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Abstract: The content of this work is the diagnosis of the temperature profile of industrial low
voltage switchboards. Place of origin, flow and heat dissipation are important aspects in the design
of the cabinet, particularly with regard to the layout of your devices. The correctness of the design
cabinet can be verified by measuring the temperature field practical cabinet during testing or in
work mode. Another option is to simulate the temperature profile of the low voltage. This can pre-
vent waste of materials and saving money for the development.
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. UVOD

Pod pojmem rozvadéc¢ nizkého napéti se rozumi elektrické zatizeni s napétim do 1000V pfi sttida-
vém proudu nebo 1500V s proudem stejnosmérnym. Konstrukéni i funkéni provedeni rozvadéce
definuje norma CSN EN 61439-1. Tato norma definuje také dovolené oteplovani rozvadéce ale i
parametry a postupy k méfeni teplotniho profilu pfi testech. Oteplovani se v soucasnosti testuje
vzdy u vyrobenych prototypu, kde v pfipadé netspé$ného testu je nutné zmeénit jeho konstrukéni
uspoiadani a znovu vyrobit urc¢ité komponenty. Jedna se zejména o piipojnice, které¢ do zna¢né mi-
ry ovliviiyji teplotu v rozvadéci. Z ekonomickych diivodti by mohlo byt vyhodné&jsi pouziti pocita-
¢ovych simulaci s pfesné nadefinovanymi klimatickymi podminkami a dal§imi parametry.

. VZNIK TEPLA A JEHO VLASTNOSTI

Teplota jako stavova veli¢ina uréuje stav termodynamické rovnovahy, kdy v izolované soustave té-
les od okolniho prostfedi neprobihaji zadné makroskopické zmény. V praxi se vsak teplota téles a
prostfedi neustdle méni, protoze se vlivem pienosu tepla vzajemné ovliviuji. Pfenos tepla mezi
systémem a jeho okolim miize probihat riznymi zpisoby. Popisuji je mechanismy pfenosu tepla
vedenim, proudénim nebo zafenim, jeZ jsou obecné znamé. Narist teploty v rozvadéci souvisi pre-
devsim se vznikem tepla, které vyzafuji vodice, v podobé ztratového tepla (pfeména el. energie na
tepelnou). Tyto tepelné ztraty jsou znamé jako Joulovo teplo definované Joulovym zakonem a jsou
zavislé na odporu vodice.

2.1. VLASTNOSTI VODICU PRI PRUCHODU STRIDAVEHO ELEKTRICKEHO PROUDU

Ze zminéného Joulova zékona lze vyvodit zavislost odporu na vykonovych ztratach na vodici. Od-
por se ve vodi¢i dokaze dynamicky ménit v zavislosti na jeho tvaru a délce. Mezi vlivy puisobici na
oteplovani vodic¢e patii protékajici stiidavy proud, ktery ma ve vodici tendence se vytlacovat
k okrajum. Tento jev se nazyva Skin effect, tzv. povrchovy jev. Vytlatovanim stiidavého proudu
ve vodici se zvysSuje proudova hustota na okrajich vodice, a tim se zvySuje odpor vodice a dochazi
ke ztratam elektrické energie ménici se v teplo vyzafované do okoli (Obrazek 1, a). Protékajici stii-
davy proud vytvaii kolem vodige silo¢ary magnetického toku. Cast tohoto toku prochézi samotnym
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vodi¢em a indukuje v ném uzaviené vitivé proudy. Ty vSak v blizkosti stfedu vodi¢e maji opacny
smér, nez protékajici proud a od¢itaji se od néj. 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 Case t. V obrazku 1 a) Ize pozorovat rozvrzeni proudové hustoty médéného vodice
o rozmérech 100 X 10 mm. Zvysujici se proudova hustota na okrajich vodic¢e vyvolava zvyseni od-
poru vodice, coz ptispiva ke zvySovani vykonovych a tim i tepelnych ztrat.

Dal$im jevem uplatiujicim se ve vodiCi je jev blizkosti, tzv. Proximity effect. Ten nastava
Vv ptipad¢, ze je v blizkosti dalsi vodic, kterym prochazi elektricky proud.
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Obrazek 1: a) Proudova hustota ve vodi¢i obdélnikového prifezu, b) Znazornéni Proximity effectu,
c) Ohfev trojfazového vedeni s plochymi vodici

Jev lze popsat pomoci obrazku 1 b), na némz je znazornéno rozlozeni proudové hustoty na rozpui-
leném a celistvém vodici. Pfi rozpileni vodice se proudova hustota méni se vzdalenosti vodi¢a od
sebe. V pfipadé, ze vzdalenost mezi vodici je vyssi nez 3 nasobek délky hrany ptivodniho prufezu
vodice, je proudova hustota rozpilenych vodi¢t vyrovnana jak na vnitinich, tak na vnéjsich stra-
nach vodict. Tento poznatek je dalezity u nékolikafazovych piipojnic, které¢ jsou umistény blizko
sebe. Popsané jevy jsou dilezitymi parametry pii ndvrhu a umisténi pfipojnic Vv rozvadé¢i. Pii je-
jich optimalnim navrhu lze ptedejit jejich nadmérnému oteplovani (obrazek 1 c).

. SIMULACE OTEPLOVANI ROZVADECE

Simulace teplotniho profilu rozvadéce jsou provadény v programu SolidWorks, coz je v souc¢asnos-
pouzivanych strojirenskych 3D CAD sys-
témi. Dopliujici nadstavbou programu
SolidWorks je balicek Flow Simulation,
ktery je urCen pro komplexni simulace dy-
namiky tekutin a sdileni tepla. Je pouzitel-
ny v nejriznéjsich oblastech, jako je prou-
déni plynu ve vzduchotechnice, kapalin v
potrubi, analyza chlazeni uzavienych pro-
stord, ¢i exponovanych soucasti, nebo ex-
terni aerodynamika. Mezi funkce patti také
simulace vyzafovaného ztratového vyko-
nu, jez je dulezitym parametrem pii vy-
hodnocovani vysledkli simulaci vtomto  Obrazek 2: Priklad otepleni ptipojnic v rozvadéci
projektu (viz. Obrazek 3).
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Pted samotnym vypoctem simulace je potfeba model rozva-
d&&e lehce poupravit pro zjednoduseni vypoéta. Upravy zavisi
predevs§im na vykonovych moznostech vypocetni techniky a
také na Casu potfebného pro vypocty. Jednou z uprav je na-
hrazeni konstrukce, skladajici se ze slozitych C profilt. Poté
je nutné nasimulovat veskeré hlavni i dil¢i podminky, jez na
rozvadé¢ béhem testu plsobi. Patii mezi né predevsim hodno-
ta proudu protékajiciho vedenim, nebo i okolni teplota, vliv
radiace, gravitace a jiné klimatické podminky. Po jejich na-
staveni lze spustit vypocet simulace, ktery podle vykonu poci-
tae muZze probihat az desitky hodin, v zavislosti na vhodném

Obrazek 3: vyzafené Joulovo zjednoduseni modelu.

teplo

4. MODULOVE ROZVADECE MNS

Simulace je provadéna na vyvijenych rozva-
décich MNS, coz jsou inteligentni modulové
rozvadéée firmy ABB. Hlavni ¢&asti jsou
vzduchové jistice ABB SACE EMAX 2.
Moduly jsou zastoupeny komunikaénimi
jednotkami, jez umoznuji ptimé ovladani a
vizualizaci. Uziti téchto rozvadécii 1ze najit
v energetice, naptiklad jako hlavni a podruz-
ny distribucni rozvadec, v elektrarnach, na
rafinériich, na vrtnych ropnych plosinach, na
lodich, v primyslovych zavodech, v uprav-
nach odpadnich vod atd. Dlouhodobou zku-
Senost s vyrobou rozvadé¢i ma mj. firma
ABB s.r.o. vBm¢, se kterou je spolupraco-
vano na tomto projektu.

. ZAVER

Obrazek 4: Rozvadé¢ MNS [1]

Pocitacové simulace nejsou v pramyslu pii vyvoji rozvadécu prozatim piili§ rozsitené. Jejich apli-
kaci lze ptfi navrhu usetfit hodné ¢asu a ve vyrobé mnoho materialu, coz se odrazi v ekonomice
podniku. Simulace zaroven fesi dovolené oteplovani rozvadéci definované zminénou normou.
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