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ANALIZA ROZKLADU STRAT MOCY ORAZ TEMPERATURY
W ROZDZIELNICACH NISKIEGO NAPIECIA - ANALIZA
SPRZEZONA Z WYKORZYSTANIEM MES (EM + CFD)

W PROGRAMIE ANSYS, MAXWELL I ICEPAK

ANALYSIS OF POWER AND TEMPERATURE DISTRIBUTION IN LOW
VOLTAGE SWITCHGEAR - COUPLED FEM ANALYSIS (EM + CFD) USING
ANSYS, MAXWELL AND ICEPAK SOFTWARE

Streszczenie: W artykule przedstawiono analiz¢ termiczng rozdzielnicy niskiego napiecia zawierajaca modut
z wylacznikiem glownym. Zaprezentowano podejscie do analizy sprezonej skladajacej si¢ z dwodch etapow,
tj. wyznaczenia strat przy wykorzystaniu analizy elektromagnetycznej i przeniesieniu ich do analizy CFD.
Na etapie analizy elektromagnetycznej obliczono straty ciepta Joule'a, jako wynik grzania rezystancyjnego
w przewodnikach miedzianych oraz ciepta wyindukowanego na elementach stalowych obudowy (prady wirowe).
Analiza elektromagnetyczna uwzglednia rowniez zjawisko naskorkowosci oraz efekt zblizenia pomigdzy prze-
wodnikami réznych faz. Straty ciepla wykorzystane sg jako dane wejsciowe do analizy termicznej, ktora zawiera
rozwigzanie promieniowania i konwekcji naturalnej. Wyniki otrzymane w symulacji numerycznej poréwnano
zZ rzeczywistym testem termicznym wykonanym w laboratorium firmy Rockwell Automation zgodnie
znormg IEC 61439-1.

Abstract: Paper presents thermal analysis of low voltage motor control center column which contains main unit
with air circuit breaker. Described is two-stage simulation approach which includes solution of electromagnetic
field and CFD analysis coupled together. The result of electromagnetic simulation, which is the first step of this
combined approach, is heat loss generated as the result of Joule heating and induction of eddy currents on sheet
metal parts of the enclosure. Heat loss is an input for further CFD simulation which is the final stage of analysis.
CFD simulation is used to calculate radiation and natural convection. Results of conducted simulation were com-
pared to real thermal test ran in Rockwell Automation laboratory according to IEC 61439-1 standard.

Stowa kluczowe: ANSYS, EM, CFD, sprze¢zona, elektromagnetyzm, termika, szynoprzewody, rozdzielnica elek-
tryczna
Keywords: ANSYS, EM, CFD, coupled, electromagnetics, thermal, busbars, switchgear

1. Wstep

Rozdzielnice niskiego napigcia sa objete dy-
rektywa elektromaszynowa, a w szczegolnosci
normg IEC 61439 zgodnie, z ktérg powinny
zosta¢ poddane szeregowi testow przed wdro-
zeniem produktu na rynek. Jednym z nich jest test
termiczny, ktérego warunki zostaty szczegdtowo
ujete w wyzej wymienionej normie. Norma IEC
61439 szczegdtowo opisuje sposdb obcigzenia
testowanego modutu oraz podaje maksymalne
dozwolone przyrosty temperatury w miejscach
krytycznych ze wzgledu na bezpieczenstwo
uzytkownikow oraz urzadzenia. Przy obecnym
postepie technologicznym producenci aparatury

rozdzielczej zmuszeni sg wypuszcza¢ na rynek
nowe serie produktow z duzo wigksza cze-
stotliwoscig niz w latach poprzednich. Rozwdj
technologiczny wymusza zwigkszenie inwestycji
w rozwo6j produktu, ktorego nieodlaczna czgscia
sg testy certyfikacyjne. Symulacja staje si¢ zatem
nieodtgcznym elementem procesu projektowego
pozwalajac na obnizenie kosztow prac badawczo-
rozwojowych oraz skrocenia czasu wprowadzenia
produktu na rynek koncowy. Opracowanie szcze-
g6lowych modeli numerycznych odzwiercie-
dlajacych zachowanie si¢ rzeczywistego obiektu
podczas pracy moze znaczaco ograniczy¢ liczbe
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testow porownawczych wykonywanych na co
dzien w laboratorium. W ramach niniejszej pracy
przedstawiono podejscie do tematu analizy obcig-
zenia termicznego rozdzielnicy niskiego napigcia
sktadajacej si¢ z symulacji elektromagnetycznej
sprzezonej z analizg przeplywowa CFD. Analizie
poddany zostat modut z nadpragdowym wytaczni-
kiem gléwnym. Modut ten dedykowany jest do
pracy w sieci trojfazowej o czestotliwosci zaro-
wno 50 jak i 60 Hz. Na potrzeby niniejszej ana-
lizy modul zostat przetestowany pod obcigzeniem
pradowym 2000 A (warto$¢ skuteczna pradu
RMS) w ukladzie trojfazowym pracujacym
z czgstotliwoscig S0Hz. Obudowa testowanego
modutu spelnia wymagania klasy ochrony IP54.
Zamierzeniem autoréw bylo ujecie wszystkich
zjawisk fizycznych (elektromagnetycznych i ter-
modynamicznych) majacych wpltyw na stan ter-
miczny badanego obiektu.

2. Model numeryczny

Pierwszym etapem pracy byla analiza elektroma-
gnetyczna, ktéra wykonana zostala w programie
ANSYS Maxwell. Wyznaczenie strat ciepta
w elementach przewodzacych oraz elementach
obudowy nie nalezy do prostych zagadnien
z uwagi na efekty zwigzane ze zmiennym polem
magnetycznym. Oprocz dobrze znanych strat

Joulea P = I*"R  obliczeniach nalezy uw-
zgledni¢ zagadnienia zwigzane z efektem naskor-
kowo$ci oraz zblizenia, ktore zaleza m.in. od
ksztattu badanego uktadu (geometrii) i stanowig
istotny udziat w catkowitych stratach. W celu
przeprowadzenia analizy numerycznej zaimporto-
wano geometri¢ rozdzielnicy bezposrednio do
programu Maxwell (wym. modelu 0,6m x 0,6m x
2,6m), a nastepnie zdefiniowano wtasno$ci mate-
riatlowe oraz okreslono warunki brzegowe i wy-
muszenia w programie. Model elektromagnety-
czny rozdzielnicy sktada si¢ z szynoprzewodow,
w ktorych plynie prad przemienny o wartosci
skutecznej 2 kA, modelu wylacznika glownego
oraz elementow stalowych obudowy rozdzielnicy.
Rezultatem analizy elektromagnetycznej (EM) sa
rozktady pdl elektromagnetycznych oraz straty
ciepta powstale w wyniku grzania rezystan-
cyjnego przewodnikow oraz pradow wirowych
indukowanych (Rys.2) w elementach obudowy -
na rysunku 1 pokazano zjawisko wnikania pola

magnetycznego B w elementy konstrukcyjne obu-
dowy rozdzielnicy wykonanej ze stali.
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Rys. 1. Wartos¢ indukcji magnetycznej B w prze-
kroju tylnej sciany obudowy rozdzielnicy nN

Rozwigzanie polowe uwzglednia rowniez inne
zjawiska wystgpujace w rzeczywistym obiekcie,
takie jak efekt zblizenia czy zjawisko naskor-
kowosci.
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Rys. 2. Prgdy wirowe w elementach konstruk-
cyjnych obudowy rozdzielnicy.

Na rysunku 3 przedstawiono wybrane zrzuty
ekranu z symulacji elektromagnetycznej poka-
zujace wartosci gestosci strat mocy w obudowie
rozdzielnicy w W/m® oraz wektory gestosci pradu
w A/m’ (prady indukowane bezposrednio w obu-
dowie rozdzielnicy). W drugim etapie symulacji
obliczone w module elektromagnetycznym straty
ciepta zostaly uzyte, jako dane wej$ciowe (zrodia
ciepta) do analizy termicznej CFD, w ktorej
rozwigzano konwekcje naturalng oraz promienio-
wanie. Analiza przeplywowa wykonana zostata
przy uzyciu oprogramowania ANSYS Icepak. Na-
rzgdzie to bazuje na solwerze innego, popular-
nego programu CFD — ANSYS Fluent. Podstawa
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jego dzialania jest numeryczne rozwigzywanie ro-
whnan transportu (zachowania).

1 [amn21

1,488 08
134338905
1.22126485
109316405

"
1. 22388984

267508901

garytmiczna) w elementach rozdzielnicy (lewy)
oraz wektory gestosci prqdow wirowych w obu-
dowie (prawy)

W zdyskretyzowanej domenie rozwigzywane sa
w przyblizeniu réwnania ciaglosci strugi, rowna-
nia Naviera-Stokesa, czy rownania zachowania
energii cieplnej. W przeciwienstwie do modelu
elektromagnetycznego model przeptywowy uw-
zglednial pelng geometri¢ szafy, wraz z elemen-
tami stalowymi czy izolujacymi. Stanowig one
przeszkod¢ dla przeplywajacego powietrza oraz
wplywaja na termike uktadu. Wszelkie elementy
perforowane (przegrody z otworami, siatki itp.)
zostaly uwzglednione w formie odpowiedniego
warunku brzegowego. Warunek ten generuje opor
dla powietrza odwrotnie proporcjonalnie do pro-
centowego udziatu powierzchni otworéw w pty-
cie w stosunku do catkowitej jej powierzchni.
Szafe obudowano réwniez otoczeniem powietrza,
tak aby dokladnie rozwiaza¢ konwekcje wokot

szafy.

Cieplo Joule’a
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Rys. 4. Schemat analizy sprzezonej EM-CFD

W celu uzyskania doktadniejszych wynikow
w analizie elektromagnetycznej parametry mate-
riatowe miedzi zostaty zdefiniowane w taki spo-
sob, aby uwzgledniaty one zmiang warto$¢ rezy-
stywnosci od temperatury zgodnie ze wzorem:

o = 1/((1 + 0,0039 « (T — 20))

Wprowadzenie zalezno$ci rezystywnosci od tem-
peratury w Maxwellu potaczone z analiza CFD
pozwala na wykonanie sprzezenia dwustronnego
tj. obliczenie energii strat zamienianej na ciepto
w modelu polowym sa nastgpnie przekazywane
do Icepaka, gdzie na podstawie wartosci obcigzen
(rozpraszanego ciepta), wlasnoséci materialowych
oraz termicznych warunkow brzegowych, otrzy-
mujemy temperatur¢ dla poszczegdlnych elemen-
tow rozdzielnicy.

Rys. 5. Rozklad temperatury na obudowie roz-
dzielnicy podczas pracy - stan ustalony
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Rys. 6. Rozklad temperatury na obudowie roz-
dzielnicy podczas pracy

W kolejnym etapie wartosci temperatur wyliczo-
nych w Icepaku zostajg przestane do Maxwella,
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a program na podstawie rozkladu temperatury
w obiekcie przypisuje wartosci rezystywnosci dla
poszczegolnych elementdw obiektu. Przyktadowy
schemat ilustrujacy idee¢ analizy sprze¢zonej poka-
zano na rysunku 4. Na rysunkach 5 i 6 przedsta-
wiono rozktady pol temperatury bedace wynikiem
analizy sprzezonej w programach Maxwell oraz
Icepak.

3. Test termiczny

W celu weryfikacji modelu numerycznego zostat
wykonany test termiczny wedlug standardowe;j
procedury opisanej w normie IEC 61439-1. Stan-
dard szczegdtowo wyznacza maksymalne przyro-
sty temperatur w $cisle okreslonych miejscach
testowanego modutu podczas obciagzenia pradem
znamionowym. Na rys. 7 przedstawiono stano-
wisko badawcze sktadajace si¢ z ukladu zasila-
jacego: panel sterowania, trzy autotransformatory
oraz glowny transformator 3-fazowy, rozdziel-
nicy, uktadu pomiarowego sktadajacego si¢ z: ter-
mopar, przetwornikdbw analogowo-cyfrowych
oraz komputera z oprogramowaniem do odczytu
1 analizy danych. Natomiast rys. 8 przedstawia
przyktad pomiaru termoparg miedzianych przylta-
czy klienta.

Rys. 7. Stanowisko pomiarowe

Typowe miejsca pomiarowe to migdzy innymi
terminale klienta, szyny miedziane, elementy
izolacji, elementy obudowy, czy tez terminale
urzadzen elektrycznych, ktorych warunki pracy sa
okreslone przez producenta. Przyrost temperatury
musi by¢ odniesiony do S$redniej temperatury
otoczenia mierzonej po dwodch stronach badanej
kolumny. Dodatkowo test powinien by¢ przepro-
wadzony do ustabilizowania si¢ temperatur tj.
momentu, w ktorym przeciggu jednej godziny

zmiana temperatury we wszystkich punktach
pomiarowych nie bedzie wicksza niz 1 K [1].

Rys. 8. Termopara umieszczona na srodkowej fa-
zie przylgcza klienta
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Rys. 9. Przyrosty temperatur w poszczegolnych
punktach pomiarowych oraz symulacji kompute-
rowej

Na potrzeby badania modul, ktérego gldéwnym
elementem jest wylgcznik powietrzny uklad
obcigzono pradem o wartosci skutecznej 2 kA
z sieci o czestotliwos$ci SO0Hz. Wybrano 10 chara-
kterystycznych punktow pomiarowych. Wyniki
przyrostu temperatury w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych zestawiono na wspolnym
wykresie wraz z wynikami otrzymanymi z symu-
lacji komputerowej (Rys. 9).

4. Whnioski

W celu weryfikacji modelu numerycznego zostat
wykonany test termiczny wedlug standardowe;j
procedury opisanej w normie IEC 61439-1. Stan-
dard ten szczegdotowo wyznacza maksymalne
przyrosty temperatur w rozdzielnicy. Uzyskane
wyniki z symulacji komputerowej dobrze zbie-
gaja si¢ z wynikami eksperymentu. Drobne réz-
nice mogg wynika¢ z niedoskonatej siatki nu-
merycznej, uproszczen geometrycznych lub nie-
doktadnych modeli materiatlowych. Najwazniej-
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szym celem analizy byto osiagni¢cie tego samego
trendu przyrostu temperatur, ktory jest obserwo-
wany podczas testu laboratoryjnego. Zalozenie to
zostalo zrealizowane. Temperatury na zewne-
trznej obudowie rozdzielnicy wahaja si¢ od 25 do
75°C - przy czym najwyzsze temperatury
wystepujag na bocznych $cianach rozdzielnicy
m.in. w miejscach doprowadzen szynoprzewo-
doéw. Zgodno$¢ przyrostow temperatur w 9 kryty-
cznych lokalizacjach, tj. elementach miedzianych
wylacznika oraz przylaczy klienta jest na po-
ziomie 95%. Takie rezultaty pozwalaja na
zastapienie testOw poroéwnawczych poprzez
symulacje. Daja rowniez podstawe do tego, by
mysle¢ w przysztosci o zastagpieniu czgsci testow
weryfikacyjnych (obliczenia wymagaja duzych
zasobow systemowych), a co z tym si¢ wigze
jeszcze lepsze odzwierciedlenie modelu rze-
czywistego. Wykorzystanie symulacji kompute-
rowej pozwala na optymalizacj¢ istniejacych
konstrukeji rozdzielnicy w celu zwickszenia m.in.

oddawanie ciepta do otoczenia oraz wyelimi-
nowanie miejsc, w ktorych mamy do czynienia ze
stagnacja powietrza. Pozwala ono réwniez na
znaczaca redukcje kosztow oraz skrocenie czasu
projektowania rozdzielnic.
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