FAKULTA ELEKTROTECHNICKA
P> ZAPADOCESKE UNIVERZITY
V PLZNI

RICE

Fakulta elektrotechnicka

Regionalni inovacni centrum elektrotechniky

Oteplovaci zkousky bezindukcniho bocniku

Pracovisteé:

Cislo dokumentu:
Typ zpravy:
Resitelé:

Vedouci projektu:

Pocet stran:
Datum vydani:

Oborové zarazeni:

RICE

22190-029-2021

Vyzkumna zprdva

Martin Skalicky, Jifi Drazan

Bohumil Skala

32

24.8.2021

2.2 Electrical engineering, Electronic engineering,
Information engineering - Electrical and electronic
engineering

Zadavatel / zakaznik: Zpracovatel / dodavatel:
Zapadoceska univerzita v Plzni Zapadoceska univerzita v Plzni
Regionalni inovacni centrum Regionalni inovacni centrum

elektrotechniky
Univerzitni 8
306 14 Plzen

elektrotechniky
Univerzitni 8

306 14 Plzen
Kontaktni osoba:
Ing. Martin Skalicky
tel. 377634414
skalickm@fel.zcu.cz

Tato zprava vznikla s podporou projektu TA CR TH03020322.

soubor: 22190-029-2021.docx

RICE-S-01-2017-P02

RICE - Regionalni inovaéni centrum elektrotechniky FEL ZCU WWW.rice.zcu.cz




Anotace

Tato vyzkumnd zprava se zabyva oteplovaci zkouskou prototypll bezindukéniho bocniku.
Méreni bylo provedeno na péti prototypech, nejprve bylo méfeni provedeno pred zalitim na
samotnych vzorcich, pficemz byly sledovany teploty na tfech mistech umisténych na
povrchu, posléze bylo méfeni opakovano po zaliti epoxidovou pryskytici do kone¢ného krytu
pristroje. Nakonec bylo méreni provedeno pro zatizeni vyssi frekvenci.

Klicova slova

Bezindukéni, bocnik, proudovy transformator, oteplovaci zkouska, otepleni, casova
konstanta

Report title

Warming test of inductionless shunt

Abstract

This research report deals with warming test of prototypes of inductionless shunt. Testing
was caried out with five prototypes, firstly were test done with samples without final cover,
where was monitored temperatures on the surface. Then were test repeated with samples
impregnated in final cover, and at the end test with higher frequency was done.
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1 Uvod

Oteplovaci zkouska je provedena za Ucelem ovérfeni ustadlenych otepleni zafizeni a tim
validovani jeho ndvrhu pro dané zatizeni. Méreni bylo provedeno na ¢tyfech shodnych
prototypech bezindukéniho bocniku. Byly provedeny tfi méreni, prvni pro samostatné
pfistroje bez krytu, druhé se vzorky zalitymi ve findInim krytu ptistroje a tfeti pro nezalité
vzorky pfi vyssich frekvencich. Pfi prvnich dvou méreni bylo aplikovano zatizeni stfidavym
proudem o frekvenci 50 Hz, v prvni ¢asti proudem 200 A do ustdlené hodnoty otepleni a
v druhé ¢asti proudem 300 A. Méfeni pfi vyssich frekvencich bylo provedeno pro proud 50 A
,a maximalni frekvenci zafizeni, tedy 125kHz, z méreni byly ziskany potifebné parametry za
pomoci, nichZ byl odhadnuto maximalni zatizeni pfi téchto frekvencich.



ré

2 Popis méreni

2.1 Postup méreni a zapojeni nezalitych vzorkii

Prvni méfeni na odkrytych vzorcich bylo provadéno na ¢tyfech vzorcich zaroven
zapojenych do série (Obr. 2.1) pro dosazeni shodného zatizeni vSech vzork(. Na
kazdém vzorku byly sledovany tfi pozice a sice na vnéjSim, vnitfnim a bo¢nim povrchu
toroidu (obr 2.2). Pro méreni teplot byla pouzita kombinace laserového a dotykového
teploméru. Hodnoty laserového teploméru slouzi pouze pro kontrolu ziskanych
charakteristik v pfipadé Spatného dotyku kontaktniho senzoru, jelikoz z dlvodu
nepresné kalibrace laserového cidla byly pro absolutni hodnoty otepleni pouzity udaje
z kontaktniho teploméru. Pfi tomto méreni nebyla zaznamenavana zména odporu
vinuti béhem zkousky, a tudiz neni znama presnd hodnota stfedniho otepleni vinuti.
V prvni ¢asti bylo pouzito proudu 50 Hz o jmenovité efektivni hodnoté 200 A. méreni
probihalo do dosaZzeni ustdlené teploty a ndsledné byl proud zvySen na 300 A pro
zjisténi chovani pfi pretizeni. Méreni bylo preruseno po dosazeni hrani¢niho otepleni
mérici soustavy.

bod  bod Lo Lol

]

oo OZU

T108 TR 500/2

Obr. 2.1 Schéma méreni

Obr. 2.2 Pozice sledovanych teplot pfi méfeni bez krytu



2.2 Postup méreni a zapojeni zalitych vzorku

V tomto pfipadé bylo méreni realizovano na vzorcich 2-5. Oteplovaci charakteristika byla
zméfena pouze pro vzorek 4, jelikoZ je transformdator zalit v krytu bez jakychkoliv
teplotnich cidel, byla teplota vyhodnocovdna pouze na zdkladé zmény odporu obou
vinuti, v praxi to znamenalo pro uréeni teploty v co nejrychlejsim ¢ase odpojit zafizeni od
zdroje proudu, stanovit odpory obou vinuti pomoci ohm-metru CROPICO a opét zafizeni
pfipojit a obnovit poZadovany proud. Pro urceni oteplovaci charakteristiky bylo pouZzito
stejného zatiZeni jako pro méfeni nezalitych vzork(l a to 200 A do dosaZeni ustdleného
stavu a nasledné 300 A do dosaZeni moZnosti méfici soustavy. U ostatnich vzork( jiz
nebyla sledovdna oteplovaci charakteristika a oteplovaci zkouska probihala pro vzorky
Cislo 2, 3 a 5 zaroven v sériovém zapojeni. Na zdkladé zmény proudu a teploty povrchu
bylo vyhodnoceno dosaZeni ustaleného stavu a ndasledné byly zméreny odpory obou
vinuti.

2.3 Postup méreni pri vyssich frekvenci

Méreni pfi vyssich frekvencich bylo provedeno na nezalitém vzorku €.1. Pro zatizeni byla
pouzita méfici soustava pouzivand pro kalibraci popsana v [1]. Vzorek byl napdjen stfidacem,
prostfednictvim snizovaciho transformatoru pro dosazeni poZadovaného proudu, zaroven
byl v obvodu napdajeciho transformdtoru pfipojen kondenzator v sérii za Ucelem dosazeni
rezonance mezi napajecim transformdatorem a kondenzatorem pro snizeni napéti na stfidaci.
Proud a frekvence na vzorku byl méfen pomoci osciloskopu s Rogovskiho proudovou sondou.
Vzorek byl zatizen trvale proudem 50 A pfi 125 kHz a pribéziné byla sledovana teplota
povrchu pouze laserovym senzorem, jelikoz pro vysoké frekvence nebylo mozné pouzit
dotykovy senzor, jelikoz po pfiloZzeni k povrchu doslo k jeho zaruseni. Po odpojeni od zdroje
byl zméren odpor obou civek pro stanoveni stfedni teploty vinuti.

Tab. 2.1 — PouZité mérici pfistroje

Nazev Typové oznaceni Inventdarni ¢islo
Booster T108

Zdrojovy transformator CKD TR 500/2 ¢&is. 6081

Analyzator sité Lovato DMG 800 234089
Klestovy ampérmetr Metra PK 435.1 193512
Laserovy a dotykovy teplomér Raytek MX40 114167
Microhmmeter CROPICO DO 5000 502161
Osciloskop Tektronix MDO4104B-6 52706
Rogowskiho potenciometr PEM CWT 1R

Stabilizovany zdroj DELTA ELEKTRONIKA SM330-AR-22 502185




3 Vysledky méreni

3.1 Méreni nezalitych vzorki

Tab. 3.1 — Namérené hodnoty vzorek 1: nezality

Vzorek 1
1A | cas Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
Laser (°C) Dotyk (°C) | Laser (°C) Dotyk (°C) | Laser (°C) Dotyk (°C)
207 | 9:57 22 20 22 20 22 20
206 |10:00 24,4 23 25,1 23 26 23
204 |10:05 26,6 23,2 27 24,5 28,2 24,5
200 |[10:17 30,9 28,6 32,2 28,6 33 29
200 |[10:26 31,1 28,6 32,2 29,1 33,8 29,5
199 |10:41 33,6 31,4 35 31,6 36 31,8
199 |11:03 36 32,5 36,4 32 38 32,5
200 |[11:40 36,7 35,1 38,2 35,2 39,2 35,1
200 |[12:30 39 37 39,2 36 41,2 36,8
199 |13:20 38,5 37,3 40,3 37,3 40,3 36,2
293 |[13:46 47,7 43,3 51,5 43,3 53,2 43,9
302 |14:00 51,3 47,8 56,6 48,5 57,8 48,4
300 |14:15 54,5 50 57,2 50,3 60,2 51,5
Tab. 3.2 — Namérené hodnoty vzorek 2: nezality
Vzorek 2
LA) | cas Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
Laser (°C) Dotyk (°C) | Laser (°C) Dotyk (°C) | Laser (°C) Dotyk (°C)

207 | 9:57 22 20 22 20 22 20
206 |10:02 24,2 23 24,3 23 26,9 24
204 |10:05 26 24,7 26,2 24 29 25,1
200 |[10:16 28,8 26,8 29,5 26,7 33,2 29
200 |[10:27 29,8 27,5 30,6 28,1 34,3 30
199 |10:42 32 29,5 32,2 28,6 36,3 31,6
199 |11:.04 34 30,8 35,5 30,8 38,5 33
200 [11:41 34,3 31,5 35,2 31,4 38,5 33,8
200 [12:31 36,5 34,5 37,3 344 41,3 36,4
199 |13:21 37 34 37,6 33,7 39,7 35
293 |[13:47 43,4 40,1 45 40,3 53 44,7
302 |14:.01 46,5 43,2 48 41 57,1 45,8
300 |14:16 49,2 45,2 50,6 44,5 60,7 50,9




Tab. 3.3 — Namérené hodnoty vzorek 3: nezality

Vzorek 3
1A) | cas Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
Laser (°C) Dotyk (°C) | Laser (°C) Dotyk (°C) | Laser (°C) Dotyk (°C)
207 | 9:57 22 20 22 20 22 20
206 |10:03 25,8 23,3 26 22,6 29 25
204 |10:07 27,4 24,2 27,4 24,9 31 27,3
200 |[10:15 30 27 30 27,2 33,5 28,5
200 |[10:28 32,6 28,7 324 28,6 34 30,6
199 |10:43 34,5 29,5 34,6 30,1 37,2 324
199 |11:05 36,9 32 37,1 32,5 39,5 34,2
200 [11:41 37,8 334 38,5 33,6 42,6 36,3
200 |[12:32 40 35,2 42 37 43,9 35,9
199 |13:22 40 34,7 41,1 36,7 43,4 384
293 |13:48 52 43,5 51,2 42,5 61 50,2
302 |14:03 54,1 45 55,3 44,7 64,6 55,3
300 |14:17 59,3 48,2 57,2 50,7 66,3 54,8
Tab. 3.4 — Namérené hodnoty vzorek 4: nezality
Vzorek 4
LA) | cas Pozice 1 Pozice 2 Pozice 3
Laser (°C) Dotyk (°C) | Laser (°C) Dotyk (°C) | Laser (°C) Dotyk (°C)

207 | 9:57 22 20 22 20 22 20
206 |10:03 26,6 24,9 27,4 24,3 28,8 24,6
204 |10:07 29,3 26,3 29,6 25,8 28,1 26,2
200 |10:14 29,6 27 29,9 28 33,5 27,5
200 |[10:29 32,9 29,1 33,2 31,6 35,1 30,8
199 |10:44 34,9 31,9 36,7 33,2 37,1 32,3
199 |11:06 36 33,4 39 34,2 37,6 32,8
200 |[11:42 38,5 34,5 40 35 41 35
200 |[12:33 40,8 34,6 44,9 36,5 43,7 35,3
199 |13:24 40,7 35,7 42,8 37,2 45 37,3
293 [13:49 50,2 45 54 48 54 45
302 |14:04 53,3 49,1 54,3 49,4 63 48,7
300 |14:19 55 51,8 60 53,5 61 51,5
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Obr. 3.2 Namérend teplota vzorek 2: nezality
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Obr. 3.5 Pribéh teploty s okolni teplotou 40 °C v relativnim Case vzorek 1: nezality
Vzorek 2
75 T T T T T T T T
vnéjsi povrch
boéni povrch
70T vnitfni povrch ]

Obr. 3.6 Pribéh teploty s okolni teplotou 40 °C v relativnim Case vzorek 2: nezality
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Obr. 3.7 Pribéh teploty s okolni teplotou 40 °C v relativnim Case vzorek 3: nezality
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Obr. 3.8 Prubéh teploty s okolni teplotou 40 °C v relativnim Case vzorek 4: nezality
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Vzorek 4
T T T T T T T T
vneéjsi povrch
boéni povrch
i vnitfni povrch ]
/ 1 1 | 1 1 | 1 |
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5

Vzorek 3

T T T T T T T T

vneéjsi povrch
boéni povrch i
vnitfni povrch

¢as (h)

Obr. 3.12 Priibéh otepleni v relativnim Case vzorek 4: nezality
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3.2 Meéfreni zalitych vzorkii

Tab. 3.5 — Namérené hodnoty vzorek 4: zality

Vzorek 4
I (A) cas R, (mQ) Rs (MQ) AS, (°C) AY; (°C) 9, (°C) 9 (°C)
206 | 8:22 0,176 114,1 0 0 20 20
206 | 8:54 0,190 118,0 19,89 8,61 39,89 28,61
202 | 10:20 0,195 124,5 26,99 22,88 46,99 42,88
202 | 12:16 0,200 126,7 34,09 27,68 54,09 47,68
313 | 12:35 0,209 129,0 46,88 32,72 66,88 52,72
298 | 13:03 0,229 132,8 75,28 41,05 95,28 61,05
298 | 13:25 0,235 134,3 83,81 44,38 103,81 64,38
Tab. 3.6 — Namérené hodnoty pro vzorky 2,3 a 5: zalité
vzorek | Rp21°C (mQ) | Rs21°C (mQ) | Rp (mQ) | Rs (mQ) | A8, (°C) | A (°C) | 9, (°C) 9 (°C)
2 0,15 110,18 0,168 122,1 30,00 27,05 51,00 48,05
3 0,191 111,86 0,236 123,9 58,90 26,91 79,90 47,91
5 0,168 112,25 0,198 124,1 44,64 26,41 65,64 47,41
Vzorek 4: zality
1 10 T T T T T T
primarni vinuti
100 sekundarni vinuti .
90 i
80 .
S 7ot 1
©
o
o 60 7
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50 A
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30 [ .
20 1 1 1 1 1 1
08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00
Cas

Obr. 3.16 Namérena teplota vzorek 4: zality
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Obr. 3.18 Priibéh otepleni v relativnim Case vzorek 4: zality
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3.3 Meéreni pri vyssich frekvencich

Tab. 3.7 — Namérené hodnoty pfi vyssich frekvencich pro vzorek 1

teplota (°C)
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¢as 1 (A)
(°C) (°C)
10:25 26
10:26 28
10:30 30
10:35 32,7
10:40 39,3
10:45 40,7
10:50 42
10:55 43,8 26 >0
11:10 46,2
11:20 49,5
11:40 50,2
11:50 50,7
12:00 52,8
12:30 51,3
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Obr. 3.19 Pribéh teploty pfi méFeni s vyssi frekvenci: vzorek 1
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Obr. 3.21 Otepleni pfi méreni s vyssi frekvenci: vzorek 1
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4 Analyza vysledku

Pro dalsi odhady a vypoCty je potreba ziskat Casové konstanty jednotlivych vzorku
z provedenych méreni, to bylo provedeno na zakladé konstrukce na obr 4.1. Konstrukce byla
provedena algoritmem v prostfedi Matlab. Nejprve byly vybrany pocatecni 3 hodnoty
z namérenych pribéhu v Tab 3.1 — 4 a tyto hodnoty byly aproximovany primkou. Z rovnice
pfimky je posléze vypocitan Cas, v kterém pfimka dosahne ustalené teploty. Vysledné ¢asové
konstanty jsou uvedeny v tabulce 4.1, teoreticky by ¢asové konstanty v jednom radku méli
byt stejné, ovsem vlivem nepresnosti méreni vznikli nékteré odchylky, nicméné konstanty je
mozné ovéfit analytickym vypoctem priibéhu otepleni podle rovnice (1) a naslednym
porovnani s namérenou kfivkou.

Urceni ¢asové konstanty
T

50 T T T T
45 -
40 - 1
o
8 35+ .
o
[oX
Q
30 A
25 7
20 1 1 1 Il Il
0 50 100 150 200 250 300
¢as (h)
Obr. 4.1 Konstrukce pro stanoveni ¢asové konstanty
Tab. 4.1 — Odhadnuté c¢asové konstanty z namérenych prubéhi
. dotyk laser
T (min)
bod 1 bod 2 bod 3 bod 1 bod 2 bod 3
vzorek 1 45,6 31,3 29,2 28,9 29,7 23,8
vzorek 2 23,8 26,6 28,2 30,5 30,3 24,7
vzorek 3 33,7 34,6 24,7 32,6 34,4 22,8
vzorek 4 23,9 28,8 27,0 25,4 26,7 34,1

CdT T — Tamp
dt R

+0Q

(1)

Neznamé v rovnici (1) byly odhadnuté z okrajovych podminek: C (J/K) je tepelnd kapacita
vypoctena z rovnice pro ¢asovou konstantu (2), R (W/K) je tepelny odpor mezi vzorkem a
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okolim dan vztahem (3), T (°C) je hledana teplota, T.mb (°C) je teplota okoli, Q(W) je tepelny
tok neboli ztraty vznikajici ve vzorku odhadnuté z rovnice (5).

C=t-a-S (2)
_ L €
a-S
Kde o (W/m?K) je koeficient piestupu tepla a S=37,636 .10° m? je chladici plocha.
Qry
“ T Tam)S X
Q = Rpz0oc(1 4 0.004(T — 20)) - IZ + Rp0oc(1 + 0.004(T — 20)) - 12 (5)

Po prekontrolovani prabéhd byla casova konstanta odhadnuta na 1=34 min. Vysledné
prabéhy s vypocitanou teplotou podle rovnice (1) s vyslednou konstantou jsou na obrazcich
4.2-5. Zpribéhl je rovnéz vidét nelinedrni tepelna kapacita. V pocatku je namérena
charakteristika strméjsi nez vypoctend a pozdéji se narlist mérenych teplot zpomali oproti
vypoctu. To je zpUsobeno prvotnim ohfevem vinuti, v kterém je kapacita témér linearni, ale
posléze jak je teplo odvddéno do magnetického jadra s vyrazné vyssi kapacitou, tak se
celkova kapacita méni s tim, jak pronika teplo hloubéji do magnetického jadra, pro odhady
chovani pfi nahlych stavech je potfeba pocitat s pocatecni kapacitou neboli si namérend a
vypoctend charakteristika musi odpovidat v pocatku. Dale je z prlibéhl vidét, Ze pfi zatizeni
300 A je otepleni ustaleno na hodnoté okolo 41°C.

Vzorek 1
65 T T T T T T
vneéjsi povrch
60 | boc¢ni povrch B
vnitfni povrch
55 | vypocet i

Obr. 4.2 Ovéreni Casové konstanty: vzorek 1
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Vzorek 2

T T

vneéjsi povrch
boc¢ni povrch
vnitfni povrch
vypocet

¢as (h)

Obr. 4.3 Ovéreni Casové konstanty: vzorek 2

T T

vneéjsi povrch
boéni povrch
vnitfni povrch
vypocet

Vzorek 3

Obr. 4.4 Ovéreni Casové konstanty

:vzorek 3
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Vzorek 4

65 T T T T
vneéjsi povrch

60 | boc¢ni povrch B
vnitfni povrch

55 | vypocet i

teplota (°C)

¢as (h)

Obr. 4.5 Ovéreni Casové konstanty: vzorek 4

4.1 Odhad dovolenych zatizeni v kratkodobém chodu

Analyza slouZi k odhadu za jak dlouho naroste teplota na maximadlni povolenou v ptipadé
kratkodobého pretizeni. Z obrazku 4.5 je vidét Ze zatizeni 330A zafizeni zvlada trvale, pfi
zatizeni 500 A je otepleni o 50 °C teoreticky dosazeno za 19 min a pfi zatiZzeni 1000 A jiZ za
230s.

1000

900

800

700 |

I (A)

600 -

500

400 r

300 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140

¢as (min)

Obr. 4.5 Odhad dovoleného kratkodobého zatiZeni pfi teploté okoli 40 °C
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4.2 Analyza vysledki z méreni p¥i vyssi frekvenci

Stejné jako v predchozich pfipadech byla z méfeni uréena ¢asova konstanta, jejichZ hodnota
z grafické konstrukce (Obr 4.6) vysSla t=34,6 min. a po prekontrolovani analyticky
vypocteného pribéhu teploty byla stanovena presnéji na 30 min. JelikoZ nebyly zndmy
vznikajici ztraty vlivem skinefektu byly ztraty nalezeny zménou odporu, tak aby se ztotozZnila
nameérena charakteristika s vypocitanou (Obr 4.7). Za timto ucelem byly predpokladany
shodné chladici podminky, které byly stanovené z prvniho méreni neboli jedind neznama pro
feSeni rovnice (1), byly vznikajici ztraty.

55 T

Urcéeni €asové konstanty
T T T

teplota (°C)

25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

¢as (min)

Obr. 4.6 Stanoveni Casové konstanty z méreni pfi vyssi frekvenci

teplota (°C)

25 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

¢as (h)

Obr. 4.7 Porovnani naméreného pribéhu otepleni v porovnani s vypocitanou charakteristikou
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4.2.1 Odhad dovoleného zatizeni pri zatiZzeni frekvenci 125kHz

Porovnanim ustdlenych teplot z obou méfeni pfi 50 Hz, ziskame tepelny narlst mezi
povrchem nezalitého vzorku a ustalenou teplotou vinuti zalitého vinuti v rozsahu 16 — 36 °C.
V pripadé poufZité izolace v teplotni tfidé B s maximalni teplotou 130 °C, ziskame maximalni
moznou teplotu pti okolni teploté 40 °C vrozsahu 94 — 114°C, pficemi pro stanoveni
dovoleného zatiZeni byla pouZita maximalni dovolena teplota 90°C

e Trvalé zatizeni S1: |,,,x=63A

100 T T T T T T

90 N

70 .

teplota (°C)

60 - .

50 .

40 | 1 1 1 1 1 | 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

¢as (h)

Obr. 4.8 Priibéh otepleni pfi zatizeni 63A v rezimu trvalého zatizeni

o Kratkodoby chod S2: byla vypocitana charakteristika stanovujici dobu do dosaZeni
teploty 90 °C pro rizné hodnoty proudu, pficemz vychlazeni na teplotu okoli trva
2,5h.

200 T T T T T

180 i

160 .

140 | i

120 .

100 .

80 - .

0 20 40 60 80 100 120
¢as (min)
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Obr. 4.9 ZatéZovaci kfivka pro 125kHz v reZimu zatizeni S2

e Prerusovany chod S3: je stanoveno zatizeni pro délku jednoho pracovniho cyklu
T.=10 min s dobou zatizeni 15 %, 25 %, 40 % a 60 % z T..

Tab. 4.1 — Odhad dovoleného zatiZzeni v reZimu S3

90

85

teplota (°C)
[¢)] (e} (o)) ~ ~ (0]
(&) o ()] (@] [6)] o

[6)]
o

45

40

T. Zatésovatel 1 (A)
15 % 153
25 9% 119

10 min

40 % 95
60 % 79
Zatézovatel 15%

50 100 150 200 250 300

¢as (min)

Obr. 4.10 Prabéh teploty pro 125kHz v rezimu zatizeni S3 15%

350
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Obr. 4.11 Pribéh teploty pro 125kHz v reZzimu zatiZzeni S3 25%
Zatézovatel 40%
50 100 150 200 250 300 350
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Obr. 4.12 Priibéh teploty pro 125kHz v rezimu zatizeni S3 40%
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Zatézovatel 60%
90 T T T T T T

75 .

70 .

65 .

teplota (°C)
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50 .

40 1 | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350
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Obr. 4.13 Pribéh teploty pro 125kHz v reZzimu zatiZzeni S3 60%

5 Shrnuti a zavéry

Celkem byly pro ovéreni tepelnych pomért nového bezindukéniho provedeny 3 oteplovaci
zkousky. Prvni pfi jmenovitém zatizeni na 50 Hz s nezalitym zafizenim bez krytu z kterého
byly ziskané potfebné parametry pro analytické analyzy zafizeni, a to predevsim koeficient
prestupu tepla, tepelnou kapacitu a ¢asovou konstantu ohrevu. Ddle bylo provedeno méreni
zafizeni v kone¢ném krytu, stejnym zatizenim jako prvni méreni, pro ovéreni ustalenych
otepleni pfi jmenovitém zatiZzeni a ziskani narlstu otepleni v porovnani k nezalitym vzork{m.
Poslednim mérenim na horni hranici pouzitelnych frekvenci, byly stanoveny tepelné poméry
a tim i zatizeni pro vyssi frekvence. Z provedenych méreni vyplyvaji nasledujici zavéry:

e Tepelna ¢asova konstanta zafizeni se pohybuje okolo 35 min.

e Zaliti vzorkd do konecéného krytu zplsobi narlst teploty o 16—36 °C, z cehoZ vyplyva
maximalni dovolené otepleni nezalitych vzork( 50 °C

e Obr. 3.15 ukazuje Ze ustalené otepleni pro jmenovité zatizeni 200 A, 50 Hz
nepresahuje 20 °C

e Analytické pribéhy otepleni na Obr 4.2-4.5 ukazuji Ze pfi trvalém zatizeni 300 A, 50
Hz je ustdlené otepleni 41 °C.

e Odhad narastu otepleni pti zatizeni 1000 A na Obr 4.5 ukazuje Ze pfi tomto zatizeni
je zafizeni mozno provozovat témér 4 min.

e Obr 4.8 ukazuje Ze odhadem lze provozovat zafizeni pfi 125kHz trvale jen na 63 A.

e Charakteristika na Obr 4.9 ukazuje zatizitelnost na 200 A, 125 kHz pouze po dobu 4
min.

e Tab 4.1 ukazuje proudy pro rizné zatézovatele v reZzimu S3 pfi zatizeni 125 kHz.
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