grovni.
Na horni stran¢ jistiCe se totiz nachazeji vétraci otvory, které nesmi byt zakryty.
Obecné, umisténi ventilatorth uvnitt rozvadéce také neni zcela optimalni. V ptfipadé
jejich servisu by to znamenalo odstaveni a rozmontovani nékterych ¢asti rozvadéce.

Pouziti priimyslového ventilatoru

Na trhu existuje cela fada ventilatorti renomovanych firem. Jak je zminéno v kapitole 3
Chlazeni rozvadécu, existuji stfeSni a nasténné ventilatory s filtrem. Jeden z ukold
projektu je proméfeni teplotniho pole rozvadéce s pouzitim primyslového ventilatoru.
Pro toto méfeni je vybran a nadefinovan primyslovy stfeSni ventilator s objemovym
pritokem 800 m3/h. Vysledky simulace jsou uvedeny v tabulce piilohy C. Je zde patrny
pokles teploty na kritickych mistech az 0 25 °C, coZz odpovida moznému navyseni
protékajiciho proudu o 1300 A. Pokles teploty v rozvadééi je ziejmy také z obrazku
6.19, ktery vykresluje teplotni pole rozvadéce.

110.00
103.93
a7.86
a1.79
85.71
7964
7387
G7.50
61.42
65,26
4929
431
ar14
.07
25.00

Temperature [C]

Temgentue *C|

Flow Traiechories |

Obrazek 6.19: Teplotni pole rozvadéce se stiesnim ventilatorem

V tomto pfipad¢ se jedna o efektivnéjsi typ chlazeni, avSak klade pozadavky na
vyssi udrzbu, kde je potieba ventildtory kontrolovat a udrzovat ve spravném chodu.
Tyto naroky jsou pro mnohé zakazniky nepfijatelné.
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6.6.2 Chlazeni pomoci pasivnich prvki

V ramci této prace bylo vyvinuto pasivni chlazeni, se stejnym chladicim U¢inkem jak
stfeSni ventilator. Prvkem s nejvy$Simi ztratami energie V rozvadééi je jisti¢, na ktery
jsou pfipojeny piipojnice. Pfipojnice kromé vedeni proudu plni funkci chladice. Vyuziti
této skutecnosti vede k myslence vyvijeni tohoto typu chlazeni.

V ramci prace se podafilo navrhnout unikatni chladice (Obrazek 6.20). Jedna se o
sadu chladict, které se nasadi na piipojnice (Obrazek 6.23). Chladi¢e maji zebrovani a
dutinky, kterymi proudi vzduch, jez odvadi prebytecné teplo.

a) b)
Obrazek 6.20: Sada chladicii pro pripojnice: a) Angle bars, b) 10 bars

Chladice jsou navrzeny z hliniku, ktery ma vynikajici tepelnou vodivost. Pro svou
malou vahu neznamena pro sestavu vyrazny narst hmotnosti.
166
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Obrazek 6.21: Vykres chladice pro pripojnice Angle bars
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Rozméry a tvary obou chladict (Obrazek 6.21, Obrazek 6.22) jsou ptizptisobeny
konkrétni konfiguraci vyvijeného rozvadéce. V chladi¢ich jsou zhotoveny montazni
otvory pro Sroubové spojeni s ptipojnicemi.

10 20 %8
Btn 166 s S - = -

Obrdzek 6.22:Vykres chladice pro piipojnice 10 bars

Modifikaci jejich kontaktni ¢asti S chlazenym prvkem je mozné chladice piizptsobit
jinym konfiguracim rozvadé&cu.

&‘,,;{{,‘;'J/{’—(. S

Obrazek 6.23: Ulozeni Chladicu na u kontaktii jistice

Pouhé pfidani téchto dvou chladicii ke kontaktim jistice ma za nasledek radikalni
snizeni teploty kritickych mist rozvadéce. Teplota v mistech kontaktt jistice poklesla
v priméru o 37 °C (viz. Pfiloha C, méfeni ¢. 12). Pokles teploty o tak vysokou hodnotu
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umoznuje vyuziti rozvadéce na plny vykon. Pii maximalnim proudu 6300 A je na
kritickych mistech jest¢ dostatecnd teplotni rezerva, jak je zobrazeno v méteni €. 14,
ptilohy C.

6.7 Vyhodnoceni vysledku simulaci

Veskeré vysledky teplot ze simulaci jsou zafazeny v prilohach A, B, C. Teplota je
sledovana na dilezitych mistech v rozvadéci. Vysledky teplot kritickych mist
nejefektivnéjSich metod chlazeni 1ze shrnout do nésledujici tabulky 7.

Tabulka 7: Srovndni ucinnosti riiznych typii chlazeni

Ventilatory | Ventilatory Sada dvou
. Referencni | ve spodni nad Stropni | chladica
Metody chlazeni: o s oy I
merent casti jisticem s | ventilator na
rozvadéce | chladi¢em kontaktech
Piipojeni | Teplota [°C] 108,9°C | 106,7°C | 100,2°C | 81,7°C 72,2 °C
Angle | Ochlazeni 0,0 °C 2,2°C 8,7 °C 27,3 °C 36,8 °C
bars | Uginnost chlazeni 0,0 % 2,1% 8,0 % 25,0 % 33,8 %
PHipojeni Teplota [°C] 109,0°C | 107,9°C | 101,1°C | 83,8°C 72,9 °C
1O bars Ochlazeni 0,0 °C 1,1 °C 7,8 °C 25,2 °C 36,0 °C
Ucinnost chlazeni 0,0 % 1,0 % 7,2 % 23,1 % 33,1 %
Mozné navySeni maximalniho
jmenovitého proudu jistiCe 0A 84 A 414 A |1311A| 1820 A

V tabulce jsou uvedeny primérné teploty na dvou kritickych mistech. Jedna se o
mista pfipojeni ptipojnic Angle bars a ptipojnic 1O bars k jisti¢i. Z téchto hodnot je pro
kazdy druh vypocteno ochlazeni vici teplotam referenéniho meéteni. Hodnoty jsou
vyneseny v grafu 1.

Porovnani teplot ochlazeni

a— ® Ochlazeni [°C] ® Ochlzaneni [°C] 36.8 °C 36,0 °C
0.0 °
350 °C 27
3 5
30,0 °C -2
250°C
| 1 0 =C
150 °C °C 78°C
ICIJ:I :C -
R D 0°C 0.0°C 2
5.0°C -
0.0 °C
Referen¢ni Ventilatory ve  Ventilatory nad Stropni ventilator Sada dvou
méfeni spodni &asti jisticem s chladi¢i na
rozvadece chladiem kontaktech

Graf 1:Porovndni ochlazeni podle druhu chlazeni
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Z hodnot ochlazeni je dale pocitana ucinnost chlazeni, kde nejvyssi ucinnosti 34 %
dosahuje verze se sadou dvou chladici. Porovnani uc¢innosti je zobrazeno
V nasledujicim grafu 2.

r

Porovnani uc¢innosti chlazeni

33.8%3319%
® Pfipojeni Angle bars  EPrfipojeniIO bars :

35.0 %
300 %
25.0 %
200 %
15.0 %
8.0% 750
10.0 %
2,19 %
5.0% 0.0% 0.0% ‘ 1.0
A— -
0.0 %
Referencni Ventilatory ve  Ventilatory nad Stropni ventilator Sada dvou
méfeni spodni éast jisticem s chladi&i na
rozvadece chladiem kontaktech

Graf 2: Porovndni ucinnosti riiznych druhu chlazent

Chlazenim pomoci sady dvou chladi¢t se docililo snizeni teploty na kritickych
mistech 0 37 °C, coz odpovida moznému navySeni proudu o 1820 A (Graf 3).

Porovnani mozného navySeni proudu

1820

2000
1800 1311
1600
1400
1200
1000

800 414

600 84

100 0

200 _— ,

0

1A]

Referencni Ventildtory ve  Ventilatory nad Stropmi Sada dvou
méfeni spodni &asti jistiCem s ventilator chladiéi na
rozvadee chladiéem kontaktech

Graf 3:Porovndni verzi chlazeni s maximdlnim navySenim proudu

Pouzity jisti¢ je vSak dimenzovan na maximalni proud 6300 A, proto je mozné
navySeni proudu maximalné o 1680 A. Vysledky simulaci plného vykonu jistice
s pouzitim chladi¢t vykazuji tedy teplotni rezervu, viz méfeni ¢. 14, pfilohy C. Pasivni
chlazeni pomoci sady hlinikovych chladict se timto stava nejefektivnéjSim chlazenim
V ramci pocitacovych simulaci v diplomové praci.
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6.8 Vlastnosti vodic¢u pri prichodu elektrickym proudem

Program SolidWork i v nejvyssi konfiguraci v§ak neumoziuje simulace déju z oblasti
elektromagnetismu. Jedna se o jevy skin effect a proximity effekt, které ovliviuji
vykonové ztraty.

Moznym feSenim je propojeni geometrie modelu z programu SolidWorks
s prosttedim ANSYS Workbench, respektive s jeho nadstavbou ANSYS Maxwell, ktery
dokaze analyzovat elektromagnetické déje. Vyhodou programu je otevienost vuci
modelim vytvofenych v jinych prostfedich, proto neni problém simulovat tyto déje
pfimo na sestavé vytvoiené v prostiedi SolidWorks.

Simulace elektromagnetickych vlastnosti pouZitych vodicii v rozvadéci je provadéna
na vodi¢ich Angle bars v roviné kolmé na piipojnice, Viz nasledujici obrazek 6.24.

Obrazek 6.24: Vyber roviny k analyze elektromagnetickych viastnosti vodicii

Analyzovanou rovinou prochazeji tfi skupiny vodi¢t. Kazdému vodici je nastavena
maximalni velikost proudu s ptislusnou fazi (0°, 120°, 240°). Program vraci vysledky
ve sttedni hodnot¢ signalu, proto je nutno pii dal§im pocitani tyto hodnoty piepocitat.

Dulezitym krokem nastaveni vypoctové analyzy pro harmonicky ustaleny stav, kdy
vySetiujeme skin efekt, je nastaveni kone¢néprvkové sité.

Je nutno provést vypocet hloubky vniku, dle nésledujiciho vzorce:

5= |22 (m) (16)
WL o My
kde p je mérny odpor materialu (Qm) podéleny souc¢inem thlové rychlosti w=2zf
o frekvenci f (Hz), permeabilitou vakua uo =47 -107" (Hm™) a pomé&mou permeabilitou
materialu gr (HML).
Po dosazeni odpovidajicich hodnot do vztahu 16 1ze vypocitat poZadovanou hloubku
vniku:

=9,253-10°% m. (17)

2 \/ 2.16,9-10°

é‘ = =
oy, \27-50-47-107 -0,999
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Vypoctena hloubka vniku o hodnoté 9,25 mm se jako parametr doplni do nastaveni
sité. Jednd se o maximalni velikost konecného prvku pouzitého k zasitovani, aby bylo
mozno korektné popsat vyse uvedené mechanismy.

Po vypoctech je mozné sledovat elektromagnetické vlastnosti vodice i jeho okoli,
Jednd se napiiklad o vektory magnetického toki, které jsou pozorovatelné na
nasledujicich tfech obrazcich (Obrazek 6.25, 6.26, 6.27).
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Obrizek 6.25: Jev blizkosti ve fizi 0°

Zde je patrna zavislost jevu blizkosti na aktudlni zménu faze, jez je popsana v
teoretické Casti prace.

Obrazek 6.27: Jev blizkosti ve fazi 240°
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Dulezitym jevem uplatiiujicim se ve vodicich je povrchovy jev (Skin effect). Vlivem
tohoto jevu vznika na okrajich vodi¢e zvySena oblast proudové hustoty. Tento jev je
vyobrazen na obrazku 6.28.
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Obrazek 6.28: Proudova hustota vodicii pri fazi 90°
Zde je opét patrny vliv zmény faze na vyvoj proudové hustoty v okrajovych ¢astech
vodici.

L » o3 Py

Obrazek 6.29: Proudovd hustota vodicii pri fazi 270°
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Vlivem protékajiciho sttidavého proudu dochdzi ke zvysSeni proudové hustoty na
okrajich vodic¢e. To zpusobi vykonové ztraty, které jsSou v programu oznacovany jako
ohmické ztraty zobrazujici obrazek 6.30. Tyto vykonové ztraty se méni v teplo, coz zde
predstavuje Joulovo teplo.

ST T | T S L T SEE—

|
- L= 3 f= S T
e S - -—_—— L TES——— T

Obrazek 6.30: Vykonové ztraty na okrajich vodicii

V obrazku 6.30 je u pravé ptipojnice V oblasti dutiny ve vodi¢i patrné rozlozeni
ztrat. Z toho lze usuzovat znaény vliv otvoru V piipojnicich na rozlozeni ztrat. Obrazky
z této kapitoly jsou ve vysSim rozliSeni zatazeny Vv piilohach.

Zpétnym piepoctem na velikost ndmi uvazované oblasti by bylo moZno vyjadrfit
miru tepelnych objemovych ztrat na dany objem télesa v ANSYS. K ur¢itému zkresleni
dojde vlivem geometrie, zde je uvazovana 2D, kterd neni homogenni po celé délce.

SolidWorks neuvazuje vliv elektromagnetismu, nicméné tepelné ztraty zplsobené
prichodem elektrického proudu jsou ekvivalentni.
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7 ZAVER

Analyza teplotniho pole je provedena na rozvadeci nizkého napéti firmy ABB. Firma
vyrabi a nabizi Siroké portfolio nizkonapétovych rozvadéca, které umistuje do
prumyslovych zatizeni po celém svété. Jejich zna¢né zkuSenosti napomahaji vyvoji
novych typovych fad rozvadéci, do kterych se zavadéji jistice ABB SACE Emax 2. Pii
vyvoji je nutné se Fidit podminkami normy CSN EN 61439-1, jez se vztahuje na
nizkonapétové rozvadéce. Normou jsou definované i pozadavky na typové testy
rozvadeci, které probihaji v akreditovanych laboratotich, kde vystupem je certifikovany
rozvadéc. Nedilnou soucasti jsou i informace o nutnych provoznich podminkach
v mist¢, kde je rozvadec instalovan.

Pti analyze teplotniho pole je nutné nastudovat teorii zamétenou na termodynamiku,
jenz pomoci zakont definuje teplotni dé&je uvniti rozvadéce. Je dulezité uvédomit si
rozdil mezi teplem a teplotou. Na vzniku tepla se podili vykonové prvky rozvadéce,
mezi n€ patfi jisti¢ a pfipojnice, na kterych vlivem elektrickych ztrat vznikd Joulovo
teplo. S oteplenim souvisi i fyzikalni jevy probihajici ve vodicich pii pruchodu
elektrického proudu. Jedna se o Skin effect a Proximity effect, které je nutno akceptovat
pii navrhu rozvadéce. Pienos vzniklého tepla do okoli je popsan tfemi zpisoby, kdy
kazdy z nich se v zatizeni uplatiuje.

Nadmérné oteplovani je v rozvadéci nutné analyzovat a provést potiebné kroky k
jeho minimalizaci, ktera mtze byt zprostfedkovana vhodnym typem chlazeni. To lze
rozdélit na dvé zakladni skupiny, aktivni a pasivni. V ptipad¢ pasivniho chlazeni se
jedna o ptizpusobeni komponentli rozvadéce k docileni samo¢inného chlazeni piirodni
cestou pomoci kominového efektu. Pfidanim ventildtoru nebo jin¢ho aktivniho
chladiciho elementu do sestavy vznika chlazeni aktivni, které pro své nevyhody neni
mezi vyrobci upfednostiiovano. Mezi aktivni typy chlazeni 1ze zatadit 1 vyméniky tepla.
Ty jsou preferovany pii poZzadavku hermeticky uzavieného rozvadéce. Mimo naroky na
udrzbu znamena aktivni chlazeni navySeni ztratového vykonu.

Teplotu je mozno v rozvadééi méfit riznymi metodami, at’ uz kontaktné Cci
bezkontaktné. Pfi typovych testech se vyuZzivd pfesnd a zdroveil spolehlivd metoda
méfeni kontaktnimi snimaci. Senzory teploty pro tyto aplikace musi byt dostate¢né
pfesné a mechanicky odolné. Témto narokiim odpovida kontaktni odporovy snimac,
jenz je v pramyslu velice rozsifen. Méfenim teploty se predevSim potvrzuje stalost
otepleni pfi spofteném maximalnim proudu, ktery muize rozvadécem protékat. Pii
méfeni je nutné dodrzet podminky, které jsou udavany normou nebo vyrobcem zafizeni.
Jestlize rozvadéc projde témito testy, je za dodrzeni ptfedepsanych provoznich podminek
pfipraven k pouZiti.

Otepleni rozvadéce je mozné analyzovat V nadstavbé Flow Simulation programu
SolidWorks. Tento zptsob testi neni doposud ve firmé zaveden. Teoretickymi
simulacemi otepleni vsak lze predchdzet moznému znicenim rozvadéci v pribéznych
testech, a tim 1 isporam na samotném vyvoji t€chto rozvadéct.
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Matematicky model analyzované sestavy je na zacatku nutné nejprve upravit,
vytvotenim skotepiny rozvadéce, vyhotovenim vétracich priduchd a zjednodusenim
modelu slozitych komponentd. Na modelu je nutno nadefinovat okrajové podminky, at’
uz elektrické (elektricky proud, pfechodovy odpor na kontaktech), tak klimatické
(okolni teplota, tlak, vliv gravitace). Soucasti nastaveni jsou i cile vypocta, tzn. hlidani a
zapisovani teplotnich profila ze stanovenych kritickych mist.

Prvnim krokem analyzy teplotniho pole je pfiblizeni vysledki simulaci
k vysledkiim realného méfeni. Jedna se o odvozeni ptrechodovych odporti na kontaktech
jistiCe, které predstavuji kriticka mista. Nasledn¢ vznika analyza, jejiz vysledky se od
realného méreni odliSuji primérné o 2,5%. Vznikla analyza je urcena jako referencni,
od kter¢ se odviji dalsi méfeni rliznych optimalizaci.

Mezi navrhované optimalizace patii sada 5 ventilator, které v rozvadéci
napomahaji kominovému efektu. Tento zplisob chlazeni se jevi jako neefektivni a navic,
kvili omezenym moznostem umisténi nastava i komplikace s udrzbou. LepSich
vysledku chlazeni je dosaZzeno pomoci chladi¢e a sady ventilatori umisténych na jistiéi.
Z vysledkt vyplyva pokles teploty v kritickych mistech o 8 °C. Jesté lepSich vysledkt
dosahuje chlazeni rozvadéce pomoci primyslového stie$niho ventilatoru, kde doslo ke
snizeni teplot na kritickych mistech az 0 26°C. Nejvyssi ucinnosti vSak dosahuje
chlazeni pomoci sady navrzenych chladi¢ti nasazenych na ptipojnice. Jedna se o pasivni
druh chlazeni s velmi vysokou ucinnosti, ktera je doprovazena poklesem teplot na
kritickych mistech o 37 °C. Diky tomu je mozno vyuzit plny vykon jistice a nastavit
protékajici proud na hodnotu 6300 A. Simulace s timto maximalnim proudem ukazuje
jistou rezervu v teplotach na kritickych mistech. Nové vyvinuté chladice se jevi jako
mirné predimenzované, dodavaji vsak spolehlivost v ramci odvodu tepla z rozvadéce.

Nezanedbatelny je i ekonomicky piinos. Naklady na vyrobu a usazeni navrhovanych
chladi¢ii jsou mnohem niz§i nez naklady na pofizeni, montdz a naslednou udrzbu
ventilatort. V piipad€ poruchy chladicich ventilatortt mize dojit k ptehrati a vypadku
napajeni, coz miize vést k nezddoucim prostojim napajenych zatizeni. Zejména v
prumyslu pak dochézi ke ztratdm ve vyrobé.
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SEZNAM PRILOH

Ptiloha A - Zjistovani kontaktniho odporu

Ptiloha B - Vliv méficich transformatora a ptidani ventilatori
Ptiloha C - Vliv stropniho ventilatora a chladi¢ii na pfipojnicich
Ptiloha D — Jev blizkosti ve fazi 0°

Ptiloha E — Jev blizkosti ve fazi 120°

Ptiloha F — Jev blizkosti ve fazi 240°

Ptiloha G — Povrchovy jev ve vodicich pii fazi 90°

Ptiloha H — Povrchovy jev ve vodicich pii fazi 270°

Ptiloha I — Vykonové ztraty na okrajich vodict
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Veli¢ina Popis Jednotka

d tloustka desky m

H tepelny tok w

I Proud A

k soudinitel tepelné vodivosti WmiK?!

K Koeficient prostupu tepla Wm2°C?t

P vykon W

Pa Vykon pohlceny predmétem W

Ps Vykonové ztraty na jistici W

Pcu Vykonové ztraty ptipojnic W

Pr Vyzéateny vykon pfedmétu W

Pt Celkove vykonoveé ztraty W

Q Joulovo teplo J

R Odpor Q

r polomér vodice m

S Priifez desky m?

T Teplota K

t Cas S

Tc Teplota v °C °C

TF Teplota v °F °F

TF Teplota studené lazné K

TH Teplota horké 1dzné K

U Napéti \
fazovy posun °

€ emisivitu povrchu -

9 teplota °C

Ho Permeabilita vakua Hm?

Lir Permeabilita materialu Hm?

p Mérny odpor materialu am

c Stefan-Boltzmanova konstanta -

tepelny tok W



Zkratka
2D

3D

CAD
EPDM
HVAC
IEC

IP
10b/t
MBB
MKP
MNS
MPK
PDM
PLM
SPD
SWIFT

Popis

dvoudimenzionalni, dvourozmérny

trojdimenzionalni, trojrozmérny

Computer Aided Design

SolidWorks Enterprise PDM

Heating, Ventilating, and Air Conditioning

International Electrotechnical Commission

(mezinarodni elektrotechnicka komise

In Out side — vystup/vstup pro kabelové ptipojeni rozvadéce
Ingress Protection

In Out side bottom/top — konfigurace rozvadéce s vystupem dole/nahote
Main Bus Bar — hlavni pfipojnice

metoda kone¢nych prvki

z némeckého: Modular Niederspannungssystem

metoda kone¢nych objemu

Product Data Management — sprava technické dokumentace
Product Lifecycle Management — sprava zivotniho cyklu vyrobku
Surge protection device — piepét'ova ochrana zatizeni

SolidWorks Inteligent Feature Technology
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