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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a optimalizaci pasivniho chlazeni piipojnicového
prostoru elektrického rozvadéce vysokého napéti. Soucasti prace je reSerSni piehled a popis
bézné pouzivanych koncepci chlazeni elektrickych rozvadéct. Na zaklad¢é poznatkl ziskanych
z reSerSe je navrzen koncept chlazeni pfipojnicového prostoru a je nasledné provedena jeho
optimalizace s podporou multifyzikalnich simulaci zpracovanych pomoci nastroji ANSYS.
Optimalizace je provedena nékolika pfistupy, pficemz vystupem z kazdého piistupu je jedna
nejefektivnéjsi koncepéni varianta. Na zavér je provedeno technicko-ekonomické zhodnoceni
navrzenych variant. Vysledky ukazuji, ze optimalizace radiacniho pfenosu tepla je v cenovém
poméru nejlepsi, zatimco tvarova optimalizace hlavniho chladiciho prvku je v cenovém poméru
nejmén¢ efektivni.

Klicova slova

Rozvadé¢ vysokého napéti, piipojnicovy prostor, optimalizace chlazeni, numerické simulace

ABSTRACT

This diploma thesis addresses the design and optimization of passive cooling for the busbar
compartment of a medium-voltage electrical switchgear. The work includes a literature review
and a description of commonly employed cooling concepts in switchgear systems. Based on
the gathered findings, a cooling concept is proposed and subsequently optimized using mul-
tiphysics simulations performed with ANSY'S software. Several optimization approaches are
applied, each resulting in the identification of the most efficient conceptual variant. A techno-
economic assessment of the proposed variants is then conducted. The results indicate that opti-
mization of radiative heat transfer provides the most favorable cost-effectiveness, whereas
shape optimization of the primary cooling component proves to be the least efficient in terms
of cost ratio.

Key words

Medium-voltage switchgear, busbar compartment, cooling optimization, numerical simula-
tions
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uvoD

Od zavedeni rozvadéci izolovanych plynem SFe na velmi vysokém napéti koncem 60. let a na
vysokém napéti na pocatku 80. let se tato technologie rozvadécéu stala standardem pro aplikace
vyzadujici vysokou spolehlivost, bezpec¢nost a kompaktnost feseni. Nicméné nevyhodou SFs je
jeho vysoky potencial globalniho oteplovani (GWP), coz z néj ¢ini silny sklenikovy plyn. To
je jednou z hlavnich motivaci pro vyvoj a hledani alternativ pro moderni, plynem izolovana
rozvodna zafizeni.

SFe vSak vici alternativnim plyntim neni lepsi pouze z hlediska dielektrickych vlastnosti, ale
také umoznuje efektivni odvod generovaného tepla. Efektivnéjsi chlazeni rozvodného zatizeni
prispiva k celkovému zlepSeni provoznich parametrt zatizeni, coz je klicové pro jejich spoleh-
livost a zivotnost. V fad¢ piipadt, kdy je vyuzito tzv. SFe-free feSeni, je nutné vytvorit nova
konstrukéni feSeni, ktera zajistuji potfebny odvod tepla i za pouziti alternativnich izola¢nich
médii.

Jevy spojené se vznikem a odvodem tepla z rozvadéce lze jen tézko popisovat analyticky nebo
experimentalné méfit. Zejména pro slozité geometrie, jaké v rozvadécich dozajista jsou. Pravé
z téchto diivodii je vhodné vyuzit metod numerického modelovani, jakymi jsou naptiklad CFD
a MKP. Tyto metody mohou s dostate¢nou piesnosti predikovat nejen elektromagnetické déje,
vznikajici pfi prichodu elektrického proudu vodici, ale i proudéni izolaéniho média a pienos
tepla v rozvadéci. Na zakladé numerickych modeld Ize poté 1épe porozumét v§em mechanis-
mum uvnitt rozvadéce a provadét konstrukéni Gpravy, které zefektiviiuji pasivni schopnost
chlazeni.

Elektricka zafizeni, jako jsou rozvadéée VN musi prochazet normalizovanou testovaci proce-
durou. Norma IEC 62271-200 stanovuje podminky testovani rozvadéci a také urcuje poza-
davky, kterych musi testovaci objekt dosahnout. Pti tzv. zkouskach oteplenim podléhaji testo-
vaci objekty zatiZzeni trvalym proudem, pii kterém se sleduje teplota proudovodné trasy v usta-
leném stavu [1]. Pravé tyto zkousky jsou vhodnym objektem k ¢aste¢nému nahrazeni numeric-
kymi simulacemi.

Dostupné simulaéni softwary (napt. ANSYS) poskytuji bali¢ek fesict, které¢ umoziuji zkousky
oteplenim simulovat. Ze simulaci lze ziskat potfebnou zpétnou vazbu a také relativni porovnani
mezi navrzenymi konfiguracemi testovaciho objektu. Téchto informaci lze vyuzit ke snizeni
poctu iteracnich vyvojovych smycek a tim vyvojovy proces urychlit a také vyrazné snizit na-
klady. Pravé tento piistup je v této praci blize popsan a nasledné aplikovan.
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1 Rozvodna zarizeni vysokého napéti

Rozvodna zafizeni plni klicovou funkci v elektrickych stanicich. Touto funkci je distribuce
elektrické energie pii konstantnim napéti. Obsahuji v§echny potiebné pfistroje pro rozvod elek-
trického proudu, které jsou usporadany a zapojeny podle pfedem daného elektrického schématu
[2]. Aplikace téchto zafizeni lze najit v rozvodnach energetickych celkd (napt. elektrarnach),
Vv primyslovych podnicich, ale i v dopravée (napft. ptistavech, lodich) nebo béznych zatizenich
infrastruktury (napi. v nemocnicich, datovych centrech).

Typicka rozvodna zatizeni obsahuji nasledujici prvky [2]:

a. Pripojnice — jsou vodice, jejichz rozméry jsou urCeny proudovym zatizenim,
pevnostnimi pozadavky a zkratovymi podminkami. Proud je piiveden piivodnimi
odbockami a odveden vyvodnimi odboc¢kami. Soubor nékolika fazi piipojnic se
oznacuje jako pripojnicovy systém.

b. Odbocky — skladaji se ze zafizeni slouzicich ke spinani, méfeni a ochran¢ elektrickych
vyvodu a ptivodi, véetné spinacii piipojnic a vyvoda k méficim transformatorim napéti
a bleskojistkam.

Rozvodna zatizeni jsou také rozlisovana dle konstrukéniho usporadani [2]:

a. Rozvodna — zafizeni kompletované a testované v misté instalace. Vyzaduje specifické
stavebni Gpravy prostoru. Schéma rozvodny zobrazuje Obrazek 1.

b. Rozvadé¢ — zafizeni, ve kterém piistroje a nosna konstrukce vytvaieji jednotny celek.
Dodéva se kompletné smontované a otestované, a nevyzaduje stavebni Gpravy krome
kabelovych prostupti.

c. Rozvodnice — zafizeni nizkého napéti, jako napf. rozvodna deska s pojistkami nebo
elektromérova deska.

o - 5

Kabelove
konektory

b

Uzemnéna &ast Napajena &ast
Privod/ | Pfivod/ Privod/ .
odvod |  odvod I odved } ! } Privod/ l PFivod/ l Privod/
‘ ; : i ; 1 } odvod I odvod I odvod
[ | [ | NENE : i
Pfipojnice - | p— [T 14 | | |
/ : I \ lH\ \ | |
| : | 1 | | |
3 poziéni I | } i } I I
spinad ! ! | ; | ! !
' [ | . \ | |
Vypinas ™ | | | R | |
O I o J N O B R T B B R O B D
| . | I |
Méfeni/ ! : \ 1 \ | |
proudu I I } | } I I
\ . \ | |
gy R : |
: I I | | [ [
| | I I I I
| : | | | |
! | | | I I
| I | | I I

Obrazek 1 Schéma rozvodny (prerus. ¢ara znaci sténu rozvadéce) [3]
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1.1 Technologie rozvadécu VN

V aplikacich pro vysoké napéti, obvykle v rozsahu od 6 kV do 40,5 kV, je dostupna cela fada
technickych feSeni [4]. N€ktera z nich jsou masové vyrabéna, zatimco néktera dalsi feseni jsou
specidlnimi technologiemi s omezenym vyuzitim.

Dle [4] na trhu existuje nékolik riiznych technologii rozvadéc:

a. Vzduchem izolované rozvadéce (AIS) — AIS rozvadéce predstavuji klicovou techno-
logii pro vysokonapétové aplikace, pokryvaji az 85 % trhu. Jako izola¢ni médium vyu-
zivaji okolni vzduch. Tato technologie je blize popsana v kapitole 1.1.2.

b. Plynem izolované rozvadéce (GIS) — termin ,,plynem izolované* znaci, ze v tomto
ptipad¢ neni pouzivan atmosféricky vzduch jako izola¢ni plyn uvnitt panelt, ale je vy-
uzivano jiné izola¢ni plynné médium. Pro zamezeni Uiniku izola¢niho plynu musi byt
zatizeni zatésnéno vici okolnimu prostiedi [5]. Tato technologie je vice specifikovana
Vv nasledujici kapitole 1.1.1.

c. Rozvadéce s pevnou izolaci (SIS) — vyuZzivaji pevnou izolaci k izolaci proudovodné
drahy. Umoznuji kompaktni konstrukei, nicméné maji omezeny odvod tepla. Pouzivaji
se prevazné izola¢ni materialy jako epoxidova pryskyfice a silikon.

d. Rozvadéce izolované hybridné — nové koncepty rozvadéci kombinuji vyhody AIS a

SIS. Proudovodna draha je chranéna tenkou izola¢ni vrstvou bez uzemnéni povrchu.
Tato technologie nabizi vys$§i kompaktnost nez AIS, ale nedosahuje kompaktnosti SIS.

Obrazek 2 ABB AlS UniGear ZS1 [6] Obrazek 3 ABB GIS PrimeGear ZX2 [7]

13
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1.1.1 Popis vybraného plynem izolovaného rozvadéce (GIS)

Pro nazorny popis technologie byl vybran rozvadé¢ od spole¢nosti ABB typu PrimeGear ZX2
(viz Obrazek 4). Rozvadé¢ PG ZX2 ma modularni konstrukcei. Kazdy z moduld obsahuje riizné
pfistroje a plni svou specifickou funkci. Charakteristickym konstrukénim prvkem GIS je tzv.
core modul, coz je prostor, ktery je naplnény plynem o provoznim tlaku.

Na Obrazku 4 tento core modul zahrnuji prostory B a C. Pozice B ptedstavuje tzv. pfipojnicovy
prostor, ktery zahrnuje soustavu pfipojnic a pruchodky, které slouzi K ptipojeni pfipojnicového
prostoru vedlejsiho rozvadéce. Modul C se nazyva vypina¢ovy prostor a obsahuje vypinaci za-
fizeni, které je ochrannym prvkem rozvadéce. Ostatni moduly nejsou izolovany plynem, jelikoz
neobsahuji nekryté ¢asti vodice.

Busbar compartment

Continous pressure relief tzx vg:t:'?:nt
duct for the busbar P
compartment
B hi forth Mechanical
ressure chimney for the operator area
cable and circuit breaker
compartment
Circuit breaker
compartment

Cable compartment

Obrdazek 4 Popis rozvadéce PrimeGear ZX2 [8]

1.1.2 Popis vybraného vzduchem izolovaného rozvadéce (AIS)

Podobné jako v kapitole 1.1.1 byl pro nazorny popis technologie vybran reprezentant AlS, a to
rozvadéc od spoleénosti ABB typu UniGear ZS1 (viz Obrazek 5). Vybrané zafizeni je skiinovy
rozvadé¢ tiikomorové konstrukce. Hlavnim konstrukénim prvkem je vyjimatelny vypinac (Ob-
razek 5, poz. 7, 8). Vypina¢ zajist'uje elektrické spojeni mezi komorami v kabelovém (Obrazek
5, poz. 3) a piipojnicovém prostoru (Obrazek 5, poz. 2) a zaroven slouzi jako prvek ochrany.
Ptipojnicovy prostor zajist'uje spojeni s vedlejSim rozvadécem pomoci pripojnic, které zasahuji
1 do vedlejsiho rozvadéce.
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o Voltage transformers
o Busbar side chambers
o Cable side chambers
° Current transformers

e Busbar compartment
segregation bushing

o Inspection window
(CB door)

o CB poles

o C8 contact arms

o Insulator

Obrazek 5 Popis rozvadeéce UniGear ZS1 [9]

1.2 Ztraty v elektrickych rozvadécich

Elektrické rozvadéce zahrnuji mnozstvi elektricky vodivych soucasti, které jsou spojeny jak
pevnymi, tak pohyblivymi spoji. Pii prichodu stfidavého proudu o vysoké hodnoté jmenovi-
tého proudu a kmitoc¢tu 50-60 Hz navic vznikaji vitivé proudy, které v systému indukuji dalsi
tepelné ztraty.

1.2.1 Ztratovy vykon

Ztratovy vykon vznika disipaci elektrické energie ve vodic¢i. Prutokem elektrického proudu vo-
di¢em je cast energie vlivem interakce elektrickych nébojii s atomy vodi¢e pfeménovana na
tepelnou energii [10].

Zakon zachovani energie stanovuje, Ze pokles elektrické potencialni energie podél trajektorie
mezi dvéma body musi byt doprovazen pieménou této energie na jinou formu. Tuto pfeménu
popisuje rovnice 1.1 [10], ktera uvadi, ze aktualni elektricky vykon P [W] je souc¢inem elektric-
kého napéti U [V] a elektrického proudu | [A].

P=U-1 [W] (1.1)
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Pomoci Ohmova zakona lze rovnici 1.1 [10] pfepsat do soucinu elektrického odporu R [Q2] a
kvadratu elektrického proudu I [A] dle rovnice 1.2. Tento vztah lze vyuZit pro piipady se staci-
onarnim proudovym polem.

P=R-I1? [W] (1.2)

V rozvadécich VN muzeme nalézt situace, kdy tfifdzovy stfidavy proud protékd vodici, které
jsou ve vzajemné blizkosti. V takové situaci dochazi k jeviim, které ovliviiuji rozlozeni pro ve
vodicich, ktera nasledné neni ve vodi¢ich rovnomérné rozlozena. Tim je vyrazné komplikovan
vypocet ztratového vykonu ve vodicich. Tyto jevy popisuji kapitoly 1.2.3a 1.2.4.

Vys$e zminéna proudova hustota J [A/m?] je vektorovou veli¢inou popisujici velikost proudu,
prochazejici elementarnim prifezem vodice dS [m?]. Celkovy proud celym prifezem vodice
urcuje rovnice 1.3 [10]. Zde Ize pozorovat analogii s rovnici kontinuity pro nestlacitelnou ide-
alni kapalinu.

I = f ] dS [A] (1.3)

Pro vypocet hustoty tepelného toku gy [W/m?®], 1ze vyuzit integral v rovnici 1.4 [11]. Rovnice
popisuje hustotu tepelného toku jako objemovy integral z podilu kvadratu proudové hustoty
J [A/m?] a konduktivity materialu vodice o [S/m].

qy = f f %Zdv [W/m3] (1.4)

vol

1.2.2 Odpor a rezistivita vodice

Dulezitym jevem, zejména pokud feSime generované teplo spojené s elektromagnetismem, je
zména elektrické rezistivity v zavislosti na teploté materialu. Zavislost rezistivity na teploté
meédi (ta je pfevazujicim materidlem proudovodné drahy) lze povazovat za téméf linearni v
Sirokém teplotnim rozsahu [10]. Tento piedpoklad je pro inZenyrské vypocty dostacujici.
Vztah, vyjadiujici tuto zavislost je rovnice 1.5. V rovnici se vyskytuje veli¢ina ar [1/K], ozna-
dovana jako teplotni souéinitel rezistivity. Veli¢iny To [K] a 9y [Q:m™!] jsou referenéni hodnoty
teploty a rezistivity.

Odpor elektrického vodicée Ize vyjadtit pomoci rovnice 1.7 [10]. Tento odpor se zvySuje s rezi-
stivitou materialu vodi¢e 9, [Q-m™'] a délkou vodi¢e 1 [m] a sniZuje s prifezem vodice S [m?].

9 = l [Q . m—l] (1.5)
o
9 =99ar(T—Ty) +9, [Q-m™1] (1.6)
l
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1.2.3 Skin efekt

Skin efekt je jev, pfi némz dochazi k nerovhomérnému rozlozeni stiidavého proudu v prufezu
vodice. Hustota proudu je nejvyssi na povrchu vodice a smérem k jeho stiedu klesa, coz vede
k tomu, Ze proud protéka predev§im vnéj$imi vrstvami vodice. Tento efekt se zvySuje s rostouci
tloustkou vodice a rostouci frekvenci proudu. Skin efekt zavisi také na mérné vodivosti ¢ [S/m]
a relativni permeabilité p vodiée [-] [12]. Tento jev ma za nasledek zhusténi proudové hustoty
V malém prarezu, pii¢emz se ve vodici indukuje dodate¢ny ztratovy vykon.

1.2.4 Proximity efekt

Proximity efekt se projevuje pfi t€sném uspotadani vice vodici, kdy ¢asové proménny proud a

doprovodné jevy v jednom vodici ovliviiuji rozlozeni proudu ve druhém. Pokud proudy tecou

opacnymi sméry, dochazi ke zvySeni hustoty proudu v €astech vodici, které jsou si nejblize

[12]. Tento efekt, stejné jako skin efekt, vede ke zvyseni ztrat vlivem Jouleova tepla ve vodici
A/m? A/m?

x10° %108
1.4

(a) (b)

Obrazek 6 Rozlozeni proudové hustoty ve vodici pri
a) pouze skin efektu, b) skin a proximity efektu [13]

1.2.5 Prechodové odpory

V elektrickych zatizeni 1ze najit velké mnozstvi riznych spojt (napt. Sroubovych nebo pohyb-
livych). V rozvadécich je proudovodnd draha casto sloZena z né€kolika vodicl a zafizeni.
Z téchto divodu je celkovy odpor proudovodné drahy tvoteny odporem materialu dle rovnice
1.7, ale i z pfechodovych (resp. kontaktnich odporti). Pfechodové odpory mohou tvofit vyznam-
nou ¢ast celkového tepelného vykonu hlavniho obvodu.

Hyodo a kol. [14] ve své praci uvadi experimentalni vysledky méfeni zavislosti elektrického a
tepelného odporu experimentalniho spoje na kontaktnim tlaku a drsnosti povrchu. Vysledky
naznacuji, ze prechodové odpory se snizuji se zvysSujicim kontaktnim tlakem. Tento jev je zpt-
soben tim, Ze zavisi na mnoZstvi vzduchovych mezer v oblasti kontaktni plochy a skutecné
kontaktni plose kovovych ¢asti [14]. Z toho lze vyvodit zaveér, ze je velmi dilezité pii montazi
jednotlivych spojii udrzovat vysokou hodnotu kontaktniho tlaku a ptedchazet tak vzniku pfii-
davného elektrického odporu hlavniho obvodu.
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Resistance

Obrazek 7 Princip vzniku prechodového odporu [15]

1.3 Chlazeni elektrickych rozvadécu

Zajisténi dostate¢ného odvodu generovaného tepla je klicovym pozadavkem pii vyvoji elek-
trickych zatizeni. Uvnitf rozvadéce nesmi byt pfekrocena teplota, pfi niz by jiz nebyla zarucena
fadna funkc¢nost ptistroji nebo pii niz by dochazelo k rychlému naruSovéni izolace vodi¢i nebo
jejich spoju [17].

1.3.1 Pasivni chlazeni

Nékteré elektrické rozvadéce, vzhledem ke vnitini tepelné zatézi, neni tfeba chladit zadnymi
aktivnimi prvky a k odvodu tepla dochéazi pouze sdilenim tepla sténami rozvadéce a okolnim
prostfedim. Pro zvySeni odvodu tepla lze pouzit tpravy rozvadééové skiing s cilem dosahnout
ptirozeného proudéni vzduchu pomoci tzv. kominového efektu [18]. To zahrnuje vytvofeni
ventilac¢nich otvorl ve spodni a v horni ¢asti rozvadéové skiing.

I OKOLNI | OKOLNI I
l VZDUCH T VZDUCH

(i
s
| ]
.
LN

PLYM

ZDROJ

e ——— —
—- = —> —
———— —

|
!
t
!

e—

Obrazek 8 Chlazeni uzavieného boxu (upraveno dle [17])

V AIS lIze nasavany atmosféricky vzduch cilené navadét pomoci deflektord nebo tunelti na tepla
mista (napf. piehraté ptipojnice) a dosdhnout tim vyssi intenzity prestupu tepla konvekei. Né-
kolik technickych provedeni, kterd vyuzivaji tento princip v AIS, je uvedeno v kapitole 1.5.1.
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V GIS je chlazeni proudovodné drahy nasavanym vzduchem velmi limitované, kvili jeho od-
dé€leni proudovodné trasy od okolniho prostiedi sténou. Efektivita chlazeni vodict uvnitf izo-
lovanych prostorti zavisi na fyzikalnich vlastnostech izola¢niho média. I1zola¢ni médium totiz
zprostiedkovava prenos tepla z vodicl generujicich teplo ke sténdm téchto prostorti. St€énami je
nasledné teplo odvadéno do okolniho prostiedi. Konvektivni pohyb izola¢niho média je zptso-
ben pouze rozdilem teploty média. Mechanismus pohybu izola¢niho média v uzavieném boxu
znéazornuje Obrazek 8. V technické praxi se také vyuziva optimalizace radia¢niho pfenosu tepla.
Tepelny vykon pieneseny vV GIS radiaci mezi proudovodnou trasou a sténami boxu nelze pii
porovnani s konvektivnim pfenosem tepla zanedbat.

Zintenzivnit odvod tepla z uzaviené soustavy znazornéné na Obrazku 8 Ize tedy né€kolika zpu-
soby, které ovliviuji celkovy tepelny odpor soustavy, a to:

e maximalizaci ptenosu tepla z vodice na sténu,
e maximalizaci schopnosti prostupu tepla sténou boxu,
e rozsifenim teplosménné plochy stény boxu,
e zvySenim emisivity povrcha.
1.3.2 Nucené chlazeni

U rozvadé&ct s vysokym proudovym ratingem se s hodnotou proudu kvadraticky zvySuje gene-
rovany tepelny vykon (viz rovnice 1.2). V takovych piipadech mohou koncepty pasivniho od-
vodu tepla prestat byt efektivni a nemusi stacit k uchlazeni zatizeni. Rozméry teplosménnych
ploch by musely byt navrzeny mnohem vétsi, coz by nasobné zvySovalo nejen vyrobni naklady
celého produktu, ale také jeho kompaktnost, resp. padorysnou plochu, coz je nezadouci.

Pro zachovani kompaktnosti chlazeni pfi stejné hodnoté odvodu tepla lze vyuZit ventilatory.
Ventilatory mohou vyrazné zvysit prutok chladiciho média rozvadécem, a pripadné tak zvyso-
vat tepelny vykon odvedeny konvekci. Nevyhodami ventilatorového chlazeni je zvySeni vlastni
spotieby rozvadéce, a také omezena Zivotnost zafizeni a zvySend potieba udrzby zatizeni s tim
spojena.
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1.4 Zkouska oteplenim

V elektrotechnice je kromé teploty ¢asto sledovanym kritériem tzv. otepleni dT [K]. Otepleni
je rozdil mezi pocateéni teplotou To [K] ve vybraném bodé konstrukce (tj. teplota okoli) a tep-
lotou tohoto bodu za provozu v ustaleném stavu T [K] za danych podminek (viz rovnice 1.8).

dT =T — T, [K] (1.8)

Zkouska oteplenim je jednou z tzv. typovych zkousek rozvadéct VN. Zkousky oteplenim po-
pisuje norma IEC 62271-200 [1]. Informace v této kapitole vychazeji pravé z této normy.

Predmétem zkousky je testovaci prototyp po spravné montazi a po uvedeni do provoznich pod-
minek (spravny tlak izolaéniho média apod.). Prototyp musi byt chranén proti vnéj$§imu nad-
mérnému ochlazeni €1 otepleni, rychlost vzduchu v laboratofi by neméla ptesahovat 0,5 m/s.

Zkouska se provadi pfi zatizeni jmenovitym trvalym proudem o sinusovém prib&hu a presné
danych maximalnich odchylkach proudu a kmitoc¢tu. Zkousky se mohou provadét pfi kmitoctu
50 Hz ¢i 60 Hz. Méteni se provadi po celou délku zkousky az do chvile, kdy je ustalena teplota,
pfiCemz za ustaleny stav se povazuje okamzik, pii kterém teplotni rozdil neptesahne 1 K za
1 hodinu.

Pti zkouskach trvalym proudem je nutné zajistit kvalitni méteni teplot. Kromé teploty v rozva-
déc¢i se mefti i teplota okolniho vzduchu. Méteni se provadi ve 3 bodech v okoli testovaciho
objektu pomoci termoclank v olejovych baiikach. Teplota okolniho vzduchu se musi pohybo-
vat mezi 10 °C a 40 °C. M¢feni teplot testovaciho objektu se realizuje pomoci termoclanki
umisténych na proudovodné trase testovaciho objektu. Termoclanky musi byt dostate¢né chra-
néné vici vnéjs§imu ochlazovani a musi mit dostate¢ny kontakt s méfenym objektem. Pozadav-
kem dle normy je také méteni teploty na svorkéach hlavniho obvodu a doc¢asnych spojich, které
jsou ve vzdalenosti 1 m od svorek. Norma stanovuje nutnost udrzeni otepleni mezi svorkami a
docasnymi spoji maximalné 5 K.

Hodnotici kritéria stanovuje norma IEC 62271-200 [1] pomoci ptehledné tabulky. Tabulka sta-
novuje maximalni teplota a otepleni jednotlivych typt kontaktd, izolantli. Nejvyssi povolené
hodnoty jsou rizné pro riizné materidly a také riznd izolacni média. Pfi znalosti technologie
testovaciho objektu a materidlu spoji, 1ze pro jednotlivé typy kontaktl z tabulky odecist maxi-
malni ptipustné teploty a otepleni.
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1.5 Konvenéni koncepce chlazeni rozvadécia VN

Obecné principy chlazeni rozvadéct VN uvedené v kapitole 1.3 prosly znaénym vyvojem.
Existuje fada patentovych vzort, piedstavujici rizné koncepce chlazeni rozvadéct. Dostupna
feseni byla rozdélena do podkapitol podle principu své funkce. Poznatky shrnuté v této kapitole
Jsou pozdéji v této praci vyuzity pro vlastni navrh a optimalizaci chlazeni.

1.5.1 Navadeéni chladiciho média
Patent: Low or medium voltage switchgear [19]
Zadatel: ABB Schweiz AG
Autor: Ondrej Novak (CZ)
100 50
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20—
ﬁﬂ A"

130

™ N\

o 1N\

N

Air —

Obrazek 9 Navadeni chladiciho vzduchu — patent [19]

Stavajici konstrukce vyuzivaji klapky a otvory, které v§ak neumozuji ptimy vstup studen¢ho
vzduchu do vsech &asti, coz snizuje chladici efektivitu. Resenim je systém vzduchovych kanali
(Obrazek 9, poz. 110) zajist'ujicich pfimy ptivod studeného vzduchu do konkrétnich oddilt bez
pfedchoziho ohfati. Tento systém zvySuje u¢innost chlazeni, minimalizuje ptehtivani a sniZzuje
naklady diky mensi potfebé materiali a zvySené zivotnosti komponent [19].

Switchgear enclosure with improved venting [20]
Zadatel: ABB Technology AG
Autor: Rahul Pawar (US)

Patentovy dokument popisuje rozvadécovou skiiil s vylepSenou ventilaci, kterd zahrnuje vypi-
nacovy, ptipojnicovy a kabelovy prostor. Kazdy prostor ma otvory pro vstup a vystup vzduchu.
Ventilacni systém umoziuje proudéni vzduchu skrze skiin a vyuziva deflektory (Obrazek 10,
poz. 30, 31, 28), které sméruji proudéni vzduchu a zaroven zabranuji vniknuti prachu. Pfipoj-
nice (Obrazek 10, poz. 26) jsou uspoiadany ve vertikalnim sméru (resp. ve sméru proudu vzdu-
chu), coz zlepsuje jejich chlazeni. Skiin je navrzena tak, aby byla odolna vii¢i prachu a zajisto-
vala efektivni ventilaci vSech oddila [20].
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Electrical switchgear system [21]
Zadatel: ABB Technology AG
Autor: Rahul Pawar (US)

Patent popisuje systém chlazeni vysokonapétového rozvadéce s vice komorami a optimalizo-
vanym proudénim chladiciho vzduchu. Prvni komora (Obrazek 11, poz. 18) piivadi chladici
vzduch a je spojena s odfukovym kanalem (Obrazek 11, poz. 20). Deflektor (Obrazek 11, poz.
48, 50) sméruje ¢ast vzduchu do druhé komory (Obrazek 11, poz. 22), ktera obsahuje elektrické
pfipojnice, a zajist'uje jejich chlazeni. Dalsi komora mize obsahovat jistice, které jsou ochla-
zovany odvodem vzduchu. Konstrukce deflektoru a rozdil tlaku mezi komorami zlepsuji prou-
déni vzduchu kli¢ovymi ¢astmi systému, coz zvySuje spolehlivost a provozni efektivitu [21].
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Obrazek 10 Navadeni chladiciho vzduchu Obrazek 11 Navadeni chladiciho vzduchu
— patent [20] — patent [21]

1.5.2 Tepelné trubice

Cooling apparatus for a medium voltage of high voltage switchgear [22]
Zadatel: ABB Technology AG

Autor: Kessler M. (DE) a kol.

Tepelna trubice zahrnuje sekci vyparniku, potrubi a sekci kondenzatoru, piicemz v systému je
obsazena kapalné chladivo a nekondenzujici plyn. Vypatrovaci sekce je navrzena tak, aby byla
ve styku s elektrickym kontaktem, potrubi spojuje odpatovaci sekci s kondenzatorovou sekci.
Kapalné chladivo je v odpafovaci sekci ohfivano, ¢imzZ se méni na paru, kterd je nasledné trans-
portovana potrubim do kondenzatorové sekce, kde opét kondenzuje na kapalinu (viz Obra-
zek 13). Kondenzatorova sekce je 0sazena teplosménnymi plochami a nadrzi pro uloZeni ne-
kondenzovatelného plynu. Kondenzovana kapalina se po zkapalnéni pasivnim efektem vraci
zpét do vyparovaci sekce [22].
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Obrazek 12 Napojeni tepelné trubice na Obrdazek 13 Termosifonovy efekt tepelné

proudovodnou drahu [22] trubice [22]

Cooling method for cooling medium-voltage electrical switchgear
ted heat pipes, and a system using said method [23]

Zadatel: Alstom Technology LTD
Autor: Frigiere D. (FR) a kol.

gﬁ,
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Obrazek 14 Schéma chlazeni pomoci tepelné trubice dle [23]

using integra-

Tento patent se zabyva metodou a systémem chlazeni soucasti VN elektrickych rozvadéci pro
vysoké proudové ratingy, jako jsou vypinace ¢i odpojovace. Systém vyuziva tepelné trubice s
fazovou zménou chladiciho média (Obrazek 14, poz. 5, 7, 9). Popsand metoda vyuziva dvé
sériové zapojené tepelné trubice, z nichz prvni odvadi teplo z horké oblasti (Obrazek 14,
poz. 3), druha zajiSt'uje odvod tepla z méné horké oblasti k chladnéjsi ¢asti zatizeni (Obrazek
14, poz. 5). Systém tak efektivné zajist'uje chlazeni vnitinich ¢asti rozvadéce bez potieby zvét-
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vvvvvv

logie je rovnéz aplikovatelna na dalsi typy elektrickych zafizeni a mize byt ptizplisobena rtz-
nym konstrukénim pozadavkim [23].

Heat radiation device used for switchgear [24]
Zadatel: CGIS Shanghai Technologies co., LTD
Autor: Zhu Xiaodong (CN) a kol.

Zatizeni zahrnuje hlinikovou pfirubovou desku (Obrazek 15, poz. 101), ktera odvadi teplo z
uzavieného prostoru (poz. 200, 300) na soustavu tepelnych trubic (Obrazek 15, poz. 102), a na
zebra chladice (Obrazek 15, poz. 104) pro uvolnéni tepla do okoli. Tepelna trubice je tvofena
odparovaci a kondenzacni Casti, pricemz odpatrovaci ¢ast absorbuje teplo z vnitini stény skiin¢
a kondenzujici ¢ast ho pomoci zeber chladice disipuje do okoli. Zafizeni zajistuje dlouhou zi-
votnost, nizké naklady a zajist'uje pfirozené chlazeni bez potieby aktivnich prostredka [24].

PSR T T

101

102~

Obrazek 15 Konstrukce hlavniho chladiciho Obrdazek 16 Schéma principu pasivniho
prvku dle [24] chladiciho efektu dle [24]

1.5.3 Rozsifené teplosménné plochy a vyméniky tepla
Gas cooler for a medium voltage switchgear assembly [25]
Zadatel: ABB Technology AG, ABB Schweiz AG

Autor: Hyrenbach M. (DE)

Chladici zafizeni zahrnuje ptirubu a dutinu (Obrazek 17, poz. 3, 4), ktera pojme ohiaty plyn
Z prostoru rozvadéce. Kli¢ovym rysem tohoto chladiciho zatizeni je, Ze duté téleso je rozdéleno
na n¢kolik paralelnich dutin (Obrazek 17, poz. 5 a-e). Tyto dutiny vyrazné zvysuji plochu pro
ptenos tepla, ¢imz zlepsuji ti¢innost chlazeni prostiednictvim konvekce a radiace. Dutiny jsou
obvykle vyrobeny z bézného plechu a mohou byt potazena povrchem, zvySujicim emisivitu
povrchu [25].
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Obrazek 17 Chladic izolacniho plynu dle [25]

Cooling apparatus for switchgear with enhanced busbar joint cooling [26]
Zadatel: ABB Technology AG, ABB Schweiz AG
Autor: Molitor F. (DE) a kol.

Uvedeny princip chlazeni zahrnuje téleso pro odvod tepla umisténé mezi 2 paralelné uspoia-
dané ptipojnice. T¢leso je sloZeno z koliki, které spojuji kovova zebra, zvysujici pienos tepla
do okolniho vzduchu pomoci pfirozené konvekce a tim snizuji teplotu na spojich ptipojnic.
Teplo je rovnomérné rozvadéno podél sbérnic, coz umoziuje pasivni ochlazovani. Dulezitou
vlastnosti je, Ze téleso je uzavieno mezi piipojnicemi, které slouzi jako stinéni a zabrafnuji
vzniku vysokych elektrickych poli na hranach zeber. Tento systém milize byt kombinovan se
systémem tepelnych trubic, ktery zvySuje uc¢innost odvodu tepla z elektrickych a ptipojnico-
vych spoju [26].

Obrazek 18 Chladici télesa dle [26]
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Systém chladic¢t izolaéniho plynu

Chladice na Obrazku 19 se standartn€ osazuji na plynem izolované rozvadéce pii vysokych
hodnotach jmenovitého proudu [27]. Jejich funkce je obdobna jako u patentového feseni od
Hyrenbacha [25]. Funkce tohoto zafizeni spo¢iva ve vyméné tepla mezi teplym izolacnim ply-
nem a okolnim vzduchem pomoci piirozené konvekce a radiace. Teply plyn vtékd vlivem
vztlaku do prostoru chladice, kde dojde k pienosu tepla mezi médiem a sténou chladic¢e. Ochla-
zeny plyn nasledné klesa zpét do prostoru rozvadéce a chladi dilce proudovodné drahy generu-
jict teplo.

C

Obrazek 19 Rez rozvadécem typu ZX2.2
S chladici izolacniho plynu (oznaceno cerveneé) [27]

\

1
|
|

J

1.5.4 Ventilatory

Cooling system for air insulated switchgear [29]
Zadatel: ABB Schweiz AG

Autor: Horak J., Kalina E. [CZ]
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Obrazek 20 Protiobloukova klapka s ventilatorem [29]
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Reseni kombinuje prvek chlazeni (ventilator) a bezpe¢nostni prvek (klapka). Ventilator je na-
montovan na skiiil rozvadéce a vedle n¢j je umisténa protiobloukova klapka tak, ze osa rotace
ventilatoru neprochazi plochou klapky. Klapka je navrZena tak, aby se mohla otevirat a zavirat
v zavislosti na rozdilu tlaku na pfedni a zadni stran¢ klapky. Systém zajist'uje efektivni chlazeni
a zaroven splnuje pozadavky na ochranu proti vnitinimu oblouku, pficemz klapka reaguje na
tlak horkych plynti béhem poruchového stavu a zabranuje horkym plyniim, aby se dostaly mimo
prostor rozvadéce [29].

Z vyse uvedeného piehledu koncepci patentovanych konven¢nich prostiedkt chlazeni elektric-
kych rozvadéci je patrné, Ze se u vSech zminénych feSeni opakuje né€kolik zakladnich kon-
struk¢nich rysi, kterymi jsou:

e jednoduchost a robustnost konstrukce,
e snaha o zvySovani prutoku a cileni proudu chladiciho média,
e rozSifovani teplosménnych ploch.

Na zaklad¢ poznatki z této Givodni kapitoly bude v praktické ¢asti této prace navrzeno vlastni
feSeni a nasledn¢ bude provedena jeho optimalizace pomoci numerického modelovani. Vypo-
cetni metodikou se zabyva cela nésledujici kapitola, ktera zahrnuje jak teoretické zaklady nutné
k pochopeni principu technickych feSenti, ale i detailni popis vlastniho modelu.

27



Energeticky ustav Bc. David Los
FSI VUT v Brné Pasivni chlazeni pripojnicového prostoru elektrického rozvadeéce

2 Vypocéetni metodika

Oteplovaci zkouSky rozvadécu jsou nakladné, ¢asové naro¢né a poskytuji omezené informace
o teplotnich a rychlostnich polich uvniti rozvadéce. Krom¢ toho navrh produkti pomoci otep-
lovacich zkousek vyzaduje nckolik iteraci, nez mtize byt kone¢ny vyrobek dodéan na trh. Pro
zvySeni robustnosti novych konstrukci a zvyseni efektivity ndvrhového procesu lze vyuzit nu-
merického modelovani. Numerické simulace poskytuji moznosti zrychlené optimalizace kon-
strukce. Zejména vypoctova dynamika tekutin (CFD) je uzite¢na pro pochopeni mechanismi
proudéni uvniti skiini rozvadécu a také poskytuje informace pro navrh efektivniho systému
odvodu tepla.

Numerickymi simulacemi teplotniho a rychlostniho pole v rozvadécich se v nékolika ¢lancich
zabyvaji Bedkowski a kol. [30], [31], [32], Szulborski a kol. [33], Wang a kol. [34], [35] a Zhao
a kol. [36]. Clanky se zabyvaji vypoétovou metodikou, validaénim méfenim a optimalizaci de-
signu skiinovych rozvadécu a jeho ¢asti. Autofi vyuzivaji ve svych publikacich multifyzikalni
pfistup, a proto je metodika v této praci témito publikacemi do zna¢né miry inspirovana.

2.1 Mechanismy prenosu tepla

Zvolena optimaliza¢ni tloha zahrnuje fyziku pfenosu tepla a proudéni. Proto je vhodné zavést
prehled zékladnich fyzikalnich principd, nutnych pro pochopeni vypocetniho modelu.

2.1.1 Vedeni tepla

Zakladnim zakonem vedeni tepla je Fourieriiv zakon vedeni (rovnice 2.1). Tento zakon popi-
suje, Ze rychlost vedeni tepla skrz médium v ur¢itém sméru (napf. sméru osy x) je ptimo imerna

teplotnimu rozdilu pies médium a ploSe kolmé na smér pfenosu tepla, avSak nepfimo umérna
vzdalenosti v tomto sméru [37].

dT
1 = —1— [W/m? 2.1
q= -2 W/m?| @Y
V rovnici 2.1 vystupuje A jako soucinitel tepelné vodivosti [W/m-K] a Z—Z jako teplotni gradient

po tloust’ce stény [K/m]. Zaporné znaménko vyjadiuje, Ze teplo je skrz sténu vedeno opaénym
smérem, nez je smysl teplotniho gradientu.

Pti aplikaci v rozvadécich je prenos tepla vedenim siln€ zavisly na materialu vodice. Pro svou
dobrou tepelnou a elektrickou vodivost jsou nejéastéjsimi materialy méd’ a hlinik.

2.1.2 Konvektivni prenos tepla

Konvekce je ptenos tepla zahrnujici dva riizné mechanismy. Témi jsou vedeni tepla difazi zpu-
sobenou ndhodnym pohybem molekul a ptfenos tepla makroskopickym pohybem tekutiny.
Tento proces je vyznamny v ptipadech, kdy dochézi k interakci mezi proudici tekutinou a po-
vrchem télesa s rozdilnou teplotou. Na povrchu obtékaného t€lesa vznika hydrodynamicka a
tepelnd mezni vrstva [38].

q = a(Ts — Te) [W/m?] (2.2)
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Zékladnim zakonem, popisujicim konvektivni pfenos tepla je Newtonlv ochlazovaci zadkon
(rovnice 2.2). Tento zakon popisuje hustotu tepelného toku v zavislosti na rozdilu teplot stény
Ts [K] a teploty volného proudu T, [K]. V rovnici se také objevuje parametr a, coz je soucinitel
prestupu tepla [W/m?K]. Tento souinitel zavisi na podminkach v mezni vrstvé, které jsou
ovlivnény geometrii povrchu, charakterem pohybu tekutiny a souborem termodynamickych a
transportnich vlastnosti tekutiny [38].

Nucena konvekce nastava v ptipadé€, ze pohyb média je vyvolan cizim strojem (napf. ventilator
nebo Cerpadlo). UrCeni soucinitele pfestupu tepla lze v fadé jednoduchych geometrickych pfii-
padti dosahnout pomoci teorie podobnosti a bezrozmérnych kritérii jako je Reynoldsovo,
Prandtlovo a Nusseltovo ¢islo [39].

Piirozena (resp. volna) konvekce je druhym piipadem konvektivniho pfenosu tepla. U volné
konvekce je proudéni vyvolano vztlakovymi silami, které vznikaji v disledku rozdilti hustoty
zpusobenych teplotnimi zménami v tekutiné. Médium, které pfichazi do styku s teplym povr-
chem, se zahtiva, coz vede ke snizeni jeho hustoty. Jelikoz je nyni lehéi nez okolni médium,
vztlakové sily vyvolavaji vertikalni pohyb, pfi némz je stoupajici teply vzduch nahrazen piili-
vem chladnéj$iho okolniho vzduchu [38]. V teorii podobnosti se pro stanoveni soucinitele pie-
stupu tepla vyuziva Grashofova a Rayleighova ¢isla.

2.1.3 Prenos tepla radiaci

Radiace je energie vyzafovana hmotou ve formé elektromagnetickych vin (nebo fotonit) v di-
sledku zmén v elektronové konfiguraci atomii nebo molekul. Na rozdil od vedeni tepla a kon-
vekce nevyzaduje pfenos energie prostfednictvim radiace pfitomnost prostiedkujiciho média.
Kazdé t€leso s teplotou povrchu vyssi nez 0 K se podili na pienosu tepla radiaci [37].

Teorii prenosu tepla radiaci popisuji 2 dilezité zdkony. Prvnim zakonem je Plancklv zakon,
ktery popisuje spektralni hustotu emisni sily ¢erného télesa, tedy intenzitu elektromagnetického
zateni vyzafovaného na ur€ité vinové délce Arag [M] pii dané teploté povrchu télesa Ts [K].
Druhym zakonem je Stefan-Boltzmantv zakon, ktery je vysledkem integrace Planckova zakona
pres celé spektrum vinovych délek [38]. Stefan-Boltzmantiv zakon vyjadiuje rovnice 2.3:

Ep, = oT* [W/m?] (2.3)

kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta, ktera je rovna 5,67-10% W/m?-K*

Pokud je povrch s emisivitou € [-] a plochou As [m?] pii absolutni teploté Ts [K] zcela obklopen
mnohem vét§im (nebo ¢ernym) povrchem pii absolutni teploté Tsurr [K] oddélen plynem (na-
ptiklad vzduchem), ktery nepiekdzi radiacnimu pienosu tepla, je €ista hodnota tepelného toku
radiaci mezi povrchem a okolim dana rovnici 2.4 [37].

Q = SASJ(TS4 - Ts‘hrr) [W] (2.4)

Emisivita je vlastnost, jejiz hodnota se pohybuje v rozmezi 0 az 1, je mirou toho, jak blizko se
povrch piiblizuje povrchu ¢erného télesa, pro které plati emisivita 1 [37].
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Pti aplikaci na rozvadéce mlze zaieni U zafizeni s provoznimi teplotami o 60 K vyssimi, nez
okolni teplota odvadét az 64 % celkového tepla. Navic zafeni mize vyznamné ovlivnit pfiro-
zenou konvekci. Teplota povrchu piipojnice miize byt narusena zafivym tepelnym tokem a
zmény mohou vést k uprave soucinitele pfenosu tepla a dalsim zménam V teplotnim poli [41].

2.2 Teorie elektromagnetismu
2.2.1 Maxwellovy rovnice

Pro ziskani vstupnich dat pro vypocet teplotniho a rychlostniho pole v rozvadéci, je nutné urcit
vykonové ztraty v rozvadéci a jejich rozlozeni. Rovnice popisujici ¢asoveé harmonické elektro-
magnetické pole se nazyvaji Maxwellovy rovnice (2.5 az 2.8) [11].

oD
= — 2.5
VxH=]+— (2.5)
V-B=0 (2.6)
0B
= —— 2.7
VxE o (2.7)
VD = pg (2.8)

Veli¢iny v téchto rovnicich jsou intenzita elektrického pole E [V/m], intenzita magnetického
pole H [A/m], elektricka indukce D [C/m], magnetické indukce B [T], proudova hustota J
[A/m?] a hustota volného néboje pel [C/M].

Vysledkem feseni Maxwellovych rovnic jsou elektromagneticka pole. Vyskyt vifivych prouda
je zahrnuty ve vypoc€tu intenzity magnetického pole. Dulezitym vystupem je vSak vypocet roz-
loZeni vykonovych ztrat (rovnice 2.9), které jsou nasledné pievedeny do energetické rovnice
2.14 jako objemovy zdroj tepla [30].

(1
o= | oV IW/m 29)

V rovnici 2.9 vystupuje proudova hustota J [A/m], komplexné sdruzena hodnota proudové hus-
toty J* [A/m] a ce je elektrickd vodivost materidlu vodice [S/m] [31].

2.2.2 Simulace vitivych proudt

Numericky fesi¢ vitivych proudid slouzi k vypoctu elektromagnetickych poli [11]. Zdroji elek-
tromagnetického pole mohou byt stiidavé proudy ve vodi¢ich nebo casoveé harmonicka vnéjsi
magneticka pole, kterd jsou definovana okrajovymi podminkami.

Hlavni veli¢inou, kterou simulator pocita, je magnetické pole H. Hustota magnetického toku B
je odvozena automaticky z pole H. Volitelné 1ze do vypoctu zahrnout i posuvné proudy v ne-
vodivych oblastech, coz umoziiuje simulaci uplné soustavy Maxwellovych rovnic a vypocet
elektrického pole E ve vSech oblastech, véetné téch nevodivych. Z vypoctenych poli 1ze déle
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odvozovat veliCiny, jako jsou sily, momenty, energie, ztraty nebo impedance pii definovanych
frekvencich [11].

Vybrany software ANSYS Maxwell pracuje na principu metody kone¢nych prvki, pficemz
dokaze samostatné vygenerovat i vypocetni sit. Pomoci tohoto nastroje bude provedena ana-
lyza vykonovych ztrat v zadaném vypoctovém modelu. Data z této analyzy budou nasledné
pouzity jako okrajova podminka pro analyzu teplotniho a rychlostniho pole (viz kapitola 2.4.3).

2.3 Teorie CFD

Dalsi soucasti praktické tllohy v této praci bude analyza rychlostniho a teplotniho pole zadaného
modelu ¢asti elektrického rozvadéce. Vzhledem ke komplikované geometrii zadaného pro-
blému a netrividlnim okrajovym podminkam by byl analyticky vypocet pomoci empirickych
rovnic slozity a nepiesny. Vhodnym nastrojem je proto CFD neboli vypoc¢tova mechanika te-
kutin. Tato kapitola slouzi jako stru¢ny popis této metody.

2.3.1 Ridici rovnice

Pro popis chovani tekutin v prostoru je aplikovano nékolik rovnic, popisujicich fyzikalni déje.
Vsechny tyto rovnice jsou zdkony zachovani.

Rovnice kontinuity (resp. zakon zachovani hmoty) pfedpoklada, ze kapalina je kontinuum.
Jinymi slovy hmota se nemuZe nikde vytvafet ani mizet. Matematickym vyjadfeni pro kartézské
soutadnice je rovnice 2.10 [42].

ap 0 ] i
o , (pu) 4 (pv) N (pw) _
ot 0x dy 0z

0 (2.10)

V rovnici je p hustota kapaliny [kg/m?®], t ¢as [s] a u, v, w [m/s] jsou slozky rychlosti. Pokud je
kapalina povazovana za nestlacitelnou, je prvni ¢len rovnice roven nule.

Pohybové rovnice pro trojrozmérné proudéni popisuji zdkon zachovani hybnosti. Tento zdkon
vychézi z Newtonova druhého zékona a predpoklada, ze mira zmeéna hybnosti elementarni ¢as-
tice tekutiny je rovna souctu sil ptisobicich na tuto elementarni ¢astici [43]. Tento zakon popi-
suji Navier-Stokesovy rovnice pro stlacitelnou Newtonskou kapalinu v kartézskych soutadni-
cich (2.11 az 2.13) [42].

ou, Ou du ou_ 1dp (0% 0% 9%\ F 2.11)

ot " Yox T Vay T WazT Toox T \ax2 Tayz Ta22) T ) '

6v+ 6v+ 0v+ dv_ 10dp v 0*v 0%*v\ F, (2.12)

ot T Yax "V d 9z poay  "\oaxzTay2 " 922) " p '
aW+ aW+ aW+ ow_ _19p 62W+azw 0w +FZ (2.13)
ot Yax " Vay Ve T p 0z V\ox2 dy? = 0z2 p '
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’ v , ., .« . Ou (1r ;o ou . .,
Ve vysSe uvedenych rovnicich predstavuje p lokalni zrychleni, ¢len u— zastupuje konvektivni

. 1ép . , : Pu | Pu &
zrychleni, ¢len --= je tlakovy gradient, V(—121+ —=+5
p Ox ox~ 0Oy~ Oz

mov¢ sily (elektromagnetické, gravitaéni apod.). VSechny ¢leny rovnic maji rozmér zrychleni
[m/s?].

Energeticka rovnice popisuje zakon zachovani energie. Vychazi z energetické bilance elemen-
tarni Castice. Ta vyjadiuje, ze mnozstvi tepla akumulovaného v elementu je rovno rozdilu tepla
ptivedeného vedenim do elementu a tepla odvedeného z elementu s pfictenim mnozstvi tepla
generovaného uvniti elementu. Formulaci pro pravouhlé soutadnice popisuje rovnice 2.14 [37].

0 (AaT)+ 0 (AaT)_l_ 0 (AaT)_F . aT 214
ax\"ax) T ay\"ay) Taz\"az) "I T PPy (2.14)

) je viskdzni €len a F zastupuje obje-

V rovnici je A tepelna vodivost [W/m-K], T [K] je teplota, p znaéi hustotu materialu [kg/mq], Cp
mérnou tepelnou kapacitu [J/kg-K] a t je ¢as [s]. V rovnici také vystupuje g [W/m?®], coz zna-
zornuje teplo generované v objemu. Pro aplikaci v této praci je toto generované teplo zastou-
peno ztratovym vykonem, ktery je do energetické rovnice pienesen z elektromagnetické simu-
lace (viz kapitola 2.2.1).

2.3.2 Model turbulence

Ve vétsing inzenyrskych aplikacich se setkavame s turbulentnim proudénim. Turbulentni rezim
proudéni ma zasadni vliv na hybnost, energii a dalsi fyzikalni vlastnosti proudu. Proto je tfeba
turbulenci uvazovat a dostatecné presné. Pfimé numerické feseni (DNS) je teoreticky nejpies-
n¢j$i metodou, nebot’ zachycuje vSechny turbulence méftitka, avSak vyzaduje extrémni vypo-
cetni vykon a je pro technickou praxi neefektivni. Nejcastéji se proto vyuzivaji modely zaloZené
na prumeérovani Navier-Stokesovych rovnic (RANS), které¢ umoznuji efektivni popis turbulent-
niho proudéni za pfijatelnych vypocetnich nakladu. V tomto se shoduji zdroje [42] i [43].

Metoda RANS je zaloZena na ¢asovém primeérovani pohybovych rovnic, ¢imz se filtruji oka-
mzité fluktuace turbulentniho proudéni a ziskavaji se stfedni hodnoty veli¢iny, jako jsou stiedni
rychlosti, tlaky nebo jiné veli¢iny (rovnice 2.15) [42]. Rovnice je prikladem ¢asového priameé-
rovani stiedni rychlosti u [m/s] za periodu T [s].

T
u= lj udt [m/s] (2.15)
T J

Tento pfistup eliminuje nutnost explicitniho feSeni vSech turbulentnich virti a umoziuje simu-
lovat proudéni s niz§imi vypocetnimi naroky. Nevyhodou je nutnost pouziti matematickych
modeld, které popisuji vliv turbulence na proudové pole. Mezi nejCastéji pouzivané modely
turbulence patii k—¢ a k—w, které poskytuji dobry kompromis mezi pfesnosti a vypocetni na-
ro¢nosti [43].
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Model k-g patii mezi nejpouzivanéjsi dvourovnicové turbulence modely v numerickych simu-
lacich proudéni. Vychazi z transportnich rovnic pro turbulentni kinetickou energii k [m?/s?] a
miru disipace & [m?/s]. Definuje se také turbulentni viskozita p: [Pa-s] dle rovnice 2.16 [43].
C. je empirickou konstantou.

C,pk?
pe = [Pa-s] (2.16)
t

Model dobte predikuje proudéni s volnymi turbulentnimi smykovymi vrstvami a je dostate¢né
robustni pro Siroké spektrum aplikaci v inzenyrstvi. Mezi jeho hlavni nevyhody patii nedosta-
tena presnost pti popisu proudéni s vyraznymi tlakovych gradienty a omezend schopnost pre-
dikce separacnich jeva [43].

Model k-® byl vyvinut jako alternativa k modelu k-g, pficemz misto miry disipace & vyuziva
transportni rovnice pro uréeni turbulentni frekvence ® [1/s]. Vyznamnym piinosem je lepsi
predikce proudéni v blizkosti stén a v nizkych Reynoldsovych ¢islech. Problémem modelu je
citlivost na volbu okrajovych podminek pro v oblasti volného proudu, coz mize vést k ne-
konzistentnim vysledktim v aerodynamickych aplikacich [43].

Menteriiv model k-® SST je dalsi béZznou volbou pti modelovani turbulence. Kombinuje vy-
hody modelt k-¢ a k-. V oblasti blizké sténé vyuziva formulaci k-, zatimco ve volném

proudu pfechéazi na formulaci k-g, ¢imz minimalizuje citlivost na volbu okrajovych podminek
[43].

2.3.3 Model radiace

Nize zvolena metoda diskrétnich ordinat (DO) je numericka technika pouzivana k feseni pie-
nosu tepelného zafeni v ucastnych médiich, jako jsou plyny nebo pevné latky, které absorbuji
a rozptyluji zafeni. Pfenosova rovnice zafeni je v této metod¢ feSena pouze pro omezeny pocet
pfedem definovanych smért, pticemz kazdému sméru je pfitazena odpovidajici vaha [43].
Timto zpisobem je mozné aproximovat celkovy radiacni tok a zajistit konzistentni feSeni rov-
nice pfenosu zareni.

Hlavni vyhodou metody je jeji schopnost pracovat s riznymi typy siti a geometrii, véetné slo-
zitych konfiguraci. Vysledna pfesnost zavisi na poctu zvolenych smér (tzv. fad Sn ), pficemz
vyssi pocCet sméra vede k presnéjsim vysledkiim, avSak za cenu vyssi vypocetni naro¢nosti.
Nevyhodou této metody je vznik tzv. paprskovych efektl, které jsou disledkem omezeného
poctu diskrétnich sméri a mohou vést k neptfesnostem v oblastech s ostrymi pirechody mezi
osvétlenymi a zastinénymi oblastmi [43].

2.3.4 Teorie mezni vrstvy

Z dtvodu viskézniho chovani dochazi k prilinani tekutin k pevnym povrchiim. Tato skute¢nost
zpisobuje zpomaleni rychlosti proudéni v blizkosti stén a vytvaii tzv. mezni vrstvu. Tento jev
vede ke vzniku viskdznich sil a ztrat. Hraje také dulezitou roli pti odtrZeni proudu [44]. Z téchto
divodt musi byt chovani kapaliny v mezni vrstvé v CFD simulacich spravné modelovano.

Pro modelovani proudéni v oblasti mezni vrstvy se obvykle vyuZivaji dva pfistupy. Prvni me-
toda, znama jako low-Re method, spo¢iva v zavedeni velkého poctu bunék o vysokém poméru
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stran do mezni vrstvy a explicitnim vypo¢tu. Druha metoda vyuziva sténové funkce, coz jsou
empiricky namétena data, ktera nahrazuji explicitni vypocet oblasti s vysokymi gradienty. Pii
provadéni CFD simulaci slozitych pfipadi byva obtizné rozhodnout, ktera metoda je vhodnéjsi
[45]. K tomuto se vyuziva bezrozmérny parametr y+ [46].

+ _ u‘l'y

y* =[] 2.17)

V rovnici vystupuji veli¢iny jako tfeci rychlost u, [m/s] (dle rovnice 2.18 [46]), y kolma vzda-
lenost od stény [m] a v,, kinematické viskozita [m?/s].

Tw
U = |— [m/s] (2.18)

Pw

V této rovnici vystupuji smykové napéti t,, [Pa] a hustota p,, [kg/m?3].

Na Obrazku 21 je na vodorovné ose vynesen parametr y+ a na svislé ose experimentalné na-
meétena data. Z grafu je patrné, Ze pro hodnoty y+ mensi nez 5 lze pouzit metodu pro nizké
Reynoldsovo ¢islo. Naopak pro hodnoty y+ vétsi nez 30 je mozné vyuzit sténové funkce (loga-
ritmicky zakon). V tzv. ptechodové vrstve, kde 5 < y+ < 30, vSak naméfend data neodpovidaji
ani logaritmickému zakonu, ani linearni podoblasti [45]. Této ptechodové oblasti je vhodné se
pti vypoctech vyhnout.
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Obrdazek 21 Porovnani experimentalnich dat (PIV) a teorie y+ [46]
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2.3.5 Operaéni podminky

Pokud neni pfi vypoctu vyuzita Boussinesqova aproximace, vyuziva se v ¢lenu objemovych sil
pohybové rovnice tzv. operacni hustota p,, [kg/m®]. V ANSYS Fluent je tvar toho ¢&lene dle
rovnice 2.19 [47],

Ds = Ds — Pogx [Pa] (2.19)

kde dale psje staticky tlak [Pa], g je konstanta gravitaéniho zrychleni [m/s?] a X je vyska sloupce
[m].

V urcitych ptipadech mize definovani operacni hustoty prispét k lepsi stabilité vypoctu, aniz
by byly ovlivnény vysledky vypoctu. Proto je vhodné zvolit ptibliznou objemovou hustotu jako
opera¢ni hodnotu, ktera odpovida charakteristické teploté v dané oblasti.

2.3.6 Metoda konec¢nych objemu

Metoda kone¢nych objemu diskretizuje integralni formu rovnic zachovani v prostoru (rovnice
2.10 az 2.14). Vypocetni oblast je rozdélena na kone¢ny pocet kontrolnich objemt, v jejichz
stfedech jsou vypocitavany hodnoty proménnych [42]. Takto rozdélena oblast se nazyva vypo-
cetni sit’.

Metoda konecnych objemt je nejéastéji pouzivanou metodou diskretizace v CFD. Nazev této
metody vychazi z principu metody, ktera pracuje s kontrolnimi objemy, nikoli s priseciky vy-
pocetni sité. To znamena, ze lze pouzit jak strukturované, tak nestrukturované sité. Diive zmi-
néné rovnice zachovani jsou integrovany pies kazdy kontrolni objem. Pro vyhodnoceni hodnot
na hranicich bunék je vyuzita Gaussova véta o divergenci (rovnice 2.20) [44].

Gaussova véta o divergenci umoziuje prevod objemového integralu divergence vektorového
pole na plo$ny integral toku tohoto pole pies hranice objemu [42]:

N

1 (00 1 1

— | Zgv=— CDdAw—zcb-A- 2.20

AV ) ox AV ), AV L (2.20)
v i=

V rovnici 2.20 vystupuje objem V [m®], obecna funkce ® a plocha A [m?].

ANSYS Fluent obsahuje né€kolik numerickych schémat pro diskretizaci. Aplikaci metod
vyssich tadu 1ze dosahnout zvysené presnosti. Pii vyuziti této metody jsou hodnoty primeéro-
vany z dvou sousednich stfedd bunék. P¥i metodé prvniho fadu by se vyuzila pouze hodnota
Z jedné ze sousednich bunék. VyuZitim schématu o vys$Sim fadu lze sniZit zkresleni vysledkt
vlivem numerické difuze nebo falesnych oscilaci [44].
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2.4 Navrh modelu chlazeni pfripojnicového prostoru rozvadéce VN

Tato kapitola je popisem metodiky pouzité pii multifyzikalnich simulaci vlastniho modelu. Do
kapitoly byl zahrnut navrh referen¢niho feSeni, které bude pozdéji optimalizovéano, popis dil-
¢ich matematickych modeli a volba okrajovych podminek a dal§iho nastaveni simulaci.

2.4.1 Referenéni navrh reseni

Pifedmétem numerické analyzy je ptipojnicovy prostor vyvojového prototypu vybraného ply-
nem izolovaného elektrického rozvadéce pro primarni distribuci. K chlazeni téles vnitiniho pro-
storu piipojnicového boxu bylo navrzeno feSeni, které¢ zahrnuje chladici kanal tvofeny plecho-
vymi dilci. Tento kandl vyuziva potencidl kominového efektu k nasdvani chladného vzduchu
niho plynu. Ohtaty chladici vzduch je nasledné odvadéné vydechovym otvorem do okoli. 1zo-
la¢ni plyn uvnitf ptipojnicového prostoru je posléze ochlazovan zejména vnitinim zebrovanym
povrchem chladice izola¢niho plynu.

Vodorovny
chladici kanal -
plech

Téleso

Svisly chladici SO
kanal - plech chladice
izolaéniho
plynu
s PFipojnicovy
e prostor -
I ] o plech
] I ] Télesa
chy Vstup proud(?vodné
*570’/'0,—/7 dréhy
/(ana,[ (0]

Obrdzek 22 Referencni navrh 3D geometrie

Na Obrazku 22 je zobrazen popis celkového modelu geometrie. Model je geometricky zjedno-
duseny. Oproti detailnimu 3D modelu konstrukce byl odstranén veskery spojovaci material a
tvarové slozité detaily, které nejsou pro simulaci teplotniho a rychlostniho podstatné (drazky,
drobné radiusy apod.).

Prezentovany model pfedstavuje tzv. submodel, coz znamena, Ze je pouze dil¢i soucasti vétsiho
technického celku (celé sestavy rozvadéce VN). VyuZiti submodelu je vyhodné zejména z hle-
diska snizeni vypocetniho ¢asu a naroku na vypocetni hardware. Nevyhodou je vSak nutnost
vhodného nastaveni okrajovych podminek tak, aby co nejptesnéji odrazely skute¢né provozni
podminky. Nevhodna volba okrajovych podminek muze vést k vyrazné chybovosti modelu a
nepiesnym vysledkim. Zvolené okrajové podminky jsou popsany kapitolami 2.4.4 a 2.4.5.
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Obrazek 23 znazoriiuje vSechna t€lesa, ktera jsou uvazovana ve zjednoduseném modelu. Jde 0
3fazovy systém dvojitych piipojnic, ktery je umistén uvniti ptipojnicového boxu. Pfipojnice
jsou napojeny na pruchodky, které umoziuji elektrické ptipojeni piipojnicového prostoru pfi
zachovani tésnosti proti tiniku izola¢niho plynu. K pfipojnicim jsou zavedeny odbocky, které
slouzi k vedeni elektrického proudu do ostatnich prostorti rozvadéée. Proudovodna draha je
zdrojem tepla v modelu, a zaroven komponenta, u které je nutné sledovat teplotni pole. Dule-
zitou komponentou, kterd je jednou z predmétu pozdéjsi optimalizacni tlohy je hlinikovy chla-
di¢, ktery je hlavni komponentou, odvadéjici ztratové teplo z ptipojnicového prostoru. Tento
chladic je v realném prototypu 1 pojistnym prvkem pro uvolnéni tlaku v ptipojnicovém prostoru
Vv ptipad¢ zazehnuti elektrického oblouku. Proto je ¢ast chladice nezebrovana.
Téleso chladice

izola¢éniho plynu:
Hlinik

Télesa proudovodné
drahy: Q
Méd

Mechanismus

N - pohonu:
richodky: Ocel
Epoxidova

pryskyfice

Obrazek 23 Telesa pripojnicového prostoru — materialy

2.4.2 Modelova situace

Pro vypocet byla zvolena modelova situace. Tato modelova situace je vytvorena tak, aby ilu-
strovala provozni podminky, které by hypoteticky mohly nastat pti provozu zatizeni v roz-
vodné. Situace je zvolena za predpokladu nejhor$siho mozného ptipadu z hlediska pasivniho
ochlazovani zatfizeni. Modelovou situaci schematicky popisuje Obrazek 24.

Pfipojnicovy prostor 2
| PFipojnicovy prostor 1 | (submodel) | Pfipojnicovy prostor 3 |

dQ=0

— T
' . .

s s =

Pfivod proudu ¥ Odvod proudu 1 ¥ Odvod proudu 2
Obrazek 24 Schema modelové situace
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)

Zvolenou situaci je sestava 3 rozvadéca v provoznim stavu. Prostiedni rozvadéc¢ je obestaven
z obou stran dvéma dalSimi rozvadééi, ¢imz je omezena tepelna vyména mezi jednotlivymi
rozvadéci. Bocni stény a vodivé ¢asti prichodek jsou proto uvazovany jako adiabatické.

2.4.3 Multifyzikalni simulaéni pristup

Pro dosazeni vysledkd, které budou predikovat redlné chovani zvoleného problému byl pro vy-
pocet zvolen multifyzikalni ptistup. To znamena vyuziti dvou raznych vypoctovych prostredsi,
a to ANSYS Maxwell a ANSYS Fluent a jejich spojeni. Interakce téchto dvou programu je
realizovana pomoci ANSYS Workbench. Podstatou tohoto ptistupu je predikce realného roz-
lozeni vykonovych ztrat po proudovodné draze, které nelze povazovat za Konstantni (viz kapi-
tola 1.2).

Nejpiesnéjsim piistupem je tzv. dvou-cestné propojeni systému [31]. Pii tomto zptisobu vypo-
¢tu si ANSYS Fluent a Maxwell vyménuji vstupni a vystupni data v propojeném adresaii. Ma-
xwell pocitda magnetické pole B na zaklad¢ vodivosti sité (a propustnosti sité¢ v modelech s
vifivymi proudy) a zadaného proudu. Fluent pocita proudéni tekutin, teplotu a zpétnou vazbu
pro elektrickou vodivost pro Maxwell [11]. Toto je dulezité, z divodu teplotni zavislosti elek-
trické konduktivity materialu (viz kapitola 1.2.2). Pro dosaZeni piesnych vysledki je nutné vy-
pocet n¢kolikrat iterovat.

Ztratovy vykon l
EL proud, Ansys Max\r\:'ell O.P. > Ansys Flut’ant Teplotni a rychlostni
frekvence EMAG analyza CFD analyza pole, atd.

Obrazek 25 Schéma multifyzikalniho pristupu

hd A b B
Bl Geometry ®2 | § Mesh v 4
3D model 3 @@ setp v a
4 Solution v 4
Fluent madel (CFD)
- C
1
2 | & Geometry
3| [@ setup v

4 | fF solution v
Maxwell model (EMAG)

Obrdzek 26 Realizace modelu v ANSYS Workbench
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Dvou-cestné spojeni ov§em piinasi i nevyhodu v podobé delsiho ¢asu vypoctu. Bedkowski a
kol. [31] ve své praci publikuji, Ze pro piipady, kde 1ze dobie odhadnout pocateéni teplotu je
dostate¢né 1 jedno-cestné propojeni vypocetnich systému. Tento pfistup je méné Casoveé na-
ro¢ny oproti dvoucestné varianté a stale ptinasi dobrou presnost. V zadané optimalizacni uloze
nejsou predpokladany velké zmény teplot zdrojového vodice. Proto je pro zvoleny piipad zvo-
leno prave jedno-cestné propojeni.

2.4.4 EMAG model

Numericky model v ANSYS Maxwell je uréen ke stanoveni velikosti a rozlozeni vykonovych
ztrat pii pruchodu elektrického proudu vodici, které zahrnuje piipojnicovy prostor. Dle tcelu
zvoleného vypocetniho piistupu, tj. K vypoctu otepleni proudovodné trasy je zvolen tzv. Eddy
current solver, ktery zohlednuje i skin efekt a proximity efekt. Dil¢i geometrii, vypocetni do-
ménu a okrajové podminky pro EMAG simulaci reprezentuje Obrazek 27.

Dulezitym parametrem pii stanoveni vykonovych ztrat jsou materialové charakteristiky. Pro
cely EMAG model byla zvolena jako materidl méd’ (dle materidlové knihovny Maxwell).
V modelu je definovano pravidlo pro piepocet vodivosti v zavislosti na praimérné teploté télesa
v jeho objemu. Teplota inicializace blizka pfedpokladané primérné teploté médénych téles.

Vypocetni
domeéna
(vakuum)

. @ - Vystup
ol proudu 2

Vystup
proudu 1

Obrazek 27 Okrajové podminky EMAG modelu

Specifikem EMAG modelu je volba velikosti proudu jako okrajové podminky. Hodnota je zvo-
lena tak, aby se teploty vodice v simulaci zakladni konfigurace pohybovaly okolo inicia¢ni tep-
loty. Vzhledem k tomu, Ze vypocty budou vyuzity zejména k evaluaci relativni teplotni zmény
mezi jednotlivymi optimaliza¢nimi variantami a nebudou slouzit k ptesné predikci teploty
proudovodné drahy, je tento ptistup validni. Ostatni nastaveni EMAG simulace je popsano Ta-

bulkami 1 a 2.
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Tabulka 1 Okrajové podminky EMAG analyzy

Jmenovity proud 2800 A
Fazovy proud (nastaveno) 2800 - V2 4
Frekvence 60 Hz

Tabulka 2 Nastaveni EMAG analyzy

Material (vlastnosti) Meéd — Maxwell knihovna
Typ FeSice Eddy current — direct solver
Stop Kkritérium Percent error
Zjemnéni sité po 1 iteraci 30 %

ANSYS Maxwell vyuziva pti EMAG analyze adaptivni metodu sitovani. Tato metoda spociva
V pretvofeni a zjemnéni vypocetni sit€¢ po kazdé iteraci vypoctu. Zjemnéni vypocetni sité se
realizuje zejména v mistech, ve kterych maji elektromagnetickd pole nejvétsi velikost. Toto
zobrazuje Obrazek 28. Maxwell umoznuje pouziti pouze tetrahedra prvki, nastaveni velikosti
pocatecni sité bylo automatické.

Obrazek 28 Porovnani pocatecni (617807 prvkii) a finalni (6785968 prvkii) sité
EMAG modelu

2.4.5 CFD model

Pro CFD analyzu byl zvolen komer¢ni software ANSYS Fluent. Numericky model ve Fluentu
je ur€en zejména ke stanoveni teplotnich poli proudovodné drahy. Nicméné pomoci CFD mo-
delti 1ze analyzovat a nasledné optimalizovat design. Proto byl navrzen submodel piipojnico-
vého prostoru, u kterého bude provedena analyza referen¢niho designu (tj. nulta iterace de-
signu), ktera byla dodana zadavatelem (firma ABB s.r.o., Brno). Nasledna optimalizace designu
je zamétena na snizeni otepleni proudovodné drahy. Obrazek 29 zobrazuje kompletni CFD mo-
del, doplnény o popisky dulezitych ¢asti a podminek.
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Pressure outlet
K T T f (okolni podminky):
R /4 p=0Pa(g);

T T=305,15K
\ Va Vnéjsi doména: /' (t=34°C)

vzduch

. . : Doména chladici
Sténova podminka

kanal vodorovny:
. <, vzduch
Doména chladici
kanal svisly:
vzduch ? Doména
Pressure inlet: f pfipojnicového boxu:
pfenos p_totalaT pole Vzduch; 1,7 bar(g)

Obrdzek 29 CFD model — okrajové podminky

Volba okrajovych podminek je velmi dilezitou soucasti pii tvorbé submodelu. Zvolené okra-
jové podminky shrnuji Obrazek 29 a Tabulka 3. Aby byl submodel ptipojnicového prostoru
validni a spravné reflektoval chovani fyzikalnich veli¢in v celé sestavé rozvadé€e pii zmenSeni
vypoctové naro¢nosti modelu, byly na specificka mista pfeneseny okrajové podminky z vypo-
¢tového modelu celého rozvadéce.

Na vstupni okrajovou podminku byla zvolena podminka pressure inlet a na usti chladiciho ka-
nalu byl pfenesen profil celkového tlaku a teploty. Profil celkového tlaku popisuje statickou,
dynamickou i hydrostatickou slozku tlaku (viz rovnice 2.21). Na tuto vstupni plochu byly také
preneseny smérové komponenty rychlostniho pole pro definici sméru toku vzduchu.

1
Protat = Pst + Epv2 + hpg [Pa] (2.21)
V rovnici 2.21 je prvni ¢len staticky tlak, druhy ¢len predstavuje dynamicky tlak jako ucinek

rychlosti a tfeti ¢len je hydrostaticky tlak vyvolany vyskou sloupce tekutiny vzhledem k refe-
ren¢ni roving€. VSechny ¢leny maji rozmér tlaku a jednotku [Pa].
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contour-1
Total Pressure

9.53e-02
8.31e-02
7.08e-02
+ 5.86e-02
4.64e-02
3.42e-02
- 2.19e-02
9.70e-03
-2.53e-03
-1.48e-02

-2.70e-02
[Pa]

Obrazek 30 Preneseny tlakovy profil na vstupni O.P.

Pro spravny fyzikalni popis chovani okolniho vzduchu nad rozvadécem byla vytvorena doména
sférického tvaru. Sféricky tvar domény je volen pro eliminaci rizika tvorby numerické difuze
v doméné. Na okraj této domény byla nastavena tlakova podminka pressure outlet pii hodnoté
tlaku p = 0 Pa(g). Teplota okrajové podminky je volena jako mozna teplota okolniho vzduchu
pfi oteplovaci zkousce a to 305,15 K (34 °C). Zvolené okrajové podminky vnéj$i domény jsou
béZznymi podminkami pii oteplovacich zkouSkach. V okolni doméné neni uvazovano zadné
proudéni vyvolané externimi vlivy ani vlhkost vzduchu. V modelovém piipadé (viz kapitola
2.4.2) je uvazovano, ze v okoli vySetfovaného ptipojnicového prostoru jsou sousedni rozva-
déce, tvotici blokadu pro ptisavani vzduchu nad vySetfovany model. Na podstavu této domény
je proto volena sténova podminka.

contour-1 contour-1
Surface Heat Transfer ... Surface Heat Transfer ...

-1.00e-01 -3.00e-01
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-6.60e-01 -2.06e+00
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-8.00
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Obrazek 31 Vizualizace preneseného soucinitele prestupu tepla pro kombinované termalni
stenové podminky

Stény ptipojnicového prostoru i stény chladiciho kanalu jsou tvofeny z rovinnymi plechy. Ple-
chova t€lesa jsou uvazovana jako 2D plochy s virtualni tloustkou stény. Na ptedni a zadni sténu
modelu je pfisouzena kombinovand termalni sténova okrajova podminka, protoZze piiléhaji
k dalsim prostorim rozvadéce, které vypocetni model nezahrnuje. Kombinovana podminka na
sténu predepisuje vnéjsi soucinitel prestupu tepla, emisivitu povrchu pro radiacni pienos tepla

42



Energeticky ustav Bc. David Los
FSI VUT v Brnée Pasivni chlazeni pripojnicového prostoru elektrického rozvadeéce

a také vnéjsi teplotu volného proudu pro vypocet prestupu tepla sténou. Prostup tepla sténou je
nasledné¢ vypocitan v zavislosti na podminkach uvnitf domény a kombinaci rovnic 2.1 a 2.2.

Pro piehledny popis vSech okrajovych podminek byla zpracovana Tabulka 3. Tato tabulka po-
drobné¢ shrnuje vSechny podminky, které byly nastaveny softwaru ANSYS Fluent.

Tabulka 3 Nastaveni okrajovych podminek

Sani chladiciho kanalu — pressure inlet

;1;1; Pieneseny profil Izn 2((;ceii?éh0 vypocetniho
Teplota
Okraj vnéjsi domény — pressure outlet
Relativni tlak 0 Pa(g)
Teplota 305,15 K (34 °C)
Piedni sténa modelu — mixed thermal wall condition
Sténova podminka No-slip
Soucinitel pfestupu tepla Pteneseny profil
Teplota volného proudu 308 K
Tloustka/material 2 mm/ocel

Zadni sténa modelu — mixed thermal wall condition

Sténova podminka No-slip
Soucinitel piestupu tepla Pteneseny profil
Teplota volného proudu 310K

TlouSt'ka/material 4 mm/ocel

Bo¢ni stény pripojnicového prostoru

Sténova podminka No-slip, adiabatic

Tloust’ka/material 4 mm/ocel

Bo¢ni stény chladiciho kanalu

Sténova podminka No-slip, adiabatic

Stény vzajemné sousedicich domén

Sténovéa podminka No-slip, coupled

Tloust’ka/material 2 nebo 4 mm/ocel
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Vlastnosti zvolenych materiala jsou velmi dulezitymi parametry, které zna¢né ovliviiuji vy-
podet. Zejména u plynd je velmi dilleZité zvolit spravny matematicky model. Reseny vypocetni
model je rozdélen na region s chladicim vzduchem a na uzavieny region s izola¢nim plynem.
Pro hustotu chladiciho vzduchu je uvazovano chovani nestla¢itelného idealniho plynu, protoze
dominantni hybnou silou je rozdil tlakii vyvolanych zménou teploty. Ostatni vlastnosti jsou
konstantami. Pro plyn v uzavieném regionu je voleno chovani idealniho plynu z hlediska hus-
toty, ostatni vlastnosti plynu jsou popsany linearni zavislosti. Pro popis materialti tuhych téles
byla vyuzita preddefinovana materidlova knihovna poskytnuta zadavatelem.

Nastaveni emisivity povrchu téles je dals$i nezbytnou soucasti modelu, protozZe je ve vypocet-
nim modelu zahrnut matematicky model radiace. Pro rizné skupiny téles (tj. plechy, médéna
télesa apod.) byly voleny emisivity na zakladé metodiky zadavatele (firma ABB s.r.o., Brno).

Vypocetni sit’ je nezbytnou soucasti CFD analyzy. Pro generovani vypocetni sité byl vyuzit
sitaif ANSY'S Fluent Meshing. Velikost vypocetni sité je velmi dulezita pro ptesnost analyzy.
Jemnéjsi vypocetni sit’ dokaze 1épe popsat vSechny proudové struktury a jevy diileZité pro pie-
nos tepla. Mensi velikost bun¢k v§ak znamena vyssi celkovy pocet bunék, a to znamena vyssi
naroky na vypocetni vykon. Zvolené nastaveni sité¢ v Tabulce 5 je optimalnim kompromisem
mezi dostatecnou piresnosti vypoctu a vypocetni ndrocnosti, resp. naroky na hardware. Vysled-
nou sit’ zobrazuje Obrazek 32. Pro kvalitativni kontrolu sité byl také vyuzit parametr y+ (popsan
v kapitole 2.3.4). Prubéh y+ po chladici zobrazuje Obrazek 33. Studii nezavislosti vypocetniho
modelu na velikosti sité se zabyva navazujici kapitola 2.4.6.

Tabulka 4 Nastaveni sit¢ v ANSYS Fluent Meshing

Lokalni nastaveni povrchové sité

Ptechody domén, sani chladiciho kanalu Facesize 5 mm
Plechové dilce Facesize 8 mm
Okolni doména Facesize 15 mm

Globalni nastaveni povrchové sité

Minimalni velikost buniky 2 mm
Maximalni velikost bunky 200 mm
Ristovy pomér 1,2
Normalovy thel zakiiveni 18°
Pocet bun€k na mezeru 3
Limit kvality Skewness: 0,7

Sit’ mezni vrstvy

Typ sité

Nastaveno dle metodiky ABB s.r.0. — pri-

Pocet vrstev s ,
myslové tajemstvi

Vyska prvni vrstvy
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Globalni nastaveni objemové sité

Typ sité Poly-hexcore
Minimalni velikost buiiky 2 mm
Maximalni velikost buniky 128 mm
Buffer layers 2
Peel layers 1
Limit kvality Orthogonality: 0,2
R Ansys
il 2022 R2
W iim
+_J§~_

THHT

TR
1T
11
1
I
|
S

contour-1
Wall Yplus

1.27e+00
1.14e+00

1.02e+00

8.92e-01

7.67e-01

6.42e-01

5.17e-01

3.92e-01

2.68e-01

1.43e-01

1.77e-02 fé\

Obrazek 33 Priibeh y+ po vnejsim povrchu chladice izolacniho plynu
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Volba numerickych modeli je dalsim nutnym nastavenim pro vypocetni model. Jako model
turbulence byl zvolen k-¢ Realizable, Enhanced wall treatment. Tento model ptfedstavuje vy-
lepSenou variantu standardniho k-&¢ modelu (popsan v kapitole 2.3.2), ktera 1épe zachycuje
efekty zakfiveni proudovych linii, rotaci a dal$ich vyznamnych efektd proudéni. Jako model
radiace byl zvolen model DO (popsan v kapitole 2.3.3). Vzhledem k charakteru ulohy, u které
je vyznamny vliv pfirozené konvekce byl vyuzit model opera¢ni hustoty (popsano v kapitole
2.3.5). Operacni hustota byla nastavena na hodnotu 1,16.

Diskretiza¢ni schémata a stop kritérium jsou volena dle metodického postupu zadavatele
prace (firma ABB s.r.0., Brno) a jsou primyslovym tajemstvim.

2.4.6 Studie nezavislosti sité

V ramci tvorby vypocetniho modelu byla provedena citlivostni analyza na pocet bun¢k vypo-
Cetni sité. Tato analyza byla provedena pro CFD model, a to se stejnym nastavenim a okrajo-
vymi podminkami, se kterymi je provedena analyza zadaného problému (viz Obrazek 30). Je-
dinym rozdilem je zdroj tepla, ktery byl zvolen konstantni pro kazdé¢ téleso proudovodné drahy.
Princip této citlivostni analyzy spoc¢iva v opakovani analyzy stejného modelu, ov§em s riznym
celkovym poctem bunék. Findlni pocet bunék modelu je 10,2 milionti. Vysledky citlivostni
analyzy znazornuje Obrazek 34.
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—e—Max. otepleni
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Celkovy poéet bunék sité

Obrdazek 34 Graf studie nezavislosti sité
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2.5 Validace modelu

VySe zminéné volby nastaveni vypocetniho modelu je vhodné urcitym zplsobem validovat.
Pro ovéteni vhodnosti zvolenych numerickych modela a diskretizacnich schémat je dilezité
srovnat vypocet s experimentalné namérenymi daty. Timto zptisobem lze napiiklad identifiko-
vat nejvhodnéjsi model turbulence a ptipadné zkalibrovat vypocetni metodiku tak, aby co nej-
Iépe predpovidala realné chovani modelu. K tomuto validaénimu srovnani je vyuzita uloha,
kterd vyuziva stejné nastaveni a zaroven k ni jsou dostupné experimentalni data. Podobny zpti-
sobem lze také stanovit o¢ekavanou chybovost modelu.

2.5.1 Korelaéni experiment

Pro validaci simula¢niho pfistupu a volby zvolenych matematickych modelt pro simulaci byl
zvolen ¢lanek Novaka a kol. [48], ktera se zabyva porovnanim experimentalniho méfeni a si-
mulace pfipadu, kde je dominantni pfirozena konvekce. Experimentalni métfeni, mimo jiné di-
vody provedené za Gcelem piimé validace modelu uvazovaného v této praci, bylo realizovano
1 za Ucasti autora diplomové prace. Model, ktery je pfedmétem studie je ohfivana médéna pii-
pojnice, ktera je ochlazovana volnou konvekei a radiaci do okoli (viz Obrazek 35). Autofi k nu-
merickému porovnani vyuzivaji identickou metodiku a nastaveni CFD fesice, jako je vyuzita
V této praci. Proto je mezi modelem ve vybrané publikaci a modelem v této praci vyznamna
korelace.

V publikaci je sledovano chovani priabéhu teploty podél médéné ptipojnice a prabéhu teplot-
niho a rychlostniho pole tésné nad pfipojnici. Srovnani je provedeno pro vice zvolenych modelt
turbulence. Pro zvoleny model turbulence, coz je k-¢, Realizable, Enhanced wall treatment vy-
chazi teplotni spad mezi dvéma body (v experimentu termoclanky) 5,01 K pii zanedbani boc-
niho vétru. Experimentalnim méfenim byl uréen spad 4,80 K. Lze tedy fict, Ze je zde velmi
dobra shoda numerického modelu s experimentalnim méfenim.

Sadatermo-
anemometrickych
sond
Ohfivana o
PRcival teploty
pripojnice termoclanky

Obrdazek 35 Popis korelacniho experimentu (upraveno dle [48])
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Ve zminéném ¢lanku je publikovano nékolik dilezitych zavért. Zadny z RANS modelt turbu-
lence nedokazal predpoveédét asymetricky tvar tplavu nad pfipojnici, ktera vychazi z experi-
mentalnich méfeni. Nicméné tento aspekt neovliviuje teplotu proudovodné drahy. Z publiko-
vanych vysledki je patrné, ze:

a. CFD fesi¢ dobie predpovida podélny spad teploty v pfipojnici, a to nezavisle na zvole-
ném turbulentnim modelu,

b. model k-¢ (Realizable, EWT) nejlépe ze zvolenych modeld turbulence piedpovida ma-
ximalni velikost rychlosti v uplavu nad ptipojnici,

c. svyuzitim k-¢ (Realizable, EWT) modelu bylo dosazeno nejptesnéjsi predikce tvaru
uplavu.

2.5.2 Oc¢ekavana chybovost modelu

Pro metodiku, ktera je v této praci vyuzivana lze stanovit i o¢ekavanou piesnost predikce otep-
leni, resp. o¢ekavanou odchylku otepleni od oteplovaci zkousky. Touto problematikou se mimo
jiné zabyva akademicka publikace Novaka a Klimese [49]. Autofi ve své praci publikuji tabulku
pro validaci a posouzeni simulaci a experimentl z hlediska stfedni kvadratické odchylky a nor-
malizované stfedni kvadratické odchylky teplot, pti¢emz je vyuzita stejna CFD metodika firmy
ABB, jako v této praci.

Vyse zminéna tabulka stanovuje primérnou stfedni kvadratickou odchylku mezi riznymi Si-
mulovanymi geometriemi V absolutni hodnoté 2,77 °C a relativni (normalizované) hodnoté
4,1 %.
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3 Optimalizace chlazeni pfipojnicového prostoru

Predesla kapitola pojednava o vyhodach vypocetniho ptistupu pii vyvoji novych konstrukci a
popisuje metodicky ptistup simulaci otepleni rozvadécti VN. Popsana multifyzikalni metodika
bude pravé v této kapitole aplikovana k optimalizaci navrzeného konceptu chlazeni ptipojnico-
vého prostoru plynem izolovaného rozvadéée VN. Referenc¢ni navrh zobrazuje Obrazek 22
Vv predchozi kapitole.

Pro optimalizaci vlastniho navrhu chlazeni bylo zvoleno n¢kolik riznych pfistupti:
a. aero-termalni optimalizace chladiciho kanalu,
b. geometricka optimalizace vychoziho chladice izola¢niho plynu,
C. analyza alternativnich geometrii chladice izola¢niho plynu,
d. analyza efektu radia¢niho pienosu tepla.

Pro kazdy z pfistupi je hlavnim porovnavacim kritériem hodnota snizeni otepleni proudovodné
trasy. Na zaklad¢ tohoto kritéria bude posouzena vykonnost daného konstruk¢éniho feseni. Pti
ruznych ptistupech jsou vSak sledovany i dalsi parametry, protoze kazdy z ptistupti si klade za
cil optimalizovat jiné komponenty systému chlazeni.

3.1 Analyza referenéniho navrhu

Prvnim krokem je analyza referencniho navrhu konstrukéniho feSeni. Tato analyza slouzi jako
tzv. referencni design a prinos vSech feSeni je srovnavan s vysledky prave této analyzy.

3.1.1 EMAG analyza navrhu

Pro zadany design byla nejdtive dle metodiky v kapitole 2.4.4 provedena EMAG analyza. Vy-
sledky této EMAG analyzy jsou vyuzity pro vSechny dalsi designové iterace jako zdroj ztrato-
vého tepla pro CFD model. Vysledky a pribéh analyzy zobrazuji Obrazek 36 a 37.

Loss Plot 3 Maxwell3DDesign1 ANSYS
2022 R2

205.0

— SolidLoss
Setup1 - AdaptivePass
Freq="60Hz'

2025 |

200.0

1975 7

SolidLoss [W]

195.0

1925 7

Pass

Obrazek 36 Priubéeh EMAG analyzy
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Ohmic-Loss Ansys
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Obrazek 37 Rozlozeni ztrat proudovodné drahy

Dle Obrazku 36 je integralni hodnota vykonovych ztrat pro EMAG model je piiblizn¢ 205 W.
Vypocitané pole vykonovych ztrat je nadale importovano do CFD fesice, a to pro kazdou opti-
malizacni variantu. V kazdé varianté bude tak pouzity stejny zdroj tepla.

Je potieba dodat, Ze integralni hodnota vykonovych ztrat neni pfi zvoleném optimaliza¢nim

wewvr

vodné draze, protoze piimo ovliviluje rozlozeni teplotniho pole. Z Obrazku 37 je patrné, ze
hustota ztraty je vyrazné vyssi na ptivodni strané proudovodné drahy a rozloZeni ztrat neni
homogenni. Lze také pozorovat pomérné intenzivni vliv skin efektu a proximity efektu.

3.1.2 CFD analyza navrhu

Naslednym krokem je provedeni analyzy teplotniho a rychlostniho pole a posoudit tak, na ktera
mista a komponenty se pii optimalizaci nasledné zaméfit. Tato analyza byla provedena pii na-
sledovani pfesné popsané metodiky v kapitole 2.4.5.

Vysledky analyzy byly fadné vyhodnoceny. Hlavni diraz byl kladen na sledovani hodnot a
prabehti nasledujicich velicin:
maximalni otepleni a primérné otepleni dT [K],

a
b. hmotnostni tok na sani chladiciho kanalu m [kg/s],

c. integralni hodnota tepelného vykonu teplosménnych ploch Q [W],
d. pribéh soucinitele piestupu tepla o [W/m?K]

tah vznikly podtlakem v chladicim kanalu dp [Pa],
f. ohfati nasdvaného vzduchu v kanalu dTchv. [K].

Mimo vyse zminéné veliCiny byla v zavislosti na principu optimaliza¢niho pfistupu sekundarné
sledovéna i jina termodynamicka kritéria.
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vvvvvv

kritériem otepleni proudovodné drahy. Obrazek 38 zobrazuje teplotni pole (resp. otepleni)
vSech uvazovanych téles proudovodné drahy a chladi¢e izola¢niho plynu. Z obrazku vpravo je
patrné, ze nejvyssi otepleni ma proudovodna trasa na vstupni stran¢ ptipojnic. Toto je oceka-
vanym jevem, protoze jak ukazuje Obrazek 38, na vstupni stran¢ je i nejvyssi hustota ztratového
proximity efektem, protoze prosttedni faze je ovlivnéna elektromagnetickymi poli od faze L1 i
L3. Proximity efekt je tak mnohem silngjsi. Toto zobrazuje i Obrazek 39, ktery popisuje otep-
leni proudovodné drahy v diskrétnich bodech dle legendy na Obrazku 40. Dle tohoto grafického
znazornéni je nejvyssi hodnota otepleni proudovodné drahy 72,1 K. Zajimavé je také rozlozeni
otepleni na chladici izola¢niho plynu. To bude blize vysvétleno pti popisu proudového pole

nize.
tour-2
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Obrazek 38 Rozlozeni otepleni po telesech modelu
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Obrazek 39 Graf otepleni medenych teles proudovodné drahy

51



Energeticky ustav Bc. David Los
FSI VUT v Brné Pasivni chlazeni pripojnicového prostoru elektrického rozvadeéce

Obrazek 40 Diskrétni body 1 faze proudovodné drahy

S rozlozenim teplotniho pole na télesech modelu souvisi také teplotni pole plynnych médii, a
to chladiciho vzduchu a izolaéniho plynu. Tato pole jsou zobrazena nize na Obrazku 41, kde je
zobrazeno pole otepleni v pfi¢ném i podélném fezu vypocetniho modelu. Z kontury otepleni je
patrny urcity teplotni gradient v izolacnim plynu, ktery je stabilni, protoze teplejsi plyn se drzi
prave v hornich ¢astech ptipojnicového boxu. Izola¢ni plyn je vSak ochlazovan chladi¢em izo-
lacniho plynu a také ptedni a zadni sténou piipojnicového boxu V tenké vrstvé. Ochlazenim
dochazi ke zvyseni hustoty plynu, ktery nasledné klesa ke dnu boxu. Timto mechanismem do-
chazi vlivem gravitace k ur¢itému pohybu plynu, ktery je Zadouci, protoZe zintenziviiuje ochla-
zovani proudovodné drahy. Tento pasivni chladici efekt v uzavieném prostoru je blize popsan
v kapitole 1.3.1. V chladicim kanale je viditelné také ohtati chladiciho vzduchu za chladic¢em.
V piicném fezu je zietelny stoupavy proud ohtatého plynu nad piipojnici, ktery vznika obtéka-
nim pfipojnice izolaénim plynem smérem vzhtiru.
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Obrazek 41 RozloZeni otepleni v podélném (vlevo) a pficném (vpravo) rovinném fezu
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V ramci analyzy mechanismu chlazeni je dilezité také sledovat proudové (resp. rychlostni)
pole. Obrazek 42 zobrazuje rychlostni pole v polovi¢nim podélném fezu modelem podobné
jako v teplotni pole v pfedchozim piipadé. Z rychlostniho pole je patrné, ze rychlosti plynu uv-
nitf tanku jsou velmi malé a pohybuji se mezi 0,1 az 0,3 m/s. Jak bylo jiz vy$e popsano, jedinym
hybnym mechanismem v piipojnicovém boxu je rozdil hustoty izola¢niho plynu po zchlazeni
chladi¢em, popt. sténami boxu. Na Obrazku 42 vlevo jsou patrné stoupavé proudy V piipojni-
covém boxu. U faze L1 a L3 se tyto uplavy staci ke sténam piipojnicového boxu. Toto je zpt-
sobeno urychlovanim izola¢niho plynu vlivem ochlazovani na sténach. Proud nad L2 je rela-
tivné pfimy a po dosazena chladice se déli na 2 proudy, které obtékaji vnitini zZebra chladice. Je
vSak potieba si uvédomit, Ze pfirozena konvekce je silné€ nestabilni a v realit€¢ miize byt smér
stoupavych proudl ¢asoveé promeénny.

lic-2

Velocity Magnitude
6.50e-01 &
5.85e-01
5.20e-01
4.55e-01
3.90e-01
3.25e-01
| 2.60e-01
1.95e-01
1.30e-01
6.50e-02
0.00e+00

contour-1
Velocity Magnitude
6.16e-01

5.54e-01
4.93e-01
4.31e-01
3.70e-01
3.08e-01
2.46e-01
1.85e-01
1.23e-01
6.16e-02
0.00e+00

[m/s] [m/s]

Obrazek 42 Rychlostni pole v podélném (vlevo) a pricném detailnim rezu (vpravo)

Proudéni v chladicim kanéle je zna¢né nerovnomérné. Nerovnomérnost rychlostniho profilu
Vv pii¢ném fezu je patrna z Obrazku 42 vpravo, ale také z proudnic na Obrazku 43. Pti¢inou je
nejspise nevyrovnanost rychlostniho pole na vstupu chladiciho kanalu. Nerovnomérnost prou-
déni zplsobuje ¢astecny obtok vnéjsich zeber chladice izola¢niho plynu, coz se nasledné pro-
jevuje na nerovnomérné intenzité ochlazovani povrchu chladice. Tento jev je patrny z teplot-
niho pole chladice izola¢niho plynu na Obrazku 38 vlevo.
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Obrazek 43 Vizualizace rychlostniho pole v chladicim kandle proudnicemi
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Vhodnym kritériem pii posuzovani efektivnosti chladice izola¢niho plynu je soucinitel pfestupu
tepla a [W/m?-K]. Fyzikalni vyznam tohoto kritéria popisuje kapitola 2.1.2. Pfi analyze refe-
ren¢ni modelu byla zjisténa korelace nerovnomérnosti rozlozeni S rychlostnim polem. Velikost
soucinitele pfestupu tepla je do znacné miry ovlivnéna rychlosti na povrchu télesa a lze tak fict,
ze tyto dva jevy jsou V tomto piipadé propojené. Lze také pozorovat jev, pfi kterém je soucinitel
piestupu tepla na nab&znych hranach Zeber vyrazné vyssi nez na zbylém povrchu zeber. Nej-
vy$si hodnoty souinitele prestupu tepla dosahuji az 33 W/m?K, na zbylém povrchu se hodnota

A4

pohybuje v nizsich jednotkach. Vysoké hodnoty jsou zapti¢inény absenci mezni vrstvy na hra-
nach Zebrovani. TlouStka mezni vrstvy se pii nasledném obtékani zeber vyvine, coz je dopro-
vazeno snizenim soucinitele prestupu tepla. Toto chovani je vizualizovano na Obrazku 44. Pro
vizualizaci vifeni chladiciho vzduchu na nabéznych hranach je na Obrazku 45 vykresleno Q-
kritérium ve vodorovném fezu zebrovanim.
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Obrazek 44 RozlozZeni soucinitele prestupu tepla po zebrech chladice izolacniho plynu
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Obrazek 45 Q-kritérium V podélné rovinée rezu Zebrovanim chladice izolacniho plynu
(oblasti vireni oznaceny cervené)
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Pti analyze zakladniho modelu bylo identifikovano nékolik oblasti, u kterych je evidentni pro-
stor pro zlepseni. Jednou oblasti jsou zkratové proudy okolo chladic¢e. Tyto zkratové proudy
jsou patrné z Obrazku 46, kde je patrné obtékani chladice mezerou mezi stropnim plechem
chladiciho kanalu a konci zeber. Kromé tohoto zkratu je zde i dal$i problém, a to obtékani
nezebrovanou pratoc¢nou plochou mezi poslednim Zebrem chladic¢e a boc¢ni sténou chladiciho
kanalu (viz Obrazek 42 vpravo). V tomto prostoru jsou navic generovany masivni viry. ZKkra-
tové proudy jsou v tomto ptipad¢ nezadouci z vicero diivodu. Prvnim je fakt, ze velké mnozstvi
nasavaného vzduchu viibec neomyva vnéjsi zebra chladice. To vyrazné snizuje ohtéati vzduchu
za chladi¢em, a tak i ptenaseny vykon chladi¢e. Druhym problémem je, ze ve zkratovych prou-
dech dochazi k tvorbé€ virovych struktur, coz disipuje energii proudu a vytvafi tlakovou ztratu
a snizuji tah v kandle. To se nasledné mtize projevit na hmotnostnim toku nasavaného vzduchu.

Z aerodynamického hlediska je problematicka i oblast pravouhlé zatacky, kde dochazi k nahlé
zméné sméru chladiciho vzduchu. Obrazek 46 znazoriuje blizsi detail rychlostniho pole v po-
loviénim fezu modelu. Z tohoto obrazku je patrna rotace proudu pfed nab&éznymi hranami Zeb-
rovani chladiée a v kouté zatacky. VSechny tyto zminéné jevy jsou uvazovany jako nezadouci.
Z hlediska mnozstvi odvedeného tepla je zadouci, aby hmotnostni tok chladiciho byl co nej-
vy$§i. Zminéné struktury v8ak disipuji energii proudu a zpiisobuji tlakovou ztratu. Celkova tla-
kova ztrata sniZzuje tah v kandlu, a to se projevi sniZenim hmotnostniho toku chladiciho vzdu-
chu.
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Obrazek 46 Detail rychlostniho pole v pravouhlé zatacce

I pfes to, Ze je na vrchu ptipojnicového boxu umistén chladi¢ izola¢niho plynu jakozto primarni
teplosménna plocha, dochéazi k ochlazovani izola¢niho plynu i rovinnymi sténami. V rdmci ana-
1yzy referen¢niho modelu byl vyhodnocen i pomér odvodu tepla pomoci vSech uvazovanych
teplosménnych ploch. Tento pomér je shrnut pomoci Obrazku 47. Jak obrazek naznacuje, chla-
di¢ izola¢niho plynu je sice dominantni z hlediska odvadéného vykonu, nicméné ptiblizné 40 %
tepla je odvadéno sténami boxu. S touto informaci pracuje zejména navazujici kapitola 3.4.
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Pomér odvadéného tepelného vykonu

18,97%

59,96%

m Predni st&na pfipojnicového prostoru  m Sténa okolo pfiruby chladice i.p.

Chladié¢ izolaéniho plynu Zadni sténa pfipojnicového prostoru
Obrazek 47 Graf pomerného rozlozeni odvadeéného tepelného vykonu
Po studii a zhodnoceni referen¢niho designu lze vyvodit nékolik zavéru. Jednim ze zavéri je

Tabulka 5, ktera je souhrnem zakladnich sledovanych kritérii, které budou pouzity jako refe-
ren¢ni hodnoty pro posouzeni zmén v nasledujicich optimaliza¢nich iteracich.

Tabulka 5 Vysledné hodnoty hodnoticich kritéria referencniho modelu

Maximadlni otepleni proudovodné trasy dTmax [K] 72,8
Primérné otepleni proudovodné trasy dTavg [K] 67,1
Hmotnostni tok chladiciho vzduchu r [g/s] 18,65
Tepelny vykon pienaseny chladicem i.p. Q [W] 120,6
Zména celkového tlaku na vstupu a vystupu kanalu dp [Pa] 0,0304
Ohrati chladiciho vzduchu dTehv. [K] 6,62

Kromé¢ kvantifikace vybranych hodnot v tabulce uvedené vyse je také nutné vyvodit zavéry i
pomoci kvalitativniho posouzeni proudového a teplotniho pole. Na zéklad¢ obrazového zpra-
covani vysledkt bylo odhaleno nékolik neZzadoucich aspektt, které jsou omezujici z hlediska
efektivity zdkladniho designového feseni:

a. Hmotnostni tok chladiciho vzduchu — vlivem malé hodnoty prato¢né plochy a nevhod-
nym tvarem chladiciho kandlu dochazi ke znaénému seskrceni proudu a tvorbé tlakové
ztraty, ktera neumoznuje nasavani vétSsiho mnozstvi chladiciho vzduchu do chladiciho
kanalu.

b. Omezené vyuziti teplosménné plochy — i pfes pomérné velkou teplosménnou plochu
tvofenou zebry chladice izola¢niho plynu nedochazi k efektivnimu vyuZiti celé teplo-
sménné plochy. Proud chladiciho vzduchu omyva cela Zeber a nasledné ve velkém
mnozstvi obtéka teplosménnou plochu zkratovymi proudy.
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c. Omezeny pienos tepla z proudovodné drahy na téleso chladice izola¢niho plynu — vli-
vem velmi malych rychlosti izolacniho média, které jsou vyvolany pouze pasivnim
efektem pomoci rozdilu teplot izola¢niho plynu nedochazi k efektivnimu ptenosu tepla
konvekci.

Nasledujici kapitoly se systematickym zptusobem zabyvaji optimalizaci navrzeného konceptu,
tak, Ze se snazi zminéné odhalené nedostatky eliminovat nebo minimalizovat. Kvtli dielektric-
kym problémtm, které by mohly vzniknout zménou designu uvnitf pfipojnicového boxu se
kapitoly 3.2 a 3.3 zabyvaji designovymi zménami pouze v prostoru chladiciho kanalu. Tyto
kapitoly si davaji za cil upravit geometrii v oblasti chladiciho kanalu a zamé&fuji se zejména na
problematiku konvektivniho pienosu tepla. Kapitoly 3.4 se od problematiky konvekce odkla-
néji a zamétuji se na prenos tepla radiaci (kapitola 3.4) a specialni technologii tepelnych trubic
(kapitola 3.5).
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3.2 Aero-termalni optimalizace konstrukce chladiciho kanalu

Prvnim optimaliza¢nim pfistupem je geometricka optimalizace konstrukce plechovych dilcii
chladiciho kanalu. Pfedpokladanym vystupem z této optimalizaéni ulohy je konkrétni kon-
cepéni feseni, které pfinasi snizeni teploty, resp. otepleni. Navrhy vychazejici z optimalizace
respektuji vyrobitelnost jednotlivych dilcti. U vystupu z této optimalizace se oCekava nizka
hodnota nédkladi na vyrobu a aplikaci.

Efektivita jednotlivych variant byla posuzovana pomoci zmény zvolenych kritérii vici vysled-
kiim referen¢niho modelu. Pfi této optimaliza¢ni Gloze bylo zvoleno nékolik koncepénich vari-
ant. Po tpravé feSeni byla u kazdé varianty provedena multifyzikéalni analyza metodikou pted-
stavenou v kapitole 2.4.5 . Na zakladé zpétné vazby, ktera je ziskana z vysledkt kazdé z variant,
je provedena uprava nasledujici optimaliza¢ni varianty. Tato metoda byla aplikovana na 8 riz-
nych konstrukénich feSeni, pricemz pouze 5 z nich byly dale porovnany. Vylouéena feseni pii-
nesla pouze zanedbatelny benefit, a tak nebyla pfedmétem blizsi studie.

Hlavni mySlenkou tohoto optimaliza¢niho pfistupu je snizovani celkového tepelného odporu
zebrovaného télesa chladice izola¢niho plynu z hlediska konvekce. Vzhledem k faktu, Ze simu-
lovany fyzikalni problém je v ustaleném stavu, plati, Ze tepelny vykon generovany ztratami se
musi rovnat tepelnému vykonu, ktery je odvadény ze soustavy'. Vykon pfenaseny mezi dvéma
body lIze analyticky modelovat pomoci rovnice 3.1,
. AT

=— 3.1
0=5 (3D

kde AT [K] je rozdil teplot mezi dvéma body v a R [K/W] je tepelny odpor mezi dvéma body,
zahrnujici odpory vedenim, konvekci i radiaci. Celkovy tepelny odpor soustavy je slozen z né-
kolika dil¢ich odpori. Jednim z nich je tepelny odpor télesa chladice izola¢niho plynu.

I tento odpor lze modelovat jako soucet jednotlivych dil¢ich odporu a to:
a. konvektivni odpor ze strany chladiciho kanalu Ra1
b. odpor vedenim tepla télesem chladice Ry
c. konvektivni odpor ze strany piipojnicového prostoru Rp.

Toto popisuje rovnice 3.2, kde oz, az [W/m?K] jsou souginitele pfestupu tepla na obou stranach
zebrovani, A;, A, [m?] predstavuji celkové teplosménné plochy na obou stranach Zzebrovani,
A [W/m-K] je soucinitel tepelné vodivosti materidlu, ze kterého je chladi¢ vyroben, Apqse [M?]
je plocha zakladni desky chladice izola¢niho plynu a t je tloustka zakladni desky [m].

t 1
+ (3.2)

R=R,+R,+R,, = +
“ v “ alAl AAbase aZAZ

! Stanoveno zakonem zachovéni energie (energetické rovnice 2.14)
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Parametr, ktery byl v tomto pfipadé optimalizovan je souéinitel piestupu tepla na strané chla-
diciho kanalu a1 pti zachovani velikosti teplosménné plochy Ai. ZvySeni soucinitele prestup
tepla Ize dosahnout zvysenim rychlosti proudéni média na povrchu teplosménné plochy, popf.
zvySenim turbulence geometrickymi upravami povrchu.

Dulezité je také zajistit co nejvys$si hmotnostni tok vzduchu m [Kg/s] pro intenzivni odvod tepla
z teplosménného prvku tak, jak popisuje rovnice 3.3. Zbylymi parametry je cp mérna tepelna
kapacita vzduchu [J/kg-K] a dTch.v. [K] ohtati chladiciho vzduchu.

Q =m- Cp- ATcn. (3-3)

Z charakteru feSeného problému vyplyva, ze hmotnostni tok vzduchu v chladicim kanale je
propojeny s tahem, ktery je vytvotren pasivnim efektem kominového tahu, resp. podtlaku, ktery
v kanéle vznika. Tyto dva parametry byly sledovany a posuzovany k provedeni kvantitativniho
srovnani pozdéji navrZzenych variant.

3.2.1 Navrh konstrukénich variant chladiciho kanalu

Pfed samotnym navrhem geometrickych bylo nutné stanovit, které konstrukéni prvky a rozmeéry
nesmi byt modifikovany. Uzamceni téchto prvki je dano funkcemi, které jednotlivé prvky plni,
ale také konstrukci okolnich ¢asti rozvadéce. Navrzené Upravy byly proto navrzeny tak, aby
nezasahovaly do konstrukce okolnich periferii, které jsou pevné dané zadavatelem. Konstrukéni
limity jsou blize popsany legendou na Obrazku 48 a jmenovité i seznamem uvedenym nize.

VA, 4

e

/

A A A S

[ /a/ / // v A L /////’/ / /;// el /// LA
7 AT - i = ey i

Obrazek 48 Limitujici konstrukcni prvky a rozméry

Konstrukéni limity jsou (pfi nasledovani legendy na obrazku vyse):

a. Maximalni vySka vodorovné ¢asti kanalu — limitujicim faktorem je vyska celého rozva-
déce, kterd nesmi byt prekrocena z logistickych diivodl (max. piepravni vyska)

b. Sitka svislé ¢asti kanalu — svisly kanal je tvofen konstruk¢éni mezerou mezi pfipojnico-
vém prostorem a dal§imi prostory rozvadéce, proto je tento rozmér pevné dany

c. Hrany plechovych dilcli na rozhrani svislého a vodorovného kanalu — je nutné uvazovat
nedokonalosti vyroby, které mohou na skute¢ném dile ovliviiovat proudéni
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d. Rozméry piiruby chladi¢e izola¢niho plynu — vychazi z mechanickych pozadavku na
pevnost piipojnicového boxu pii naméhani vnitinim pietlakem

e. Konstrukce dilct uvnitt pfipojnicového prostoru — konstrukce je uzamcena z divodi

ptipadnych problémi s dielektrickymi vzdalenostmi

V navaznosti na teorii, uvedenou Vv tvodu této kapitoly a pii respektovani uvedenych kon-
struk¢nich limitd bylo navrzeno nékolik variant geometrie. Tyto varianty byly pro jednodussi
orientaci oznaceny zkratkou a shrnuty do Tabulky 6, a to v¢etn¢ jejich stru¢ného popisu.

Celkovy pocet simulovanych variant pii vyuziti tohoto pfistupu bylo 8, nicméné Tabulka 6
uvadi pouze ty varianty, jejichz vysledky ukazaly sniZzeni hodnoty otepleni nebo vysledky, vy-
uzitelné v navazujicich variantach.

Tabulka 6 Simulované konstrukcni varianty chladiciho kandlu

Varianta

Schéma varianty

Popis

V1A

+122% H

-~ ]

i

Modifikace: zvySeni vodorovné
¢asti kanalu o 122 % phvodni
vysky (limit pfepravni vysky)

Cil: zvyseni tahu v kanale a s tim
spojené zvyseni hmotnostni toku
nasavan¢ho vzduchu ke zvyseni
intenzity ventilace v kanalu

V1B

Modifikace: zazeni vodorovné
¢asti kanalu v oblasti chladice
1zola¢niho plynu

Cil: eliminace bocnich zkrato-
vych proud a navadéni chladi-
ciho vzduchu mezi Zebra chladice
sdirazem na zvySeni pratoku
vzduchu mezi Zebry a zvyseni in-
tenzity vymeény tepla mezi chladi-
cim vzduchem a zebry chladice
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| Deftektorax K e Modifikace: kombinace varianty
VI1.A a piidani deflektori v ob-

lasti pfechodu mezi svislou a vo-
dorovnou ¢asti kanalu

e Cil: smérovani proudu vzduchu na
zebra chladice a s tim spojené zvy-
Seni intenzity konvektivniho pte-
nosu tepla a vytvotreni pozvolného
odboCeni  chladiciho  vzduchu
Vv kritickych mistech

V1.C

e Modifikace: kombinace varianty
V1.A a pfidani tunelu v oblasti
pfechodu mezi svislou a vodorov-
nou ¢asti kanalu a odfukového tu-
nelu na vydechu z kanélu

viD e Cil: smérovani proudu vzduchu za

ucelem eliminace obtokovych
proudd, snizeni tlakové ztraty vli-
vem vifeni v pravouhlé zatacce a
pozvolnym zahnutim proudu na
vydechu z kanélu

e Modifikace: upravena varianta
Thfiel.2% V1.D s ptidanim zatacecich lopa-

1 A8 tek do levého tunelu a prodlouZze-

nim saciho hrdla levého tunelu

¢ Cil: optimalizace proudéni oproti
variant¢ V1.D za pomoci rovno-
mérné distribuce vzduchu do vy-
stupniho hrdla saciho tunelu a eli-
minace odtrzeni na hrané pie-
chodu svislé a vodorovné casti
kanalu za ucelem sniZeni tlakové
ztraty

V1E
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3.2.2 Hodnoceni simulovanych variant chladiciho kanalu

Srovnani jednotlivych variant spoc¢iva ve sledovani jednotlivych zvolenych kritérii a jejich
zmény vuci referencnimu modelu. Ke kvantitativnimu posouzeni zvolenych kritérii slouzi Ta-

bulka 7.

Tabulka 7 Kvantitativni vysledky simulovanych varianty a srovnadni s referencnim modelem

Absolutni hodnoty
Varianta REF. V1A V1B V1C V1D V1.E
Max. otepleni [K] 72,8 78,0 71,6 71,2 71,8 72,2
Primérné otepleni [K] 67,1 72,4 66,3 65,7 66,3 66,6
Hmotnostni tok vzd. [g/s] 18,65 28,52 15,53 25,38 23,40 22,86
Tepelny tok ch. i. p.2[W] 120,6 104,4 118,7 126,1 124,0 125,7
Tah v ch. kandle [Pa] 0,0304 0,1192 0,0155  0,0720 0,0515 0,0539
Ohftati ch. vzduchu [K] 6,6 4,0 7,0 53 52 4,2
Relativni porovnani K referenénimu modelu
Varianta REF. V1A V1B V1.C V1D V1.E
Max. otepleni [K] — +5,2 -1,2 -1,6 -1,0 -0,6
Max. otepleni [%] - +7,1 -1,6 -2,2 -1,3 -0,9
Primérné otepleni [K] — +5,3 -0,8 -1,4 -0,8 -0,5
Primérné otepleni [%] - +8,0 -1,2 2,1 -1,2 -0,7
Hmotnostni tok vzd. [g/s] — +9,9 -3,1 +6,7 +4,8 +4,2
Hmotnostni tok vzd. [%0] — +52.9 -16,7 +36,1 +25,5 +22.6
Tepelny tok ch. i. p. [W] — -16,2 -1,9 +5,5 +3,4 +5,1
Tepelny tok ch. i. p. [%0] — -13,4 -1,5 +4.5 +2.8 +4.2
Tah v ch. kanale [Pa] — +0,0888 -0,0149 +0,0416 +0,0211 0,0235
Tah v ch. kanale [%] - +292,1  -49,0 +136,8 +69,4 77,3
Ohf¥ati ch. vzduchu [K] - -2,6 +0,4 -1.4 -1.4 -2,4
Oh¥rati ch. vzduchu [%)] - -39,6 +5,7 -20,5 -21,6 -36,6

2 Zkratka pro chladi¢ izolaéniho plynu
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7 dat uvedenych v tabulce vyse lze odvodit nékolik zavéra. Prvotni pfedpoklad byl, Ze pouzitim
varianty V1.A bude dosazeno vyrazného zvyseni tahu a hmotnostniho toku vzduchu. Toho bylo
uspésné dosazeno s nartustem 52,9 % v piipadé hmotnostniho toku chladiciho vzduchu a
292,1 % v ptipad¢ tahu v chladicim kandle. Nicméné otepleni proudovodné drahy v ptipadé
maxima i priméeru se oproti referencni varianté vyrazné zvysilo. Pravé kvuli tomuto jevu byla
provedena i kvalitativni analyza, s cilem analyzovat chovani proudéni v tomto piipadé. Na Ob-
razku 49 je zobrazeno rychlostni pole v fezu variantou V1.A. Zde je patrné, Ze proud nasava-
ného vzduchu kompletné miji téleso chladice izolacniho plynu, coz se mimo jiné projevuje i
vyraznym sniZzenim tepelného vykonu, ktery je odvadén chladi¢em do prostoru chladiciho ka-
nalu. Velké zvyseni tahu a hmotnostniho toku vzduchu vSak ukazalo potencial pro zlepSeni,
ktery tato varianta pfinasi, a proto na tento koncept navazuji varianty V1.C, D a E.
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Obrazek 49 Rychlostni pole v Fezu varianty V1.4

Nepatrného zlepSeni z hlediska otepleni bylo dosazeno pomoci konstrukéni varianty V1.B,
ktera spociva ve snizeni §itky vodorovné ¢asti chladiciho kanalu. Zde byl prvotni predpoklad,
ze pomoci ucpavek dojde k eliminaci velkych virti po stranach télesa chladic¢e izola¢niho plynu,
které se objevuji v referenc¢nim modelu (viz Obrazek 42 vpravo) a navedeni proudu mezi zebra,
¢imz se zvysi intenzita prestupu tepla. Tohoto bylo dosazeno pouze caste¢né. Ziskana data uka-
zuji snizeni otepleni v ptfipadé maxima, resp. praméru o 1,2 %, resp. o 1,6 %, nicméné doslo ke
sniZzeni hmotnostniho toku chladiciho vzduchu o 16,7 %, coZ se sou€asné projevilo 1 nepatrnym
ubytkem tepelného vykonu ptfedavaného mezi povrchem chladice izola¢niho plynu a chladicim
vzduchem. Z hlediska vybranych kritérii jsou toto dva protichtidné jevy, proto bylo provedeno
detailn¢j$i hodnoceni pro bliz§i pochopeni problému.

SniZeni tepelného toku pies povrch chladice izola¢niho plynu se z principu musi projevit pouze
zménou rozlozeni tepelného vykonu piendSeného ostatnimi teplosménnymi plochami. Ta-
bulka 7 ukazuje nartst ohfati chladiciho vzduchu v kanale varianty V1.B o0 5,7 % oproti refe-
rencni verzi 1 pres to, ze vykon chladice se nizil. V obou piipadech se vSak musi energeticka
bilance rovnat. Pro detailnéjsi pochopeni problému byla vytvoiena Tabulka 8, ktera dava do
kontextu hmotnostni toky, ohfati chladiciho vzduchu a teplo predavané chladicimu vzduchu
Vv jednotlivych ¢astech chladiciho kanalu.
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Tabulka 8 Detailni srovna vysledkii referencniho modelu a varianty VI1.B

Varianta REF. V1B

Hmotnostni tok vzduchu [g/s] 18,65 15,53

Ohiati vzduchu ve svislém kanale [K] 1,1 1,55

Ohi‘ati vzduchu ve vodorovném kanale [K] 5,5 5,47

Celkové ohiati vzduchu v kanale [K] 6,6 7,0

Teplo piredavané vzduchu ve svislém kanale [W] 21,8 24,2

Teplo piredavané vzduchu ve vodorovném kanale [W] 1076 85,5

Z vyse uvedené Tabulky 8 vyplyva, Ze i pies nizsi pfedany tepelny vykon pritokem chladiciho
vzduchu kanéle je dosazeno vyssiho celkového ohtati chladiciho vzduchu. Cést tepelné energie,
ktera je v referenénim modelu pfedana chladicimu vzduchu ve vodorovném kanalu je ve vari-
ant¢ V1.B odvedena prostorem mezi ucpavkami a sténami vodorovného kanalu. Hlavnim di-
vodem pozitivniho teplotniho benefitu v pfipad¢ varianty V1.B je zména celkového tepelného
odporu soustavy. I pies nepatrné zlepSeni z hlediska otepleni proudovodné drahy se tato vari-
anta neukazala jako vhodné feseni.

Jako efektivnéjsi varianta z hlediska snizeni otepleni proudovodné drahy se ukazala V1.C. Pfi
této variant€ bylo dosazeno sniZzeni maximalniho otepleni o 2,2 %. Je v§ak vhodné blize popsat,
proc¢ k tomuto zlepseni doslo. Z vysledku v Tabulce 7 1ze vy¢ist, Ze tato varianta se hodnotami
nejvice blizi k varianté V1.A z hlediska tahu a pfivedeného hmotnostniho toku vzduchu. V1.C
vsak Iépe vyuziva chladiciho potencialu pfivedeného chladiciho vzduchu pro zvyseni soucini-
tele pfestupu tepla na povrchu chladiée izolaéniho plynu. Konstrukénimi Gpravami bylo dosa-
zeno pozvolného zatoceni proudu chladiciho vzduchu pfi zachovani relativné vysoké rychlosti
chladiciho vzduchu.
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Obrazek 50 Rychlostni pole v rezu variantou V1.C
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Obrazek 50 blize popisuje proudéni vzduchu po upravé na variantu V1.C. Lze si vS§imnou vel-
kych rotaci, a to nad chladi¢em izolac¢niho plynu a také v prostoru pied zebry chladice. Vrchni
rotace je zpusobena pfirychlenim podél vrchni stény chladiciho kanalu. Vir pted zebry je zpu-
soben proudem, ktery kopiruje radius deflektoru a smétuje shora na Zebra. Timto vznika stabilni
oblast, ve které vzduch pouze rotuje. Dopad téchto struktur na tlakovou ztratu v kanalu neni
znamy, i presto byly navazujici varianty navrzeny s cilem tyto viry eliminovat.

Pozorovatelna zména nastala v ptipadé zvySeni prubehu a stfedni hodnoty soucinitele prestupu
tepla na vné&jsi teplosménné plose. Prubéh je zobrazen na Obrazku 51. Oproti referenéni vari-
ant¢ je zde viditelna zména v efektivni plose zeber.
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Obrazek 51 Rozlozeni soucinitele prestupu tepla po zZebrech chladice izolacniho
plynu varianta V1.C (cervené oznacena oblast zmény)

Z hlediska hodnot soucinitele pfestupu tepla, resp. Nusseltova ¢isla (v softwaru hodnoty Area-
weighted average Surface Heat Transfer Coef. a Surface Nusselt Number) doslo ke zvyseni o
9,5 % oproti referenénimu modelu, a to z hodnoty 1,55 W/m?K na 1,70 W/m?-K, nebo v pii-
padé Nusseltova ¢isla z 64 na 70,4.

V ptipadé¢ variant V1.D a V.1E bylo ptedpokladano, Ze Gipravou navadéni chladiciho vzduchu
bude dosazeno eliminace virovych struktur z varianty V1.C a s tim spojené sniZeni tlakové
ztraty proudéni v chladicim kanalu. Zaroven bylo cilem upravit natok tak, aby co nejvice nasa-
vaného vzduchu proudilo mezi zebry. U V1.D byly deflektory nahrazeny tunely. Z detailu na
Obrazku 52 vlevo, kde je zobrazena oblast, ve které je umistén piivodni tunel je patrné, Ze v této
varianté nebylo dosazeno eliminace viru pfed ¢elem zebrovani, rotujici oblasti nad zebrovanim.
Nicméng, tato varianta pfinesla snizeni maximalniho otepleni o 1 K. Dlivodem, pro¢ doslo ke
snizeni benefitu otepleni oproti varianté V1.C je sniZzeni tahu v chladicim kanale a s tim spojené
sniZzeni hmotnostniho toku chladiciho vzduchu. V1.D tedy neptinési oproti V1.C zadny benefit.
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Hlavnim cilem varianty V1.E bylo vylepseni V1.D z hlediska zrovnomérnéni proudu nasava-
ného vzduchu. Jak je patrné z fezu V1.E v Tabulce 6, pfivodni tunel byl opatien prodlouzenou
saci Casti pro rovnomérny natok vzduchu do zatacky a zatdcecimi lopatkami, které pritoc¢ny
prafez tunelu rozd€luji na 3 ¢asti. I pfes zdanlivou eliminace viru pied Zebrovanim télesa chla-
di¢e a zdanlivé rovnomérnou distribuci proudu chladiciho vzduchu v ptfivodnim tunelu nebylo
dosazeno zlepSeni hodnot sledovanych kritérii.
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Obrazek 52 Porovndani rychlostnich poli v optimalizované oblasti (vlevo V1.D, vpravo V1.E)

Zavérem této kapitoly je grafické porovnani jednotlivych variant na zékladé jejich efektivity.
Obrazek 53 dava do porovnani jednotlivé varianty na zakladé jejich sttedniho hodnoty vnéjsiho
soucinitele prestupu tepla. Toto kritériem ukazuje, jak si jednotlivé varianty stoji z konvektiv-
niho tepelného odporu télesa chladice izola¢niho plynu. Varianta V1.C je z hlediska toho kri-
téria nejlepsi volbou.

Prameér soucinitele pfestupu tepla na vnéjSim povrchu chladice
izolac¢niho plynu
VIE s ———————l 1,677
V1D |, 1,545
V1.C 1,703
viB I 1,549
ViA I 1,143
REF. I 1,550
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 1,1 12 13 1,4 15 16 1,7 18

Pramérny soucinitel pfesutuputepla a[W/m2K]

Obrazek 53 Grafické porovnani hodnot stredni hodnoty soucinitele prestupu tepla
na vnéjsi plose ch. i. p.
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Obrazek 54 dava do souvislosti jiné kritérium, a to odvadény tepelny vykon pomoci odtahu
ohtatého chladiciho vzduchu, ktery proudi kandlem. Na tuto hodnotu Ize nahlizet jako na krité-
rium, hodnotici efektivitu navrzeného konceptu. I toto kritérium oznacuje variantu V1.C jako
nejefektivnéjsi. Graf nize vSak ukazuje, Ze varianta V1.E je z hlediska tohoto kritéria nejhorsi.
Vysvétlenim tohoto jevu je, Ze tepelny tok pies vrchni sténu chladiciho kanalu varianty V1.E
¢ini 50 W. Tepelny tok stejnou plochou ve varianté V1.D je 20,5 W. To znaci, Ze velka ¢ast
tepla dodaného vzduchu ve vodorovné ¢ésti kanalu je do okoli odvedena prostupem vrchni sté-
nou, coz zvétsuje celkovy tepelny odpor soustavy.

Tepelny vykon odvadény ohtatim chladiciho vzduchu pritokem
chladicim kandlem

ViE I 06,6
V1D I 122,5
vi.c 135,4
V1B I 10,4
V1A . 114,8
REF. I 123,90
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140
Tepelny vykon Q [W]

Obrazek 54 Grafické porovnani hodnoty odvadeného tepelného vykonu pomoci odfuku
ohrdtého chladiciho vzduchu

Zavérem tohoto optimaliza¢niho pfistupu bylo vyhodnoceno nékolik poznatki, které jsou poz-
déji v této praci dale vyuzity. Témito poznatky jsou:

a. Nejlepsi variantou, ktera zde byla navrzena a simulovana je V1.C. Tato varianta snizuje
otepleni v nejhor$im misté o 1,6 K (2,2 %) a v pruméru o 1,4 K (2,1 %) oproti referenc-
nimu navrhu.

b. Obecné nejucinngjsi konstrukeni Gipravou se ukazala zména vysky vodorovné ¢asti chla-

diciho kanalu. Tato modifikace pfinesla ve varianté¢ V1.A zvySeni tahu v chladicim ka-
nale 0 292,1 % pfi zvySeni hmotnostniho toku chladiciho vzduchu o 52,9 %.

C. Pro snizeni celkového tepelného odporu soustavy bylo diilezité nejen zvysit soucinitel
prestupu tepla, ale i zajistit dostate¢nou ventilaci vodorovné ¢asti chladiciho kanalu.
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3.3 Aero-termalni optimalizace konstrukce chladic¢e izolaéniho plynu

Jinym potencialné vyuzitelnym pfistupem je optimalizace konstrukce télesa chladice izolacniho
plynu. V piedchozi kapitole 3.2 byl pomoci rovnice 3.2 piedstaven tepelny odpor prostupem
télesem chladice izola¢niho plynu. Konvektivni odpor ze strany chladiciho kanalu je reprezen-
tovan soucinem soucinitele prestupu tepla a velikosti teplosménné plochy a1-Ai. Pfedchozi pfi-
stup byl primarné cilen na optimalizaci a1, nicméné je zde prostor i pro optimalizaci velikosti
teplosménné plochy chladice. V této optimalizaci je nutno vSak uvazit skutecnost, Ze ipravou
tvaru vngjsi teplosménné miize dojit k ovlivnéni soucinitele prestupu tepla.

V navaznosti na poznatky vyvozené v zavéru piedchozi kapitoly je viditelny urcity potencial
pro konstrukéni Gpravy zahrnujici modifikace konceptu a velikosti teplosménné plochy chla-
dice izola¢niho plynu. Zejména bod b., ktery se tyka zvysSeni vodorovné Casti chladiciho kanalu
otevird nové moznosti pro Upravy, zejména z hlediska vétsi priitocné plochy kanalu, kterou 1ze
vyplnit teplosménnou plochou. VSechny poznatky z minulé kapitoly byly uvazeny pii navazu-
jicim navrhu konstrukénich variant v tomto pfistupu.

3.3.1 Navrh konstrukénich variant chladice izolaéniho plynu

Pti respektovani konstrukénich limitd uvedenych kapitole 3.2.1 a s uvdzenim zminénych po-
znatkt ze zavéru piedchozi kapitoly byly navrzeny 3 konstruk¢ni varianty zahrnujici modifiko-

vané navrhy vnéjsi teplosménné plochy chladi¢e izolaéniho plynu. Navrzené chladic¢e shrnuje
Tabulka 9.

Tabulka 9 Simulované varianty chladicii izolacniho plynu

Varianta 3D model chladice i. p. Popis

e Modifikace: 31 desko-
vych Zeber o tloustce
3mm a rizné geome-
trii.  Vzajemny thel
mezi 2  sousednimi
zebry je 4,6 °.

V2.A

o Velikost vnéjsi teplo-
sménné plochy:
4,8540 m?
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e Modifikace:  Zmeéna
plochu  rozsifujicich
elementll z zeber na ko-
liky o prifezu 20 x 20
(144 svislych a 30 vo-
dorovnych). Rady ko-
lik jsou usporadany
vystiidané.

V2.B

o Velikost vnéjsi teplo-
sménné plochy:
2,6028 m?

e Modifikace: 5 dutych
komor o tloustce stény
6 mm, rozsitujicich pro-
stor pro izolacni plyn.
Spojeno 11 deskovymi
plochami o tloustce
3 mm.

V2.C

H
* 4 xkomora

komora

188164 ¢ Velikost teplosménné
plochy: 5,2151 m?

428 x 63

V predchozim optimalizacnim pfistupu se jako nejvhodnéjsi varianta osvédcila V1.C, kterd vy-
uziva cileni nasavaného proudu vzduchu pomoci deflektorti v kombinaci se zvysenou vodorov-
nou ¢asti chladiciho kanalu. V tomto piistupu je téchto dvou prvki vyuzito tak, jak to zobrazuje
schéma v fezu V2.A na Obrazku 55 niZe. Znazornény zptisob navadéni vzduchu byl implemen-
tovan do vSech 3 variant.

Na Obrazku 55 jsou viditelné 2 piivodni deflektory oproti jednomu ve varianté V1.C. Divodem
plochy. Varianta se 2 deflektory byla simulovana i v pfedchozim pfistupu, nicméné piinesla
stejné vysledky jako V1.C a byla proto vyfazena. Zde je vSak potencidl vyuziti 2 deflektorti
vys$si z divodu rovnomérné distribuce proudu vzduchu na plochu chladice izola¢niho plynu.
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2x Vstupni Téleso Vystupni
deflektor chladice i.p. deflektor

Obrazek 55 Systéem navadeni chladiciho vzduchu na téleso chladice izolacniho plynu
(geometrie pro simulaci v polovicénim rezu)

3.3.2 Hodnoceni simulovanych variant chladi€e izolaéniho plynu

Tabulka 10 Kvantitativni vysledky simulovanych variant a srovnani s referencnim modelem

Absolutni hodnoty

Varianta REF. V2.A V2.B V2.C
Vnéjsi teplosménna plocha [m?] 1,6526 4,8540 2,6028 5,2151

Max. otepleni [K] 72,8 68,4 67,8 70,3

Primeérné otepleni [K] 67,1 63,5 62,5 65,1
Hmotnostni tok vzd. [g/s] 18,65 27,11 19,32 16,36
Tepelny tok ch. i. p [W] 120,6 134,3 131,6 126,8
Tah v ch. kanale [Pa] 0,0304 0,0770 0,0118 0,0012

Ohf¥ati ch. vzduchu [K] 6,6 4.8 6,6 8,1

Relativni porovnani K referenénimu modelu

Varianta REF. V2.A V2.B V2.C
Vnéjsi teplosménna plocha [m?] - +3,2014 +0,9502 +3,5625
Vnéjsi teplosménna plocha [%] - +193,72 +57,50 +215,57
Max. otepleni [K] — -4.4 -5,0 -2,5
Max. otepleni [%] - -6,04 -6,87 -3,43
Primeérné otepleni [K] - -3,6 -4,6 -2,0
Priumeérné otepleni [%] — -5,36 -6,86 -2,98
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Hmotnostni tok vzd. [g/s] — +8,46 +0,67 -2,29
Hmotnostni tok vzd. [%0] +45,36 +3,59 -12,28

Tepelny tok ch. i. p [W] — +13,7 +11,0 +6,2
Tepelny tok ch. i. p [%0] — +11,36 +9,12 +5,14
Tah v ch. kanale [Pa] +0,0466 -0,0186 -0,0292
Tah v ch. kanale [%] — +153,29 -61,18 -96,05
Ohrati ch. vzduchu [K] — -1,78 0 +1,48
Ohrati ch. vzduchu [%] -26,89 0 +22,36

Tabulka 10 stejné jako u piedchoziho aero-termalniho ptistupu dava do porovnani zvolena kri-
téria. Nejlepsi variantou z hlediska hodnoty otepleni vychazi varianta V2.B. Po dukladném bliz-
§im rozboru vysledku simulace této varianty vSak nebylo nalezeno fyzikalni odivodnéni, pro¢
je varianta V2.B lepsi nez varianta V2.A. Byl vSak nalezen problém, ktery spociva v energe-
tické bilanci. Jak jiz bylo v kapitole 3.2 komentovano, v ustaleném Stavu se musi energie ztrat
a odvedena tepelna energie bilanéné rovnat. V simulaci V2.B bylo zjisténo, Ze energie vystu-
pujici z ptipojnicového prostoru rozdilna 0 2,5 % od energie generované ztratami proudovodné
drahy. Problematickym prvkem se ukazalo byt téleso chladice izola¢niho plynu. Rozdil mezi
tepelnou energii pfevadénou vnitini sténou télesa a vnéjsi st€nou télesa se projevil jako velmi
nestabilni, pficemz teoreticky by mél byt nulovy. Tento jev nebyl odhalen u Zadné jiné varianty.
Pro bliz8i analyzu pfi¢iny byl bylo vhodné simulovat tuto variantu 1 jinymi matematickymi
modely a stanovit, zda se jedna o chybu modelu nebo numerickou chybu jiného charakteru.
Z divodu téchto nejistot nebyla varianta V2.B vyloucena z dal§iho porovnani.
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Obrazek 56 Otepleni télesa ch. i. p. a chladiciho vzduchu —V2.A
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Po vylouceni varianty V2.B vychazi jako nejefektivnéjsi varianta V2.A. Touto designovou
upravou vnéjSiho Zebrovani bylo dosaZeno rozsiteni teplosménné plochy o 193,72 %. Z vy-
sledkii 1ze vy¢ist, ze bylo dosazeno relativniho zlepseni ve vSech sledovanych kritériich. V pfi-
padé hlavniho sledovaného kritéria otepleni bylo dosazeno snizeni o 4,4 K, resp. 3,6 K. Dtvo-
dem zlepseni je celkova tprava vngjsiho tepelného odporu chladie, za kterym stoji zejména
zminéné rozsifeni teplosménné plochy. Srovnanim vnéjsi konvektivnich odporii navrzenych
variant se zabyva Obrazek 60 a komentaf kK nému ptidruzeny. Druhym divodem je dosazeni
velkého hmotnostniho toku chladiciho vzduchu, ktery byl zvysen o 45,36 %. Teplo pfedané
chladicimu vzduchu je tak intenzivné odvadéno odtahem z kanalu.

Zbyvajici tieti simulovanou variantou je V2.C. Tato varianta ¢aste¢né opousti originalni kon-
cept chladice izola¢niho plynu. Vnitini Zebrovani je nahrazeno komorami, do kterych zatéka
izolacni plynu z vnittku ptipojnicového boxu. Déle byla rozsifena vnéjsi teplosmeénna plocha o
215,57 %. Navrzena varianta tohoto konceptu sice vykazuje zlepSeni pouze o 2,5 K, resp.
2 K z hlediska otepleni, nicméné pii dodate¢né optimalizaci geometrie zebrovani by mohl pfi-
nést vétsi benefit. Hlavnim omezenim této varianty se ukazalo byt zasadni snizeni tahu v kanale
a s tim spojeny hmotnostni tok vzduchu. Obrazek 57 zobrazuje teplotni pole v pfi¢ném fezu
variantou V2.C.

temp_rise

6.18e+01
5.57e+01

4.95e+01

4.33e+01

- 3.71e+01

- 3.09e+01

2.47e+01

1.86e+01

1.24e+01

6.18e+00

0.00e+00
[K]

Obrdzek 57 Teplotni pole (otepleni) v pricném rezu variantou V2.C

Obdobn¢ jako u ptedchoziho ptistupu bylo zpracovano také grafické porovnani jednotlivych
variant. Hlavnim pfedmétem optimalizace v aktualnim pfistupu je maximalizace sou¢inu vngj-
Siho soucinitele pfestupu tepla a velikosti teplosménné plochy o1-A1 [W/K], resp. minimalizace
vn&jsiho konvektivniho odporu teplosménné plochy Rq1 [K/W] (viz rovnice 3.2). Obrazek 58
a Obrazek 59 davaji do porovnani jednotlivé simulované varianty nejdiive pomoci primérného
soucinitele pfestupu tepla a nasledné pomoci soucinu a1-A1. Z tohoto porovnani Ize pozorovat,
ze nejvetsiho snizeni odporu chladice izolaéniho plynu bylo dosaZeno pfi varianté V2.A. Do
grafického porovnani byla zahrnuta varianta V2.B, nicméné vysledky této varianty jsou spise
diskutabilni.
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Primér soudinitele pfestupu tepla na vnéjdim povrchu chladiée
izolaéniho plynu

voc N o.:s
v2r N .22

o0 01 02 03 04 05 06 07 0,8 09 10 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6 17

Primérny soucinitel pfestupu tepla a [W/mZK]

Obrazek 58 Grafické porovnani hodnot stiedni hodnoty soucinitele prestupu tepla
na vnéjsi plose ch. i. p. — druhy pristup

Vnéjsi konvektivni tepelny odpor
chladiée izola¢niho plynu Ra,=(a, - A,)

v2.C | 0,3913
v2e [ 0,3149

V2.A 0,2747

Rer. [ 0,3904

000 005 010 015 020 025 030 035 040 045
Vnéjsi konvektivnitepleny odpor R, [K/W]
Obrazek 59 Grafické porovnani simulovanych variant chladice izolacniho plynu na za-
kladé vnéjsiho konvektivniho odporu

Analogicky k pfedchozimu aero-termalnimu ptistupu byly z vysledkt simulovanych variant
vyvozeny nasledujici dil¢i zavery:
a. Nejefektivngjsi variantou chladi¢e izola¢niho plynu byla zvolena V2.A. Pomoci této
varianty bylo dosazeno sniZeni otepleni -4,4 K (tj. -6,04 %) v pfipadé maxima a -3,6 K
(tj. -5,36 %) v pripadé praméru.
b. Vysledky varianty V2.B pravdépodobné nejsou validni a je nutné v ramci navazujiciho

postupu vyloucit vyskyt numerické ¢i metodické chyby pro stanoveni opravdového be-
nefitu této varianty.

c. Vysledky V2.C ukdzaly viditelny potencial tohoto konceptu. Pro zvySeni benefitu je
potieba provést optimalizaci geometrie zebrovani na ramce této prace.
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3.4 Optimalizace prenosu tepla zarenim

Ptedchozi kapitoly jsou zaméfené zejména na konvektivni prenos tepla pomoci konstrukénich
uprav chladiciho kandlu a chladi€e izola¢niho plynu. Nicmén¢ je vhodné se zaméfit 1 na odvod
ztratového tepla pomoci zateni. Vzhledem k omezenému konvekénimu pfenosu tepla, ktery je
limitovan nizkymi hodnotami soucinitele piestupu tepla, 1ze ocekavat, ze i radia¢ni pienos tepla
hraje vyznamnou roli v celkovém pieneseném vykonu.

Rovnice 3.4, ktera je modifikaci rovnice 2.4 popisuje, Ze tepelny vykon pieneseny mezi 2 po-
vrchy téles je zavisly na emisivité povrchi en [-], velikosti teplosménnych ploch An [m?], tep-
lotach povrchu téles Tn [K] a na faktor vyjadiujici vzajemnou viditelnost povrcha Fio [-].

0= o(TY —=T3) _ o(Tf — T3)

= = W
RitRo+R, 1= 1 +1—gz[ ] (3.4)
A& A Fi; Az &y

Vzhledem k tomu, ze konstrukce je pevné dana zadanim (kromé konstrukce kanalu a primarni
teplosménné plochy), lze nadale rozsifovat velmi omezené (zejména v ptipadé téles proudo-
vodné drahy). Teplota povrchu téles a teplota okoli jsou zavislé na okolnich a provoznich pod-
minkach a jsou dopocitavany iteracnim zptisobem CFD fesicem. Jedinym moznym zptisobem,
jakym zintenzivnit pfenos tepla radiaci ztstava zvysSeni emisivity povrcha, které si vzajemné
vyménuji tepelnou energii.

Pomeér konvektivniho a zafivého tepelného toku v

referenénim modelu

Plechova télesa — uvnitf

Vnitini plocha ch.i.p.

Télesa p.d.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

mTepelnytok radiaci  m Tepelnytok konvekci

Obrazek 60 Grafické porovnani pomérného mnozstvi tepelného toku v zavislosti na sku-
piné téles a mechanismu presnou tepla

Obrazek 60 znazoriuje vzajemné pomery mezi radiacnim a konvektivnim tepelnym tokem pro
povrchy riznych skupin téles vnitiniho prostoru piipojnicového boxu V referenénim modelu.
Z grafického znazornéni je patrné, ze radiace se podili na celkovém tepelném toku jen mensi-
novou ¢asti a je zde viditelny urcity prostor pro zlepSeni.
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3.4.1 Navrh opatreni

Celkem byla navrzena 3 opatfeni, tykajici se zvySovani emisivity povrchu téles zvysena na
9nasobek ptivodni hodnoty. Kazdé z navrzenych opatieni se zamétuje na plochy specifické sku-
piny téles. Pfehledem navrzenych a simulovanych opatieni je Tabulka 11.

Tabulka 11 Simulované varianty zvysujici emisivity povrchu

Varianta Plochy se zvySenou emisivitou Popis

e Modifikace: nabarveni ple-
chovych téles z vnitini
strany piipojnicového pro-
storu

V3.A

e Pokryta plocha: 1,1132 m?

e Modifikace: nabarveni ce-
1é¢ho povrchu télesa proudo-
vodné drahy

V3.B

e Pokryta plocha: 3,0404 m?

¢ Modifikace: nabarveni
vnéjsiho povrchu téles prou-

v3.cC dovodné drahy

e Pokryta plocha: 1,2265 m?
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3.4.2 Hodnoceni simulovanych opatreni — radiace

Tabulka 12 Kvantitativni vysledky simulovanych variant a srovnani s referencnim modelem

Absolutni hodnoty
Varianta REF. V3.A V3.B V3.C
Nabarvena plocha [m?] - 1,1132 3,0404 1,2265
Max. otepleni [K] 72,8 69,2 71,3 67,0
Primeérné otepleni [K] 67,1 63,6 65,7 62,1
Tepelny tok ch. i. p. [W] 120,6 103,3 126,6 121,0

Relativni porovnani K referenénimu modelu

Varianta REF. V2.A V2.B V2.C
Max. otepleni [K] — -3,6 -1,5 -5,8
Max. otepleni [%)] — -4,95 -2,06 -7,97
Primeérné otepleni [K] — -3,5 -1,4 -5,0
Primérné otepleni [%] - -5,22 -2,09 -7,45
Tepelny tok ch. i. p. [W] — -17,4 +6,0 +0,4
Tepelny tok ch. i. p. [%0] - -14,39 +5,01 +0,33

Tabulka 12 shrnuje a dava do porovnani vysledné hodnoty sledovanych veli¢in. Nejacinngjsi
variantou z hlediska sniZeni otepleni je varianta V3.C, ktera spoc¢iva v barveni téles proudo-
vodné trasy specialnim materialem. Tato varianta vychazi nejpfiznivéji také z hlediska poméru
velikosti plochy, na kterou je tieba nanést specidlni material, upravujici emisivitu povrchu.

Zajimavym jevem je vyrazné snizeni tepelného toku 0 14,39 % skrz téleso chladice izola¢niho
plynu v ptipadé varianty V3.A. Vysvétlenim této zmény je snizeni tepelného odporu jednotli-
vych plechovych dilcti vlivem zvySeni emisivity povrchu. Snizeni celkového odporu stény do-
chazi ke intenzivnéj$imu prenosu tepla sténou piipojnicového prostoru a pro prenos tepla chla-
di¢em izola¢niho plynu tak zbyva vyrazné méné energie. Tato varianta sice neni nejefektivné;si
ze simulovanych variant, nicméné vyZaduje nejmensi plochu k nabarveni.

Varianta V3.B je v porovnani se 2 ostatnimi nejméné efektivni a zaroven vyzaduje nejvetsi
plochu k nabarveni. Zména otepleni je pouze 1,5 K, resp. 2,06 %. Vysvétleni vyplyva z porov-
nani Obrazku 60 a 61. To znaci, Ze Uprava celkového tepelného odporu chladice neni pftilis
velka oproti referenénimu modelu.
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V ramci vyhodnoceni a porovnani vysledki simulaci jednotlivych feseni bylo vytvoreno i gra-
fické porovnani, které navazuje na Obrazek 61. Graf, uvedeny niZe na tomto obrazku je porov-
nanim k referen¢nimu stavu a zobrazuje poméry mezi tepelnymi toky zafenim a konvekei pro
jednotlivé cilové skupiny téles po Upraveé emisivity povrchu. Nejvétsi pozorovatelnou zménou
oproti Obrazku 60 je, Zze u skupin s nejnizs§im podilem radia¢niho tepelného toku bylo po Gipravé
emisivity dosazeno nejvétsiho navyseni tohoto podilu. Naopak piipad¢ V3.B dochazi k tpravé
poméru mechanismi pfenosu tepla pouze o 7,14 % ve prospéch zéateni.

Pomér konvektivniho a zafivého tepelného toku na cilovych
skupinach po zvyseni emisivity povrchu

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
m Tepelnytok radiaci  m Tepelny tok konvekci

Obrazek 61 Grafické porovnani poméru mechanismii prenosu tepla pro rizné cilové sku-
piny (varianty) po zvysSeni emisivity povrchu

Stejné jako u dvou predchozich optimalizacnich pfistupti bylo 1 zde mozné vyvodit dil¢i zavéry
vyplyvajici z hodnoceni vysledkii:
a. Nejefektivngjsi variantou z hlediska snizeni otepleni proudovodné drahy se jevi varianta
V3.C, jejiz principem je zvysSeni emisivity povrchu samotnych téles proudovodné dréhy.
b. Nejvétsi zmény poméru tepelného toku mezi konvekcei a radiaci bylo dosazeno v pfi-
pad¢ varianty V3.A, ktera spociva v uprave emisivity plechovych téles.

c. Zteorie (resp. z rovnice 3.4) vyplyva, Ze kombinaci v§ech navrzenych variant je mozné
dosahnout dalsiho sniZeni otepleni proudovodné drahy. Tato varianta vSak nebyla v této
praci simulovana.

d. Uprava emisivity teplosménnych ploch je v tomto piipadé vysoce efektivnim fesent,
které nevyzaduje Zadné konstrukéni Gpravy. V takovém piipadé je ocekavano i nizké
navySeni nakladu (viz kapitola 4).
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3.5 Predbézny navrh chlazeni s tepelnymi trubicemi

Resersni kapitola 1.5.2 pojednava o vyuziti tepelnych trubic pro pfimy odvod tepla z zivych
casti proudovodné drahy. Technologie termosifonovych trubic mé diky vysokému teplotnimu
spadu mezi chladi¢em izola¢niho plynu a télesy proudovodné drahy vysoky potencial vyuziti i
Vv ptipad¢ aplikace v této praci. Fyzikalni princip této technologie popisuje Obrazek 62 nize.

11! ppgirgzr T 1T 1
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Obrdazek 62 Princip tepelné trubice [50]

Tepelnou trubici 1ze pro vypocet zjednodusen¢ modelovat jako vysoce efektivni vodic tepla se
specifickym celkovym tepelnym odporem. Tento specificky odpor (resp. efektivni tepelna vo-
divost Aeff) je slozen z vicero dil¢ich tepelnych odpord, které vychazi z principu funkce. Cel-
kovy odpor v8ak neni ovlivnén jen vlastnostmi tepelné trubice, ale také podminkami dané apli-
kace. Tepelny tok tepelnou trubici 1ze matematicky vyjadiit pomoci rovnice 3.5 [51], coZ je
aplikovana varianta Fourierova zédkona (viz rovnice 2.1).

o =2 ! A AT (3.5)

V rovnici 3.5 je Aer efektivni tepelna vodivost tepelné trubice [W/m-K], A je plocha prifezu
tepelné trubice [m?], L je délka tepelné trubice [m] a AT je rozdil teplot sekce vyparniku a
kondenzatoru [K]. Lze tedy fici, ze tepelny vykon tepelné trubice lze zvySovat s primérem
tepelné trubice a teplotnim spadem, mezi kterym je pozadovano vést tepelnou energii. S délkou
tepelné trubice se vSak vykon snizuje.

Z blizsi studie pro moznosti aplikace v této praci je patrny urcity potencial, ktery je podminén
teplotnim spadem mezi bodem proudovodné drahy s nejvyssi teplotou a teplotou télesa chladice

izola¢niho plynu (viz Obrazek 38). Vzdalenost mezi témito dvéma body je vSak pevné dana
konstrukci a je omezujicim faktorem pro aplikaci tepelné trubice.
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3.5.1 Navrh aplikace tepelnych trubic

Na zékladé konkrétni specifikace problému byla vytvofena nezéavislad poptavka u dodavatele
tepelnych trubic (spole¢nost Advanced Thermal Solutions, Inc.). Dodavateli byly pfedany po-
zadované parametry vlastni aplikace (vzdalenost mezi dvéma body, mozna délka vyparnikové
a kondenzatorové sekce a pozadovany typ), na jejichz zaklad¢ byla formou nabidky dodana
konkrétni feSeni véetné navrhovych doporuéeni. Nabidka je rozvedena v Tabulce 13.

Navazujicim krokem byl koncepéni navrh aplikace. Celkoveé byly navrzeny 2 rizné konfigu-
race. Prvni konfigurace uvazuje pouziti jedné tepelné trubice, a to mezi bodem s nejvyssim
oteplenim faze L2 s dobrou pfistupnosti pro montdz a vybranym bodem na télese chladice.
Druhd konfigurace uvazuje aplikaci tii tepelnych trubic pfi spojeni chladie a vSech tii fazi.
Navrh aplikace je na Obrazku 63 nize.

Téleso
ch.i.p.

Téleso pro
umisténi >
kondenzatoru

Tepelnda ________—

trubice

Umisténi
vyparniku v
télese dT,

max

Obrdzek 63 Navrh aplikace tepelnych trubic

Dalsi krok je navazan na rozméry geometrie, které bylo nutné dodat jako podklad pro dodava-
tele. Nabidka tepelnych trubic je odstupnovana dle stanovenych délek a praméra (viz Ta-
bulka 13). Oba tyto parametry jsou klicové pro stanoveni celkového tepelného odporu (resp.
efektivni tepelné vodivosti). Celkova délka byla zvolena jako 200 mm. Dle navrhovych in-
strukci dodavatele je charakteristika z tzv. efektivni délky. Ta je dana vztahem, ktery popisuje
rovnice 3.6 [52],

(Le - Lc)

> [m] (3.6)

Lesr=1L-

kde L [m] je celkova délka trubice dle katalogové tady, Le, resp. Lc [m] jsou délky zasunuti
vyparnikové, resp. kondenzatorové ¢asti do pozadovaného télesa. Rozméry pro feSenou apli-
kaci obrazuje Obrazek 64.
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Obrazek 64 Klicové rozmery tepelné rozméry pro vypocet — schematicky

V okamziku, kdy byla stanovena pozadovana délka, byla dodavatelem vytvotrena nabidka vhod-
nych feseni. Nabidku shrnuje Tabulka 13. S tabulkou dodavatel ATS, Inc. poskytnul i grafické
AT—Q charakteristiky jednotlivych trubic a cenové nabidky. Dodané podklady jsou v nasledu-
jici kapitole 3.5.2 vyuzity pro analyticky vypocet teplotniho benefitu.

Tabulka 13 Personalizovand nabidka tepelnych trubic dle dodanych specifikaci [51]

Tepelna trubice o délce 200 mm, drazkovana struktura

Oznaceni vy- Primér Efektivni délka Tepelny, vykon Max. tepelny
robku ATS [mm] [mm] na delku vikon [W]
[W/m]
ATS-HP-
D4L200G30W- 4 160 4,1 25,6
001
ATS-HP-
D5L200G40W- 5 160 4,7 29,4
003
ATS-HP-
D6L200G45W- 6 160 6,4 40,0
005

80



Energeticky ustav Bc. David Los
FSI VUT v Brnée Pasivni chlazeni pripojnicového prostoru elektrického rozvadeéce

3.5.2 Vypocet snizeni otepleni aplikaci tepelnych trubic

Vypocet byl proveden pii zavedeni nékolika zjednodusSujicich pfedpokladi pomoci analytic-
kych vztaht. Motivaci K vyuziti analytického pfistupu je zejména vysoka cenova nakladnost
licenci softwaru ANSYS Fluent. Pomoci tohoto pfistupu lze zatadit navrh s tepelnymi trubi-
cemi do technicko-ekonomického zhodnoceni s predchozimi optimalizaénimi pfistupy a zaro-
ven je cenoveé a Casove usporngjsi nez simulace. Na vysledné hodnoty je vSak nutno nahlizet
jako na optimisticky odhad, ktery popisuje spiSe potencialni sniZeni otepleni proudovodné
dréhy nez ptesny vypocet.

Z analyzy referen¢niho modelu je mozné pro vypocet vyvodit nékolik informaci, ze kterych Ize
vytvorit zjednodusujici predpoklady pro vypocet. Pti skutecnosti, Ze se jedna o vypocet v usta-
leném stavu, lze uvazovat, ze ztratovy vykon generovany prichodem elektrického proudu
P, [W] se rovna celkovému odvadénému teplu Q [W]. Pro vypodetni model je viak dilezité
urcit hodnotu vykonu, ktery je odvadén pouze chladicim kanalem. Od celkového odvedeného
vykonu je tak odedten tepelny tok zadni sténou piipojnicového prostoru Qzs. [W] (Vviz rov-
nice 3.7). Celkovy odvadény vykon lze vypocitat dle rovnice 3.8, ktera predpoklada, ze sou-
stava ma celkovy tepelny odpor Rit [K/W] mezi proudovodnou drahou a okolim vytvofeny
kombinaci odporu zafenim a konvekci. K tomuto odporu nalezi teplotni rozdil, ktery je uvazo-
van jako pramérné otepleni celé proudovodné drahy. Pomoci Gpravy rovnice 3.8 Ize tento cel-
kovy tepelny odpor soustavy vypocitat.

Pti aplikaci technologie tepelnych trubic dle vyse popsaného navrhu se celkovy tepelny odpor
zméni. Pfidané tepelné trubice tvoii aditivni tepelny odpor Ry, ktery 1ze povazovat jako para-
lelni ke konvektivné-radiaénimu odporu soustavy. Schematicky je toto zobrazeno na Ob-
razku 65. Tepelné odpory Rout, resp. Rinpfedstavuji tepelny odpor chladicim kanalem a okolim,
resp. Mezi proudovodnou drahou a chladicim kanélem.

A) Referenéni model B) Po aplikaci TT

lTo K

Rout
ITCH. k | Q Q
Rm Qin
TTF’D
_ RinRtt -
Rtm= Rin+ Rcutzx K/w Rtot_ Rin+ Rtt+ Rout_XK/W

Obrdzek 65 Ndhradni schéma s tepelnymi odpory (A — referencni model; B —model s prida-
nymi tepelnymi trubicemi)
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Postup vypoctu tepelnych odporu v referenénim modelu je popsan rovnicemi 3.7 az 3.10. In-
dexy jednotlivych veli¢in jsou navazany na nahradni schéma tepelnych odport na Obrazku 65.
Teploty, resp. otepleni, které vstupuji do vypoctu jsou vzdy stfednimi hodnotami.

0=P s @7

Q=205W—-38W =167W

- AT => Riot = (3.8)
Q B Rtot B ot Q l
67,1K
th = m = 0,4018 K/W
dT,
Rout = LK. (3.9
Q
154K
Rout = W = 0,0922 K/W
Rin = RtOt - Rout = 0,3096 K/W (310)

R, = 0,4018 K/W — 0,0922 K/W = 0,3096 K/W

Pro zjednoduseni dal$iho vypoctu jsou odpory Rout @ Rin uvazovany jako konstantni, stejné tak
jako primérné otepleni chladiciho vzduchu v chladicim kanalu dTcHk.. Ve skute€nosti se tyto
hodnoty budou ménit zejména kvili zméné poméru mezi radiaénim a konvekénim odvodem
tepla, a proto tyto ptedpoklady vnasi do vypoctu nejistoty, nicméné pro piedbézné orientacni
urcéeni hodnoty snizeni otepleni proudovodné drahy je tento ptistup dostatecny.

V ptipadé prvni konfigurace (viz kapitola 3.5.1) je vyuzita pouze 1 tepelna trubice pii spojeni
chladi¢e izola¢niho plynu a faze L2. Jeji tepelny odpor I1ze vypocitat pomoci rovnice 3.11 [51].
V této rovnici se vyskytuje tzv. efektivni tepelna vodivost. Dle dodavatele [51] je uvaZzovana o
hodnoté 4000 W/m-K. V této rovnici se vyskytuje také efektivni délka tepelné trubice Lefr, ktera
byla jiz diive stanovena jako 160 mm a plocha priifezu tepelné trubice A [m?] (dle zvolené
tepelné trubice). Po pfedbézném ekonomickém zhodnoceni bylo zjisténo, Ze rozdil v potfizovaci
cen¢ je v zavilosti na prameéru tepelné trubice pouze v fadech jednotek korun za kus. Z nabidky
od dodavatele byly proto vybrany tepelnd trubice o priméru 6 mm s oznacenim ATS-HP-
D6L200G45W-005. NizZe je uveden vypocet potencidlniho snizeni otepleni pii vyuZiti této
volby.
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Lesr
Ry = )
N (3.11)
0,16m
Ry = 5 = 1,4147 K/W
W (4 mm)
) 1000
(4000 prop K) T 2

Powe_r vs Delta-T fqr a Heat Pipe_4 mm Dia (Fqurier's Law M_odel)

160 { = &T=gx %0
140 4

120 1
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AT (*C)
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204

[ 5 10 15 20 25 0 35 a0
Power (W)

Obrizek 66 Priklad AT-Q charakteristiky tepelné trubice — dle dodavatele [51]

Pfi znamém tepelném odporu samotné trubice, ktery vychazi z jeji charakteristiky (dle Ob-
razku 66) a jeji geometrie je nutné dopocitat celkovy tepelny odpor soustavy s tepelnou trubici
Rttt dle rovnice 3.12. Tento odpor respektuje schéma na Obrazku 65, B. Odhad nové hodnoty
primérného otepleni proudovodné drahy je nasledné ur¢en rovnici 3.13.

RinRtt

Reoter = R+ R, + Rout (3.12)

P 0,3096 K /W - 1,4147 K/W
oLt 70,3096 K/W + 1,4147 K /W

+0,0922 K/W = 0,3462 K/W

d—Tnew = Rtot,tt : Q (313)

dT,. = 0,3462 K/W - 167W = 57,8 K
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SniZzeni maximalniho otepleni 1ze odhadnout pomoci rozdilu mezi maximalni hodnotou otep-
leni a primérnou hodnotou otepleni proudovodné drahy v referencnim modelu. Tento rozdil
¢inni 5,5 K. Nové maximum otepleni je tedy 63,3 K.

Druh4 mozné konfigurace je spojeni vSech tii fazi s chladicem izolacniho plynu. Postup pfi
vypoctu je totozny, a to pomoci rovnic 3.7 az 3.11. Tento postup je doplnén rovnici 3.14, ktera
navazuje na 3.11 a uvazuje paralelni spojeni 3 stejnych tepelnych odporti. Rovnice 3.15 na-
sledné urcuje celkovy tepelny odpor soustavy se 3 tepelnymi trubicemi a rovnice 3.16 stanovuje
nové prumérné otepleni proudovodné drahy pfi této konfiguraci.

R
Rap = % (3.14)
1,1417 K/W
Ry = ———3—— = 04716 K/W

R3tt _ RinR3tt

—__m73t L p 1
tot Rin+R3tt+ out (3.15)
s QS0 K/W - OATIOK/W | 0902 k/w = 0,2791 K /W
ot 70,3096 K/W + 04716 K/W = /W=0, /
dT3&, = R5% - Q (3.16)

dT3t = 0,2791 K/W - 167W = 46,6 K

Pti zachovani stejného postupu jako u prvni konfigurace vychazi odhad maximalniho otepleni
proudovodné drahy o hodnoté 52,1 K, coz znamena sniZeni otepleni o 20,7 K.

Tabulka 14 Vysledky analytického vypoctu aplikace s tepelnymi trubicemi

Varianta REF. 1x D6 3x D6
Maximalni otepleni [K] 72,8 63,3 52,1
Zména max. otepleni [%] - -13,05% -28,43 %
Primérné otepleni [K] 67,1 57,8 46,6
Zména priaimérného otepleni [%o] - -1386 %  -30,55%
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4 Technicko-ekonomické zhodnoceni navrzenych variant

V optimaliza¢ni Giloze v kapitole 3 byla provedena inzenyrska optimalizace po¢ateéniho navrhu
chlazeni ptipojnicového prostoru rozvadéce VN. Vystupem je n€kolik variant feSeni, kterd pfi-
naseji riizna zlepseni sledovanych kritérii, pficemz rozhodujicim kritériem je otepleni proudo-
vodné drahy v modelu. Kazda z vyslednych variant je vSak zaloZzena na modifikacich jiného
prvku chlazeni, coz znamenad, Ze rtizné pfistupy jsou spojeny s ruznymi naklady na realizaci
feseni v praxi. Tato kapitola tvoii shrnujici prehled praktické ¢asti této prace a dava do souvis-
losti efektivitu a pfedpokladanou naro¢nost a nakladnost realizace navrzenych feseni.

Vsechny cenové odhady jsou ryze orientacni a byly vytvotfeny ve spolupraci s ABB s.r.o0., Tech-

nologickym centrem Brno. Cenové odhady jsou relevantni pouze pro pouZiti v této diplomové
préci a nejsou nijak spojeny s redlnymi produkty spolecnosti ABB s.r.o0.

Z prvniho aero-termalniho p¥Fistupu byla vyhodnocena jako nejlepsi varianta V1.C. Tato va-
rianta spociva v aplikaci pfidavnych deflektor( a v rozsiteni rozméra stavajici konstrukce chla-

v

40%°

£
Psq

%

Obrazek 67 Zjednoduseny koncepcni navrh sestaveni varianty VI1.C

Dle dilct na Obrazku 67 je patrné, ze varianta V1.C sestava vyhradné z plechovych dilct. Tyto
dilce maji tloustku 2 mm a jsou navrZeny s ohledem na vyrobitelnost pomoci vyrobnich tech-
nologii, které ma zadavatel (firma ABB s.r.0.) k dispozici. Jedna se vSak o zjednoduseny kon-
cepéni navrh, zahrnujici hlavni tvary, které jsou dulezité pro navrzenou aerodynamickou
funkci. Navrh nezahrnuje spoje ani spojovaci material.

Pfidané naklady na vyrobu deflektorti byly stanoveny na 300 CZK (pravy na Obrazku 67) a
250 CZK (levy na Obrazku 67) pii dodavce 10 kust. Naklady na rozsiteni plechového krytu
chladiciho kanalu byly stanoveny na 250 CZK rovnéz pii dodavce 10 kusu. Souctem dil¢ich
nakladl a ptepoctem na 1 kus sestavy vychazi celkové ndklady na 80 CZK.
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Z. druhého optimaliza¢niho piistupu byla po technickém zhodnoceni jako nejefektivnéjsi va-
rianta zvolena V2.A. Jedna se o hlinikové téleso chladic¢e izola¢niho plynu. Model geometrie
navrhu V2.A je zobrazen a zakotovan v Tabulce 9. Téleso se sklada ze zakladni desky, ktera je
opatfena o deskova zebra z obou stran. Z hlediska vyrobni technologie by se téleso mohlo vy-
rabét jako svarenec, pii vysSich dodavkach by mohlo byt téleso chladi¢e vyrabénou metodou
odlévani, coz by mohlo znac¢né¢ snizit vyrobni naklady.

Vzhledem k potiebé detailni vykresové dokumentace, ktera je nutna k vytvoieni cenové po-
ptavky u dodavatell, byla cenova kalkulace zpracovana na zékladé podobnosti s referen¢nim
chladi¢em a rozdilu hmotnosti materialu pro vyrobu. Pti zachovani vyrobniho postupu je tento
piistup validni a poskytne pomérné piesny odhad. Odhad vyrobnich nakladt ptehledné shrnuje
Tabulka 15.

Tabulka 15 Odhad pridanych ndkladu varianty V2.A

Referencni chladic izola¢niho plynu

Cena chladice izola¢niho plynu [CZK] 18 300

Hmotnost referen¢niho ch. i. p. [kg] 27,74

Chladic¢ izola¢niho plynu — varianta V2.A

Hmotnost ch. i. p. varianty V2.A [kg] 40,71
Relativni navySeni hmotnosti vii¢i REF. [%] + 46,76
Naéklady pfi navyseni hmotnosti (zaokr.) [CZK] 26 880
Ptidané vyrobni naklady (zaokr.) [CZK] 8 580

Treti z pFistupit je zamé&feny na optimalizaci radia¢niho pfenosu tepla. Ze 3 navrzenych opat-
feni bylo vybrano to, které upravuje emisivitu téles proudovodné drahy na 9nédsobek plivodni
hodnoty emisivity povrchu. V praxi je toto realizovano specialni povrchovou upravou pomoci
nanaSeni tenké vrstvy materialu upravujici emisivitu. Kalkulace ptidanych nakladu je vytvorena
na zékladé ceny mnozstvi materialu, které je potfebné pro pokryti 1 m? plochy. Odhadovana
cena aplikace je 100 CZK za 1 m?. Sou¢in téchto mémych nakladi a vnéjsi plochy médénych
dilcti udava celkové pridané naklady na realizaci, které pii zaokrouhleni ¢ini 122 CZK.

Ctvrtym a poslednim piistupem byl pomoci analytického vypoétu pii zavedenych predpo-
kladech odhadnut potencial pro snizeni primérného otepleni pii vyuziti technologie termosifo-
novych tepelnych trubic. K vy¢isleni ptidanych nakladt pii aplikaci této technologie byla vyu-
zita nabidka dodavatele ATS, Inc. [51]. Navrzenou variantou je aplikace 3 tepelnych trubic o
pruméru 6 mm, coz odpovida produktu ATS-HP-D6L200G45W-005. Dodana cena za jednotku
pii dodavce 1000 ks ¢ini 200 CZK (zaokr.) bez dané [52]. Pii aplikaci 3 kust jsou celkové
naklady 602 CZK (zaokr.).

3 P¥i uvazovani hustoty hliniku 2700 kg/m?®
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Zéaveérem je nutno jednotlivé navrzené varianty porovnat. K tomuto slouzi nize uvedena Ta-
bulka 16 porovnavajici termalni vykonnost (resp. snizeni otepleni), pfidané naklady na realizaci
a pomgér téchto dvou kritérii. Stanovené ptidané néklady je tieba brat s rezervou, protoze ves-
keré podklady pro kalkulaci vychazi zejména z expertniho odhadu (viz poznamka v Tabulce 16
dole), ktery neuvazuje naro¢nost vyroby, sériovost vyroby a dals$i faktory ovliviiujici cenu. Lze
vsak fict, ze uvedené ceny jsou fadove zcela v poradku a dobie popisuji porovnani mezi navr-
Zenymi variantami.

Tabulka 16 Technicko-ekonomické hodnoceni navrzenych variant

Uprava kon-
Modifikace strukce chladi-
ciho kanalu

Uprava geome-  Zvyseni emisi-  Aplikace tepel-
trie chladi¢e i. p.  vity povrchu p.d.  nych trubic *

Navrzena

. V1.C V2.A V3.C 3x D6
varianta

Predikce
sniZeni max.
otepleni [K]

1,7 4.4 5,8 -20,7
(-2,2 %) (-6,04 %) (-7,97 %) (-28,43 %)

Odhadované
pridané
naklady na 80 8 580 122 602 [52]
jednotku
[CZK]
Pomér pri-
danych na-
kladi/sni- 47 1950 21 29

Zeni otepleni
[CZKI/K]

Poznamka: Pfidané naklady byly stanoveny na zakladé odhadu pro potieby
diplomové prace a nijak nesouvisi s konkrétnimi produkty ABB s.r.0.

Z Tabulky 16 vyplyva, Ze nejlepsiho cenového poméru dosahuje varianta V3.C. Tato varianta
ma také vysoky potencial snizeni otepleni, coZ z ni ¢ini absolutné nejefektivné)si navrZzené fe-
Seni. Naopak varianta V2.A dosahuje o 2 fady horSiho cenového poméru. To je zplisobeno vy-
sokymi pfidanymi néklady na pfidany material chladic¢e izola¢niho plynu. Technicky nejefek-
tivn€jsi metodou chlazeni je navrzena aplikace tepelnych trubic. S pomoci této technologie je
mozné dosdhnout velmi vysokého sniZeni otepleni i1 za velmi ptiznivého cenového poméru.
Nejméné efektivnim, avSak technicky nejjednodus$im feSenim je varianta V1.C, ktera spociva
pouze v drobné konstruk¢éni modifikaci referenéniho navrhu pii nizkém navySeni nakladu.

4 Vypodet odlisnou metodikou nez pfedchozi navrzené varianty
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ZAVER

Cilem této diplomové prace (primyslovym zadavatelem je spole¢nost ABB s.r.o., Technolo-
gické centrum Brno) bylo zpracovani resersniho piehledu koncepci tepelného managementu
rozvadéct VN, v navaznosti na tento prehled vytvoreni a optimalizace navrhu geometrie pasiv-
niho chlazeni pfipojnicového prostoru vybraného rozvadéce VN a nasledné posouzeni navrze-
nych feSeni technicko-ekonomickym zhodnocenim. VSechny dil¢i cile byly naplnény. Nad ra-
mec cilii této prace byly zpracovany i1 jiné nez geometrické optimalizacni pfistupy, které se
pozd¢ji ukazaly jako vysoce efektivni.

Nauvod byla zpracovana reSersni kapitola 1, zahrnujici stru¢ny popis nejbéznéjsich technologii
rozvadéct VN a vysvétleni problematiky vzniku tepla v elektrickych rozvadécich. Dale byly
popsany obecné pfistupy k chlazeni elektrickych rozvadéca a piehled konvenénich koncepci

chlazeni rozvadécia VN. Na zakladé dostupnych informaci bylo zjisténo, ze nejbéznéjsimi kon-
cepty pasivniho chlazeni jsou:

e rluzné tvarované deflektory a chladici kanaly navadéjici chladici médium (nejcastéji
vzduch) do kritickych mist rozvadéce,

e tepelné trubice vyuzivajici termosifonovy jev, které jsou pfimo spojeny s télesy gene-
rujicimi ztratové teplo a

e rozsifené teplosménné plochy a tepelné vyméniky.

Pied samotnym navrhem byl v kapitole 2 popsan metodicky postup vcetné teorie nezbytné
k pochopeni fesené problematiky. Nasledné byl popsan vytvofeny multifyzikalni simulaéni mo-
del za pomoci komer¢nich nastroji ANSYS. Popis zahrnuje geometrii vychoziho (referenc-
niho) feseni, volbu okrajovych podminek, tvorbu vypocetni sité apod. K navrzenému modelu
se vztahuje optimalizaéni kapitola 3, ktera byla dale rozdélena na jednotlivé ptistupy podle
toho, na jaky prvek chlazeni se dany ptistup zamétuje. Sledovanym kritériem optimalizace byla
teplota (resp. otepleni) proudovodné drahy. VSechny navrzené optimaliza¢ni varianty byly in-
spirovany bézné¢ vyuzivanymi prostiedky chlazeni, které shrnuje zminéna reSersni kapitola 1.

Prvni pfistup Se zabyval aero-termalni geometrickou optimalizaci chladiciho kanalu, ktery je
soucasti navrzeného feSeni. Jako nejefektivnéjsi varianta se ukazala varianta V1.C, u které je
predikovano sniZzeni maxima otepleni o 2,20 % (1,7 K) pii zvySeni primérného soucinitele pie-
stup tepla na vnéjsim povrchu chladi¢e izola¢niho plynu.

Cilem druhého optimaliza¢niho pfistupu bylo optimalizovat geometrii t€lesa chladice izolac-
niho plynu jakoZzto hlavniho chladiciho prvku. Pfi vyuZiti poznatkli vychazejicich z prvniho
aero-termalniho pfistupu byly navrZeny 3 navazujici varianty feSeni s riznymi geometriemi té-
lesa chladice izola¢niho plynu. Po vyhodnoceni vysledkt byla jako nejvhodnéjsi varianta zvo-
lena V2.A, ktera snizila otepleni sledovanych téles proudovodné drahy 0 6,04 % (4,4 K).

Nasledujici optimalizacni pfistup jiz nebyl zalozen na aero-termalni geometrické optimalizaci
navrhu, ale na moznosti zvyseni emisivity povrchu teplosménnych ploch k intenzifikaci pte-
nosu tepla zafenim. Pti vyuziti geometrie referencniho modelu byly navrzeny 3 varianty opat-
feni. Nejucinngjsi variantou je V3.C, ktera spociva ve zvySeni emisivity povrchu téles proudo-
vodné drahy na 9nasobek hodnoty ptivodni pii snizeni otepleni o 7,97 % (5,8 K).
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Posledni ptistup byl zaméten na navrh aplikace tepelnych trubic. Tento navrh zahrnoval neza-
vaznou poptavku u dodavatele, navrh realizace a analyticky vypocet, kterym bylo pfi zavedeni
zjednodusujicich ptedpokladii stanoveno predpokladané snizeni otepleni. Pfi vyuziti 3 kust
zvolenych tepelnych trubic bylo vypocitano snizeni maxima otepleni 0 28,43 % (20,7 K).

S cilem posoudit navrzené varianty z jednotlivych piistupt bylo na zavér vytvoreno technicko-
ekonomické zhodnoceni (kapitola 4). Pi uvazeni poméru piidanych naklada a snizeni otepleni
je nejlepsi variantou V3.C, spocivajici v optimalizaci radiace. Pomoci tohoto opatieni 1ze snizit
otepleni o 7,97 % pti odhadovanych mérnych nékladech 21 CZK/K. Srovnatelné vychazi také
pouziti tepelnych trubic, zde 1ze vSak ocekavat vyssi absolutni naklady, ale také snizeni otepleni
0 28,43 %. Tyto dva navrhy maji nejpiiznivéjsi pomér mezi naklady a efektivitou. Optimalizace
geometrie se naopak ukazala jako velmi neefektivni. Prvni pfistup optimalizujici proudéni
vzduchu v chladicim kanale pfinesl pouze 2,20% zlepSeni. Jeho realizace by vsak byla velmi
jednoducha a za velmi nizkou cenu. Druhy pfistup spocivajici ve geometrické optimalizaci
chladi¢e izola¢niho plynu se v cenovém poméru ukazal jako nejméné G¢inny. Pomoci varianty
1ze dosédhnout 6,04% sniZeni otepleni, nicmén¢ principem optimalizace je zvySeni teplosménné
plochy pfidanim materialu, coz velmi zvysuje odhadované pridané naklady az na 8 580 CZK.

Je tfeba podotknout, Ze vétSina vySe uvedenych vysledkli vychazi z numerického modelovani
pti definované modelové situaci a okrajovych podminkéch. Vysledky tak mohou byt zatizeny
nahodnou chybou nebo odchylkou modelu od reality. Pouziti metodika vSak byla validovana a
byla stanovena i pfedpokladana chybovost modelu (kapitola 2.5.2). K ptesnému ovéfeni vy-
sledkui se doporucuje realizovat experiment na realném prototypu (tj. oteplovaci zkousku) s na-
vazujicim porovnanim experimentalnich dat se simulacemi, které byly provedeny v této praci.
V ptipadé kvalitni shody je mozné uvazovat o vytvoreni detailniho konstrukéniho feSeni a vy-
uziti tohoto feSeni v komerénim projektu.

Hlavnim pfinosem této prace je navrh novych technickych feseni pro vyvoj a optimalizaci te-
Seni stavajicich. Pro primyslového zadavatele bylo vytvoteno shrnuti srovnavajici technickou
1 ekonomickou stranu jednotlivych feSeni, pomoci kterého mize zvazit vyuziti navrzenych fe-
Seni v budoucich vyvojovych projektech. Sekundarnim pfinosem je pak modelovy piiklad vy-
uziti submodelu, ktery miize zadavatel vyuzit pro rozvoj své vypocetni metodiky.

Moznost navazujiciho postupu Ize pojmout 2 zptisoby. Prvnim z nich je ur¢eni ptinosu kombi-
naci jednotlivych navrzenych teSeni. Kromé spojeni prvniho a druhého pfistupu se tato prace
kombinacemi nezabyva. Druhym ndmétem je hlubsi analyza a detailnéj$i optimalizace navrze-
nych feSeni, a to zejména varianty s tepelnymi trubicemi. Vypocet tepelnych trubic byl prove-
den zjednodusen¢, a za pomoci analytickych vypocti pti zavedeni stanovenych piedpokladi.
Navrh by tak mohl byt dopInén o simulaci pfenosu tepla tepelnymi trubicemi a nasledny expe-
riment.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratka Vyznam
AIS Air Insulated Switchgear — vzduchem izolovany rozvadéc
CFD Computational Fluid Dynamics — vypo¢tova mechanika tekutin
DNS Direct Numerical Simulation — pfima numericka simulace
EMAG Elektromagneticka simulace
FEM Finite Element Method — metoda kone¢nych prvka
GIS Gas Insulated Switchgear — plynem izolovany rozvadéc
GWP Global Warming Potential — potencial globalniho oteplovani
HP Heat Pipe — tepelna trubice
IEC International Electrotechnical Commission — mezinarodni elek-
trotechnicka komise
MKP Metoda kone¢nych prvki
NOG Natural Origin Gases — plyny ptirodniho pivodu
RANS Reynolds-Averaged Navier—Stokes — model turbulence
REF. Referen¢ni varianta
SFs Fluorid sirovy — izola¢ni plyn s vysokym GWP
VN Vysoké napéti
VXY Oznaceni konstruk¢énich variant
Symbol Fyzikalni veli¢ina Jednotka
9 Elektricka rezistivita Q-m
o Soucinitel prestupu tepla W/m2-K
ar Teplotni soucinitel rezistivity K!
€ Emisivita povrchu -

&t

Mira disipace turbulence m?/s?
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Obecna funkce

Proudova faze nebo uhel

Tepelné vodivost

Efektivni tepelna vodivost tepelné trubice
Dynamicka viskozita

Turbulentni viskozita

Kinematicka viskozita

Hustota

Objemova hustota volného naboje
Stefan—Boltzmannova konstanta
Elektricka vodivost

Smykoveé napéti na sténé

Magnetick4 indukce

Empiricka konstanta turbulence

Me¢érna tepelna kapacita

Elektricka indukce

Tlakova ztrata

Rozdil teplot (otepleni)

Elektrické pole
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Konstanta gravita¢niho zrychleni
Magnetickeé pole

Elektricky proud
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Turbulentni kineticka energie

Celkova délka trubice
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Teplota volného proudu
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Slozky rychlosti

Tteci rychlost

Soufadnice kartézského souradného systému
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