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Abstrakt

Predkladana diplomova prace je zgena na numericky vy@get chlazeni elektrického
zarizeni. Obsahuje teoreticky Uvod, ve kterém je ¥ifema problematika &ni tepla. Dale se

zde nachazi popis zvoleného elektrickéhidzemi.
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Abstract

The thesis is focused on numerical simulation e€teic device cooling. It contains
theoretical introduction, in which is explained thensferring of heat. Further, the chosen

electric device is described here.
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Seznam symbol 0 a zkratek

T o, Teplota [°C]

O i, Termodynamicka teplotd [K

A e Sainitel tepelné vodivosti [W.M.K™

Q oo, Sdinitel piestupu tepla z jednoho priesti do druhého [W.HK™
C oo Mtna tepelna kapacita [Jkd<™]

Yo R Hustota [kg¥h

O oo, Teplo vyvijené v jednottgiemu za jednotksasu [W.nm|



Numericky vypéet chlazeni elektrického daeni Jan Hudek 2013

Uvod

Predkladana prace je z&mena na numericky vyget otepleni elektrickych ¥aeni.
Cilem této prace bylo popsat teorii k problemasiteni tepla v elektrickych #&enich,
pouzity zmisob vypd@tu, analyticky vypoet daného navrhu, vyteni modei k vypaitu a

naslednou analyzu vystiig provedenych simulaci.

V prvni ¢asti se nachazi teorie k této problematice, jedrmazghisoby Steni tepla a

znédmé druhy ztrat.

U navrhu z&zeni doSlo ke komplikacim, a dodate zvoleny navrh jsem nebyl
schopen analyticky weSit. Nasled& mélo dojit k vytvaeni modelu a provedeni numerického
vypoétu za pomoci programu ANSYS. Ziebdi prvotnich obtizi s navrhem jsem ngm
potrebné udaje k zjednoduSeni matematického modeldakéeal jsem tento problémiegit

ani za pomoci tohoto néstroje.



Numericky vypéet chlazeni elektrického daeni Jan Hudek 2013

1 Ztraty v elektrickych p Fistrojich

Béhem znén elektromagnetického pole dochazi v latkach k péimyastic, které nesou
elektricky naboj. Dochazi kipdavanitasti kinetické energigastic do okoli, kde dochazi

k interakci¢astic s atomy a dale v pevnych latkach s atomytadigké ntizky. Teplota latky
se tim zvySuje. Energie elektromagnetického polese v kinetickou energii tepelného
pohybu atom a molekul latky. Obecgnmluvime o mnoZstvi tepla a praund tepla. Diky
tomu, Ze v elektrizanich systémech vytvéme elektrické pole, kemuz nam slouzi
elektromagneticka indukce,beme pozdi elektrickou energii permenit v kinetickou energii
mechanického pohybsiles a konat tak praciast energie seshem tohoto &e premeni

v teplo. Tato energie pro nas tvatraty. Jedna se vlasto energii neusgadaného pohybu

elementarnickiastic. [1]

1.1 Druhy ztrat
RozliSujeme ztraty:
- Jouleovy ztraty zjsobené pohybem elektronu ve wadh

- Ztréaty viiivymi proudy — vfivé proudy ve vodiich indukované gidavym magnetickym
polem (v podstétjde ot o Jouleovy ztraty)

- hysterezni ztraty — naténi elektrickych dipdi v dielektrikach zpsobené stdavym

elektrickym polem

- ztraty vyboji — vznikaji urychlovanimastic nesoucich elektricky naboj elektrickym

proudem

e

Pro elektrické fistroje jsou nejtllezit¢jSi Jouleovy ztraty. Bkdy mohou vyznamnou roli hrat
také hysterezni ztraty ve feromagnetickem koaxidlpapouzeeni vodéa a dielektrické

ztraty v izolantech i vysokych naptich nebo vysokych frekvencich. [1]
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1.2 Vznik tepla ve vodi éi

Za biZzného stavu protékaji proudovymi drahami elekttickéristroje provozni elektrické
proudy. Diky petizenim a nadproich mohou byt tyto proudy kratkodétzvysené. Nize
také dojit ke zkratu. i stacionarnim stavu, tj. za ustaleného ss prouwgho ngi efektivni

hodre ustaleného &daveho proudu, izeme Jouleovo ztratové teplo vyjat ze vztahu:
Q =FfRt [J, A,Q, ]
Pfi nestacionarnim proudu pouzijeme vztah:

dQ = i(tfRdt[1]

1.3 Zpusoby si Feni tepla

Existuji fi zpasoby Sfeni tepla, které jsou odvozeny z fyzikalni podstidnych dju. Jedna
se o0 penos tepla vedenim v latkach neboli kondukci, pgoind latekéili konvekci a dale se

uvazuje eni tepla salanim jinak takéieaim popipact radiaci.

1.3.1 SiFeni tepla vedenim

Pti pfrenosu tepla vedenintgalavajicastice prosedi s vysSi kinetickou energiast energie
casticim s nizSi energii, dochazi iteposu tepla. Rychlostignosu tepla vyjadjeme

veli¢inou zvanou tepelny tok nebo tepelny vykon a defammu vztahem
lo=dQ/a,

Kde Q znd&i mnozstvi penaseneho teplargrislusnycas. PloSna hustota tepelného tokyel

11
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pak definovana vztahy

b=dly/dS,

nebo vektoroy

dig=J.dS.

Hnaci silou vedeni tepla je teplotni spad vigy gradientem teploty. Fourier (r. 1811)
nalezl na zaklatlexperimeni linearni zavislost mezi hustotou tepelného tokyradientem

teploty
Jo=-Agrad T.

Fenomenologicky koeficiert, tzv. sodinitel tepelné vodivosti, vyjadije schopnosti latky
vést teplo a méiselnou hodnotu jako hustota tepelného tokugpadientu teploty 1 K.mh

v dané latce.

Prenos tepla vedenim se v pevnych latkach ugkuje prenosem kinetické energie
¢astic. Je progedkovan bd volnymi elektrony, nebo ipnosem kmit krystalové nhizky
latky vinénim podobnym akustickému.fifdm energie, kterou stastice (atomy nebo
molekuly) fedavaji, se netize genaset plynule, ale jen po kvantech enehjipodobnych
tém, ktera penaSeji v elektromagnetickém ¥ fotony. Renos kvant energie kniit
krystalické ntizky proto gipisujeme ¢asticim zvanym fonony ai@in se latkou rychlosti

zvuku.

Na penosu tepla se tedy mohou podilet jak volné elekirtak i fonony a vysledny

souinitel tepelné vodivosti fononové a elektronovéak
A=k + e
Dobré vodée elektiny obsahuji dostatek volnych elektfoa u nich jel = A . [3]

1.3.1.1 Ustalené vedeni tepla

12



Numericky vypéet chlazeni elektrického daeni Jan Hudek 2013

Prochazi-li teplo prostorem tak, Ze se teplotaevéakoli
misé scéasem nerkni, nazyvame takovy ipnos tepla

ustalenym.

Odvadme vztah pro vypéet ustaleného tepelného
toku vymezenou casti nekonené rovinné ésly o
konstantni tlou&ke d, z homogenni latky o souiteli

tepelné vodivostih. Soustavu sdadnic zvolme tak, aby

osyy azlezely v jednom povrchu &ty (obr 1.) a osx

byla k ni kolma. Na tomto povrchu (x = 0) nécje

Obr. 1: Ustalené vedeni konstantni teplota Ta na protilehlém povrchu (x = d)
tepla rovinnou homogenni

: konstantni teplota < T;.
sténnou [2]

o°T 1 ox? = 0.

Obecné&eseni této diferenciélni rovnice je T (x) X & . Z okrajovych podminek plyne, Ze
T=Tiprox=0aT=7prox =d, takze @ime integrani konstanty ¢= Ty, ¢; = (T, — Ty)
/d = - AT/d. Teplota v uvazované homogennénst klesa tedy zT na T, Ungrné se

vzdalenosti x podle rovnice

TX)=(To—Ty) .x/d+ T

Zname-li funkni zavislost T (x), mizeme podle rov. 3 stanovit hustotu tepelného toku.

V naSem pipact je grad T = (3 — Ty) / d a hustota tepelného toku je

JQ:K(Tz-Tl)/d.

Casti stny o plose S prochazi tepelny tok

13
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|Q:7»(T2-T1).S/d.

Za ustaleného stavu je tedy jak hustota tepelnéko, tak i tepelny tok danotasti sény

ameérny teplotnimu rozdilu AT.

Technick& praxe zavadi tzv. ploSnou tepelnou valivalefinovanou vztahem
A=)/d.
Pro ustaleny tok tepla&tou pak plati

lo=AS (&—1).

Souwin AS = G- se nazyva tepelna vodivosti BZiti tepelné vodivosti je ustaleny tok tepla

stnou vyjaden vztahem

lo = Gr (2 —t). [3]

1.3.2 SiFeni tepla proud &nim

Hustota tepelného tokuigkonvekci se ufi z Newtonova ochlazovaciho zakona:

q=a.At=o(b—t) [W.m?
resp. Tepelny tok:
Q=09.S=S(-t) [W]

kde a je souinitel prestupu tepla w@ovany z kriterialnich rovnic,,tje teplota stny, t; je

teplota tekutiny a S je velikost teplosnmé plochy. Kriterialni rovnice nachazime v litexrat

14
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negastji ve tvaru Nu = f(Re, Gr, Pr, ... ), kde

Nu=oL/A ... Nusseltovaislo
Re=wL/v ... Reynoldsova@islo
Pr=v/a=n¢ /A ... Prandtlovaislo
Gr =yAtgL®/v? ... Grashofovaislo

Pe =wL/a=RePr

V téchto vztazich je L charakteristicky rogmv je kineticka viskozitan je dynamicka
viskozita, y je souinitel objemové roztaznostiAt je teplotni diference &y a okolni

tekutiny.

Kriterialni rovnice maiji tizny tvar pro izné gipady konvekce beze zmy skupenstvi, kdy
rozliSujeme pipady volné a nucené konvekce. Podobpro piipady konvekce se zmou
skupenstvi rozliSujeme kriterialni rovnice pro veespektive kondenzacasto pouZivana

rovnice pro pirozenou konvekci v neomezeném prostoru ma tvar

Nu = C. (Gr.Pr),

kde konstanty C a n zavisi na hodnsttinu Gr.Pr podle tabulky:

Gr.Pr C N

<1.10° 0,450 | 0,000

1.10°-5.1¢ | 1,180| 0,125

510 -2.10 | 0,540| 0,250
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2.10-1.16° | 0,195| 0,333

Pro nucené prowdi v trubce nachazime kriterialni rovnice dasjgji ve tvaru
Nu = f (Re,Pr,L/d)
Nu = C.R&.Pr.(L/d)°

A piislusné konstanty C, m, n, p zavisi na rezimu pfoud4]

1.3.3 Sifeni tepla salanim

Teplotni vyza@ovani. Latkové objekty vSech skupenstvi jsou obgigrod nizkych teplot
zdroji elektromagnetického #&ni, a to v dsledku fluktuaci nabitycbastic gisobenych
tepelnym pohybem v latce. Protoze vysilan&razavisi vSeobeérsvou intenzitou i jinymi
vlastnostmi na teplétz&ice, oznégujeme ho ndzvem teplotniigai a pislusny &j nazyvame

teplotni vyzdovani.

Kirchhoffiv zdkon. Schopnostles vysilat teplotni z&ni souvisi z hlediska termodynamiky
Gzce s jejich schopnosti totoieai pohlcovat. RRswdcuje o tom nasledujici rozbor.

Prenos z&ve energie W kvantitativre vyjadiujeme velkinou z&ivy tok (vykon)® = dWy/dr,
pop. hustotou zavého tokup = dd/dS. Stejnou definici jsou &ny intenzita vyz@vani M

na povrchu zécée a intenzita z&ni E na povrchugtesa, na & z&eni dopada. Z dopadajiciho
z&ivého toku® se tlesem odrazi (reflektuj@ast®,, pohlcuje (absrobujep,, a propousti

(transmituje)®;. Toto rozadleni vyjaduji pomerné veltiny
odrazivost R =b,/ @,
pohltivost A =Dy D,

propustnost T D/ ©. [2]
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2 Rozvadé¢ RM6 24kV pro pr abézny rozvod

Zvolené zéizeni je rozva&k s typovym ozné&enim RM6 a mMze byt pouzit az do 24kV.
Jednd se rozvad vyuzivany v pitbéZném rozvodu, je to jednotka kombinujici
vysokonagtové funkini jednotky. Umoi#tuje @ipojit, napajet a chranit jeden nebo dva

transformatory v kruhové nebo paprskové siti.

Muze byt pouzita kombinace odpiéna pojistka do 2000kVA a nebo vypiha ochranou

s vlastnim napéjenim do 3000kVA.

DalSim vyuZzitim této jednotky je
Vv ramci provozu distribtni sit,
kdy mizZe toto z&zeni slouzit jako
dodatény spinaci bod dopémy

k VN rozvodrg pro eliminaci vlivu

poruchy na soustavu. Zde existuji
varianty s 2,3 nebo 4 — €mmym
piipojenim a opt s variaci
vnitinich elektrickych fstroji
podle pouziti, s vypiri@m 630 A

pro ochranu vedeni, s odpéem

pro spinani anebo s integrovanym

zdrojem pro napajeni dalkového

ovladani.

3 Analyza vypo €t
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4 Zaver

V této praci jsem seénoval vyswtleni problematiky $eni tepla. Teoretick&ast je

zametena na konkrétni Zigoby Sfeni tepla. Dalstast je striny popis zvoleného eni.

Z diavodu existence podobného tématu, jsem muse&hizgmavrh elektrického z&eni,
které jsem bohuZzel diky jeho rozmanitosti nedokapehcovat a ani analyticky kgsit.
Simulace se mi nepotilp namodelovat, jelikoZ se jednalo opravdu o velkminplikované
zarizeni. Nepodélo se mi tedy ziskat ani Zzadny vystup z progranueft, jenz povazuji za
ponerné komplikovany, ale wité se jedna o kvalitni nastroj preSeni problematik v ramci

otepleni.
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