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Anotace

Vyzkumna zprdva se zabyva druhé oteplovaci zkousky predlozené dekompenzaéni tlumivky
TTC 34075 - 0024 od firmy Elektrokov a.s. Znojmo vramci projektu
CZ.01.1.02/0.0/0.0/20_321/0024444.
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Nazev zpravy v anglickém jazyce / Report title
Warming test of decompensation choke TTC 34075 - 0024 - second test

Anotace v anglickém jazyce / Abstract

The research report deals with the initial approximation thermal calculation of the submitted
decompensation choke TTC 34075 - 0024 from the company Elektrokov a.s. Znojmo within the
project CZ.01.1.02 /0.0/0.0/20_321 /0024444,
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Uvod
Naplni vyzkumné zpravy je druhd oteplovaci zkouska dekompenzacni tlumivky TTC

34075 — 0024 od firmy Elektrokov a.s. Znojmo. Je vytvorena teplotni mapa rozloZeni teplot

jednotlivych konstrukénich ¢asti.

V celé zpravé je pouzivano hodnot teplot v °C.



Definovani geometrickych rozméru

Rozméry magnetického jadra a dostupné parametry elektrotechnickych plechl jsou

uvedeny v tabulkach 1 az 3.
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Obr. 1: Nakres mérené tlumivky (vlevo) a pouZzité El plechy (vpravo) [1]
Tabulka 1: Parametry referen¢ni tlumivky
APmax (W)
Typ Q (kVAr) In (A) L (mH) DPrax (%) AT (°C) Svorka
(za tepla) (mm?)
5 7,22 101,9 155 3,1 70 4
TTC 34075 — Rozmeéry (mm) Hmotnost (kg)
0026 A B1 B2 c1 [ D E F
24
239 132 145 220 270 180 110 10x18
Tabulka 2: Rozmeéry referencnich plech(
Rozméry (mm)
A b c di h i k1 k2 L
3 Ul 120/ EI 200/200
200 160 120 40 11 160 20 140 73,5

Tabulka 3: Dostupné mag. vlastnosti neorientovanych elektrotechnickych plechl od firmy Waasner

Tloustka (mm)

Magnetické
ztraty 50 Hz
(W/kg) B=1,5T

Hodnota B (T) pfi H =800 A/m

H=2500A/m

H=5000A/m

H=10000 A/m

Minimalni ¢initel

plnéni Zeleza

0,5

2,5-8

1,49-1,6

1,6

-1,7

1,7-1,77

0,95




1 Definovani rozmisténi méricich bodu

Rozmisténi méricich ¢lend na povrchu tlumivky

MSP4 - 1 - PT100 — ¢islo 21 — ,,spodni stahovaci plech uprostfed”
MSP4 - 2 - PT100 — ¢islo 6 — ,,jddro vnéjsi vespod”

MSP4 - 3 - PT100 — ¢islo 24 — ,,civka uprostied zboku”

MSP4 - 4 - PT100 — ¢islo 34 — ,,civka uprostifed prostfedni”

MSP4 - 5 - PT100 — ¢islo B — ,,sloupek horni jadro”

MSP4 - 6 - PT100 — ¢islo 34 — ,,jadro stfed horni“

MSP4 - 7 - PT100 — ¢islo 22 — ,,mezi civkou a sloupkem pod kostfickou z boku”
MSP4 - 8 - PT100 — ¢islo 14 — ,,stahovaci plech horni prostfedek”
MSP4 - 9 - PT100 — ¢islo 20 — ,,civka krajni z boku stred”

MSP4 - 10 - PT100 — ¢islo 16 — ,,civka stfedni stfed”

MSP4 - 11 - PT100 — ¢islo 7 — , kostricka nahore”

MSP4 - 12 - PT100 — ¢islo 1 — ,,okoli“

5 8
4 6
3 7
2 11
1 10
U

Vv

Obr. 2: Rozmisténi PT100 a fazi na tlumivce

Pouzité mérici pristroje

4 — kanalovy osciloskop Tektronix véetné prislusenstvi (U a | sonda) ev.¢.. 52873
Laboratorni zdroj California Instruments CSW5550 ev.¢. 501654
Laboratorni zdroj California Instruments CSW5550 ev.¢. 501651
Vykonovy analyzator Zimmer LMG500 ev.¢. 501958

Laptop DELL ev.¢. EC201/502128

True RMS multimetr FLUKE 87V ev.¢. 229796

Systém kontroly fizeni halové laboratore RICE

Microohmmetr CROPICO ev.c.

. Almemo MINI ev.c.

10. Analogovy V-metr ev.c.

11. Termokamera FLUKE ev.c.
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Obr. 4: Méfici stanovisté ochlazovaci charakteristiky



Jednotlivé nastavované a prepoctené kroky napéti:
Ur100V=Us173V

Ur 150 V = Us 260 V

Us230V =Us398 V=100 % Un

Ur 254V =Us 440V (110 % z 400)

Us277 V=Us480V (120 % z 400)

Ur 300 V = Us 520 V (130 % z 400) omezeni proudu na 12,33A
Ur 312V =Us 540V (135 % z 400) omezeni proudu na 11,85A

125.5°C Auto2 148.8

13.4
mm 6/12/21 14:56:27  D: -—-- E:0.97 BG:22.0 T:100%

Obr. 5: Snimky z termokamery pfi méreni ochlazovaci charakteristiky - 1

Auto2 146.2

mm 6/12/21 14:56:56  D: 0.53 m E:0.97 BG:22.0 T:100%

Obr. 6: Snimky z termokamery pfi méreni ochlazovaci charakteristiky - 2



Vysledky oteplovaci zkousky pro 100% Un

(24.11.2021 1137.58) 21 °C
(24.11.2021 172309 19 °C -1°C (0 days, 05:45:08)
11

T T T T
9:30.00 11.06:00 124200 14:18.00 15:54:00 17:30:00
2611.2021 26.11.2021 24712021 24112021 24112021 24112021

Obr. 7: Orientaéni vysledky oteplovaci zkousky na 100% zatizeni — hrubd data ze systému SKR RICE
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Obr. 8: Méreny Cinny vykon tlumivky — naprazdno pro rezim 100% Un



Méreny zdanlivy vykon tlumivky
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Obr. 9: Méfeny zdanlivy vykon tlumivky — naprazdno pro rezim 100% Un
13 Prabéh jednotlivych mérenych proudi
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Obr. 10: Méfeny proud tlumivkou — naprazdno pro rezim 100% Un

Tab 1.: Vyhodnoceni el. veliéin 1

Mérené veliiny 100% Uy  Celkovy Faze U FazeV  Faze W
Cinny vykon P [W] 176 43 50,9 82
Zdanlivy vykon S [VA] 5066,6 1714,7 1656,3 1695,6
Fazovy proud | [A] 7,5 7,2 7,4
Z toho P, [W] 112,9 39,1 36,7 37,1
Z toho Pre [W] 63,1
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Teplota daného mista [°C]
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Data z oteplovaci zkousky ze dne 24.11.2021 - 100% Un
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Teplota daného mista [°C]
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Teplota daného mista [°C]
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Teplota daného mista [°C]

Data z oteplovaci zkousky ze dne 24.11.2021 - 100% Un - teploty Zeleza a ostatnich ¢asti
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Vysledky oteplovaci zkousky pro 110% Un
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Méreny Po [W]

Obr. 11: Orientaéni vysledky oteplovaci zkousky na 110% zatizeni — hrubd data ze systému SKR RICE

Méreny Cinny vykon tlumivky - naprazdno 110%Un
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Obr. 12: Méfeny Cinny vykon tlumivky — naprazdno pro rezim 110% Un
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Méreny So [VA]

Zdanlivy proud | [A]
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Obr. 13: Méreny zdanlivy vykon tlumivky — naprdzdno pro reZim 110% Un

Prabéh jednotlivych mérenych proudu

Tab 2.: Vyhodnoceni el. veliéin 2
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e S celkovy

e |] - faze U
— |2 - faze V
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Obr. 14: Méfeny proud tlumivkou — naprazdno pro rezim 110% Un
Mérené veliciny 110% Uy Celkovy  Faze U FazeV  Faze W
Cinny vykon P [W] 239,9 49,4 67,7 122,8
Zdanlivy vykon S [VA] 6430 2184,7 2088,2 2157,1
Fazovy proud | [A] 8,6 8,2 8,5
Z toho P, [W] 155,6 55,0 48,2 52,4
Z toho Pre [W] 84,3
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Teplota daného mista [°C]
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Teplota daného mista [°C]
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Teplota daného mista [°C]
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4 Meéreni ochlazovaci charakteristiky odpora vinuti

Velikost odporu [(]

Teploty jednotlivych mist [°C]

0,2875
0,2850
0,2825
0,2800
0,2775
0,2750
0,2725
0,2700
0,2675
0,2650
0,2625
0,2600

120
115
110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60

9 - méfici misto faze W

Ochlazovaci charakteristika paralelni odpory Y - Usek 0 - 700s

0 100 200 300 400 500 600
Cas [s]

Obr. 15: Priibéh hodnoty odporu — ochlazovaci charakteristika

Pribéh teplot ochlazovaci charakteristiky

10 - méfici misto faze V

=4 - mé¥ici misto na fazi V, prostor mezi U aV = 3 - méfici misto faze U

Obr. 16: Priibéh teplot — ochlazovaci charakteristika

700
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Velikost odporu [Q]

Odpor faze U ku N - usek 800 -1300s

0,7650
0,7600
0,7550
0,7500
0,7450
0,7400
0,7350
0,7300
0,7250
0,7200

0,7150
800 900 1000 1100 1200 1300

cas [s]

Obr. 17: Pribéh hodnoty odporu — ochlazovaci charakteristika

Pribéh teplot ochlazovaci charakteristiky
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95

Teploty jednotlivych mist [°C]
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85
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e 9 - méfici misto faze W 10 - méfici misto faze V

=4 - méici misto na fazi V, prostor meziUaV = 3 - méfici misto faze U

Obr. 18: Pribéh teplot — ochlazovaci charakteristika
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0,7200
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0,7100
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Obr. 19: Priibéh hodnoty odporu — ochlazovaci charakteristika

Pribéh teplot ochlazovaci charakteristiky

=9 - mé¥ici misto faze W =10 - méfici misto faze V
e 4 - méfici misto na fazi V, prostor mezi UaV = 3 - méfici misto faze U

Obr. 20: Prlbéh teplot — ochlazovaci charakteristika
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s

Odpor faze W k N - pokracovani méréni

0,7
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Velikost odporu [Q]

0 500 1000 1500 2000 2500
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Obr. 21: Priibéh hodnoty odporu — ochlazovaci charakteristika

Pribéh teplot ochlazovaci charakteristiky

110
105
100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50

Teploty jednotlivych mist [°C]

=9 - méfici misto faze W =10 - méfici misto faze V

=4 - mé&Fici misto na fazi V, prostormeziUaV = =3 - méfici misto faze U

Obr. 22: Prlibéh teplot — ochlazovaci charakteristika

Odpory za studena:
U-N:0,5355 Q

V-N:0,5321 Q

W-N: 0,5556 ()

U-V-W-N paralelné: 0,2221 Q)

Pocatecni teploty pred mérenim ochlazovaci charakteristiky:
faze W: 22,7 °C

fazeV:22,4°Ca22,4°C(.382a.42)

faze U: 22,8 °C
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5 Vyhodnoceni méreni
Tab 3.: Vysledky oteplovacich zkousek

Namérené ustalené teploty v °C Uy 100 % Uy 110 %
1- spodni stahovaci plech uprostred 79,1 89,5
2- jadro vnéjsi vespod 82,0 95,0
3- civka uprostred zboku 87,1 105,6
4- civka uprostted prostredni 102,0 121,1
5- sloupek horni jadro 78,6 89,7
6- jadro stfed horni 80,7 92,2
7- mezi civkou a sloupkem pod kostfickou z boku 86,9 103,1
8- stahovaci plech horni prostfedek 74,4 83,2
9- civka krajni z boku stfed 79,3 93,3
10- civka stredni stred 92,0 106,4
11- kostficka nahote 63,7 71,5
12- okoli 21,3 25,7

5 8
4 6
3 7
2 11
1 10
\'
Obr. 23 Pfipomenuti méficich bodl na tlumivce
Tab 4.: Vysledky ochlazovacich zkousek
Odpory zateplav Q Odpory za studenav Q
Odpor faze U pii 100 % tzn 87,1 °C 0,6950 U-N 0,5355
Odpor faze V pfi 100 % tzn 92,0 °C 0,7085 V-N 0,5321
Odpor faze W pti 100 % tzn 79,3 °C 0,6918 W-N 0,5556
Odpor faze U pfi 110 % tzn 105,6 °C 0,7440 Teploty:
Odpor féze V pfi 110 % tzn 106,4 °C 0,7480  |00:faze W:22.7°C
01:faze V:22.4°Ca22.4°C
Odpor faze W pfi 110 % tzn 93,3 °C 0,7250 02: faze U: 22.8°C
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Tepelna zavislost odporu vinuti U-N je definovana dle

Ryec = Rypeec (1 +a(T, - Tzz’s)) = 0,5355(1 + 3,92.1073.4T) = 0,6950 Q.

Rooc — Ry3 60 0,695 — 0,5355
ATpro fézi U stav 100% — Ryp ec- @ = 0,5355.3,92.10-3

=76,0K.

Vysledna teplota vnitfniho vinuti faze U je sloZena z otepleni faze a teploty okoli tzn.

T, = ATpro fazi U stav 100% T 22,6°C = 98,6 °C.

Tepelny spad mezi vnitini ¢asti vinuti a povrchovou teplotou je pak
ATmezi vnitikem a povrchem civky = 98,6 —87,1 = 11'5 K.

Tepelna zavislost odporu vinuti V-N pro ustaleny stav

R?OC - R22,6°C _ 0,7085 - 0,5321
Ryyeec-a  0,5321.3,92.1073

ATpro fazi U stav 100% = = 84,6 K.

Vysledna teplota vnitfniho vinuti faze U je sloZena z otepleni faze a teploty okoli tzn.

Ty = ATpro £azi U stav 100% + 22,6 °C = 107,2 °C.

Tepelny spad mezi vnitfni ¢asti vinuti a povrchovou teplotou je pak

ATmezi vnitikem a povrchem civky = 107,2-92,0 = 15,2 K.

Tepelna zavislost odporu vinuti W-N pro ustdleny stav

Ryoc — Rypeoc 0,6918 — 0,5556
ATPTO fazi U stav 100% — Rypec. @ = 0,5556.3,92.10-3

=62,5K.

Vysledna teplota vnitfniho vinuti faze U je sloZena z otepleni faze a teploty okoli tzn.

T, = ATpro fazi U stav 100% T 22,6°C = 85,1°C.

Tepelny spad mezi vnitini ¢asti vinuti a povrchovou teplotou je pak

ATmezi vnittkem a povrchem civky = 851—-793=58K.

Tyto vySe uvedené tepelné spady jsou definovany pro ustaleny stav, v prabéhu otepleni

totiz jednotlivé ¢asti tlumivky teplo akumuluji a neni je mozné vykreslit graficky.

(5.1)

(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

(5.7)

(5.8)

(5.9)

(5.10)
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6 Zaver
Byl provedena druha oteplovaci zkouska a druhé méreni ochlazovaci charakteristiky pro

zpfesnéni prvni provedené oteplovaci zkousky a také pro vytvoreni teplotni mapy ustalenych

teplot dekompenzacni tlumivky s nasledujicimi zavéry:

e Prostav 100 % a 110 % U, bylo dosazeno uspokojivé ustaleni teploty

e Zvinéni kfivek prabéhui teplot je dano ne vidy dokonalym kontaktem meéficiho
elementu s mérenym bodem (oscilace kolem urcité hodnoty teploty)

e NarUst teploty u oteplovaci zkousky 110 % U, v okoli bodu 5000 s pro teplotu okoli je
zplUsoben presunem méficiho ¢lanku do prostoru teploty okolniho vzduchu tlumivky,

pred timto ¢asovym bodem bylo Cidlo umisténo dale od probihajiciho experimentu
Doporucené dalsi kroky:

e Provedeni vyhodnoceni a definovani zatiZzeni tepelného modelu a definice okrajovych
podminek

e Dalsiladéni tepelného 3D modelu, dle realnych vysledkl druhé oteplovaci zkousky.
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