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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou ohfevu zavitu vinuti asynchronniho motoru
a degradace jeho izolace pfi piekroceni povolené teploty. Prace zkouma teoretické aspekty
prenosu tepla a aplikuje je na praktické priklady ohtevu zaviti elektrickych stroja. Hlavnim
aspektem prace je poté tvorba méticiho zafizeni a samotné méfeni otepleni vzorku, kterym
je zavit asynchronniho motoru. Posledni kapitoly detailné popisuji vysledky méfeni otepleni
vzorku prochézeného elektrickym proudem a jejich zpracovani. Méfeni bylo provadéno pti
riznych hodnotach primarniho proudu a teplota byla vzorkovéna kazdych 250 ms, coz
umoznilo detailni sledovani teplotnich zmén a analyzu ustdlené¢ho teplotniho stavu.
Z vysledku je patrné, ze opravdu doslo k potvrzeni ptivodniho ptedpokladu, tedy dochazi
k v&tsimu otepleni ohybtll nez ¢asti rovnych. Rozdil mezi oteplenim zahnutych ¢asti oproti
¢astem rovnym byl témét 14 °C, a to konkrétné pii méteni, kdy sekundéarni ¢asti obvodu
protékal proud 1056,5 A. Nabizi se tedy myslenka, Ze muze izolace degradovat vice

V ohybech, nebot’ v nich dochdzi k vétsimu otepleni pii prichodu elektrickym proudem.

Klic¢ova slova

Asynchronni motor, ohfev vinuti, tepelné ztraty, izolacni materialy, méteni teploty, analyza
dat, Labview, teplotni senzor, ustaleny teplotni stav, tepelna vodivost, osciloskop, ¢asova

konstanta, teplotni charakteristiky, degrada¢ni procesy.



Abstract

This thesis addresses the issue of heating the winding turns of an asynchronous motor and
the degradation of its insulation when the permissible temperature is exceeded. The work
examines the theoretical aspects of heat transfer and applies them to practical examples of
heating in electric machine windings. The main focus of the thesis is the development of a
measuring device and the actual measurement of the temperature increase in a sample,
specifically a winding turns of an asynchronous motor. The final chapters provide a detailed
description of the temperature measurement results of the sample through which electric
current was passed and their processing. The measurements were conducted at various
values of primary current, and the temperature was sampled every 250 ms, allowing for
detailed monitoring of temperature changes and analysis of the steady-state temperature
condition. The results clearly confirm the original hypothesis, indicating that there is indeed
greater heating of the bends than the straight sections. The difference in temperature rise
between the bent sections and the straight sections was almost 14 °C, specifically in
measurements where a current of 1056.5 A flowed through the secondary part of the circuit.
This suggests that the insulation may degrade more in the bends, as they experience greater

heating when electric current passes through them.

Key Words

Asynchronous motor, winding heating, thermal losses, insulation materials, temperature
measurement, data analysis, Labview, temperature sensor, steady-state temperature, thermal
conductivity, oscilloscope, time constant, temperature characteristics, degradation

processes.
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[A] - Elektricky proud
[J] - Energie elektrického pole
[C] - Elektricky naboj
[V] - Elektrické napéti

[Q] - Elektricky odpor

[rad - s~']- Uhlovy kmitoéet proudu
[H/m] — Permeabilita prostiedi

[S/m] — méma elektricka vodivost

[-] - Hloubka vniku

[W.m™2.K~1] — Soudinitel pfestupu tepla
[m?]- Ochlazovaci povrch

[K] — Okamzité otepleni télesa proti okoli
[J/m3 - K] — Objemova tepelna kapacita
[m3] — Objem

[%] — Skluz

[ot/min]— Synchronni otacky

[ot/min] — Otacky rotoru

[-] — Ztratovy ¢initel

[F]- Kapacita kondenzatoru

[Pa] — Tlak plynu

[mol] — Latkové mnozstvi

[J - mol™* - K~1] — Moléarni plynova konstanta

[K] — Termodynamicka teplota



UvVOD

Uvod

Tato diplomova prace se zabyva problematikou tepelného namahani izolace vinuti
asynchronniho motoru, coz je dulezity aspekt pro spolehlivost a dlouhodobou Zivotnost
elektrickych stroji. Tepelné namahani muze vést k degradaci izola¢nich materiald, coz
nasledné ovliviiuje funkénost a bezpeénost stroje. Vzhledem k tomu, ze asynchronni motory
jsou Siroce vyuzivany v raznych primyslovych aplikacich, je zkoumani jejich tepelnych
vlastnosti a chovani izolace kli¢ové pro optimalizaci jejich provozu a udrzby.

Cilem této prace je provést experimentdlni meéfeni otepleni vzorku vinuti
asynchronniho motoru pfi riznych hodnotidch primarniho proudu a analyzovat rozdily v
otepleni mezi rovnymi ¢astmi a ohyby vinuti. Zvlastni pozornost je vénovana teploté 200 °C,
ktera je vyrobcem definovana jako mezni teplota, pfi které by izolace neméla vykazovat
urychlenou degradaci.

V prvnich kapitolach jsou rozebirany teoretické aspekty vzniku tepla v elektrickych
systémech, vliv prochazejiciho proudu a frekvence na otepleni vodice a principy tepelné
rovnovahy. Dale prace popisuje zdklady elektrickych to¢ivych i netocivych stroji, nebot
jsou tyto informace nutné po spravné chépani celé prace. Nasledujici kapitoly se zamétuji
na experimentalni metody méteni teploty a analyzu dat, v€etné vytvoieni kalibracnich kiivek
pro ptesny odhad pottebného primarniho proudu k dosazeni urcité ustalené teploty vzorku.

Prace vyuzivd moderni metody a nastroje, jako je analyza dat pomoci softwaru
LabVIEW, teplotni senzory pro detailni monitorovani teplotnich zmén a osciloskop pro
méteni elektrickych veli€¢in. Tyto nastroje umoziiuji ziskat pfesna a detailni data, ktera jsou
nezbytna pro vyhodnoceni tepelného namahani a stanoveni kritickych mist ve vinuti motoru.

V zéavérecné Casti prace jsou prezentovany vysledky méfeni, které potvrzuji ptivodni
hypotézu o vétsSim otepleni ohybti vinuti oproti rovnym ¢astem. Tento rozdil v otepleni je
dulezitym faktorem, ktery je tfeba zohlednit pfi navrhu a konstrukci vinuti motort, aby byla
zajiSténa jejich optimalni funkénost a dlouhd Zivotnost.

Celkové tato diplomova prace piinasi nové poznatky do oblasti tepelného naméahani
1zolace vinuti asynchronnich motora a poskytuje praktické doporuceni pro jejich konstrukci
a provoz. Vysledky mohou byt vyuZity jak v dal$im vyzkumu, tak v primyslové praxi, coz
podtrhuje vyznam tohoto vyzkumu pro vyvoj novych technologii v oblasti elektrickych

stroju.



EXPERIMENTALNI SESTAVA PRO STUDIUM TEPELNEHO NAMAHANI{ IZOLACE VINUTI MAREK LISKA 2024

1 Vznik tepla v elektrickych systémech

Pro dostate¢né porozuméni predkladané diplomové prace, je tfeba si nejprve ujasnit
nékolik zakladnich fyzikdlnich principtl, se kterymi se pravé v této praci setkdme. Obecné
se zde pojednava o fyzikalnich principech vzniku tepla ve vodicich, jez jsou prochazeny
elektrickym proudem |, zpisoby méfeni tepla nebo princip a funkce nékterych pouzitych

pfistroju.
1.1 Vznik tepla vlivem prochazejiciho proudu

Béhem zmén elektromagnetického pole dochézi v latkach k pohybim ¢&astic, které
nesou elektricky naboj. Dochazi k ptredavani Casti kinetické energie ¢astic do okoli, kde
dochazi k interakci Castic s atomy prosttedi a dale v pevnych latkach s atomy krystalické
miizky. Teplota latky se tim zvySuje. (1)

Prichodem elektrického proudu i(t) vodicem dochazi k vykonavani prace sil

elektrického pole, ktera je vypoctena pomoci nasledujiciho vztahu:

B
W= fA QoE -dr = Qo - Usgl/l 1)

Kdyz se za ¢as dt prufezem vodice pohybuje naboj i(t)dt, prace dW sil elektrického pole je

dana vztahem:
dW =u-i-dt@2)
e Kkde u piedstavuje rozdil potencialti (napéti) na vodici
Tato prace je nasledné pfeménéna na teplo dQ, které je odpovédné za ohfati vodice
protékaného elektrickym proudem i(t). Toto teplo je nasledné odvedeno do okoli.

Celkové teplo uvolnéné pii prubéhu proudu i(t)=I vodi¢em se znamym odporem R Vv

casovém intervalu (11, t2) lze ziskat integraci:
Q= fttf u(t) -i(t) dt = fttf R-i%(t)-dt = R-I?At [J] @3)

Tento vztah je znamy jako Joultiv zakon a plati i pro ¢asoveé proménné proudy i(t). Vykon
elektrického pole pfi prichodu proudu | mezi dvéma body s potencialnim rozdilem U, tedy

elektricky vykon spotfebovany na odporu vodice R (tzn. Joulovy ztraty), 1ze vyjadrit jako:

W _ gy p.22Y
P—dt—U I=R-1I —R(1.4)(1)
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1.2 Vliv frekvence na otepleni vodic¢e (Skin efekt)

Dalsim faktorem, jez ovliviiuje otepleni vodice je velikost frekvence protékajiciho
proudu i(t). Ta totiz ovliviiuje rozloZeni proudové hustoty ve vodic¢i a pokud je prochazejici
proud proménny, dojde k tomu, Ze je pravé tato proudova hustota rozloZena nerovnomérné
viz obr 1.1. S rostouci hloubkou pod povrchem vodice se proudova hustota snizuje a dochazi
k jejimu ¢asovému posuvu.

i(t) 4

Cd

Mol

Obrazek 1.1: Vliv skin efektu na rozloZeni proudové hustoty (2)

Pokud by proud nebyl casové proménny, proudova hustota by se rozlozila
rovnomérng. S nardstem rychlosti zmén proudu roste i vyznam povrchového jevu. Dopad
skin efektu je rostouci s frekvenci prochazejiciho proudu. Pfi vysokych kmitoctech se proud
koncentruje do tenké povrchové vrstvy, coZz méd za nasledek zvySeni odporu vodice.
Duvodem zvySeni odporu je fakt, ze tok proudu valcovym vodic¢em, o frekvenci f, vede ke
vzniku skin efektu, ktery vytlacuje tok proudu smérem na povrch vodice, vodic se tedy chova
jako ,,duty* a nevyuziva k toku proudu cely sviij priifez, coZ vede na zvySeni ztrat a vznik

ztratového tepla.

Uvazujeme-li jiz vySe zminény vodi¢ kruhového prifezu, kterym protéka Casoveé
proménny proud, zjistime, ze vnitini magnetické pole indukované proudovou hustotou
vyvolava elektromotorickou silu podle Faradayova zédkona. Tato sila ptsobi proti zménam
proudu, coz ma za nasledek nerovnomérné rozlozeni proudové hustoty ve vodiéi. Takto
indukovany proud mé proto ve vnitinich vrstvach smér, ktery pusobi proti proudu

protékajicimu vodicem, a v povrchovych vrstvach smér s timto proudem shodny.
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Obrazek 1.2: Hloubka vniku pro jednotlivé frekvence (2)

Jak bylo naznaceno, skin efekt zvySuje odpor vodice a tento zvySeny odpor se
nazyva efektivni odpor. Je ovSem nezadouci, nebot’ ndm zvysuje Jouleovy ztraty, coz vede
na zvyseni otepleni vodice a na snizeni celkové G€innosti prenosu elektrické energie. SKin
efekt je charakterizovan hloubkou vniku, ktera uréuje vzdalenost od povrchu vodice, kde
zaznamename pokles proudové hustoty J na hodnotu J = J, - e~ tedy na 36,8 %.

V piipad¢ ze je pramér vodice dostate¢né vEtsi nez hloubka vniku, je proudova hustota ve

vodid¢i rozlozena rovnomérné a nebude dochézet ke vzniku skin efektu. Hloubka vniku se

2
urci takto: a=——(15)
W wy

Kde:
e  —uhlovy kmitocet proudu
e u — permeabilita prostiedi
e Yy —mérna elektrickd vodivost

Tabulka 1.1: Hloubka vniku pro rtizné materialy pfi riizné frekvenci

Erekvence f Hloubka vniku & [mm]
Med Hlinik Zelezo

100 Hz 6,6 8,5 0,66

1 kHz 2,1 2,7 0,02

10 kHz 0,66 0,84 0,08

100 kHz 0,2 0,3 0,02

1 MHz 0,08 0,08 0,008




EXPERIMENTALNI SESTAVA PRO STUDIUM TEPELNEHO NAMAHANI{ IZOLACE VINUTI MAREK LISKA 2024

Jak je patrné z tabulky 1.1, hloubka vniku je diky mérné elektrické vodivosti zavisla
na vlastnostech materidlu, a proto se u danych materialii li$i. Také je ovSem z&visla na ithlové
rychlosti, a proto se jeji hodnota méni s frekvenci. BéZné se v elektrotechnice pouziva
médénych vodicu a sit’ generuje napéti o frekvenci 50 Hz, pro tyto hodnoty je odpovidajici
hloubka vniku pftiblizné¢ 10 mm. V kapitole elektrickych strojii a pohonl se ale bézné

setkame i s frekvencemi vys§imi a hodnota hloubky vniku vlivem toho klesa. (2) (3)

1.3 Tepelna rovnovaha vodice

Jak jsme si jiz objasnili, pfi prachodu elektrického proudu vodi¢em vznika ztratové
teplo. Zakon zachovani energie udava, ze Zadna energie nemuze byt vyrobena ani znicena,
pouze pietvorena v energii jinou. V nasem piipad¢ je to obdobné, z celkové hodnoty energie,
kterou chceme pomoci vodiée o odporu R pienést, se nam ¢ast energie akumuluje v podobé
tepla do vodice, ¢ast energie opct v podobé tepla pfedame do okoli a posledni ¢ast se ndm

povede prevést vodicem a vyuzit ji v uzite¢nou paci.
WC = WA + WZ + WU (1.6)
Kde:

e W, — Celkova energie [W]
e W, — Akumulovana energie [W]
o Wz — Ztratova energie [W]

e W, — Uziteéna energie [W]

1.3.1 Otepleni vodice o odporu R protékaného konstantnim proudem I
Pii priichodu proudu I[A] dlouhym vodi¢em o odporu R [€Q], za€nou vznikat ve vodici

tepelné ztraty S casovym okamzikem dt:
dQ =R -1 @7

Nyni je nutné si uvédomit, Ze ¢ast vytvoreného tepla vlivem pritoku elektrického proudu je
pfedana do okoli (ztrdtovéa energie) a cast vytvoreného tepla je akumulovana do vodice
(akumulovana energie). Proto je nutné zavést zakladni fyzikalni vlastnosti materialu a okoli,

aby bylo mozné odvodit dalsi vypocet:
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Definice potiebnych fyzikalnich veli¢in pro teplo pfedané do okoli:

o ay[W.m 2 K1 — Souginitel prestupu tepla
o A[m?] — Ochlazovaci povrch vodide
o AJ[K] — Okamzité otepleni télesa proti okoli

Vztah pro vypocet mnozstvi tepla pfedaného do okoli:
ay - A-A9-dt (g

Definice potiebnych fyzikalnich veli¢in pro teplo akumulované ve vodici:

e c[Jm3-K] — Objemova tepelna kapacita uzitého vodice

e V[m?] — Objem uzitého vodice
Vztah pro vypocet mnozstvi tepla akumulovaného ve vodici:

c-V-d9 @9
Pokud nyni zpétn¢ dosadime do rovnice zdkonu zachovani energie dostaneme vztah:
R-I?=ay-A-Ay-dt+c-V-d9 @)

Nyni je nutné provést u rovnice separaci proménnych:

cV

dt = m -d9 (1.11)
. g2 A
t=—<2 ln(RI —aOAAS) + K (1.12)
ag-A cV cV

Kde:
e K - Integracni konstanta

Nyni je tfeba si urdit integraéni konstantu K. Tu uréime piedpokladem, ze v ¢ase t=0 bylo

i otepleni vodi¢e A9=0 a tim zavadime pogate¢ni podminku. Potom:

cV, RI?
K=—In—(@13)
Qg cV

Po ziskani integracni konstanty K je mozné ji dosadit do ptivodniho vzorce (1.12):

A9 = R (1 — e(%'t))(l.m

ao'A

-6-
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Nyni je mozné zavést vztah pro vypofet maximalniho otepleni v moment dosidhnuti

ustaleného stavu tzn. vt =

RI?
AY,, = 1.15
© = oA (1.15)
Nyni dopocteme ¢asovou konstantu T:
T=— (116
oA (1.16)

Po dosazeni a Gpravach ziskdme vztah:
(_E)

Nyni se ndm diky odvozeni vzorce (1.17) podafilo ziskat kiivku ¢asového otepleni.
Tato kiivka ma exponencialni charakter coz znamena, Ze ma nejostiejsi derivaci v pocatku

pii své nulové hodnoté a priristek teploty s ¢asem zpomaluje, az dosahne své ustalené
teploty. Casova konstanta T ndm poté definuje ¢as, za jaky bychom dosahli ustalené
hodnoty teploty vodice v ptipadg, ze je veskeré uvolnéné ztratové teplo vyuZito na ohfev

vodice a zadné ztratové teplo neni pfedano do okoli tzn. @y = 0. (2)

— 99,33 %
s0% ___—To5,02%
/ il
80% /

/L
o / /43,21 %

S

] T 2T 3T at 5T 6T

Obrazek 1.3:Oteplovaci charakteristika (4)
Jak je patrné z obr. 1.3 za dobu t= T dosahne otepleni vodice hodnoty 63,21 %, za
dobu t= 3 T se dostavame na hodnotu 95,02 % a v pripadé t=5 t se da fict, Ze jsme

doséahli ustidlené hodnoty otepleni, nebot” doba 5 T je obvykle povazovdna za dobu
dostatecnou vzhledem k tomu, ze odchylka od maximalni teploty je <1 %. Pokud by nas
zajimala 1 charakteristika ochlazovani vodicCe zjistili bychom, Ze je kiivka totoznd, ale ma

opacny trend, tedy se pomalu exponencialng blizi k nule. (4) (5)

-7-
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1.3.2 Teplotné ustileny stav

V ptipadé, ze nami zvoleny proud I[A] protékd vodicem o odporu R dostate¢né¢ dlouhou
akumulovat dal$i teplo a veskeré teplo zpusobené Jouleovymi ztratami v tomto stavu je
ptedavano do okoli. (5)

A9
—=0 , A9 = AD, (1.18)

dat

Za uvedenych ptedpokladi nam nyni pod dosazeni do rovnice (1.10) vznikne vztah
potvrzujici vySe zminéné tvrzeni o predavani veskerého tepla do okoli Vv teplotn€ ustaleném

stavu:

R-I?=ay-A-A9-dt @19

1.3.3 Mozné modifikace vypoctu

V této praci jsme dosud uvazovali, Zze vodi€em o konstantnim odporu a konstantnich
rozmérech v celé jeho délce protékd konstantni proud. Vypocet se dd ovSem také
modifikovat pro rizné konkrétni pripady, jako naptiklad vypocet otepleni pfi proménném
(prerusovaném) proudu nebo vypocet kratkodobého otepleni, jez simuluje zmény topologie
obvodu nebo napiiklad zkraty. Obvykle pfi téchto vypoctech dojde ke zméné nebo zanedbani
¢asti rovnice. Tyto modifikace nejsou pro tuto préci ptili§ dulezité, vétsi dulezitost ovSem
Vv tématice elektrickych strojii ma izolace vodic¢i. Ta samoziejmé také ovliviiuje vznik i

pienos tepla ve vodiéi. (5)

1.3.4 Vypocet otepleni izolovaného vodice

Nejprve je pifi vypoctu otepleni izolovan¢ho vodice nutné definovat nékteré zakladni

parametry, které je potieba pro vypocet znat:

o 1;[m] - polomér vodice
o [[m] - délka vodice
e d[m] - tloust’ka izolace

e k[W-m™1.-°C~1] - tepelna vodivost

o |[A] - proud protékany vodi¢em
e RI[Q] - odpor vodice
o T,[°C] - teplota media

o ay[W-m2-°C71] - soucinitel ptestupu tepla

-8-
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Nyni je potieba predpokladat, Ze tepelny pienos probihd v ustadleném stavu. Jiz jsme zminili,
ze obvod v tomto ustaleném stavu jiz veskeré vyrobené teplo predava pouze do okoli, a to
v radidlnim sméru od vodiCe. Zachovame stiedovou teplotni symetrii a jednorozmérny
pienos tepla. Pro nasi potfebu miizeme zanedbat i odpor mezi vodi¢em a izolaci a stanovime

konstantni tepelné vodivosti.

Teplo piedavané do okoli je tedy Vv ustaleném stavu rovno teplu vytvofenému ve

vodici vlivem Jouleovych ztrat:

Q =R-I1? [W] @is)
Izolace ma na otepleni vodice zdsadni vliv. Snizuje totiz schopnost vodice odvadeét teplo
(jelikoZ ma mensi tepelnou vodivost) a tim zvySuje tepelny odpor. Naopak ma ale vodié¢
s izolaci vétsi ochlazovaci plochu a diky tomu dochazi k lep§imu ochlazovani vodice, coz

naopak tepelny odpor snizuje. (7)

Tyto dva mozné odpory, ze kterych se vysledny tepelny odpor R sklada, si
oznacime jako odpor vedeni R,, a odpor proudéni R,,. Nyni stanovime ochlazovaci plochu

A vélcového plasté vodice:
A=2-m 1, 1[m?] @20

e 1, —soucet poloméru vodice r; a tloustky izolace d

e | —délka vodice

Nasledné je mozné stanovit hodnou jednotlivych odporti R, @ R, a jejich souctem urcit i

celkovy odpor R.:
1 _
Rp = o~ [°C- W] a2
ln:—2 1
R, = 27T-k1-l [°C-W™] 122

RC - RP + RV [OC ' W_l] (1.23)

Teplotu na rozhrani nasledné uréime z rovnice:

T,—T.
Q -1 X (1.24)
Rc

T, =Ty + Q- Rp (125
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Dosazenim do rovnice (1.23) ziskame mnoZzstvi tepla pfenesené¢ho z izolovaného vodic¢e do

okoli v ustaleném stavu:

Q = IN-Tw _ T1-Two (1.26)
Rc lni—z 1 '
1, 1
2kl agA

Je patrné Zze mnozstvi pfeneseného tepla je zavislé nejen na poloméru izolace r,, ale

také na tepelné vodivosti izolace ka souciniteli piestupu tepla a,. Nejvyssi hodnotu

d v
predaného tepla zaznamename v piipad¢ splnéni podminky ﬁ = (. ReSenim této
2

diferencialni rovnice ziskame vztah pro kriticky polomér izolace pro valcovy vodic.

K
Terit = PN (1.27)

Qmax ______ 1
Qholy ]

NV

4 krit M2

Obréazek 1.4: Zavislost Q na 1, (8)

Jak 1ze vidét na obrazku (1.4), zvedame-li hodnotu r,v intervalu (ry, r,) dochazi ke
zvyseni hodnoty piedaného tepla az do momentu, kdy dosdhneme hranice kritické tloustky
izolace r, = 1.+ Pravé pii této tloust'ce izolace dochazi k nejvétsimu predani tepla, nebot’
ma izolace velky odpor vedeni a zarovenn nema dostate¢nou ochlazovaci plochu. Prave ta
se za¢ne zvétSovat, pokud bude riist i polomér r,a je patrné Ze s dal§im nartstem tloustky

izolace dochazi k mensimu predani ztratového tepla. (7) (5)

-10 -
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2 Elektrické tocivé stroje a jejich izolace

Tato prace se zabyva oteplenim vinuti to¢ivého stroje pfi jeho chodu. Pro dalsi analyzu
je tedy nutné porozumét zakladim technologie elektrickych tocivych stroji a jejich
izola¢nich materiald. Z pohledu elektrickych to¢ivych stroji se zde omezime pouze na stroje

sttidavé, nebot’ pravé ty jsou predmétem této prace.
2.1 Elektrické to€ivé stroje

2.1.1 Princip

Elektricky tocivy stroj je zatizeni, které dokaze ménit elektrickou energii na mechanickou
a naopak. Tato skute¢nost ndm naznacuje, Ze se elektrické tocivé stroje daji provozovat ve
dvou rezimech, a to v motorickém rezimu a v generatorickém rezimu. Existuje nékolik druht
tocivych strojii a d€li se podle svych zakladnich vlastnosti, naptiklad dle druhu napajeciho
napéti, dle konstrukce nebo naptiklad podle poctu fazi. Nyni provedeme pouze zakladni

piehledové déleni:

¢ Dle napajeciho napéti:
-stejnosmérné
-stfidavé
e Dle principu piisobeni a konstrukéniho provedeni:
-asynchronni stroje
-synchronni stroje
-stejnosméerné stroje

-stfidavé stroje s komutatorem

Dilezité ovSem je, Ze vSechny elektrické stroje pracuji na principu elektromagnetické
indukce, ktera dokaze vykonavat relativni pohyb a preménovat energii. Proto je moZné

tvrdit, ze kazdy elektricky stroj se sklada ze Ctyt hlavnich casti. (9)

e Magneticky obvod (feromagnetické plechy)
e Vstupni elektricky obvod (médeéné vinuti)
e Vystupni elektricky obvod

o Konstrukéni ¢asti umoznujici chod (loziska, hiidel, ventilator)

-11 -
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Diky elektromagnetické indukci jsme schopni vytvoftit ve stroji to¢ivé magnetické
pole. K jeho vytvoieni je potieba nejméné dvou vinuti (v praxi se vyuziva 3f to¢ivé pole).
Pomoci jednoho vinuti jsme totiz schopni vytvofit ve statoru elektrické pulsujici pole,
nikoliv vSak to¢ivé magnetické pole. V tomto poli by se magneticky tok uzaviral podél

vertikalni osy statoru s pulsujicim charakterem viz nasledujici obrazek.

Obrazek 2.1: Jednofazové vinuti statoru (10)

Tocivé pole vznikne po pfidani druhého vinuti, jez je na to prvni kolmé a protékd jim
harmonicky proud posunuty o 90°. V praxi je zadouci pouze pole s kruznicovym pribéhem,
a proto je nutné dodrzet kolmost a rovnost amplitudy obou vinuti. V praxi pouZzivané
ttifazové vinuti je poté posunuto o 120° a je napajeno stejné posunutymi harmonickymi
proudy. Toto to¢ivé magnetické pole indukuje napéti do rotoru a za¢ne jim prochazet proud.
Tim dojde ke vzniku magnetického pole v rotoru a spolecnou interakei téchto dvou poli

dojde k vytvofeni elektromagnetického momentu. (9) (10) (11)

Obrazek 2.2: Ttifazové vinuti statoru (10)

-12 -
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2.1.2 Asynchronni to€ivé stroje
Tato prace se zabyva oteplenim vzorku vinuti asynchronniho motoru a ten nyni zminime.
Asynchronni motory narozdil od synchronnich nedosahuji rychlosti otaceni to¢ivého pole

statoru. Vznika v nich takzvany skluz:

ng—n

s = 2.1)

S

Kde:

o s—skluz [%]
e N — synchronni otacky

e 1N — otacky rotoru

Asynchronni stroj totiz dokaze tvotit moment pouze pokud se 1isi rychlost otaceni
magnetického pole statoru a mechanické otacky rotoru. Pti nenulovém skluzu se
magneticky tok statoru sptazeny s tokem rotoru pohybuje vii€i rotoru, rotorem protéka
proménny (stiidavy) spfazeny magneticky tok statoru a rotoru, ve vinuti rotoru se indukuje
napéti, tece rotorovy proud, rotorova ¢ast sprazeného magnetického toku stroje je nenulova
a vzniké na ni kroutici moment. Kmitocet vinuti statoru je dan kmito¢tem sité. Kmitocet
magnetického toku rotoru a na vinuti rotoru je nenulovy, je dan skluzem a je rozdilny od

kmitoCtu, statorového vinuti. (10)

e Rozdé&leni asynchronnich stroji podle vykonu:
-drobné: do 0,5 kW
-malé: od 0,5 kW do 15 kW
-stfedni: od 15kW do 100 kW
-velké: nad 100 kW

2.2 Materialy vyuZivané pro stavbu elektrického stroje

Pti stavbé elektrického stroje vyuzijeme fadu materiali, znichz po kazdém
vyzadujeme urcité vlastnosti napomahajici funkci celku. Obecné by se ale tyto materialy

daly rozd¢lit na:

e Materidly elektricky vodivé
e Materidly magneticky vodivé
¢ lzola¢ni materialy

o Konstrukéni material

-13-
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2.2.1 Elektricky vodivé materialy

Nejcastéjsimi materidly pro tvorbu elektricky vodivych ¢asti (vodi¢it) jsou méd’ a hlinik,
piipadné slitiny médi jako jsou mosaz a bronz. Ve vyjimecnych piipadech muze dojit
k pouziti oceli jako vodice, naptiklad na krouzky synchronnich stoji. Méd’ se pouziva pro
vyrobu civek vinuti stroju a spojovacich vedeni. Hlinik se velmi ¢asto vyuziva pro vyrobu
kleci pro asynchronni stroje s kleci na kratko. Slitiny médi, jsou poté vyuzity pro vyrobu
krouzka, kleci nebo tlumici. Zvlastnim materidlem vyuzivanym jako vodiva c¢ast
Vv elektrickych strojich je uhlik. Ten se v riznych formach (kovografit, elektrografit) vyuziva
jako kluzny kontakt penasejici energii z rota¢ni ¢asti na ¢ast statickou. Ve v§ech zminénych
materialech nicméné dochazi k pfeméné energie na teplo pfi priachodu elektrickym proudem,

jak bylo zminéno v pfedchozi kapitole. (13)

2.2.2 Magneticky vodivé materialy

Nejcastéji uzivanym magnetickym materidlem v elektrickych strojich jsou specialni
ocelové plechy urcené piimo pro elektrotechniku. Jsou totiz legované kiemikem coz
upravuje jejich magnetické vlastnosti. Srostoucim obsahem kiemiku zacnou klesat
hysterezni ztraty, navic ale kiemik zvySuje mérny elektricky odpor materidlu coz vede ke
snizeni ztrat vifivymi proudy. Legovani kiemikem ovSem piinasi i jist¢é nevyhody, a to
vV podobé zvySeni kiehkosti plechil. Zvysena kiehkost vede na problematiku tvorby drazek
v magneticky ¢astech. U transformatorovych plechti se ovsem drazky netvoiri a mohou

zpravidla mivat vyssi hodnotu podilu kiemiku. (13)

V ptipadé magnetickych materialti ndm provozem elektrického stroje vznikaji dvoje hlavni

ztraty vlivem stiidavého pfemagnetovani magnetického obvodu:

e Hysterezni ztraty

e Ztraty vifivymi proudy

Hysterezni ztraty odpovidaji energii potfebné k premagnetovani materialu a jsou umerné
plose hysterezni kiivky. Jsou linedrné zavislé na kmitoctu. K omezeni hystereznich ztrat by
bylo zapotiebi vyuzit materidlu s uzsi hysterezni smyckou, takové materidly nazyvame

magneticky m&kké naptiklad amorfni kov (kovové sklo). (13)
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4
BI[T]
—— Magneticky B
mékky
material
By
— Magneticky
tvrdy
material

H[A.m1]

v
Obrazek 2.3: Ptiklad hysterezni kiivky (14)

Ztraty vitivymi proudy vznikaji v plosnych nebo objemovych vodicich, kdyz
V jejich okoli dochazi ke zmén¢ magnetického indukéniho toku. V elektrickych strojich
k této zméné dochazi vlivem sttidavého proudu. Vifivy proud je naindukovan do
magnetického materialu a mé charakter proudové smycky, jez se svym magnetickym
polem snazi zabranit zméné, ktera jej vyvolala a poc¢ate¢ni budici magneticky tok tak
zeslabuje. K nejvétsimu oslabeni pak dochazi uprostred prufezu, jelikoz je obklopovan
vSemi vifivymi proudy.

Ztraty vifivymi proudy se omezuji pouZitim vzajemné izolovanych plecht, coz
prodluzuje proudovou drahu a tim se zvetSuje mira odporu, nebo naptiklad jiz vyse
zminénym pridavanim kiemiku, coz obdobné zveda hodnotu odporu a omezuje tak vifivé

proudy. (13)

Magnetické pole
Civka civky

/

Magnetické pole
vifivych produ

Vifivé \/ \_/

proudy

Vodivy
material

Obrazek 2.4:Ztraty vitivymi proudy (15)
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Pouziti navzédjem izolovanych plechli ovSem také vnasi do systému urcité
problémy. Zavadi se zde takzvany Cinitel plnéni kg, ktery je dan mérnou hmotnosti
svazku plechti ku mérné hmotnosti materialu plechti. Popisuje tedy, jaka ¢ast z celku
magnetického materialu je reprezentovana vzduchem (vlivem nedokonalého kontaktu dvou
plechil) a izolaci, a jakou ¢ast skute¢né zastupuje feromagneticky material. Dale je pro
zajisténi zivotnosti stroje potieba odstranit v plechu veskera pnuti, ktera by mohla stroj
namahat, to se provadi zithanim plechti. Posledni trend moderni doby v tomto odvétvi je
takzvany amorfni kov nékdy nazyvany jako kovové sklo, ktery se vyznacuje svou

magnetickou mékkosti a vyrazné niz§imi ztratami pii pfemagnetovani. (13)

2.2.3 Izola¢ni materialy
Izola¢ni materialy se v elektrotechnice obecné uzivaji k oddéleni dvou vodivych
casti elektrizacni soustavy. Je tedy jasné, Ze hlavni vlastnosti izolantu je schopnost klast
velky odpor prutoku elektrického proudu, a tudiz je hlavnim parametrem izolantu

rezistivita neboli mérny odpor p. Zakladné se izolacni materialy déli dle skupenstvi na:

e Pevné izolanty — plasty, slida, keramika
e Kapalné izolanty — mineralni oleje

e Plynné izolanty — vzduch, SF6
Déle se pak mohou d¢lit na:

e Anorganické — keramika, slida

e Organické — mineralni oleje

Nejcastéji se ale izolanty v primyslu dé€li dle své teplotni klasifikace. Teplotni klasifikace
stanovuje hodnoty teploty, které miiZze byt izolant dlouhodob¢ vystaven, aniz by doslo

K vyrazné degradaci materialu izolantu. D¢li se na tfidy:

e Trtida Y (do 90 °C) - bavlna, hedvabi, PVC

e Tiida A (do 105 °C) - impregnovany papir, folie z celulozy

e Tfida E (do 120 °C) - tvrzené tkaniny, tvrzeny papir

e Ttida B (do 130 °C) - slida, sklenéné vlakniny

e Tiida F (do 155 °C) - slida, azbest, epoxidové pryskyftice

e Tiida H (do 180 °C) - silikonové¢ elastomery

e Ttida N (do 200 °C) a tfida R (do 220 °C) - porcelan sklo a kifemen ve spojeni
s anorganickymi pojivy (16)
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Izola¢ni systém elektrického stroje se sklada z nékolika mensich celkd, ve stroji je totiz

nutné vzajemné izolovat celou fadu konstruk¢nich ¢asti, jako naptiklad:

e [zolace vodici vinuti (smalt, skelna vlakna)
e Izolace civek (slida, tkaniny)
e Izolace drazek (izolacni folie)

e Drazkové kliny(sklotextil)

Provozem zatizeni dochazi k namahani celého izola¢niho systému, coz vede na
postupnou degradaci materialu, nékdy také hovotime o starnuti materialu. Tato degradace
¢asem vede k zhorSeni sledovanych fyzikalnich vlastnosti materidlu. K degradaci miize
dochazet hned nékolika vlivy, at’ uz elektrickymi (napét'ové namahani, Jouleovy ztraty)
nebo mechanickymi (vibrace). Jak pro nasi praci, tak obecné je ovSem nejéastéjSim
zdrojem degradace izolace teplo vzniklé provozem elektrického stroje. Kromé jiz
zminéného Jouleova tepla vznika v izolantech teplo jesté vlivem dielektrickych ztrat

v izolantu a teplo vzniklé vybojovou ¢innosti. (13)

Pusobenim proménného elektrického pole na dielektrikum vznikaji dielektrické
ztraty, jez piedstavuji celkovou energii ztracenou v dielektriku a jsou reprezentovany tiemi

slozkami:

e Vodivostnimi ztratami (vznikaji vlivem sraZek volnych nosi¢li naboje s kmitajicimi
Casticemi)

e Polarizacnimi ztratami (vznikaji vlivem polarizace dielektrika)

e loniza¢nimi ztratami (vznikaji u plyni vlivem piekroceni prahu ionizace daného

plynu)

Zpusobuji ohiev dielektrika a zménu fazového posuvu mezi napétim a proudem.
Velikost a vliv téchto ztrat zavisi na mnoha faktorech materidlu, naptiklad na druhu,

struktufe, obsahu piimési a necistot apod. (3)

Velikost ztracené energie preméneéné na teplo vlivem dielektricky ztrat se vyjadiuje
pomoci ztratového Cinitele tgd. V idealnim piipadé by se mélo dielektrikum v obvodu
chovat jako idedlni kondenzator a jeho proud by mél predbihat napéti ve fazorovém

diagramu o 90 °. V realnych ptipadech tomu ale tak neni a ndhradni schéma dielektrického
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materialu je spiSe sériové nebo paralelni spojeni kondenzatoru a odporu. Proud tedy

neptedbiha nap&ti o thel % nybr o thel % — & jak je patrné z obr (2.5). (17)

L, 1,

I¢o- kapacitni proud ideélniho dielektrika

I’ -- kapacitni jalova slozka absorpéniho proudu
I,,- ¢inna slozka absorp¢éniho proudu

I4- absorp¢ni proud vyvolany polarizacemi

I;- vodivostni proud (vlivem kone¢ného odporu)

| — proud redlného dielektrika

v

Obrazek 2.5:Fazorovy diagram realného dielektrika (18)

Jak jiz bylo zminéno, pro vypocet velikosti ztratového proudu dojde k nahradé sériovou
nebo paralelni kombinaci odporu a kondenzatoru, nasledné dostaneme pro vypocet tgd

nasledujici vztah:

1
tg6 =w- CS'RS =TPRp(22)

kde:
e tgd — ztratovy Cinitel [-]
e o —uhlova rychlost [rad - s71]
e Cg(py — kapacita kondenzatoru [F]

* Ry — Odpor rezistoru [Q]

‘L—|
ﬁ
a0

Obrazek 2.6: a) Paralelni spojeni Rc b) Sériové spojeni Rs (18)
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2.3 Vinuti elektrickych tocivych stroji

Vinuti elektrickych tocivych strojii je zakladnim pilifem funk¢nosti tohoto stroje.
Pravé diky vinuti a fyzikalnim pochodim jez se v ném odehravaji je mozné preménit
elektrickou energii na energii mechanickou a naopak. V elektrickych strojich se obvykle
nachazeji hned dvé vinuti, a to vinuti statorové a vinuti rotorové. Jedna se o vzajemné
pospojované zavity (civky) se sprazenym tokem pro spravnou funkci stroje. Druh a
provedeni vinuti pouzitého u urcitého typu stroje je zavislé na celé fad¢ faktort. Druh vinuti
zalezi na druhu stroje (asynchronni, synchronni, stejnosmérny), na tom, v jakém prostiedi se
bude stroj nachazet (uvnitt, venku, chemické vlivy), zalezi také na konstrukci stroje a na

tom, jaka tfida izolace je vyzadovana. (13)

2.3.1 Naroky kladené na vinuti

Vinuti pfi své funkci musi odoldvat celé fadé fyzikalnich vlivil, které ve stroji vznikaji,
aby byl zarucen spravny chod stroje. Z hlediska elektrickych fyzikalnich veli¢in je tfeba
zajistit dostatecnou elektrickou pevnost izolace. Jakykoliv priraz izolace celkem jisté
znamena destrukci stroje. Snazime se o to, aby byl stroj spravné elektricky vyuzit. Stroj pii
své funkci dosahuje vysokych otacek, a tak je nutné, aby bylo vynuti schopné odolavat
velkym odstredivym sildm a dynamickému namdhani. Tyto dynamické d¢je dale vedou na
vibrace stroje, na které musi byt vinuti t€Z dimenzovéano. Poslednim pozadavkem na
elektrické vinuti je dobry odvod vytvareného tepla vlivem provozu stroje. Vzniku tohoto
tepla je vénovana celd pfedchozi kapitola a vyplyva, ze je teplo pifi provozu stroje nezadouci

a je tfeba ho ze stroje efektivné odvadét pryc¢. (16)

2.3.2 Funkce vinuti v elektrickych strojich
Zatim jsme v této kapitole zminili, ze se elektricky tocivy stroj sklada obvykle ze dvou
vinuti, a to vinuti statorové a vinuti rotorové. Vinuti ale existuje z pohledu funkcnosti vice a

vykonavaji celou fadu dalSich funkei pro spravny chod zatizeni.
o Vstupni/Vystupni vinuti

Slouzi, jako ptivod energie ze sité, pro buzeni stroje v ptipadé¢ motorického rezimu,

ptipadné pro odvod vyrobené energie do sité, v pfipad¢ generatorického rezimu.
o Budici vinuti

Slouzi k vytvofeni a uspofadani hlavniho magnetického toku.
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o Kotevni vinuti

Vinuti ulozené v drazkach kotvy. Vlivem toc¢ivého magnetického pole se do néj indukuje

magneticky tok a vznikd tak indukované napéti a moment stroje.
o Kompenzaéni vinuti

Dusledkem nehomogenity magnetického pole dochdzi k napétovym rozdilim mezi
sousednimi lamelami komutatoru (u SS stroji), které by mohli zpusobit pieskok.

Kompenza¢ni vinuti tyto vlivy oslabuje.
o Tlumici vinuti (tlumic)/ Rozbéhové vinuti

Jedna se o klec na kratko, skladajici se z vzajemné propojenych ty¢i. U synchronnich
stroji plni funkci tlumice (omezuje kmitani synchronniho stroje). Da se také pouzit na

asynchronni rozb&h synchronniho motoru. Obvykle se ty¢e umist'uji do pélovych nastavci.
o Vyrovnavaci vinuti

V piipad¢€ nesymetrii sité slouzi vyrovnavaci vinuti k odstranéni tohoto nezadouciho jevu.

2.3.3 Konstrukce vinuti elektrickych stroji
Tou nejjednodussi Casti elektrického vinuti je vodi¢, ktery ma své konkrétni uloZeni ve
stroji, a tvoti tak zavit. Spojeni né€kolika takovych zavitli dohromady da vzniknout civce.

Civky tohoto vinuti jsou uloZeny v drazkach rotoru a statoru.

Obrazek 2.7: Jednotlivé ¢asti zavitu vinuti (13)

Jak lze vidét na obr. (2.7) zavit se sklada z dvou stran a ze dvou cCel. Strany zavitu se
ukladaji do drazek a nazyvaji se tak drazkova ¢ast civky (zavitu). Kazda ze stran zavitu je

umisténa pod jinym poélem. Strany civek spojuji ¢ela civek, jez nejsou ulozeny v drazkach.
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Vinuti se sklada z izolovanych vodici, které jsou bud’ vkladany do otevienych drazek nebo
vsypavany po jednotlivych zavitech u strojii s polouzavienymi drazkami. Jednotlivé vodice
mohou mit rGzny tvar jak kruhového, tak obdélnikového priifezu, ovsem obdélnikové

prafezy 1épe vyhovuji drazkam, a proto se pouzivaji Castéji.

2.3.4 Druhy stiidavych vinuti z hlediska konstrukce

o Podle poctu fazi

Obecné se mohou elektrické to¢ivé stroje zhotovovat m-fazové, standartné se ale tvofi vinuti

jednofazova, dvoufazova, trojfazova (vicefazova)
o Podle zptusobu provedeni

Civkova vinuti — Jsou vyrobena z vzajemné izolovanych vodici, které jsou v piipadé
polouzavienych drazek vsypavany po jednotlivych zavitech, ptipadné vkladany jako celek
vcetné civkové izolace do strojli s otevienymi drazkami.

Ty¢ova vinuti — Na prvni pohled se obvykle jednd o masivni vodi¢, po bliz§im prozkoumani
ovSem zjistime, Ze se jedna o svazek dil¢ich vzajemné izolovanych vodict. Toto provedeni
s sebou ptinasi spoustu zadoucich ucinkt. Diky sloZeni z dil¢ich izolovanych vodic¢u dojde
k idealnéjsimu rozlozeni proudové hustoty, dale k vyraznému omezeni vitfivych proudd
vlivem natazeni proudové drahy a zmensSeni prifezu vodi¢e a v neposledni fadé také
k omezeni vnitinich vyrovnavacich proudi. U stroji velkych vykont se nékdy pouziva
takzvaného permutovaného vinuti tvofeného Reoblovymi ty€emi. Toto vinuti ma
Vv elektrickém stroji podobnou roli jako transponované vedeni elektrizani soustavy.
Spravnym zkroucenim Reoblovych ty¢i docilime idealniho rozlozeni fyzikalnich velic¢in

mezi fazemi (mezi fazi a zemi). (13)

zaldtek

Obrazek 2.8:a) Civkové vinuti b) Ty¢ové vinuti (13)
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o Podle uloZeni civek v drazkach
Jednovrstva vinuti — Vyznacuje se tim, ze se vzdy v kazdé drazce stroje vyskytuje pouze
jedna civkova strana. VSechny civkové strany lezi v jedné trovni a kazda civkova strana
prochazi jednou drazkou smérem k zadni stran¢ civky a jinou drazkou se vraci k pfedni
strané civky. Tim ze kazda civka vyuzije dvé drazky je jasné, ze pocet civek je polovi¢ni,

nez pocet drazek: (19)
N. = %(2.3)

Dvouvrstva vinuti — U téchto vinuti lezi v kazdé drazce stroje dvé strany civky, a to ve dvou
vyskovych Urovnich. Civka mé jednu stranu uloZenou v dolni ¢asti drazky, pfi¢emZ na
vrchni pozici se nachédzi zpétnd civkova strana jiného zavitu a druhou civkovou stranu
ulozenou v jiné drazce ovSem na vrchni urovni, pod kterou opét lezi civkova strana jiného
zavitu. V tomto piipade se pocet civek rovna poctu drazek. Dvouvrstva vinuti nabizi vyhodu
zkraceni kroku, coz pfispiva ke zlepSeni tvaru magnetického pole. Nicméné nevyhodou je,
ze pii tomto zkraceni dochézi k tomu, Ze civky riiznych fazi jsou umistény do jedné drazky.
Proto musi byt zavity vzajemné izolovany tak, aby byly odolné vici plnému sdruzenému
napéti. Vzdalenost stran jedné civky se nazyva civkovy krok. Odpovida polové rozteci a
pocita se v drazkach. Pokud mame civkovy krok naptiklad 7 drazek, znamena to, ze piivod

povede napiiklad drazkou ¢islo 1 a vyvod tim padem drazkou ¢&islo 8. Civkovy krok se

spocita takto:
- °
y = 2p (2.4)
a) b)

Obrazek 2.9:a) Jednovrstvé vinuti b) Dvouvrstvé vinuti (13)
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o Podle tvaru civek
Vinuti se stejnymi civkami — Jak jiz nazev napovida, vyuzivame zde stejné¢ho tvaru vSech
civek ve stroji. Toto vinuti mé svou nejvétsi vyhodu v homogenité elektrickych veli¢in (faze
maji stejny odpor a reaktanci, jelikoz jsou slozeny z identickych civek). Sledujeme tedy

ideélnéjsi rozlozeni elektrickych velicin ve stroji.

Vinuti se soustfedénymi civkami — Na rozdil od pfedchoziho vinuti, ma vinuti se
soustiedénymi civkami jiny rozmeér a tvar civek, nebot’ stfidava vinuti nemusi mit nutné
stejny civkovy krok. Nevyhodou tohoto vinuti ov§em je nerovnomérné rozlozeni odporu a

reaktance.

2.3.5 Druhy drazek

Existuje celd skala drazek elektrickych stroju, které mohou mit riiznou velikost i tvar.
Z obecngjsiho hlediska ovsem drazky délime podle toho, zda jdou oteviené, polouzaviené
nebo uzaviené. Na jejich tvaru poté zavisi zpusob, jakym budou do drazek umistény
jednotlivé vodice, jak jiz bylo zminéno vySe. Drazky oteviené nebo polooteviené obvykle

znacime velkymi pismeny, pro odliSeni se tedy draZky uzaviené oznacuji pismeny malymi.

7
/ 4
7 ) Z
b) c) d)

a)

Obrazek 2.10: Drazky elektrického stroje a) oteviené b) c¢) polouzaviené d) uzaviené (11)
2.4  Chlazeni elektrickych stroji

Tato prace se zabyva predevSim ohfevem zavitu vinuti asynchronniho motoru a
degradace jeho izolace pii piekroceni povolené teploty. Je tedy nutné abychom si
Vv nasledujici kapitole alespon pfiblizili zékladni druhy chlazeni takového stroje. Chlazeni
zastava v této problematice velkou roli, nebot’ je nutné veskeré ztratové teplo vytvorené
provozem stroje odvadét pry¢, pro zachovani spravné funk¢nosti a zivotnosti. Existuje cela

fada druhti chlazeni, pozivaji se rizna média, skupenstvi a systémy.
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V prvni fad€ si chladici systémy rozdélime podle jejich zdkladnich vlastnosti a

provedeni:

e Dle sméru toku chladiciho média — radialni / axialni / axialn€ radialni
e Dle ob¢hu chladiciho média — otevieny ob¢h / uzavieny obéh

e Dle zptsobu chlazeni — pfimé chlazeni / neptimé chlazeni

2.4.1 Konkrétni druhy chlazeni

o Prirozené chlazeni

Nejcastéjsi u strojit mensich vykont, kde neni potfeba vyrazného odvodu ztratového
tepla. Stroje maji bud’ dostate€nou ochlazovaci plochu, a staci predavat teplo do okoli
ptirozené, pfipadné se pouziva chladict, v podobé ochlazovacich zeber s dobrou tepelnou

vodivosti, jez dokaze stroj spolehlivé udrzet v provoznich teplotach.
o Vlastni chlazeni

Vyuziva se u takovych stroju, které jesté nevyzaduji nektery z efektivnéjSich zptsobt
chlazeni, ovSem nemaji dostate¢nou ochlazovaci plochu na pouziti pfirozeného chlazeni.
V tomto ptipad¢ je obvykle instalovan na hidel stroje ventilator, ktery béhem provozu vhani
vzduch jako médium do stroje a tim ho ochlazuje. Nevyhodou je, Ze je ventilator zavisly na

otaCkach stroje a tim padem je na nich zavisly i jeho chladici efekt.
o Cizi chlazeni

V podstaté se jedna o predchozi chlazeni ovSem s tim rozdilem, Ze je zde odstranéna
nevyhoda se zavislosti otaCek ventilatoru na otaCkach stroje. V tomto ptipadé je totiz
chlazeni provadéno vnéjSim zafizenim, jeZ neni na hfideli stroje. Ventilace je tu totiz

provadeéna s cizim zdrojem, ktery vhani médium do stroje a tim ho ochlazuje.
o Chlazeni kapalinou

Existuji dva zakladni zplisoby kapalinového chlazeni. Prvni mozZnosti je, Ze je stroj cely
ponofen do média, které ma lepSi koeficient piestupu tepla nez vzduch a tim dochazi
k efektivnéjsimu ochlazeni. Druhym moznosti je stroj pfimo protékany chladicim médiem
proudici v chladicim systému. Médium odebere pii prutoku strojem ztratové teplo, které
nasledné pteda do okoli. Hlavni problematikou u této metody je nutnd perfektni tésnost
celého systému. Dalsi nevyhodou je, ze pouziti této metody vyzaduje piistup k vode a je

tieba pocitat s ndklady na vodohospodatstvi (udrzba, provoz).
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o Chlazeni plynem

Nejefektivngjsi chlazeni plynem se provadi tak, ze se pro vinuti stroje pouziji duté
vodice, jez jsou nasledné protékany chladicim médiem (plynem) a tak odvadi ze stroje
ztratové teplo, v tomto piipadé se jedna o chlazeni piimé. Nejcastéji se jako chladici plynné
médium pouziva vodik. Pfi pouziti vodiku je potieba specidlniho navrhu stroje, smés vodiku
a vzduchu je totiz tfaskava, a proto se stroj navrhuje tak, aby se ptedeslo piipadné nehod¢.
Stejn¢ jako u predchoziho druhu chlazeni zde vznikaji problémy s nutnym plynovym

hospodarstvim a velmi spolehlivym utésnénim stroje. (19) (20)
3 Elektrické netocivé stroje — proudovy transformator

Transformatory proudu, n¢kdy také nazyvané ,,snizovaci“ transformatory proudu se
obvykle vyuzivaji jako méfici pfevodnik a spadaji do kategorie elektrickych stroju
neto¢ivych. V piipadé, kdy ndm primarni stranou protéka velky stfidavy proud, ktery
potiebujeme méfit, ale nemame dostateény rozsah méficiho pfistroje, nam proudovy
transformator pomutze snizit proud na sekundarni strané tak, abychom se dostali do
meéfitelnych hodnot. Obecné se svymi konstrukénimi ¢astmi tento typ transformatoru od
bézného transformatoru témeét nelisi. Také se skldda ze dvou vinuti, primarniho a
sekundarniho, jez nejsou galvanicky spojeny. Tok energie z primarniho vinuti na sekundarni

je zajisténo magnetickym obvodem (jadrem) jeZ je tvofeno vrstvami kiemikové oceli. (21)

Primarni vinuti v
U~ < 11>>]2 Ij Zatéz

1 Magnetické
jadro

Obrazek 3.1: Zakladni schéma proudového transformatoru (21)
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V béznych pripadech se obvykle primarni vinuti skldda z malého poctu zavitd, piipadné i
Z jednoho zavitu, ktery je obvykle tvofen masivnéj$im vodic¢em z diivodu prutoku velkého
proudu na primarni strané¢ transformatoru. Naopak sekunddrni vinuti obvykle sestava
z vétsiho poctu zavith (desitky az stovky) a je vyrobeno z vodi¢ti mensiho priufezu, nebot’ je
obvykle sekundarni strana transformatoru dimenzovana do 5 A.

Obecné podle konstrukce délime transformatory proudu na dva typy, a to na

transformatory vinutého typu a transformatory tycového typu.

3.1 Transformatory vinutého typu

V podstaté se jedna o jiz zminény princip i konstrukei. V transformatoru se nachazi
ob¢ vinuti, jak primarni, tak sekundarni ob& navinuté na magnetickém jadfe se svym
pfisluSnym poctem zavitl. Podle konstrukce poté mizeme mit vinuté transformatory

s obdélnikovym magnetickym jadrem a s toroidnim magnetickym jadrem viz obr. (3.2).

Primarni vinuti

Obdélnikové jadro Toroidni jadro

/
/

A

Sekundarni vinuti

Primarni vinuti

Sekundarni vinuti

Obrazek 3.2: Konstrukce obdélnikového jadra a toroidniho jadra (21)

Oba typy funguji na principu zminéném v predchozi kapitole. Jedinou odlisnosti je to, Ze u
toroidniho jadra je primarni vinuti navinuto pies vinuti sekunddrni a musi byt navrzena
vhodna izolace mezi obéma vinutimi.

Je potfeba mit na paméti, Ze sekundarni obvod transformatoru nesmi byt nikdy
rozpojen v moment, kdy je primarni vinuti pod napétim. Pokud by bylo v tento moment
sekundérni vinuti rozpojeno, dojde k vyraznému nértstu napéti na sekundarni stran¢ coz
muZe vést k degradaci izolace mezi zavity nebo ke smrtelnému trazu elektrickym proudem

v piipadé dotyku. Dale vznikaji nadmérné ztraty a teplo v jadre. (21)
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3.2 Transformatory ty¢ového typu

Zvlastnosti tohoto typu zapojeni je fakt, ze se tu ve skutecnosti nevyskytuje zadné
primarni vinuti na jadfe transformatoru. Primarni vinuti je totiz tvofeno tyCovym vodicem,
kolem kterého se uzavira magnetické jadro transformatoru, na kterém je navinuto sekundarni
vedeni. Pritok proudu ty¢ovym vodi¢em indukuje magneticky tok do jadra, ktery vytvori
odpovidajici napéti mezi vyvody sekundarniho vinuti. Pro spravnou funkci a co nejvétsi
piesnost zafizeni je nutné zafidit co nejmensi vzdalenost mezi tyCovym vodi¢em a jadrem

transformatoru, jinak dochazi k tzv. ,,aniku proudu®.

TyCovy vodic
primarni vedeni

Sekundarni
vinuti

Obrazek 3.3: Transformator ty¢ového typu (21)

3.3 Pievod proudového transformatoru

Pokud u proudového transformatoru uvazujeme hodnoty N; a N, jako pocet zavitl na
primarni a sekundarni strané a hodnoty I;a I, jako velikost proudu primérni a sekundéarni
strany, potom plati Ze pomér mezi proudem a zavity primarni a sekundarni strany ma
inverzni charakter. Z pohledu napéti se transformator chova jako zvySovaci, nebot’ indukuje

na sekundarni vinuti velké hodnoty napéti oproti vinuti primarnimu.

Ny P, U, I

o4

Jakmile je nam tedy znamy ptevod transformatoru a métime proud protékajici
sekunddrnim vinutim, jsme schopni ur€it velikost proudu protékaného vinutim primarnim.

(21)
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4 Meéreni teploty

Existuje celd Skala fyzikalnich principti, diky kterym se d4 méfit teplota daného télesa.
Teplota sama o sobé je ale témét neméfitelnd a obvykle méfime jinou veliCinu, kterd je
teplotné zavisla a podle ni a ptisluSnych vztahli jsme potom obvykle schopni teplotu télesa

vycislit. V nasledujici tabulce je vyobrazen ptehled znamych typt méfeni teploty, z nichZ si

vvvvvv

Tabulka 4.1: Pfehled méticich metod teploty (22)

) L o . e Teplotni
Skupina teploméru Typ teploméru Fyzikalni princip rozsah (°C)
Plynovy Zména tlaku -5| 500
Dilatacni Tenzni Tenze par -40| 400
teplomery Kapalinovy Zména objemu -200| 750
Kovovy Délkova roztaznost 0| 900
Termoelektricky Termoelektricky jev -200 | 1700
Elektrické Odporové kovové Zména elektrického odporu -250| 1000
teploméry 5
Odporvave , Zména prahového napéti -200| 400
polovodicové
Keramicke Bod méknuti 600 | 2000
Specialni zaromeérky
teploméry Teplomérna téliska Bod tani 100 | 1300
Teplomérné barvy Zména barvy 40| 1350
Sirokopasmove Zachyceni veSkerého teplotniho zafeni -40 | 5000
pyrometry
i Monokrystalické C o
Bezdotykové pyrometry Zachyceni uzkého svazku teplotniho zareni | 100 | 3000
teplomery Pomérové Srovnani dvou svazk( teplotniho zafeni o
o , s 700| 2000
pyrometry ruznych vlnovych délkach
Termovize Snimani teplotniho obrazu télesa -30| 1200

Jak je zndzornéno v predeslé tabulce, existuje celd fada riiznych druhd teploméra,
fungujicich na rtiznych principech. VétSina z nich ovSem obsahuje ¢asti, jeZ jsou spolené
pro vétsinu teplomérii. Jednou z takovych ¢asti je senzor teploty. Jedné se o vstupni Cast
celého systému, jez byva v pfimém styku s méfenym zatizenim. Soucasti celého senzoru
teploty je poté Cidlo teploty, jez pievadi teplotu na jinou fyzikalni veli¢inu, jez je teplotné
zavisla. Déle je nutné upozornit, Ze ne vSechny zpiisoby méfeni tepla vyzaduji ptimi dotyk
s méfenym systémem. Proto déale délime méteni teploty na dotykové a bezdotykova. Dalsi
dé€leni tepelnych senzorii je na senzory aktivni a pasivni. Senzory aktivni se vlivem teploty

chovaji jako zdroj elektrické energie, kterou nasledné métime a dle jeji velikosti odvodime
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1 miru teploty v méfeném zafizeni. Naopak pasivni senzory teploty vyZzaduji elektrické

napajeni pro transformaci teploty na jinou veli¢inu. (22)

4.1 Dilataé¢ni teploméry

Jak jiz nézev napovida, jednad se o skupinu senzord, jeZ vyuzivaji objemové nebo
délkové roztaznosti riznych latek (plynnych, kapalnych i pevnych). Fyzikalni veli¢iny, na

které v tomto piipad¢ teplotu pfevadime jsou méteni tlaku, objemu nebo délky.

4.1.1 Plynové teploméry

Je znamo, Ze tlak plynu pii neménném objemu je piimo zavisly na teploté. Teplomér se
obecné sklada z jimky (banka ve které uchovavame plyn), spojovaci kapilary a méficiho
ustroji jez je zde obvykle zastoupeno tlakomérem. Nejcastéji pouzivanymi plyny jsou poté

dusik nebo hélium.
p=$-T=k-T(4.1)
Kde:

e p-—Tlak plynu [Pa]

e V —Objem plynu [m?3]

e n-— Latkové mnozstvi [mol]

e R — Molarni plynova konstanta [J - mol™! - K71]

e T - Termodynamicka teplota [K]

4.1.2 Teploméry kapalinové

Princip je obdobny jako v pfedchozi kapitole, vyuziva se zde zmény objemu kapaliny
s rostouci teplotou. NejzakladnéjSim kapalinovym senzorem tepla je klasicky rtutovy
teplomér. S rostouci teplotou za¢ne rtut’ ménit sviij objem a v uzké kapilafe teploméru zaéne
stoupat. Mira vzriistu ndm nasledné prozradi teplotu méfeného zatizeni. Princip dalSich
kapalinovych teplomérti je obdobny, ovSem odstraituje né&které problémy zminéného

rtutového teploméru, jako jsou kiehkost a obtiznost pfenosu udaje teploméru. (22)

4.1.3 Dilata¢ni kovové teploméry
Jsou zalozeny na principu rizné délkové roztaznosti dvou kovi. NejcastéjSim senzorem
pouzivanym v praxi je bimetalicky teplomér. Jedna se o dva kovy s riznou délkovou
roztaznosti, jejichz konce jsou spojeny k sob¢. Vlivem nartstajici teploty zaénou kovy ménit

svou délku, ovSem kazdy v jiném poméru. Pasek se tedy zane ohybat na tu stranu, kde se
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vyskytuje kov s mensi teplotni roztaznosti. Jeden konec celého bimetalického pasku je pevné
uchycen, zatim co druhy ndm svou odchylkou déva udaj o méfené teploté, je tak spojen
s ukazatelem nebo mtze byt pfimo ptipojen na spinac v ptipad¢ dvoupolohového ovladani
teploty. (22)

bimetalovy pasek
volny konec sloZzeny ze dvou kovti pevny konec
kontakt 3

.,_ ’

bimetalovy pasek
pri zahfati

Obrazek 4.1: Princip bimetalového pasku (23)

4.2 Elektrické teploméry

Teploméry vyuzivaji elektrickych veli€in ke stanoveni teploty télesa, jako je naptiklad

elektricky odpor, zména prahového napéti nebo termoelektricky jev.

4.2.1 Termoelektrické ¢lanky

Termoelektrické ¢lanky jsou senzory teploty, jejichz princip zaklada na tzv. Seebeckové
jevu. Jedna se o jev, kdy dochazi k piimé pfeméné rozdilu teplot na elektrické napéti. Jev
popisuje vznik napéti mezi dvéma konci kovového materidlu v ptipadég, Ze je mezi t€émito
konci teplotni gradient AT. V tom piipad¢ dochazi k tomu, ze nosice naboje v teplejSim
spoji vodice difunduji do mist chladnéjsSich ve vétSim mnozstvi, nez difunduji nosi¢e naboje
zZ chladnégjSich mist do mist teplejSich. Tim dochézi k rozdilu potenciali mezi témito dvéma
konci a vznika tak méfitelné napéti. Toto napéti poté stanovuje teplotu mefeného télesa.

Vzniklé napéti se pohybuje v fadu mV/°C. (22)

U = [,}(Sp(T) = Sa(T)dT w2
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Kde:

Sg, S4- Seebeckovi koeficienty kovii A a B

T;, T,- Teploty spoju [K]

U- Elektrické napéti mezi obéma konci [V]

T,

T,

Obrazek 4.2: Schematické znazornéni termo¢lanku (24)

Jelikoz jsou Seebeckovi koeficienty siln¢ zavislé na teploté, v praxi se normalizovali

materialy, ze kterych se termoclanky vyrabéji tak, aby byly potlaéeny neptiznivé jevy a

zaruc¢eny dobré podminky pro funkci termoelektrického €lanku. Jedna se o materialy

s ptijatelnou nelinearitou zavislosti termoelektrického napéti na teploté, a predevsim

zajisténi dobré odolnosti proti korozi a chemickym vlivim.

Tabulka 4.2: Ptehled termoelektrickych ¢lanku (22)

Oznaceni SloZeni Dlouhodobé vystaveni teploté °C Kratkodobé vystaveni teploté °C
K NiCr (+) NiAL (-) 0az+110 -180 az +1350
T Cu(+) CuNi (-) 185 az+300 -250 az +400
) Fe (+) CuNi (-) +20 az +700 -180 az +750
N NiCrSi (+) NiSiMg (- 0az+1100 -270 az +1300
E NiCr (+) NuNi (-) 0 az+800 -40 az +900
R PtRh13 (+) Pt (-) 0 az +1600 -50 a7 +1700
S PtRh10 (+) Pt (- 0 az +1550 -50 az +1750
B PtRh30 (+) Pt (-) +100 az +1000 +100 az +1820
G W (+) WRh(-) +20 az +230 0 az +2600
c WRh5 (+) WRh26 (-) +50 a7 1820 +20 a7 +2300

Jak je patrné, je mozné termoelektrické Clanky kratkodobé pietézovat, aniz by doslo

k jejich destrukci. To, do jaké miry lze termoelektricky c¢lanek vyuzit kratkodobé a

dlouhodobé¢ je dano konstrukci snimace a praméru termoelektrickych vodicu. (22)
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4.2.2 Odporové kovové teploméry

Kovové odporové teploméry vyuzivaji principu zmény odporu materidlu pii zmén¢ jeho
teploty. Teplotni zavislost odporu kovu nam tedy umoziuje stanovit piirastek teploty daného
télesa dle zmény odporu materialu. Méfenou veli€inou je v tomto piipadé rezistivita daného
materidlu. Miru zévislosti odporu na teploté¢ nam popisuje veli¢ina zvana teplotni soucinitel

odporu a. Stanovuje zavislost odporu daného materialu na teplot¢.

Pro realizaci kovovych odporovych teplomért se obvykle vyuziva Cistych kovii s co
nejveétsim teplotnim soucinitelem odporu. Obvykle se nejcasteji vyuziva kovi jako je méd,
platina a nikl. Ze zminénych kovil se nejcastéji vyuziva platina, jelikoz se da ziskavat témért
Vv Cistém stavu a ma dobré chemické 1 fyzikdlni vlastnosti. Nikl ma oproti platiné problém
prave s témito vlastnostmi, ovSem pii pouziti niklu miizeme ocekéavat vyssi presnost. U médi

je jeji mala odolnost vii¢i chemickym vliviim hlavnim problémem.

Tabulka 4.3: Pfehled materiald pro kovové odporové teploméry

Material a.l0 -3 K ~I'| Meze pousiti [°C]

Pt 3,85-3,93 -200 az 850
Ni 6,17-6,70 -60 az 250
Cu 4,26-4,33 -50 az 150

V praxi se pro vypocet hodnoty odporu pro danou teplotu pouziva aproximacni rovnice. Tato

rovnice se da zjednodusit pro malé teplotni rozsahy (A3 <100 °C) na linearni vztah:
Kde:

e Ry — Odpor materialu pti dané teploté [€2]
e Ry — Odpor materialu pfi teploté 0 °C [Q]
e a — Teplotni soucinitel odporu [K 1]

e 9,9, —Pocatecni a koncova teplota materialu [°C]

Z hlediska konstrukce se kovové odporové ¢idlo obvykle sklada z tenkého kovového
dratku, zataveného do keramického nebo sklenéného télesa. Cely tento dil je nasledné uloZen

Vv ochranné trubici a ochranné jimce. (22)
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4.2.3 Polovodi¢ové odporové teploméry

Stejné jako v predchozi kapitole je principem polovodicovych odporovych teploméri
zavislost odporu na teploté. Vyskytuje se zde ovSem rozdil v tom, Ze nemusi mit pouze
kladny teplotni soucinitel odporu a. Tento druh teploméru obvykle oznacujeme jako
Htermistor® (Thermally sensitive resistor) pravé kvuli jeho teplotni odporové zavislosti.
Obecné délime termistory na NTC (Negative temperature coefficient) a PTC (Positive
temperature coefficient). Dale fadime do této skupiny polovodicové monokrystalické
senzory teploty. Vyrabi se cela fada termistorti o riznych hodnotach odporu, ktery pokryva
nékolik radi (0,1Q2-MQ). Déle maji termistory vyrazné vyssi teplotni soucinitel nez kovové
teploméry. Jsou velmi citlivé a vhodné i pro méfeni rychlych zmén teploty, problém nastava

Vv jejich starnuti a dochézi tak k nepfesnostem.
o NTC termistory

Maji nelinearni zavislost odporu na teploté a zaporny teplotni soucinitel odporu.
Znamena to, ze s rostouci teplotou dochazi ke snizovani odporu teploméru. Jsou vyrabény

spékanim oxidi jako jsou Fe;03, TiO2, CuO, MnO, NiO, CoO, BaO atd.
o PTC termistory

Na rozdil od NTC termistorti maji kladny teplotni soucinitel odporu. Obvykle se
vyrabéji z polykrystalické feroelektrické keramiky (BaTiO3). Jak je mozné vidét na obr
(4.3), tento typ termistoru mé zvlastni charakteristiku zavislosti odporu na teploté, kterd ma
zprvu klesajici trend, nasledné dosdhne minimalni hodnoty odporu a za¢ne v uzkém pasmu
velmi prudce stoupat. Vzhledem k tvaru této charakteristiky je patrné, Ze tyto termistory

vhodné pro méfeni v izkém teplotnim intervalu, zejména pak pro signaliza¢ni Gcely. (22)

. negastor
) NTC (80°C a +200°C)
PTC

/

poastor

Ni (-60°C az +00°C)
y
kovoeé tepomér
— ¥

QST i N { P1E200°C aZ +000°C)

100 50 o 50 % 100
—® 5(°C)

Obrazek 4.3:Zavislost odporu na teploté pro rizné senzory teploty (22)
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4.3 Bezdotykové méreni teploty

Z fyzikalni podstaty vyzafuji télesa, obsahujici tepelnou energii, elektromagnetické
zafeni, jez jsme schopni zachytit senzorem. Toto zafeni nabyva hodnot vinovych délek
vrozmezi od 0,4 um az 25 pm podle toho, kolik tepelné energie vyzatfuji. Podle svych

vlnovych délek celé spektrum délime na nékolik Casti:

e 0d0,4 umdo 0,78 um — viditelné spektrum

e 0d0,78 um do 1 um — blizké¢ infracervené spektrum

e 0d 2 pum do 3 um — kratkovinné infracervené spektrum
e +o0d3 pmdo 5 pm — stfedovlnné infracervené spektrum

e 0d5 pm do 25 pm — dlouhovinné infracervené spektrum

Mg¢titelné tepelné zéteni se potom pohybuje v oblasti od 2 pm do 25 pm a pokryva skalu

teplot ptiblizné od -40 °C do 10000 °C.

Pouziti bezkontaktniho méfeni teploty s sebou piinasi celou fadu vyhod i nevyhod.
Mezi vyhody se napiiklad tadi fakt, Ze jsme schopni meéfit 1 pohybujici se pfedméty
(rotujici), pficemz obvykle méfime z dostatecné bezpecné vzdalenosti. Dalsi vyhodou je, ze
tento druh méteni teploty zvlada i velmi dynamické teplotni déje a dokéze namétené hodnoty
dale cislicové zpracovavat. Mezi nevyhody tohoto méfeni patii napiiklad celkem vysoka
znalost problematiky, aby bylo totiz mé&feni provedeno spravné, je nutné nastavit na méticim
zatizeni vhodnou emisivitu povrchu métfeného télesa a vhodnou hodnotu prostupnosti
prostiedi mezi méficim zafizenim a méfenym objektem. Dal$im nedostatkem muize byt vliv

okoli na métenou tlohu. (25)

4.3.1 Termovizni systémy
Mezi nejpouzivanéjsi systémy pro bezkontaktni méfeni patii termovize. Ta mé jedine¢nou
schopnost nejen méfit teplotu daného objektu, a to velmi piesné (az s piesnosti 0,1 °C), ale
1 vykreslit celé teplotni pole dané¢ho objektu, coz ndm umoZznuje sledovat konkrétni ¢asti
méfeného objektu a zkoumat vyvoj jeho teplotniho pole. Jednd se o pomérné nékladné
zafizeni, 1 pfesto se ale vyuZiva napfi¢ celym primyslem, zdravotnictvim, stavebnictvi atd.
Kamery se obvykle déli dle pouzitého detektoru a dokazou vykreslit barevné (kazda barva

reprezentuje jinou teplotu) nebo ¢ernobilé spektrum pro identifikaci jednotlivych teplot. (25)
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5 Navrh a realizace testovaciho obvodu pro silnoproudé
generovani zkuSebniho proudu pomoci proudového

transformatoru.

Smyslem této prace je vytvotit zkusebni obvod, jez bude simulovat pritok elektrického
proudu zéavitem stfidavého asynchronniho stroje. Myslenkou je zjistit, zda se Casti zavitu,
jez jsou zahnuté (Spicka Cela vinuti nebo ohyb mezi elem a stranou vinuti), ohtivaji do urcité
miry vice nez ¢asti rovné. Nejprve je ale zapotiebi sestavit méfici obvod, na némz bude

mozné méfeni proveést.

5.1 Meérici sestava pro tvorbu kalibra¢nich kiivek

Pro potiebu nasledujiciho méfeni byla pro tuto praci sestrojena méfici sestava pro
meéfeni otepleni zavitu vinuti asynchronniho stroje. Tato sestava byla ptivodné vyuzita pro
meéfeni zkuSebniho prvku, diky kterému jsme mohli zméfit vstupni a vystupni veli€iny a
nasledné z nich sestrojit kalibracni kiivky. Pro toto métfeni byly vyuzity tfi zkusebni vzorky,

aby bylo méfeni podlozeno.

5.1.1 Schéma zapojeni mérici sestavy pro tvorbu kalibra¢nich krivek

‘o) OH
czs OSC ™
O [e%
cm—‘
11
* — llF' 2,10
v, v
U1 z Tr R

Obrazek 5.1:Schéma zapojeni pro méfeni kalibracnich kiivek

Jak je patrné z obr. (5.1), schéma se sklada z nékolika dil¢ich cCasti. Na vstupu je umistén
regulovatelny zdroj pro nastaveni poZadovanych hodnot napéti mezi vstupnimi svorkami.
Zdroj je ptimo pfipojeny na proudovy transformator, ktery ma za ukol zménit pomér veliin
v obvodu tak, abychom dosahli pozadované velikosti proudu na sekundéarni stran€. Pro
zachovani schematického znaceni je ve schématu sekundérni strana vyobrazena nckolika

zavity. Ve skutecnosti je ale sekundarni strana reprezentovana pouze jedinym zavitem, a to
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testovacim vzorkem. Ten zde zastupuje celou sekundarni stranu, nebot’ chceme, aby zvyseni
proudu na sekundarni strané¢ bylo co nejvyssi a dochéazelo tak ke snadnému ohtati
testovaného prvku. Prave tento prvek je ve schématu realizovan jako odpor, nebot’ pro nasi
praci nema jina jeho veli¢ina vyznam. V posledni fadé je zde jako méfici zafizeni umistén
osciloskop. Pro méteni jsme vyuzili 3 kanaly osciloskopu, a to jeden napétovy a dva
proudové. Napétovy kanal méfi velikost vstupniho napéti, slouzi jako kontrola toho, zda je
Vv obvodu opravdu pozadované napéti. Proudové kandly poté méfi proud na primarni a

sekundarni stran€ obvodu.

5.1.2 Pouzité pristroje pro méfeni kalibra¢nich krivek

Tabulka 5.1: Tabulka pouzitych ptistroji

Oznacenive v , Inventarni

schématu Typ pristroje Vyrobce Druh &islo Rozsah
. RFT (Toroidal core 0-250V
YA Zdroj TPW transformer) 21683487 (0-12.A)
0SsC Osciloskop LeCroy WavePRO 7300 A 500856 1-3GHz
Proudové méfici 0-30A

lp Klests LeCroy AP015 922254 (50 A peak)
Proudové méfici 0-500A

s Klests LeCroy CP500 902251 (700 A peak)
Tr Proudovy VUEP 1000VA 201145 1000VA

transformator Brno

5.1.3 Tvorba Kkalibraé¢ni kiivky
Jednim z bodli zadéni a velmi dilezitym prvkem prace je tvorba kalibrac¢nich ktivek celé
sestavy. Kalibra¢ni kiivka v tomto ptipadé vynasi zavislost velikosti sekundarniho proudu

na vstupnim (primarnim) napéti vstupujicim do obvodu ze zdroje.

loyr = [ (Uinp) (6.1)

Vyjadfeni zavislosti vystupniho proudu na vstupnim napéti ndm popiSe chovani méfici
sestavy. Jsme diky nim schopni pfiblizn¢ odhadnout hodnoty elektrickych veli€in, které 1ze
Vv sestavé ocekavat v nasledujicim méfeni teploty vzorku. Aby byly kalibrac¢ni kiivky
spolehlivé, provedli jsme méfeni na tfech podobnych vzorcich, pro zajisténi co nejvyssi
presnosti. U kalibracnich kiivek pfistroji tohoto typu lze ocekavat linearni zavislost
vstupniho napéti na vystupnim proudu. To znamend, Ze se zvySujicim se primarnim napéti

dochazi ke vySeni proudu na sekundarni strané¢ meétici sestavy.
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5.1.4 Postup méreni kalibra¢nich krivek

Pro tvorbu kalibra¢nich kiivek bylo zapotiebi sestrojit soustavu tak, abychom byli
schopni méfit vstupni napéti na primarni stran¢ a proud protékajici vzorkem (sekundarni
stranou).

Jako prvni jsme piipojili do sit€¢ regulovatelny zdroj znacky TPW s toroidnim jadrem
s rozsahem 0-250 V primarniho napéti. Zdroj je pfimo pfipojen na proudovy transformator,
jez méni pomeéry v soustavé mezi primarni a sekundarni stranou. Sekundarni strana je
V tomto obvodu tvoiena pouze vzorkem pro méteni kalibrac¢nich kiivek. D4 se tedy fict, Ze
je sekundarni strana tvotfena pouze jednim zavitem spojenym na kratko, jez reprezentuje
celou zatéz.

Nasledné je potieba do obvodu zapojit méfici zatizeni. Pro tuto potiebu byl vyuzit
osciloskop znac¢ky LeCroy se Sesti vstupnimi kanaly. Pro nasi potfebu jsme vyuzili tfi méfici
kandly, a to jeden napétovy a dva proudové. Pouzity zdroj ma dva vystupy, jeden jsme
vyuzili pro napdjeni transformétoru, jak jiz bylo zminéno. Druhy vystup je s prvnim
paraleln¢ propojeny, a proto byl vyuzit pro méfeni napéti, jez je ptipojeno k transforméatoru.
Prave na tento vystup je pfipojena napét'ova sonda. Napéti na primarni Strané nastavujeme
pfimo na zdroji, ovS§em ze stupnice zdroje nejsou k dispozici presné idaje napéti na primarni
stran¢, a proto zde slouzi napétova sonda jako presnéjsi zdroj udajii. Dale je do obvodu
pfipojena proudova sonda, jak pro méfeni hodnoty primarniho proudu, tak pro méfeni
hodnoty proudu sekundarniho. Pro méteni primarniho proudu jsme pouzili klesté¢ znacky
LeCroy s rozsahem 0-30 A, jelikoz jsme neocekavali vyssi hodnoty primarniho proudu.
Klesté této sondy byly piipojeny tésné pied transformator na piivodni vodi¢. Pro méfeni
sekundarniho proudu jsme vyuzili také méfici klesté znacky LeCroy ovSem s rozsahem 0-
500 A, jelikoZ proud sekundarni strany bude dosahovat mnohem vétSich hodnot. Tyto kleste
byly poté umistény pfimo na méfeny vzorek. Prave z ditvodu velmi blizkého kontaktu téchto
klesti se vzorkem, muselo byt méteni kalibracnich kiivek provadéno velmi rychle, nebot’
dochézelo k ohtivani vzorku, a tim by mohlo dojit k poruseni téchto méticich klesti.

Poslednim prvkem soustavy je samotny métfeny prvek. Ten byl vtvofen z médéné
pasoviny o rozmérech 1x2 cm a celkové vodivé délce jeden metr. Pasovina byla ohnuta a
spojena tak aby simulovala zavit. Tento zavit byl poté provlecen transformatorem, aby
dochazelo k elektrické indukci a byl umistén a ptichycen na izolator z ditvodu bezpecnosti

stability a pfesnosti méteni.
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5.1.5 Dokumentace méreni kalibra¢nich krivek

Na obr. (5.2) mizeme vidét na levé strané pouzity osciloskop pro méfeni velicin
potfebnych k tvorbé kalibracnich kiivek. V pravé ¢asti obrdzku se poté nachdzi
regulovatelny zdroj, ktery je v zadni ¢asti pfipojen do sité. Je zde patrné vyuziti tii kanalt

osciloskopu, pfi¢emz levy kanal s napetovou sondou je pfipojen pfimo na jeden z vystupti

i

£
y

Obrazek 5.3: Cast sestavy pro tvorbu kalibraénich kiivek — proudové méiici klesté
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Na obr. (5.3) je zndzornéno ptipojeni proudovych meéficich klesti. Jak jiz bylo
zminéno, métici klesté proudu primérni strany jsou piipojeny na vodici vedoucim ze zdroje
do transformatoru, a to konkrétné¢ pifimo na vstupu do transformatoru. Klesté méfici

sekundérni proud jsou poté umistény piimo na méfeném vzorku pro tvorbu kalibracnich
ktivek.

R R S
RTHRE 2

<%
Obrazek 5.4: Cast sestavy pro méfeni kalibragnich kfivek — umisténi vzorku na izolatoru
Posledni Cast sestavy nam znazoriiuje umisténi méteného vzorku na izolator. Déle je

z obrazku patrné jeho protazeni transformatorem a spojeni tak, aby tvofil zavit protékany

proudem.

5.1.6 Naméiené hodnoty kalibra¢nich krivek

Pro spravnost méfeni jsme nastavovali hodnoty napéti na zdroji s krokem 2 V. Prvni
nastavenou hodnotou byla hodnota 4 V, a takto jsme pokracovali az do hodnoty 26 V. Tento
krok a rozsah méteni byl zvolen na zakladé predpokladanych hodnot proudu v sekundéarni
¢asti obvodu, kde jsme byli omezeni rozsahem méficich klesti do 500 A.

Z osciloskopu jsme métené hodnoty piepisovaly do tabulek, ze kterych byly nésledné
vytvofeny kalibra¢ni kiivky. Hodnoty na ose ,y“ reprezentuji namécfené hodnoty
sekundarnich proudi, zatimco hodnoty na ose ,,x* reprezentuji nastavené napéti na zdroji

(primarni strang).
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Tabulka 5.2: Naméfené hodnoty kalibra¢ni kiivky pro prvni vzorek

U1[v] 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

I1[A] | 0,224 0,435|0,619 | 0,834 0,979 | 1,00 | 1,25 | 1,5 1,7 1,8 1,9 2,2

I2[A] | 66,4 | 113,8 | 153,7 |201,3| 236 | 255 | 294 | 344 | 385 | 411 | 446 | 488

Tabulka 5.3: Naméfené hodnoty kalibraéni kiivky pro druhy vzorek

Ul[v] 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

I1[A] | 0,255 | 0,457 | 0,619 | 0,848 | 1,048 | 1,00 | 1,31 | 1,56 | 1,70 | 1,85 | 1,98 | 2,27

I2[A] | 67,0 | 116,8 | 156,1 | 203,3 | 236 | 255 | 297 | 346 | 388 | 413 | 446 | 489

Tabulka 5.4:Namé&fené hodnoty kalibraéni kiivky pro tieti vzorek

U1[v] 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

I1[A] | 0,322 0,482 | 0,697 | 0,862 |1,120| 1,02 | 1,36 | 1,57 | 1,71 | 1,91 | 2,03 | 2,29

I12[A] | 68,7 | 118,5|157,8 |204,3| 237 | 257 | 299 | 349 | 388 | 413 | 447 | 491

5.1.7 Kalibraéni krivky

Kalibra¢ni kiivky patrné v nasledujicich grafech splituji na prvni pohled o€ekéavani. Grafy
vysly téméf linearné, jak jsme ocekévali. Mizeme tedy soudit, ze se skutecné se zvétSovanim
hodnoty primarniho napéti zvysuje i hodnota proudu protékajiciho métenym prvkem.
V tabulkach je patrné, Ze se hodnoty méteni pro jednotlivé prvky 1isi jen minimaln€, zatimco
v grafické podobé jsou kalibra¢ni kiivky téméft identické. To poukazuje na velkou podobnost
vzorkl, které byly vytvoreny plivodné z jednoho kusu materidlu, a maji tak velmi podobné
fyzikalni vlastnosti. Drobna nelinearita méfeni muze byt zplsobena vlivem nepiesnosti
méfeni. Naptiklad tnikem c¢asti indukéniho toku mimo méfici klesté. Dalsim dulezitym
aspektem na nepiesnost méieni je offset, ktery jsme detekovali na méficich klestich
sekundarniho proudu. Tyto klesté totiZ méfili nepatrnou hodnotu 1 piesto, Ze nebyly viibec
pfipojeny v obvodu. Hodnota tohoto offsetu Cinila pifiblizné 1.1 A. Tato hodnota by
v kontextu méfeni neméla hrat nijak velkou roli. Pfi méfeni sekundarniho proudu se
pohybujeme v desitkach az stovkach ampér, a proto by zména o tento maly offset vysledky
ovlivnit neméla. DalS$im drobnou nepfesnosti je vliv otepleni vzorku béhem méfeni. Jak jiz
bylo zminéno, méteni se provadélo co nejrychleji, aby nebylo ovlivnéno oteplenim vzorku.
Otepleni ale GipIln¢ zabranit nelze, a jak jiz vime z kapitoly o ohfevu vodice protékaného
proudem, se zvySujici se teplotou roste i odpor vzorku. Tento jev je patrny 1 v tabulkach, kde
se rozdily mezi po sob¢ nasledujicimi proudy 1isi i pies to, Ze krok nastavovaného napéti se

nelisi vabec.
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Zavislost I, na U, prvniho vzorku
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Graf 5.1: Kalibra¢ni kiivka pro prvni vzorek
Zavislost I, na U, druhého vzorku
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Graf 5.2: Kalibraéni kiivka pro druhy vzorek
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Graf 5.3: Kalibra¢ni kiivka pro tieti vzorek
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5.2 Meéreni otepleni na vzorku (modelu) vinuti.

Zakladnim pilifem této prace je méfeni otepleni na konkrétnim vzorku vinuti.
Konkrétné se snazime sledovat teplotu uréitych mist modelu se snahou zjistit, zda jsou
teploty v téchto bodech identické ¢i nikoliv. Pouzité snimace teploty jsou totiz umistény jak
do rovné ¢&asti vzorku, tak do Casti, které rovné nejsou. Snimac je tedy umistén v ohybu.
Pokud by se opravdu prokazalo, ze ohnuté ¢asti vinuti se ohfivaji jinak (vice) nez ¢asti rovné,
vedlo by to na tvahu dimenzovat izolaci t€chto mist na vyssi teplotu nebo uzit jiny druh
izolace s vétsi teplotni odolnosti (izolaci vyssi fady). Ohyby zavitu by se jinak dali povazovat

Z hlediska izolace za slaba mista.

5.2.1 MeéFici sestava pro méreni teploty modelu vinuti.
Pro potifebu méteni otepleni vzorku jsme opét sestrojili méfici sestavu, ze které jsme
nasledné sbirali data pro vyhodnoceni. Méfici sestava se ptiliS nelisi od té, jez jsme vyuzivali

pro tvorbu kalibra¢nich kiivek.

0 o
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Obrazek 5.5: Schéma méfici sestavy pro méteni otepleni vzorku vinuti

4

Jak je patrné z obr. (5.5) jadro méfici sestavy zlistava stejné. K méfeni je opét vyuZito
regulovatelného zdroje, ktery napaji proudovy transformator, jez méni pomeéry elektrickych
fyzikalnich veli¢in mezi primarni a sekundarni stranou. K méfeni je opét vyuzito
osciloskopu pro méteni napéti zdroje a méteni proudid primarni a sekundarni strany. Nové
se ovSem ve schématu vyskytuje ¢ast pro méfeni otepleni vzorku. Ta je reprezentovéana
méficimi Cidly, kterd jsou zakomponovana do méficiho vzorku. Vodi¢e vedouci od

teplotnich meéfidel poté smétuji do teplotniho vstupniho modulu znacky National
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instruments. Tento modul je vlozen v kontroléru stejné znacky, jez umoznuje zpracovani

analogovych signalti pfijimanych z méficich cidel do digitdlni podoby, abychom byli

schopni hodnoty dale zaznamenavat a zpracovavat Vv pocitaci.

Tabulka 5.5: PouZité ptistroje v sestavé pro méfeni teploty vzorku

Oznacdenive e , Inventarni
schématu Typ pfistroje Vyrobce Druh &islo Rozsah
7 Zdroj TPW RFT (Toroidal core 21683487 0-250V (0-12
transformer) A)
0SsC Osciloskop LeCroy WavePRO 7300 A 500856 1-3GHz
I Proudove LeCroy APO15 922254 | O30A(S0A
méfici klesté peak)
Proudové 0-1000 A
s méFici klests LeCroy CP1000 902385 | 1300 A peak)
Tr Proudovy VUEP Brno 1000VA 201145 1000VA
transformator
Ti-Ts Teplotni ¢idlo JSP K 11149071 | -200-1200°C
, National | |/ o~ ance | gommne |
I/0 Modul Kontrolér . NI ¢RIO-9053 471935
instruments |~ T 0 | TTTTTY Ol e
-------------------- TeplOtnI VStupnI . Natlonal NI_9214 195969 ’_100_1100 OC
——————— modul instruments

5.2.2 Software a hardware pouzity pro méreni teploty

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, pro méfeni teploty vzorku bylo vyuZzito

komponentti zna¢ky National instruments. Tato spole¢nost vyrabi celou fadu komponent

V oblasti testovani a méfeni rliznych prvki a veli¢in. V této praci bylo vyuZito standartniho

systému DAQ (data acquisition), ktery se obvykle sklada ze senzorii, hardwaru pro méfeni

a pocitace s programovatelnym softwarem.

Kontrolér

Tento modul (kontrolér) se skladd ze Sasi, na kterém je umistén procesor pro

spousténi aplikace LabView Real-Time. Nabizi vicerychlostni fizeni trasovani, zdznam dat

a komunikaci mezi pocitacem a méficim €idlem.
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Obrazek 5.6: Kontrolér znacky National instruments (26)
1/0 modul

Do kontroléru na obr. (5.6) se nasledné umisti I/O modul, ktery obsahuje izolacni a
konverzni obvody pro upravu signdlu a je kompatibilni s riznymi druhy pramyslovych
senzord. Vyhodou téchto modelt je jejich mala velikost. Nami vyuzity modul mé celkem 15

méficich kanall, ke kterym jsou senzory pfipojeny. V naSem piipadé byly vyuzity tfi kanaly.
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Obrazek 5.8: Piipojeni senzoru k I/O modulu (26)
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Mezi kladné a zaporné oznaceny typ kanalu (napt TC 13+ a TC 13-) se umistuje méfici

senzor viz nasledujici obr. (5.8).

Teplotni senzory
Pro méfeni bylo vyuzito plastového termoelektrického snimace teploty s napojenym
kompenzac¢nim vedenim. Jedna se termoclanek s oznacenim 1 x K (NiCr-NiAl) s materialem

plasté Inconel 600 o méticim rozsahu -200 az + 1200 °C. Praimér stonku ¢ini 0,5 mm.

Software LabView

Je grafické vyvojové prostiedi umoznujici konfigurovat a vyvijet rizné méfici a
fidici systémy. Vyuziva grafického programovani, coz znamena, ze misto klasického psani
kédu se vprogramu LabView skladaji ikony vykonavajici urCité ulohy vysledného
programu. Jeho nejvétsi vyhodou je dobra kompatibilita s riznymi /O moduly. Jak bylo
zminéno, jedna se o software pouzitelny pro celou fadu problematik, a proto je jeho dalsi
velkou vyhodou rozsah knihoven tohoto programu. Pro nasi potfebu v ném bylo vytvoteno

prostiedi pro méfent teploty.

5.2.3 Priprava méreného vzorku vinuti

Nyni, kdyZ jsme si pfedstavili sestavu pouZitou k méfeni teploty modelu vinuti, je dale
nutné detailn¢ zminit samotny vzorek, na kterém bylo méfeni provadéno. Vzorek byl vynat
z vytazeného asynchronniho motoru a pfed pouZitim pro méteni musel podstoupit n¢kolik

uprav. Pivodni podoba vzorku je patrna na obr. (5.9).

~

N/

Obrazek 5.9: Nacrt méfeného vzorku pied upravami

Vzorek (zavit) se sklada z 5 jednotlivych vodict, které jsou vzajemné izolovany, a

navic maji jesté spolecnou vnéjsi izolaci. Cilem prace je ohtat tento vzorek na teplotu 200 °C
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nebo mirné vyssi. Tato teplota nebyla zvolena ndhodou, jedna se totiz o teplotu, jakou by
m¢éla izolace stroje snést, aniz by doslo k pfedcasné degradaci izolacniho systému. Tato
teplota tedy odpovida tiid¢ izolace N (viz. Kap. 2.2). Jak je z naértu vzorku patrné, v tomto
stavu netvoii uzavieny obvod (uzavienou sekundarni stranu sestavy). Proto bylo nutné
vzorek patfi¢né upravit, aby bylo jeho pouziti pro méteni jeho otepleni mozné.

Prvni tpravou bylo odstranéni spole¢né izolace a izolace jednotlivych vodic¢a v dolni
¢asti zavitu tak, abychom byli schopni vytvofit vodivé spojeni mezi obéma civkovymi
stranami zavitu. Toto vodivé spojeni totiz zajisti pravé zminované uzavieni sekundarni ¢asti
sestavy. Po odstranéni izolace jsme z médéné pasoviny vytvofili 4 identické vodivé desticky.
Nasledné jsme od sebe mirn¢ oddélili jednotlivé vodice zavitu a ndmi vytvorené vodivé
desticky jsme co nejptesnéji vkladali mezi né. Poté jsme vrtanim vytvofili na obou stranach
zavitu 1 vodivych spojek diru a pomoci Sroubtll jsme vytvoftili rozebiratelny spoj tak, aby
konstrukéni ¢asti byly co nejpevnéji spojeny. Dalsi rozebiratelny spoj tvofeny Sroubem byl
umistén v pravé ¢asti vodivého spojeni obou civkovych stran. Spoj je zde umistén z toho

divodu, abychom mohli opét bezpecné prichytit méfeny vzorek na izolétor.

Spole¢na lzolace Oizolovany Vodiva Rozebiratelne
izolace jednotlivych  vodié spojka spoje
vzorku vodiea

N SN

=t T I

Obrazek 5.10: Vykres upravy vzorku
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Obrazek 5.11: Detail vodivého spojeni

-46 -



EXPERIMENTALNI SESTAVA PRO STUDIUM TEPELNEHO NAMAHANI{ IZOLACE VINUTI MAREK LISKA 2024

Posledni tpravou, kterou musel vzorek projit pred tim, nez bylo mozné zacit mefit,
bylo vyvrtani samotnych otvora pro senzory teploty. Aby bylo métfeni co nejpiesnéjsi, bylo
tteba vyvrtat diry do materidlu velmi tenkym vrtadkem o priméru 1,5 mm. V tomto ptipadé
jsme vrt provedli, jak skrze izolaci, tak skrze vodivy material vzorku uvnitt. Jinymi slovy
jsme v téchto mistech neodstranovali izolaci, abychom pfili§ neovlivnili vysledky méfeni.
Jak jiz bylo zminéno, cilem prace je odhalit, zda se vzorek ohiiva vice v zahnutych ¢astech
nebo v ¢astech rovnych. Rozhodli jsme se tedy do vzorku umistit konkrétné tii senzory
teploty. Dva jsou umistény v zahnutych ¢astech vzorku, a to konkrétné do Spicky cela vinuti
a do ohybu mezi ¢elem a civkovou stranou. Posledni méfici senzor byl umistén do rovné
¢asti vzorku, konkrétné doprostied civkové strany. Umisténi vSech senzort teploty je patrné

z obr. (5.11).

TC2

TCa

A TCi

Obrazek 5.12: Umisténi senzoru teploty ve vzorku

5.2.4 Postup méreni a dokumentace mérici sestavy

Pred zacitkem meéfeni jsme se rozhodli volit pribéh proudu méfenym vzorkem dle
primarni strany a to tak, ze budeme nastavovat hodnotu primarniho proudu od 2 A do 5 A
s krokem jeden ampér. Po piipojeni veSkerych komponent dle schématu a spusténi vSech
pouzitych pfistrojii, jsme na regulovatelném zdroji nastavili poZadovanou hodnotu
primarniho proudu, jez byl méfen osciloskopem. Napiiklad pfi prvnim méfeni jsme tedy
nastavili hodnotu primarniho proudu 2 A. Pfesné nastaveni proudu bylo vzhledem

k citlivosti zdroje velmi obtizné. Snazili jsme se tedy pfesné hodnoté alespon co nejtésnéji
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v e x : . 2mv o
piiblizit. Vime, Ze ndm osciloskop zobrazuje ™ sekundarniho proudu. Vzhledem k tomu,

ze sekundarni hodnotu napéti métime osciloskopem, jsme diky tomuto ptevodu schopni
spocitat, jaka hodnota proudu nam protékd sekundarni ¢asti zévitu. Naptiklad v prvnim
méfeni nam osciloskop signalizoval hodnotu 1 V sekundarniho napéti. Z vySe zminéného

vzorce jsme tedy schopni spocitat velikost sekundarniho proudu jako:

2 — L _ 500402

2my 0,002

12=

Stejnym vzorcem jsme stanovili hodnoty sekundarnich proudd vsech méteni. Nyni,
kdyz ndm zacal systémem protékat proud, v softwaru Labwiev za¢ind byt patrné zvySovani
teploty. Teplotu vinuti vzorkujeme po 250 ms. Doba méfeni teploty neni pro vSechna hladiny
sekundérniho proudu stejna, jelikoz jsme s méfenim skoncili az tehdy, kdy teplota dosahla
ustaleného stavu. Doba méfeni ma tedy klesajici trend, jelikoZ s rostoucim sekundarnim
proudem dochdazelo k dosazeni vétSich teplot a zaroven k jejich rychlejSimu nab&hu. Pti
dosazeni ustalen¢ho stavu jsme si pofidili snimek obrazovky osciloskopu pro vyobrazeni
pribéhi elektrickych veli¢in systému a ulozili jsme si zaznamenané teploty, ze kterych jsme
nasledné vytvorili grafy.

Pted zacatkem dal$iho méfeni bylo potieba nechat vzorek vychladnout na pokojovou
teplotu, aby nedosSlo k ovlivnéni tohoto méfeni. Nasledné jsme nastavili dalsi hodnotu

primérniho proudu, tedy 3 A a cely postup jsme opakovali.

Obrazek 5.13:Ukézka vzorku po provedeni uprav
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systému

‘\\ X

rku v transformatoru a umisténi teplotnich senzori

Obrazek 5.15: Ukéz_ka.umlsténi vZ0

Obrazek 5.16: Ukazka celé méfici sestavy
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6 Teplotni prubéhy méreného vzorku

Posledni kapitolou této prace zhodnotime vysledky méfeni otepleni vzorku
prochazeného elektrickym proudem. Jak jiz bylo zminéno, teplota byla vzorkovana po
250 ms, coz vede ke skuteCnosti, ze grafy obsahuji velké mnozstvi hodnot. Zaroven je rozdil
teplot, které méfti jednotlivé senzory obvykle pfili§ maly na to, abychom z celkového grafu
vidéli rozdily v ustadleném teplotnim stavu. Proto bude v nasledujicich podkapitolach vzdy
vlozen graf pribéhu celého méteni, abychom si vytvorili predstavu, jak tento prubeh vypada
a dale bude vlozen graf s detailem ustaleného stavu tak, aby byly rozdily méfenych hodnot
patrné. Dale bude ke kazdému méfeni ptiloZzen i zdznam z obrazovky osciloskopu abychom
vidéli vS§echny métené veliCiny.

Veskeré naméfené hodnoty byly zaznamenavany pouzitym softwarem do tabulek a nasledné
vyexportovany do programu excel. Tabulky samy o sobé€ nejsou pftili§ vypovidajici, a proto
nebudou déle do prace vklddany ke kazdému méteni. Abychom méli alesponl ptredstavu,
jakym zpisobem dochazelo k ukladani dat, ¢ast jedné z vytvorenych tabulek si uvedeme

nyni.

Tabulka 6.1: Ukazka zaznamenanych hodnot z méfeni

Cas TC1P1(°C) | TC2P2(°C) | TC3P3(°C)
12:58:07.026 25.164 20.515 22.267
12:58:07.227 25.314 20.599 22.153
12:58:07.426 25.273 20.623 22.095
12:58:07.626 25.232 20.414 22.178
12:58:07.826 25.267 20.721 22.237
12:58:08.026 25.272 20.739 22.468
12:58:08.227 25.267 20.744 22.402
12:58:08.426 25.236 20.914 22.301
12:58:08.627 25.339 20.777 22.476
12:58:08.826 25.272 20.946 22.398
12:58:09.027 25.274 21.057 22.495
12:58:09.226 25.100 20.896 22.495
12:58:09.427 25.055 21.024 22.479
12:58:09.626 24.990 21.134 22.571
12:58:09.826 25.132 21.333 22.568
12:58:10.027 24911 21.203 22.616
12:58:10.226 24.731 21.089 22.521
12:58:10.427 24.704 21.316 22.610
12:58:10.626 24.805 21.370 22.712
12:58:10.827 24.740 21.527 22.757
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6.1 Prvni méreni Is=502,5 A

Pfi prvnim méfeni byla pozadovana nastavend hodnota primarniho proudu 2 A.
Vzhledem K citlivosti zdroje se nam nejblize podafilo nastavit na hodnotu 2,349 A ¢emuz
odpovidd sekundarni napéti 1,005 V. Dle vztahu (5.2) tomuto napéti odpovida hodnota
sekundéarniho proudu Is= 502,5 A. Zacatek méteni probchl ve 13:57 a test byl ukoncen
v 14:37. Doba, kdy vzorek dosahl ustalené teploty byla tedy 40 minut.
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Graf 6.1: Prib&h méfeni teploty prvniho vzorku

Detail ustaleného stavu
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Graf 6.2: Detailni ukazka ustaleného stavu prvniho vzorku
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Obrazek 6.1: Zaznam obrazovky osciloskopu pro prvni méfeni

Jak je patrné z obr. (6.1) ustalena teplota vSech tii vzorkli se pohybovala na hranici
70 °C. Kdyz se podivame na detail ustdleného stavu na obr. (6.2), je patrné, ze je mezi
jednotlivymi senzory zaznamenavan urcity teplotni rozdil, ktery je pfi tomto méteni jesté
pomérné maly. Nejvyssi teplotu zaznamenava senzor TC 3, ktery je umisténi v ohybu mezi
civkovou stranou a ¢elem vinuti. Tento senzor ma jako jednu z poslednich zaznamenanych
hodnot teploty 69,691 °C. Druhou nejvyssi teplotu ustaleného stavu zaznamenal senzor
TC 2, ktery je také umistén v zahybu, konkrétné v Cele vinuti, a to teplotu 67,449 °C.
Nejnizsi teplotu ustaleného stavu zaznamenal senzor TC 1, ktery je jako jediny umistén
Vv rovné ¢asti méfreného vzorku, a to v civkové strané. Tento senzor zaznamenal hodnotu
teploty 65,515 °C. Prvni méfeni zatim potvrdilo vyssi zahtati ohybii, rozdil ale neni v tomto

pfipadé nijak markantni, nebot’ se jedna ptiblizn€ o 2 °C mezi jednotlivymi senzory.
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6.2 Druhé méieni Is=641,5 A

Druhé méfeni vyzadovalo nastaveni primarniho proudu na 3 A, skute¢né¢ nastavena
hodnota je 2,992 A, coZ vede na napéti sekundarni strany 1,283 V a proud sekundarni

stranou 641,5 A. M¢éfeni bylo zahédjeno v 15:08 a ukonceno v 15:48 a zabralo tedy opét 40

minut.
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Graf 6.3: Pribéh méfeni teploty druhého vzorku
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Graf 6.4: Detailni ukazka ustaleného stavu druhého vzorku
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Obrazek 6.2: Zaznam obrazovky osciloskopu pro druhé méteni

Obr. (6.4) nam naznacuje ustaleni teploty vzorku okolo hranice 100 °C. Z detailu
ustaleného stavu lze vycist, Ze méfené hodnoty senzori jsou TC 1 = 90,839 °C,
TC 2= 95,720 °C a TC 3= 103,141 °C. Opét dochazi k tomu, Ze senzor, jeZ neni umistén
v ohybu vykazuje nejmensi namétenou teplotu. Nyni je ovSem rozdil jesté patrnéjsi nez pii
prvnim méteni. Rozdil mezi senzory TC 1 a TC 2 ¢ini 4,881 °C a mezi senzory TC 1 a TC 3
se jednd o hodnotu 12,302 °C. D4 se tedy prepokladat, Ze se bude s vy$§im sekundarnim

proudem tento rozdil dale zvySovat.
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6.3 Treti méreni Is=835 A

Pozadovana nastavend hodnota priméarniho proudu tfetiho métfeni byla 4 A a skute¢né
nastavend hodnota je 3,898 A. Osciloskop signalizuje hodnotu napéti na sekundarni strané
1,67 V, coz znamena, ze sekundarni stranou protéka proud o velikosti 835 A. Méfeni bylo

zahdjeno v 10:20 a ukonceno ve 11:00, coz opét vede na dobu méfeni 40 minut.
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Graf 6.5: Pribéh méfeni teploty tietiho vzorku
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Graf 6.6: Detailni ukdzka ustaleného stavu tietiho vzorku
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Obrazek 6.3: Zaznam obrazovky osciloskopu pro tieti méfeni

Pti tomto méteni je z prib&hu teploty patrné, Ze k ustaleni hodnot teploty dochazi na
pomezi 140 °C. Naméfené hodnoty jednotlivych senzort jsou TC 1 =131,5, TC 2= 137,929
a TC 3=139,998. Vidime, Ze rozdil mezi teplotou rovné ¢asti a ohybi je nyni 6,429 °C mezi
TC 1 aTC 2 a 8,498 °C mezi TC1 a TC3. Je patrné, ze se rozdil mezi prvnim a druhym
senzorem mirné zvétsil oproti druhému meéteni, ale rozdil mezi prvnim a tfetim senzorem je
naopak mensi. Tato zména ale miZe byt zplsobena 1 vlivem okoli. Zaroven se pfi tomto
méfeni vice piiblizily teploty druhého a tfetiho senzoru, mezi nimiz je nyni rozdil pouze 2 °C

a v prechozim méfeni se jednalo o rozdil témét 8 °C.
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6.4 Ctvrté méfeni Is= 1056,5 A

Na zdroji se ndm podafilo nastavit hodnotu primarniho proudu tohoto méteni na
hodnotu 4,931 A, osciloskop méti hodnotu sekundarniho napéti 2,113 V. Proud protékajici
sekundérni stranou sestavy je stanoven na 1056,5 A. Poprvé zde mdme dikaz toho, Ze se
zvySujici se hodnotou protékajiciho proudu dochazi k diivéjsimu zajisténi ustaleného
teplotniho stavu. Toto méfeni totiz zaCalo ve 12:15 a skoncilo ve 12:45. coz vede na dobu

méfeni 30 minut.
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Graf 6.7: Pribéh méfeni teploty Etvrtého vzorku
Detail ustaleného stavu
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Graf 6.8: Detailni ukazka ustaleného stavu ¢tvrtého vzorku
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Obrazek 6.4: Zaznam obrazovky osciloskopu pro ¢tvrté méteni

Jak jiz bylo zminéno, cilem prace bylo dosahnout teploty vzorku alespont 200 °C a
jak je z obr. (6.10) patrné, této hodnoté se jiz velmi blizime. Dokonce jsme zde hodnoty
200 °C dosahli, ale pouze jednim ze senzord, a to senzorem TC 3. Senzor TC 3 konkrétné
zaznamenal hodnotu 200,811 °C zatim co senzor TC 1 doséhl teploty 187,369 °C a TC 2
teploty 193,429 °C. Zaznamenavame zde zatim nejvétsi teplotni rozdil, a to mezi senzory
TC1 a TC3, ktery konkrétné ¢ini 13,442 °C.
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6.5 Paté méreni Is=1342 A

Vzhledem k tomu, Ze teploty 200 °C v pfedchozim méfeni nedosahly vSechny tii

senzory, bylo rozhodnuto provést jesté jedno méfeni tak, aby k tomu doslo. Nyni jsme

zdrojem nastavili hodnotu primarniho proudu na 6,183 A a napéti sekundarni strany jsme

zaznamenali 2,6864 V. To vede na sekundarni proud o velikosti 1342 A. Zacatek méteni

probéhl ve 13:50 a jednalo se o nejkrat$i méfeni, jelikoz konec métfeni byl v 14:05, méfeni

tedy zabralo pouhych 15 minut.
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Graf 6.9: Pribéh méfeni teploty patého vzorku
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Obrazek 6.5: Zaznam obrazovky osciloskopu pro paté méreni

Pfi patém méfeni se ndm podafilo prekrocit hranici 200 °C pro vSechny tfi senzory
teploty. Senzor TC 1 dosahl hodnoty 222,140 °C, zatimco oba senzory umisténé v ohybech
prekrocili hodnotu 225 °C. Konkrétné senzor TC 2 zaznamenal nejvyssi teplotu 229,469 °C
a senzor TC 3 dosahl dokonce hodnoty 233,147 °C. Rozdil mezi prvnim a tfetim senzorem

je v tomto piipadé 11,07 °C a mezi prvnim a druhym senzorem 7,329 °C.
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Diskuse vysledkii méieni teploty vzorku

Jak jiz bylo v praci n€kolikrat zminéno, cilem bylo provést méteni otepleni vzorku
prochazené¢ho proudem a zjisténi, zda dochazi k vétSimu otepleni ohybii nez rovnych
¢asti. Z predchozi kapitoly je patrné, ze miZzeme tento pocatecni predpoklad povazovat
senzor TC 1, ktery je jako jediny umistény v rovné ¢asti. Pfed zacatkem méfeni nebylo
jasné, zda bude rozdil v teplotdch dostatecné markantni, abychom mohli tento zavér
vyvodit. Nyni ale vidime, Ze naptiklad ve ¢tvrtém méieni je rozdil teplot mezi TCI a
TC3 13,442 °C, coz je pomérmné citelny rozdil, zvlasté pokud uvazime, Ze jsou senzory
umistény pouze par centimetri od sebe a jsou ptipojeny do stejného kovového vzorku

s dobrou tepelnou vodivosti. Pro ptehlednost je v nasledujici tabulce uveden vycet

vysledkd.
Tabulka 6.2:Piehled zaznamenanych vysledka
Méfeni U, u, I, L TC1+TC2+TC3
3

1. 27,56 1,005 2,349 502,5 67,552

2. 35,72 1,283 2,992 641,5 96,567

3. 46,68 1,67 3,898 835 136,476

4, 59,19 2,113 4,931| 1056,5 193,870

5. 73,07 2,6864 6,183 1342 228,252

Kalibracni kfivka vzorku
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Graf 6.11:Kalibra¢ni kiivka pro méfeny zavit
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Graf 6.12:Zavislost teploty na nastavovaném primarnim proudu

Na grafu (7.1) mizeme vidét kalibracni kfivku pro méteny vzorek (zavit). Pokud
porovname hodnoty kalibracnich ktivek z kap. (5.1.6), ve které jsme tvofili tyto kiivky pro
jiny (zkusSebni) vzorek, s kalibra¢ni kiivkou vzorku, na kterém bylo provadéno meéfeni
teploty, zjistime, ze maji velmi podobné vysledky. U tietiho zkuSebniho vzorku po nastaveni
napéti primarni strany Uy = 26 V jsme naméfili hodnotu sekundarniho proudu I> = 491 A.
Pokud se podivame do tabulky (7.1) na prvni méfeni, vidime, Ze ndm pro hodnotu

U1= 27,56 V vysla hodnota sekundarniho proudu I>= 502,5 A, coz je velmi blizky vysledek.
V grafu (7.2) byla vytvofena zavislost mezi primarnim proudem I1 a primérnou

teplotou vzorku tak, abychom pfi dalSim méfeni mohli pfimo pfiblizné odhadnout, jaky

primarni proud ma byt na zdroji nastaven pro dosaZeni konkrétni ustalené teploty.
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Z7avér

Ukolem piedlozené diplomové prace bylo vytvofit experimentalni sestavu pro méfeni
otepleni vzorku vinuti a namahani izolace tohoto vinuti. Elektrické tocivé stroje jsou
V technice velmi pouzivanou technologii, a proto je jakékoliv jejich studium velkym
pfinosem pro kvalitu strojii a pro bezpec¢nost prace. Jak je ze zadani patrné, pro spravné
pochopeni této prace jsou nutné znalosti napfi¢ n€kolika obory z prostfedi elektrotechniky.
Proto jsou v prvnich ¢tyfech kapitolach detailné popsany teoretické aspekty. Prvni kapitola
nam piiblizuje vznik tepla pifi pruchodu elektrického proudu obecné vodic¢em.
V nasledujicich dvou kapitolach jsou poté uvedeny nutné znalosti z oblasti elektrickych
stroju jak tocivych, tak netocivych. Posledni teoreticka kapitola zminuje podstatné z oboru
méfeni teploty.

V nésledujici ¢asti jsme se presunuli k vytvofeni této zkuSebni sestavy, kterou jsme
nejprve vyuzili na tvorbu kalibraénich kiivek zku$ebnich vzorku. Ty slouzi jako piedstava
toho, jaké velikosti napé€ti a proudd miizeme pii méteni ocekavat.

Pfed samotnym meéfenim otepleni bylo potieba na méteném vzorku provést hned
n¢kolik Uprav, které byly nutné pro spravnou funkénost. Nejprve bylo nutné vodive spojit
konce zévitu dohromady, které byly pivodné rozpojeny. Dale byl na vzorek umistén
rozebiratelny spoj pro spravné uchyceni vzorku na izolator tak, aby bylo méteni bezpecné.
Posledni nutnou opravou bylo umisténi méficich senzora do jadra vzorku. Nejprve jsme tedy
do vzorku vyvrtali diry a do nich umistili méfici senzory.

KdyZ vzorek proSel potfebnymi Upravami, bylo mozné zacit se samotnym méteni
teploty. Cilem méteni bylo zjistit, zda se zahyby méfeného vzorku ohfivaji vice nez Casti
rovné. Dal§im pozadavkem bylo ptekrocit hranici méfeni 200 °C, nebot’ pravé tato hodnota
teploty byla vyrobcem udévana jako teplota, kterou by méla izolace dlouhodobé vydrzet bez
urychleni jeji degradace.

Nasledné bylo provedeno pét testovacich meéteni otepleni vzorku pro I =2-6 A
skrokem 1 A. Dle pifedpokladu dochazelo se zvySovanim sekundarniho proudu i ke
zvySovani teploty vzorku a zdroven k rychlejSimu dosahnuti teplotné ustaleného stavu.
Zaroven doslo 1k potvrzeni predpokladu vétSiho otepleni ohybi, nez rovnych ¢asti Ve vSech
métenich vykazoval vzdy nejnizsi teploty senzor TC 1, ktery byl jako jediny umistén
Vv civkové strang, a tedy vV rovné Casti. Nejveétsi teplotni rozdil mezi ohybem a rovnou Casti

byl zaznamenan ve ¢tvrtém méteni a ¢inil rozdil o bezmala 14°C.
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Vzhledem k tomu, Ze jsme mezni hodnotu izolace piekrocili pouze kratkodobé (na
nékolik minut) a ne pfili§ vyrazné (ptiblizné o 30 °C), nebyly po ukonceni méfeni na izolaci
vzorku patrné jakékoliv vétsi znamky degradace. Stejné tak jsme nezaznamenali nijak
vyrazné rozdily v opotiebeni izolace mezi ohyby a rovnymi castmi. Tyto zavéry by mohli
vést k myslence, ze neni tieba zesilovat izolaci ohybt, ovSem toto tvrzeni by vyzadovalo
dalsi méteni a piimé testovani izolace, na niz bylo méteni otepleni provadéno. Tyto zavéry
jsou ale nad ramec této diplomové prace a mohli by byt vhodnym vzorem pro praci dalsi.

Dalsi testovani a méfeni stavu izolace neni jedinym smérem, kam by se mohly zavéry
této prace rozsifovat. Béhem méteni jsme pfisli i na dal$si mozna vylepSeni pro nésledujici
vyzkum otepleni vinuti elektrickych stroji. Jak je patrné z priabé&ht teplot v kapitole 6, pii
ohfevu dochazi k teplotnim vykyviim a prubéh neni ptili§ hladky. Tato skute¢nost mtze byt
zpisobena okolnimi vlivy, jako je napftiklad cirkulace vzduchu v mistnosti, kde méteni
probihalo. Proto by bylo pro dal$i vyzkum této problematiky vhodné méteny vzorek umistit
napiiklad do hermeticky uzaviratelné komory nebo pfimo do komory vakuové. DalSim
aspektem ovliviujici vysledky je fakt, Ze pfi méfeni byly senzory zavedeny piimo do
meficiho vzorku, do kterého byl vytvoten vrt prochazejici taktéz izolaci. Tim samoziejmé
doslo k jejimu poruseni v mist¢ méteni coz by vyrazné ovlivnilo i jeji nasledné testovani.
Pro dalsi vyzkum tohoto typu by stalo za zvazeni pouziti jiné metody méfeni teploty, jako
napiiklad uZiti termovize. Pfi pouZiti termovize by nebylo nutné nijak zasahovat do izolace,
coz je velmi zadouci. Dalsi vyhodou by bylo, Ze by termokamera pfesné zaznamenala teploty
jednotlivych ¢asti méfeného vzorku a bylo by tak na prvni pohled patrné, ze se ohyby
ohfivaji na vyssi teploty nez rovné ¢asti.

Prace pifindsi nové poznatky o chovani teploty v riznych ¢astech vinuti, zejména s
ohledem na ohyby a rovné ¢asti vinuti. Vysledky ukazuji, Ze ohyby vinuti se zahtivaji vice
nez rovné Casti, coZz je klicova informace pro ndvrh a vyrobu vinuti motorti, aby byla
zajisténa jejich dlouha Zivotnost a spolehlivost. Dal§im pfinosem je, ze bylo na fakulté
elektrotechnické vyvinuto specialni méfici zafizeni, s pouzitim modernich nastroji, jako je
analyza dat pomoci softwaru LabVIEW, ke kterému jsou v praci dostupné i kalibra¢ni
ktivky, takZze miiZze byt zatfizeni snadno pouzitelné i pro dalsi vyzkum. Zjisténé vysledky
mohou byt aplikovany v primyslové praxi, coz podtrhuje vyznam tohoto vyzkumu pro
technickou praxi a vyvoj novych technologii v oblasti elektrickych strojii. Prakticka
doporuceni, kterd z této prace vyplyvaji mohou vést k optimalizaci provozu a udrzby

asynchronnich motorti
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