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Anotace

V tvodu predlozené diplomové prace je obecné popsan princip kalorimetrické komory a
k ¢emu se pouziva. Dale jsou zde popsany dva typy kalorimetrické komory, princip méfeni a
piiklad konstrukce. V dal$i kapitole je popsan zpusob konstrukce, pouzité materialy, které je
mozné pii stavbé komory pouzit (materidl pro zdklad konstrukce, izolacni materialy,
spojovaci materidly a méfici technika). V nasledujici kapitole se zabyvam vlastnim navrhem
kalorimetrické komory pro méfeni ztrat na stojich o vykonu do 100kW. Jsou zde popsany
parametry potfebné pro navrh a realizaci kalorimetrické komory, pouZzité materidly, jejich
rozméry a zpusob instalace. V dalsi kapitole je vytvofen samotny navrh komory ve 2D
modelu. Na zavér diplomové prace je provedena cenova rozvaha potiebna pro stavbu uvedené

kalorimetrické komory

Klicova slova

Kalorimetrickd komora, ztraty, MDF desky, izola¢ni material, polystyren, termofolie,

termoclanky, samotezné Srouby, ventilator, chladici vzduch
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Abstract

At the beginning of the diploma thesis is generally described the principle of the
calorimetric chamber and what it is used. Next, there are described two types of calorimetric
chamber, principle of measurement and the example of construction. In the next chapter are
described method of construction, materials which can be used in the construction of the
calorimetric chamber (base material for construction, insulation materials, fasteners and
measuring technique). The following chapter deals with the design itself of the calorimetric
chamber for measuring the loss of power machines about performance to 100kW. There are
described parameters necessary for the design and implementation of the calorimetric
chamber, used materials, the size and type of installation. In the next chapter is created the
proposal of calorimetric chamber in the 2D model. At the conclusion of the diploma thesis is a

statement of the price needed for the construction of the calorimetric chamber.

Key words

Calorimetric chamber, loss, MDF panel, insulating material, polystyrene, thermofoil,

thermocouples, self-tapping screws, ventilator, cooling air
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Seznam symbolii a zkratek

DCC...coevveeree Dvoukomorovy kalorimeter (Double calorimetric chamber)
M hmotnostni pritok (mass flow rate (kg/s))

CP e meérna tepelna kapacita (specific heat (J/kg K))

AT i, otepleni (temperature rise (K))

Tout = Tineeeereeernnnns hmotnostni priitok chladiciho vzduchu

A Soucinitel teplotni vodivosti

dm/dt.................. Moment motoru s rozb&hovym kondenzatorem [Nm]

RTD .o, Teplotni odporové detektory

MDF......cccoovenee Deska z dfevénych vlaken (Medium-density fibreboard)
EPS...cooi Extrudovany polystyren
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1 UVOD

Pro piimé meéfeni ztrat elektrickych stroji se pouziva principu kalorimetrické metody,
ktera je popsana v této praci. Design a konstrukce jak jednokomorové, tak dvoukomorové
kalorimetrické komory DCC (Double calorimetric chamber), kterda muze byt pouzita pro
méfeni harmonickych ztrat indukénich motord, je diskutovanou zélezitosti. Vyhody
dvoukomorové kalorimetrické komory V porovnani s jednokomorovym typem kalorimetru
jsou uvedeny v praci.

Teplo, které unika skrze stény kalorimetru, se odhaduje vytvofenim jednoduchého
tepelného modelu a porovnanim s experimentalnimi vysledky. Pfesnost a spolehlivost je
vySetfovana provadénim experimentdlnich zkouSek. V disledku téchto experimentalni
zkousek jsou poté odvozeny hodnoty pro pratok vzduchu a zvySeni teploty uvnitf
kalorimetrické komory. Kalorimetr, ktery je navrzen na zakladé¢ zadani diplomové prace, je
schopen méfit tepelné ztraty stroji az do vykonu 100kW. Rozméry kalorimetrické komory

jsou proto navrzeny dle parametri jiz zminéného elektrického stroje o vykonu 100kW.

10
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2 Teoreticky uvod

Pti praci elektrického stroje se ¢ast ptivadéného vykonu (prikonu) spotiebuje na otepleni
vodicl, premagnetovani magnetického obvodu, vytvofeni proudu vzduchu nutného pro
chlazeni, tfeni v loziskadch apod. Tato ¢ast vykonu se nazyva ztraty. Ztraty v elektrickych
strojich se rozdéluji na ztraty hlavni a dodate¢né. Mezi hlavni ztraty patii ztraty elektrické
(Jouleovy) a ztraty v kluznych kontaktech (kartaCe-krouzky nebo kartace-komutator).
Dodate¢né ztraty vznikaji jak ve vodi¢ich, tak v zeleze v riznych Céastech magnetického

obvodu.

Kalorimetrickd méteni jsou takovd méteni, pii kterych se zabyvame méfenim mnoZzstvi
tepla, které piechazi z jednoho télesa na druhé. Méteni se provadi v kalorimetrech. Piitomnost
harmonickych napéti pfi napajeni indukénich motorG zptsobuji dodatecné ztraty. Tyto
dodate¢né ztraty je velmi obtizné méfit / oddélit pomoci piesnych wattmetrt, kdyz je stroj
v provozu. Na zakladé principu kalorimetrické metody mohou byt ztraty elektrickych stroju

stanoveny pifimo métenim energetickych ztrat ve stroji.

V ustaleném stavu a pii tepelné rovnovaze 1ze pomoci energetické bilanéni rovnice lze urcit
rychlost ptenosu tepla chladici kapaliny Q (W), kterd ptedstavuje ztraty na stroji.

Q(W) =m¢c, AT 1)
kde:

m' = hmotnostni pratok (mass flow rate (kg/s)),

cp = mérna tepelna kapacita (specific heat (J/kg K)),

AT = otepleni (temperature rise (K)),

jsou vlastnosti potfebné k urceni rychlosti pfenosu tepla chladici kapaliny

Kalorimetrické méteni ztrat:
Pro ideélni ptipad plati
- Unikteplaq=0
Ploss = Qout — Qin = Cp (Tout - Tin ) dm/dt 2

Cp = mérnd tepelna kapacita
Tout - Tin = nartist teploty

dm/dt = hmotnostni pritok chladiciho vzduchu

11
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Pro reédlny ptipad vSak plati jiné podminky
- unik tepla z kalorimetru je g > 0
- vliv vlhkosti a teploty
- dm/dt = hmotnostni pritok chladiciho vzduchu

[1][2]

12
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2.1 Jednokomorova kalorimetricka komora

Jednokomorovy kalorimetr pro méfeni ztrat na elektrickych strojich byl navrzeny a
postaveny panem D.R.Turnerem. Tento kalorimetr byl otevieného typu, kde byl pouzit
vzduch jako chladici medium k odvedeni ztratového tepla testovaného motoru mimo
kalorimetr. V ramci tohoto typu musi byt kalorimetrické zkousky provedeny ve dvou ¢astech:

hlavni test a kalibra¢ni zkouska.

V hlavni zkousce je stroj fizeny podle pozadovanych podminek zatizeni, kde je vzduch
s konstantni teplotou a prutokem pfivadén do kalorimetru. Zkouska pokracuje az do doby,
kdy je teplota na vstupu a vystupu kalorimetru konstantni (tj. dosazeni tepelné rovnovahy).

V kalibra¢nim testu je chladicim mediem vzduch, ktery musi mit zachované stejné
vlastnosti (teplota, relativni vlhkost, prutok, mérna teplota, atd.) jako v hlavni zkousce. Pokud
testovany motor neni piimo Fizen napétim, pouzije se K jeho vybuzeni pomocny stroj se
stejnou rychlosti jako v hlavni zkouSce. Tento pomocny motor je umistén mimo kalorimetr.
Chladici kapalina se ptipadné ohtiva pies elektricky odporovy ohtivac, ktery je umistén uvnitf
kalorimetru. Jeho pfikon se musi nastavit tak, aby bylo dosazeno stejnych teplotnich rozdilt

mezi vstupem a vystupem jako pii zkousce [1].

Podle tepelné rovnovahy se predpoklada, ze celkové ztraty v motoru (kromé vinuti a

ttecich ztrat) se rovnaji elektrické energii tepelného ohiivace.
Tento postup vSak vyzaduje nutnou kontrolu vlastnosti vzduchu (prutok, teplota na

vstupu, konkrétni teplota, atd.), nebot’ toto je nezbytné pro zachovani stejnych podminek

V obou ¢astech testu.

13
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i 74 |zolaéni material
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%

- Dfevény podstavec

Testowvany motor

Obr. 1 Priklad konstrukce jednokomorového kalorimetru s testovanym motorem [1]

2.2 Dvoukomorova kalorimetricka komora

Rozdil mezi jednokomorovym a dvoukomorovym kalorimetrem je v tom, Ze
dvoukomorovy kalorimetr je schopny provadét oba kalibracni testy soucasné. To vede ke
znaénému zjednoduseni pievazné v Casové narocnosti. Trvani kazdé kalorimetrické zkousky

je asi 3 hodiny, coz je téméf polovina ¢asu pozadovaného pro jednokomorovy kalorimetr.

Na rozdil od jednokomorového kalorimetru neni nutna kontrola a pfesné meéteni
vlastnosti vzduchu (krom¢ narastu teploty vzduchu z jedné komory do druhé). Také neni
nutné pro klimatizacni systém udrzovat konstantni teplotu vzduchu pfi provadéni
kalorimetrickych zkousek. Z tohoto diivodu je tento typ kalorimetru jednodussi a vyhodné;jsi
jak z casového hlediska, tak narocnosti testt, nez jednokomorovy typ. Na druhou stranu je

zase oproti jednokomorovému typu finanéné nakladnéjsi a zhruba jedenkrat tak vétsi [1].

Konstrukéni schéma dvoukomorové kalorimetrické komory osazené testovacim
motorem a referen¢nim ohfivacem je znazornéno na Obr. 2,
Z prvniho pohledu lze pfedpokladat, ze veSkeré teplo rozptylené v kalorimetru je odvadéno
pomoci ventilatoru. Proto v teplotné stalém stavu lze ztraty motoru odhadnou jako funkce

topného vykonu referen¢niho ohfivace Ppeater a otepleni v kazdé komote, AT1 a AT2:

Pmotor = Pheater (ATI / AT2) (3)

Presnéjsi odhad ztrat motoru mutize byt proveden, pokud byl zohlednén Unik tepla,

14
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skrze stény kalorimetru. Také muze byt zohlednén korekéni faktor pro pienos tepla
v disledku vymény mérného tepla na teploté vzduchu. Z rovnice (3) je patrné, ze piesnost
meéfeni je ztrata ptimo zavisla na presnosti méteni teploty vzduchu pro kazdou komoru AT1 a
AT2 stejné tak, jako pro topny vykon referenéniho ohiivace Pheater. Z tohoto diivodu by mély

byt vSechny veli¢iny méteny peclivé, aby se ziskalo co nejpiesnéjsich hodnot [1]

r w e .
ﬂvj lzelacni material

Wentilator Vzduchové

] N ; E prepaZky

o ’ ' *  Teplotni detektory
Privod

vzduch

' Wyvod ) » _ ]
. wzduch {3 Termoclankove vedeni

",

- Dfevény podstavec

Testovany motor Referencéni ohfivat a ventilator

Obr. 2: Priklad konstrukce dvoukomorového kalorimetru s testovanym motorem a
referen¢nim ohiivac¢em [1]

2.3 Chlazeni kalorimetru

Chlazeni kalorimetru mize byt provadéno dvéma zptisoby.

Jednim zplsobem je tzv. otevieny okruh, kde je chladici medium vzduch, jez je zminén

vbod€2.1a22.

Druhym zptsobem chlazeni kalorimetrické komory je tzv. uzavieny okruh, kde se
jako chladici medium pouziva voda, pfipadné¢ muze byt pouzit také olej. Toto chladici
medium je pohdnéné Cerpadlem mezi dvéma chladi¢i. Jeden chladi¢ pfijima teplo a je
umistény uvnitt kalorimetru a druhy chladi¢ je umistény mimo a teplo ptredava do okoli.
Pofizovaci naklady na takovyto chladici systém jsou pomémé vysoké a doba ustaleni tohoto
systému je velmi dlouhd. Na druhou stranu kalorimetry s timto typem chladiciho systému

maji vySsi pfesnost nez kalorimetry chlazené vzduchem.
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3 Design a konstrukce

Kalorimetrickd komora mize byt sestavena pomoci dievénych desek (napt. z preklizky,
MDF desek nebo jinych dievénych material). Komora muize byt také zhotovena i
z Zeleznych ¢i plechovych desek spojenych nyty nebo svarem. Avsak s ohledem na cenu a
hmotnost celé¢ komory je vyhodnéjsi pouzit ke stavbé komory dievénych desek. K montazi je
vhodné pouzit samotezné Srouby a dosedaci plochy desek potiit chemoprenovym lepidlem.
Velikost komory zavisi na vykonu a velikosti testovanych motorti. Na obrazcichObr. 1 aObr.
2 je mozné vidét priklad konstrukce jednokomorové a dvoukomorové kalorimetrické komory.
V obou ptipadech jsou komory vybaveny otevienym chladicim okruhem a tzv. vzduchovymi
pfepazkami. Tyto pfepazky jsou pouzity kolem testovaného motoru. Podle experimentalnich

zkousek hraji dalezitou roli pfi cirkulaci vzduchu v kalorimetrické komote.

3.1 Extrudovany polystyren EPS

Jako izola¢ni material se pouziva extrudovany polystyren (ESP), ktery je k dostani
Vv riznych tloustkach. Jeho primérny soucinitel tepelné vodivosti A = 0.037W/mK. Tento typ

izolace je lehky, dostatecné u€inny a jeho cena neni nijak zvlasté vysoka [3].

Pro upevnéni desek se pouZziva fada montaznich vodéodolnych lepidel (napf. montazni
lepidlo Peri-Bond). Toto lepidlo je vysoce usporné a ucinné. Lepidlo se nanasi kolem dokola
polystyrenové desky a v jejich thloptickach. Poté se necha po dobu 10ti minut zatuhnout a
pfimackne na misto ureni. Po pilhodiné je lepidlo plné ztuhlé. Idedlni je pouziti toho
polystyrenu vn¢ kalorimetru a dodate¢né jej potahnout polystyrenovou termofolii. Jedna se

0 kombinaci cca. 2mm tlustého polystyrenu potazeného hlinikovou folii.
Pouziti této polystyrenové termofolie je vhodné, nebot odrazi az 90% tepla

vyzafovaného z méfeného stroje. Zabranuje také priniku tepla do stén kalorimetru a zlepSuje

cirkulaci vzduchu. Venkovni stény je vhodné taktéz potahnout touto folii.
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Obr. 3 — Extrudovany polystyren EPS [3]

Obr. 4 — Polystyrenova termofolie [12]

3.2 Tepelna izolace na bazi ¢edic¢ové viny

DalSim pouzivanym typem je tepelna izolace na bazi Cedicové viny o tloust’ce o
ruznych tloustkéach, kterd je zjedné strany potaZzena hlinikovou folii. Soucinitel tepelné
vodivosti A = je 0,036W/mK. Tato tepelna izolace vynikd vybornymi tepelné izola¢nimi
vlastnostmi, pozarni odolnosti, kvalitnimi akustickymi vlastnostmi a jsou hygienicky a

ekologicky nezavadné [4].

Pro jejich uchyceni se vyuzivaji navatfovaci trny (v piipadé konstrukce komory
z plechu) nebo samolepici trny (v ptipadé konstrukce komory z dievénych desek), na které je
izolaéni materidl napichnut a zajiStén proti vysunuti ztrnu kulatou pfichytkou

z pozinkovaného plechu. Dojde-li béhem montédze k protrZeni hlinikové folie, je mozné tyto

17
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trhliny ptekryt hlinikovou lepici paskou [5].

Obr. 5 — Tepelna izolace na bazi ¢edicové viny [4]

Obr. 6 — Samolepici trny [5]

3.3 Privod a odvod chladiciho vzduchu

Z ptikladu konstrukce kalorimetrické komory na Obr. 1 a Obr. 2 jsou pro piivod a
odvod chladiciho vzduchu pouzity dvé kovové (plechové) trubky idealn¢ s ptirubou (Obr. 7),
které jsou umistény na obou boc¢nich strandch komory. Na pfivodni potrubi je pomoci
plechové spojky (Obr. 8) namontovan ventilator (Obr. 9) s proménlivou nebo konstantni
rychlosti saci sily. Kalorimetrickd komora by méla byt navrzena tak, aby alesponl dvé stény

byly odnimatelné pro zajisténi dobrého ptistupu a manipulace.
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Obr. 7 — Plechova trubka s prirubou [14]

Obr. 8 — Plechova spojka [15]

w1

Obr. 9 — Ventilator [16]
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3.4 Pristroje a mérici systém

3.4.1 Mérieni teplot pomoci termoclanki

Z rovnice (3) je patrné, ze cilem je spiSe méfeni rozdilt teplot vzduchu v kazdé
komote AT1 a AT2 nez méfeni absolutni teploty vzduchu. Pro tento G¢el méfeni se navrhuje
vyuziti termoclanku.

Volba poctu a rozmisténi termoclankii zavisi na rozloZeni teploty stroje, ktery se ma méfit.
Pouziti této métici techniky ma nasledujici vyhody:

- Mg¢feni rozdila teplot vzduchu v kazdé komote (dvoukomorovy kalorimetr)

- Nerovnomérné rozlozeni teploty distribuované ze vstupni ¢asti komory do vystupni

- Neni vyzadovan kompenzaéni obvod pro vypocet absolutni teploty a v disledku toho

se jedna o jednoduché méteni pomoci obvodu z termoclanki

Pro jednokomorovy kalorimetr je idedlni pouziti dvou termoclankl, z nichz se jeden

umisti do ¢asti pro pfivod vzduchu a druhy do ¢asti pro odvod vzduchu [1].

3.4.1.1 Co je to vlastn¢ termoclanek

Termoc€lanek je snimac¢ pro méfeni teploty. Sklada se ze dvou riznych kovi, které jsou
spojeny do jednoho bodu. Pokud je tento spoj zahiivan nebo chlazen, dojde ke vzniku napé&ti

souvztazné k teploté. Termoclankové slitiny jsou dodavany jako draty [6].

3.4.1.2 Druhy a typy termoclanki:

Termoclanky jsou k dispozici v riznych kombinacich kovlii nebo kalibraci.
Nejrozsitenéjsi a nejpouzivanéjsi jsou kalibrace J, K, T a E. Pro vysoké se vyuzivaji kalibrace
R, S, C a GB. Kazdy typ kalibrace ma rizny teplotni rozsah a pracovni podminky, ackoliv se
maximalni teplota méni dle priméru dratu pouzitého na termoclanek. 1 kdyz typ kalibrace
termoclanku urcuje rozsah teploty, je maximum rozsahu také omezeno pramérem

termoclankového dratu. To znamena, ze s velmi tenkym termoclankovym dratem nelze

dosahnout plny rozsah teploty [6].
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Obr. 10 — Termoc¢lanek typu K [18]

3.4.1.3 Vybér termoclanku

Termoc¢lanek méti v Sirokém rozsahu teplot a miize byt relativné robustni. Pro vybér

termoc¢lanku se pouzivaji nasledujici kritéria [6]:

o Teplotni rozsah

e Chemicka odolnost termoclanku nebo materidlu plaste

e Odolnost proti abrazi a vibracim

e Pozadavky instalace (potieba kompatibility s existujicim pfistrojem, existujici otvory

mohou urcovat praimér sondy)

3.4.1.4 Typ méfticiho spoje
Plastované termoclankové sondy jsou k dodani ve tfech typech méficiho konce:
uzemnény, neuzemnény nebo nechranény [6].

Termoc€lanek s uzemnénym méricim koncem

U uzemnéného meéficiho konce sondy jsou termoclankové draty fyzicky spojeny s
vnitini sténou plasté termoclanku. To ma za nasledek dobry pfenos tepla z vnéjsku pies sténu

plasté sondy k termoclankovému spoji (viz. Obr. 11) [6].

= mm

Obr. 11 — Uzemnény méFici konec [6]
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Termoclanek s neuzemnénym méricim koncem

V neuzemnéné (izolované) sond¢ je termoclankovy spoj oddélen od stény plaste
sondy. Odezva u tohoto termoclanku je pomalejsi nez u typu uzemnéného, ale poskytuje se

zde elektricka izolace (viz. Obr. 12) [6].

Obr. 12 — Neuzemnény mé¥ici konec [6]
Termoclanek s nechranénym méricim koncem

Termoclanek s nechranénym spojem ma spoj vysunuty vné z konce plasté a je tak
vystaven okolni atmosféfe. Tento typ nabizi nejlepsi odezvu, avSak pouziti je omezeno na

suché nekorozivni a beztlakové aplikace (viz. Obr. 13) [6].
asanee. L

Obr. 13 — Nechranény konec [6]

Teplotni rozsahy bézné pouzivanych termoclanku [6]:

Kalibrace | Teplotni rozsah
J 0°C —750°C
K -200°C — 1250°C
E -200°C — 900°C
T -200°C - 350°C

3.4.2 M€ teploty Term2205

Meéfi€ teploty typu Term2205 je elektronicky pfistroj pro méteni teploty termoclanky
typu K. Pfistroj obsahuje 5 samostatnych meéficich kanali s galvanickym oddélenim
elektrickych obvodu. Jednotlivé termoclanky jsou k pfistroji pfipojeny prostifednictvim
termoclankovych konektorii typu SMP. Méfena teplota je zobrazena na ¢tyfmistném displeji o

vysce znakll 14mm. Pro volbu kanalu, jehoz teplota bude zobrazena na displeji, slouzi pét
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tlacitek s indikacnimi diodami LED. Pfistroj je vybaven sériovym rozhranim typu RS232.
Software dodany s pfistrojem umoznuje nastaveni kalibracnich konstant pro jednotlivé
termoclanky a rovnéz ¢teni métenych teplot i termoclankovych napéti. Rozsah méteni je od 0

do +400°C s rozlisenim 0,1°C [7].

Ptistroj méfi cyklicky vSech pét teplot rychlosti 2 méfeni za sekundu pro kazdou teplotu.
Déle je sniména teplota svorek termoclanku, kterd je pak pouzita pro korekci métenych teplot.
V piipad¢ poruchy méfeni jsou na displeji zobrazeny znaky ,,nnnn“. V tomto piipad¢ je nutné
nejprve zkontrolovat termoclanek, ktery je pravdépodobné poskozen. Volbu jiného kanalu
provedeme stiskem pfislusného tlacitka. Na displeji je vZzdy zobrazena teplota kanalu, pro

ktery sviti odpovidajici dioda LED na tlacitku [7].

Pro piipojeni k pocitaci je uréen propojovaci kabel k sériové lince RS232. Kabel je
zapojen symetricky a oba jeho konce jsou shodné. Do pocitace se kabel zapoji na konektor

COMI1 nebo COM2. Software obsahujici méftici programy je dodavan spolecné s piistrojem.
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3.5 Meéreni absolutni teploty pomoci odporovych teplotnich detektoru
RTD (Resistance temperature detektor):

M¢teni absolutni teploty pro spravny odhad tniku tepla z komory je nutné provadét
venku a uvniti kalorimetrické komory. Je vSak nutna znalost absolutni teploty vzduchu kolem
testovaného motoru, aby nedoslo k jeho piehfivani. K tomuto ucelu se pro méfeni absolutni

teploty pouzivaji odporové teplotni detektory RTD.

Vsechny RTD moduly jsou umistény na ISO-nosi¢ a pfipojeny prostiednictvim kanalt
na 1/0 desce k pocitaci pro A/D pievod tdaji z méfeni. Prikladem, kazdy RTD modul vyrabi
0.5V signal, ktery odpovida teploté v rozmezi 0 — 200°C, coz dava rozliSeni 25 mV na °C.
Kalibrace RTD se provadi v rozsahu pracovnich teplot 0 az 100°C s maximalni udavanou

chybou 0.1°C [1].

3.5.1 Co je vlastné odporovy detektor (odporovy teplomér)

Z nazvu je jisté patrné, Ze se jedna o snimace pouzivané k méfeni teploty, nebot’ odpor
elementu je funkci jeho teploty. Z velké ¢asti se jednd o odporové elementy tvoieny tenkym
odporovym dratem urcité délky, ktery je navinuty kolem keramického nebo sklenéného
téliska. Obvykle se tyto elementy vkladaji do ochranné sondy, protoze jsou velice kiehké.
Odporovy element je vyroben z ¢istého materialu, jehoz odpor byl pii riznych teplotach
zaznamenan a dokumentovan. Jedna se tedy o material, ktery ma ur€itou zménu odporu pii

ur€ité zmeéné teploty. Da se tedy jiz dopiedu stanovit odpor snimace pii urcité teploté [8].
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3.5.2 Obvyklé materialy pro odporové teploméry:

- Platina (velmi Casto, piesnd)
- Nikl

- Med

- Balco (dnes jiz ne)

- Wolfram (dnes jiz ne)

Obr. 15 — Typické provedeni odporového snimace [8]

3.5.3 Vyhody pouziti odporového snimace

Odporové teploméry patii k nejpfesnéjSim snimaciim teploty. Nejen Ze poskytuji
dobrou pfesnost, ale je to také vyborna stabilita a opakovatelnost. VéEtSina standardnich
odporovych teploméri vyhovuji normé DIN IEC ttida B.

Odporové teploméry jsou relativné odolné viici elektrickému ruseni, a proto se dobie hodi
k méfeni teploty ve vyrobnich prostorach, zejména u motord, generatort a jinych zatizeni s

vysokym napétim [8].

3.5.4 Provedeni odporovych snimacu

3.5.4.1 Odporové elementy

Odporovy element je nejjednodussi forma odporového teploméru. Sklada se z kousku
dratku navinutého kolem keramického nebo sklenéného téliska. PouZivaji se ptimo jen ve

stisnénych prostorach [8].
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Obr. 16 — Odporové elementy [8]

3.5.4.2 Odporové elementy pro povrchové teploty

Element pro povrchovou teplotu je zvlastni typ odporového elementu. Je konstrukéné

Co nejtenci, aby se dosahlo dobrého kontaktu pii méteni teploty na plochych povrsich [8].

_®

\

Obr. 17 — Odporové elementy pro povrchové teploty [8]

3.5.4.3 Odporové teploméry — sondy

Odporové sondy jsou mnohem robustnéjsi. Sonda se skladd z odporového elementu
vlozeného do kovové trubky nazyvané plast. Tento plast chrani element pfed vnéjSim

prostiedim [8].

Obr. 18 — Odporové elementy — sondy [8]
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4 Vlastni navrh zkuSebni kalorimetrické komory

Zadanim diplomové prace je cenova rozvaha zkusSebni kalorimetrické komory pro méteni
ztrat kalorimetrickou metodou pro stroje do vykonu 100kW. Rozhodl jsem se vypracovat
navrh pro stavbu jednokomorové kalorimetrické komory S otevienym okruhem chlazeni.
Parametry, pouzit¢ materidly a zpiisob konstrukce jsou popsany v dalSich castech této

kapitoly.

4.1 Méreni napéti a proudii:

Mefteni elektrickych velicin jako napéti, proud a vykon se miize provadét za pouziti
béznych laboratornich pfistrojii. Nicméné tyto pfistroje mohou méfit zkreslené hodnoty
vzhledem k omezené Siice frekven¢niho pasma. Za timto uc¢elem byly navrzeny a realizovany

w49 7 7 wwe 7 7 o W v o I3
napétové a proudové méfici obvody a zaznamenavaly prubéh napéti a proudu testovaného
motoru prostfednictvim D/A sytému. Pro méfeni napéti se pouZzivaji vhodné napétové délice
ve spojeni s oddélovacimi zesilovaci.

Pro méteni proudt se pouzivaji Hallovy snimace. Namétené hodnoty (kiivky) odpovidaji

kazdému testu [1]
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4.2 Parametry zkuSebni komory pro méreni ztrat kalorimetrickou
metodou

Nejprve bylo dulezité urcit velikost stroje, pro ktery bude kalorimetrickd komora
zhotovena. Jako vyrobce motorQ jsem si vybral celosvétové znamou a uznavanou spolecnost
Siemens. Na jejich strankach jsem si vyhledal rozméry potiebného elektrického stoje,
konkrétné jimi oznacovany typ 280M o jmenovitétm vykonu 100kW a pomérné vysoké
hmotnosti 600 kg [9]. Jedna se o trojfazovy asynchronni motor s kotvou nakratko. Rozméry

mnou zminovaného motoru jsou uvedeny nize.

-
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Obr. 19 — Rozméry elektrického motoru typ 280M — bo¢ni pohled [9]
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—

]

Typ |DIN |a a' b c e f gt h i k K2 ki
280M 368 419 457 42 479 557 575 280 525 1005 | 1080 | 1155
Typ |DIN |k, k)’ m m; n p p: r I s S G
280M 1155 | 1230 | 100 151 100 770 490 200 120 24 30 M63
x1,5
Typ DIN \% V' Wy Wy X X1 X3 X4 y d dg |
280M 675 80 190 266 95 234 30 193 410 65 M20 | 140
Typ DIN t u d; d; l; ty u;
280M 69 18 60 M20 | 140 64 18

Tabulka 1 — Rozméry elektrického stroje o vykonu 100kW [9]

Jak je patrné z tabulkyTabulka 1 zakladni rozméry motoru v, § , h (vyska, Sitka,
hloubka) jsou 770 mm, 557 mm, 1005 mm. Ovsem svorkovnice nemusi byt vzdy umisténa
pouze na horni ¢asti motoru, ale mize byt jak vlevo tak i vpravo. Proto jsem zvazoval i tyto

moznosti a tudiz $itka motoru narostla z hodnoty =557 mm na hodnotu cca 980 mm (2x p,).

Z divodu vyssi hmotnosti motoru jsem jako stavebni material zvolil dfevénou desku
vyrabénou z dievénych vlaken oznaCovanou jako MDF viz. Obr. 23. MDF desky jsou
V surovém stavu (tzn. nelakované, nebarvené, nelaminované). Pro spodni ¢ast kalorimetrické
komory, kterd ponese celou vahu motoru, jsem zvolil tloustku MDF desky 40mm. Pro zbytek

komory je dostacujici tloustka MDF desky 20 mm. Komora se tedy bude skladat z desek
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MDF o rozmérech:
- Zakladova cast (podlaha) — 1324 x 1349 x 40 mm
- Boc¢ni stény — 2 X 1349 x 972 x 20 mm
- Predni sténa — 1284 x 972 x 20 mm
- Zadni sténa — 1284 x 972 X 20 mm
- Horni ¢ast (viko) — 1324 x 1349 x 20 mm

Kalorimetrickd komora je konstruovana ze dvou pevnych ¢asti. Tim mam na mysli, ze
jednou ¢asti je “podlaha” pevné spojena s predni stranou komory a druhou ¢asti je leva, prava
a zadni sténa, které jsou napevno spojeny s vrchni ¢asti. To je z diivodu, aby bylo mozné
odejmout vétsi cast komory, pohodlné ji osadit testovanym motorem a také pro lepsi
manipulaci. Pro spojeni desek jsem zvolil samotezné Srouby se zapustnou hlavou ¢4,8 x 60
mm (viz. Obr. 22), pro které je vSak potieba piedvrtat otvor cca 92,5 mm, jinak by mohlo

dochézet ke $tipani ¢&i jiné deformaci MDF desek. Srouby jsou umistény cca. 100 mm od sebe.

Pro maximalni utésnéni spar a zvySeni pevnosti je vhodné potiit kontaktni plochy
spojit desek chemoprenovym lepidlem. Ve stiedu levé a pravé strany je vyvrtan otvor g 152
mm pro piivod a odvod vzduchu a nésledné osazen plechovou rourou s ptirubou 150 x 120
mm. Stied otvoru je v bod¢ 674.5 x 496 mm. Roura je osazena tak, aby pfiruba byla z vnitini
strany komory. Nasledné je upevnéna pomoci ¢ty samotreznych Sroubti 2,5 X 9mm. Na
privod vzduchu je pomoci plechové spojky a 8-mi samoteznych Sroubl 02,5 x 0sazen
ventilator 8150 mm, ktery zajistuje piivod chladiciho vzduchu a proudéni v kalorimetrické

komofre.

Pfivodni kabel pro napajeni testovaného motoru je vyveden skrze ptedni sténu komoru

V jejim stfedu zhruba 100mm od spodniho okraje.
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Obr. 21 — MDF deska [11] Obr. 22 — Samoi‘ezny Sroub se zapustnou
hlavou [17]

Jako izola¢ni material jsem pouzil polystyren typu EPS (extrudovany polystyren),
jehoz vlastnosti a zpusob montaze jsou popsany V kapitole 3.1. Pro izolaci vnitini ¢asti
kalorimetrické komory (krom¢ “podlahy’) je pouzit polystyren o tloustce 50 mm potazeny
jesté 2 mm polystyrenovou termofolii. Poté je potfeba polystyren vyfiznout v misté piivodu a
odvodu chladiciho vzduchu. Na podlahu (pod motor) je pouZzita jen polystyrenova termofolie,
nebot’ z divodu vysoké vahy motoru by pii pouziti 50 mm EPS polystyrenu doslo k jeho
destrukci. Motor je vyvySen pomoci dievénych hranolti 400 x 15 x 10 mm. To je z davodu
vyuzivani kalorimetrické komory pro rizné typy motorii s riznymi rozteCemi upeviiovacich
otvord. To proto, aby se motory neuchycovaly ptimo do spodni ¢asti kalorimetru. Az budou

tyto hranoly znaéné “provrtané” (opotiebované), jejich vymeéna bude jednoducha.

Veskeré polystyrenové izolace jsou lepeny specialnim montaznim lepidlem Peri-Bond
[10] (viz. Obr. 23). Montazni lepidlo se nanese kolem dokola lepené ¢asti izolace, necha se 10
minut zatuhnout a poté se pfimackne na ur¢ené misto. Do 30-ti minut je lepidlo zcela zatuhlé.
Timto zpisobem aplikujeme lepidlo i na polystyrenovou termofolii, kterou poté ptilepime

ptes EPS polystyren, jimZ jsme izolovali vnitini ¢ast komory.

Vngjsi ¢ast celé komory (az na “podlahu™) pokryjeme polystyrenouvou termofolii,
av§ak musime brat v tivahu fakt, Ze komora se sklada ze dvou ¢asti, které se v piipadé potieby
musi dat oddélit. Proto spary kolem spodni ¢asti a pfedni stény komory musi byt oddéleny
(profiznuty). Pokud omylem dojde Kk protrzeni hlinikové folie, je tieba trhlinu pielepit lepici
hlinikovou paskou (Obr. 24).
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Obr. 23 — Montazni lepidlo Peri-Bond [10]

Obr. 24 — Hlinikova lepici paska [13]

Pro méfeni ztratového tepla jsem zvolil termoc¢lanky typu K s pracovnim rozsahem -50°C
az 200°C (viz. 3.4.1). Pouzity jsou dva termoclanky, jejichz métici hroty jsou umistény ve
vstupni ¢asti pro ptfivod vzduchu a druhy ve vystupni ¢asti. Termoclanky jsou piipojeny

k méficimu pfistroji prostiednictvim konektort SMP. Jako méfici pfistroj je pouZit typ

Term2205 (viz. 3.4.2).
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5 Navrh kalorimetrické komory pro stroje do vykonu 100kW — 2D model

Kalorimetrickou komoru jsem navrhoval v programu Autocad 2009 dle vy$e zminénych
rozmé&rd materiall, které jsou ke stavbé komory pouzity. Jedna se o dva samostatné vykresy,
¢elni pohled v fezu a bo¢ni pohled na stranu s ventilatorem. Vykresy jsou piiloZzeny na konci

diplomov¢ prace. Veskeré rozmeéry jsou uvedeny v mm.
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6 Cenova rozvaha pro stavbu kalorimetrické komory

6.1 MDF desky

Zakladni casti kalorimetrické komory jsou MDF desky. Pro jednodussi a ptesnéjsi
montaz jsou desky nafezany na miru piimo od dodavatele. To samé plati i pro otvory na
ptivod a odvod chladiciho vzduchu v boé¢nich sténach komory. Jako dodavatele jsem vybral
spole¢nost SMEJA. [11] Cena za pouzité MDF desky vé&etnd truhlaiskych praci jsou uvedeny
v Tabulka 2.

Rozméry (mm) Povrch S (m?) | Cena (k&/ m°) | Cena (k&)
Spodni ¢ast 1324 x 1349 x 40 1,79 329 558,9
(podlaha)

Boc¢ni stény (2x) | 2 X (1349 x 972 x 20) 2x 1,31 145 380
Pfedni sténa 1284 x 972 x 20 1,25 145 181
Zadni sténa 1284 x 972 x 20 1,25 145 181

Viko 1324 x 1349 x 20 1,79 145 259,5

Truhlaiské prace 290

Samoftezné Srouby D 4,8 x 60 80 ks 0,35 28
Chemopren 300ml 98
Celkova cena 1985

Tabulka 2 — Tabulka cen MDF desek a truhlafskych praci

Ceny jsou uvedeny bez DPH

6.2 Izola¢ni material

Pro izolaci kalorimetrické komory jsou pouzity dva typy polystyrenu. Pro vnitini izolaci
komory je pouzit polystyren EPS [3] o tloustce 50 mm, ktery je poté pokryt druhym typem
polystyrenu s termofolii o tloustce 2 mm. Polystyren typu EPS se prodava po deskach o

velikosti 1000 x 500 mm a polystyren s termofolii Vv rolich 0 riznych rozmérech

Na izolaci vnitini ¢asti komory EPS polystyrenem bude potieba zhruba 14 desek
1000 x 500 mm (brano s rezervou). Na izolaci vnitini ¢asti pres EPS polystyren a vnéjsi ¢asti
(krom podlahové desky) je potieba zhruba 15 m? + 10% polystyrenové termofolie [12]. Ta se
dodéva o Sifce 70 mm, tlouSt’ce 2mm a délce dle potfeby. V mém piipad€ se jedna o délku
22 m = 10%. K lepeni veskeré izolace je zapotiebi dvou kusii montazniho lepidla Peri-Bond
(Obr. 23). Pokud dojde béhem montaze v protrzeni hlinikové folie, je téeba trhlinu pielepit

hlinikovou lepici paskou [13]. Ceny za pouzity izola¢ni material jsou vedeny v Tabulka 3.
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Rozméry (mm) Kusy Cena (k¢/ ks) Cena (k¢)
Polystyren EPS 1000 x 500 14 34 558,9
Polystyrenova Termofolie 700 x 2200 x 2 1 33,62/m’ 504,3
Peri-Bond 2 185 370
Hlinikova paska 1 99 99
Cena celkem 1532,2

Tabulka 3 — Tabulka cen izola¢niho materialu

Ceny jsou uvedeny bez DPH

6.3 Chladici systém

Jako chladici systém kalorimetrické komory je pouzit tzv. otevieny typ (viz. 2.3), kde se

jako chladici medium pouzivd vzduch. Pro chladici systém kalorimetrické komory jsou

pouzity nasledujici polozky [14] [15] [16] [17].

Rozméry (mm) Kusy Cena (k¢/ ks) Cena (k¢)
Plechova trubka s pfirubou o 150 x 120 2 45 90
Plechova spojka o 150 1 44 44
Ventilator 1 499 499
Samoftezné Srouby 25%x9 16 0,20 3,20
Cena celkem 636,2

Tabulka 4 — Tabulka cen chladiciho systému

Ceny jsou uvedeny bez DPH

6.4 MéFici systém

Méfici systém je sloZzeny ze dvou termoclanki typu K o teplotnim rozsahu -50°C az +

200°C. Oba termoclanky jsou piipojeny k méficimu piistroji Term 2205. Ceny pouzitych

soucasti nutnych k méfeni kalorimetrickych ztrat jsou uvedeny v tabulce nize [7][18].

Kusy Cena (k¢/ ks) Cena (k<)
Termoclanek K 2 494
Mg¢fici piistroj Term2205 1 4300 4300
Cena celkem 4794

Tabulka 5 — Tabulka cen méficich komponenti

Ceny jsou uvedeny bez DPH
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6.5 Shrnuti

Provedeni cenové rozvahy kalorimetrické komory je spise orienta¢ni. Ceny jednotlivych
polozek se mohou u ruznych prodejctu liSit. Cenova rozvaha je provedena zvlast pro
jednotlivé ¢asti kalorimetrické komory (MDF desky, izolace, chlazeni, méfici technika). V

nasledujici tabulce je kompletni ptehled vSech materidli a pfistroji, z kterych je

kalorimetricka komora sestavena.

Rozméry (mm) Kusy Cena (k¢/ ks) Cena (k&)
Spodni cast 1324 x 1349 x 40 1,79 329 558,9
(podlaha)
Boc¢ni stény (2x) 2 X (1349 x 972 x 2x 1,31 145 380
20)
Predni sténa 1284 x 972 x 20 1,25 145 181
Zadni sténa 1284 x 972 x 20 1,25 145 181
Viko 1324 x 1349 x 20 1,79 145 259,5
Truhlaiské prace 290
Samotezné Srouby 04,8 x 60 80 ks 0,35 28
Chemopren 300ml 98
Polystyren EPS 1000 x 500 14 34 558,9
Polystyrenova 700 x 2200 x 2 1 33,62/m’ 504,3
Termofolie
Peri-Bond 2 185 370
Hlinikovéa paska 1 99 99
Plechova trubka o 150 x 120 2 45 90
S ptirubou
Plechova spojka o 150 1 44 44
Ventilator 1 499 499
Samotezné Srouby 25x9 16 0,20 3,20
Termoclanek K 2 247 494
Mg¢fici ptistroj 1 4300 4300
Term2205
Celkova cena 8947.40
Celkova cena V¢. 10826,40
DPH (21%)

Tabulka 6 — Tabulka finalni ceny kalorimetrické komory

Z Tabulka 6 je patrné, ze celkova cena, na kterou vyjde mnou navrzena kalorimetricka

komora je kone¢nych cca 11000 K¢ vcetné DPH. Jak jsem se jiz zminil, cena jednotlivych
polozek kalorimetrické komory se mize u riznych prodejcii liSit. Nicméné si myslim, Ze se
nebude jednat o zvlast vysoky penézni rozdil. Zavérem bych je$té zminil, Zze stavba
kalorimetrické komory bude provedena samotnym zékaznikem, nebot’ se nejedna o nikterak
slozity proces a zvladne to kazdy Sikovné&jsi kutil. Z toho divodu jsem do celkové ceny

nezahrnoval montazni prace.
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Zavér

Vzhledem Kk finan¢ni a konstruk¢éni naro¢nosti jsem se rozhodl vypracovat cenovou
rozvahu pro jednokomorovy typ kalorimetrické komory. Oproti dvoukomorovému typu
kalorimetrické komory se sice jedna o mén¢ piesnou, zato ale levné&jsi variantu. K chlazeni
komory slouzi tzv. otevieny okruh. Jednd se o chlazeni vzduchem, kde je ve vstupni ¢asti

ventilatorem nasavan chladny vzduch a otepleny vypoustén vystupni Casti.

Jako zaklad pro stavbu kalorimetrické komory jsou pouzity MDF desky, na n¢ je
ptipevnén polystyren EPS a termofolie. O piivod vzduchu se stard 9150 mm ventilator. Pro

meéfeni tepelnych ztrat jsou pouzity dva termoclanky typu K a méfici ptistroj Term2205.

Cenova rozvaha je poté provedena pro kazdou ¢ast kalorimetrické komory: zékladni ¢ast-
MDF desky, izolace, chlazeni a nakonec méfici systém. Typ, mnozstvi a ceny jednotlivych

polozek jsou piehledné rozepsany v tabulkdch. Uvazované ceny nejsou na trhu cenami

v

kalorimetrické komory se proto muze lisit.
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Obr. 25 — Kalorimetricka komora — ¢elni pohled v Fezu

MDF Deska

]

-5
[
L = 8
M 1
N NN RN NN N

A Sy B A S S S R
N /////f//////////f/////. NN ///////n////////f///f///////u/,.f/. h

”ﬁ” 0 M T S ////////_// S N R N N Y
o] N
W\ N
/./Mﬂ, NN
////ﬁ./ L /f/,,
AN & QN

Y
H/W./ NN

(]

N
N\ | N
R NS,

A AN
/u%ﬂ [} S <
MR NN
MR NN
N\ N

N ™
N NN
RN NN
//./,,,,,,/./ NN NN 3

b,

N g3 TN @
//_ﬁ/ NN
N N

B,

N N
RN NN
NN NN
NN 1 NN
N SN
/,,u,,,/.u //,,//
N /,ﬁ
//.ﬂ/ [,
NN N
R 026 N\

N N
/mv/.“ N
AR
AR

AN N
N N
NRRY NY

AN .

i iy ey
N N T, B N N N A R R R S R R N ™
Pl S S S N S N N N N N N N N S N S N R S SN S S S TN

|palace EPS

_105
L
|.-
L

0l

Prilohy

V2




Stavba zkusebni kalorimetrické komory — cenova rozvaha

Jiri Gdovin  2012/2013

AN ey e e I
// _//. .//_,f.//- _/-/. s L .//'/_’f/ s

RN

167.5
152

393
410

— —F—— —— _7_ e
AT T A
; /' .

BN

=

150

356.5 - -l 8

1353

Stavba zkufebni kalorknetrick® kemory — cenovd reavaha

Jifi Gdovin |

Ceini pohled — fex

[ s T zma

Obr. 26 — Kalorimetricka komora — bo¢ni pohled




