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Abstrakt

Ma bakaléisk4 prace je zaméfend na rtizné metody méteni otepleni na elektrickych strojich a
ptistrojich. Toto otepleni vznika vlivem pusobeni ztrat. Tyto ztraty jsou v prvni kapitole teoreticky
rozebrany. Ve druhé kapitole jsou vysvétlené riizné metody bezkontaktniho a kontaktniho méteni
teploty a uvedené vyhody a nevyhody téchto metod. V praktické casti je provedeno méteni teploty na
jisti¢i nizkého napéti pomoci termokamery a termoclanku. Dosazené vysledky jsou zpracovany do
grafii a nasledn¢ graficky porovnany. V zavéru mé bakalaiské prace jsou tyto vysledky rozebrany a
uvedeny vyhody a nevyhody téchto metod méfeni teploty.

Klicova slova

Ztraty, oteplovani, metody méteni teploty, termokamera, termoclanek.

Abstract

My bachelor thesis is focused on different kinds of methods how to measure a heating of
electrical machines and devices. The heating is created by an influence of losses. The losses are
theoretically described in the first chapter. Description of different kinds of methods of contact and
contactless thermal measuring is located in the second chapter, where are also mentioned advantages
and disadvantages of these methods. The practical part consists of the measuring of a temperature on a
circuit breaker by thermocamera and thermocouple. These measured values are shown in graphs and
are graphically compared. The results, the advantages and the disadvantages of these kinds of methods
are discussed in the conclusion of the bachelor thesis.
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Seznam pouzitych symbolii a zZkratek

AP Vykonové ztraty (W)

R Odpor ()

I Elektricky proud (A)

p Rezistivita (Q-m)
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S Plocha (mm?;m?)

Prf Rezistivita pii referen¢ni teploté 9, (Q'm)
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a Efektivni hloubka vniku (mm)

® Uhlova rychlost (rad/s)

u Permeabilita prostfedi (Hm™)

Y Mérna elektricka vodivost (S'm™)

k,n Cinitel povrchového zhusténi proudu ()

Ky Cinitel blizkosti ()

APge Ztraty v zeleze (W)

APgey Ztraty vifivymi proudy (W)
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c Objemova tepelna kapacita (J/m3-K)
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Uvod

Kazdy redlny vodi¢ predstavuje pro elektricky proud jisty odpor. Tento odpor je dan délkou,
prifezem a materidlem vodice. S rostoucim elektrickym odporem rostou ve vodici také tepelné ztraty.
Proto musime pouzivat materialy s co nejmens$im mérnym odporem, vhodnou délkou a prifezem
s ohledem na funkéni a ekonomicka hlediska.

Teplotni méteni jsou velice dulezitou casti diagnostiky elektrickych stroji a zafizeni. Jsou
velmi dulezitd pro jejich dlouhou zivotnost. Kvuli ztratdm mutze dojit k nadmérnému otepleni stroje
nebo pfistroje, a tim se zvySuje Sance, Ze dojde k poskozeni izolace, jejimu rychlejSimu starnuti nebo
okamzita degradace, coz vétsinou vede k elektrickému prirazu izolace, zdzehu obloukového vyboje
a tim k zniCeni stroje. Jelikoz se vyrobci snazi stale snizovat vyrobni naklady, dtlezitost diagnostiky
se jeste zvysuje.

Cilem mé bakalaiské prace je seznamit se s teoretickym rozborem ztrat vznikajicich
v elektrickych strojich a pfistrojich a rozborem vzniku tepla vlivem téchto ztrat. Vysvétlit rtizné
metody méteni otepleni v elektrotechnice. V praktické ¢asti ovéfim vybrané metody méfeni teploty na
jisti¢i nizkého napéti. Porovnam dosazené vysledky téchto méfeni a uréim vyhody a nevyhody
jednotlivych metod.
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1 Teoreticky rozbor ztrat v elektrickych zarizenich:

Béhem zmén elektromagnetického pole dochazi v latkach k pohybim castic, které nesou
elektricky naboj. Dochazi k pfedavani Casti kinetické energie ¢astic do okoli, kde dochazi k interakci
Castic s atomy prostiedi a dale v pevnych latkach s atomy krystalické miizky. Teplota latky se tim
zvySuje. Energie elektromagnetického pole se méni v kinetickou energii tepelného pohybu atomut
a molekul latky. Obecné mluvime o mnozstvi tepla a o proudéni tepla. Diky tomu, Ze v elektrizacnich
systémech vytvaiime elektrické pole, k ¢emuz nam slouZi elektromagnetickd indukce, mizeme
pozdgji elektrickou energii pfeménit v kinetickou energii mechanického pohybu téles a konat tak
praci. Cast energie se bdhem tohoto dé&je preméni v teplo. Tato energie pro nas tvoii ztraty. Jedna se
vlastné€ o energii neuspofadaného pohybu elementarnich castic. [3]

1.1 Druhy ztrat

1.1.1 Vykonové ztraty AP
Jsou to tepelné ztraty vznikajici prichodem elektrického proudu, které jsou zavislé na zatizeni
(na odbéru proudu). Tyto ztraty mizeme vyjadrit vztahem pro jednu fazi:

AP =R-I? (1.1)

Vykonové ztraty se méfi pfi zkratovaném sekundarnim vinuti (zapojeni nakratko = do zkratu) a pii
napéjeni stroje snizenym napétim na takovou tiroven, aby proud odpovidal jmenovitému proudu (nebo
se na tyto podminky nésledné prepocitavaji). [2]

1.1.1.1 Odpor vodice

Meémy odpor neboli rezistivita je fyzikalni veli¢ina charakterizujici vodivostni ¢i odporové
vlastnosti latek, které vedou elektricky proud. Pro uréeni tepelnych ztrat ve vodi¢i Q je nutné znat
odpor vodice. Za predpokladu, ze proud je rozlozen rovnomérné po konstantnim priifezu vodice, plati:

l

Velikost odporu vodice neni konstantni, ale je ovlivnéna teplotou okoli. Pfi prichodu proudu dochazi
k otepleni vodi¢e a k rtstu jeho odporu az do dosazeni rovnovdzného stavu. Zakladni hodnota
elektrického odporu daného materialu se uvadi pti 20°C, soucinitel o charakterizuje zavislost zménu s
meénici se teplotou.

Teplotni zavislost odporu vodice:

[3.7]
1.1.1.2 Odpor vodice pri stiidavém proudu

U sttidavého proudu dochéazi v prifezu vodice k nerovnomérnému rozlozeni hustoty proudu J.
Vznika takzvany skinefekt, kdy nasledkem indukce vlastnim stfidavym magnetickym polem ve vodici
je proud vytlacovan k povrchu vodice.

11



* lJmax/e = 0.38 Jmax pro r»? o

Obr. 1 RozloZeni hustoty proudu ve valcovém vodici plného priifezu

Rozlozeni hustoty proudu ve valcovém vodi¢i miizeme vyjadfit:

-X

ea
] = Jmax—T— (1.4)
’1 _x
r
Kde
& (15)
a=—— .
VWUy
Pro uré¢eni maximalni hustoty proudu na povrchu vodice, kde » > 4a, pouzijeme piiblizny vypocet:
I
Jmax = -————=a< (1.6)

a
2nra(l — ;)

Zhusténi proudu do povrchové vrstvy zavisi na uhlovém kmitoc¢tu stfidavého proudu. Pro frekvenci
50 Hz je u bé&znych technickych materialti jako Cu a Al hloubka vniku 10 mm. Pro pozorovani
skinefektu je tedy potfeba mit vodi¢ s primérem mnohem vétsim nez 10 mm. Skinefekt také zvétSuje
odpor vodiCe prochézejiciho stiidavym proudem, ktery je vétsi, nez kdyz stejnym vodicem prochdzi
proud stejnosmérny. Je to dano nevyuzitou ¢asti vodice:

R. =k, R- (1.7)

U stifidavého proudu mize dojit u paralelnich vodi¢t také k jevu blizkosti, kde je proud
vytlacovan do odlehlejsich partii prifezu vodict, pokud je smér proudu vodict shodny a pokud je
proud opacny, bude vytlacovan do ptilehlych ¢asti vodici.

12



Obr. 2 Jev blizkosti

Odpor vodi¢e dopocitame:
l
Re = prp(1+ alAﬁ)gkzhkbl (1.8)

[3]
1.1.2 Ztraty v Zeleze APr.

Tyto ztraty jsou méteny pfi chodu stroje naprazdno. Celkové ztraty v zeleze jsou dany dvéma

slozkami:
APFe = APFGV + APFeH (19)
Ztraty v zeleze, na rozdil od vykonovych ztrat, nejsou zavislé na odbéru proudu.[2]

1.1.2.1 Ztrdty virivymi proudy APr.y

Jestlize se v okoli objemovych vodi¢ti méni magneticky indukéni tok, potom v téchto vodicich
vznikaji vifivé (Foucaltovy) proudy. V takovych ptipadech maji charakter proudovych smycek, které
jsou kolmé na smér magnetického toku.

13



AC W Elektromagneticke

Obr. 3 Znazornéni viFivych proudu

Ztraty vitivymi proudy mtizeme ptiblizné vyjadtit vztahem:
APpey ~ B? - f? (1.10)

Pro omezeni vifivych prouddi se magnetické obvody stfidavych stroji nestavi z jednoho masivniho
kusu Zeleza, ale skladaji se z tenkych plecht, které jsou vzajemné izolovany. Tim se vyrazné snizi v
kolmém sméru jejich vodivost. Rovnéz se zelezo leguje kiemikem za stejnym Gcelem. Timto se snizi
jeho elektricka vodivost, zatimco magneticka vodivost zlistane nezménéna.|[2]

1.1.2.2 Ztradty hysterezni APgen

Hysterezni smycka v podstaté vyjadiuje vliv ptisobeni magnetického pole na magneticky
material. Ziska se provedenim jednoho tzv. cyklu magnetovani. U stiidavého napajeni se v ¢ase méni
smér a velikost proudu, méni se tedy také smér a velikost magnetického toku. Tim dochazi k
neustalému premagnetovani zeleza (podle hysterezni smycky). Béhem jedné periody u stiidavého
napajeni se v Zelezném jadfe odehraji zmeény odpovidajici jedné hysterezni smycce.
K takovému neustalému pfemagnetovani Zeleza je nutné vynaloZzit energii - takto tedy vznikaji
hysterezni ztraty.[2]

14
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Obr. 4 Hysterezni smy¢ka feromagnetického materialu

1.1.3 Dielektrické ztraty

Tyto ztraty jsou pfi¢inou zmény fazového thlu mezi napétim a proudem. Pii plisobeni
elektrického pole na dielektrikum se ¢ast elektrické energie premeéni v teplo, kterym se dielektrikum
ohiiva. Pficinou dielektrickych ztrat jsou pohyby volnych a vazanych nosictu elektrického naboje v
materialu.

Celkové ztraty dielektrik jsou souctem vodivostnich, polariza¢nich a ionizacnich ztrat.
Vodivostni ztraty zavisi na vnitini a vnéj$i povrchové vodivosti a vyskytuji se u vSech dielektrik.
Jejich podstatou jsou srazky volnych nosi¢li naboji s kmitajicimi ¢asticemi, které tvofi strukturu latky.
Polariza¢ni ztraty jsou podminény polarizacnimi pochody v dielektriku. Velikost téchto ztrat a jejich
teplotni a kmitoCtové zavislosti vychazeji z druhu vyskytujicich se polarizaci. lonizacni ztraty se
vyskytuji u plynt, a taky u tuhych a kapalnych dielektrik, které obsahuji plynové vméstky. Podminkou
vzniku ztrat je prekroceni prahu ionizace daného plynu.[8]

1.2 Oteplovani proudovodice

Prochazi-li elektricky proud 7 (A) vodi¢em s odporem R(L2), pak v kazdém casovém okamziku
di vznikaji ve vodici tepelné ztraty:

dQ = Ri%dt (1.11)

Toto teplo ma dvé ¢asti. Jedna Cast se odvede ve stejné dobe do okoli ochlazovanim. Je to mnozstvi
apA dt. Druhd Cast tepla zlstava v télese a zvySuje jeho teplotu o d. Teplo k tomu spotiebované
urCuje vztah cV dy. Plati tedy zékladni rovnice:

15



RIZdt = agAAD dt + ¢V dV (1.12)

Rovnici fesime separaci proménnych:

dt=— 49 - t=———ln|———
RIZ —agads ™’ @A e T e

cV cV  [RI? ayAAY
(1.13)

Integracni konstantu K stanovime z pocatecni podminky: v okamziku t = 0 je také otepleni AY = 0

K- cv l RI 114
T A ey (1.14)

Vysledné feseni rovnice:

r=- (1 %ol Af)) 1.15
Y S Y (1.15)

Rovnici antilogaritmujeme a vyjadiime explicitné okamzité otepleni:

RI? _ oAt _t

A19=a0—A(1—e cv)=Al9m(1—e ) (1.16)

Ptitom jsme zavedli oznaceni:

g = R 1.17
=2 (117)
& 1.18
= 2od (1.18)

Kiivka Casového prubéhu otepleni ma exponencialni charakter. Z pocateéni nulové hodnoty
roste stale pomaleji, az se za dobu t — oo ustali na hodnoté A9, coz je maximalni otepleni. Casovou
konstantu 7(s) lze definovat jako dobu, za kterou by téleso dosahlo ustalené¢ho otepleni AJ,,, kdyby
se vSechno uvolnéné teplo spotiebovalo jen na zvySovani jeho teploty, tj. kdyby bylo ¢y = 0. V
grafickém zobrazeni rovnice na nasledujicim obrazku vytind velikost této tzv. Casové konstanty T na
poradnici Ad,, tecna k oteplovaci kiivce v jejim pocatku (t = 0).
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Obr. 5 Oteplovaci a ochlazovaci charakteristika

Z rovnice také plyne, Ze za dobu t = t od zacatku prichodu proudu dosahne vodi¢ otepleni:
A9, = A9 (1 — e™1) = 0,632A9,, (1.19)

Pii vypoctech jsme pomeéry idealizovali a predpokladame, ze se Casova konstanta béhem
oteplovani neméni. To ve skutecnosti neni uplné pravda, protoze soucinitel prestupu tepla o je mirné
zavisly na otepleni A9 a béhem oteplovani se méni. Ménit se mize pon¢kud i mérna objemova tepelna
kapacita c. Proto zpravidla nesouhlasi zcela pfesné¢ metena kiivka s kfivkou vypocitanou.

Prochazi-li stale stejny proud vodi¢em po velmi dlouhou dobu, téleso dosdhne teplotné
ustaleného stavu. V ustaleném stavu plati:

Aﬁ—OAﬁ—Aﬁ 1.20
a0 " (120

takze rovnice bude mit tvar:
RI? = ayAAI, (1.21)

Dosazenim tohoto nejvy$§iho mozného otepleni povrchu AJ,, nastava za danych podminek tepelna
rovnovaha. To znamena, ze se veskeré teplo vznikajici ve vodiCi jeho povrchem pifedava do okoli
(zpravidla do ovzdusi). K bezpecnému a spolehlivému provozu zafizeni, jehoz soucésti vodi¢ je, nesmi
toto otepleni presahnout teplotni odolnost pouzitych izolantl. Izolanty ¢lenime z tohoto hlediska do
sedmi tepelnych tfid: Y, A, E, B, F, Ha C.
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Tab. 1 Teplotni klasifikace izolanti

Teplotni tfida Teplotni tiida
[°C]
90
105
120
130
155
180

Neni teplotn¢

ol | =l w| o] > <

omezena

Dovolena otepleni urcitych ¢asti proudovych drah pfistroji jsou (podle materialu a provedeni)
normami stanovovana individudlng. Nasledkem téchto skute¢nosti urcuji podminky chlazeni a
material izolace velikost jmenovitého proudu daného zatizeni. Proto jmenovity proud definujeme jako
proud, ktery miize elektrickym zatizenim trvale prochazet, aniz otepleni kterékoli jeho Casti prestoupi
dovolenou velikost.

Velikosti krajnich dovolenych teplot pro jednotlivé tfidy izolantd byly stanoveny se zietelem k
hospodarné dobé Zivota elektrickych zafizeni. Teplota vyvolava zejména v organickych latkach urcité
nevratné zmény materialovych vlastnosti, pfedevsim elektrické a mechanické pevnosti, a tim omezuje
jejich zivot. Krajni dovolené teploty odpovidaji dobé zivota asi 10 let pfi nepferuseném zatizeni.[1]

1.3 Oteplovani pri prerusovaném chodu

Prerusime-li obvod, vodi¢em piestane prochazet proud: I = 0. Protoze pfistroj je predchozim
prichodem proudu ohtaty, piedava akumulované teplo dale do okoli. Tim se pfistroj ochlazuje a jeho
teplota klesa. Zakladni rovnice ma nyni tvar:

0 = ayAAY dt + cV dd (1.22)

Provedeme separaci proménnych a rovnici integrujeme
9
t=———In——(AY, = 1K) (1.23)

Integracni konstantu B urcuje pocatecni podminka t = 0, AY = AJ,,

p=Y A0 1.24
T 2 A, (1.24)

Po dosazeni a uprave je feSeni rovnice:

aAt

t
A9 = Adpe” & = Age t (1.25)
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Jelikoz casova konstanta T je znova urCena rovnici (1.18), je ochlazovaci exponenciala
zrcadlovou kiivkou ke kiivce oteplovaci.

A trvalého chodu
B e e S S et e PR ———
\\ '.__,.--"'"-'.
\ _—~"Av.. preru§ovaného chodu
% \\\ /,’ \
A
A
I :
s
N .
“\\\\-
e -_“-“"""——. s —
0| zatizeni klid zatizeni klid |zatizenl
- = e = e .

Obr. 6 Oteplovani pfi pferuSovaném provozu

U zafizeni, kterd maji provoz charakterizovany dobami zatizeni a klidu, nemusi proudova draha
nikdy dosahnout ustaleného otepleni. Pribeh otepleni se urcuje nejlépe z oteplovaci a ochlazovaci
ktivky a ¢asového programu chodu, jak je naznac¢eno na obr. 6.[1]

1.4 Kratkodobé otepleni

Prochéazi-li proud vodi¢em po dobu kratsi nez asi 0,21, mtizeme zanedbat odvod tepla do okoli a
uvazovat, ze veskeré uvolnéné teplo se akumuluje v télese a zvySuje jeho teplotu. Dostavame pro
velikost kratkodobého otepleni AV, za dobu £, 4 pti vstupni podmince t = 0, A9 = AY,, = 0 vztah:

RI?

AYpg = —t 1.26
kd = "y tkd ( )

Pokud jde o vodic s délkou / a priifezem S mlzeme vztah upravit:

plI? p (1\? po?
Adyq = 52 tka = E(g) tka = = tka (1.27)

Tuto rovnici pouzivame nejcastéji. Poc¢itame otepleni v jediném prifezu. Jde-li o vodi¢ konstantniho
prafezu, dostavame otepleni pro celé téleso. Pokud se prufez vodi¢e meni, pocitame otepleni v misté
nejmensiho prifezu.

Nejnepiiznivejsi je pripad zkratu po dlouhodobém prichodu jmenovitého proudu. Vysledna
teplota proudové drahy 9,4 je pak soucet teplot okoli 9, otepleni jmenovitym proudem Ad,, a
otepleni kratkodobého AV, 4

l9kd = 190 + Al900 + Aﬁkd (128)

Teplota AJygnesmi dosdhnout velikosti, pfi niz by se nebezpetné zmensila mechanickd pevnost
materialu vodice, popiipadé¢ by doslo k naruseni izolantti, se kterymi se vodic styka.[1]
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2 Metody méreni teploty na elektrotechnickych zarizenich

Problematika teplotnich méfeni patii mezi velice dulezité soucasti diagnostiky elektrotechnickych
zafizeni. Samotné méfeni teploty jako veliCiny neni v dne$ni dobé problémem a k meéfeni je k
dispozici velké mnozstvi metod zalozenych vétSinou na zakladnich fyzikalnich principech. Méfeni
teplotnich poli v elektrickych strojich je specifickou problematikou vzhledem k jejich konstrukci. V
elektrickych strojich se objevuje velké mnozstvi fyzikalnich jevi, které mohou piisobit na piesnost
méfeni teploty nebo dokonce mohou zpuasobit poskozeni teplotnich ¢idel. V elektrickém motoru se Ize
setkat s ptisobenim mechanickych sil (otaceni rotoru motoru), elektromagnetickych sil (ve vinutich) a
samoziejmeé teplotnich poli.

Velky narust teploty mize v motoru znamenat pos§kozeni izolace a tedy poskozeni stroje. U stroju
s permanentnimi magnety muize pii dosazeni Curieho teploty dojit k jeho demagnetizaci a zniceni
stroje.

Specificky problém je méfeni teplotnich poli na rotujicich ¢astech. Je totiz nutné umistit teplotni
¢idlo na pohybujici se Cast stroje tak, aby nedochazelo rotaénim pohybem k uvolnéni senzoru (vliv
odstredivé sily). Dale pak na ¢idlo uvnitt elektrického stroje pasobi relativné velké magnetické pole,
které mlize znamenat zaneseni chyby do méfeni, napiiklad u termoclanku. DalSim problémem je
vyvedeni teplotniho Cidla z rotujici ¢asti k méficimu pfistroji.

Z téchto ditvodit vzniklo mnoho vypocetnich metod pro urceni oteplovacich a ochlazovacich
charakteristik elektrického stroje. Hlavni nevyhodou téchto metod je relativni nepfesnost téchto
vypoctu. Pro navrh elektrickych stroji jsou ale tyto vypocty dostacujici.[4]

2.1 Bezkontaktni méreni

Bezkontaktni meéfeni teploty je zalozeno na sledovani povrchové teploty téles na zaklade
elektromagnetického zafeni. Pomoci detektoru zpracovavame toto zafeni a zaznamenavame jej v
rozsahu vinovych délek od 0,4um do 25pum. Tento rozsah pokryva velkou ¢ast infracerveného spektra
a umoznuje mefit teploty v rozsahu od -40°C do 10 000°C. Jelikoz kazdy materidl vyzaiuje jinym
zpusobem, tak je pro kazdy material stanovena veli¢ina, ktera udava miru vyzarovani povrchu télesa.
Existuji tabulky hodnot emisivity pro jednotlivé materialy, ale je vhodné na po¢atku méteni overit, zda
tato hodnota odpovida pravé meéfenému materialu. Diivodem k tomu je, Ze se na materidlech (zvlaste
na kovech) mlzou tvofit rGzné povrchové vrstvy a vlastnosti, které maji vliv prdvé na miru
vyzatovani. Povrchové vrstvy jsou naptiklad natér nebo koroze materialu. Mezi povrchové vlastnosti
patii napiiklad odrazivost povrchu, ktera muze zapfiinit, ze senzor zaznamena odraz zdroje tepla,
ktery se nachazi v blizkosti méreného elektrického stroje, jak je naznac¢eno na obr. ¢€.7.
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Obr. 7 Odraz tepla lidské ruky na lesklém povrchu stroje

Abychom zabranili tomuto problému, je mozno pouzit nékolik metod. Za prvé miizeme natiit leskly
povrch matnou barvou. Tato metoda je jednoducha a levna, ale mlze zapfiCinit mnoho dalSich
problému. K tomu je jest¢ velmi slozité tento natér poté odstranit. Dalsi metodou mize byt pouziti
ktidového spreje. Ten slouzi k naneseni jemného kiidového prasku na povrch stroje, a tim dojde k jeho
zmatnéni. Vyhodou je snadna aplikace a povrchova vrstva je velmi tenka, ma tedy skoro minimalni
vliv na teplotni pole. Nevyhodou naopak je, ze kazdy sebemens$i otér znamend setieni vrstvy
materialu. Z téchto divodu je na zacatku méfeni nutné urcit emisivitu vSech materialii, které se na
daném stroji nachézi. Naptiklad pfi méfeni termokamerou je nejjednodussi zptisob urceni emisivity
porovnani znamé teploty s méfenim pomoci termokamery. Tuto teplotu ur¢im napiiklad pomoci
dotykového teploméru. Nasledné je v softwaru, ktery umoziiuje ménit emisivitu u termosnimku,
provedend analyza. Uzivatel nasledné provadi zménu nastaveni emisivity, aZz se teplota zméfena
kontaktnim teplomérem rovna teploté zméiené bezkontaktné.[4]

Pro bezkontaktni méteni se vyuzivaji hlavné tyto dva typy mefticich pfistroji:

2.1.1 Pyrometry

Pyrometr slouzi k rychlym a spise orientacnim méfenim. Ma jeden detektor uvnitt méficiho
ptistroje a pracuje na principu zaostfeni vyzafované teploty do tohoto detektoru. Pfesnost dosazenych
vysledkt je zavisld na velké fad¢ parametri (napi. Ghlu naklonéni proti métenému povrchu). Ziskani
kvalitnich vysledkli vyZaduje urCitou zkuSenost s méfenim timto pfistrojem. Diky svému
jednoduchému ovladani se ale hodi pro piehledova méteni, kde neni zapotiebi velka piesnost.[4]

21



Obr. 8 Pyrometr

2.1.2 Termokamery

Termokamera zaznamenava cely povrch méfeného stroje do jednoho digitalniho snimku.
Snimek lze nasledné analyzovat pomoci specialnich programi. V programech lze ménit vSechny
parametry méfeni, a tedy provést ditkkladnou analyzu teplotniho pole. Termosnimek se zaznamena v
jediny Casovy okamzik. Nasledné je tedy mozné, bez vétsich problému, zjistit teplotu jednotlivych

Casti stroje v tomto Case.[4]

7

Obr. 9 Termokamera
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Vyhody bezkontaktniho méreni teploty:

e Moznost méfit teplotu celého povrchu v jednom okamziku
e Moznost méfeni na pohybujicich se objektech

e Maly vliv méficiho pfistroje na méteny objekt

e  Me¢feni rychlych zmén teploty

Nevyhody bezkontaktniho méieni teploty:

e Problémy s odrazem na lesklych ¢astech
e Chyby méfeni zptsobené prostupnosti prostiedi

e Problém s ur¢enim spravné emisivity povrchu

2.2 Kontaktni méreni

Kontaktni méfeni teploty je zalozeno na principu pfimého pienosu tepla z méfeného povrchu na
méfici sondu. Sonda mize byt realizovana mnoha zptsoby. Hlavni typy cidel, které lze pouzit pro
meéteni v elektrickych strojich, mtizeme rozdélit do nékolika skupin podle provedeni:

e (Odporové senzory
e Termoelektrické senzory
e Indikatory teplot

Specifickym problémem tohoto méfeni je uchyceni teplotniho ¢idla na méfeny povrch. Pti pouziti
napiiklad lepidla nebo specidlnich materialii miZze dojit k poSkozeni ¢idla v ptipadé, Ze je nutné ¢idlo
odstranit. Zvlasté termoclanky jsou nachylné na poskozeni timto zplisobem. Pf¥i kratkodobém meéreni
muizZeme pouZit k uchyceni lepici pasku, jeji plocha ale brani odvodu tepla a pii dlouhodobéj$ich méfenich
je patrny rozdil teploty pod touto paskou. [4]

Vyhody kontaktniho méreni teploty:

e Nizka cena
e Nezavislost méteni na povrchu stroje
e Moznost snadné¢ho umisténi uvnitt i vng stroje

e Velkd rychlost odezvy — v zavislosti na ¢idle
Nevyhody kontaktniho méfeni teploty:

e Nutnost vyvedeni pfipojovacich vodi¢u
e Komplikované méteni na pohyblivych ¢éstech stroje
e N¢&kdy nutnost zasahnout do konstrukce stroje — napf. vrtani otvoru

2.2.1 Odporové senzory

Tento druh cidel je zalozen na jednoduchém principu zmény odporu jednotlivych latek
v zavislosti na teploté. U vodivych materialt dochazi k ristu odporu s teplotou. Naopak u polovodici
s rostouci teplotou dojde ke sniZeni odporu materidlu. Hlavni vyhodou odporovych teplotnich ¢idel je
dostateCna presnost a velmi dobra ¢asova stabilita mérenych hodnot.
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Odporové senzory muzeme rozdélit podle konstrukéniho usporadani do dvou skupin:

e Kovové odporové senzory — principem téchto senzord je teplotni zdvislost odporu kovu.
Senzory mizeme podle materidlu rozdélit do nékolika hlavnich skupin:
- platinové senzory
- niklové senzory
- médéné senzory
e Polovodicové odporové senzory — vyuzivaji stejn¢ jako odporové senzory teplotni zavislost
odporu. U polovodi¢ovych materiald je dominantni zavislost koncentrace nosi¢ti naboje na
teploté. Mezi polovodi¢ové odporové teplotni senzory patii:
- Termistory
- Negastory
- Pozistory
- Polovodicové monokrystalické senzory teploty
- Monokrystalické Si senzory
- Senzor SiC

Hodnoty teploty, které odpovidaji ptislusnému odporu, lze ziskat pomoci informaci, které
vyrobci dodavaji k jednotlivym ¢idlim. VéEtSinou se jedna o tabulky, grafy nebo rovnice. Tyto vztahy
po dosazeni zjisténé hodnoty odporu aproximuji prubéh kiivky zmény odporu v zavislosti na teploté.
Vysledkem téchto vztaht je teplota.[4]

Graf zavislosti teploty na odporu u jednotlivych termistort
Teplota [°C]
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Obr. 10 Graf zavislosti teploty na odporu pro termistory KT100 a KT11

2.2.2 Termoelektrické senzory

Termoclanky se skladaji ze dvou paski nebo drath. Ty jsou realizovany z riznych kovi, které
jsou spojeny na jednom konci. Pfi zméné teploty na spoji dojde ke zméné termoelektrické sily mezi
dvéma konci. S ristem teploty také vzrusta vystupni termoelektricka sila. Tato zavislost neni linearni.
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Princip termoclanku vychazi ze Seebeckova jevu, ktery je po svém objeviteli takto nazvan.
Ten popisuje pievod tepelné energie na energii elektrickou. Tento jev vznika tim, Ze v teplejsi ¢asti
vodice maji nositelé naboje veétsi energii, a proto difunduji do chladnéjSich mist ve vét§Sim mnozstvi
nez nositele zchladnéjSich mist do teplejSich. Tim vznikd jednostrannd ptfevaha kladnych nebo
zapornych nabojl a proto znaménka absolutnich Seebeckovych koeficientli souhlas{ se znaménkem téch
nositelll nabojd, kterych je ve vodici vice. Tento jev zajiStuje vlastni prevod teploty na elektrické napéti.

Pro termoelektrické napéti, které vznikne na svorkdch termoclanku, je mozné psat tzv.
Seebeckovy vztahy:

dEAB = SAB - dT (2.1)
Z toho:
Ty
EAB = f SAB - dT (22)
Tp

Kde S4zje Seebeckiv koeficient, ktery se spocita:
Sap =S4 — Sp (2.3)

A jednotlivé slozky jsou pak urceny ze vztahi:

T
g
S, = j—A-dT (2.4)
T
0
T
g
Sp = j—B-dT (2.5)
T
0

S vyuzitim téchto vztahl je mozné urcit zavislost termoelektrického napéti na teploté, a tedy
diky tomu lze pomoci termoclanku méfit teplotu.[4]

Obr. 11 Riizné typy termoclanku
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2.2.3

Indikatory teploty slouZzi k pfibliznému urceni teploty téles. Teplota je stanovena na zakladé
kritické teploty, pii které nastava definovana zmeéna tvaru nebo barvy indikatoru. Presnost méteni
teploty zavisi na tom, nakolik se lisi prostfedi, ve kterém se indikator kalibroval a na prostfedi, ve
kterém méfeni probiha. Vliv na odchylky teploty ma nejen slozeni atmosféry, ale také jeji tlak.
Dulezitym parametrem je pro pouzivani téchto indikatorti rychlost ohfevu. Barevné indikatory se déli
na vratné a nevratné a s jednim nebo s vice barevnymi zvraty. Vratny indikator ma po zchladnuti

Indikatory teploty

vychozi barvu. Indikator s vice zvraty méni barvu pfi riznych teplotach.[4]

OMEGALABEL®
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Obr. 12 Indikator teploty
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3 Praktické ovéreni vybranych metod na jistici nizkého napéti

Tento experiment se bude zabyvat méfenim teploty na jisti¢i nizkého napéti. Prvni metoda méteni
bude pomoci termokamery Flir T420. Druhé métfeni bude realizovano pomoci termoclanku.

3.1 Navrh pracovisté

Meéfeni otepleni jisti¢e nizkého napéti bylo realizovano podle nasledujiciho zapojeni. Ptivod do
jisti¢e byl napojen dvéma vodici o priifezu 6mm?a délce kabeld 1m, naprosto stejnym zptsobem byl
zapojen i odvod z jistiCe. Jisti¢ se nasledn¢ zatizil jmenovitym proudem.

Obr. 13 Zapojeni pracovisté

3.2 Schéma zapojeni

Obvod se zapojil podle nasledujiciho schématu a byl napédjen z laboratorniho zdroje. Tento
zdroj dodaval jmenovity proud 16A podle stitku na jisti¢i nizkého napéti.
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Obr. 14 Schéma zapojeni

3.3 Meéreni otepleni pomoci termokamery

3.3.1 Flir T420

Termokamera vy$s$i stfedni tfidy je urcena pro diagnostiku elektrickych rozvadéci, vyrobnich
strojii, motord apod. S rozliSenim senzoru 320x240 a vybornou teplotni citlivosti 0,04°C. Teplotni
rozsah je -20°C az 650°C. Mezi dalsi pokrocilé funkce patfi: ergonomicky naklopitelny objektiv s
detektorem, autofokus, motorizované ostieni apod.

Obr. 15 Termokamera Flir T420
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3.3.2 Méreni oteplovacich krivek

Pro ucely ovétovani zvolené metody bylo oteplovani povazovano za ustalené, pokud teplota
nestoupla za nésledujicich 5 minut o vice nez jeden stupeni Celsia. Méteni probihalo v laboratofi, kde
teplota okolniho vzduchu byla 24 °C. Pro méteni oteplovacich kiivek jsem vybral tfi body: maximalni
teplotu jistiCe, svorku jistiCe a piivodni kabel ve vzdalenosti pfiblizné 10cm od svorky jisti¢e. Analyzu
termosnimku jsem provedl v programu Flir Reporter. Pfed prichodem proudu mél jisti¢ teplotu
26,7 °C, svorka jistice 26,6 °C a piivodni kabel teplotu 26 °C.

29.6 °C
29
F28
27
26
25
24.2
Atmospheric Temperature | 24.0°C
Ohject Distance 3.0m
Ar1 Max. Temperature 28.7°C
Sp1 Temperature 26.5°C
Sp2 Temperature 26.0°C

Obr. 16 Snimek z termokamery (t = 0s)

Po zapnuti zdroje zacal jisticem protékat jmenovity proud 16A. Jisti¢ se zacal prichodem tohoto

v w

proudu oteplovat. Pribézné¢ byly potfizovany termosnimky az do doby, kdy se teplota jistice ustalila.
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Obr. 17 Snimek z termokamery (t = 134s)

Po necelych patnacti minutach, kdy teploty rostly ze zacatku rychle, se métici body zacaly ustalovat a
béhem nasledujicich péti minut nevzrostly o vice jak 1 °C.

47.7 °C
[ a6
F44
F4z
k40
[ 38
F36
F34
[ 32
k30
[ 28
[ 26
25.1
Atmospheric Temperature | 24.0°C
ObjectDistance 30m
Ar1 Max. Temperature 541°C
Sp1 Temperature 362°C
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Obr. 18 Snimek z termokamery (t = 866s)

Po dvaceti minutach se teploty po priichodu jmenovitého proudu ustalily na teplotach - jistice 54,4 °C,
svorky jisti¢e 37 °C a pfivodniho kabelu 30,2 °C.
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Obr. 19 Snimek z termokamery (t = 1200s)
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Obr. 20 Oteplovaci kiivka nejteplejSiho mista jistice
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Obr. 21 Oteplovaci kiivka svorky jistice
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Obr. 22 Oteplovaci kiivka kabelu
3.4 Méreni otepleni pomoci termoclanku

3.4.1 Multimetr Voltcraft VC-155

Odolny digitalni multimetr s manualnim pfepinanim rozsahu. Teplotni rozsah tohoto pfistroje
je -40 az 1000°C. Kontaktni méfeni se provadi pomoci termoclanku Chrom-hlinik (K — typ). Na
Ctyfmistném displeji se zobrazuji hodnoty teploty v celych ¢islech.
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Obr. 23 Digitalni multimetr Voltcraft VC-155

3.4.2 Méreni oteplovacich krivek

Meéfeni termoclankem probihalo na stejném jisti¢i se stejnym zapojenim, akorat v jiny den.
Termoclankem jsem pfi pravidelnych intervalech méfil teplotu na tfech stejnych mistech jako pii
meéfeni termokamerou. Do piedem pripravené tabulky jsem zapisoval hodnoty z méfeni a vytvoril
grafy oteplovacich kiivek. Teplota vzduchu v mistnosti byla 23 °C. Vlivem nutnosti ptikladat ¢idlo na
jednotlivé metici body mohlo dojit k malé chybé méfeni vlivem toho, Ze jsem neustale vifil vzduch, a
tim i nepatrné ochlazoval métici body.
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Tab.2 Naméiené hodnoty pomoci multimetru Voltcraft VC-155

Obr. 24 Méreni termo¢lankem

~

Cas Teplota | Teplota | Teplota
jistice kabelu svorky
[s] [°C] [°C] [°C]

0 23 23 23
60 27 23 24
120 31 23 25
180 35 24 26
240 37 24 27
300 40 24 28
360 42 25 29
420 44 25 30
480 45 25 31
600 47 26 32
720 48 26 32
840 49 26 33
960 50 27 33
1080 50 27 34
1200 50 27 34
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Obr. 25 Oteplovaci kriivka jistice
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Obr. 26 Oteplovaci kiivka svorky jisti¢e
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Obr. 27 Oteplovaci kiivka kabelu

3.5 Srovnani dosazenych vysledkii
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Obr. 28 Vzajemné porovnani oteplovacich kivek jisti¢e
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Obr. 29 Vzijemné porovnani oteplovacich kiivek svorky
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Obr. 30 Vzajemné porovnani oteplovacich kiivek kabelu
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Zaver

Mefeni teploty a otepleni v elektrickych strojich a pfistrojich je velmi dilezitou diagnostickou
problematikou. Diky znalosti teplotnich pochodi uvniti elektrickych strojii 1ze modifikovat vyrobni
procesy, popiipad€ i materidly, které se k vyrob€ vyuzivaji. K tomuto métfeni je mozné pouzit celou
fadu metod. V této praci jsem analyzoval dvé skupiny metod, a to méfeni bezkontaktni a méteni
kontaktni.

Pro praktické ovéfeni riznych metod meéfeni teploty jsem mél na katedie zkazdé skupiny
k dispozici jeden piistroj. Pro bezkontaktni méfeni jsem mél k dispozici termokameru Flir T420 a pro
meéteni kontaktni multimetr Voltcraft VC-155 s termoclankem chrom — hlinik (K — typ). Méfeni téchto
dvou metod probihalo vjinych dnech. Jisti¢ a zapojeni zlstaly naprosto stejné. Pfi méfeni
termokamerou jsem piipravoval kabely a zapojoval jisti¢. Vlivem této prace se jistic a kabely jesté
pied prichodem jmenovitého proudu trochu zahfaly a nemaji tedy stejnou teplotu jako teplota okoli.
Pfi méfenim termoclankem bylo vSe piipraveno a jisti¢ a kabely mély stejnou teplotu jako okoli. Dalsi
rozdil mezi t€émito metodami byl v teploté okoli. Pfi méfeni termokamerou byla teplota okoli 24°C
zatimco pii méteni termoclankem 23 °C.

Vyhoda méfeni termokamerou proti méfeni termoclankem spoc¢iva hlavné v rychlosti méteni.
Termosnimek se zaznamenava v jediny Casovy okamzik. Nasledné lze ve specidlnich programech
analyzovat tento snimek a ménit v§echny parametry méteni. Je tedy mozné zjistit teplotu jednotlivych
¢asti z jednoho termosnimku. Naopak nevyhoda je, ze termokamera oproti termoclanku je relativné
draha. Pfesnost méfeni také velmi zavisi na znalostech a zkuSenostech obsluhy. Urceni emisivity
povrchu miize rovnéZ zpusobit obtize.

K vyhodam méfeni termoc¢lankem patii nizka cena, velky teplotni rozsah a jednoduchost méteni,
kde nezavisi na povrchu stroje. Na druhou stranu k nevyhodam patii nutnost umistit ¢idlo na méteny
objekt, kalibrace a nachylnost ke korozi.
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