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Analiza rozktadu strat mocy oraz temperatury w rozdzielnicy
niskiego napiecia — analiza sprzezona EM + CFD w

oprogramowaniu ANSYS

Streszczenie. W artykule przedstawiono analize termiczng rozdzielnicy nN zawierajgcg modut z wytgcznikiem gtdwnym. Zaprezentowano podejscie
do analizy sprzezonej skiadajgcej sie z dwoch etapbéw tj. wyznaczenia strat przy wykorzystaniu analizy elektromagnetycznej, a nastepnie
przeniesieniu ich do analizy CFD. Obliczone straty ciepta Joule’a (szynoprzewody miedziane, straty indukowane w obudowie) wykorzystano jako
dane wejsciowe do analizy termicznej, ktora zawiera rozwigzanie promieniowania oraz konwekcji naturalnej. Wyniki otrzymane w symulacji
numerycznej poréwnano z rzeczywistym testem termicznym wykonanym w laboratorium Rockwell Automation zgodnie z normg IEC 61439-1.

Abstract. Paper presents thermal analysis of low voltage motor control center column which contain the main unit with air circuit breaker. Described
is two-stage simulation approach which includes electromagnetic and CFD analysis coupled together. The output of electromagnetic simulation is
heat loss generated as the results of Joule heating and induction of eddy current on sheet metal parts of the enclosure. Heat loss in an input for
further CFD simulation. CFD simulation is used to calculate radiation and natural convection. Results of performed simulation were compared to the
real thermal test rain in Rockwell Automation laboratory according to IEC 61439-1 standard, (Analysis of power loss and temperature
distribution in low voltage switchgear — coupled analysis EM + CFD in ANSYS software).
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Wstep

Rozdzielnice niskiego napiecia przed wdrozeniem na
rynek koncowy muszg zosta¢ poddane szeregowi testow.
Wynika to z faktu objecia rozdzielnic dyrektywa
elektromaszynowg — w szczegdlnosci normg IEC 61439.
Jednym z najbardziej wymagajgcych testow, ktére musi
spetni¢ kazda rozdzielnica jest weryfikacja obcigzenia
termicznego, ktéra zostata szczegotowo opisana w IEC-
61439-1 w punkcie 10.10. Punkt ten szczegdtowo opisuje
spos6b  obcigzania testowanego modulu  podajac
maksymalne  dozwolone  przyrosty temperatury w
krytycznych miejscach z punktu widzenia bezpieczenstwa
uzytkownika oraz urzadzenia. Wedtug normy producent
rozdzielnicy musi objgé testem termicznym wszystkie
warianty modutéw elektrycznych znajdujacych sie w ofercie
producenta, co sprawia, ze testy te sg zaréwno
czasochtonne jak i bardzo kosztowne.

Biorgc pod uwage obecny postep technologiczny oraz
dynamike na rynku — producenci aparatury rozdzielczej
zmuszeni sg do statego rozwoju swoich produktéw oraz
wypuszczania na rynek nowych serii produktow z duzo
wiekszg czestotliwoscig — fakt ten przektada sie
bezposrednio na wzrost kosztéw inwestycyjnych w rozwdj
produktu, ktérego nieodtagczng czescia sg kosztowne
badania certyfikacyjne.

Symulacja w mys$l trwajgcej czwartej rewolucji
przemystowej (Industry 4.0) staje sie zatem nieodtgczng
czescig procesu projektowego pozwalajagc na obnizenie
kosztéw zwigzanych z pracami badawczo-rozwojowymi
oraz pozwala na skrécenie czasu potrzebnego od
powstania koncepcji do wprowadzenia gotowego produktu
na rynek koncowy. Opracowanie szczegotowych modeli
numerycznych  odzwierciedlajgcych  zachowanie  sie
rzeczywistego obiektu podczas pracy moze znaczaco
ograniczy¢ liczbe budowanych prototypdw, a takze testow
porownawczych  wykonywanych na co dzieh w
laboratorium.

Celem niniejszej pracy byto opracowanie metodologii
projektowania rozdzielnic w oparciu o symulacje
komputerowg. W ramach artykutu pokazano podejscie do
tematu analizy sprzezonej obcigzenia termicznego
rozdzielnicy niskiego napigcia z wykorzystaniem modutow
firmy ANSYS do obliczen pél elektromagnetycznych

(ANSYS Maxwell) oraz dynamiki ptynéw (ANSYS Fluent lub
ANSYS Icepak). Analizie w oprogramowaniu ANSYS
poddany zostat model rozdzielnicy niskiego napiecia
skfadajgcy sie z modutu z wytgcznikiem nadpragdowym.
Modut ten dedykowany jest do pracy zaréwno w sieciach
tréjffazowych o czestotliwosci 50 jak i 60Hz. Na potrzeby
przeprowadzonych prac zwigzanych 2z opracowaniem
metodologii przetestowany zostat modut pod obcigzeniem
prgdowym 2000 A (wartos¢ skuteczna pradu RMS) w
uktadzie tréjfazowym pracujgcym z czestotliwoscig 50Hz.
Obudowa testowanego modutu spetnia wymagania stopnia
ochrony IP54. Zamierzeniem autoréw w niniejszej pracy
byto ujecie wszystkich zjawisk fizycznych
(elektromagnetycznych i termodynamicznych)
zachodzgcych w badanym obiekcie i majgcych wptyw na
stan termiczny badanego obiektu.

Model numeryczny

Pierwszym etapem pracy byto przygotowanie modelu do
wykonania analizy elektromagnetycznej w programie
ANSYS Maxwell. ANSYS Maxwell jest komercyjnym
programem wykorzystujgcym metode elementéw
skohczonych i umozliwiajgcych wykonywanie obliczen
elektromagnetycznych 2D i 3D 2z uwzglednieniem

niezbednych proceséw i zjawisk zachodzacych w
rozdzielnicach nN.
W  analizowanym  zagadnieniu  kluczowe  jest

wyznaczenie strat ciepta w elementach przewodzacych
prad elektryczny (szynoprzewodach) oraz elementach
obudowy. Zagadnienie to nie nalezy do prostych z uwagi na
skomplikowany ksztatt obudowy wewnatrz, roztozenie
przestrzenne szynoprzewodow oraz przemienne pole
magnetyczne bedace zrédtem dodatkowych strat. Oprocz
dobrze znanych strat Joulea (1)

1) P=1%.R

nalezy uwzgledni¢ zagadnienia zwigzane z efektem
naskorkowosci i efektem zblizenia, ktére mocno zalezg od
ksztaltu badanego obiektu (geometrii) i stanowig istotny
udziat w catkowitych stratach w rozdzienicy nN.
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W celu wykonania analizy numerycznej zaimportowano
geometrie CAD rozdzielnicy bezposrednio do programu
Maxwell — zaimportowana geometria miata wymiary okoto
0,6m x 0,6m x 2,5m (szerokos$¢ /gtebokos¢ / wysokosé). W
kolejnym kroku przypisano witasnosci materiatowe do
poszczegdlnych elementéw oraz zadano wymuszenia w
poszczegdlnych szynoprzewodach. Model elektromagne-
tyczny rozdzielnicy sktada sie z szyn miedzianych, w
ktorych ustawiono przeptyw pradu przemiennego o wartosci
skutecznej 2kA, modelu wylgcznika gtéwnego oraz
elementéw stalowych obudowy.

Wynikiem analizy elektromagnetycznej (EM) sa rozktady
pol magnetycznych, gestosci pradéw oraz wartosci strat
ciepla wynikajgce z grzania rezystancyjnego w
szynoprzewodach oraz pragdéw wirowych, ktére indukuja sie
w elementach konstrukcyjnych obudowy. Aby lepiej
zobrazowac¢ zjawisko indukowania sie pradéw wirowych w
obudowie ponizej przedstawiono prosty model sktadajgcy
sie z szynoprzewodu umieszczonego nad stalowg ptyta.

Rys.1. Wektory gestosci pradu w elemencie stalowym

Na rysunku 1 mozemy zobaczy¢ wektory gestosci pragdu
indukowanego w elemencie stalowym na skutek dziatania
przemiennego pola magnetycznego. Rysunek 2 pokazuje
wektory pola indukcji magnetycznej B w poblizu prze-
wodnika z prgdem oraz jego wnikanie w element stalowy.

Rys.2. Wektory indukcji magnetyczhej B (przyjeto rézne skale dla
powietrza i elementu stalowego)

Gtebokos$¢ wnikania pola magnetycznego zalezy miedzy
innymi od parametrow przenikalnosci magnetycznej i
konduktywnosci materiatu, przenikalnosci magnetycznej
oérodka i czestotliwosci pradu ptyngcego w przewodniku.
Zjawisko to wykorzystywane jest m.in. w kuchenkach
indukcyjnych, piecach do wytopu metali, procesach
lutowania czy hartowania materialu — w przypadku
rozdzielnic nN zjawisko to jest niepozadane i jest zrodtem
dodatkowych strat i ciepta. Na rysunku 3 przedstawiono
wnikanie pola magnetycznego w przekroju tylnej Sciany
obudowy rozdzielnicy.

B [teslal

Rys.3. Pole magnetyczne indukowane w elemencie obudowy
rozdzielnicy (tylnej Scianie obudowy)

Symulacja z  wykorzystaniem metody elementow
skonczonych  uwzglednia  réwniez  inne  zjawiska
wystepujgce w rzeczywistym obiekcie takie jak efekt
zblizenia czy zjawisko naskérkowosci. Na kolejnych
rysunkach zaprezentowano zrzuty ekranu 2z analizy
elektromagnetycznej prezentujgcej gestosci  prgdoéw
wirowych indukowanych w obudowie rozdzielnicy w A/m?, a
takze wartosci strat w obudowie W/m?,
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Rys.4. Pragdy wirowe w elementach konstrukcyjnych obudowy
rozdzielnicy nN
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Rys.5. Straty w W/m3 (skala logarytmiczna) w elementach
rozdzielnicy (lewy) oraz wektory gestosci prgdow w obudowie
(prawy)
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Drugi etap symulacji obejmuje przeniesienie obliczonych
strat ciepta w module elektromagnetycznym i uzycie ich
jako dane wejsciowe (zrodta ciepta) do analizy termicznej
uwzgledniajgcej dynamike ptyndw, czyli analizy CFD
(Computational Fluid Dynamics). W analizie CFD
rozwigzywane jest przewodzenie, konwekcja naturalna oraz
promieniowanie.

Analiza  przeptywowa  zostata wykonana przy
wykorzystaniu oprogramowania ANSYS Icepak. Program
Icepak bazuje na solverze innego popularnego programu
CFD — ANSYS Fluent. Podstawg dziatania programoéw CFD
jest numeryczne rozwigzywania réwnan transportu
(zachowania). W zdyskretyzowanej domenie rozwigzywane
sg w przyblizeniu réwnania ciggtosci strugi, réwnania
Naviera-Stokesa, czy rownania zachowania energii cieplnej.

Model przeptywowy w odroznieniu od modelu
elektromagnetycznego  uwzglednia pelng geometrie
wewnatrz rozdzielnicy — oprocz elementéw stalowych

obecnych w modelu EM uwzgledniono réwniez elementy
izolacyjne oraz przegrody perforowane. Dodatkowe
elementy wprowadzone w analizie termicznej stanowig
przeszkode dla przeptywajacego powietrza oraz majg duzy
wptyw na temperatury wewnatrz rozdzielnicy.

Elementy perforowane (przegrody z otworami, siatki itp.)
zostaly uwzglednione w analizie w formie odpowiedniego
warunku brzegowego. Warunek ten generuje opér dla
powietrza odwrotnie proporcjonalny do procentowego
udziatu powierzchni otworéw w ptycie w stosunku do jej
catkowitej powierzchni. Rozdzielnice obudowano réwniez
otoczeniem powietrza, aby w analizie doktadnie rozwigzaé
konwekcje wkoto niej. Na rysunku 6 pokazano wptyw
otworow w obudowie modelu testowego na cyrkulacje
powietrza wewnatrz obudowy.

Rys.6. Wptyw otworéow w obudowie na cyrkulacje powietrza
wewnatrz

Aby otrzyma¢ doktadniejsze wartosci wynikow strat i

temperatury zdecydowano sie w analizie
elektromagnetycznej na  wprowadzenie  parametrow
materiatowych miedzi uwzgledniajgcych zmiane

konduktywnosci od temperatury wedtug wzoru (2)
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Wprowadzenie zaleznosci konduktywno$ci od
temperatury w Maxwellu w potaczeniu z analizg CFD w
Icepaku pozwala na wykonanie tzw. sprzezenia
dwustronnego, czyli obliczone w analizie
elektromagnetycznej straty ciepta przekazywane sg do
Icepaka, gdzie na podstawie wartosci obcigzen
(zaimportowanych strat ciepta), wlasnosci materiatowych
oraz termicznych warunkéw brzegowych otrzymujemy

temperature dla poszczegdinych komponentéw wewnagtrz
rozdzielnicy.

Ciepto Joule’a e 7O
l nr " —
Temperatura
EM termika

Rys.7. Schemat analizy sprzezonej EM — CFD

Kolejny etap to przeniesienie wyliczonych w Icepaku
wartosci temperatur do Maxwella, gdzie program na
podstawie rozktadu temperatury w obiekcie zmienia
wartosci konduktywnosci w poszczegdlnych elementach
obiektu. Idee analizy sprzezonej dwustronnej zilustrowano
na rysunku 7. lteracje pomiedzy modutami wykonywane sg
w sposéb automatyczny do momentu ustalenia sie
temperatur. Nalezy podkreslié, ze wartosci strat tylko w
elementach  konstrukcyjnych  stanowig blisko 10%
catkowitych strat w zwigzku z czym nie moga by¢ one
pominiete. Na rysunkach 8 i 9 pokazano rozktady
temperatur bedacych wynikiem analizy sprzezonej w
oprogramowaniu ANSYS. Temperatury na zewnetrznej
obudowie rozdzielnicy znajdujg sie w przedziale od 25 do
75°C — przy czym najwyzsze temperatury wystepujg na
bocznych $ciankach rozdzielnicy m.in. w poblizu miejsca
przechodzenia szynoprzewodéw przez obudowe, co wynika
z faktu indukowania sie pradéw wirowych w obudowie oraz
bezposredniego oddawania ciepta do obudowy przez
szynoprzewody.
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Rys.8. Rozktad temperatury na szynoprzewodach wewnatrz
rozdzielnicy nN uzyskany w oprogramowaniu ANSYS

Test termiczny

Weryfikacja modelu numerycznego zostata wykonana
na podstawie testu termicznego wedtug standardowe;j
procedury opisanej w normie IEC 61439-1. Norma ta
szczegotowo definiuje maksymalne przyrosty temperatur w
okreslonych miejscach testowanego modulu podczas
obcigzenia prgdem znamionowym. Typowe miejsca
pomiarowe to miedzy innymi terminale przytaczy klienta,
szyny miedziane, elementy izolacyjne, elementy obudowy,
czy tez terminale urzadzen elektrycznych, ktorych warunki
pracy okreslone sg przez producenta. Rysunek 10
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przedstawia termopare mierzaca temperature w miejscu
przytgczy klienta. Wartosci przyrostow temperatury podczas
testu muszg by¢ odniesione do Sredniej temperatury
otoczenia mierzonej po obu stronach badanej kolumny.
Sam test powinien by¢ przeprowadzony w stanie ustalonym
. do momentu, w ktérym w przeciggu jednej godziny
zmiana temperatury we wszystkich punktach pomiarowych
nie bedzie wigksza niz 1K [1].
ANSYS

R18.0

Rys.9. Rozkiad temperatury na obudowie rozdzielnicy podczas
pracy, symulacja komputerowa — stan ustalony

Na rysunku 11 zamieszczono zdjecie stanowiska
badawczego w Rockwell Automation sktadajacego sie z
uktadu zasilajgcego - panelu sterowania, trzech
autotransformatoréw, rozdzielnicy, uktadu pomiarowego

(termopary, przetworniki analogowo-cyfrowe, komputera z
oprogramowaniem do zapisu i analizy danych).

Rys.10. Termopara umieszczona na $rodkowej fazie przquc
klienta

Rys.11.
Automation

Stanowisko pomiarowe w laboratorium Rockwell

Podsumowanie i wnioski

Wyniki uzyskane z symulacji komputerowej majg dobra
korelacje z wynikami eksperymentu - réznice w wartosciach
mogg wynika¢ 2z niedoskonatej siatki numerycznej,
uproszczehh  geometrii  lub  niedokltadnych  modeli
materialowych. Celem niniejszej pracy byto otrzymanie
identycznego trendu temperatur, ktéry obserwowany jest
podczas badan laboratoryjnych — zatozenie to zostato
spetnione. Zgodnos$¢ przyrostéw temperatury w krytycznych
lokalizacjach wskazanych w normie (przytgcza klienta oraz
elementy wytacznika) ksztaltujg sie na poziomie 95%.
Poréwnanie warto$ci przyrostéw temperatur otrzymanych w
symulacji komputerowej z  wartosciami  pomiaréw
przedstawiono na rysunku 12. Opracowany w ramach
wspotpracy model numeryczny rozdzielnicy daje dobrg
podstawe do prowadzenia dalszych prac badawczo-
rozwojowych, a przedstawione w artykule rezultaty
pozwalajg nie tylko na zastgpienie testow poréwnawczych
symulacja komputerowg, ale dajg réwniez podstawe do
tego, aby w przysziosci mysle¢ o zastgpieniu czesci testéw
weryfikacyjnych — co wigze sie z jeszcze lepszym
odzwierciedleniem modelu rzeczywistego rozdzielnicy w
modelu komputerowym.

Przyrost temperatury
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Rys.12. Przyrosty temperatur w poszczegdinych punktach

pomiarowych oraz symulacji komputerowej

Wykorzystanie symulacji numerycznej w procesie
projektowym pozwala m.in. na optymalizacje istniejgcych
konstrukcji rozdzielnic w celu zwigkszenia oddawania ciepta
do otoczenia, czy tez wyeliminowaniu miejsc w ktorych
mamy do czynienia ze stagnacjg powietrza. Symulacja
komputerowa pozwala roéwniez na znaczacg redukcje
kosztow, skrécenie czasu projektowania oraz wpisuje sie
idealnie w czwartg rewolucje przemystowa.
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