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MODEL NUMERYCZNY SPRZ EZONYCH
PROCESOW CIEPLNYCH WYST EPUJACYCH
W ZAMKNI ETYM STACJONARNYM POLU

Z GENERACJA CIEPLA

W pracy opisano sp¢zony tréjwymiarowy model matematyczny wymiany ciepta
w szafach elektrycznych. Model obejmuje generaggpta na skutek przeptywu
pradu elektrycznego, promieniowanie cieplne (wetsn i na zewgtrz szafy),
konwekcg naturalm oraz przewodzenie ciepta w elementach przewndh

i konstrukcyjnych wewsgirz szafy. W opisywanym modelu pola elektromagne-
tyczne i cieplno-przeptywowes -lwustronnie spkzone, co oznaczage rozwa-
zywane § iteracyjnie. Takie pod&ie wymaga wzajemnej wymiany danychemi
dzy modelami skiadowymi, ale pozwala na uzyskariklatinego rozwizania.
Opracowany model zostakyty do symulacji pola temperatury w laboratoryjnej
rozdzielnicy elektrycznej zasilanejgoiem zmiennym. Model zostat zwalidowany
za pomog pomiaréw temperatury dlazdych poziomoéw temperatur.

Stowa kluczowe:model sprzzony, promieniowanie cieplne, elektromagnetyzm,
rozdzielnica elektryczna

1. Wstep

Rozdzielnice elektrycznegsvaznymi elementami systeméw dystrybucji ener-
gii. Sktadaj si¢ one z szeregu elementOw i uiiwia izolacjg oraz pomiar
parametrow ukladu. Ich rozwdéj koncentruje sa zwekszaniu obcgizenia pa-
dowego i/lub zmniejszenia Boi miedzi zamontowanej wewtiz. Przeptyw
pradu przez przewodniki powoduje straty energii, kiaenieniag sic w ciepto,
przy czym dopuszczalny poziom temperatury watvenszaf jestcisle okrelo-

ny przez odpowiednie normy. Obudowa rozdzielnicuddwana jest ze stali
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a powierzchnia wlotow i wylotow powietrza jest madarzymknkta specjalny-
mi kratkami. To zdecydowanie ogranicza intensy$¢naymiany ciepta, gdy
zmniejsza pydkos¢ oraz strumié powietrza wentylujcego wrtrze rozdzielni-
cy. Konwekcja wymuszona jest stosowana tylko okaadioie, gdy. priorytetem
jest niezawodn& jednostki. Nadmierny wzrost temperatury spowodowan
niewystarczajcym odprowadzaniem ciepta @ doprowadd do uszkodzenia
rozdzielnicy. Dlatego tewiele wysitku wktada s w opracowanie niezawodne-
go systemu chlodzenia lub zmniejszenie strat energivrgtrz urzdzenia.
Zaprojektowanie rozdzielnicy wymaga wytworzenia lwi@rototypow i prze-
prowadzenia testow, co sprawig, jest to diugi i kosztowny proces. W zzku

Z tym na etapie projektowaniazaolany jest doktadny model numeryczny, kté-
ry obrazuje dziatanie ugdzenia. Prezentowany w niniejszej pracy model gpart
na dwoch programach pakietu ANSYS: Maxwell orazeRtuzostat zweryfiko-
wany na podstawie danych eksperymentalnych dlartagjvaraz zamknriej
rozdzielnicy dla rénych poziomow natenia pgdu.

2. Model matematyczny

Wyznaczenie strat ciepta generowanych wgwnprzewodu, przez ktory
ptynie pad przemienny nie jest trywialne. Oproczaip dobrze znanych strat
Joule’a naley uwzgkdni¢ efekty zwipzane ze zmiennym polem magnetycz-
nym. Efekty naskérkow&mi oraz bliskéci prowadz bowiem do istotnego
wzrostu strat w przewodniku. Ponadto istotna jeatt@¢ skuteczna nagcia
oraz padu zdeterminowane przez przeswie fazowe pomgidzy napéciem
i natzeniem determingce moc biery. Straty ciepta bowiem generuje wgk-
nie moc czynna. W modelu spgpnym przeptyw powietrza oraz wymiana
ciepta mgdzy szynami a powietrzem rozygywana byta w kodzie numerycznej
mechaniki ptynow ANSYS Fluent. Druga ¢g¢ symulacji tj. straty energii
w materiale przewodzym zostaty obliczone w modelu elektromagnetycznym
zbudowanym w programie ANSYS Maxwell.

Geometrg modelu przedstawiono na Rysunku 1. Model rozdiiglprze-
cinaj trzy przewody fazowe (L1-L3) wykonane z miedzi.zg przewod ma
przekréj 100 mm x 10 mm i jest podzielony na dwiesci: lewa i prawg. Cz-
$ci te pohczone g srubami przez trzeci przewod miedziany, co jest tyyo
zlgczem uywanym w szafach elektrycznych. Model ma wymiargn1(szero-
kos¢) x 0,6 m (gébokas¢) x 1 m (wysokec) i jest wykonany z ptyt stalowych
na stelau. Czs$¢ scian jest wyposana w okna rewizyjne wykonane z pleksi.
Okna wlotowe i wylotowe powietrzag orzystonete ptytami wyposzonymi
w specjalnie ksztattowane przegrody gegj na celu minimalizagjilosci zanie-
czyszczé dostagcych s¢ dosrodka. Do wlotu i wylotu zamontowane kanaty
o dlugaci 0,5 m, co stabilizuje przeptyw powietrza. Mod#ejmuje rane
zjawiska fizyczne tj. elektromagnetyzm i przeptytynu. Zatem geometria jest
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przygotowana pod te dwa modele, co pozwala na amyskdokladnego roz-
wigzania obu pdl i wymiany danych pagdey nimi. Ze wzgtdu na ztagony
charakter przeptywu oraz dystrybeigtrat mocy rozdzielnica musi byrakto-
wane jako petny model. Trzeba teauwayc¢, ze elementy geometryczne, ktore

Rys. 1. Rozdzielnica laboratoryjna (po lewej) i mogkometryczny (po prawej)
Fig. 1. Laboratory switchgear (left) and geometrinadel (right)

mialy mniejsze znaczenie dla modelu EMAgkuczowe w modelu przepty-
wowym (CFD). Poniewa oba modele majrézne wymagania dyskretyzacja
w modelu EMAG zostata stworzona w algorytmie adeyjteym, ktére wyko-
rzystuje zasag zachowania energii. Siatka jest gsgrzana do momentw a
bilans energii nie zostanie spetniony. Finalnaksiaha okoto 0,5 min elemen-
tow czwordciennych, co gwarantuje poprawddouzyskanego rozwrania.
Model ten obejmuje oporké miedzi zaleng od temperatury oraz opér kontak-
towy zlgcza. Rezystancja zestykowa obarcza modelasp@pewndcia, gdyz
ma na i wpltyw szereg parametrow, ktore sudne, Bdz nawet niemaliwe
do okrglenia. W niniejszym modelu opér kontaktowy odomy zostat przy
pomocy uproszczonego wielkoskalowego modelu, ktrepis zawarty jest
w [1]. W przypadku modelu CFD siatka jest typu cell-i sktada si z 3 min
elementow. @Gstas¢ siatki zostata zwkszona w pobfiu szyn,scian rozdzielni-
cy oraz wlotow i wylotéw powietrza. Zaréwno na wi®raz wylocie powie-
trza przypisano warunek brzegowysraeniowy. W obliczeniach przeptywo-
wych zastosowano model turbulencje IRNG oraz radiacji Discrete Ordinates.
Spory wpltyw na radiacyjne straty ciepta z szyny jmaemisyjné¢. Warto za-
uwazy¢, ze mied stosowana w rozdzielnicach ma nmiskarta¢ emisyjndgci
(0,05-0,2) i w czasie eksploatacji ulega ona zneiani. podczas przegrzania si
szyn. W modelu przgjo wartg¢ emisyjndgci 0,07, co odpowiadsredniej war-
tosci okreslonej eksperymentalnie.
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3. Eksperyment

Pomiar przeprowadzono dla dwoch wariantéw szafyadej i zamkngtej.
Pierwszy jest agciej stosowany, ale w szczegolnych przypadkach,vagina-
gana jest dodatkowa ochrona, drugi wariant jestorgstywany. Temperatura
szyn byla mierzona termoparami przytwierdzonymiido powierzchni. Dla
kazdej z trzech szyn, temperatura mierzona byta wreztepunktach kalego
z czterech przekrojow (C1-C4). Dwa podme byly w gsiedztwie obuscian,
a pozostate w poldi pohczenia. W palczeniu temperatgrmierzono trzema
lub szécioma termoparami w 6 #aych przekrojach (Conl1-Con6). Temperatu-
ra powietrza zostata zmierzona na czterech wyskoh: 0,05 m pougj sufitu
(P4), 0,05 m powsej (P3) i pontej szyn (P3) i 0,05 m nad dnem (P1). Na-ka
dej wysokdci dziewig¢ czujnikdw rowno rozteono w trzech redach po trzy
(jeden wsrodku, a pozostate 0,05 m édan). W celu okréenia strat ciepta ze
scian obudowy pole temperatury zostato élaee przy pomocy kamery ter-
mowizyjnej (IR). Badanie przeprowadzone przed poemaujawnito,ze emi-
syjnas¢ scian skrzyni wynosi okoto 0,98, co gwarantuje wgogine pomiary
termowizyjne. Dodatkowo pomiar IR zostat potwierdgdermometrem kon-
taktowym. Temperatury zarejestrowane dladpr 1800 A dla otwartej szafy
pokazane zostaly w Tabeli 1, a dla zamtejiw Tabeli 2.

Tabela 1. Temperatury szyn oraz powietrza dla déyarafy
Table 1. Temperature of bus-bars and air for opéttisgear

L1 L2 L3

Cl 88,0| 87,7| 86,8| 86,1| 89,6| 89,4| 88,0| 88,1| 89,2| 88,7| 87,5| 88,0

c2 82,7| 814| 81,8| 81,2| 83,1| 82,7| 82,1| 82,4| 83,0| 825| 81,8| 82,6

C3 71,4| 709| 70,7| 71,2| 73,8| 73,3| 72,9| 73,5| 75,6| 75,2| 751| 753

C4 67,1| 67,0| 66,0| 66,8| 69,3| 69,5| 69,3| 69,7| 73,7| 73,2| 73,2| 72,9

L2 szyna L2 pot aczenie L3 szyna L3 pot aczenie

Conl| 79,1| 78,8| 78,8 79,2| 78,8| 78,8

Con2| 784| 783| 78,0| 785| 785| 77,7| 785| 785| 779| 78,7| 785]| 78,1

Con3| 783| 77,7| 76,4| 782| 779| 778| 785| 78,1| 778| 785]| 78,0| 78,5

Con4| 77,3| 774| 76,8| 77,3| 77,2| 76,6| 780| 77,9| 77,1| 78,0| 78,5| 78,0

Con5| 77,1| 76,8| 76,7| 77,1| 77,4| 768| 779| 775| 77,1| 780]| 77,7| 77,5

Con6| 76,8| 76,5| 76,5 77,71 77,2 76,5
Powietrze
P1 [ 363]330]329[P3 [ 232] 23,2] 235 Cl..Ch
40,8| 37,4| 38,7 45,8| 23,2| 37,3 — przekroje przewodnika
32,6| 32,3| 33,0 224| 23,1] 22,5 Coni,...,Con4
P2 30,8| 30,4| 30,6 |P4 21,2| 21,5| 22,6 — przekroje potgczenia
44,0] 36,8| 46,1 21,3| 21,5]| 22,0 P1,....P2

30,3| 31,2] 30,4 215| 22,8] 22,6 — poziomy powietrza
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Dla wszystkich szyn w obbie kazdego przekroju poprzecznego (C1-C4,
Conl-Con6) temperatura zmienig s 0,5-2 K. Ma@na réwnie zauway¢, ze
temperatura spada wraz z oddalaniegrosi zwory (patrz przekroje w Tabeli 1:
C1-C2-Conl-Con6-C3-C4). Dla otwartej skrzynki sgaten wynosi okoto 20
K. Ponadto temperatura powietrza wzrasta wraz z2olgssia, co jest typowe
dla naturalnej konwekgcji. Na najsizym poziomie (P4) temperatura jest niemal
jednorodna. Zrgnicowanie przestrzenne temperatury zme zaobserwowa
wyzej. Na poziomie P3 oraz P2 dwie termopary umieszezmod i nad szyn
srodkowa pokazuy temperatuy wyzszz od pozostatych. Na poziomie P1 pole
temperatury staje sibardziej jednolite, co jest wynikiem mieszania gowie-
trza.

Dla zamknétej szafy pole temperatury zachowuje giodobnie jak po-
przednio. Temperatura w przekroju przewodnika zmiesg o 0,5-2 K
i spada w oddaleniu od zwory o okoto 20 K, przyrmzgoziom temperatury
szyn jest wyszy o 5 K. Jest to spowodowane brakigwiezego powietrza
przeptywajcego przez komer co redukuje intensywié konwekcji. W tym
przypadku temperatura powietrza weva pola jest wiksza nk w otwarte]

0 10 K i wzrasta wraz z wysokia.

Tabela 2. Temperatury szyn oraz powietrza dla zagtéjrszafy
Table 2. Temperature of bus-bars and air for clesatthbox

L1 L2 L3

Ci 93,8]| 933| 92,6| 91,5]| 953| 94,8| 93,5| 93,3| 953 | 94,1| 93,9| 93,8

Cc2 90,8| 89,6| 90,1| 89,5]| 91,2| 91,0| 90,5| 90,6| 91,6| 91,3| 90,6 | 91,3

C3 79,2| 78,8| 786| 79,1| 819| 815| 81,3| 81,7| 84,4| 839]| 839 84,1

C4 71,8| 716| 706| 71,4| 750]| 74,7| 744] 753| 79,8| 789]| 79,1| 78,5

L2 szyna L2 pot aczenie L3 szyna L3 pot aczenie

Conl | 88,1| 87,7| 87,7 89,0| 88,5| 88,4

Con2 | 876| 875| 87,1| 87,7| 876| 86,4| 88,2| 88,1| 87,3| 88,3| 88,1| 87,8

Con3 | 87,5| 86,9| 85,7| 87,4| 87,2| 86,9| 883| 87,8| 874 | 88,1| 87,5| 88,2

Con4 | 86,6| 86,4| 860| 86,5| 86,3| 85,7| 87,7| 87,6| 86,6| 87,7| 88,1| 87,8

Con5| 86,3| 86,0| 858)| 86,4| 86,5| 85,7| 87,6| 87,2| 86,9| 87,8]| 87,5| 87,2

Con6 | 85,7| 855]| 85,6 87,5| 86,8| 86,0
Powietrze
P1L_ [ 472] 450] 42,2[P3 [ 37,0] 34,3] 389 Cl..Ca
50,7 | 48,0| 48,8 56,3| 34,6 | 52,6 — przekroje przewodnika
41,8| 45,1| 42,3 36,7| 36,6 38,8 Conl,...,Con4
P2 43,8 | 43,8| 419 | P4 255]| 26,8| 27,2 — przekroje potgczenia
57,8| 53,4| 53,7 252| 27,8] 27,0 _Pl,---,PZ_
42,7] 42,7] 41,9 255] 27,1] 26,5 — poziomy powietrza

Wymiana ciepta igidzy szaf a otoczeniem nagiuje na drodze konwekg;ji
i radiacji. W celu oszacowania tego wptywu dokongmmiaru temperatury
zewretrznej powierzchni rozdzielnicy. Ze wzglu na faktze emisyjné¢ scian
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jest wysoka pomiar ten jest obarny mah niepewndcia. Dla szafy otwarte
temperatura wzrastata wraz z wysétig od 19,°C u dotu do 26,& w gornej
strefie szafy. Wzwiagzku z tyn do modelu numerycznegmimplementowan
temperaturacian jako liniowa funkcje wysokaci. Podobnie wyglda spraw:
dla szafy zamknmiej, gdzie temperatura zmienia¢siod 22,°C do
29,6C. Wida, ze dla obydwu przypadkéwgradient temperatury jest nien
identyczny, z tymze poziom temperatury dla zamktgj rozdzielnicy jest o

K wyzszy.

4. Wyniki

Temperatug szyn oraz pole pdkosci dla otwartej szafy pokazano Ry-
sunku 2. Model numeryczny pokazuje najgzs temperatuf w zworze. Tm-
peratura szyn maleje wraz z oddalaniegnosi zwory, ale najasza temperatut
raportowana jest w miejscu [gczenia. Szczegotowa analiza pokazugesred-
nia temperaturazyny wmodelu numerycznym jest G nizsza a jgodchyle-
nie standardowe/zgledem pomiaréw wynos5°C.

Temperature
Surface Group 1

3.650e+002

Velocity
Plane 1

q 6.736e-001

| 3.588e+002 | 5.052e-001

| 3.368e-001

' 0.000e+000

[m s”-1]

3.525e+002

3.463e+002 1.684e-001

3.400e+002
K]

Rysunek 2Pole temperatu w K (po lewej) oraz gdkosci (po prawej dla szafy otwartt
Figure 2 Temperature in K (left) and velocity in m/s (riggfields for the open box

Analiza pola pgdkosci pokazuje istnienie wirow w kanale wlotowym,
oznaczaze powietrze jest zasysane przez jego glolgsé i na skutek niewi-
kich otworéw wlotowyh do szafy cgs¢ jest zawracana i wylatuje gérmcze-
scig kanatu wlotowego. W przekroju wylotowym przeply@si jeszcze bardzi
skomplikowany.

Dla szafy zamknritej sytuacja jest podob, z tymze nodel numeryczn
pokazuje wysz temperatuy szyny ni pomiary o okoto 4 Kz odchylenien
standardowym 6 K.Temperatury powietrza na ptaszémie przechodre]
przezsrodek rozdzielnicy dla omawianych przypadkow pokazaaRysunku
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3. Zgodnie z przewidywaniami temperatura powiejezh wyzsza dla zamkgik
tej szafy o okoto 10-20 K. W tym przypadku temperatz modelu numerycz-
nego jest o okoto 5 K wgza ni zmierzona. Taki poziom rozlieosci co od-
powiada doktadr&zi modelu. W modelu numerycznym widedwniez wyrazny
wzrost temperatury w okolicy szyny L2, co bylo widoe w pomiarach. Ré
nica w wynikach dla obydwu wariantow polega na zna&e wyraniej zaryso-
wanym kominie konwekcyjnym dla zamktej rozdzielnicy.

Temperature
Contour 2

. 3.731e+002
3.650e+002
3.570e+002
3.489e+002
3.408e+002

J 3.326e+002
3.245e+002
3.164e+002
3.084e+002

I 3.003e+002
2.921e+002

(K]

"

—

Rysunek 3. Pole temperatury dla otwartej (po lewegz zamknitej (po prawej) szafy
Figure 3. Temperature field in K for open (leftdaziosed (right) switchgear

5. Whnioski

Opracowany model numeryczny obejmuje dwukierunkospezzenie
miedzy modelem elektromagnetycznym oraz cieplno pyzeplvym. Takie
ujecie pozwala na doktadne oszacowanie strat ciegifanaamym temperatury
szyn przewodgcych w rozdzielnicy. W przypadku sgeenia jednokierunko-
wego, zateenie stalej temperatury szyn powodujezgniepewndé szacowa-
nych strat ciepta. To z kolei przektada sazle wyznaczam temperatug szyn,
ktéra jest najwzniejszym parametrem analizy. Trzeba jednak zayivaze
model dwukierunkowo spg¢zony jest najbardziej kosztowny obliczeniowo
(zbiegnkcie sk modelu wymaga okoto 3 iteracji obydwu modelastkowych).

Z drugiej strony taki model jest niezahy w odniesieniu do zatonej pocat-
kowej temperatury szyn. W ten sposob oferuje bajdwiarygodne wyniki przy
symulacji nowej jednostki lub istnigych modeli z nieznanym poziomem tem-
peratury. Trzeba przyztaze model mae by tylko tak doktadny jak dane do
niego wprowadzone, dlategoztdalsze badaniagsvymagane w celu lepszego
okreslenia mocy czynnej, rezystancji zestykowej czy gynigci szyn. Pomimo
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to naley stwierdzt, ze uzyskane pole temperatury wykazato datyodnd¢ z
danymi eksperymentalnymi. Ponadto tendencja zmiemperatury w zamkex
tej oraz otwartej szafka zostata dobrze élrea.
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NUMERICAL MODEL OF COUPLED THERMAL PROCESSES
EXISTED IN ENCLOSED STATIONARY FIELD WITH HEAT
GENERATION

Summary

The paper deals with a coupled 3-D mathematicalahotl heat transfer in an electrical
switchbox. The model encompasses heat generatierodelectric current flow, radiation (inter-
nal and external), natural convection and thernssidaction in conductive and constructional
elements inside the switchbox. In the developed ehdtie electromagnetic and thermal-fluid
fields are bilateral coupled. It means that solui®iterative. Such an approach requires both the
electromagnetic and fluid flow model to be solvitatively because of the data transfer between
them. The proposed model was used for the simulaifothe temperature field in the electric
switchbox powered with an alternative current. thedel was validated using temperature mea-
surements for several temperature values.
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