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Anotace

Pfedmétem diplomové prace je cenova rozvaha pro stavbu kalorimetrické komory.
Vysledkem prace by mél byt ndvrh pozadované zkuSebni komory pro méfeni ztrat

kalorimetrickou metodou pro stroje do vykonu 100kW, jeji parametry a cenova rozvaha.
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Abstract

The subject of this thesis is the price for the construction of calometric chamber. Result of
the work should be required of the chamber design for calometric measurement of losses
method for machine performance 100kW, parameters and price sheet

Key words

Short circuit, open circuit losses, equipment, methods
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1 Uvod

Tato diplomova prace se zabyva stavbou zkuSebni kalorimetrické komory a jeji cenovou
rozvahou pro méfeni stroji do vykonu 100kW. V prvni ¢asti se zabyvam teoretickym
rozborem jednotlivych metod pro méfeni ztrat na strojich. Ve druhé ¢asti se budu zabyvat
potiebnymi parametry pro realizaci navrhu kalorimetrické komory pro pozadované vykony.
V dalsi casti bude samotny navrh kalorimetrické komory v programu Solidworks a nasledné

bude provedena cenovéa rozvaha pro realizaci stavby takovéto kalorimetrické komory.
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2 VSeobecna ustanoveni a schémata zapojeni

V problematice elektrickych stroji se zabyvame ménici elektrické energie na energii
mechanickou a naopak. Pro napajeni téchto méni¢t musime mit k dispozici odpovidajici
zafizeni. Naptiklad pro ucely oteplovacich zkouSek musime mit k dispozici také zatizeni,
které testovany méni¢ umozni zatizit. Motory se zatézuji na hiideli (mechanicky), generatory
se zatézuji na svych svorkach (elektricky) do vhodného spotiebi¢e. Takto ziskanou energii
(mechanickou, elektrickou) poté mizeme pievést na teplo (napt. ve vifivé nebo praskové
brzdé, v odporech apod.). To je u vétSich vykont velmi nehospodarné az prakticky
neproveditelné. V takovychto ptipadech se energie rekuperuje — vraci zpét do elektrické
rozvodné sité. Proto je nutné mit k dispozici zafizeni pro zatézovani elektromechanickych
ménici.[1]

Je také zapotiebi mit vhodné meéfici zatizeni a méfici metody. Musime mit moznost méfit
nejen nejen elektrické veliiny (proud, vykon) ale 1 mechanické veliiny (otacky, rychlost,

to¢ivy moment na hiideli). [1]

2.1 Méieni napéti a proudi

2.1.1 Meéreni napéti

Pii méteni vysokych napéti, hlavné v provozu, se uziva méficich transformatord napéti (dale
MTN). Primarni vinuti ma vstupni svorku oznacenou M, vystupni svorku N. Jejich
sekundarni vinuti je zpravidla normalizovano na efektivni hodnotu napéti 100V a jeho svorky

jsou oznaceny m, n. [1]
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Obr. 1. Zapojeni mériciho transformatoru napéti MTN.[1]

Sekundéarni vinuti a jadro transformatoru se uzemmuje. Sekundarni vinuti je tudiZ na
potencialu zem¢ a pii pfipadném odpojovani voltmetru neohrozi obsluze nebezpeci. Je-li

primarni vinuti pfipojeno na napéti, nesmi se sekundarni vinuti spojit nakratko.

Konstanta voltmetru se ur¢i jako podil jeho rozsahu a pocétu dilkt stupnice [pds].

Pokud je voltmetr napajen z MTN, je nutné jeho udaj jesté ndsobit pfevodem transformatoru
k

u,

k —k”U[Vd]
F_‘pfi.'i' f

Do sekundarniho obvodu MTN se zapojuji nejen voltmetry, ale i napétové civky wattmetra,

prevodniky napéti, popf. mohou slouzit pro dalsi ucely.[1][2]

2.1.2 Méieni proudu

Pro méteni stiidavych proudd se pouzivd méfici transformator proudu (ddle MTP). Primarni
vinuti méa vstupni svorku oznacenou K, vystupni svorku L. Sekundarni vinuti je zpravidla
normalizovano na SA a svorky ma oznaceny k, 1. Sekundarni vinuti a jadro se uzemiiuje jako
U MTN. Je-li primarni vinuti pod proudem, nesmi se sekundarni vinuti rozpojit. V ptipad¢, ze
by hrozilo jeho i kratkodobé rozpojeni (napt. pfi vyméné piistroji nebo pfi prepindni jejich

rozsahil), musi se spojit nakratko kratkospojovacem.[1][2]

10
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N

Obr. 2. Zapojeni mériciho transformatoru proudu MTP[2]

Konstanta ampérmetru se uréi jako podil jeho rozsahu a poctu dilkt stupnice [pds]
ko= ——[4/d]
pds
Je-li ampérmetr napajen z MTP, je nutné jeho udaj jesté nasobit prevodem transformatoru k;
ky = o2 [A/d]
Ptevod transformatoru MTP ur¢ime z poméru primarniho a sekundarniho proudu. Do

sekundarniho obvodu se zapojuji mimo ampérmetrll i proudové civky wattmetrii, proudové

ptevodniky, registracni pfistroje apod. [2][3]

2.2 Meéreni na transformatorech
2.2.1 Meéieni naprazdno

Sekundérni vinuti je pii méfeni transformatoru naprazdno, tudiz veskery piikon slouzi pouze
nakryti ztrat naprazdno. Ukolem méfeni transformatoru naprazdno je stanovit jeho ztraty
Vv magnetickém obvodu a ve vinuti. Stanovuje se také magnetizaCni charakteristika
transformatoru a proud naprazdno pfi jmenovitém napéti.

Napéjeni transformatoru provadime proménnym napétim. Jelikoz se jednd o stiidavy obvod,
je jedno, zda méfime magnetizacni charakteristiku od vyssich hodnot napéti smérem k nizsim

nebo opacné. Nejvyssi efektivni hodnota sdruzeného napajeciho napéti pii této zkousce je

11
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dana vztahem.

Upe =1,2 U,

T

Mezi napdjeci zdroj a méteny transformator (jeho svorky u,v,w) zapojime piistroje pro méteni
napéti, proudu a ztratového ptikonu dle Obr.3. . Napajime stranu nizSiho napéti. Tim se snizi
pozadavky na maximalni hodnotu napéti napajeciho zdroje a méficich piistroji na

zabezpeceni pracovisté.[1]

Uo—ro _KW\_DU

V oO— Y Y L] ._NY\_DV

Wo— LYY W

Obr. 3. Transformator naprazdno. Malymi pismeny se oznacuje strana nizsiho napéti a
velkymi strana vyssiho napéti[1]

Velikost napéjeciho napéti ménime po vhodnych krocich. Hodnoty napéti a proudu métime ve
vSech tfech fazich. Pro vypocty a grafickd zndzornéni pouzijeme jejich aritmeticky primér.

V chodu naprazdno neni ze sekundarniho vinuti transformatoru odebirana Zadna energie,

veskery neméteny piikon je spotiebovan na kryti ztrat. [1]
Celkova bilance ztrat je dana vztahem

APy = AP,y + AP,

Pro vypocet Joulovych ztrat musime znat ¢inny odpor vinuti a prochazejici proud.

12
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3 2
AP; = SR,

Vypocet ztrat v Zeleze magnetického obvodu. Ztraty jsou tvoieny jednal vifivymi proudy a

jednak ztratami hystereznimi.

APp, = APpy + APp g

2.2.2 Méreni nakratko

Pfi méfeni nakritko se ur¢i charakteristika nakratko, pribéh nakritko, pribéh uciniku,

impedance nakratko a napé€ti nakratko. Méfeni transformator zapojime dle obr. 4.

U O— Y Y Y Y

VDM. e YY1 o

WDM JYYLO—

Obr. 4. Spojeni transformdatoru Yy nakratko[1]

VétSinou se napdji strana vysSSiho napéti. Tato strana ma nizS§i jmenovity proud, timto
patfenim se snizi pozadavek na proud napéjeciho zdroje. Pfes ob& vynuti protékaji jmenovité
proudy a dochédzi k ohfevu vinuti a ke zméné odporu. Pii méfeni zacindme nejvysSSim

proudem a dalsi body charakteristiky métime pro snizujici proudy.

Proud nakratko mtizeme vypocitat takto

13



Stavba zkuSebni kalorimetrické komory — cenova rozvaha Jirt Gdovin

U,

N

I, = —=
kn Uk

:'{k

Napéti nakratko vyvola pti chodu nakratko v obou vinutich jmenovité proudy. Je mozné je

urcit z charakteristiky nakratko pomoci vztahu

I
mziﬂ

kde carkové hodnoty jsou soufadnice zméfeného bodu charakteristiky nakratko. Napéti

nakratko se vétSinou udava v pomérné hodnoté

Uk
‘Lt,k:U—
n

Ztraty nakratko pak tvoti Joulovy ztraty v primarnim a sekundarnim vinuti a dale pak ztraty
pridavné

AP, = AP, + AP,

Po oddéleni ztrat na jednotlivé slozky ur¢ime Joulovy ztraty ze vztahu
_3, 2.3, 0

M¢time-li pouze proudy Vv napajeném vinuti, pomoci pfevodu transformatoru vyjadiime

sekundarni proud

Poté dostaneme

3 2 3 2 3 2 2 3 [} 2
AP, = E(R“rl + EREIEj = E[Rl + R,k )IE = 2 (R, + RY)I:

[1]
2.3 Méreni na Asynchronnim stroji

2.3.1 Meéreni naprazdno

Hridel stroje musi byt mechanicky odpojena od pohanéného zatizeni. Pfi méfeni stroje se
uruje proud naprazdno, ztraty v magnetickém obvodu a mechanické ztraty, ptipadné i
velikost skluzu. Méfeni se musi provadét pfi konstantni otacivé rychlosti stroje a obvykle

Vv rozsahu napajeciho napéti (130 + 30)%U,,. Mezi svorky U, V, W zapojime méfici pfistroje.

14
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Obr. 5. Asynchronni stroj s vinutym rotorem

Pro meéfeni naprazdno je dulezitd symetrie napdjeciho zdroje. Z méfeni se vynese
charakteristika naprazdno. Obecné se jednd o zdvislost indukovaného napéti na budicim
proudu. Budicim proudem je proud odebirany ze zdroje I,. Charakteristika naprazdno je pak
zavislost
U = f(1,)

Ztraty, zmétené pti chodu naprazdno jsou souctem Joulovych ztrat. Jsou zplisobeny proudem
naprazdno v Zeleze magnetického obvodu a ztrat mechanickych.

APy = AP, + AP+ AB,
Po vypoctu Joulovych ztrat AP;, tyto ztraty odeCteme od ztrat zméfenych AP, a obdrzime
ztraty mechanické a ztraty v Zeleze magnetického obvodu.

APy — AP,y = AP; + AP,

Mechanické ztraty AE,, a ztraty v Zeleze AP, uréime pomoci kvadratickych rovnic.[1][2]

2.3.2 Méreni nakratko

Schéma zapojeni je téméi shodné jako pii méfeni naprazdno, ale rotor se musi mechanicky
zabrzdit. Toto mechanické zabrzdéni musi byt dostatecné pevné, aby stroj piipojeny na

jmenovité napéti nemohl otacet.
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Obr. 6. Méreni stroje nakratko. Rotor je mechanicky zabrzden.

Pii métfeni nakratko se urci charakteristika nakratko, pribéh ztrat a ucinik nakratko. Mezi

trojfazovy fiditelny zdroj a zabrzdény stroj se ptipoji méfici piistroje.

Charakteristika nakratko je zavislost

L= f'(U)
Teoreticky by méla byt pfimkova, nebot’ hlavni tok ve stroji neexistuje a Zelezo neni
nasyceno. Prakticky se ale jeji pribéh od piimkového lisi. Je to zplisobeno sycenim zubt
statoru a hlav rotorovych zubli rozptylovymi toky ve stroji. O proudu nakratko I se

predpoklada, Ze roste po te¢né k naméfené charakteristice.

Co se tyce ztrat nakratko, jsou tvotfeny ztratami Joulovymi a ztratami pfidavnymi.
P, = AP, + AP,
Ztraty v zeleze se zanedbavaji. Joulovy ztraty ur¢ime ze znamych odport vinuti prevodu.
3 2piy g2
4Py = S (Ry + K*RYI;
Odectenim Joulovych ztrat AP, od ztrat celkovych obdrzime ztraty pfidavné

APy = Py — APy — APy,

Ztraty v zeleze APg i, odpovidaji napéti U, v chodu nakratko.[1][2]
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2.4 Meéreni na Synchronnim stroji

2.4.1 Meéreni naprazdno

Zkousku naprazdno muzeme provadét v generatorickém i v motorickém stavu. VétSinou se
dava prednost generatorickému stavu, kdy je stroj pohanén pomocnym motorem, a jehoz
vykon sta¢i na pokryti ztrdt naprazdno. Pifi méfeni naprazdno lze urcit charakteristiku
naprazdno a pruab¢h, piipadné rozdéleni ztrat naprazdno. Pii generatorickém chodu se ztraty
naprazdno stanovi z méfeni elektrického ptikonu pohdnéciho stroje po odecteni jeho vlastnich
Ztrat.

Charakteristika naprazdno je zavislost indukovaného napéti a napé€ti naprazdno na budicim

proudu pfi konstantni rychlosti stroje.[1][2]

rotor stator
— YY"\ olJ
|m_c C}V

o =

o] o]

Uss reg

Obr. 7. Schéma zapojeni pro méreni synchronniho stroje naprdzdno[1]

2.4.2 Méreni nakratko

Pfi tomto méfeni se ziskd charakteristika nakratko, tj, zavislost proudu statoru nakratko na
budicim proudu.

L= f(I)
Me¢éfteni se provadi v generatorickém stavu. U 3f strojii se obvykle provadi jen trojpolovy chod

nakratko. Mozné¢ je ovSem zméfit i jednopdlovy nebo dvojpolovy chod nakratko.

17
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Ptfi soumérném chodu nakratko je velikost proudu omezena pouze podélnou synchronni
reaktanci.

Xg= Xg +(X;)
Pfi nesoumérném chodu nakratko jsou poméry v magnetickém obvodu odlisné. V uzavienych
obvodech tlumice a v masivnich ¢astech magnetického obvodu indukuje zpétné tocivé pole
vifivi proudy o kmito¢tu 2f. Pokud je budici proud velky, mize dochazet ke znacnému
ohfivani tlumice. S ohledem na toto otepleni se obvykle méfi tato charakteristika pouze do

I, = 0,25%]I,
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