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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva moznostmi laboratornifevahvysokonagrovych kabel. Prvnicast
prace je vyhrazena pro popis tepla, jako fyzikarj#évu a veltin s teplem spojenych. Druliast
se zabyva moznostmi dgfeni teploty objekt v praxi a teti ¢ast se zabyva moznostmiieku
kabel s ohledem na provédéa néteni podle norend'SN.

Praktick&cast diplomové prace byla z&mena na popis fyzikalnich jéy probihajicich
béhem nméfeni pomoci vybranych metod na jednotlivych kompdoeem a optimalizaci
vyslednych hodnot pro praktickabeni.

KLIi COVA SLOVA: teplo; teplota; ofev; vysokonagtovy kabel; teplordr; jadro kabelu;
izolace kabelu; induini ohrev; magneticka indukce;
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ABSTRACT

This thesis deals with options of laboratory hegifi high voltage cables. First part of the
work is reserved for description of heat as phygateenomenon and quantities connected with
the heat. Second part deals with options of tentperaneasurements of objects in practical use

and third part of the work deals with options obles heating regarding the measurements
according th&€ SN rules.

Practical part of diploma thesis is focused on ma}phenomenon description, being under
way during measurement using selected methodsdimidual components and optimization of
results for practical measurements.

KEY WORDS: heat; temperature; heating; high voltage calblerrhometer; cable core; cable
isolation; induction heating; magnetic induction;
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1 UvoDp

Kabely vysokého napi musi svym pouzitim vyhovovat mnoha nejen elekinn
poZzadavkm, ale i pozadawkn mechanickym a tepelnymiiRoraichodu elektrického proudu
kabelem dochazi ke vzniku elektrickych ztrat a tgkkabel se z&ne olfivat. Takova teplota
pusobi nepiznivé piredevsim na izolaci kabelu, ktera je nejghédolna na vysoké teploty. Kazdy
material vyuzZivany na izolaci kaliena maximalni hodnoty teplot danych normanii,kperych
muZe pracovat, aniz by doslo k jejich poSkozeni.

Proto je nutné kabely fed pouzitim v praxi testovat, zdati pbéZnych provoznich
podminkach negkratuji teplotni mez povolenowrmito normami. Existuje mnoho #épohi, jak
v laboratornich podminkach f# vodt na pozZadovanou teplotut auz pomoci gimeho
prachodu proudu kabelem, nebo pomoci proudu indukdvam® kabelu skrze indaki civku.
Kazda z metod se od ostatnich li§ininosti olfevu, ale i pesnosti.

DalSi neméa dulezitou problematikou dlevu je néieni teploty jadra vode. Bezkontaktni
meieni teploty nelze pouzit, jelikoz jadro je ch¥aa vrstvami stiéini a izolace aif kontaktnich
metodach dochazi k porusegchto vrstev a tedy k znehodnoceni kabelii.kK@ntaktu kabelu
scidlem teploty roviZz dochézi k vzajemnému ovligmi teplot a nefesnostem v gteni. Diky
mnoha vijSim vlivam pisobicim na teplotu kabelu v realnych podminkach aenmozneé it
piesné hodnoty prouica nagti potrebnych pro ofev na poZzadovanou teplotéiegdem.

Tato prace se zabyva moZnostmitehu kabel vysokého nafti a meieni teploty podle
teoretickych pedpoklad i s ohledem naippisy noremCSN, které se vyuZivaji v laboratornich
podminkadch a uvedenim teoretickycltegpoklad do praxe, s naslednym vyhodnocenim
ziskanych vysledk
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2 TEPLO

Teplo jecast energie latky, kterou tato latk@ze vyn€novat se svym okolim pomoci srazek
jednotlivych ¢astic, obsazenych v latce. Tyto srazky nelze sledawi zngfit, aniz by dosSlo
k ovlivnéni systému. Teplo je tedy fyzikalni v@ha popisujici zrinu termodynamického
systému, neni vSak mozné pomoci tepla popsat atky samotny. Miluvime-li tedy o teplu,
piredanému z latky do okoli, nebo naopak tepfijgfgmu z okoli, mluvime o zén¢ tepelné
energie latky1Q. Zakladni jednotkou tepla je, st&jjako u kazdého druhu energie latky jeden
Joule. S teplem je svazanéknolik zakladnich vetiin, které popisuji tepelné vlastnosti latek. Tyto
veli¢iny jsou ve strtinosti uvedeny nize.

Teplota:

Kazda latka, nachazejici se vtermodynamické ro&mey Ize popsat vélnou, zvanou
teplota. Teplota charakterizuje tepelny stav dadt&yl Meienim teploty rozumime vlastn
meéieni translani kinetické energie latky, #agobené neuspadanym mikroskopickym pohybem
castic a molekul v latce. O dvou latkach se stejbepiotou lze pakiict, Zze maji stejnou
kinetickou energii a netitze mezi nimi dochazet k vyn¢ tepla. Latky vSak nemusi mit stejnou
vnitini energii. Zakladni stupnici udava termodynamitdgota, uvadna ve stupnich Kelvina.
Pro tuto stupnici plati, Ze jeji nulovy bod je bddly v latce dochazi k zastaveni veSkerého
pohybucastic v latce. Tento stav latky vSak nera reali existovat.

Teplota jecasto uvadna v iznych stupnicich a jednotkach. Mezi nejzg@@na nefastji
pouzivané pai Celsiova, Fahrenheitova a Rankinova stupnice.aMztmezi jednotlivymi
stupnicemi v zavislosti k termodynamické teplovadi nasledujici tabulka.

Stupnice: Jednotky: | iBvod z termodynamické teploty:
Celsiova °C {t}={t (}+273,15

Fahrenheitova °F #=1,8{t}+305,15

Rankinova °R {t}=1,8{t«}

Tab. 2-1: Fevody teplotnich stupnic vzhledem k termodynantégket [1]

Hustota tepelného tokuq (J.s*.m™):

Hustota tepelného toku je W@ha vyjadujici mnozstvi tepelné energie, prochazejici danym
praifezem &lesa za ufitou dobu. U hustoty tepelného toku neni tedyeditd jen nominalni
velikost, ale i snar pasobeni, jde tedy o vektorovou w@liu. Sn&r hustoty tepelného toku ma
opanou orientaci ke gradientu teploty. Pokud je hustepelného toku v daném &m nulova,
znamena to, Ze v tomto 8rm nedochazi k Zzadnémigmosu tepelné energie.
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Tepelna vodivost (W.m™.K™):

Tepeln& vodivost je materidlova vlastnost, kteréujer schopnost &ni tepla uvnit latek.
Cim vy3&i je tepelna vodivost, tim snazsi jeéeri tepla uvnit latky. Tepelna vodivost
v kovovych materialecbasto gimo souvisi s vodivosti elektrickou.

Souwinitel piestupu teplaa (W.m2K™):

Souinitel prestupu tepla @duje, jak snadno se teplaist jedné latky do jiné, napz pevné
do plynné apod. Neni materialovou vlastnosti, aeisd na vSech parametrech oviliyicich
prouckni, nagiklad na typu a rychlosti proedi, kinematické viskozit tekutiny, tepelné
vodivosti tekutiny, nirné tepelné kapacitsoliniteli tepelné roztaznosti tekutiny.

Mé&rna tepelna kapacitac (J.kgt.K™):

Mérné tepelna kapacita duje schopnost latky jimat teplo. Z jednotky je pairze ufita
energie dodana nebo odebran&egh nebo ochladi danou latku o hmotnosti 1kg oplotei
stupdi. Od merné tepelné kapacity je odvozena vigla tepelné kapacity, kteraduje schopnost
konkrétniho mnozstvi latkyipimat tepelnou energii. Velka hodnota tepelné kitgaznamena
vysokou schopnost jimat teplo, tedff malé znéné teploty je pohlceno velké mnozstvi tepelné
energie.

Souwinitel teplotni délkové roztaznostia, (K™):

Souinitel teplotni délkoveé roztaznostiduje vliv teploty na délku pevnyclkiles. Schopnost
menit s teplotou objem a tim i délku komplikuje kanstci celéfady technickych Zé&zeni, nap
koleji, mosti, dalkovych potrubi, elektrickych vedeni apod.

Teplotni sowinitel odporu ag (K™):

Teplotni sodinitel odporu uéuje vliv teploty na elektricky odpor zejména Kowresp.
vodict. Tento parametr se sleduje hapi dimenzovani vedeni, vyuZiva se hap odporovych
teplonera. Specialni sotastky, které na tomto parametru zakladaji svou diynge jmenuji
termistory — teploté zavislé rezistory [1].

2.1Vznik tepla

Tepelnd energie vznikdigménou jiné formy energie. V praxi se tagtji setkdvame
s preménou mechanické energie, tedyegevsim pisobenim itecich sil mezi objekty. Teplo
ovSem vznika nagklad i paisobenim chemickych reakci ¢kterych latkach, nebo pro tuto

s

problematiku asi nejdezitéjSim zpisobem, a toigmeénou elektrické energie ve va@ith.

Preména elektrické energie na teplo vznikdigitodem elektrického proudu ve voéidh, kdy
vlivem odporu vodie vznikaji energetické ztraty, které se projevhjivAnim vodéu. Pri ohfevu
se uplaiiuje pouzetinna slozka vykonu prochazejiciho obvodem [1].
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2.2 Prenos tepla

Prenos tepla probiha mezi jakymikoli @aa latkami, které nejsou ve vzajemné tepelné
rovnovaze. V zakladu rozeznavaniezikladni druhy fenosu tepla:

1. Kondukce — vedeni,
2. Konvekce — proughi,
3. Radiace — salani.

V praxi vSak niZze a obvykle i dochazi ke sloZzenéniippdu @enosu tepla mezi latkami,
jelikoz nagiklad u kazdéhoétesa s teplotou vysSi, nez OK dochazi k radiadatép okoli. Pro
zjednodusSeni jsou tytdi typy popisovany kazdy zvl&31].

2.2.1Kondukce

Kondukce je zakladnim mechanizmenemosu tepla. Kondukci ségmasi teplo prakticky ve
vSech stavech hmoty, tedy v pevné, kapalné i plyidaé MnoZstvi peneseného tepla timto
zpasobem ovSem zavisi na vmit molekularni a krystalické struk®ihmoty. Zakladni podstatou
tohoto fgenosu je vyrdna vnigni energie uvnit hmoty mezi mikroéasticemi. Kazdaastice
hmoty ma svoji vniini energii. Nap atom ma energii danou gem elektrof v jednotlivych
valertnich vrstvach atomového obalu. Energie atomu regigbyvajicim p@tem elektrof na
vysSich valednich drahach. Do tohoto stavu se atordZzendostat celodadou mechanizin
Jednim z nich je buzeni dopadajicimferdm nebo pruzné srazky atbmebo jinychéastic.
Srazkacastic néni kinetickou energii pohybujici se hmoty na enevgitini, ktera se projevuje
zvySenim teploty. Pokud se&astice uvnit hmoty pohybuji, mohou prdsidnictvim srézek
piedavat energii uvnitlatky. Velikost takto peneseného tepla zavistedevSim na mnoZzstvi
téchto vnitnich nostia energie a na pra¥édodobnosti vzajemnéhdgdani meztasticemi, tedy z
vétSiny na pravépodobnosti vzniku srazky. Teplo je mira &m vnitini energie systémurip
styku s jinym systémem, aniz byitom dochazelo ke konani prace. Ki&fad v kovech, kde je
velké mnozstvi volnych elektrédns vysokou pohyblivosti, jefenos tepla vedenim podstatn
VEtSi nez v izolantech, kde volné elektrony prakticlkeexistuji. Teplo zde fie ovSem vznikat
také na molekularni arovni #enim molekul, molekulovych dipél Souhrng by se daladici, Zze
pienos tepla vedenim je tim snaz8im vice je v dané hmétzprostedkujicich¢astic, které na
sebe mohou vzajemirvnitini energii penaset.

V praktickych aplikacich uvazujemergmos tepla vedenim v pevnych latkach éitém
prifezu a tlougce, kde zname teplotni rozditgol a za fekazkou. Typickymi aplikacemi jsou
nag. vypcity tepelnych ztrat, i@stupy tepla f@s rozhrani, dlev material prostupem tepla a
dalSi. K vypd@tu musime znéat hlavni materialovou konstantu, ktetaje schopnost latky vést
teplo a to tzv. tepelnou vodivostTato hodnota je charakteristicka pro dany matgtja

Kondukci tepla popisuje Fourigr zakon

g =-AgradT (2.1)

Z této rovnice Ize pro rovinnougsiu tlou§’ky | a plochyS odvodit nasledujici vztah:
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Q=A2ATH (2.2)

2.2.2Konvekce

Konvekce je zfisob fenosu tepla, ktery reprezentuj@epos hmoty o @ité vnitini energii a
to fyzickym gremisénim hmoty z jednoho mista na druhé. Z obecnéhoepohtento princip
vlastre neni genosem tepla, alefgnosem hmoty, na které je teplo vazané. V prin¢guy
rovrnéz mize existovat ve vsSechieth skupenstvich hmoty, ovSemepos tepla proushim u
pevnych latek vyZzaduje dodé&teu energii naif@sun pevné latky.

V praxi hovdime o grenosu tepla prowdim tedy obvykle v kontextu plynnych a kapalnych
latek, které mohou skute¢ fyzicky proudit — téci. Pohybem z jednoho mista jme pak
prostednictvim své hmotyienaseji tepelnou energii.

Ma-li kapalina nebo plyn teplotly a je-li povrch stny o ploSeS a teplo€ T;, je mnozstvi
tepla freneseného mezi kapalinou &&tu ugeno Newtonovym vztahem:

Q=al[SIATIt (2.3)

Kde velgina o je nazyvana jako séinitel prestupu tepla. Tento séinitel je slozita funkce,
zavisici nejen na tekutinke které se vztahuje, ale také na rychlosti @anbaici proudni tekutiny,
rozdilu teplot mezi povrchy a dalSich. V praxi estb sodinitel urcuje pomoci experimentalnich
meieni. Pro ®které zakladni fypady proudni lze sodinitel prestupu tepla wit pomoci
grafickych pfibéhi popsanych nasledujicimi funkcemi:

a) Svisla rovinna $ha - @irozena konvekce

Pt prouceni okolniho prosedi kolem svislé shy o riznych teplotach s tepelnym spadem
AT bude vyjaden teplotni sotinitel prirozené konvekce podle dvou rovnic danych velikosti
teplotniho rozdilu:

Pro4T = 15 - 85K:
a = 1444AT 3

ProAT = 85 - 150K:
a = 858AT °
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b) Vodorovna rovinna gha - rirozena konvekce

Pfi proucéni okolniho prostdi kolem vodorovné &ty o riznych teplotach s tepelnym

spademuT je nutné rozliSit proushi tekutiny nad nebo pod rovinnowsbu pro teplotni spad
v mezichuT = 15 - 150K:

Nad vodorovnou ghou:

a = 900AT °*

Pod vodorovnou shou:

a = 4730T °®

c) Svisla rovinna $ha - nucena konvekce

Souinitel prestupu tepla u svisléésty s nucenym prowthim okolniho prosedi je utovan

pomoci rychlosti prouthi vzduchu. Ueni sodinitele neni tedy tak snadné, jako ieg@chozich
piikladech:

Provoyp < 5m.s"

a =5+142%,,

Provs > 5m.&"

a =257 3"°
Hodnotav,o zn&i rychlost proudni okolniho prosedi gepaitenou na teplotu 20°C podle
vztahu:

273+ 20

Voo = Vs 273+ 9, (2.4)

Kde vskzna&i skut&nou rychlost proughi vzduchu ag,, skute&nou teplotu vzduchu [1].
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2.2.3Radiace

Prenos tepla radiaci, nebo vyaaanim je penos tepla probihajici bezifwmnosti hmoty.
Nejedna se o tepelnou energii, ale o energii edekdignetickych vin vyzavanou z povrchu
télesa, ktera se @xe v konéném disledku gemenit na teplo. Neni proto mozné it teplotu
tohoto zé&eni, ale Ize z®@fit jeho energie.

Pri dopadu elektromagnetickéhoreai na povrchéesa niize dojit k pohlceni, odrazu nebo
prostupu tohoto zéni hmotou tohotastesa. Zé&eni vychazi z povrchu kazdéhsielsa s teplotou
vySSi, nez OK. Toto zani se &i prostorem fimocaie vSemi sriry. Kazdé &leso tuto energii
nejen vyzaéuje, ale i absorbuje energii vypaanou z jinychdes. Pondr pohlcené, odrazené a
prostoupené energie Hei podle zakot geometrické optiky.

Sy ] E,
Cinitel pohiceni: A= =
.. . E,
Cinitel odrazu: B= =
o E,
Cinitel prostupu: C= =

Celkovy sodet koeficientt musi byt roven vztahu: A+ B+ C =1

Energie se &i prostorem v elektromagnetickych vinach s vinovdélkou v rozsahu
infracerveného z&nil= 780nm az 10m, kde vinova délka je dana znamym vztahem:

_c
A =T (2.5)

Salani je komplexnidl, ktery sefidi nékolika zakladnimi zakony, popisujicimi tentgj.d

d) Snelliv zdkon
Snelliv zakon vyjaduje zménu Ghlu Sfeni elektromagnetické vinyfippirechodu z jednoho
prostedi do druhého podle vztahu:

n=-2=>"" (2.6)

Kde indexn je index lomu mezi prostdimi, kterymi vina prochazi.
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e) Lamberfiv zakon
Lamberfiv zakon uéuje, Ze pro fenos vykonu se upkatje pouze kolma slozka
elektromagnetického #éni podle vztahu:

P =P, [tosa (2.7)

Pokud z&ni dopada na plochu pod jinym uhlem, jeigb& stimto Uhlem gdat. Hi
piredavani energie se uplatni pouze normalova sld&kikea je dana kosinem uhlu dopadajiciho
zaeni.

f) Stefan-Boltzmaniiv zakon

Stefan-Boltzmaniiv zakon vyjaduje zavislost ihrnné #&osti absolutd cerného &lesa na
termodynamické tepldtpodle vztahu:

M =oT* (2.8)

Kde konstant& je Stefan-Boltzmanova konstanta a ma velikost:

0 =5,6705110°W % [K ™

g) Planckiv zakon

Planckiv zakon vyjaduje, Ze spektralni hustota intenzity vi@aani neni v celém rozsahu
spektra konstantni. Pro tuto zavislost na jedmgthivhladindch vinovych délek byl odvozen
vztah:

M(AT) =~ €, (2.9)

S(eCZ/)IT _1)

Kde C; aC; jsou konstanty o velikostC, = 37310°W [In* a C, = 1438[10*m[K

Tato rovnice udava intenzitu vyizwaného vykonu pouze na jedné konkrétni vinovéedélc
Pro ziskani celkového vyiavaného vykonu je tedy peba spoitat integraci skrz vSechny
vinové délky obsazené v tomtoreai.

G

eCe /AT _ 1)

M(T):TM(/];T) Ty :Tﬂ Ty (2.10)

Pti dosazeni a nasledné integraci vztahu by vzriktjiamy Stefan-Boltzmain zakon.
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h) Wienav zakon
Wieniv zakon udava zavislost posun spektralniivedti na zmdné teploty vyzaujiciho

télesa. Ri rustu teploty dochazi k posunu maxima ke kratSim wjno délkam a tim k vySSim
frekvencim. Tuto zavislostigsré popisuje nasledujici vztah:

_ 289779

Ay
T

1o (2.11)

Tento vztah je vysledkem prvni derivace Planckddeorna a utuje tedy v podstéatlokalni
maximum této funkce. Podobnjako pro Planckv zakon zde plati, Ze vypiana vinova délka
maxima je pouze s negjisi pravépodobnosti skut@ou vinovou délkou vyzavaného maxima.
Ve skuténém gipack vSak nemusi 0 maximum jit.

i) Kirchhoffav zédkon

Kirchhoffav zakon popisuje Zéni Sedychdes ve vztahu k absolutgernému &lesu. Tento
zakon plati obeenpro spektralni i celkovou uhrnnourzést €lesa.

M, =A M (2.12)

Kde Ay je ponerné pohltivost Sedéhalesa. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze praigg vykon
Sedéhodesa pak plati vztah:

M, =AodT*=¢0T* (2.13)

Ciselrt je pak emisivita po#iné pohltivostie, = Ay. Z toho plyne, Zze Z&ost ©lesa je
piimo umérna jeho pohltivosti. Proto tak&rné matné plochy teplo nejlépe nejen pohlcuji, ale
také vyzauji a naopak lesklé bilé plochy nepohlcuji, ale mewvydavaji skoro Zadné teplo. U
vétSiny pevnych dles je pormdrnd pohltivost konstantni v celém rozsahu vinovgiélek a proto
kiivky vyzarovani pro Sedé a absolgtterné €leso jsou si navzajem podobné. Piatare latky
a predevsSim pro plyny vSak nemusi konstantni zavigitait a pro gkteré vinové deélky rize
byt pohltivost a emisivita 2ani nulova. V takovémifpac se jedna @éarova spektra vyzavani.

Této vlastnosti se vyuziva nidigdad u konstrukce solarnich kolekliorkdy speciélni
povrchovou Upravou Ize dosahnout takové spektsaiektivity, aby material nejlépe absorboval
spektrum v oblasti viditelného &ni a nevyzéval energii v oblasti Skodlivého IR ihi. Tim
dochéazi ke zvySenkinnosti kolektoru [1].
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3 MERENI TEPLOTY V ELEKTROTEPELNE TECHNICE

Pt méreni neznamé teploty se vyuziva&mmaterialovych vlastnosti zavislych na teplot
meéteného objektu. Tepelriddla vyuZivaji jedevsim tyto vlastnosti:

» teplotni roztaznost (dilatai a tlakové teplorry),
« zmenu elektrickych vlastnosti (odporové tepkmztermistory, terméanky),
» celkova energie Zani (tepelné detektory),

» spektralni z&eni (s fistem teploty riifeného objektu roste i jeho spektralniferd).

Vzhledem na princip teploty |zé&idla teploty @lit do tt zakladnich skupin: elektrickd,
mechanickd a ostatni. Zakladni princip rédedi cidel teploty je uveden v nésledujicim
diagramu:

cidla teploty
| ]
ostatni mechanicke elekdricks
]

| ] ]

— T— -
Ob'e, ova o I:n 3 bezkontalkni
roztaznog roztaznost

kontakni sovnavaci radiacni
temnocélankove || odporowé ||polovodicove| | ostatni

Obr. 3-1: Rozdleni teplotnichridel [1]

Pro ntgteni teplot materidl se nejastji vyuzZivaji elektrickd ¢idla, diky snadnému
zpracovani nagtenych dat. Elektrickéidla jsou @lena do dvou zakladnich skupin, kontaktni a
bezkontaktni. Bezkontaktniidla maji vyhodu, Ze ip mé&ieni zkoumaného prvku nedochazi
k vzajemnému tepelnému ovligmi prvku a pistroje, jelikozéidlo vyhodnocuje intenzitu teplotni
radiace. Nevyhodou je, Ze pomoci bezkontaktgiita nelze nitit prvek stigny jinou vrstvou,
ktera nemusi mit stejnou teplotu, jako fiklad jadro kabelu.

Kontaktnicidla vyuzivaji @i méreni znénu elektrickych vlastnosti vodiveho materialu, gter
je ulozen v konstrukci teplotnikiadla.
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3.1 Odporove teplomeéry

Nejcastji vyuzivanou skupinou kontaktnichidel jsou odporové teplogny, které vyuzivaji
principu zngny elektrického odporu latkyfpzmeéne teploty. Odporové teploény se @li do
n¢kolika z&kladnich skupin na:

* kovove,

* polovodiove,

* monokrystalické,
* polykrystalicke.

Odpor snimé& se wuje na zaklad meieni proudu a napi podle Ohmova zakona.riP
protékani proudu vodem vSak dochazi k jeho f#vu a tedy i vzniku népsnosti [6].

3.1.1Teploméry odporové — kovové

Odporové teplorry jsou relativié odolné elektrickému ruSeni, a proto se f@ohodi k
méteni teploty ve vyrobnich prostorach, zejména u niptgeneratar a jinych zaizeni s
vysokym naptim. Za pfimyslovy standard kovovych odporovych teplwtn se povaZuje
platinovy odporovy drat Pt 100 i{0°C ma odpor 10Q a @i 100°C odpor 1384). Platina je
vyhodna pro svou chemickou stalost, vysokou tepltdéweni a moznost dosazeni vysoistoty,
ktera se pohybuje v rozmezi 99,9 az 99,999%. Hlammiodou platinovycheidel je jejich
vynikajici dlouhodoba stalost odporu, ktera 2zaje jejich vysokou fesnost a
reprodukovatelnost &teni. Jejich nevyhodou je velka citlivost na magsietipole pedevsim fi
nizSich teplotach. Mimo platiny lze vSak pouzit ing prvky s obdobnymi elektrickymi
vlastnostmi jako réd’ a nikl, které vSak maji menSi dlouhodobou stalost.

Zavislost zndny odporu na teplétvyjadiuje takzvany teplotni séinitel odporu, ktery je
definovan jako sedni girastek odporu  zvyseni teploty o jeden teplotni stupee stupnici od
nuly do sta stupi Celsia.

_ R R
v (TIOO _To)Ro (3.1)

Hodnoty rezistivity pi teplo€ 0°C a teplotniho sd@initele odporu pro materialy pouzivané
v odporovychilancich zobrazuje nasledujici tabulka:

Material Rezistivitap, (Q.m™) Teplotni sotiinitel odporua (K™)
Platina 9,6.10 (0,385-0,392).16

Nikl 6,16.10° 0,617.10

Zelezo 8,57.10 0,657.10°

M&d’ 1,54.10° (0,426-0,433).16

Zlato 2,05.10 0,400.10°

Stiibro 1,47.10 0,410.10°

Tab. 3-1: Rezistivita a teplotni snitel odporu pro odporové materialy [1]
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Teplotni sodinitel odporu ve velkém rozsahu teplot neni korntstha znénu odporu je pak
nutno vyjédit rovnicemi:

R, =R, (1+ Ad + BS?) (3.2)

Pro kladné a

R, = R (L+ AS + B2 +C[9 -100°) (3.3)

Pro zaporné teploty na Celsiostupnici.

Pro malé rozsahy je v3ak tuto rovnici linearizovatyuzitim pouzeinitele a, aniz by doslo
k zaneseni znatelné chyby déieni [3;6]:

R, =R, (L+ aA?) (3.4)
R 0

400

0 ff"’r

e
200 f,a/
L
100 /
)’
0 00 0 200 400 600 BOO  °C

— 1

Obr. 3-2: Teplotni zavislost odporu pro odpora@ignek Pt 100 [3]
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3.1.2Teploméry odporove — polovodEovée

Polovodtova ¢idla vyuzivaji vlastnosti polovodovych sodastek a jejich PNipchodi, kde
velikost nagti na gechodu v propustném snu je linearg zavisla na teplét prechodi pri
konstantnim prouduipchodem. Tuto vlastnost spje kazda obyejna dioda, kterou pak sia
napajet konstantnim stejno&mym proudem a #tit voltmetrem Ubytek naii na grechodu. Ten
byva zpravidla okolo -2mV/K. V praxi se tat@la konstruuji jako sloZi{Si integrované obvody
s dalSimi dodatawymi sowéstkami integrovanymi v jediném obvodu zgijigci snadné fpojeni
do obvodu a poskytujici zesileny a unifikovany upsti signal. Polovodova cidla pracuji
v rozsahu zpravidla od -50°C do 120 °C. Jejitdspost byva obvykle okolo 1 % a hodi se spiSe
pro mér narané aplikaceRada polovodiovych ¢idel poskytuje analogovy signal, ktery Ize
piimo zpracovat elektrickymi obvody nebatikkovymi nmetidly. Konstrukce teplorri je pak
ponrné jednoducha a levna. Obvykle byva vystupnidmetu elektricky proud a proto je snadné
tyto cidla pripojovat i k velmi dlouhym vedenim, nebdbytek na vedeni neoviiuje vystupni
veli¢inu. Hodi se proto pro vzdalen&iani s centralnim gbem dat.

Polovodtova ¢idla se daji rozélit do dvou zékladnich skupin podle zavislosti odpoa
teplot:
* Negastory: (NTC) hodnota elektrického odporu kies&ziistajici teplotou.
» Pozistory: (PTC) hodnota elektrického odporu restezfistajici teplotou [6].

3.1.3Termocélanky

Termailanky pracuji na principu Seebeckova jevu, kdy méwaima vodEi, které maji
raznou teplotu na rozpojenych koncich, nez na kongjpdjenych, vznika termoelektrické rép
Velikost termoelektrického n&fi je pimo un®rna rozdilu teplot a rozdilu viitich
termoelektrickych potenci@lpouzitych kow. Kombinaci fiznych kowi mizeme n&nit konstantu
ameérnosti, ktera je v witém teplotnim rozsahu téshteplotré nezavisla [6].

1 — misto méren:
2 — vétve termoclanku
3 — srovnavaci konec termoélanku

Obr. 3-3: Princip termelanku [6]

Pfi malém teplotnim rozsahu se da zavislost termaedé&ého napti linearizovat a popsat
vztahem:

Ute =a AT (35)
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4 M OZNOSTI OHREVU VYSOKONAP ETOVEHO KABELU

Existuje mnoho moznosti pro v kabelu. Vysokonajiovy kabel, stej& jako jakykoliv
jiny objekt, Ize olivat negimo pomoci fiznych zgisohi pienosu tepla, ta uz vyuZzitim
negimého odporového dbvu nebo prouthim horkého plynu v klimatické korse. Ale diky
vodivym vlastnostem jadra vysokoriipveého kabelu Ize vyuzit iipmého fisobeni elektrického
proudu nafiklad pomoci indukovaného proudu ve wgiomoc civky nebo ijimeho gipojeni
vodice do elektrického obvodu.

JelikoZ @i oteplovani vodie dochazi k neustadlémuegmosu tepla do okoli, neni mozné
dosahnout pozadované teploty wmbez dodani dgitého vykonu a to f@devSim u elektrickych
ohrevii, kdy neni okoli omezeno zZadnymi hranicemi a fBense tedy nikdy dfit na teplotu
vodice, aby nedochézelo ke ztrdtdm. Pro ustéleni otapiosharakteristikyétesa @i ohievu
konstantnim dodavanym vykonem plati vztah:

9, =9, +AS_ (1) (4.1)

Kde 1 je ¢casova konstanta udavajici dobu, za kteroué¢ksd olieje na 63% maximalni
teploty @i daném dodavaném vykonu. Proto fiklad u gimého odporového ¢evu, kdy odpor
soustavy je danyipmo vlastnostmi daného #ilaného vodie, je poteba spravé nastavit
velikost protékajiciho proudu, aby doSlo k ustatepioty na pozadované tepiot

_...:E I'c]

-1

Obr. 4-1: Oteplovaci kvka
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4.1 Kabely VN

Kabely VN zasahuji do oblasti n&p od 6kV do 35kV. Jejich konstrukce se liSi vertva
jadra, pouzitych materialech i ga ochrannych vrstev, proto j€zké popsat pifez kabelu
obecr. Obecrt se vSak dé#ict, ze kabel métyii zakladni vrstvy: Jadro kabelu, izolace jadra,
polovodiové a ochranné vrstvy a pfa&abelu. Pro jadro kabelu se ¢e5tji vyuziva nmed’ nebo
hlinik, jelikoz tyto materialy maji nejlepSi mechekeé a elektrické vlastnosti pro vedeni etekt
na dlouhou vzdalenost. Zakladni vlastnosti hlimkmedi ukazuje nasledujici tabulka:

Stav meéd’ hlinik
meékka | polotvrda tvrda ¥kky | polotvrdy tvrdy
Vorin 10°S.m* 57 56,5 56 34-35| 33-34 32-3}
Dinax 10°Q.m | 0,01754| 0,01769 0,0178p 0,02899 0,02985 0,03p77
On. min MPa 240-190 300-250 400-390 155 195 245

Tab. 4-1: Materialové vlastnosti elektrovodnédia hliniku [2]

Jadra vodit mohou byt zhotovena dvojim i&gobem:
1. Jadreplna jsou tvdena jedinym vodiem.
2. JadrasloZzengjsou tvaena lanem, tedy&Sim pa&tem slagnych drad.

Hlavnim rozdilem ve vlastnostech pinych jader ajéaohebnost. Zatimco na vimt strar
ohybu dochazi k namahani tlakem a zkracovani jadraj€jSi stra se jadro namaha tahem a
prodluzuje se. U pIného va@ musi dojit k deformaci materialu silou &mou jeho pevnosti. U
lana, kde draty #ni svou polohu a d¥e dochéazet k jejich vzajemnému posunu, je ohybani
znane¢ ulehteno.

Pt lanovani se kolem idu lana, ktery je obvykle t#en jednim dratem, stdo Sroubovice
dalSi dréaty tak, aby se dosahloietiného pifezu. Jednotlivé draty vytv&ji soustedné vrstvy,
které se nazyvaji polohy. Smys| &ai poloh se &ida, aby p pasobeni podélného tahu lano
nentlo sklon k rozplétani. Draty v polohach vzd&@gich od stedu maji ¥tSi vliv na ohebnost
lana, proto se délka zkrutu - stoupani Sroubovipestup® zkracuje. Srr zkrutu se povazuje za
pravy, jestlize viditeln&ast Sroubovice spolu stipnymi fezy, které ji ohraguji, tvori tvar
pismene ,Z* a za levy, jestlize tkidvar pismene ,S" [2].

Izolace kabelu je nedilnou s@sti jeho konstrukce. Jestlize na jadro kabelu jdadeny
elektrické pozadavky, pakitsina mechanickych pozadavje kladena pravna izolaci. Jedna se
piredevSim o mechanické a tepelné namahaniziwch stavech, které mohou v danych
soustavach nastat. Z tepelnyctink jde zejména o provozni teplotu, teplotti proudovém
pietizeni a teplotuipzkratu.

Prehled &chto dovolenych teplot v zavislosti na pouzitém emiatu pro izolaci kabelu je
uveden v nasledujici tabulce:
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zakladni | Nejvyssi|  Nelvyssi dovolena
- teplota
: Zkratka y teplota | dovolena ,
Druh izolace vodie . Znxka . . pii
nazvu okolniho | provozni i ..
vzduchu | teplota proudovem | pii zkratu
pretizeni
Polyvinylchlorid meékéeny PVC Y 30 70 120 140-16(
Elastomery na bazi guma
prirodniho nebo syntetickéhp  pryz G 30 60-120 120-150 200-25p
kawuku kawuk
do 10kV G 30 60 150
Etylenpropylenova pryz EPR 30 90 130 250
Polyetylén PE E 30 70 130-15(
Zesitny polyetylén XE X 30 a0 120 250
Polytetrafluoretylén PTFE 90 200 300 300
Propylén FEP 90 200 250 250
Napusény papir
normalni N 30 80 120 200
nemigrujici M 30 80 120 300
do 6kV N 30 80 200
do 10kV N 30 75 150
do 22kV N 30 70 150
do 35kV N 30 65 150
Sklergné vlakno 90 130 180 300
Holé vode | Mechanicky 30 80 180 300
nebo sla#né mechanicky
Al nebo Cu nezatisend 30 80 180 200
Slitina Al 30 80 150 170
Ocel mechanickéa zatizena] 30 80 180 250
Ocel mechanickéa nezatizeng 30 80 180 300

Tab. 4-2: Fehled nejvysSich dovolenych teplot pro jednotlyg izolaci kabei [2]

4.2 Klimatické komory

Klimatické komory funguji na principu horkovzdushypeci, kdy do afivaciho prostoru
komory je vloZena sazka digtroj olieje prostedi v komde na pozadovanou teplotu. Klimatické
komory pati k nejpesrgjSim zpisolim ohtevu sazky na pozadovanou teplotu, protoze
nedochazi k unikm tepla do okolniho pra®di a teplota sazky se tedy p@ité dok& ustali na
teplo€ prostedi v komde, ktera je kalibrovana podletiglusnych norem a udrZzovana
automaticky. BZné klimatiz&ni komory pracuji v rozsahu od -75°C do 180°C adhkastnim
rozsahem od 10% do 98%.

Jednou z nevyhod klimatizaich komor je nizka dinnost oltevu a tedy dlouha doba trvani
ohfevu sazky na pozadovanou teplotu. Klimatidakomory proto nejsou vhodné procini
skokovych charakteristik, ale spiSe kieni ustalenych teplotnich stavDalSi nevyhodou jsou
rozmery klimatizatnich komor pi ohievu sazek s netypickym tvarem, jako jsouifldad kabely
VN. Pri mereni wtSiho vzorku je pdeba vyuzZivat klimatizmich komor s velkymi vnihimi
rozmery, protoZze kabely VN maji poloin ohybu Ezn¢ v rozsahu 50-100cm. Jednim z moznych
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typt pro ottev kabeh VN o \tSich rozmdrech proto nmize byt klimatizéni komora typu
WT3/WK3-B XXL pracujici v teplotnim rozsahu od -T%to 180°C

Obr. 4-2: Klimatickd komora WT3/WK3-B XXL [5]

Klimatiza¢ni komory tedy pdt k nejgesrgjSim zpisobim ohevu VN kabel, ale také
k ¢caso, finantné i prostoro¥ nejnéar@ngjsim [5].

4.3 Odporovy ohiev

V zatizenich vyuZzivajicich fiimy odporovy okev se mini energie elektrickd na energii
tepelnou podle Jouleova zakona:

Q=Pt=RI% (4.2)

Pokud je okivany material fimo vodtem elektrického proudu, jedna seitnpy odporovy
ohrev, pokud vSak dffvany material neni sgéasti obvodu a pro ¢av vyuziva gktery z princig
pienosu tepla od votk elektrické energie, jde o v negimy. Vodikem elektrické energie
nemusi byt nuthjen kov, ale i elektricky vodiva kapalina, tedgldrolyt. Ri navrhu odporovéeho
ohfevu ovSem vznika problém s nelinearni zavislostikBinich parametr vodivé vsazky na
teplo€. Pro oltev Ize vychazet ze zakladni rovnice:

Q=Q,+Q, (4.3)

Kde Q je teplo dodavand), je teplo patebné k obevu vsazky &, je teplo ztratove [1].
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4.4 Induk éni ohrev

Indukeni ohfev je mozné provad pouze u elektricky vodivych materiialkdy se v materialu
vloZzeného do sidavého magnetického pole indukujiiivé proudy, které fednet zalfivaji.
Teplo tedy vznika fimo v oliivané sazce a dochazi k velmi malym ztrdtdm ogmyim
zpasohim ohrevu diky moznosti izolace sazky od okolniho piexdit

Principialre se g indukénim olevu jedna o zapojeni transformatoru, kdy na primstnare
je piipojena civka s protékajicim proudem a sekunddrang tvdi sazka reprezentujici jeden
zavit civky spojeny nakratko. Na sekundarni streenpak indukuje n&g podle vztahu:

@
U, =27f 5~ = 4441 [, 4.4
2 T s (4.4)

Pro proud prochazejici v sekundarnim vinuti s jedndvitem plati:

l,=N,0, (4.5)

A pro intenzitu magnetického pole pak:

H, =~/2N, 0, (4.6)

Jelikoz elektromagnetické pole lze popsat formouénd, lze utovat jeho intenzitu
v libovolném bod v prostoru. JelikoZ dfvany material je velmi ztratové prostli pro Sieni
elektromagnetického vémi, je pro ohivanou sazku wezitd charakteristicka veina znama,
jako hloubka vniku. Tato veiina udava vrstvu materialu pod povrchem, kde hanaenzity
z&eni nabyva velikostl/e tedy asi 36,8% hodnoty intenzity na povrchiivdného materialu.

Hloubka vniku Ize ufit ze vztahu:

1
0=503|— 4.7
T, @1

Ze vztahu je i&jmé, Ze hloubku vniku Ize ovlivnit pouze &nou frekvence prochazejiciho
sttidavého proudu, jelikoz konduktivita a relativnimeabilita materialu se ovlivnit neda.

Diky znalosti hloubky vniku lze potom dit proudova hustota v jednotlivych vrstvach
ohtivaného materialu pomoci vztahu:

J, = y[E, =£H0 =],

5 (4.8)

Proudova hustota je veéina potebna k ukeni proudu prochazejiciho danou vrstvou
materialu a pak tedy i k &éeni dodaného tepla. Jelikoz se vSak nejedna ortinééohu, protoze
v jednotlivych vrstvach prochazejizné proudy a dochazi mezi keposu tepla, jeskké popsat
problém pomoci matematického vztahu.
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Z hlediska provoznich nakladje zajimava &nnost oltevu. Riblizn¢ Ize &innost n
posoudit ze vztahu:

1+|322{1+(2,55j } Py (4.9)

kde:
* D vnitini pramér civky induktoru,
e d primér vsazky,
* & hloubka vniku,
e p1 mérny odpor materialu induktoru,
* p2 mérny odpor materialu vsazky,
* U pomErna permeabilita materialu vsazky.

Uginnost klesa se ztSenim ponru D/d, protoZze se zmen3uje vazba magnetického pole
induktoru se vsazkou. Proto neni vhodné pouzivéerjeinduktor pro velky rozsah gmera
vsazky. Winnost klesa i se z¥Sovanim poréru 5/d. Nizk&d hodnotaj/d se vyuziva nap pro
povrchové kaleni, kde se rychlym proceserrefgha nasledhochladi tenka povrchova vrstva.

Pro tvd&eni (kovani) jeteba, aby material byl prédt pokud mozno rovnoémé. Proto se
voli pomalejSi ofev, aby se teplo mohlo rozvést ke&esiu vsazky. Rovno#nnosti olfevu
napomaha i zuSeni hloubky vniku. Voli se kompromis kmita pro dosaZeni pigbného
ohtevu @i dobré @&innosti fenosu energie z induktoru do vsazky [4].

4.5 Induk ¢ni ohirev s neffimym odporovym ohfevem

Jednou z moznosti tdvu VN kabelu je indukni ohrev pomoci civky namotané okolo
vodice @imo na jeho plasti. Diky tomu tak dochazi nejerhiewu induknimu, ale i k ofevu
kabely mohou dosahovat velkychip®ri oproti hloubce vniku, je dobré provozovatien i
sitové frekvenci, aby hloubka vniku byla co nejvyd3iky tomu, Ze civka je v tomtoiipact
namotanadsre k plasti kabelu, je jeji vnibhi praimér D roven ptiméru kabelu, coZz umaiije
zvySeni dinnosti olfevu ze vztahu (4.6).

Teplo dodané odporovym tdvem z civky do jadra kabelu musi projitep vSechny

ochranné plastkabelu, proto je jeho vysledna hodnotaczamensena. Celyipnos se&idi dle
vztahu:

21 [AT

Zi n Fst (4.10)
A r

Q:
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Kde | je délka ohivaného kabelu/; je tepelna vodivost i-té vrstvy kabeluriaa ris1 jsou
poloméry vymezujici tlousku i-té vrstvy kabelu.

VnéjSi vrstva vSak neni élvana rovnorérné po celém povrchu, jelikoz zavity civky, kterou
je ohrev provadn, nemusi byt vésné blizkosti u sebe. V takovértigmd je nutno brat v potaz
pongr stykové plochy civky s povrchem idaného kabelu. Pokud budeme brat v potaz
zjednoduSujici fedpoklad, Ze stykova plocha mezi civkou a kabelenstgjna, jako fmeér
vodice civky (vodE civky je ¢tvercového pitezu), Ize tento vztah upravit podle p&on stykové
plochy ku celkovému povrchu kabelu. Pro viggobudeme uvazovat stejnou délkuisaného
kabelu i vodie civky.

S_ = (4.11)
S 2nlRIl  27/R
0= EE Zf [ATr q Dzjlﬂ _ | [dl[AT : wi
EI]n fia — [n-# RO —On-* :
Z ZAl ri Ii/1| ri

Pri pifimém odporovém dkvu kabelu je dlezita velikost proudu protékajici jadrem kabelu.
Pokud je nam hodnota tohoto prouduipbhého k ofevu jadra na poZadovanou teplotiegem
znama, nMZzeme odvodit vztah pro pet zaviti civky potebnych k vyvolani tohoto proudu.

Pt ohfevu, kdy nedochazi ke ztratam tepla v pexdit se dodané tepiali vztahem:

RO* @ =mlEAT (4.13)

Pti rozepsani jednotlivych veln Ize tento vztah upravit do tvaru:

2
7:;'2 ‘= ”i[d:mT (4.14)

Pe

NejvysSi dovolena teplota v jadru je dimenzovahkaaay nedoslo k poruseni&aiho obalu
kabelu, proto maximalni dovolena teplota wedicivky musi byt stejna. K eévu dochéazi ve
stejnémcéase, proto £ast v obou vztazichistava stejny. Pokud je material véelicivky i jadra
kabelu zhotoveny ze stejného materialu, pak madevakonstanty, tedy hustota,éma tepelna
kapacita a ®rna rezistivita jsou také stejné. Pro pomelikosti proudu v civce a ve vaidliplati
vztah:

I, =N, 0, (4.15)
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Pokud tedy vloZzime oba vztahy pro teploipbhé k okevu na pozadovanou teplotu do

pomeéru, dostaneme vztah:
D2
(N0, S _( 4 j

|12 _?_ 72 2
4

Vysledny pdet zaviti civky v bezeztratovém prdetli lze potom vyjéit jako porer
prarez obou vodtu:

(4.16)

S_D?
NI:E:F (417)

A pro proud prochazejici vagim civky potom plati vztah:

irs
Nl

(4.18)

Iy

JelikoZz se ofev kabelu neuskutéuje v bezeztratovéem prdstli a dochazi k postupnému
ustalovani teploty podle oteplovadivky, je tento ponir pouze orienténi. Reald, pokud bude
dochéazet k olevu v plynném progedi, bude f tomto proudu ustalend teplota voelicivky
mensi, nez je povolené maximum. Vzhledem k mnolwangnym v redlném ifjpack je vSak
piresnou hodnotu proudu obtizné&itir
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5 OHREV A M ERENi{ KABEL U VN PODLE NOREM CSN

NejdilezitejSimi parametry pro deni teploty kabelu jsou jehotiez a proud, ktery vodiem
prochazi. Hodnoty dovolenych praudSak zavisi nejen naijiezu vodte, ale i na usgadani
svazki a na zfisobu ulozeni vodii. Tyto hodnoty jsou zpracovany v tabulkach podlemmo
CSN 33 2000-5-52 ed.2 a jsotilE rozsahlé, nez aby bylo vhodné je ustadb této prace.

Teploty uvedené v tabulce jsou vSak vztazeny piereeni teplotu okoli, ktera je gena na
20°C pro ulozeni v zemi a 30°C pro ulozeni ve vhdudPro laboratorni &iieni je dilezita
piredevsSim skupina kabeluloZzenych ve vzduchu.fiPteplotach jinych, nez referénich, je
potreba dany proud v tabulkach vynasobit koeficienteaignasledujici tabulky:

Okolni teplota [°C] Izolace PVC Izolace XLPE
10 1,22 1,15
15 1,17 1,12
20 1,12 1,08
25 1,06 1,04
30 1,00 1,00

Tab. 5-1: Koeficient pro stanoveni povoleného proudkabelu ji jiné, nez referedni teplot

Podle normyCSN EN 61442 existujifit zakladni typy teplotnich zkousek veédi VN
v rozsahu jmenovitych ndp od 6kV do 36kV. ZkouSkaip trvale zvySené teplét tepelna
zkratova zkouSka a dynamické zkratova zkouska [9].

5.1 ZkousSky pri zvySene teplok
Pt méieni trvalé provozni teploty kabelidi gkouskach ve vzduchu plati tato pravidla:

e Soubory musi byt smontovany a je-li to nutné, poelep a opdeny spojenimi
umozujicimi cirkulaci vyhivaciho proudu.

* Pt zkouSkach koncovek nebo neetittlnych konektof musi byt spojeni mezi
kazdym okem zdkou elektricky pérez ekvivalentni pifezu vodée v kabelu.

* Pri zkouSkach odbimé spojky musi vyivaci proud protékat pouze hlavnim
kabelem.

* Trojzilové soubory mohou bytipojeny bul’ k jednofazovému, nebo trojfazovému
vyhiivacimu zdroji proudu. Jednofazové nebo trojfazoagti musi byt v souladu
s pozadavky superponovano naityhci proud. V fipacd magnetického pla&tmusi
byt pouzit trojfazovy vykivaci proud.

Pro stanoveni teploty vasli v kabelu je prokteré zkousky soubmutno zvySovat teplotu
vodice v kabelu do 5-10K nad nejvySSi teplotu za norihélprovozu pi sowasném flozeni
nagsti, bud” stidavého, nebo impulzniho. Neni proto moZiisfup k vodti, ktery by umoznil
piimé neteni teploty. Teplota musi byt udrZzovana v omezemémemezi 5K, zatimco okolni
teplota niize nabyvat &Siho rozsahu. Proto je nutné pouzit kalibraci kasebnim kabelu, aby
bylo bédhem zkousky moZné stanovit okamZzitou teplotu ¥edi
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Ucelem kalibrace je stanoveni teploty valiv rozmezi teplot iedepsanych pro zkousku
piimym mefenim @F zadaném kabelu. Kabel pouzity pro kalibraci mbgt identicky se
zkouSenym kabelem.

Kalibrace se ma provétdna délce kabelu minimar2m, gicemz termolanky se montuji
minimalré 0,5m od kong kabelu podle obrazku Obr.5-1.

(,3m .5m

Temmoclanekl Temmoclanek?

Obr. 5-1: Mereni teploty referainiho kabelu [7]

V kazdém mist me¢teni by nély byt pripojeny dva termélanky: jeden na vodia druhy na
vnéjSi povrch kabelu. Dopotuje se, aby termitdnky byly @ipojeny k vodé pomoci
mechanickych progtdki, protoze jinak mze dojit k jejich pohybu vigledku vibraci Bhem
ohtivani.

Vodié
Plast’

1-2mm

Obr. 5-2: Usp@adani termalank [7]

a) Termalanek v kontaktu s jadrem va,

b) Termailanek na vijSim povrchu: 1 vrstva #&déné pasky + 2 nap prekryté vrstvy
adhezivni pasky.

Kalibrace ma byt provedendi peplot okoli v rozmezi 5-35°C bez proéd vzduchu. Kabel
ma byt vylfivan az jsou teploty vo&it zaznamenavané &@ha termg@lanky stabilizované a
dosahuji hodnot uvedenych nize:

e 5-10K nad maximalni teplotu vagi v normalnim provozu pro kabely s vy
lisovanou izolaci,
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* 0-5K nad maximalni teplotu vati v normalnim provozu pro kabely s papirovou
izolaci.

Hodnoty gipustnych teplot kabéls tiznym typem izolaci jsou uvedeny v tabulce Tab.4-2
podle normyCSN 33 2000-4-43. Za stav, kdy byla dosaZena stab#ina teplota, se povazuje
stav, kdy teploty vode a;, a; neukazuji po dobu dvou hodin odchylkst&i nez 2K.

Po dosazeni stabilizace musi byt zaznamenany udaje:
J

vod

- teplota vodie; &, - teplota plast, 7, - teplota okoli; da — vyhrivaci proud

Metoda 1: ZkouSka zaloZena na ®é&eni teploty okoli
Za predpokladu, Ze ztraty v dielektriku, kovovém pl&@pandii jsou zanedbatelné:

« Béhem kalibrace kabelu:

19vod - ﬁok,c = RZO D (:2al [1+ aZO (ﬂvod - 20)]T (51)

e B¢hem zkousky souboru:

19vod - 190k,t = RZO D 22k [1+ a20 (19vod - 20)]T (52)

Kombinaci obou vztahvznikne vztah pro proud zkouSeéhem souboru:

l9vod _ﬂokt
L= . |————— 5.3
‘ | l9vod _ﬂok,c ( )
Metoda2: ZkouSka zaloZené na ré¥eni teploty vréjSiho povrchu
* Béhem kalibrace kabelu:
19v0d - Z9pl,c = RZO D <:2al [1+ aZO (19v0d - 20)]T (54)
* Béhem zkousSky souboru:
19vod _Z9pl,t = Rzo O zzk[1+ azo(ﬂvod - 20)]T (5-5)
Kombinaci obou vztahvznikne vztah pro proud zkouSe&hem souboru:
l9v0d - l9p| )t (56)

I, =1 _—
zk cal 9 9
vod pl,c
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Pri zkouSeni kabelu&tSim pa@tem teplotnich cykl musi kazdy cyklus ve vzduchu nebo ve
vodk trvat 8 hodin s intervalem nejm€nlvé hodiny @i stabilizované teplét a je nasledovan
nejmérk tremi hodinami firozeného chlazeni do rozmezi 10K nad teplotu okGharakter
teplotniho cyklu je ukazan v nasledujicim obrazKu [

Teplota
Perioda ohiewvu . Perioda chlazeni
Stanovena
teplota
10K
Okoli .
A Cas
2 hodiny 3 hodiny

Obr. 5-3: Teplotni cyklus zkouSky [7]

5.2 Tepelné zkratové zkousSky
a) Tepelna zkouska stini:

Tato zkouSka je pozadovana pouze pro soubory, Ksmé vybaveny spojenim nebo
adaptérem pro kovové stm kabelu.

ZkuSebni smyka se musi skladat z kabelu se soubory. Na oboui¢orzkuSebni sniky
musi byt spojeni stémi odpojeno od ze#&na gipojeno ke zkratovému generatoru. Vodnusi
byt pred zkouSkou vyiaty na teplotu odpovidajicitgdchozi zkouSce.i®d a po zkratové
zkouSce musi byt pomoci tertté@nki nebo jinymi vhodnymi progedky nefena teplota stimi.

Na stirgni musi byt aplikovany dva zkraty odpovidajici dohotym poZzadawknm na proud &as.
Mezi dwma zkraty je dovoleno zchladit stiri kabelu na teplotu mensi, nez 10K nad jeho
teplotu gedchazejici prvni zkrat.
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b) Tepelna zkouska jadra:
Trojzilové soubory se musi zkouSet s jednim kondeahelové sm§ky piipojenym ke

zkratovému generatoru a druhym ke zkratow@anici podle popisu vifsluSné norr.
Alternativre mohou byt Zily zapojeny do série a zkouSeny jakimpZilovy soubor.

ZkouSka musi byt provedena se zkuSebnickay i teplo& okoli. Musi byt aplikovany dva
zkraty s pouzitim stdavého nebo stejnogmmého proudu tak, aby se teplota wedizvysila
béhem g@ti sekund na maximalniffpustnou zkratovou teplotu kabelu. Meziétha zkraty je
dovoleno zchladit stimi kabelu na teplotu 5- 10K nad jeho teplotedzhazejici prvni zkrat

[7;8].
Pro vypa@et proud: se vyuZzivaji nasledujici vzorce:

3., +228

Pro hlinikové vodie: |12 = 219M10* [8? (In—&——
. g, +228 (®.7)
+
Pro meédéné vodee: | % = 511010 (5 gn Dz + 2345 (5.8)
3, +2345

5.3 Dynamické zkratové zkousky

Tato zkouSka je trojfazova zkouSka poZadovana mongzilové kabelové soubory
navrhované pro Sgkovy proud ¥tSi, neZ 80KA a pro trojfazové kabelové souboryrinavané
pro Sptkovy proud ¥tSi, nez 63kA.

ZkuSebni sm§ka se sklada hli ze ti jednozilovych kabél, nebo z jednoho trojziloveho
kabelu se soubory. Jeden konec kabelovéskyngnusi byt pipojen ke zkratovému generatoru a
druhy ke zkratové fijpojnici podle gislusné normy. Pro koncovky, ofltelné konektory a
spojky musi byt zfisob upnuti a vzdalenosti mezi soubory podle daf@mruvyrobce a musi byt
zaznamenany ve zkuSebnim protokolu. Navic se madbiogilové kabelové spojky zkouSet
v uspdadani podobném trojlistku.

Zkratovy proud se musi aplikovat po dobu minintaldeseti milisekund k zaji&ti
pocateniho dynamického proudu. Tvar viny musi byt zaznaéng7].
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6 LABORATORNI METODA M ERENI

Pro oltev meéteného kabelu v laboratornich podminkach byla vauhietoda indudniho
ohtevu s napajenim ze &ipies autotransformator. Samotnyiew je uskuténovan pomoci Sesti
civek rozlozenych rovno#gné po obvodu nfeného kabelu tak, aby doSlo kco
nejrovnonérnéjSimu proltevu n¥reného kabelu s ohledem naftivé proudy vznikajici
v oblastech, kde kabel prochazi jadrem civky. Jaishéacivky jsou mezi sebou spojeny parateln
tak, aby nagti indukované do kabelu bylo rovno stw jednotlivych nagti z kazdé civky. Do
primarniho obvodu jeiazena i jednotka kompenzdch ¢lanka s rekolika stupni pro moznost
regulace jalové slozky proudu v obvodu. &msti obvodu je i ampérmetr a wattmetr na sledovani
informativnich hodnot naipi, proudu a &iniku v primarnim obvodu.

Sekundarni obvod je tven samotnym dfvanym kabelem, ktery twd jadro civek a tim
nahrazuje sekundarni stranu transformatoru s jedrémitem. Porér piendSeného ndp na
sekundarni stranu je roven vztahu:

U, =nE—l:|—i (6.1)

Kde n je paet paralels fazenych civek &; je paiet zavifi na jedné civce Ve zvoleném
zpasobu zapojeni je tedy= 6.

Ohtivany kabel je uzaen do smyky pres jistt, ktery pIni nejen dlohu ji8hi, ale i ulohu
spin&e pro gimé méreni odporu. Ke svorkam jigg je ¢tyivodicové pripojeny ohmmetr pro
meéteni odporu na vodi. Sowasti néticiho okruhu je i druha snilga s gipojenym wattmetrem
pro mefeni nagti indukovaného ve snidge, s kleSovym ampérmetremifpojenym k nérenému
kabelu pro ufeni velikosti proudu. Jednotlivé metodyi@ni jsou popsany podrognnize.

- 0|1

Obr. 6-1: Schéma zapojeni &#ani teploty ohvaného kabelu
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Jelikoz olg metody ndieni vychazeji z weni teploty kabelu fies vyp@et z hodnoty
elektrického odporu pomoci vztahu:

R, = R, (L+ahs) (6.2)

Je poteba ped zapoetim neieni ukit pocateni teplotu okoli, z niz bude celkovy vy
vychazet, odpor kabeluigéto teplo¥ a také znéat teplotni séinitel odporu jadra kabelu:

e méd:a=0,00392K
« hlinik: « = 0,00377K*

6.1 Metoda méreni teploty pomoci fFfimého méreni odporu

Tato metoda vychazi Zipného ngreni odporu pomoci ohmmetru, zapojeného do obvodu na
svorkach jistte. Jistt pti méreni plni Ulohu pevazre spinaciho prvku, jelikoz dnem neieni
nesmi obvodem prochéazet proud.

P¥i pouziti Znych dvouvodiovych metod (mé metody, substitmi, mistkoveé) je
vysledna hodnota ovliima p@echodovym odporem, odporem fiypdnich vodia a
termoelektrickym nafiim. Pro n&teni velmi malych odpdr (jednotky ohni a mér) mohou
dosahovat systematické chyby dané vySe &nymi jevy stejného nebo i vysSSiadu, jako
métena hodnota.

Pro vylokeni vlivu gechodovych odpdr a odporu fivodnich vodii se pouZziva tzv.
styfvodicova nekici metoda. ProtoZe viniti odpor voltmetru je velky (nejm&rld*Q), protéka
obvodem voltmetru velmi maly proud, ktery na svatkanezfisobi vyznamny Gbytek nagb.
Stanoveny réi‘eny odpor tak vychazi bez systematické chyby dap@mem pivodnich vodiu a
pirechodovych odpdérproudovych svorek.

Béhem utovani odporu kabelu dojde kgyuSeni pichodu proudu a kabel se¢ma ihned
ochlazovat. | Bhem kratkého ierusSeni proudu fize gFedevSim u vysSich teplot dochazet
k poklesu teploty kabelu o¢kolik jednotek stupid. Tim dochazi k zanaSeni chyby daérenmi,
jelikoZ ode&itand teplota neni teplotou kabelu v deypnuti obvodu a stefrtak neni stejna, jako
v okamziku optovného sepnuti obvodu. Tuto chybu tZsté&né eliminovat, pokud je fedem
urcena ochlazovacirkvka méteného vodie. Ri méreni ochlazovacitikvky neprochazi obvodem
Zzadny proud a tedy nedochazi k zanaSeni této clgbyreteni. JelikoZz ale ochlazovani je
piirozené a neni vynucovano Zadnouélou cestou, mize byt znatelt pomalejsi, nez dhv.
Pokud zndme dobu trvani celé operace, Ize tutowcthginpenzovat dosazenim jiz &mného
prabéhu ochlazovaciikvky do daného reni.

Celou operaci lze roztit do ti okamziki: t;- chvile rozpojeni obvodut, — chvile
zaznamenani odportg, — chvile ogtovného sepnuti. V okamzil, je utovana néifena teplota
Tm, ktera odpovida teplédtv urcitém ¢asu na ochlazovaciikce. Pokud znameiesny interval,
kdy byl obvod rozpojeny, Izefpnesenim tohoto intervalu z ochlazovaisviky urcit teplotu T,
v dok® rozepnuti ar, v dok® sepnuti obvodu. Nevyhodou této metody je, Ze neiZieteplotu
kabelu v jakémkoli okamziku @bvu a je velmi obtizné regulovat ustalenou tepluugesné
hodnot.
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Obr. 6-2: Tepelny skok*pmereni odporu s vypnutym jigem

6.2 Metoda méreni teploty pomoci néreni €iniku

Metoda je zaloZena na vy§ta ¢inneého odporu rfené soustavy fps nEieni nagti a
proudu. V pipadt, Ze by ndtenym vodtem prochazel proud pouzéného charakteru, Slo by
urtit velikost odporu na zakl@&dOhmova zakona, jelikoz vSak ale na \ogiisobi znané
magnetické sily zjsobené vlivem civek, prochazejici proud ma i jalogtozku. Proto je nutné
krome velikosti proudu a napi znat i velikostinného odporu, nebcaiiniku v meteném obvodu.

Pro ugeni ¢inného vykonu ve vodi je vyuzito zapojeni s wattmetrem, znazoré@ ve
schématu modrou barvou. Systémem civek je p&ewmlenovy vodi pro mereni napti,
indukovaném v soustav Jelikoz civky indukuji do pomocné soustavy dtap stejné fazi a ve
stejném pordru, lze toto nati povazovat za shodné vzhledem ké&tama néreném vodii.
Napsti na vodéi vS8ak nemusi byt pro zvoleny wattmetr désjéci, proto je mozné pomocny
vodi¢ provléct civkami vicenasobnaby se dosahlo mensiho p#mn zaviti a v pomocném
obvodu bylo dosazeno vysSiho tapCelkové nagti v pomocném obvodu se pak bude rovnat
vztahu:

N N N
uzp:ulmﬂ:usz—lD 2 -y, 322 (6.3)
Nl |\|2 Nl N2

Pokud tedy pomocny obvod budou itwodva zavity, Ize dosahnout dvojnasobného
pomocného nai Uy, se stejnym fazovym posuvem.

Velikost a fazovy posuv proudu vSakike byt ovlivrien vliastnostmi pomocného va@ei
M¢éteni proudu je proto realizovano pomoci K®&ho ampérmetru naipodnim ngieném
obvodu. Zngtenim tchto hodnot dostavame pebnou velikost proudu, n& i ¢inného vykonu
pro dosazeni hodnotynného odporu vyptiem.
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6.3 Srovnani méricich metod

Pii prvnim zkuSebnim #feni obou metod byl zvolen hlinikovy kabel dijgzu 120mmh
Pred mefenim byly uteny pa@ateni hodnoty odporu a teploty kabelu podle teplotylokho
prostedi. Tim jsme ziskali pt#bné data pro vyget teploty dosazenim do vzorce:

R = R,(+aAd) (6.4)
kde:
J,= 20°C;Ry= 3,3222; o = 0,00377K*

Pri vypoctu vysledné teploty je pak vztah petba upravit do tvaru:

5 =R-RIRWD, _R-R
R, r R, r

(6.5)

t [min] R[mQ] J [°C]
1 3,767] 55,532
3 43071 98,649
5 4,463 111,104
7 4,721 131,704
9 4,96] 150,790
11 5,039 157,097
13 5,251] 174,025
15 5,504 194,226
17 5,562 198,857
19 5,785 216,663
21 5,888] 224,88¢
23 6,241 253,074

Tab. 6-1: Mreni teploty za pouziti ohmmetru

Pfi méfeni za pouziti wattmetru je geba k odporu dojit za pouZiti vyta. Vzhledem
k tomu, Ze na pomocném obvodu byly vyuZity gwyky, je poteba vysledné n&g a vykony
délit dvéma, aby odpovidaly hodnotam wianém kabelu. Nasledny vyet pak vychazi
z vypcaitu ¢innych ztrat kabelu:

AP =" (6.6)

tedy po upraveni dostavame vztah:

R =" 6.7)
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t [min] U [V] | [A] P[kW] | S[kVA] | R[mQ] J [°C]
1 5,5 1079 4,35 5,9 3,7360 53,084
3 5,65 1050 4,55 5,9 4,127 84,276
5 5,75 1023} 4,65 5,95 4,443 109,529
7 5,95 100g] 4,75 5,95 4,675 128,025
9 6 991 4,8 5,9 4,888 145,001
11 6,05 975,3 4,8 5,85 5,046 157,679
13 6,05 961,2 4,85 5,75 5,249 173,904
15 6,1 943,7] 4,85 5,75 5,446 189,591
17 6,1 9359 4,85 5,75 5,537 196,870
19 6,15 9224 4,85 5,7 5,7000 209,904
21 6,2 912,2 4,85 5,65 5,829 220,144
23 6,25 902,44 4,8 5,6 5,804 225,402

Tab. 6-2: Mreni teploty za pouziti wattmetru

V tabulce jsou uvedeny hodnoty jiz po ¥ehi nangtenych hodnot nagi a vykoni.

Vynesenim do grafu pak dostavame néasledujidighry oteplovaci kivky kabelu, stanovené

obdma metodami.

Srovnani metod m éreni teploty

Obr. 6-3:

Graf pedk¥Zného rFeni pouzitych metod

t [min]

+ ohmmetr X wattmetr
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M¢étreni probihalo $ napsti U; = 360V, kdy primarni stranou obvodu prochazel, lpod
kontrolniho ampérmetru, proud o velikosti= 30A. kazda civka byla tvena deéma sério¥
spojenymi vinutimi, kde kazdé vinuti bylo #emo sto padeséti zavity. Kazda z civek tedy do
sekundarniho obvodu tieného ofivanym hlinikovym kabelem indukovala riipo velikosti:

N 1

U,=U,—2=3603-— =12V
N, 300

Propojenim sério-paralelnihdazeni Sesti takovychto totoZznych civek pak bylo na
sekundarnim gieném obvodu dosazeno teoretické velikosti indukéliamaypti:
N, 1
U, =nllU,—2=123600— =72V
N 300

1

Vyhody a nevyhody néFicich metod:

Méieni za pouziti ohmmetru: MEi‘eni za pouZiti wattmetru:
Vyhody Vyhody
+ vyuziti jediného méfFiciho pristroje + ode&itani hodnot 1ze provadit bez
(mal& chyba mérenti) odpojeni od sit
+ neni potreba vyuZivat pomocny + snadngjSi automatizace néreni
obvod + snadnd regulace na ustalenou teplotu

+ méienim se ziskdva #imo ¢inny
odpor kabelu

Nevyhody Nevyhody
— prFi odetitani hodnot je potireba — méreni nékolika fyzikalnich veliéin
odpojit napajeni obvodu — pro dosazeni ¢inného odporu je
- nelze ode¢itat hodnoty v libovolném potieba provést dodaténé vypacty
¢ase olrevu (zanaSeni systematickych chyb)
— obtizna regulace na ustalenou teplot§ - nutno pouZzit pomocny nérici obvod

Tab. 6-3: Porovnani metodédireni olrevu kabelu
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7 CHARAKTERISTIKAPRVK UV OBVODU

V této kapitole jsou shrnuty poznatky o vSech plicizahrnutych v g&ficim obvodu,
piedevsim jejich elektrické parametry a energetick@ky na obvod.

7.1Civka

Vlivem magnetického pole dochézi ve wddelektrického proudu k dalSim tgm ztrat
krome¢ primého ptichodu elektrického proudu. Magnetické ztraty veivpech materialech sestl
do i skupin a to:

e Ztraty hysterezni,
e ztraty Foulcaultovymi (\tivymi) proudy,

» dodat€né ztraty.

7.1.1Hysterezni ztraty

Ztraty hysterezni vznikaji neustalymiemagnetovavanim vodivého materialu. Velikost
hystereznich ztrat je ffmo an®rna ploSe hysterezni silyy. Ztrdty ve feromagnetickém
materialu tedy budou mnohem vysSi, nez ztraty ndtermagneticky rdkkého. Velikost
hystereznich ztrat je dana vztahem:

AP, =V [f [5, (7.1)

Kde V je objem zkoumanéhelesa,f je frekvence prochazejiciho proudusapredstavuje
velikost plochy statické hysterezni sthy.

B[T]
—— Magneticky B
mékky
material
Brl
— Magneticky
tvrdy

material

H
N

H[A.m1]

V

Obr. 7-1: Hysterezni sniky magneticky tvrdého adkkého materialu
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7.1.2Ztréaty vi Fivymi proudy

Ztraty zpisobené wivymi proudy nelze oproti hysteréznim ztratdm vyjadgednoduchou
rovnici, jelikoz tyto proudy neprochéazeji celym efjem &élesa a nejsou ve vSech mistech stejné.
Jejich velikost viiznych vrstvach afivaného objektu zavisi na permeabilit. objektu a na
velikosti magnetické indukds.

Vztah mezi ztratami Zsobenymi viivymi proudy a magnetickym polem jerfipodrejsi
popisovat pomoci valiny intenzity magnetického pole H, ktera je spjatéelikosti magnetické
indukce podle vztahu:

B=H L Ly (7.2)

Pomoci této vetiny lze vyjadit velikost magnetického pole v zavislosti na fakth, které
pole vytv&eji a nezavisle na parametrech predi, ve kterém je magnetické pole vydo.
Intenzita magnetického pole je vektorova &ieka a jeji smir je udavan skrem elektrického
proudu prochazejiciho vagim, vytv&ejicim ve svém okoli magnetické pole. Intenzita
magnetického pole v daném koad gimeho vodie je dana vztahem:

Kde | je velikost proudu prochazejiciho véein aa je vzdalenost zkoumaného bodu od
sttedové osy vode. Snér vektoru intenzity magnetického pole pak vychazravidla pravé
ruky podle nasledujiciho obrazku.

H

Obr. 7-2: Intenzita magnetického pole ve vofiil]
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Obr. 7-3: Sil@ary magnetického pole v civce [11]

Vlivem prochazejiciho proudu civkou maji podle awé Obr. 7-2: induéni ¢ary intenzity
magnetického pole stejny $ma navzajem secBaji. Oproti tomu vi civky dochazi k jejich
vzajemnému ruSeni a magnetické polé eivky je tak mnohem mensi, nez v jehtedu. Diky
negimeé ungrnosti intenzity magnetického pole Ize&iitir Ze v €sné blizkosti vodiia civky bude
intenzita magnetického pole vysSi, nez v jejitredu, ale stefhtak bude nejvySsi uprdst
vinuti civky a smirem k p&atku a konci vinuti bude slabnout.

L 3

I
|
|
I
|
I
0]

Obr. 7-4: Rozlozeni intenzity magnetického poletaanvre civky
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BéZna metoda vyjaeni viivych proud: vychazi ztasow zavislého 2D modelu koreych
prvki. Tato metoda se ovSem vyuziva jen pfomg vodivé objekty a neptaji s okrajovymi
vlivy, pasobicimi na zkoumany objekt. Proto vznikla metoda 4 2D model s kon€nym
poctem prvki v jednotlivych vrstvach objektu, ktera zahrnujdivy okrajovych podminek a vliv
saturace.

UvaZzujme vodivou vrstvu o i&e w, délce | a tlou§ce d, orientovanych podle
soudadnicového systému podle obrazku Obr. 7-5:, kd&tgni bod soadnicového systému
lezi ve stedu zkoumané vrstvy. vypet dale pracuje sipdpokladem, Ze vodiva vrstva je
magneticky izotropni, nehysterézni a jeho vodiy@&ionstantni.

Ta

Obr. 7-5: Popis satadnicového systému elektrické vrstvy [12]

Problematika wivych proudi se fidi nasledujicimi diferencialnimi rovnicemi a dihi
fyziké&lnimi zékony:

isz—%—tB;ixﬁzj;EEE:o (7.4)
J=0E; B=u(H?)H neboH =v(B?)B (7.5)

Permeabilita: a reluktivitav=x" vodivé vrstvy materialu jsou funkcerdf?, respektiveB?.

Systémy rovnic mohou byteSeny numericky nebo analyticky pomoci vektorenatty
magnetického pole nebo pomoci magnetického vekétraypotencialu [12].

1D model [12]:

Uvazujme eni magnetického toku paralelni k rovixy. Toto pole niZze nebo nemusi byt
ot&’ive, tedy mezi magnetickym tokem v oseiZze byt fazovy posuv oproti toku v ogePokud
délka a Ska vrstvy je mnohonasobrvétsi, nez jeji tlouka, Ize @i vypoctu zanedbat okrajove

vlivy, tedy hodnoty vektar E, J, B a H budou zavislé pouze na poloze v asenacaset.

Vyuzitim numerickéhoreSeni s ohledem na energie v systému je hodnotaierfe na

gasovou jednotku, dodavana do zkoumaného objemuariowegralu Poyntingovu vektord x E
pies povrch vrstvgV. Uplatrénim Wty o divergenci a zaipdpokladu, Ze plati:
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Ejﬁxg):(ﬁxﬁ)i—(ﬁxﬁ)ﬂj (7.6)
Mohou byt ztraty rozéleny do dvowasti:

P=[(H xE)dus= [J CEdv+ [H 2 dv 77

Prvni integral Ize povaZovat za ztratyfivymi proudy a druhy lze pouzit wipac
periodického uvalovani energie, ktera je spjata s vlivem hystergatikoz v péatku byla
vyslovena podminka, Ze v materialu nedochazi kehngst, nejsou v tomto vygtu Zadné uniky
energie.

za pedpokladu symetrie problému v ogemize byt ztratovy vykon vyjden pomoci
intenzity magnetického pold na povrchu vrstvy a magnetické induke pricnémiezu vrstvy
vyjadieno vztahem:

povi® 8 (7.8)

ot
kde:
H () =H(z=d/2t)=H(z=-d /21) (7.9)
—a 1 92
B (t):a jB(zt)dz (7.10)

-d/2

2D model [12]:

Vypocet dvojroznérného modelu neni tak snadny jako vigiomodelu jednorozémného a
mimo jiné na sréru magnetického pole je zavisly i na frekvenci netgrkého pole. Tento model
se vyuziva v fipac, kdy zkoumana vrstva dosahuje pwinstranw/d < 10.

V piipact neuvazovani energetickych ztrat do okoli jdou @sktmagnetické indukce a
intenzity magnetického pole zavislé na ugristv sodadnicich rovinyxy a nac¢aset. Proudova
hustota je orientovana podle asylakovyto model pak vede k soustaliferencialnich rovnic:

>

éD_A\:-F t = F(Tstr,Umas) (711)

Q.

kde A je vektor zavisly na vektoru magnetického poteluc'ra'lé a Tna tuhostnich a
vodivostnich maticich materialu. Prava strana rownzdvisi na vektorech pra‘hjdl_str ve
vodicich se slozenym jadrem a r&pU mas Ve vodiich s plnym jadrem.
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7.1.3Mechanické a energetické parametry civky

Z&kladnim parametrem magnetické civky, od kteréh@dvozuje ¥tSina vztali s civkou
spjata, je jeji vlastni indukostL. Velikost vlastni induénosti civky neni zavisla na elektrickych
parametrech ffpojeného obvodu, ale na vlastnich r@zech a typu konstrukce civky. Pro
vypocet vlastni induk&nosti civky plati vztah:

N2 IJ‘IO ulr (7'12)

L=— ot

Kde N zn&i patet zaviti civky, | je délka civky aSje velikost ptifezu civky. Relativni
permeabilitau, urcuje magnetické vlastnosti jadra civky.

V obvodech gfdavého proudu Zsobuje induknost pasivnich pruk pokles amplitudy a
efektivni hodnoty proutla zpisobuje zpozéhi faze proudu za napm. Podle docenta Szekelyho
Ize odvodit piblizny vzorec pro vypéet vzduchovych civek. Jeho odvozovani vychazi
z Maxwellovych rovnic. U vzduchové civky zaleZi éaka tom, zda zavity civky t¥ojednu,
nebo vice vrstev.

Pro jednovrstvou civku potom plati vztah:

/125 +23R)L

kde rozméry | aR (poloner civky) jsou udavany v centimetrech a vyslednaikddost civky
pak vychazi v jednotkagiH.

Pro vicevrtsvou civku plati vztah:

N = \/(19| + 28R+ 31b)L (7.14)

RZ
kdeR tentokrat zn& sttedni polongr civky ab je Sika vinuti civky.

Energie magnetického pole civky vychazi z elekfritk parametr této civky, tedy
z indulkénosti a velikosti elektrického proudu, ktery civkprochazi. Obecnje velikost energie
magnetického pole dana vztahem [13]:

1 1 2
W, ==l =—=L01 7.15
L =500 =2 (7.15)

Pro civky s uzatenym jadrem v3ak neni zavislost magnetického itiillo toku@ linearni
na velikosti proudu a pro vypet energie by bylaréba pouzit vySSi matematiku.
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7.2 Autotransformator

Transformatory jsou Z&eni pracujici se #®tavymi proudy na zakl&d principu
elektromagnetické indukce. SlouZi ¥eposu elektrické energie z jednoho obvodu do dmihéh
pomoci civek. B tomto prenosu niZze dochazet ke zn¢ velikosti nagti v zavislosti od porru
poctu zaviti mezi jednotlivymi civkami.

Vyhodou transformatdrje galvanické od&leni dvou vedeni, které mohou slouziegevsim
jako filtry rychlych gechodovych jefr a jinych nezadoucich impulsnich siakteré mohou
v obvodech nastavat.

Transformétory maji v praxi velké mnoZstvi vyuZi,uz se jedna o transformaci gépve
hladiny, galvanicka oddeni, meteni elektrickych vetiin nebo regulaci napajeciho réipnebo

zménu fazového posuvu négd pomoci sério-paralelniho zapojeni transformgtditeré se
vyuZziva kiizeni vykonovych tok v obvodech (Phase Shifting Transformers).

7.2.1Ztraty v transformatoru

V ramci idealniho transforméatoru dochazi k bezéat&mu penosu elektrické energie
z jedné civky na druhou. O idealnim transforméattrme mluvit za pedpokladu, plati-li i
zékladni podminky:

* Nulové ztraty uvnittransformatoru,
* nulovy rozptyl (¢initel vazbyk = 1),
* Nulovy magneticky odpor jadr&(; = 0)

Za tchto gredpoklad plati pro indukované n&p na svorkach transforméatoru:

dob
Uy = —di“ (7.16)

V piipact nulového rozptylu Ize pak tento vztah upravit ésladujici podoby:

do

ui1,2 = NLz E

(7.17)

Pro harmonické gibehy nagti na civkach transforméatoru potom pro velikostukavaného
napsti plati vztah:

U, = 444[® [Of [N (7.18)

Celkovy vykon transformatoru je roven stuvsech vykofi, které do obou vinuti vstupuiji.
V idealnim transformatoru vsak plati, Ze &stchto vykoni je roven nule, tedy vykony, které
do transformatoru na jedné stéarstupuiji, jej na druhé strameze zbytku opousti.
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P=P+P,=0 (7.19)

U skut&ného transformatoru ovSsem nelze zanedbat vliv ntaggédo odporu jadra,
elektrického odporu vinuti, ani rozptylové indubsti. Nahradni schéma skéného
transformatoru je zakresleno na obrazku Obr. 7-6:

|_1... R1 K_1 I:'{
— T I ™ —

D | S | S| D

& &

ks
4~
L3

i L » ]

Obr. 7-6: Nahradni schéma transformatoru

Ztraty transformatoru Ize &t na dw zakladni slozky a to na ztraty vigné slozce
nahradniho schématu a ztraty v podélné sloZcechlgjiv na celkovy pendSeny vykon lze
matematicky ufit a prakticky zndfit pomoci ngfeni transformatoru ve stavu nakratko a
naprazadno [14].

M éreni nakratko:

M¢éteni nakratko potlauje vliv ztrat v @icné slozce transformatoru a do celkovych ztrat se
tedy zahrnuji jen ztraty v civkach transformatqetoto jsou tyto ztraty oz@avany jako ztraty
v medi.

M¢éteni nakratko probihéfipnapajeni ze strany vySsiho gtipse zkratovanymi svorkami na
strarg¢ nizSiho nagti. Strany vysSiho n&f je pak napajena snizenou hodnotdi tak, aby
obvodem prochazel elektricky proug rovny jmenovité hodnétprouduly, Velikost tohoto
napiti dosahuje hodnot v rozmezi 3% az 10% jmenovitihbty nagti. Diky tomu je tok v jate
transformatoru velmi maly a Ize jefiwypoctu zanedbat.

Vysledny ngfeny cinny vykon Py Ize pak povaZovat za celkové ztraty ve vinuti
transformatoru, ozravany jako ztraty v rdi.

Cinny odpor soustavy pak Izedgitrpomoci vztahu [14]:

Ry = (R +R,)) = |P—§ (7.20)
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M éfeni naprazdno:

Pfi méfeni naprazdno je jedna strana vinuti transformgponechana v rozpojeném stavu a
tudiZz v ni neprochazi elektricky proudieRos elektrické energie se potom uzavis gFicnou
slozku transformatoru.

Napsti na @icné slozce transformatoru lze matematicky viijgoies Ubytek nafii na civce
transformatoru:

U, =U,,-AU =U -R,1, - jX 1, (7.21)

Toto indukované nai Ize podle vztahu 7.18 definovat i jako:

Uy =444, f, [N, = jIX O, (7.22)

Kde X, je magnetizéni reaktance &y je amplituda hlavniho magnetického toku, na kterem
zéavisi jak velikost ztrat v j&d transformatoru, tak stuperasyceni jadraCinné ztraty v jate
transformatoru jsou ve schématu znaZoynparaleld k magnetizani reaktanci jakdzre a je to
v podstat souhrn hysteréznich ztrat a ztraiwimi proudy, popsanych vipdchozi kapitole.

M¢éteni naprazdno probiha obvykle ze strany nizSihosthgmi rozpojenych svorkach
vy8Siho nagti, za jmenovité hodnoty n&p transformatoru. # méreni prochazi soustavou
ponerné nizky proud naprazdno, dosahujici hodnot od 0,59618% hodnoty jmenovitého
proudu. Mteny @gikon Py pak gedstavuje ztraty transformatoru v Zeleze [14].

(7.23)

7.2.2Popis autotransformatoru

Autotransformétor je zvlastni druh transformatdede je pro primérni i sekundarni vinuti
obvodu vyuZita stejna civka. Dochazi tim k velkpaiis materialu fi vyrob¢. Autotransformator
ma diky své konstrukcifpdevSim jako hlavni vyhodu moznost plynulé regulaegti na
sekundarni strantransformatoru, ktera se pohybuje v rozmezi od di%6120% jmenovitého
nagéti na primérni strah

Primérni strana je t¥ena civkou s neémnym pda@tem zavifi, sekundarni strana byva
konstruovana tak, Ze s primarni civkou ma jederegpy vyvod, druhy vyvod je realizovan
pomoci pevného vyvodu s odi@ami nebo posuvného jezdce. Nastavenim jezdce nebo
piepindnim odbiek lze nésledh meénit patet zaviti na sekundérni civce a tim ¥kepod
transformatoru.

Principidlni schéma zapojeni autotransforméatorojgazeno na obrazku Obr. 7-7:
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Obr. 7-7: Principialni zapojeni autotransformatoru

Hlavni nevyhodou autotransformatoru je skuotest, Zze fimé propojeni obou civek
neposkytuje galvanické odéni primarni a sekundarni strany obvodu, autofcarmsator tedy
nelze pouzit jako ochranu proti impulsnimijev

Autotransformétor Ize konstruovat v jednofdzovémtiifazovém provedeni. Zakladni
vyhodou je pedevsSim Uspora mista a financi. Druhou nesporntwodagu je moznost plynulé
regulace pro najizehi nekterych stroji nebo pi potrebs presné hodnoty napajeciho wHppro
nekterd neteni.

7.3Kompenzatni baterie

Kompenzani baterie je tviena kondenzatory zapojenymi do obvodu parélebo sérioy
tak, aby vylepsily porry v siti. Velkou vyhodou kondenzatofe skuténost, Ze jejich charakter
je ténei Ciste jalovy. ztratycinného vykonu v kompenzaich bateriich zpravidla n&sahuji
velikost 0,5% jmenovité hodnoty zdanlivého vykonwn#enzatoru. Vliv ¢inné slozky
kondenzatoru Ize tedy be#Ztgich nepesnosti naprosto zanedbat.

Zakladni veléinou, charakterizujici vlastnosti kondenzatoru, jgho kapacitaC. Tato
velicina charakterizuje velikost energie, kterou je gamkondenzator pojmout dle vztahu:

w:%cuuz (7.24)

Kapacita vodie neni pimo unerna velikosti jeho reaktance, jako tomu je u cieelejich
indukénosti, nybrz odpovida velikosti jejich susceptanua; je gevracena hodnota reaktance.
Proto pro &itani kondenzatdrplati op&na pravidla, jako procétani odpoil nebo civek.

Paralelnitazeni kondenzatbr

C=C, +C,+..+C, (7.25)
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Sériovéfazeni kondenzator

l:i+i+ +i 726
C C C, ~ C, (7.26)

=

V naSem pipact je pro danou laboratorni Ulohu k dispozici soubtyt kondenzatar o
velikosti 500nF, s moznosti sério-paralelnilaaeni, coz dava velky pet moznosti k dobrému
nastaveni kompenzace.

7.3.1Paralelni kompenzace

Paralelni kompenzace slouzi ke snizeni jalovéheds t zdanlivého vykonu soustavy za
nenenné sléky ¢inného vykonu. ZvySuje se takgalevSim hodnotaciniku soustavycosy, coz
ma za nasledek mensi Ubytky dtma vedeni a tedy i zvySenéidnosti genosu elektrické
energie. V idealnim ifipact je vhodné nastavovat velikost kompenzace tak, ladydcinik
soustavy roven 1, ale z ekonomickydtvddi se soustavy kompenzuji na hodnotiniku 0,95.

Obr. 7-8: Paralelni kompenzace jalové slozky

Pro velikost zdanliveho vykonugd kompenzaci plati vztah:

S =R-IQ (7.27)

Po @ipojeni kondenzatoru se tento vztah upravi do pgdob

S, =P, -iQ, (7.28)

Kde velikostéinného vykonu éstava stejna. Zemi se jen velikost jalové slozky:

Q, =Q, —Q (7.29)
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7.4 M érici pristroje

Jako kazdy mechanizmus, ifiti pristroje nemohou byt stoprocentpresné a i méreni
elektrickych velgin v obvodu dochazi k odchylce od skirtého stavu. Tyto odchylky mohotii p
dalSich matematickych vyptech vést k navySeni chyby aibe tak dojit k pekraieni dovolené
odchylky od idealniho stavu.

Pro nEfeni teploty jadra kabelu byly vyuzity dvéigtroje, jejichZz parametryimo ovliviuji
piesnost mireni a proto je @lezité znat jejich princip, aby bylo mozné posoysésnost daného
méteni. Ampérmetr a wattmetr, zapojené v primarnimooloy ukazuji pouze orieritiai hodnoty,
které pro samotné g&eni nejsou fimo dilezité, proto neniteba se jejich vlivy blize zabyvat.

Vzhledem k tomu, Ze @gfvanym kabelem protékaji z&v@ proudyfadow v tisicich ampér,
vznika kolem vodie pongrn¢é velké magnetické pole. Toto pole ve vzduchovénsiedi velmi
rychle sldbne a&Sina gistroji je konstruovana tak, aby jejichigsnost nebyla magnetickym
polem ovlivréna, [Festo existuje dopoteni, aby ndtici pristroje byly umisovany ve vzdalenosti
nejmérk 30 - 50 cm od vode s vysokym protékajicim proudem a stepak mezi sebou
navzajem.

7.4.1Trojfazovy vykonovy analyzér DW-6092

Trojfazovy vykonovy analyzér DW-6092 je multifuerk pristroj, slouzici k rreni velké
Skaly elektrickych vetin v jednofazovych, ale ififazovych obvodech. Jeho konstrukce vsak
neumouje primé méfeni odporu aip jeho ukovani tak dochazi k zanaSeni velkéhotpahyb
do konéného vysledku. fhled pesnosti mireni jednotlivych veliin, potebnych k ueni
vysledné teploty jadra, uvéd nasledujici tabulky.

Rozsah RozliSeni fBsnost

10.0V - 600.0V 0.1V +(0.5%+0.5V)

Tab. 7-1: Udaje o fesnosti ieni nagti [15]

Rozsah Rozliseni iBsnost

20A 8:82)—@ <1 012A +(0.5%+0.1A)
200A 8:‘1);-@ jgggA +(0.5%+0.5A)
1200A (1"A1§ iolo%(fA +(0.5%+5A)

Tab. 7-2: Udaje o fesnosti iFeni proudu [15]
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Rozsah RozliSeni fBsnost
0.000kW — 9.999kW 0.001/0.01/0.1kW +(1%+0.008kW)
10.00kW — 99.99kW 0.01/0.1kW +(1%+0.08kW)

100.0KW — 999.9kW 0.1kW +(1%+0.8KW)

1000kW — 9.999MW 0.001MW

+(1%-+0.008MW)

Tab. 7-3: Udaje o fesnosti ienicinného vykonu [15]

Vypoéet maximalni odchylky vysledné teploty od sku#nosti:

Ze zkuSebniho steni, popsaného v kapitole 6, znantl@Zné hodnoty proudl a nagti,
prochézejici otivanym kabelem a fizeme tak utfit rozsahy pesnosti mrenych veltin. Vime,
Ze vysledny proud se pohybuje v oblasti 1kkny vykon kabelu negsahuje hodnotu 10kW a
napsti se pohybuje kolem minimalni hranice, fgdiné pro spravnou funkci wattmetru, tedy nad
10V. Z udap v datasheetu proto Ize vybrat feiiné daje ii@snosti mreni jednotlivych veliin:

Me&rend veltina

Rozsah nagiienych hodnot

Fresnost

U 11-12.5V +(0.5%+0.5V)
| 902.4-1079A +(0.5%+5A)
P 8.7-9.7KW +(1%+0.008kW)

Tab. 7-4: Fesnost r¥enych veltin v pouzitych rozsazich

U vyslednych hodnot je vyhodou, Ze vSechny hodsetypohybuji pouze v jednom rozsahu
presnosti dané veliny a neni tedy pééba uvazovat s vice rozsahy.

Pro ugeni vysledné teploty), je poteba znat hodnotu odpoig, na z#&atku nereni a
aktuélni hodnotu odporg; pii dané teplat podle vztahu 6.5.
9, = RF;O o1, (7.30)

Tyto hodnoty lze ufit dvojim zpisobem a to hii podle vztahu 6.7 a nebo vyftem pomoci
elektrického proudu.
R=— (7.31)

| 2

Proto je nejprve nutné porovnat, zda bude vyl@imouzit metodu #teni elektrického
proudu nebo napi, jelikoz tato hodnota ovliwje presnost mifeni nejvice, protoZze vysledny
odpor je na proudu i n&p zavisly s jejich druhou mocninou.
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Pro porovnani relativni chybydreni proudu a nagpi tedy vezmeme odchylku od minimalni
nanefené hodnoty z prvniho &eni:

lo=902,4AU, = 11V

Do tchto hodnot dosadime maximalni odchylku z rozsalesrmsti a @ime procentni
chybu:

_ 1, - (0005, +5A) _ 9024~ (0D05[9024 +5A)
9024

2] =0,9895

IO
_U, - (0p08J, +05V) _11- (0DO5[11+05V)
U, 11

3 = 0,9495

Z vypcetenych hodnot je jasné, Ze n&ené hodnoty proudu jsoudtyii procenta pesrejsi,
nez hodnoty nafti a do vypdétu se tedy bude vnaset mnohem mensi chybaypoctu ¢inného
odporu ges hodnoty proudu.

Pri teoretickém vyp&tu pro uteni odchylky neni wezité, kterou hodnotu zvolime, jako
skute&nou a kterou, jako #iienou, proto P vypoctu lze vychazet zipdpokladu, Ze hodnoty
naneieneé, jsou hodnotamii@snymi a odchylky ipstroji potom dosadit az do vypi
odchylky.Dale k vypétu neni pateba uéovat p@&ateini ani koncovou teplotu, staurit jejich
rozdil 4t. Pro vylokeni matematické chybyipzaokrouhlovani, jsou uvédé hodnoty vyp&teny
S presnosti na velky get desetinnych mist.

Pro nami zvolené hodnoty tedy plati:

R 8700
R =-2=2=_2_=000373630
1212 1079
P 9600
o o %
R =-2= % - % =0,0058944%)
1212 90

Pro vysledny rozdil teplot potom plati:

9= R~Ro _000589445-0,0037363

4 15320955C
R, Ler 0,003736340,00377

Nyni je feba utit maximalni odchylku nagtené teploty od teploty skufee. Pomoci
teoretické Uvahy lz&ct, Ze maximalni odchylka ve vy§to teploty ze vzorce 7.30 nastane tehdy,
bude-li nabyvatitatel co nejvysSich hodnot a jmenovatel co nejoizdnebo obraceénPokud by
se citatel a jmenovatel klonily oba k vy3S8im hodnoté&majemné odchylky by se navzéjem
vyruSovaly. Proto tedy fizeme zvolit, Ze chceme, ali8y nabyvalo nejnizSi mozné hodnoty
s moznou odchylkou od skdteho odporu &; nejvyssi.

predpokladat nejnizsi moznou odchylku vykdPya nejvysSi moznou odchylku proutiu
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P, - (001P, +8W)  8700- (001B700+8W)

Roc = 2 ;= 2 _=0,003625352
[I, + (0005, +5A)]° [1079+ (0P05[1079+5A)]

A pro odporR; plati podobny postup, jen s @pgmi extrémy vykonu a proudu:

P, + (001F, +8W) 9600+ (001®600+8W)
R, = 2 = 2 — =0,006085928
[I, - (0005, +5A)]° [9024- (00059024 +5A)]

Z téchto hodnot pak zbyva &it vysledny rozdil teplot s maximalni odchylkou:

p9, = Ru=Ry _ 0006085928 0008625352 ) o017
R, &7 0,003625352D,00377

Relativni chyba maximalni odchylky &fené a skuineé teploty pak lze dit pomoci

snadného vypiiu:

A -AS,| [15320955-1800302
= = = 0,175059= 17,505%%
AS 15320955

NS

Meze spodni relativni hodnoty chyby nemuseji bgjngt, proto je dobré vyget zopakovat i

s op&nymi extréemy chyb. V takovéenipad bude pro oba odpory platit vyet:
P, + (001P, +8W) 8700+ (001[8700+8W)

Ry = 2 = 2 _ =0,00385098R
[I, - (0005, +5A)] [1079- (0005[1079+5A)]
P, - (001P, +8W) 9600~ (001C9600+8W)
R, 2 2 = 0,00570958@

) [I, + (0008, +5A)]° ) [9024 + (00059024 + 5A)]°

Z téchto hodnot pak zbyva ¢&it vysledny rozdil teplot s maximalni odchylkou:
AS. = R, — Ry _ 0,005709589- 0,003850982
=

= =1280191rC
Ry, [& 0,003850982D,00377
Zbyva uz jen dopgst relativni odchylku réeni:
A -AF,| [15320955-1280191
Ops = = =0,164418=164418%

NG 15320955
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Tato chyba se fite zdat velmi vysok& afipméieni vysSich teplot fize znamenat odchylku
od skuténé teploty i o desitky stuifi, je vSak ale nutno podotknout, Ze pro dosazerivisth
odchylky bylo poteba sjednotit velké mnozstvi nahodnych faki@ize skuténa chyba ma velmi
nizkou pravédpodobnost dosazeni této hodnoty. Navickpntinualnim n&feni vznikd pibézny
graf, ktery podobny skok od{mérnych hodnot snadno odhali.

7.4.2Miliohmmetr Gom-802

Bézné kabely VN maji velké prezy viadu desitek a stovek miliméttvereinich. 1
v béZném venkovnim vedeni o délce desitek kiloingiredstavuje takovy kabel velmi maly
odpor. Ri m¢reni v laboratornich podminkach, kdy se délka zkaéha kabelu pohybujeiadu
jednotek metfi, dosahuje vnihi odpor hodnot vadu jednotek miliohrin

U meteni velmi malych odpdr pomoci dvou vodii vznika velka chyba giteni viivem
pirechodového odporu, odporu samotnych #aiebo termoelektrickym napm. Pro vylodeni
téchto vlivi se pro niteni takovych odpdr vyuziva Kelvinova metoda zapojeni pomatyt
vodic¢a. Miliohmmetr typu Gom-802 pracuje na princigiyivodi¢cového ngteni odporu.

Obr. 7-9: Principctyrvodicového zapojeni ohnmmetru [16]

Velkou vyhodou v pesnosti tohoto &feni je skuténost, Ze mreni probiha bez pchodu
elektrického proudu soustavou, tedy zkoumany katehi ovliiiovan zadnymi chybami,
vyplyvajicimi z vliva elektrického a magnetického pole obvodu &@ani odporu je zatizeno
pouze vlastni chybou &ticiho pristroje.

Vypoéet maximalni odchylky vysledné teploty od skunosti:

Z orient&niho nefeni byly uteny tyto hodnoty odpér
R, =0,0037312
R, =0,0062410
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Vysledny rozdil nargrenych teplot vychaziipmo z odpoit uréenych ngrenim:

AS = R - R, _ 0006241 0,003737

=1742058C
R, Ler 0,0037370,00377

Nyni dosadime do vygtu odchylky ngficiho pristroje se stejnou orientaci, jako
v predchozim piklack:

Ry =R, + (0001R, + 0,0000042) = 0,003737+ (0001[D,003737+ 0,00000&2) = 0,00376263

R, =R, + (000IR, + 0,00000&2) = 0,006241+ (0001[D,006241+ 0,0000042) = 0,006253240

Z téchto hodnot pak zbyva tit vysledny rozdil teplot s maximalni odchylkou:

AS, = Ry —Rp _ 0,00625324% 0,003762633_ 1755788C
R, Ler 0,0037626330,00377

Relativni chyba maximalni odchylky &fené a skuineé teploty pak lze dit pomoci
snadného vypiu:

A9 -AS,| _[1742058-1755788
e = =0,00788= 0788%
A9 1742058

7.5Vykonovy jisti ¢

Vykonovy jisti¢ v této Uloze slouzi nejen jako nadproudova ochra@ i jako spina
potrebny pro rozpojeni a ¢pvné sepnuti obvodu wipac méreni pomoci miliohmmetru.
Z elektrického hlediska jistinezatZzuje neieni Zadnou chybou, aldiprichodu elektrického
proudu kabelem dochazi kigvu samotného jiste. JelikoZ jsou kontakty &hciho pristroje
umiseény v ©sné blizkosti, nebo i na svorkach jsti které maji v danou chvili &eni jinou
teplotu a samdejme i elektricky odpor, nez jadro kabeluie dochazet k ovlivmi meieni a
vzniku odchylky vysledné teploty.

Proudova draha jiste se niZze zdat v porovnani s kabelem mala, &lefsobeni vysokych
oteplovacich proud které prochazeji obvodem,uite jisté znamenat nezanedbatelnou slozku
otepleni. Velikost odporu proudové drahy vykonovéiktice se nize pohybovat ¥adu stovek
mikroohmi. F¥i putsobeni proudl o velikosti 1kA zde mohou vznikat p@&mmé vyznamné
Jouleovy ztraty.

Pt tomto mefeni byl vyuZzit vykonovy jisti typu Modeion BH630NE305 od firmy OEZ.
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8 POSTUP LABORATORNIHO M ERENI

Pro praktické réfeni olfevu kabelu byla vybrana metodasieni ¢inného vykonu pomoci
wattmetru DW-6092. Akoli je tato metoda ménpiesna vzhledem k vyslednym hodnotam
naneienych teplot, poskytuje uzivateli podra@gi informace o rychlosti dbvu kabelu a
dosazeni ustalené teploty. Proto je moZfegpojovani obvodu podle schématu na obrazku Obr.
6-1: mozné vynechat zapojeni vykonovéhodesta miliohmmetru a konce kabelu spojit nakratko
do smyKky, ale je také mozné tytaigtroje v zapojeni ponechat a pouZitifildpd pro kontrolni
meieni pa@ateini a konéné teploty, nebo k #iieni ochlazovaci ikvky kabelu, jelikoZz pomoci
wattmetru neni moznégfit ochlazovaci kivku prirozeného ochlazovani.

Pred samotnym g&fenim je dobré nastavittigluSsnou kompenzaci kondenzéatoru rénik
blizky jedné pi prachodu nizkého proudu, aby nedochéazelo k oteplowdndiice. Bchem
samotného rieni neni s kompenzaci dale manipulovat, aby nedetth& zanaseni dalSich chyb
do meteni.

Pro komunikaci wattmetru s pidacem je nutné pouzit upraveny kabel RS-232azenym
rezistorem mezi piny 2 a 5 podle manualu od firnagran vydaného k pouziti tohotdigtroje.

Meter PC
(3.5 mm jack plug) (9W 'D" Connector)
Center Pinu.ceoveeieiiiieeeen, Pin 4
Ground/shield.........cccoevvevenenne... Pin 2
2.2 K
resister
Pin 5

Obr. 7-10: Zapojeni kabelu RS-232 pro komunikadinvetru s peéitacem [15]
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8.1 Rozhrani programu PowerAnalyzer

Po spu&i pcaitace a gipojeni wattmetru pomocitfslusre upraveného kabelu je mozneé
spustit nétici program ukeny k n&éteni oteplovaci kvky PowerAnalyzer.exe. Tento program byl
vytvoren specialé pro dany typ wattmetru a pro vyhodnocovéiriného odporu a teploty
meieného objektu v realnédase.

Grafické progtedi tohoto programu lze rodd do Sesti zakladnichasti podle jejich funkce,
jak je znazoréno na obrazku:

PowerAnalyzer

[comt Start | Stop [l 1.
T1(C): I R1 (Chm):
RO {Ohm): 4.
Reset | (Ohm)
5.

Min: — ¥ Include 0 View all | Clear |
Maoc: —
Initial temperature (C): 1240 = Temp. coefficient (1./K): ID.DDBEQD 3: 2
Loop counts: |1[:- ﬁ ICDpper j Set | l
Output file: Inutput.c:sv 3

=101 x|

=
[=]

|Name |Va|ue | -

12
V23
VI
W

V2
V3

h

12

13

P1

P2
P3 6.
FSum
51

52

53
SSum
e}
Q2 b
Q3
GSum
PF1
PF2
PF3

PFSum LI

B DO ] o N e L R —

Lo I = T B SO S i S I ]

OO0O000RO000O08OO0RO0O0

—_ e e

w oo

Jalu[ulalalx!
RENRNY

Obr. 8-1: Rozhrani programu PowerAnalyzer

Popis funkci jednotlivych éasti programu PowerAnalyzer

v 7z

1. Prvni oblast Ize rozdit do dvou samostatnycbiasti. V prvnicasti je tl&itko pro
vybér spravného portu gitace, ke kterému byl wattmetriipojen. Pokud doslo
k pripojeni wattmetru k p@itaci aZz po spughi programu, pozadovany vystup portu
se v nabidce nezobrazi. Druéést je tvéena tl&itkem Start a Stop, které uz podle

nazvu plni funkci spou&ti a reruSeni daného #eni

2. Druha oblast je oblast zadavanychk@@minich hodnot néreni. Udavaji se zdeit
hodnoty: pgéateni teplota zadavana ve stupnich Celsiaiepemyek pomocného
vedeni a teplotni sd@initel odporu. Teplotni satnitel Ize nastavit réné uvedenim
poZzadované hodnoty ddiplusné listy, nebo vysem z dvou zakladnich hodnot pro
meéd’ a hlinik pod timto oknem a potvrzenim pomodiitia: Set
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3. Treti oblast je okno pro zadani jména vystupniho saubProgram automaticky
vytvoii soubor pod timto nazvem ve formatu csv ve stejadras#, kde je ulozeny
soubor ProgramAnalyzer.exe, kam ukladd vSechnyéramé hodnoty z fibéhu
meéieni, spoléné s vypatenymi hodnotami odporusRa teploty 1, ziskanymi Bhem
meieni. Pokud &hem ngfeni dojde k uko¥eni a optovnému spughi meieni
pomoci tl&itka Start a Stop a nedojde ke & jména souboru, hodnoty
z predchoziho ¥eni budou nahrazeny hodnotami novymi.

4. Ctvrta oblast je oblast zobrazujici aktualnffenou hodnotu teploty;Ta odporu Ra
hodnotu odporu na géatku nereni R. Hodnotu odporu R program ziskava
automaticky z prvniho platného vzorku dat, kteryspastni méteni pomoci tléitka
Start zisk&. Tldtko Reset umatuje vynulovani ziskané hodnoty.R

5. Patd oblast je oblast vykreslujici grafickyulpth teploty v zavislosti natase.
Hodnota sotadnice osyx ovSem neni udavana v sekundach, ale&paiskanych
vzorki mereni. Pokud tedy wattmetr ziskava Udaje rychlosthgdo ndieni za d¥
sekundy, je tedy jedna jednotka na @s®vna d¥ma sekunddm. Hodnoty na oge
jsou udavany imo ve stupnich Celsia. Pod grafem jsou zobrazoudmgnoty
minimalni a maximalni naéiené teploty Bhem jednoho rteni, které jsou stefrtak
zobrazovany na ose Po uko®eni meéfeni pomoci tléitka Stop je mozné zoomovat
jednotlivé oblasti grafu. Hodnoty na ogepotom ukazuji maximalni a minimalni
hodnotu z vybrané oblasti grafu, ale hodnoty poafegn budou nadéale ukazovat
extréemy z celého titeni. Pomoci tlitka Wiew all je potom mozné graf vratit do
pavodniho rozliSeni a ttdtko Clear slouZi pro resetovani grafu.

6. Sestd oblast slouzi kdemi veltin zapisovanych do vystupniho souboru csv.
Hodnoty potebné pro toto w®ieni jsou P spuStni programu automaticky
piednastaveny. V této tabulce je také mozné sleditatiini hodnoty proudu, nétp
ac¢inného i jalového vykonu, naffenych v obvodu.

8.2 Prubéh méreni

Pro testovaci #feni s programem PowerAnalyzer bylo vyuzito zapoped pouZiti jistie a
miliohmmetru. Pro usnadni manipulace s titenym kabelem a pomocnou stkgu byly
transformatory uspgadany vésné blizkosti u sebe. Takové rozrmangt vede sice
k nerovhomndrnému rozdleni teploty v kabelu, ale podstatakrati potebnou délku pomocného
vodice. i meieni ¢inného vykonu je rena ptimérna teplota kabelu po celé jeho délce, tudiz
takové rozmisini by nendlo vyslednou teplotu nijak vyznarmarovlivnit. Jako referetni mgieni
byl vyuzit term@lanek Pt 100, ktery byl zaveden skrze izolaémm do jadra kabelu na dvou
nahodr vybranych mistech, aby byla vykena chyba rieni kwvili pfipadnému teplotnimu
extrému v daném miskabelu.

Pred samotnym dlevem kabelu byla nastavena hodnota komparnba ¢lanku tak, aby
Gcinik prenosu v primarnim okruhu byl blizky jedné. Jako pon& smyka meieni byl vyuZzit
sitovy kabel, ktery je sloZzen z osmi jednotlivych idi tedy i jednim protazenim skrze
transformatory bylo dosazenodbo osmi pomocnych nieich smyek.
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Vlivem série testovacich pokiys kdy nebylo dosaZzeno uspokojivych vyslédkylo
dosazeno ffed zahdjenim giteni p@ateini teploty jadra 64°C, z#étiené pomocktlanku Pt 100,
kterd byla zaznamenéna jako reférdnteplota pro toto ®feni. Z gedchozich n&eni bylo
zjisténo, Ze mnohemipsrjSich vysledk je dosazeno nastavenim teplotnihocgutele odporu
na hodnotu mensi, nez je udavana v tabulkach. &wm reieni byla tedy zvolena hodnota
0,003K™. V tento okamZik bylo spufto ntieni teploty pomoci programu PowerAnalyzer a
zarover zaznamenavany hodnoty teploty ziskané tétamkem v kratkycttasovych intervalech:

, Jproo | 7 oweoo2[°Cl | AF J pw-6092[°C AJ
time 1 o) | (o= 0,00gKl]) rc] |97 M@= 0,003[77|]<1) rcy |97 1
12:13:3372 72,42 -0,42 | -0,00¢ 70,70 1,30 0,018
12:13:3174 73,90 0,10 0,001 71,88 2,12 0,039
12:13:4376 75,21 0,79 0,010F 72,92 3,08 0,041
12:13:5Q 78 78,03 -0,03 0,000I 75,16 2,84 0,036
12:13:5480 80,02 -0,02 | 0,000 76,75 3,25 0,041
12:14:0382 81,54 0,46 0,006] 77,96 4,04 0,049
12:14:04 84 83,57 0,43 0,005] 79,57 4,43 0,033
12:14:1°186 85,61 0,39 0,005| 81,19 4,81 0,096
12:14:29 88 87,15 0,85 0,010| 82,42 5,58 0,043
12:14:3491 90,09 0,91 0,010 84,76 6,24 0,049
12:14:4993 93,05 -0,05 | -0,00} 87,12 5,88 0,043
12:15:04 96 95,70 0,30 0,003} 89,23 6,77 0,011
12:15:0198 97,30 0,70 0,007] 90,50 7,50 0,017
12:15:14100 98,01 1,99 0,0204 91,06 8,94 0,089
12:15:14101 99,28 1,72 0,017 92,08 8,92 0,088
12:15:33 103 101,78 1,22 0,012 94,06 8,94 0,087
12:15:4Q 105 104,86 0,14 0,003} 96,52 8,48 0,0*1
12:15:53107 107,23 -0,23 | -0,00p 98,40 8,60 0,0*O
12:16:09 110 108,24 1,76 0,014 99,21 10,79 0,098
12:16:19112 111,56 0,44 0,004 101,84 10,16 0,091
12:16:34115 114,14 0,86 0,004 103,90 11,10 0,097
12:16:49 118 115,20 2,80 0,024 104,74 13,26 0,1)2
12:17:04121 119,36 1,64 0,014 108,05 12,95 0,197
12:17:2Q 125 122,48 2,52 0,020 110,53 14,47 0,116
12:17:39 127 124,99 2,01 0,014 112,53 14,47 0,114
12:17:5Q 130 126,57 3,43 0,024 113,79 16,21 0,1p5
12:18:04 132 128,03 3,97 0,030 114,95 17,05 0,1p9
12:18:24 136 131,67 4,33 0,033 117,85 18,15 0,183
12:18:49 138 134,11 3,89 0,024 119,79 18,21 0,12
12:19:09 142 137,26 4,74 0,033 122,30 19,70 0,189
12:19:29 145 140,55 4,45 0,03} 124,92 20,08 0,18
12:19:44147 142,70 4,30 0,029 126,62 20,38 0,19
12:20:03 150 144,89 511 0,034 128,37 21,63 0,144
12:20:23 153 147,45 5,55 0,034 130,41 2259 0,118
12:20:39 156 150,03 5,97 0,039 132,46 23,54 0,191
12:20:54 160 152,19 7,81 0,049 134,18 25,82 0,1p1
12:21:241166 155,26 10,74| 0,06 136,62 29,38 0,1y7
12:22:04170 160,01 9,99 0,069 140,40 29,60 0,174

Tab. 8-1: Hodnoty ziskanetem testovaciho dieni teploty
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V tabulce 8-1: jsou uvedeny hodnoty teplot ziskéBem ngfeni spolu s vyp&ienou
absolutni a relativni chyboudifeni wattmetru zafpdpokladu referemi teploty ziskané pomoci
termailanku Pt 100. Poslednfitsloupce ukazuji hodnoty teplot za&epdpokladu, Ze by byl
teplotni sotinitel odporu nastaven naiyodni tabulkovou hodnota = 0,00377K', spoléng
S jejich vyp@tenou absolutni a relativni chybou.

Prabéhy teplot

180

160 /

140 A

120

100 X Pt100
X alfa 0,003
80 | X alfa 0,00377

60

t[T]

40

20 A

0 T T T T T T
12:12:58 12:14:24 12:15:50 12:17:17 12:18:43 12:20:10 12:21:36 12:23:02
¢as

Obr. 8-2: Graf pribehu teplot Bhem nareni

Pfi zkoumani vysledk pribéhu absolutni a relativni chybyéieni byla zjis¢na zajimava
skut&nost a to ta, Zeippouziti upraveného koeficientu vznikne sice mmoheizSi absolutni
chyba, nez f tabulkovych hodnotach koeficientu, ale jejitipth nelze proloZit linearnim
trendem, zatimco naopak uvodniho koeficientu,iebaze uz { teplo 88°C gekrai hranici
odchylky neteni, povolené normami, Ize tentaip&h povazovat za linearni.

P takovémto piibéhu je pak snazsi vytvib matematickou funkci, kterou by bylo mozno
vynasobit hodnoty na#tené Ehem n&feni tak, aby vykompenzovaly absolutni chybéreni.
Zmeéna teplotniho satinitele odporu na fvodni hodnotu nebylatdodem linearizace pb¢hu
chyby, ale p teplotnim sodiniteli, ktery byl upraven na takovou hodnotu, dia absolutni
chyba teploty co nejmensi, neni linearnilggh absolutni chyby patrny. Ten s&ir& projevovat
az i vétSich chybach gieni.
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Absolutni chyba m éFeni (a = 0,003/K)

12,00

10,00

8,00

dt[T]
(2]
o
o

4,00

2,00 :

XX < X

0,00 X . . . ‘ ‘
60 80 100 120 140 160
t[T]

Obr. 8-3: Pribeh absolutni chyby #ffeni pomoci wattmetrupkoeficientus = 0,003K*

Absolutni chyba m éfeni (a = 0,00377/K)

35,00

30,00 <X

25,00
/

20,00 //

3
E
15,00 -
X
X
10,00 X
/{{‘% «
5,00 X
X
X x
X
X
0,00 ‘ : : : :
60 80 100 120 140 160
t[T]

Obr. 8-4: Pribeh absolutni chyby ateni pomoci wattmetruipkoeficientun = 0,00377K*
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Pokud bude absolutni chyba vyfada ne v zavislosti na refetenm teplot nantiené
termailankem, ale na tepléthantiené z dat wattmetru, Ize potom jeji rovnici regregezit ke
kompenzaci absolutni chyby.

Rovnice regrese pro tentdipad néreni byla vyislena ve tvaru:

AS =0,37549 — 26085 (8.1)
Pokud timto vztahem upravime vSechny ané hodnoty, ziskame novou sérii hodnot:
SeucnlCl| 2wl AN o8 89 1
72 71,15 0,85 0,012
74 72,78 1,22 0,017
76 74,21 1,79 0,024
78 77,29 0,71 0,009
80 79,48 0,52 0,007
82 81,14 0,86 0,010
84 83,35 0,65 0,008
86 85,59 0,41 0,005
88 87,28 0,72 0,008
91 90,49 0,51 0,006
93 93,73 -0,73 |-0,008
96 96,64 -0,64 |-0,007
98 98,38 -0,38 |-0,004
100 99,17 0,83 0,008
101 100,56 0,44 0,004
103 103,29 -0,29 |-0,003
105 106,66 -1,66 |-0,016
107 109,26 -2,26  |-0,021
110 110,36 -0,36 | -0,003
112 113,99 -1,99 |-0,018
115 116,81 -1,81  |-0,016
118 117,98 0,02 0,000
121 122,53 -1,53 |-0,013
125 125,94 -0,94 |-0,008
127 128,69 -1,69 |-0,013
130 130,43 -0,43 |-0,003
132 132,02 -0,02  |0,000
136 136,01 -0,01  |0,000
138 138,68 -0,68 |-0,005
142 142,12 -0,12  |-0,001
145 145,73 -0,73 |-0,005
147 148,07 -1,07  |-0,007
150 150,48 -0,48 |-0,003
153 153,27 -0,27 |-0,002
156 156,10 -0,10 |-0,001
160 158,47 1,53 0,010
166 161,82 4,18 0,025
170 167,03 2,97 0,017

Tab. 8-2: Hodnoty ziskané korekciregchoziho @rreni
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Z takto ziskanych hodnot Ize &igt, Ze absolutni chyba v Zadném baodtieni nepesahuje
povolenou odchylku &feni teploty.

Absolutni chyba m éfeni po korekci

4,00

dt [C]
N
8
/s

-1,00 X X

-2,00

-3,00
t[T]

Obr. 8-5: Pribeh absolutni chyby #iteni pomoci wattmetru po korekci

8.3 Zhodnoceni néreni

Z naméienych vysledi a pedevSim pak z grafickych fdséhta absolutnich chyb je patrny
vliv uréeni hodnoty teplotniho somitele odporu daného materidlu. Upravovani tohoto
koeficientu pro dosazeni vySSich teplot neni vhodmoetodou pro dosazenitfgsrejSich
vysledka, protoZze chyba metody pakegstava byt linearni a je obt&si matematickou Upravou
dosahnout ideélni korekce této chyby.

Linearni pfibéh nafistu absolutni chyby nas aléiv@adi k dalSi mySlence, jak zredukovat
chybu vypd@tu pri samotném réeni. Princip vypoétu ¢inného odporu kabelu pomoci absolutni
velikosti prochazejiciho proudu é&nné slozky vykonu podle vzorce 6.7 je {istyzikalné
spravny, ale kili vyuZziti pomocné smiky pii méreni vykonu je pdeba pditat se vzajemnym
vlivem vodiu. P pouZiti vice, nez jednoho kabelu totiz dochazivkeiku vzdjemné induki
vazby mezi vodii, ktera je pimo Uunerné velikosti proudu. Tim také dochazi keé¢mtnhiciniku
v obvodu, ktera neni zahrnuta do vyno

Samotny kabel, zapojeny do stky jako sekundarni okruh transformatoru bezpochydyi
Cist¢ odporového charakteru a ma titwu indukeni sloZzku. Tato sloZzka ovSem neni tak vysoka,
jak se projevuje i vypoétu odporu Ziinného vykonu. Za teoretickéhdegapokladu, Ze vysledna
teplota méfeného kabelu je zavisla na &my (Ciniku soustavy, byl proveden dalStepaet
teploty, kdy namsiena teplota { teplotnim sodginiteli odporua = 0,00377K-1 byla padlena
velikosti &iniku v daném okamziku &eni.
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tme [ U | 181 | P |SIVAI[ S pusol"Cl| SowsonlCl | cos 0 | i | oy
12:13:32|7,5125 |1075 |5225 |8087,5 |72 70,70 0,646 74,37 |-2,37
12:13:37|7,5125 |1074 |5237,5 |8075 |74 71,88 0,649 176,15 |-2,15
12:13:43|7,5125 |1072 |5237,5 |8062,5 |76 72,92 0,650 77,23 |-1,23
12:13:50|7,525 1069 |5250 8050 |78 75,16 0,652 81,12 |-3,12
12:13:57|7,5125 |1066 |5250 |8025 |80 76,75 0,654 83,49 |-3,49
12:14:03|7,525 1065 |5262,5 |8012,5 |82 77,96 0,657 185,25 |-3,25
12:14:08|7,5125 |1062 |5262,5 |7987,5 |84 79,57 0,659 87,63 |-3,63
12:14:17|7,5125 |1059 |5262,5 |7962,5 |86 81,19 0,661 ]90,01 |-4,01
12:14:25|7,525 1058 |5275 | 7962,5 |88 82,42 0,662 191,81 |-381
12:14:37|7,525 1055 |5287,5 |7950 |91 84,76 0,665 9521 |-421
12:14:46|7,525 1052 |5300 |7925 |93 87,12 0,669 198,56 |-556
12:15:01|7,5125 |1047 |5287,5 | 7875 |96 89,23 0,671 101,57 |-557
12:15:07|7,525 1046 |5300 |7875 |98 90,50 0,673 103,37 |-5,37
12:15:14|7,525 1045 |5300 |7875 ]100 91,06 0,673 104,21 |-4,21
12:15:17|7,5125 |1042 |5287,5 |7837,5 |101 92,08 0,675 105,62 |-4,62
12:15:30|7,525 |1041 |5312,5 |7837,5 ]103 94,06 0,678 108,35 |-5,35
12:15:40 7,525 1038 |5325 |7812,5 |105 96,52 0,682 111,71 |-6,71
12:15:51 17,525 |1036 |5337,5 | 7800 |107 98,40 0,684 114,28 |-7,28
12:16:05 7,5 1031 [5300 |7750 |110 99,21 0,684 115,48 |-548
12:16:19|7,525 1029 |5325 |7750 112 101,84 0,687 119,08 |-7,08
12:16:32|7,5375 |1028 |5350 |7750 |115 103,90 0,690 1218 |-6,8
12:16:45|7,5125 |1023 |5312,5 |7700 |118 104,74 0,690 122,95 |-4,95
12:17:02|7,525 1020 |5337,5 |7675 |121 108,05 0,695 127,34 |-6,34
12:17:20|7,5125 |1016 |5337,5 |7650 ]125 110,53 0,698 130,58 |-5,58
12:17:39|7,525 |1014 |5350 |7637,5 |127 112,53 0,700 ]133,28 |-6,28
12:17:50|7,525 |1012 |5350 |7625 ]130 113,79 0,702 134,98 |-4,98
12:18:06 | 7,5125 |1009 |5337,5 |7587,5 |132 114,95 0,703 ]136,43 |-4,43
12:18:28|7,5375 |1008 |5375 |7612,5 |136 117,85 0,706 ]141,84 |-5:84
12:18:45|7,5375 |1005 |5375 |7587,5 |138 119,79 0,708 142,76 |-4,76
12:19:06 | 7,5375 |1000 |5362,5 |7537,5 |142 122,30 0,711 ]145,94 |-3,94
12:19:29|7,525 |997,2 |5375 |7512,5 |145 124,92 0,715 149,14 |-4,14
12:19:44 | 7,55 995,8 |5387,5 |7512,5 |147 126,62 0,717 ]151,33 |-4,33
12:20:01 | 7,55 993,2 |5387,5 |7500 |150 128,37 0,718 153,61 |-3,61
12:20:23|7,55 990,2 |5387,5 |7475 |153 130,41 0,721 ]156,14 |-3,14
12:20:35|7,5375 |987,2 |5387,5 |7450 ]156 132,46 0,723 ]158,66 |-2,66
12:20:58 | 7,55 984,7 |5387,5 |7437,5 |160 134,18 0,724 ]160,89 |-0,89
12:21:27 | 7,55 981,2 |5387,5 |7400 |166 136,62 0,728 163,74 |2,26
12:22:06 | 7,5375 |974,7 |5375 7350 ]170 140,40 0,731 168,48 |1,52
Tab. 8-3: Hodnoty teplot ziskané vyten ze zdanliveho vykonu
Piiklad vypoétu pro prvni radek tabulky:
Rh_R
2 2
9 =9, +Q E—& — 64+ 0,004512- 0,004412&3087,5 = 7437°C
P, P, 0,0044120,00377 5225
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Vypo et teploty ze zdanlivého vykonu

180

160

140 A

120

100 1 +Pt100

o x DW-6092 (S)
& x Korekce (P)

60

40

20 +

0 T T T T T T
12:12:58 12:14:24 12:15:50 12:17:17 12:18:43 12:20:10 12:21:36 12:23:02

¢as

Obr. 8-6: Pribeh oteplovaci kivky vypa@tené ze zdanlivého vykonu a pomoci linearni korekce

Vysledkem je teplotni fivka, kterd se velmi blizi naffenym hodnotdm pomoci
termailanku Pt 100. Tento fibéh nedosahuje takové&gsnosti, jako gibéh dosazeny pomoci
rovnice regrese, ale vyhodou je skumest, Zze vypdet prokehl bez zavislosti na datech
zmeienych pomoci termiténku, takZze se jedna o nezavisl&eni.
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Obr. 8-7: Pribeh absolutni chyby zdanliveého vykonu a pomoci linieéorekce
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PredevSim z porovnéni {dséhi absolutni chyby obou vypti je patrna podobnost
dosazenych gb¢hi meéteni. Proto Ize skutee tvrdit, Ze gedpoklad zavislosti vysledné teploty
na velikosti @iniku soustavy byl spravny.

Zavislost U €iniku na teplot &
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Obr. 8-8: Zavislost éiniku soustavy na teplot
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9 ZAVER

Diplomova préace je zaloZzena na popisu moznosgwha ndreni teploty kabel vysokého
nageti. Prvnicast se zabyva popisem tepla jako fyzikalniameyi a veltin s teplem spojenych,
vztahy mezi jednotlivymi teplotnimi stupnicemi apisem jednotlivych princip prenos tepla
mezi latkami, které mohou v praxi nastavat.

Druhacast prace se zabyva r@gehim teplotnicktidel, moznostmi jejich vyuZzitiip méieni
teploty jadra kabelu a popisem principu funkce dapth ¢idel. Ze sesbiranych poznatk
vyplyva, Ze jednou z nejpsréjSich moznosti wr¥eni teploty jadra je vyuZiti teplotniho
odporovéhcatidla tvareného platinovym odporovym dratem, ozmaaneho jako Pt 100. &feni
timto cidlem dosahuje vysokéigsnosti vysledk ve velkém teplotnim rozsahu. Nevyhodou
méteni je nutnost vyuZiti kalibtaiho vzorku kabelu, jelikoZ ip méteni kontaktnimicidly je
nutné porusit izolaci kabiel proto se kabel stava naslédepouzitelnym.

Ve ftieti ¢asti prace jsou navrhnuty a popsatyne zmisoby olievu kabelu vysokého nép.
Energeticky nejmé&h nara@énym zpisobem na aoflev se jevi induéni ohfev, nejlépe
skombinovany s népmym odporovym ofevem dodavanym civkou tiklaciho vodie. Tento
zpasob vyZaduje nejmensi hodnotu elektrického prousiladaného do vodk, ale diky ztratam
indukéniho proudu skrzeipnos a nasledni v jadie oltivaného kabelu vlivem hloubky vniku
dochazi k velkym ndpsnostem v ko@ém vysledku a neni moznéepré urcit ustalenou
teplotu kabelu, proto je nutné mit moznost prouwsthézejici civkou dhem oltevu regulovat pro
dosazeni spravné teploty. MoZnost vyuZziti klimatiddomory je omezend velikosti iblaného
kabelu, proto seiplaboratornim ofevu vyuziva neéjastji ptimy odporovy okev.

DalSi cast prace je za#hena na laboratorni zkousky kabelu vyuzivané v peapiopsané
normamiCSN, které potvrzuji vyuzivaniffmého odporového sbvu v dlouhodobych teplotnich
zkouSkach. V této kapitole je sepsan postugrem i pravidla pro zapojovani soustavy a

Vi s

Poslednicast prace byla zaffena na prakticka &eni a zkoumani fyzikalnich jéy
ovliviwujicich gresnostdchto neieni. Jako zfisob olitevu byl z divodi dalSiho mozného aéévu
pomoci impulsnich vybéjvybran zgsob indukniho olfevu, ktery galvanicky odduje megieny
kabel od zdroje. Jako dwzakladni metody gteni byly vybrany msfeni pomoci miliohmmetru
pii rozepnutém obvodu a kontinualni¢iani pomoci wattmetru. Zvlastniuhz byl kladen
predevsim na gfeni pomoci wattmetru kM moznosti automatizace celéhciani a propojeni
méieni s poitacem, kéemuz byl speciakh vytvoren program pro komunikaci pibace
s wattmetrem DW-6092. Pro totoéreni byly analyzovany vysledky a zkouméany moznosti
korekce vysledk vzhledem k uvaZzovanému refetaimu nefeni pomoci termganku Pt 100.

V ramci analyzy byla vyslovena hypotéza zavisltspiloty na diniku métené soustavy, jelikoz
zavislost @diniku na teplat ma prokazatethvelmi podobny charakter jako zavislost absolutni
chyby samotného &teni. Tuto hypotézu se vSak nepildamatematicky potvrdit, festoze jejim
vyuzitim bylo dosazeno paimé presnych vysledi
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