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Anotace

Predkladand diplomova prace je zamétena na konstrukcei kalorimetru, jeho zprovoznéni a
ovéfeni jeho vyuzitelnosti pro méteni elektrickych ztrat. Jako métfeny objekt byl zvolen

ttifazovy asynchronni motor s kleci nakratko.
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Abstract

Presented master thesis is focused on the construction of calorimeter, its functioning and
usage for measuring electric losses. As measured object was chosen a three-phase

asynchronous motor with a squirrel cage.

Key words

Calorimeter, electrical losses, asynchronous motor, efficiency, loss measurement.
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Uvod

Tato diplomova prace se zabyva projektem na Katedie elektromechaniky a vykonové
elektroniky zaméfenym na vyuziti kalorimetrie pro méfeni celkovych ztrat elektrickych
zafizeni.

V nasledujicich kapitolach bude popsan obecny princip metody, jeji vyuziti, dale volba
technickych parametri méficiho systému, vlastni konstrukce, provadéna méfeni a nakonec
vyhodnoceni naméfenych dat a celého projektu.

Dlouhodoby piinos vyplyvajici z této prace je zkonstruovani funkéniho kalorimetru a

posouzeni moznosti jeho budouciho vyuziti pro méfeni elektrickych ztrat.
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2011/2012

Seznam symboli

P [W]...oooiiii, Piikon

PW].oooii, Vykon vyuzity

AP [W]............... Ztratovy vykon

Cp [J/kgK]............ Mérna tepelna kapacita

p [Kg/M .. Hustota

Qv [m¥s]............ Objemovy pratok

AT [°Cloeinninnin. Rozdil teplot chladiva
ATs[°Cl.vvinin. Teplotni gradient stén kalorimetru
(ool I P Soucinitel ptestupu tepla

e A Vykon rezistori

Py [W].oooii . Vykon zméteny kalorimetrem
Ti[°Cleeevininnn, Teplota vstupniho chladiva
To[°Clocevininnl, Teplota vystupniho chladiva
t[min].......c.........  Cas (trvani celého méfent)
vm/s]............... Rychlost proudéni

Al%] i Rozdil vykont
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1 Teoreticky uvod do problematiky

Prvni kapitola je vénovana popisu teoretickych aspektia kalorimetrie, vyhod jejiho

vyuziti, moznych technickych provedeni a jejich vlastnosti.

1.1 Princip vyuziti kalorimetrie pro stanoveni el. ztrat

Princip kalorimetrie je jednou z metod pro méfeni ztrat v elektrickych zatizenich.
P, = P + AP (1)

kde: P je celkovy ¢inny vykon dodany zafizeni [W]
P je vykon konajici praci [W]
AP je ztratovy vykon [W]

Z rovnice (1) vyplyva, ze celkovy piikon kazdého elektrického systému je roven souctu
vyuzittho vykonu a celkovych ztrat. Tyto ztraty jsou zpusobeny také jevy s té€zko
predvidatelnym a méfitelnym chovanim (napfiklad vifivé proudy, proximity efekt, skin efekt,
a jiné). AvSak at’ uz se jedna o ztraty elektrické, magnetické, ¢i mechanicke, vzdy se ve
vysledku projevi vznikem tepla [1].

V ptipadech, kdy se hodnoty veli¢in udavajici pfikon ¢i vykon prudce meéni (napiiklad
modulace proudu v pohonech s vykonovymi ménici), jsou klasické elektrické metody méteni
znaéné nespolehlivé [1]. Rada méfticich piistrojii je konstruovana bud’ na stejnosmérné
vyhlazené prabehy, nebo na Cisté sinusové o sitovém kmitoctu. Nasledné vypocitané hodnoty
otepleni pak mohou byt zna¢né€ odli$né od skutecnosti.

V takovych ptipadech se jevi vhodné méfit ztratovy vykon piimo, tedy kalorimetricky,
coz miiZe byt za ur¢itych podminek velice pfesné. Pokud tedy umistime sledované zatizeni do
uzavieného a tepeln¢ izolovaného prostoru s fizenym tokem chladiva, miizeme zjistit celkovy
ztratovy vykon ze zmény teploty chladiciho média. Musime tedy znat tepelnou kapacitu
chladiva, jeho objemovy pritok, hustotu a rozdil teploty pfed a po ptivedeni k objektu zdjmu.

Tento vztah je popsan rovnici (2) [1][2][3].

11
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AP = cp * p*Qy * AT, (2)
kde:  cpje mérna tepelna kapacita [J/kg]

p je hustota [kg/m?]

Qv je objemovy priitok [m*/s]

AT, je rozdil vstupni a vystupni teploty chladiva [°C]

V ptipadé, ze uvazujeme nedokonalost kalorimetru, tedy teplo, které unikne do okoli

skrze konstrukci méficiho systému, musime rovnici (2) doplnit do tvaru (3) [1].
AP = c,*x p*Qy* AT, + a = AT 3)

kde:  « je soucinitel tepelné vodivosti [W/m*K]

ATs je teplotni spad skrz stény kalorimetru [°C]

Z takto ziskané hodnoty celkového ztratového vykonu a hodnoty ptikonu, nebo vykonu,

lze dopoéitat uc¢innost celého méfeného zatizeni dle rovnic (4), nebo (5).

p=1-- (4)

2 (5)

1.2 Mozna konstrukéni provedeni kalorimetru

Kalorimetri pro méteni elektrickych ztrat je mnoho druhti. Lisi se pouzitym chladivem,
druhem jeho obé&hu, poctem komor, po¢tem vrstev izolace, systémem meéfeni teploty, atd.
Vsechny tyto parametry maji vyznamny vliv na pfesnost a slozitost méteni, provozni naklady,
pofizovaci néklady, nebo délku méfeni.

Jsou dva druhy okruht chladiva, otevieny a uzavieny. Lisi se druhem pienosu tepla ze

sledovaného objektu do okoli.

12
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1.2.1 Otevieny okruh

Otevieny okruh vyuziva jako chladivo vzduch, ktery po ohtati odchazi ptimo do okoli
(viz Obr.2.1). Vyhodou je kratsi odezva na zménu ztratového vykonu a vyrazné jednodussi
konstrukce. Nevyhodou je nepiesnost zplsobenad zavislosti tepelné kapacity a hustoty na
teploté, vlhkosti a tlaku vzduchu. Také je zde mnohem méné piesné méfeni teploty a
objemového priitoku. Pro vyssi presnost méfeni potiebujeme po celou dobu konstantni teplotu
vstupniho vzduchu. Proto musi byt zajisténa dostate¢na vzdalenost saciho a vyfukového
otvoru, aby ohtaty vzduch znovu nevstupoval do systému. To by mohlo vyrazné prodlouzit

dobu ustaleni a zkreslit vysledky [3].

1.2.2 Uzavreny okruh

V uzavieném okruhu cirkuluje kapalné chladici médium (vétSinou je jim voda, ptipadné
olej), pohdnéné Cerpadlem, mezi dvéma chladici. Jeden je umistény v nadobé& a piijima teplo,
druhy je vné kalorimetru a pfedava teplo do okoli. Je tedy ziejmé, ze doba ustaleni takovéhoto
systému muze byt velice dlouhd (3 az 12 hodin) v zavislosti na velikosti ustalené vnitini
teploté. Také pofizovaci naklady na kapalny chladici a méfici systém jsou vyrazné vyssi, nez
je tomu pfi pouziti vzduchu. AvSak kalorimetry s uzavienym okruhem dosahuji obecné
mnohem vys$i pfesnosti nez ty s otevienym [1][2][3].

Na obrazku Obr. 1.1 je zjednoduSené schéma kalorimetru s uzavienym okruhem

chladiva.

13
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i

v : (A)

Ti Ch2 T2

AP

Obr. 1.1 Schéma kalorimetru s uzavienym okruhem
V - pozice ¢idla pritoku
T, - pozice Cidla vstupni teploty
T, - pozice Cidla vystupni teploty
Ch1l - vnéjsi chladi¢
Ch2 - vnitfni vhladi¢
C - gerpadlo

AP - méfeny objekt (zdroj ztratového tepla)

1.3 Praktické pouziti kalorimetru

PoZadavek na uzavieni zkoumaného objektu do kalorimetru pfedem fadi pouziti této
metody do oblasti vyzkumu a vyvoje. Konstrukce kalorimetru mize byt velice nakladnou
zélezitosti, proto se piedpokladd vyuziti téchto meéfeni jako laboratornich zkousek na
prototypech elektrickych zatizeni. Témi mohou byt jak elektrické stroje (to€ivé i netoCive),
tak vykonové elektronické prvky a systémy. Navic jiz z principu, vyuzivajiciho tepelné
procesy s velkou casovou konstantou, vyplyva nevyhoda, ze kalorimetricka méfeni nejsou
schopna poskytnout spolehlivé informace o rychlych ptechodovych dé&jich. Kalorimetricka
metoda je urCena k métfeni ustalenych stavii a Cas potiebny k ustaleni celého méficiho
systému se zvetSuje Umérné ztratovému vykonu (az na nékolik hodin po kazdé zmeéné

vstupnich parametri).
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Hlavni vyhodou této metody je moznost piesného zméieni tepelnych ztrat zkoumaného

objektu nezavisle na pticinach jejich vzniku [1][2][3].

. \em g

e}

-
Obr. 1.2 Priklad kalorimetru s uzavienym okruhem [1]

Na obrazku Obr 1.2 je vidét nadoba kalorimetru popsana v [1]. Tento konkrétni pfistroj
ma uzavieny okruh chladiva a je schopen méfit AP od 200W do 1500W s maximalni
odchylkou 5W.

15
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w

2 Navrh a konstrukce viastni nadoby a méficiho systému

Plan tohoto projektu pocital se stavbou prototypové nadoby, ktera by byla prvnim
krokem ke stavbé pfesnéjsiho a ndkladnéjsiho systému.

Zvoleny pfedmét méteni elektrickych ztrat:

Asynchronni motor s kleci nakratko

P=3kW
n = 1415 ot/min
IP 55
U = D220/Y380 V
cosd = 0,81

Tento motor je soucasti soustroji dvou asynchronnich stroji spojenych kardanovou

hiideli a umisténych na konstrukci svafené z ocelovych nosniku (vis Obr 2.1).

Obr. 2.1 Soustroji kalorimetru a zatéze

1 - nadoba kalorimetru
2 - kardanova hridel
3 - zat&Zujici motor

4 - nosna ocelova konstrukce

16
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Dalsi soucasti soustroji je tachodynamo pro méfeni otacek a dynamometr (schopny méftit
pouze dynamické zmény momentu). I kdyz v tomto piipadé nebylo zapotiebi méteni otacek a
dynamickych zmén momentu, nelze vyloucit, ze budou uzitecné pro budouci uplatnéni tohoto
kalorimetru. Tento jiz existujici pfipravek byl uznan jako idealni platforma pro stavbu
kalorimetru.

Byl tedy zvolen a postaven jednokomorovy systém s otevienym ob&hem vzduchu, ktery
je schematicky znazornén na obrazku Obr. 2.2.

T:

A NO

N \(—/|

Obr. 2.2 Schéma jednokomorového kalorimetru
V - pozice €idla pratoku
T, - pozice Cidla vstupni teploty
T, - pozice &idla vystupni teploty
1 - pfivod chladného vzduchu
2 - nadoba kalorimetru
3 - pfepazka
4 - méFeny stroj s radialnim ventilatorem

5 - odvod ohtatého vzduchu

Na obrazku Obr. 2.2 je zobrazen dlouhy valcovy pfivod vzduchu o vnitfnim priméru
14cm. Pfinavrhu bylo pocitdno s délkou 2m, kvili ustaleni proudu vzduchu a vytvofeni
laminarniho proudéni. Toto je nezbytné pro piepocet rychlosti proudéni na objemovy prutok.

Ten je pak pro kruhovy prufez ur¢en vztahem (6).

17
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Qv=m*1’xv (6)

kde:  r je vnitini polomér valce [m]

V je rychlost proudéni ve stfedu valce [m/s]

Dale je zde upiesnéna poloha ¢idel teploty Ty a T, na okrajich nadoby. Proud chladiva je
realizovan vlastnim ventilatorem asynchronniho motoru. AvSak aby byl dodrzen plynuly
proud vzduchu pozadovanym smérem, musel byt wvnitini prostor rozd€len uzkou
vzduchotésnou prepazkou, aby nedochazelo k vnitini cirkulaci jiz ohfatého chladiva.

Vlastni nadoba kalorimetru byla rozdélena na dvé odd¢litelné ¢asti (viko a dno), pro
snazsi piistup a manipulaci. Toto uspotfadani je znazornéno na obrazku Obr. 2.3.

Zakladni nosna konstrukce byla zhotovena z dievotiiskové desky o tloust'ce 2cm. Hlavni
izolaci tvoii polystyren o tloustce Scm. Pro omezeni pfenosu tepla zafenim byla po celém
vnitinim 1 vn&j$im povrchu nadoby pouzita sekundarni izolace z 2mm tlustého polystyrenu
potazeného aluminiovou folii. Kvili dosazeni dokonalé vzduchotésnosti byly vSechny spary
Vv konstrukci utésnény silikonovym tmelem a na stycné plochy dili nddoby byla nalepena
pruzna pryzova paska.

Vnitini rozméry takto sestavené nadoby jsou piesné 0,45 x 0,35 x 0,35m, tedy dostatecné

pro umisténi zvoleného motoru.
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Obr. 2.3 Trojrozmérny projekt nadoby kalorimetru

Déale byl teSen problém s vyvedenim hiidele ven znadoby kalorimetru. Bylo nutné
zajistit, aby teplo neunikalo vzduchem kolem tocici se htidele a také hiideli samotnou,
protoze je dobrym tepelnym vodi¢em. Unik vzduchu kolem hiidele byl vyfesen vyplnénim
tohoto prostoru plastovou folii, ktera t€sné doléha na hiidel, ale nenamota se a nevytvaii teplo
ttenim. Pro znemoznéni pfenosu tepla vedenim skrz hiidel samotnou byla vysoustruZena
valcova vlozka ze silonu, ktery je tepelné izolujici a dostate¢né houzevnaty pro pienos
toivého momentu. K této vlozce byly z obou stran piisSroubovany dily pevné piirubové
spojky, pfenasejici tocivy moment mezi motorem v kalorimetru a kardanovou htideli soustroji
(viz Obr. 2.4).
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O,
O ¢ N ®

O
WILIDG &

o

A40mm

Obr. 2.4 Pfirubova hfidelova spojka se silonovou viozkou

1 - pfiruba k méfenému motoru
2 - silonova vlozka
3 - pfiruba ke kardanové hrideli

Pro zajisténi dostateCné tuhosti celého soustroji, musel byt méfeny motor piiSroubovan
skrz dno nadoby k ocelové konstrukei pod ni. K omezeni tepelného pienosu timto spojenim

byly pod hlavy Sroubl pouZzity plastové podlozky a motor byl peclivé usazen, aby nedoslo

k pfimému dotyku Sroubti a patek stroje.
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3 Meéreni tepelnych ztrat kalorimetrem

Tato kapitola popisuje méteni provedena kalorimetrem, jejich hlavni problémy, zplisoby
jejich realizace a hodnoty jimi ziskané.

Po dokonceni konstrukce kalorimetru byl osazen méficimi Cidly teploty a rychlosti
vzduchu (viz Obr. 2.2).

Cidla teploty byla tvofena standardnimi termocélanky dodanymi vyrobcem
k elektronickému multimetru METEX.

M¢éteni rychlosti proudéni vzduchu zajistovalo cidlo termoelektrického anemometru
s vyhodnocovacim pfistrojem schopnym piepocitat rychlost ve stfedu vélce (o znamém
priméru) na objemovy pritok. Toto ¢idlo pracuje na principu ohfati vodivého téliska
priachodem proudu a snimdani teploty téliska i okoli. Po vystaveni ¢idla chladicimu ucinku
proudu vzduchu v pfedem ur¢eném sméru je fidici jednotka nucena zvysit Zhavici proud.

Zména dodavky el. energie je pak umérna rychlosti proudéni vzduchu.

3.1 Prvni kalibraéni méreni

Pfedem byl vzat v uvahu vznik nepfesnosti zpusobenych nedokonalosti konstrukce
(prostup tepla sténami kalorimetru a upevnénim), nepfesnym méfenim a nestalym tepelnym
chovanim vzduchu (teplotni zavislost hustoty a mérné tepelné kapacity). Aby bylo mozno tyto
nepfiznivé vlivy zanedbat, bylo provedeno kalibra¢niho méfeni za ucelem korekce dat
ziskanych v dalSich méfenich na asynchronnim motoru.

K tomuto ucelu je nejvhodnéjsi kalibrace celého systému dodanim zndmého tepelného
vykonu do méfici nadoby a jeho porovnani s hodnotou vykonu naméfenou pomoci
kalorimetrie. Tento znamy tepelny vykon je pomérné piesné ziskatelny z vykonovych

rezistori napajenych stejnosmérnym proudem podle rovnice (7).
P.=Rx*I? @)

kde: R je ¢inny odpor [Q]
I je proud [A]
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Odpor paralelni kombinace dvou pouzitych rezistorti byl zméfen ohmovou metodou pii

stejnosmérném napajeni, aby se neprojevila induk¢nost jejich valcovych zavita.

O, 1@
~H N

<
-

—l Rz

Obr. 3.1 Schéma kalibraéniho méfeni
1 - stejnosmérny stabilizovany zdroj
2 — axialni ventilator
Rz - vykonovy rezistor
A - ampéremetr
V - voltmetr
D - dynamo
AM - asynchronni motor

U, V, W, N - napajeci sit

Na obrazku Obr. 3.1 je znazornéno celé schéma zapojeni, véetné zplsobu napajeni
topnych rezistorti. Z divodu odbéru vysokého napajeciho proudu po dlouhou dobu byla radéji
zvolena varianta napajeni ze stejnosmérného dynama pohanéného asynchronnim motorem.

Velikost proudu protékajiciho obvodem je regulovana pomoci buzeni dynama.
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Plynuly proud vzduchu je zaji$tén ventilatorem pivodné ur¢enym pro PC. Napajen je

napétim 12V ze stejnosmérného stabilizovaného zdroje. Umistén je na vystupu z kalorimetru,

aby turbulence vytvaiené jeho lopatkami neovliviiovaly méfeni pritoku.

Samotné méfeni probihalo zvySovanim vykonu na rezistorech od 100W do 450W po

50W. Hodnoty objemového priitoku a teplot byly odecitany kazdych 15 minut. Po kazdém

zvySeni vykonu bylo nutné nechat teplotu ustalit asi 30 az 45 minut. Celkem tedy kalibra¢ni

méfeni trvalo 5 hodin.

Pro vSechny vypocty dle vztahi (2) a (7) byly pouzity hodnoty konstant v tabulce Tab.

3.1 zavislych na vystupni teploté vzduchu:

Tab.3.1  Hodnoty konstant zavislych na teploté
T2 [°C] 25 30 35 40 45
Cp [Ikg*K] 1010,8 1011,5 1012,2 1013 1013,5
p [kg/m3] 1,1845 1,1649 1,146 1,1277 1,11
R=8,1373Q Odpor paralelni kombinace vykonovych rezistori

Hodnoty mérné tepelné kapacity a hustoty vzduchu byly uvazovany pro suchy vzduch a

tlak 100kPa.

Naméfené a spoctené hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.2. Procentualni rozdil

vykonu rezistorti a vykonu zjisténého kalorimetrem je oznacen A a graficky znazornén v grafu

Obr 3.2.
Tab. 3.2  Namérené a spoctené hodnoty prvni kalibrace

P, [W] 100 150 200 250 300 350 400 450
T, [°C] 19 19 19 19,5 20 20 20 21
T, [°C] 24 26 29,5 31,5 34,5 37,5 38,5 43

Q [m?/h] 66 66 66 66 70 70 70 66
P, [W] 109,75 153,65 226,82 259,23 327,05 388,72 410,93 453,74
A [%] 9,75 2,44 13,41 3,69 9,02 11,06 2,73 0,83
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Obr 3.2  Grafické vyneseni hodnot A

Jak je na prvni pohled vidét z grafu Obr 3.2, prvni kalibra¢ni méfeni nepiineslo
o¢ekavany vysledek. Propojenim hodnot rozdilu A v grafu by nebyla ziskana kalibra¢ni

kiivka vhodnd pro zptesnéni vysledkl dalSich méteni.

3.2 Meéfeni tepelnych ztrat asynchronniho motoru

Méfeni ztrat elektrického motoru s pfipojenou vnéj§i mechanickou zatézi nebylo
provedeno, protoZe pouZité soustroji neumoznuje zméfit mechanicky vykon pienaSeny hiideli
z kalorimetru.

Bylo tedy provedeno pouze méfeni ve stavu naprazdno. Ve stavu naprazdno mize byt
cely motor uzavien v kalorimetru a veSkery pfikon jemu dodany se méni v tepelné ztraty.
Pracuje tedy stuc¢inikem rovnym nule a videdlnim piipadé by mélo byt veskeré teplo
odvedeno vzduchem a zméteno kalorimetrem.

Pro méteni trojfdzového prikonu byl v tomto piipadé pouzit analyzator sité, ktery udava
jeho okamzitou velikost.

Jako napdjeci zdroj byl zvolen natacivy transformator, ktery umoZznuje rozbéh motoru
plynulym zvySovanim napéti.

Celé schéma zapojeni je znazornéno na obrazku Obr. 3.3.
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Obr. 3.3 Schéma méreni ztrat asynchronniho motoru
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Namétené a vypoctené vysledky jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.3. Pro ustaleni systému

bylo tfeba 60 minut. Z hodnot po uplynuti této doby byl spocitan ztratovy vykon a

procentudlni rozdil dodaného a spocteného vykonu.

Tab. 3.3  Méfeni ztrat asynchronniho motoru

t [min] 0 15 30 45 60
Por [W] 265 263 260 260 260
T; [°C] 18,5 19 19 19 19
T, [°C] 19 23,5 26 27 27
Q [m3/h] 93

Py [W] 2435

A [%] -6,341

Vyslednéd hodnota A = -6,341% je znacné vysoka.
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3.3 Technické Gpravy systému

Vysledky ptfedchozich méfeni jasn¢ poukazaly na nutnost zdsadnich zmén v systému
kalorimetru.

Jako hlavni pfi¢iny piedchozich problému byly identifikovany zpisoby méfeni teploty a
pratoku. Pouzit¢ multimetry byly schopny méfit teplotu pouze s presnosti na 0,5°C a navic
bylo zjisténo, ze pii méfeni termoc¢lankli ve stejném bodé se rozchazeji o 1°C. Hodnoty
objemového priitoku uddvané anemometrem pii méfeni siln¢ kolisaly, coz do méteni vnasi
zna¢nou chybu zptisobenou obtiznym odecitanim z displeje.

Po konzultaci s vedoucim prace byla tedy domluvena vypujéka piistroje z Katedry
technologii a méteni. Tento piistroj ALMEMO 2209-4 umoziuje pfipojeni zaroven obou
teplotnich sond i sondy rychlosti proudéni, které jsou pro tento pfistroj ureny a s nim také
dodéavany.

Daéle byla izola¢ni péaskou utésnéna vSechna mista, kde se viko kalorimetrické nadoby

setkava se dnem a ¢elni sténou.

3.4 Druhé kalibraéni méfeni

Po dokonceni uprav méticiho systému bylo pfipraveno k provedeni dalsi kalibra¢ni
méfeni.
Pfi tomto méfeni byl ptikon zvySovan od 100W do 400W po 50W a opét bylo nutné

nechat teploty 45 minut ustalit.

Méfeni teploty bylo provedeno na setiny stupné celsia a nova ¢idla se jiz ve stejném bodé
rozchézela pouze o 2 az 3 setiny °C.

Nové méteni rychlosti vzduchu je realizovano mechanickym vrtulovym cidlem. To se
osvédcilo jako mnohem spolehlivéjsi, protoze tidaj na displeji pfistroje se ustalil a umoznil tak
presnéjsi odecet hodnoty. Tento piistroj vSak, na rozdil od pifedchoziho, neumoziuje
automaticky ptfepocet rychlosti na objemovy pratok. Vztah pro vypocet objemového pritoku
ve valci s laminarnim proudénim je dan rovnici (6).

Naméfené a vypocitané hodnoty jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.4.
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Tab. 3.4  Namérené a spocitané hodnoty druhé kalibrace

P, [W] 100 150 200 250 300 350 400
T, [°C] 20,97 21,44 22,08 21,99 22,72 23,37 23,79
T, [°C] 25,54 28,43 31,47 33,7 37 40,4 42,97
v [m/s] 1,3 1,3 1,3 1,3 1,29 1,27 1,3
P, [W] 109,5 164,8 221,4 271,8 328,9 380,3 431,8
A (%] 9,50 9,88 10,71 8,73 9,65 8,67 7,95
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Obr. 3.4  Grafické vyneseni hodnot A

Jak je vidét z grafu Obr. 3.4, provedené Upravy se projevily znaénym zpiesnénim.
Hodnoty procentualniho rozdilu mezi dodanym a kalorimetricky zmétenym vykonem se
ustalily a jejich rozptyl je 2,76%. Kiivka vznikla propojenim téchto bodi se uz da pouzit jako

kalibrac¢ni.

3.5 Druhé méfeni tepelnych ztrat asynchronniho motoru

Déle byly, podobné jako v kapitole 3.2 vyménény vykonové rezistory za asynchronni
motor. Diivody vylouceni méteni s vnéj$i zatéZi se nezmenily, a proto bylo provedeno méteni
motoru pouze ve stavu naprazdno.

V tomto piipad¢ bylo nutné nechat méteni probihat 90 minut, nez se hodnota vystupni

teploty ustalila.

Nameéfené a vypoctené hodnoty jsou uvedené v tabulce Tab. 3.5.
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Tab. 3.5  Druhé méreni ztrat asynchronniho motoru

t [min] 0 15 30 45 60 75 90

Por [W] 227 228 250 248 248 246 236

T, [°C] 21,01 21,04 21,01 21,12 21,23 21,23 21,24

T, [°C] 24,01 24,46 26,9 28,44 29 29,52 29,9

v [m/s] 15

Py [W] 235,62

A [%] -0,16

Zatimco kalibracni test vykazoval kalorimetricky zméfeny vykon o 8 az 11% vyssi nez
skute¢n¢ dodany, z méfeni na asynchronnim motoru vysla hodnota o 0,16% nizsi. Kdyby vSak
byla aplikovana kalibra¢ni kifivka na méfeni ztrat asynchronniho motoru, a tedy vysledna
hodnota P, snizena o dalSich 8,73%, byl by vysledny rozdil mezi vykonem zméfenym

kalorimetrem a skute¢nym 8,91%.

3.6 Seznam pouzitych pfistroju

- Analyzator sit¢ HIOKY 3166

- 2x Multimetr METEX M-3830M s termoc¢lankem typu K
- Anemometr TESTO 426

- 2x Multimetr UNI-T UT53

- 2x Multimetr UNI-T UT33D

- Multimetr ALMEMO 2209-4
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Zaver

Po zvéazeni moznych konstruk¢nich feseni, jejich vlastnosti a finan¢ni naroc¢nosti jejich
realizace, byla zvolena ta nejlevnéjsi, ale zato méné presna varianta. To se také projevilo na
rozdilu kalibra¢niho a hlavniho méfeni.

Hlavnim diivodem takovéhoto chovani systému je rozdilna rychlost proudéni vzduchu a
teplotni zavislost vlastnosti pouzitého chladiciho média, tedy vzduchu. Tlak, vlhkost a okolni
teplota ménici se v prubéhu méfeni maji zna¢ny vliv na jeho hustotu a mérnou tepelnou
kapacitu.

Hodnoty mérmé tepelné kapacity a hustoty pouzité ve vypoctu se vztahuji na teplotu
vystupniho vzduchu. Aby bylo mozné vyuzit data ziskand kalibraci ke zpfesnéni dalSich
vysledkd, musi byt v prvni fadé zajistény stejné pocateéni podminky pii vS§ech métenich. Pro
oba typy méfeni musi mit vstupujici vzduch stejnou rychlost, stejnou vstupni teplotu a nejlépe
i vihkost a tlak [3].

Jednim z moznych feSeni je pouziti automatizované kontroly a upravy téchto parametra,
napiiklad pouzitim klimatizace. Druhym moznym feSenim by byla piestavba nadoby
kalorimetru na dvoukomorovy systém. Ten je schopen provadét kalibracni a praktické méfeni
zaroven.

Po zavedeni té€chto opatfeni je mozné u tohoto typu kalorimetru dosdhnout odchylky

méfeni ne horsi nez 5%, coz bylo potvrzeno méfenim [3].
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