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Abstrakt

Pfedkladand diplomova prace je zaméfena na analyzu chlazeni elektrického
zarizeni v rozvadéci. Zahrnuje teoreticky Uvod orientovany na otepleni proudové drahy
elektrického zafizeni a zplsoby Sifeni tepla. Dale v praci nalezneme analyticky vypocet
vnitfni teploty rozvadéce, v porovnani s numerickym vypoctem v programu ANSYS
Fluent. V zavéru prace se nachazi vyhodnoceni a porovnani vysledkd spolu s navrhem

opatreni pro zlepseni chlazeni elektrickych zafizeni.

Klicova slova

otepleni, rozvadég, analyza chlazeni, numericky vypocet, prestup tepla



Abstract

The thesis deals with cooling of electrical equipment in a switchboard. An
introduction focused on heating of electrical equipment conducting paths and heat
transfer process is given in the first chapter. Further, analytical calculation of the
average switchboard heating and detailed numerical calculations performed in
program ANSYS Fluent, are presented. The results are analyzed and compared
together. Some switchboard design changes, which can improve the electric

equipment cooling, are proposed in the conclusion.
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0 Uvod

Tato prdace se zabyva analyzou chlazeni elektrického zafizeni v rozvadéci. Mym
ukolem bylo popsat teorii zahrnujici rozbor otepleni proudové drahy elektrického
zafizeni, zpusoby Sifeni tepla a jejich matematicky popis véetné metod vypoctu.
Dostala jsem zadany konkrétni rozvadéc s konkrétnimi Udaji a ciselnymi hodnotami.
Nejprve jsem provedla analyticky vypocet otepleni rozvadéce, kde jsem diky vypoctu

dostala primérnou teplotu nachazejici se uvniti rozvadéce.

V praktické casti jsem vytvorila geometricky model zadané konfigurace,
pripravila jsem pro néj okrajovou ulohu a provedla jsem numericky vypocet. Protoze
zadany rozvadéc je aktivné chlazen diky dvéma vétracim otvorlm, z nichZ jeden je
opatfen ventilatorem, pocitala jsem pro srovnani vlivu vétrani se dvéma rlznymi
mnoiZstvimi ventilovaného vzduchu a také moZnost, kdyby rozvadé¢ nebyl aktivné

chlazen vibec.

Ziskané vysledky jsem analyzovala. Kromé ziskaného podrobného prehledu o
teplotach uvnitf rozvadéce pro obé moznosti ventilovani a pro moznost bez ventilace
jsem ziskala i informaci o rychlosti proudéni vzduchu uvnitf rozvadéce a o sméru, kudy
se hlavni proud ubira a kde naopak dochazi k minimalnimu proudéni a tim i chlazeni.
V zdvéru prace navrhuji pro tento konkrétni rozvadé¢ moznosti, jak jej Uspésnéji

chladit.



1 Teoreticky uvod

1.1 Ztraty v elektrickych pristrojich

Béhem zmén elektromagnetického pole dochdzi v latkach k pohybim c&astic, které
nesou elektricky naboj. Dochazi k predavani ¢asti kinetické energie ¢astic do okoli, kde
dochazi kinterakci ¢astic satomy prostfedi a ddle v pevnych latkach satomy
krystalické mtizky. Teplota latky se tim zvySuje. Energie elektromagnetického pole se
méni v kinetickou energii tepelného pohybu atomd a molekul latky. Obecné mluvime o
mnoZstvi tepla a o proudéni tepla. Diky tomu, Ze v elektrizacnich systémech vytvarime
elektrické pole, k éemui nam slouzi elektromagnetickd indukce, miZieme pozdéji
elektrickou energii preménit v kinetickou energii mechanického pohybu téles a konat
tak praci. Cast energie se béhem tohoto déje preméni v teplo. Tato energie pro nas

tvori ztraty. Jedna se vlastné o energii neusporadaného pohybu elementarnich &astic.

(1]

1.1.1 Druhy ztrat

RozliSujeme ztraty:
» Jouleovy ztraty zplsobené pohybem elektronu ve vodicich
» ztraty vitivymi proudy - vifivé proudy ve vodic¢ich indukované stfidavym
magnetickym polem (v podstaté jde opét o Jouleovy ztraty)
» hysterezni ztraty - nataceni magnetickych dipdld v magnetikach zplsobené
stfidavym magnetickym polem
» dielektrické ztraty — nataceni elektrickych dipoll v dielektrikdch zplsobené
stfidavym elektrickym polem
» ztraty vyboji — vznikaji urychlovanim castic nesoucich elektricky naboj
elektrickym proudem
Pro elektrické pristroje jsou nedllezZitéjsi Jouleovy ztraty. Nékdy mohou vyznamnou
roli hrat také hysterezni ztraty ve feromagnetickém koaxidlnim zapouzdreni vodi¢u a

dielektrické ztraty v izolantech pti vysokych napétich nebo vysokych frekvencich.  [1]



1.1.2 Vznik tepla ve vodici

Za béiného stavu protékaji proudovymi drahami elektrického pristroje provozni
elektrické proudy. Diky pretizenim a nadproudim mohou byt tyto proudy kratkodobé
zvySené. MUze také dojit ke zkratu. Pfi stacionarnim stavu, tj. za ustaleného ss proudu
nebo pti efektivni hodnoté ustaleného stfidavého proudu, miZeme Jouleovo ztratové
teplo vypocitat ze vztahu:

Q=I’Rt  [J;AQ,S]
PFi nestacionarnim proudu pozijeme vztah:
dQ =i(t)*Rdt
[1]

1.1.3 Odpor vodice

Mérny odpor, nebo také rezistivita je vlastnost materidlu vodice zavisla na
teploté.

p=p@)
R= ,0(29)2|§ [Q; Qm,m, "]

Hodnota rezistivity u kovl se stoupajici teplotou roste, odpor tekuté faze je vyssi nez
odpor pevné faze. Zavislost rezistivity na teploté je mozné aproximovat fadou
0= p, L+ apAd+a A5 +aAF+),
kde pf je rezistivita pfi referencni teploté Bly.
NI =8-5,
V technické praxi, kde vyuZivdme uzky rozsah pasma provoznich teplot vodicl
odpovidajici nékolika desitkdm stupnd Celsia, nam bude obvykle stacit pouze linedrni

aproximace.

linearn{ aproximace

Obr. 1: linedrni aproximace [1]
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Za referenéni hodnotu dosazujeme obvykle nasledujici hodnoty:

20°%C - normalni teplota mistnosti,

0% - pocatek Celsiovy stupnice

40°C - maximalni teplota okoli podle CSN
35°C - maximalni teplota okoli podle IEC

S resistivitou materidlu pfi referencni teploté byva v tabulkach vlastnosti latek
uveden také linedrni soucinitel zmény rezistivity s teplotou a; [K']. Tento souéinitel
byva udavan spolu s rozsahem platnosti pasma.

Napfiklad pro Cu je p20 (Qm) = 17,86 * 10° Om, a; = 4,1 * 10> K v rozmezi
teplot 20 — 500 °C.

Cistota kova silné ovliviiuje rezistivitu kovd. Jiz s malym mnoistvim pfimési

evvs

1.1.4 Odpor vodice pri stfidavém proudu

U stfidavého proudu dochazi k nerovhomérnému rozlozeni hustoty proudu J
v prirezu vodiCe. Vznikd tzv. skinefekt, kdy nasledkem indukce vlastnim stfidavym

magnetickym polem ve vodici je proud vytlacovan k povrchu vodice.

2 |Umax/e = 0.38 Jmax pro r»? o

Obr. 2: RozloZeni hustoty proudu ve valcovém vodici plného prarezu [1]

RozloZeni hustoty proudu ve valcovém vodic¢i mGZeme vyjadfit:

e’ , kde a= 2 [mrad/s,H/m,S/m]|

max 1 ~ z ’w[[jy

10



a efektivni hloubka vniku

w Uhlovy kmitocet proudu
I permeabilita prostredi
Y meérna elektricka vodivost

Pro urcéeni maximalni hustoty proudu na povrchu vodice, kde r 2 4a, pouZijeme
priblizny vypocet: J,__. =I—a, chyba bude do 5%.
2mral—-—)
2r
Zhusténi proudu do povrchové vrstvy zavisi na uhlovém kmitoctu stridavého
proudu. Pro frekvenci 50 Hz je u béznych technickych material(i jako Cu a Al hloubka
vniku 10 mm. Pro pozorovani skinefektu je tedy tfeba mit vodi¢ s primérem mnohem
vétsSim nez 10 mm. Skinefekt také zvétSuje odpor vodice prochazejiciho stfidavym
proudem, ktery je vétsi, nez kdyz stejnym vodicem prochazi proud stejnosmérny. Je to
ddno nevyuZitou casti vodice: R =K, * R, kde k;, je Cinitel povrchového zhusténi
proudu.
U stfidavého proudu muzZe dojit u paralelnich vodicl také k jevu blizkosti, kde je
f J proud vytla¢ovdn do odlehlejsich partii prifezu
vodicl. Pokud je smér proudu vodi¢d shodny a

pokud je proud opacny, bude vytlaéovan do

prilehlych ¢asti vodicu.

Obr. 3: jev blizkosti [1]

I
Odpor vodice dopocitame R = p, L+ alAﬁ)z k,, * k, , kde ki je Cinitel povrchového

zhusténi proudu vlivem skinefektu a kg, je Cinitel blizkosti. [1]
1.2 Oteplovani a ochlazovani vodice

1.2.1 Oteplovani ustalenym proudem

Méjme vodi¢ jednotkové délky, s konstantnim prarezem S, timto vodicem

prochdzi ustaleny proud I. Jeho teplota se bude ménit podle vzorce:

dQ = Rl %dt

11



RI?dt = a,* A* ASdt +c*Vdd

R odpor vodice jednotkové délky [Q]

Ag soucinitel prestupu tepla z povrchu vodice [Wm K]
AR okamzité otepleni vodice proti okoli [K]

dAR je stejné jako di@

c objemova tepelna kapacita vodice [Jm>K?]

A ochlazovaci povrch vodice [m?]

objem jednotkové délky vodite [m?]

Prvni rovnice v podstaté predstavuje rovnovahu mnozstvi tepel. Leva ¢ast
odpovidd mnoistvi tepla, které vznikne ve vodi¢i béhem elementarniho casového
useku dt, prava ¢ast prvniho vzorce odpovida teplu, které béhem stejné doby unikne
povrchem vodice do okoli diky teplotni diferenci. Druhy vyraz odpovida mnozstvi tepla
akumulovaného ve vodici. Teplota vodice vzroste o dE.

Dosazeni za proménné:

dt = 2Ldﬂ
RIZ - a,AAS

cVv
t=———In(RI*-a,AA) +K
a,A
Za pocatecni podminky dosadime t=0 a AR = 0, explicitné vyjadiime AR a ziskame

vzorec pro okamzité otepleni vodice proti okoli:

.
I cVv
oo o K=——1InR?
mr\ //’ a, A
% :/ oteplovani 0
N |
0.632 _,____l _.k[ CV a A
A 5 t=-—"—In(1-=25A%)
' A RI?
0388 A0t — —/ = N\ 0'0
%
| . ochlazovani
. RI 2 — -t
5 ~ - Ad=———In(l-e & )=AJ (1-e ")
0 — t a,
Obr. 4: oteplovani a ochlazovani vodice v ¢ase [1]
ARloo otepleni vodice pti dosazeni ustaleného stavu
T casova konstanta ohfevu vodice (je zavisld na ag-ag (&) a nac=c (R))

[1]

12



1.2.2 Kratkodobé oteplovani

Vodic¢, kterym prochazel proud, je ohraty. Po té, co prestane proud prochazet,
zacne se vodic opét ochlazovat.

Rovnice rovnovahy mnozstvi tepel:

0=a,AAJdt +cVAS, t = —%In AF +cVAS
aO

pocatecni podminka: t = 0, ARl = ARlyax

8= inag_, t=- |n_ 27
a,A a A AJ

Okamzita teplota vodice bude:

_GoA _t
AF=NF e o =AS _ e’, r:i
a A

Tento vztah odpovidatikce ochlazovani v obr. 4. [1]

1.2.3 Ochlazovani vodice
Pokud by elektricky proud prochazel vodicem pouze velmi kratkou dobu,

nedoslo by k vyméné tepla s okolim a pak je mozZné tento déj povazovat za adiabaticky.
Rovnice rovnovahy mnozstvi tepel.

Rl *dt = cvd?,
Dosadime pocatecni podminku t =0, AR = ARy =0

RI?
AS, = C_Vtkd

Jestlize doba ohfevu tyy neprekroci hodnotu 0,2t, bude nam v technické praxi
predchozi vzorec stadit jako dostatecné presny. Pokud se bude béhem ohfevu ménit

velikost proudu, nahradime | proménnou hodnotou i(t).

tig

I’t,g nahradime vyrazem jiz(t)dt
0
Pokud bude vzristat teplota, budou se ménit i hodnoty materidlovych konstant
p(®) a c(o),

vyjadfime: R= plz a V = S*|

13



dostaneme vyraz:

2je impuls kvadratické hodnoty proudové hustoty.

Nejvétsi hustota proudu je v misté vodice s jeho nejmensim prirezem. Méfime
otepleni vtomto bodé. Pokud je vodi¢ zapojen v obvodé s idedlnim zdrojem proudu
(I=konst.), vysledny prlbéh narlstu teploty vodiCe bude v zavislosti na rezistivité
materidlu vodi¢e odpovidat jedné z kfivek na obr.5. Kovim odpovida kfivka s a @ 0 a

polovodi¢dm a & 0.

A

Obr. 5: teplotni zavislost na rezistivité vodice s idealnim zdrojem |  [1]

Obdobnym vztah dostaneme, pokud namisto hodnoty proudu | dosadime do rovnice:

RI 2
AS =—t
kd CV kd

hodnotu ubytku napéti na vodici U. Opét dosadime R a V a ziskame vyraz:

u?s 1
= t, =—E%,

U2
R,
oy pclzskd oc

E’tyq je impuls kvadratické hodnoty intenzity elektrického pole.
Otepleni vodice v zavislosti na hodnoté koeficientu teplotni zavislosti rezistivity

jeho materialu Ize vidét na obrazku 6. Popisuje se zde chovani po pfipojeni vodic¢e do

obvodu s idealnim zdrojem napéti dle zvoleného materialu.

14



AU

‘e B

Obr. 6: teplotni zavislost na rezistivité vodice s idealnim zdrojem U [1]

Pokud je vodi¢ dlouhodobé pretizen jmenovitym proudem zafizeni, mlze dojit
ke zkratu. Tyto teploty byvaji nejvyssi a vyjadiime je vztahem:
dy =9, +AF, +AF,,
BN teplota okoli [°c)
AP.. otepleni dlouhodobé plisobicim jmenovitym proudem [°C]

ARy adiabatické otepleni zkratovym proudem [°c]

Dovolené hodnoty adiabatického otepleni zkratovym proudem jsou pro hlinik a

jeho slitiny 200 °C, pro méd' a barevné kovy 300 °C a pro ocel 400 °C. [1]

1.3 Chlazeni vodice okolnim tekutym prostredim

PFi prestupu tepelné energie z povrchu vodice do okolniho tekutého prostredi
(kapalina nebo plyn), dochazi ksalani, tedy kvyzatovani elektromagnetickych vin
v infracerveném oboru spektra. Druhy jev, ktery se zde uplatfiuje, je vedeni tepla a
snim souvisi kineticka energie castic zplsobena jejich tepelnym pohybem, v kombinaci

s pfenosem entalpie pfi proudéni kapaliny. [1]

1.3.1 Salani
Stefan — Bolzmannlv zakon udava vztah pro tepelny tok z povrchu salajiciho

télesa:

& =57E AT -T})*10°
Soutinitel salani absolutné ¢erného télesa odpovida pravé hodnoté 57*10° Wm2K™.

15



A velikost sdlajiciho povrchu télesa
Es meérna salavost (emisivita) povrchu

Pro absolutné Cerné téleso bude E = 1, zrcadlové vylesténé kovové plochy
budou mit E = 0,02, pro matny ¢erny povrch se udava hodnota E = 0,98.

V technickych vypoctech pouzivame pro vypocet hodnoty soucinitele prestupu
tepla z povrchu télesa salanim vztah:

®, =57E,AT*-T)*10° = a AT -T,)

a,=57E AT -7/ )* (T -T,) *10°

Pfi vypocltech uvazujeme pouze ,vypoukly”
obalovy povrch télesa. Teplo wvysalané z prohlubni
povrchu dopada na protilehlé stény a zUstava v télese,
viz obr. 7.

Obr. 7: Obalova plocha vyzafovani télesa [1]

Pokud se v okoli salajiciho télesa nachazeji dalsi
télesa, ktera salaji teplo, nebo pokud je toto téleso uzavieno mezi salajici stény, je
potfeba ¢len as doplnit o Cinitel zmenseni ks & 1.

Pro predavani tepla mezi stejné velkymi sténami steplotami B, a B, a
emisivitami Eg; a Es,, je tfeba dopodist ucinnou emisivitu Eg;,, kterou jiz mizeme pouzit

v predchozich vzorcich.

Pokud obklopuje plocha A, plochu A;, kterd je mensi a teplejsSi nez A,, dopocitame
vzajemnou emisivitu ze vztahu:

1

1”\(1‘1}
Esl AZ ESZ

Eg, =

[1]

16



1.3.2 Ptirozené proudéni

Diky termosifonového efektu dochazi pfi prestupu tepla z povrchu pevného
télesa do okolniho tekutého k pfirozenému proudéni tekutiny, kdy pfi povrchu télesa
proudi plyn nebo kapalina podél néj laminarnim zplsobem. Rychlost tohoto proudéni
roste se vzdalenosti od povrchu télesa. Proudéni jiz nemd pouze suvny charakter

pohybu, ale vznikaji také viry a turbulence. Reynoldsovo Cislo charakterizuje proudéni:

Re= "
4
Vi mezni rychlost zmény laminarniho proudéni na turbulentni
h charakteristicky rozmér (napfr. Sifka chladiciho kanalku)
Y kinematicka viskozita tekutiny

Tyto turbulence zlepsuji chlazeni povrchu télesa, protoZze na rozdil od
laminarniho proudéni tésné pfi povrchu télesa toto turbulentni proudéni odnasi celou

vnitini energii proudicich ¢astic kolmo od télesa.

Pro ochlazovani povrchu plati vztah:

ah_ (gBash®, nc) _ o
Adl o | 22T N, =¢,(G,P),
; ck( it . =¢(G/R) v

1]
3|

Ny Nusseltovo cislo

G, Grashoffovo Cislo

P, Prandtlovo cislo

A soucinitel prestupu tepla [Wm2K™]

g tihové zrychleni [ms™]

B objemovy soucinitel teplotni roztaznosti tekutiny K"
C mérna tepelnd hmotnostni jimavost [Jkg ' K]
n dynamicka viskozita [Pa-s]

v kinematicka viskozita [m™2s™]

h charakteristicky rozmér chlazeného Utvaru [m]
A mérna tepelna vodivost [Wm™K?]

m mérnd hmotnost [stm'4]
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Pokud pouzZijeme bézind chladiva (vzduch, SFg transformatorovy olej) a

v béZnych rozsazich teplot miZeme vtah zjednodusit a vyjadfit z néj ay:

ak=ck4A—r:9 proh®0,3m
a, = VAS proh®0,3m

U stén chlazenych dol& a odklonénych od svislice o uhel 80° vztah

vynasobime cCinitelem £/cosg

Typické hodnoty mérné tepelné jimavosti pfi teplotach 20 — 100°C jsou:

pro transformatorovy olej: ¢, = (13+ 012Az9)0kvzduchu

pro vodu: Cooda = (110+ Az?)ckvzduchu

pro SFe: G, = 2,2C, iuchu

Chlazeny utvar oy [W/Km] Poznamka

Vodorovny valec o priaméru D 1,3 (A/D)l/4 D<0,5m

Dlouhé svisla sténa 1,8 (am)* h@0,3

Krétka svisla sténa 1,35 (AB/h)Y* | Vyska stén h@0,3
Rozmérn3, chlaz. 2,5 (A)l/4 h@0,3

Vodorovna | nahoru Charakteristicky

plocha Mengi, chlaz. nahoru | 1,3 (AB/h)Y* | rozmér h@0,3
Rozmérn4, chlaz. dold | 1,3 (A)l/4 h@0,3
Mengi, chlazena dolti | 0,6 (A®/D)"* h@0,3

Tab 1: mérny soucinitel prestupu tepla

V tabulce jsou wuvedeny hodnoty mérného soucinitele prestupu tepla
prirozenou kondukci a konvekci z povrchu téles do vzduchu.

[1]
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1.3.3 Vysledny souhrn chladivosti povrchu
Budeme-li mit téleso, jehoz povrch se chladi plynem (napf. vzduchem), kam se

odvadi prebytecné teplo, mlZe nastat kombinace odvodu tepla jak salanim, tak i
proudénim a vedenim. Povrch télesa je treba rozdélit
na ¢asti, podle toho, ktera ¢ast odvadi teplo salanim A
a ktera cast odvadi teplo proudénim v kombinaci

s vedenim A, jak je zndazornéno na obrdazku 8.

Obr. 8: Povrch télesa odvadéjici teplo salanim A a proudénim spolu s vedenim A, [1]

Pro blizka télesa navic pocitame s vlivem Cinitele zmenseni tepelného toku
salanim a dostdvame vztah:
aALS = (@ A +kaA NS
Odtud vyjadiime ap:

As

a,=a, +k.—=a,=a, +Na,, N<1

N je opravny Cinitel chlazeni salanim, respektujici vliv blizkych téles a konkavni
lokality povrchu. V technickych vypoctech se vztahy pro as, ay, ag nahrazuji v rozsahu

teplot 0—-100 oC linedrni aproximacni zavislosti:

a;=1,7+0,01 A® E;=0,3 povrch je svétly, leskly

os=4,8 +0,03 AB Es=0,85 povrch je tmavy, matny

o, = 6,5+ 0,05 ARl

0o = 8,2 + 0,06 AR Es=0,3 povrch je spiSe svétly, leskly

oo=11,3 + 0,08 A Es=0,85 povrch je tmavy, matny

Tab 2: Dopocet a, pro rizné povrchy

[1]

19



1.3.4 Prirozené proudéni vomezeném povrchu

Pokud bude chladivo pfirozené proudit uvniti chladiciho kanalu omezeného
prafezu (polozaviené prostory uvniti pristroju, chladici kandlky), musime posoudit
Sitku kanalu. Prestup tepla pres odpor laminarni hranicni vrstvy miZzeme priblizné
vyjadrit vztahem:

Rﬂzi Dlﬁ
aA A A

Pfiblizna tloustka hrani¢ni vrstvy bude:

A
ol—
ak
_proudént pri § <28 kanal nechladi
OOTOO
0900 pri$ =36 chladi jen jedna sténa kanalu
QO Qo
e pfis@45  chladiobé stény kandlu
Q0 00
0000
00 00
- b6 |8
. Obr. 9: proudéni v polozavieném prostoru [1]
§—
Ze zcela uzavienych prostor se teplo odvadi pouze vedenim a saldnim, ackoliv
pritomnost proudéni by prenos tepla zlepsila. [1]

2 Chlazeni elektrického zarizeni

2.1 Tepelné ztraty v rozvadécich

V kazdém rozvadécli se setkdvame s tepelnymi ztratami. Jedna se o ztratovy
vykon proudovych obvodl neboli Jouleovo teplo, které vznika priichodem elektrického
proudu. Vysledkem tohoto jevu je nar(ist teploty jednotlivych prvkd proudové drahy.
Teplo prestupuje z proudovych obvodud do vnitfnich prostor rozvadéce a tim je ohfiva.
Nadbytecné teplo poté sala do okoli rozvadéce, dokud nedojde k vytvoreni tepelné
rovnovahy s ustalenym rozloZzenim teploty. Nasim ukolem je vytvofit tepelny navrh
rozvadéce, kde bude teplota rozloZzena tak, aby za normalnich podminek nedoslo

k prekroceni tepelnych mezi jednotlivych ¢asti zafizeni.
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Zda je navrh spravné mizZeme ovéfrit typovou oteplovaci zkouskou rozvadéce,
ktera je nakladna a casto nerealizovatelnd, protoZe vyZaduje jmenovitou zatéz.
V souladu s normou CSN 35 7107 mGZeme zkousku provést vypoctem na zakladé
matematické extrapolace udajd, které byly zjistény pfi zkouskach jinych rozvadécu.
Postup vypoctu nalezneme v publikaci ¢islo 890 Mezinarodni elektronické komise IEC.

Zdroji nezaddouciho tepla byvaji kabely, svorky, pfistroje jako jsou jistice,
pojistky, zdroje apod. Pro tyto prvky urCujeme pfi jmenovitém zatiZzeni vykonové (P) a
energetické (E) ztraty.

P=RI? [W;Q, Al
E=Pt [J;W, 5]
Teplotni rozdil rostouci teploty proudové drahy a okolniho prostredi vyvola tepelny
tok @ proudové drahy do vnitfniho prostfedi rozvadéce. Teplota uvniti rozvadéce
roste, ohfiva se jeho kryt a diky tomu vznika tepelny tok mezi krytem a vnéjsim

prostiedim.

Pin

™\
B vnitini teplota [°C]
Ble vnéjsi teplota [°C]
r\\/ /\\JGD
r\/"* —P;} NF= @ tepelny tok [W]
Pin elektricky vykon vstupujici do rozvadéce [W]
Pout ztratovy vykon vnitfniho vybaveni rozvadéce [W]
v Pt ztratovy vykon vnéjsiho vybaveni rozvadéce [W]
Pout

Obr. 10: Tepelné toky v rozvadéci [2]

U rozvadécl je vhodné, aby pracovaly pfi stabilni teploté a vihkosti. Pokud
tuto podminku nesplnime, miZe dojit k prehfati vnitfniho vybaveni a tim
k selhani jeho funkce. Nizké teploty a pritomnost vlhkosti také plsobi negativné
na spravnou funkci. Proto se doporucuje teplota v rozmezi 10° - 40°C a relativni
vlhkost 30 — 90%, pricemz od 63% jiz dochazi k elektrolytické korozi. Teploty by

nemély klesat pod teplotu rosného bodu.
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Kazdy pouzity material v rozvadéci ma jinou tepelnou vodivost a to ovliviuje i
rozloZeni teplot na rozhranni vnitiniho a vnéjsiho prostredi rozvadéce. DalSim
dllezitym prvkem jsou tepelné vyménné pochody v mezni povrchové vrstvé

uvnitf a vné krytu, viz Obr. 11.

VNItIni prostor pey vngjsi prostor vnitini teplota [°C]
\ £ vnéjsi teplota [°C]
Ui
o “\-\ Blip teplota vnitfniho povrchu krytu [°C]
ip
Tep N B,  teplota vnéjsiho povrchu krytu [°C]
o Obr. 11: RozloZeni teploty na rozhrani vnitfniho a

Sténa krytu rozvadéce vnéjsiho prostoru rozvadéce [2]

Velikost tepelného toku prochazejiciho krytem vypocitame ze vztahu:
P=AK(E -4)

A plocha rozhrani [mz]

K soucinitel prostupu tepla [Wm2K™Y]
B, teplota vnitfniho prostredi [°C]

Bl teplota vnéjsiho prostredi [°C]

V praxi je obtizné urceni soucinitele prostupu tepla K. Pfi vypoctu je nutné
vzit v Uvahu zpUsob instalace rozvadéce. Jednotlivé plochy maji rGzné vyzarovaci
schopnosti. Je rozdil, zda rozvadéc stoji volné, je nasténny, rohovy, je instalovan
do volné stojici fadové zdstavby nebo zda je zcela obestavény. Rozvadé¢ muze

byt montovan do vyklenku nebo na podlozku. [2,3]

2.2 Ucinny chladici povrch rozvadéée

Nasim ukolem je stanovit skutec¢né ucinné chladici plochy A.. Na zakladé rady
méreni byly uréeny soucinitele povrchu b;. Ty nam umozniuji respektovat podminky
prostupu tepla pozménéné zplsobem instalace. Dostavame skutecné ,geometrické”
plochy krytd a mGzeme tedy pocitat ucinné chladici plochy Aei. Nyni jiz miZzeme pfi

vypoctu tepelného toku pocitat se soucinitelem prostupu tepla K materidlu pouzitého
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na vyrobu krytu rozvadéce. Vyslednou ucinnou chladici plochu krytu A. dostaneme

Z vyrazu:
A=A

V tabulce 3 nalezneme hodnoty soucinitele povrchu b pti respektovani zplisobu

instalace vodice.

Zpusob instalace (umisténi) rozvadéce Soucinitel b
Kryt je shora pfistupny 1,4
Kryt je shora nepfistupny (napf. u vestavénych rozvadécl) 0,7
Svisly povrch krytu (pfedni, bocni nebo zadni panel) je pfistupny 0,9
Zadni a boc¢ni pristup povrchu je nepfistupny (napf. pfi montazi na 0,5
sténu)

Bocni povrch v pfipadé fadovych rozvadécu je nepftistupny 0,5
Dno rozvadéce nebere se v

uvahu

Tab. 3: Velikost soucinitele povrchu b [2]

Typické hodnoty soucinitele prestupu tepla K jsou:
pro celoplechovy kryt rozvadéce: Kre = 5,5 [Wm'zK'l]

pro plastovy kryt rozvadéce: Kpiast = 3,5 [Wm’zK’l]
Po splnéni predchozich predpokladd kryt o ucinném chladicim povrchu A.
reprezentuje kryt, ktery stoji volné a ma stejné ochlazovaci vlastnosti, jako zastavény

kryt o plose A, dané jeho geometrickymi rozméry.

V tabulce 4 nalezneme vztahy pro vypocet ucinného chladiciho povrchu A pfi

respektovani umisténi rozvadéce.
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Symbol ZpUsob zastavby Vztah pro vypocet Ucinného
chladiciho povrchu A,
[ | Samostatny kryt pFistupny ze vSech stran A.=1,8HIB+T)+1,4B0
— Samostatny kryt pro montaz ke zdi A.=1,80MH + 1,4B[0H +T)
[ | Samostatny kryt umistény bokem ke zdi A.=1,400B +H) + 1,8BH
1 | Samostatny kryt umistény v rohu A.=1,AMIB+T)+1,4B1
[ | volné stojici fadovy rozvadéc A.=1,8HB + 1,4B0 + TH
— radovy rozvadéc pro montaz do zdi Ac=1,ABI[H+T)+HT
(vrch pristupny)
T fadovy rozvadéc pro montdz do zdi A.=1,4BMH +0,7BT + TH
] (vrch nepftistupny)
Tab. 4: Vypocet ucinného chladiciho povrchu A, [2]
Pro vztahy uvedené v tabulce 2 plati: B Sitka krytu

H vyska krytu
T hloubka krytu
Tepelny tok @ prechazejici z krytu rozvadéée do okoli odpovida ztratové energii
proslé za jednotku ¢asu plochou krytu. V ustaleném teplotnim stavu je tento tepelny

tok @ roven vnitfnimu ztratovému vykonu Py;.

Pro jednotlivé Casti rozvadéce existuje hodnota dovoleného otepleni, kterd

nesmi byt pfekrocena. Tyto mezni hodnoty otepleni pro jednotlivé dily jsou pro:

svorky pro pripojeniizolovanych vnéjsich vodicu 70°C
ru¢né ovladané kovové soudasti 15 °C
soucasti z izola¢niho materidlu 25°C
pfistupné vnéjsi kryty s kovovym povrchem 30°C
pristupné vnéjsi kryty s izola¢nim povrchem 40 °c
[2,3]
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3  Analyticky vypocet rozvadéce

V této kapitole vypocitame teplotni diferenci
prostfedim rozvadéce za predpokladu, Ze rozvadé¢ neni ventilovan, tedy pokud by
nedochazelo k jeho aktivnimu chlazeni.

Nas konkrétni rozvadé¢ ma Sirku B = 0,62 m, vysku H = 0,82 m a hloubku T =

0,26 m.

ProtoZe se jednd o samostatné kryty pfistupné ze vSech stran, vyjdeme pfi vypoctu
ucinného chladiciho povrchu ze vzorce:

Ac=1,8[HOB+T)+1,4[BLT

po dosazeni:

A.=1,8[0,82 [10,62 + 0,26) + 1,4 [D,62 [D,26 = 1,29888 + 0,22568 = 1,52456 m>
Celkovy uginny chladici povrch rozvadéce A. je tedy 1,52456 m”>.

PFi vypoctu teploty vyjdeme ze vzorce:

P=ALK(® -9,

R* |7
_K*A?

NG

Celkovy ztratovy vykon P, dostaneme souctem vykon( vSech soucastek rozvadéce.

>

Dle zadani je rozvadéc osazen soucastkami:

1. blok

jisti¢ 1A 1f 1,23W
jisti¢ 6A 1f 1,75W
stykac 25A 3f 3*0,63W
jisti¢ 25A 3f 3 *3,08W
jisti¢ 16A 3f 3 *2,04W
jisti¢ 16A 3f 3 *2,04W
7 * jistic 16A 1f 7 * 2,04W
teplotni relé 18 A 7W
stykac 18A 3f 3*0,4W

Tab 5: Hodnoty vykon( prvniho bloku
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Piar=123+175+3%0,63+3*3,08+3%2,04+3*2,04+7*2,04+7+3%0,4=

= 48,83 W
2. blok: Inteligentni relé Zelio Postr =7 W
3. blok: triakovy regulator Regin TTC2000 P3str =20 W
4. blok: frekvenéni méni¢ ABB ACS350 Pazr = 100 W
5. blok: hlavni vypinac 160A; 3*2,7W Ps,r=3%2,7=8,1W
6. blok: spinany zdroj 24V Pesir =8 W
7. blok: 7*stykac 9A 3f; 3*0,21W Prar=7 *3*0,21=4,41W
8. blok: 25 * radové svorky Pgsr =5 W

z Pz = Pigtr + Pogtr + P3gtr + Pagtr + Psgte + Pzt + P7atr + Pt =

=48,83+7+20+100+8,1+8+4,41+5=201,34W

Dale dosadime hodnotu pro Kepast = 3,5 W/m?K, tedy:
PZ

po= TP 5 s T2

=37,7326C
A 35*1,52456

Uvazovali jsme teplotu okoli rozvadéce B, = 25°C

P
g = Z = +9 = 3773+25=6273°C
K*A

Vnitrni teplota rozvadéce v pripadé, Ze nebude aktivné chlazen a v okoli bude 25°C se

bude pohybovat okolo 63°C.
4 Numericka analyza otepleni

4.1 Zadani

Ukolem bylo provést analyzu chlazeni elektrického zafizeni v rozvadéci. Pro

praktickou ¢ast byl urc¢en konkrétné osazeny rozvadéc i jeho konkrétni parametry.
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Obr. 12: Fotografie rozvadéce

Prvnim krokem bylo nakresleni obryst skrifiky i vnitfniho vybaveni rozvadéce
podle zadanych rozmérQ v pracovnim prostfedi programu Ansys. Bylo nutné zahrnout
také sSitku stény krytu a otvory pro odvétravani rozvadéce.

V druhém kroku bylo tfeba navrieny model rozvadéce pokryt siti pro vypocet,

aby bylo pozdéji moiné dopocitat konkrétni hodnoty v jednotlivych bodech sestavy.

V dalsim kroku bylo tfeba predpfipravit si Ulohu a dopoditat nékteré hodnoty,
jako tfeba objemy vnitiniho osazeni a celkové ztratové vykony jednotlivych blokl a
odtud dopocitat objemové zdroje energii jednotlivych blokl. Tyto hodnoty budou

pozdéji potfebné pro dosazeni do okrajové ulohy.

Jesté pred samotnym vypocétem v programu Fluent bylo tfeba nastavit
okrajovou ulohu obsahujici informace o mnoiZstvi vzduchu proudiciho vétracim
otvorem, o materidlech stén i vnitfniho vybaveni, tloustku stén, koeficienty prestupu
tepla do okoli pro stény, okolni teplotu, gravitaci, velikost objemovych zdroji energie
jednotlivych blok(. Pro kazidy pouzity material byla také zadana mérna teplena

jimavost c,, mérna tepelna vodivost A a hustota latky p.

Teprve nyni bylo moiné provést vypocet v programu Fluent a analyzovat

vysledky.
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4.2 Nakres rozvadéce

Hlavni rozméry rozvadéce jsou vySka = 0,82 m, Sitka 0,62 m a hloubka 0,26 m.
Na levém a pravém boku nalezneme vétraci otvor. V pravé spodni ¢asti se nachazi
vstupni otvor s ventilatorem o rozmeérech 10 x 10 cm. V levé horni casti se nachazi
otvor o stejnych rozmérech ale tentokrate bez ventildtoru, ktery slouzi k odvodu
prebyteéného tepla a vzduchu. Uvnitf rozvadéce se nachazi celkem 8 bloku. Jejich kéty

a rozlozeni nalezneme na obr 13.

10

HLAVNI ROZMERY

46

10
'

2251

o |
"

™~

10

16
™o
9
E
8

(%]
[a]

@é 40 7

Obr. 13: Rozméry a umisténi vnitfniho osazeni rozvadéce

Sitka stén rozvadéce byla zvolena 0,5 cm. Vyslednou podobu prostorového

nakresu si miZzeme prohlédnout na obrazku €. 14.

28



— Z/\(
Obr. 14: Osazena sk¥in rozvadéce, pohled zepfedu a ze strany

Takto gipraveny model jiz mizeme diskretizovat siti pro nasledujici v§tyoa

simulace, viz obr. 15.

Obr. 15: Rozvadéc pokryty vypocetni siti, bocni pohledy

Sit je tfeba nastavit vhodné, abychom dosahli optimalnich vysledkd s ohledem

na sloZitost a ¢as vypoctu.

4.3 Zadani okrajovych podminek

Nejprve dopocitame celkovy ztratovy vykon jednotlivych blok( (viz. kapitola 3
Analyticky vypocet rozvadéce). Prvni blok je osazeny jistiCi, tepelnym relé, 25 A 3f
stykacem a 18 A 3f stykacem, jak je vidét na obr. 15. Dopocitame pro néj ztratovy
vykon Py = 48,83 W. Inteligentni relé Zelio ma ztratovy vykon Py, = 7 W, triakovy
reguldtor Regin TTC2000 ma P, = 20 W, frekvenéni méni¢ ABB ACS350 pracuje se
ztratovym vyhonem P4, = 100 W, hlavni vypina¢ ma Ps,, = 8,1 W, spinany zdroj 24V
Ma Pgxr = 8 W. Vsedmém bloku je sedm stykact 9A 3f s celkovym P7, = 4,41 W a

v osmém bloku je 25 fadovych svorek o celkovém ztratovém vykonu Pg,;; =5 W.
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Osazeni

] jistic 1f

13 jistic 3f

S3  stykaé 3f (LC1-Dxx AC)
TEPR tepelné relé

11A, J6A, 53 25A, 13 25A, 13 16A, 13 16A,
7x116A, TEPR 184, 53 18A

inteligentni
relé Zelio

triakovy (SSR)
reguldtor

Regin TT 2000

frekvenéni menic
ABB ACS350

hlavni
i v | fedroj
vypinac¢
vP 24V

3f 160A

7xS39A

fadové svorky 25x

Obr. 16: osazeni rozvadéce soucastkami

Z objemuU jednotlivych blokd a jejich ztratovych vykonU jsem dopocitala

objemovy zdroj energie pro kazdy blok. Tyto objemové zdroje energie je tfeba zadat

jako okrajovou podminku pro vypocet ve Fluentu.

Blok P [W] V [m3] P/ V [W/m3]
Blok s jistici, stykaci a relé 48,83 0,00322 15154,6
Inteligentni relé Zelio 7 0,00105 6666,7
triakovy regulator Regin TTC2000 20 0,00273 7326,0
frekvencni méni¢ ABB ACS350 100 0,00561 17825,3
hlavni vypina¢ 160A 8,1 0,00264 3068,2
spinany zdroj 24V 8 0,00054 14814,8
7 * stykac 9A 3f 4,41 0,00232 1900,9
25 * fadové svorky 5 0,00256 1953,1

Tab 6: Hodnoty ztratovych vykond, objemi a objemovych zdroji energie jednotlivych blokt
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Nyni si uréime jednotlivé materiadly. Kazdému materidlu je tfeba pfiradit
hustotu latky p, mérnou teplenou jimavost c, a mérnou tepelnou vodivost A . Stény
rozvadéce jsou vyrobeny z polyesterového skelného laminatu. Pro néj prifadime
hodnoty:

p = 1600 kg/m>

¢, = 1050 J/kg-K

A=0,21 W/m-K
Pro jednotlivé bloky je materidl tézko urcitelny, protoZe jednotlivé soucastky se skladaji
z kovovych a izolacnich casti. Proto byly jednotlivé hodnoty stanoveny odhadem:

p = 3000 kg/m>

¢, = 1050 J/kg-K

A=5W/m-K
Rozvadéc je vyplnén vzduchem, hustota vzduchu je zadana rovnici idedlniho plynu,
navic zaddvame viskositu o hodnoté 1,7894 - 10°™.

¢, = 1006 J/kg-K

A=0,0242 W/m-K
Dale nastavime pro kazdou venkovni sténu rozvadéce soucinitel prestupu tepla a. Pro
postranni stény bude a = 3,5 W/m?K, pro horni sténu bude a = 5 W/m?K a pro dno
bude a =2 W/mzK. V neposledni fadé zadame teplotu okoli 25°C a mno3stvi vzduchu,
které bude proudit spodnim ventilatorem. Zvolili jsme proudéni 0,035 kg/s a pro
srovnani byl cely vypocet proveden jesté znovu s proudénim 0,02 kg/s a také byla

propocitana varianta, kdy rozvadéc neni aktivné chlazen.

4.4 Vysledky numerickych vypoctt

Zatimco analyticky vypocet nam poskytl pouze hrubou predstavu o otepleni
uvnitf rozvadéce na zakladé vypoctu bez kalkulace se vSemi okrajovymi podminkami,
numericky vypocet nam umozZnuje prohlédnout si déni uvniti rozvadéce detailnéji.
K vypoctu vyuzivame také daleko vice zndmych udaji, proto mulzeme vysledky
povaZovat za vérohodnéjsi. Nejprve byl proveden vypocet v pripadé, kdy do spodniho
otvoru ventilator nucené proudi vzduch v mnoizstvi 0,035 kg/s. Vysledek si mizeme
prohlédnout na obrazku 17, k nahlédnuti je teplotni spektrum rozvadéce, teploty jsou

v Kelvinech.
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Obr. 17: RozloZeni teplot [K] na povrchu stén i jednotlivych prvki uvnité rozvadéce p¥i chlazeni
nucenym proudénim vzduchu v mnoistvi 0,035 kg/s.

Na obrazku je patrné, Ze nejvice se ohfiva frekvencni méni¢ ABB ACS350 (5.
blok — prechod od oranZové do Cervené), jak bude dale znazornéno na modelaci
proudéni. Je to dano nejen jeho vysokym ztratovym vykonem, ale také umisténim.
Ackoliv ma ve skutecénosti frekvenéni méni¢ maly integrovany ventilator, ma tento
ventilator velmi maly vykon a ve vypoctu nebyl kvali naro¢nosti zohlednén. Nicméné
frekvencéni meéni¢ ma Psx = 100 W, coZ je nejvétsi zdroj otepleni v celém rozvadéci.
Navic je pomérné nevhodné umistén. V misté, kde se nachdzi, dochdazi k pomérné
malému pratoku vzduchu a tim i chlazeni. Druhym nejvétSim zdrojem tepla je 1. blok
s jisti¢i. Tento blok ma celkovy ztratovy vykon P, = 48,83 W a nachazi se také v misté,
kde dochazi k malému proudéni chladiciho vzduchu. Na obrazku 18 je patrné, Ze hlavni
proud prochazi ve spodni ¢asti skfinky pod fadovymi svorkami a stoupa vzh(ru po levé
sténé k vétracimu otvoru.

Do zadni horni ¢asti, kde se nachdzeji jisti¢e a hlavné frekvenéni ménic, proudi
minimum chladiciho vzduchu. Ten navic nema prirozeny spad, jak je patrno na obrazku

18.
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Obr. 18: Rychlost a smér proudéni vzduchu o hmotnosti 0,035 kg/s. V levé &asti jsou patrné proudnice
zbarvené dle rychlosti proudéni a zohlednujici smér proudéni. V pravé casti jsou vektory pro proudéni
rychlejsi nez 1 m/s.

V levé Casti obrazku 18 vidime smér a rychlost proudéni v m/s, v pravé casti je

detailnéjsi znazornéni pouze ¢astic, které jsou rychlejsi nez 1 m/s.

Pro srovnani byl proveden vypocet s pomalejSim proudénim vzduchu o rychlosti
0,02 m/s. Z obrazku 19 je patrné, Ze rychlost proudéni vzduchu do rozvadéce ma vliv
na teplotu uvnitf. Maximalni teplota na frekvenénim ménidi je o 8 °C vétsi a také
teploty na vSech ostatnich soucastkdch jsou vyssi. V ndsledujici kapitole je uveden

konkrétni Ciselny prehled o teplotach na jednotlivych komponentech rozvadéce.

Na obrazku 20 je znazornéna rychlost a smér proudéni vzduchu uvnitf
rozvadéce pfi proudéni vzduchu v mnozstvi 0,02 kg/s. Hlavné v pravé ¢asti, kde je pro
lepsi predstavu o proudéni zobrazen pouze tok rychlejsi nez 0,5 m/s , je vidét, Ze

proudéni vzduchu je v této varianté podstatné mensi.
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Obr. 19: RozloZeni teplot [K] na povrchu stén i jednotlivych prvki uvnité rozvadéce pfi chlazeni
nucenym proudénim vzduchu v mnoistvi 0,02 kg/s.
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Obr. 20: Rychlost a smér proudéni vzduchu o hmotnosti 0,02 kg/s. V levé €asti jsou patrné proudnice
zbarvené dle rychlosti proudéni a zohlednujici smér proudéni. V pravé casti jsou vektory pro proudéni
rychlej$i nez 0,5 m/s.
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Treti vypocet byl zhotoven pro variantu, kdy v rozvadéci nedochazi k Zzadnému
proudéni vzduchu z venku. Jak je vidét na obrdzku 21, narust teplot uvnitf rozvadéce je
veliky. Frekvenéni méni¢ se zahfiva na teplotu témér 180 °C. NarUst teplot je oviem

vyrazny i na ostatnich komponentech a prekracuje povolené meze.
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Obr. 21: RozloZeni teplot [K] na povrchu stén i jednotlivych prvkl uvnité rozvadéce v pfipadé, kdy
nedochazi k aktivnimu chlazeni.

5 Zhodnoceni vysledki a mozna opatieni

Velikou vyhodou numerického vypoctu a vyuZiti programu Fluent je ziskani
nahledu do oteplovani uvnitf rozvadéce. Analyticky vypocet nam dava pouze hrubou
predstavu o teploté uvnitf. Jedna se pouze o teplotu primérnou a vysledna hodnota
nam nedokaZe tedy prozradit, zda se néjaka vnitfni souc¢astka neprehfiva a zda nebylo
prekro¢eno povolené otepleni. Tato metoda neuvazuje vSechny okrajové podminky a

vypocet vychazi z mensiho poctu znamych dat.
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Naproti tomu numerickd metoda umozZnuje detailni nahled do wvnitrku
rozvadéce, na tepelny pribéh vkazdé jeho casti a mlZeme zohlednit také dalsi
vystupni data, jako je smér a mnoiZstvi proudéni vzduchu v jednotlivych ¢astech
rozvadéce. To nam umozZnuje se ziskanymi vysledky dale pracovat a pripadné
navrhnout vhodnd opatfeni pro lepsi teplotni priibéh. V tabulce 7 vidime teploty, které
se nachdazeji na jednotlivych blocich uvnitf rozvadéce i v meziprostoru zaplnéném
vzduchem. Také je zde uvedena velikost otepleni vSech blokli a meziprostoru proti
teploté okoli 25 °C. Vysledné hodnoty jsou vysledy vypo&t pro viechny tfi varianty,
tedy pro aktivni chlazeni mnoZstvim vzduchu 0,035 kg/s, mnozZstvim 0,02 kg/s a také

varianty, kdy k proudéni vzduchu z venku nedochazi.

0,035 kg/s 0,02 kg/s bez ventilace
teplota °c oteplenl'OC teplota °c otepIem’OC teplota °c oteplem'OC
vzduch 33,53 8,53 37,13 12,13 78,13 53,13
1. blok 73,80 48,80 89,09 64,09 152,76 127,76
2. blok 36,23 11,23 40,96 15,96 110,47 85,47
3. blok 48,10 23,10 54,05 29,05 98,29 73,29
4. blok 100,74 75,74 109,20 84,20 172,32 147,32
5. blok 31,95 6,95 34,75 9,75 48,07 23,07
6. blok 40,61 15,61 42,79 17,79 68,59 43,59
7. blok 30,84 5,84 32,43 7,43 68,31 43,31
8. blok 27,94 2,94 29,38 4,38 55,88 30,88

Tab. 7: Primérna teplota blokd elektrické vyzbroje a vnitfniho vzduchu pro jednotlivé varianty
ventilace (0,035 kg/s, 0,02 kg/s, 0 kg/s), otepleni vii&i okolni teploté 25 °C.

. blok - jistice, stykace a relé

. blok - Inteligentni relé Zelio

. blok - triakovy regulator Regin TTC2000
. blok - frekvenéni méni¢ ABB ACS350

. blok - hlavni vypina¢ 160A

. blok - spinany zdroj 24V

. blok - 7 * stykac 9A 3f

W N o U A W N R

. blok - 25 * Fadové svorky
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Jako mozné opatreni vedouci ke zlepsSeni teplotniho stavu uvnitf rozvadéce je
mozné navrhnout pridani jesté jednoho ventilatoru, ktery by pomohl ochladit nejvice
prehfivané Casti, tedy frekvencni ménic a také blok s jisti¢i. Ventilator by se umistil na
pravou sténu nad stavajici tak, aby vzduch nucené proudil pfimo mezi frekvencni
meénic a blok s jisti¢i. Pomahalo by to chladit nejvice zahfivané soucastky, pozitivni vliv
by mél také na inteligentni relé Zelio a triakovy reguldtor Regin. Druhym moZnym
opatfenim je vhodné umisténi deflektoru, ktery by pomahal smérovat proudéni do
mist, kam se hGre dostava. To by mohlo zplsobit deflektor snizeni ucinku chlazeni

v Castech, kde je ho nyni dostatek.
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6 Zaver

Vedle teoretické Casti prace zahrnuje vypocty pro zadany konkrétni rozvadéc
s konkrétnimi parametry. Nejprve byl proveden analyticky vypocet otepleni uvnitf
rozvadéce. Tento vysledek je ovsem pouze souhrnem celé teplotni Skaly uvnitf
rozvadéce a nepovi nam nic o teplotach na jeho jednotlivych komponentech. Navic

tento vypocet neuvazuje vsechny vstupni podminky.

Jako daleko prinosnéjsi se jevi numericky vypocCet a simulace v programu
Fluent. Diky nému jseme ziskali detailni prehled o teplotach nejen vzduchu uvnitf, ale
také o teplotach vsech komponentl. Z vysledkl je patrné, Ze pokud by nedochazelo
k zZdadnému aktivnimu vétrani, nékteré komponenty, hlavné frekvenéni ménic, by
zavainé prestoupily dovolenou mez otepleni. Je také patrné, Ze ponékud silnéjsi
ventilator vhaneéjici vzduch v mnozstvi 0,035 kg/s ma prinos pro lepsi stav uvnitf
rozvadéce nez pfivarianté s aktivnim chlazenim ventilatorem o mnozstvi vzduchu 0,02

kg/s.

Program Fluent nam umoznuje také nahled na proudéni, které se uvnitf
rozvadéce odehravd. MizZeme pozorovat smér proudéni a také jeho rychlost v kazdé
casti prostoru. Proto muUZeme navrhnout opatieni pro lepsi vysledky chlazeni
rozvadéCe vpodobé vhodné umisténého druhého ventildtoru. Ten lépe ochladi

frekvenéni ménic. Pfipadné muizZeme umistit vhodny deflektor.
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