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Cwiczenie 1,1, Badanie nagrzewania aparatéw elektrycznych
przy diugotrwalym przeplywie prgdu

1. 0bjaénienia wstepne do éwiczenia

Préby nagrzewania pradem cigglym polegajsa na sprawdzeniu,
czy w wairunkach przeplywu znamionowego pradu ciggrego przyro-
sty temperatur poszczegdlnych elementéw badanego aparatu nie
_prze'kr_ocza wartoéci dopuszczalnych okreélonych przez normy
(tablica 6). ‘

Przy prébach nagrzewania operujemy pojgciem przyrostéw
temperatury ponad temperature otoczenia, a nie jej bezwzgled;
oymi wartoéciaml, Koniecznoéé ta wypiywe z faktu, Ze préby '
moga byé wykonywane przy réinych wartosciach temperatury oto-
czenia, podczas gdy znamionowy prad clagly, jako cecha znamio-
" nowa aparatu okreélona jest w warunkach znormalizowane] tempe-
ratury otoczenia; ktéra dla naszego klimatu wynosi « , = 40°¢C.
Dlatego tei jedynle przyrosty temperatury pomierzone podczas
prédb i poréwnane z wartosciaml przyrostéw dopuszczalnych, po-
zwalajq na wiadciwg ocene pradu clgglego aparatu.

Elementami aparatu, na ktére nale#dy zwracaé najwieksza
uwage przy prébach nagrzewania sg zestyki, Podczas eksploata~-
cji aparatu styki 2gcznika ulegajq utlenianiu, przy czym tlen-
ki stosowanych na styki materiatédw poza srebrem majg bardzo
zle wtasnoSci przewodzgce. Powoduje to wzrost opornoSci przej-—
Scia, a tym samym wzrost temperatury powlerzchni styczmosfci.
Wzrost temperatury powoduje z koleli zwigkszenie utleniania
stykéw, a wiegc -dalszy wzrost opornosci itd. Powstaje tu wiege
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ﬁewnego,rodzaju proces lahcuchowy, ktdry grozi znacznym pod-
wyzszeniem temperaturj stykéw. Proces waki moze wystapié¢ w
przypadku, jezeli temperatura stykéw przekroczy pewng granicze
ng wartoéé powyzej ktérej utlenianie powierzchni stycznosci
gwaltownie wzrasta. Temperatura graniczna dla zestykéw nie-
srebrzonych- wynosi 750, a dopuszczalny przyrost temperatury
odpowiednio 35°C ( < = 40°C).
_ Dla stykéw z nakladkami srebrnymi, w ktérych zjawisko u~-
tleniania nie prowadzl do wzrostu opornosci zestykowej, do-
puszczalne przyrosty temperatur sg odpowiednio wiegksze.

Préby nagrzewania sa bardzo pracochtonne w zwiazku z czym
wchodzg jedynie w zakres préb typu. Niemniej jednak istnieje
koniecznoéé sprawdzenia zdolno$ci przewodzenia toru pradowego,
a szczegbdlnie zestykoédw dla kazdego wyprodukowanego aparatu.
Dla zestykéw kontrole takag umozliwia pomiar opornosci zesty-—
kowej, przy czym wartosci pomierzone poréwnuje sie z wartoscia-
mi dopuszczalnymi, ustalonymi w oparciu o wyniki uzyskane na
aparatach, ktére przeszly prébe nagrzewania z wynikiem dodat-
nim, Opornosé zestykowa wyznacza sie zwykle metodg techniczng
tzn, mierzac spadek napiecia na zestyku przy przepiywie pradu
o okreSlone] wartoSci. Pomiar opornosci nalezy wykonywaé przy
uzyeiu pradu statego, gdyz przy stosowaniu pradu zmiennego,
szczegdlnie w przypadku kiedy mierzymy opornoéé calego bieguna,
dodajg sie znaczne indukcyjne spadki napiecia, ktére znieksztal-
caja pomiar (zamiast R mierzymy Z).

Stosowane powszechnie metody pomiaru opormoéci zestykow
przewidujg pomiar przy stosunkowo duzych ( = 100 A) wartoéciach
pradu statego. Uzyskanie tak znacznych wartosci praddéw stalych
w warunkach eksploatacji nie zawsze ma miejsce. Dlatego tez w
Katedrze Aparatéw Elektrycznych Politechniki Warszawskie] zba~-
dano mozliwoSci zastosowania do tego celu praddw wyprostowa—
nych o wartofciach 5-15 A, ktére mozna uzyskaé z prostych i
tanich zasilaczy (L 3). I

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, %Ze nie-
wielkie prady wyprostowane mogg byé stosowane do pomiaru opor—
nosci zestykdw na Srednie i wielkie prady przy speinieniu pew=
nych dodatkowych warunkéw (L 3).
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Nalezy tu jednoczesnie podkre$lié, ze kryterium opornosci
zestykowe]j dotyczy jedynie warunkéw normalnej pracy aparatu i
nie nalezy go rozciggaé na warunki zwarciowe.

Préby nagrzewania wykonywane sg czesto w jednofazowych u—
ktadach probierczych przy zastosowaniu specjalnie do tego ce—
lu przeznaczonych transformatoréw grzejnych (patrz punkt 1.3).

Sprawa ta nie nasuwa istotnych zastrzezen z wyjatkiem g~
cznikéw trdéjbiegunowych na bardzo duze prady znamionowe, jak
réwniez w tgcznikach tréjbiegunowych, w ktérych w prébie jed-
nofazowe]j powstaja inne niz w prébie tréjfazowej wartoseci stru-
mienia magnetycznego w stalowych czesciach tacznika. W pierw—
szym przypadku w wyniku oddziatywania magnetycznego miedzy bie-
gunami *acznika, powstajg réznice w rozktadzie gestoSci pradu,
przy czym préba tréjfazowa jest ostrzejsza niz jednofazowa.
Odwrotna sytuacja wystepuje w tgcznikach posiadajgcych zblor-
niki z pokrywami, gdzie nagrzewanie pokrywy przy prdbie jedno-
fazowe] Jjest wieksze niz przy tréjfazowej. Dla obu tych przy-—
padkoéw prébe nagrzewania nalezy wykonywaé w uktadzie tréjfazo-
Wym. )

Podczas préby nagrzewania mierzy sie przyrosty temperatury
wszystkich tych elementéw. aparatu, w ktérych przewiduje sie wy-
étepowanie najwigkszych temperatur (bedag to najczeéciej'zéatyh
ki). Do pomiaru temperatury stosuje sig¢ najczesSciej termopary
lub termistory. :

Prébe nagrzewania nalesy wykonywaé¢ az do ustalenia sile tem-
peratury poszczegdlnych elementdw, przy dzym wg okre$lenia nor—
my temperature uwaza sie za ustalong - jezeli nie przyrasta
ona wiecej ni% np. 1°C w ciggu godziny. Praktycznie ustalenie~
sie temperatury wystepuje po czasie odpowiadajgcym ok. 5 sta-
Tym czasowym nagrzewania badanego aparatu. Wartosci 'staiych
czasowych wahajg sie w doéé szerokich granicach w zaleznofci
od rodzaju aparatu, w kazdym razie calkowity czas préby nagrze-
wania moze byé w niektbérych przypadkach bardzo dlugi; Przy bar-
dzo dlugich czasach trwania préby do.ustalenia sig¢ temperatu-
ry, istniéje mozliwoéé skrécenia czasu préby. MoZzna to osigg-
naé w dwojaki sposéb:

. a) przez przepuszczanie w plerwszym okresie pradu wigksze-
go od pradu probierczego, a nastepnie kiedy temperatury zacz-
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ng zblizaé sie do wartosci dopuszczalnych, zmniejszenie pradu
do wartosci wymeganej,

b) wyznaczenie temperatury ustalonej na podstawie préby
czesciowej. W tym przypadku z pomiaréw wyznacza si¢ przebieg
czeéci krzywej nagrzewania, a nastgpnie wykreSlnie wyznacza sie
temperature ustalong. Metode te zaleca m,in, norma radziecka.

Réwnanie krzywe]j nagrzewania ma postaé nastepujacag

-t/T '
AV =AU (1= ), (36)
gdzie A’Just - ustalony przyrost temperatury,

T - stala czasowa nagrzewania.
Po zrézniczkowaniu wyrazenia (36) wzgledem czasu otrzymuje-

my
. -t/T
aad)y AV ust | / ,
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Otrzymaliémy wigc przyrost temperatury jako funkcje linio-

wa dﬁ(é{:ll . Prosta ta na osi odeietych (AV = 0) wyznacza od-
cinek —&-1—5@@ . na osi rzednych zas (d—(—?.gl = 0) odcinek A?”uat'
ktéry jest wiasnie szukanym przyrostem temperatury X,

Majgc wyznaczong doSwiadczalnie czebé krzywej nagrzewantia
(rys.69) przeprowadzamy w jednakowych odstepach czasu A t kil-
ka rzednych i okreélamy przyrosty temperatury A (ad); A (ad)
itd. Jezeli odcinkl czasu s3 dostatecznie male mozemy uwazaé e

i Rozwazanie to odpowiada przypadkowi T = const,
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Mianownikl prawych czesci powyzszych réwnan ag ednakowe.
Do zbudowania zatem odcinka prostej AV = [T’t__‘] wy-
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Rys.69. Metoda wyznaczania ustalonego przyrostu
temperatury na podstawie wynikéw proby czesciowe]j

starczy na lewo od osl rzednych odktadaé. bezposrednio odcinki
A (AY), A(Aﬂ)’) itd. (rys.68). Wyznaczymy w ten sposéb pro-
stg, ktérej przeciecie z oslg rzednych wyzna.cz.a warto8é usta—

lonego przyrostu temperatury /_\.’ﬂ’ust.
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2, Pomiary:

W éwiczeniu prowadzié bedziemy prébe nagrzewania odtaczni-
ka w.n, Préba bedzie wykonana w uktadzie jednofazowym przy
szeregowym polaczeniu wszystkich biegunédw odtgcznika (rys.70).

Prz ‘borze prze-~
W DR v Wy P

™' wodéw 'doprowadza—
220v ~ Jjacych w obwodzie
== —_ 148 pradowym nalezy
[ | zwracaé uwage na to,

I

| aby ich przekréj
' |
; h byt odpowiedni. Nie
mogg one bowiem w
‘czagie préby pod-

grzewat dodatkowo

Rys.70. Schemat ukadu do préby nagrzania ~&Paratu badanego,

odlgcznika. Oznaczenia: DR - diawik na=- ani tez przejmowaé

stawczy, TW - transformator wielkopradowy,
AB - ogia‘cznik badany, K - kompensator o0 nlego 6lopia.
pradu statego do pomiaru temperatur, A = Temperatura ich w

amperomierz pradu nzgiennego, W - wyigcz- najchtodniejszym

miejscu powinna byé
najwyzej o ok.10°C nizsza od temperatury zaciskéw aparatu ba-
danego. Podezas préby bedziemy mierzyé za pomocg termopar war-
to4é przyrostdédw temperatur w poblizu stykéw zestykédw rozigcz-
nych i nierozlgcznych; termopary nalezy umiebcié w specjalnie
do tego celu przeznaczonych otworach. Temperature otoczenia
mierzymy przy uzyciu termometru plynowego. Przed rozpoczeciem
préby nalezy wyskalowaé zastosowane do pomiaréw termopary,
przy czym z uwagi na liniowo$é charskterystyki Ep, = £(J) w in-
teresujgcym nas zakresie temperatur wystarczy wyznaczy¢ ‘jeden
punkt skali (np; punkt wrzenia wody). Pomiary te:gperatu.r nale-—
%y prowadzié w okreélonych odstepach czasu - na poczgtku préby
czgsciej, w kohcowe]j fazie rzadziej, a2 do czasu ustalenia sie
temperatury. Na poczatku i ha koricu préby nagrzewania nalezy
dokonaé pomiaru opornoéci zestykowej przez pomiar spadku na-
Pigcia za pomocg elektronicznego miliwoltomierza pragdu zmien-—
nego.
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Podczas prowadzenia préby nalezy kontrolowaé statosé war—
tosci pradu przepiywajacego przez aparat badany.

32 Protokétr pomiardw

A, Parametry odlgcznika badanego

Typ sssssa NF esee e Un = see kV Jn = eso0e A idm = sea KA

gl = »en EL

B. Parametry obwodu probierczego

a) transformator wiglkopradowy tyDU eeee O MOCY +os KVA na=
stawiony na przektadnie .... A/A © obcigzalnoSci ciggtej ...4,

b) dawik nastawczy tYPU eeces O MOCY o... XVA,

c) amperomierz tyDl ees.s O zakresie ...... A.

C.- Parametry elementéw uktadu pomiarowego

a) do pomiaru temperatury zastosowano termopary typu ....
Krzywe skalowania termopar zaXgczono do protokdiu,
b) do pomiaru E‘E.’e tgmopar zastosowano kompensator pragdu
~statego typPU seeee '
¢) do pomiaréw spadkéw napiecia na zestykach zastosowano
miliwoltomierz typu eveeeveensess

D, Tablica wynikéw pomiaréw przyrostéw temperatury

Biegun 1 Biegun ‘2 Biegun 3'

Miejsce Temp.

mi oto- |zestyk|zestyk | zestyk | zestyk | zestyk | zestyk
pPomiaru |, e- |rozt. |nieroz-|rozt. | nieroz-|rozi., | nieroz-
nia taczny lgczny | aczny

Ip| t |, alad| a [Ad] a|ad]| a [ad]|a |ad|a (AT

- | min| % |ov | ®c|mv [°C oV [°C| v | %C |av °¢c | mV | °C
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E, Tablica wynikéw pomiardéw opornosici zestykowe]

Pomiary wykomano przy pradzie zmiennym 50 c/sek o
wartofcl sevsenonee A

Opornoéé zestykowa

Pomiar , .
w Biegun 1 : Biegun 2 Biegin 3

stanie zestyk | zestyk | zestyk | zestyk | zestyk | zestyk
rozt. nierozt, | rozt, |nierozi, | rozi. nierozk.,)

460 A €D A Q 739 A Q) M Q)

Zimnym

Nagrza=—
nym

4, Opracowanie pomiardéw 1 dyskusja
wynikoéw

A. Na podstawie otrzymanych wynikéw wykreélié zaleznosci
AT = £(%) dla wszystkich punktédw pomiarowych temperatury,

W oparciu o wartoscli dopuszczalnych temperatur podawanych przez
normy ocenié wynik przeprowadzonej préby nagrzewania.

B. Wyznaczyé temperature ustalong dla poszczegbdlnych punk-
t6w pomiarowych na podstawie préby czesciowej wykorzystujac po-
miary do chwilil t = 20 min. Poréwnaé otrzymane tg droga warto-
Sci temperatur ustalonych z wartosciami pomierzonymi.

C. Wyjaénié przyczyny zaisﬁn:_l.alych réznic w wartoiciach
opornoSci- zestykowe] pomierzonych w stanie zimnym i nagrzanym.

D. Opisaé metode: kontroli zestykédw aparatdw w czasie préby
‘wyrobu.

Cwiczenie 1.2, Badania wytrzymalosci zwai:-ciowe;i przektad-
nikéw pradowych .
1. ObJaédnienia wstepne do éwiczenia

Badania wytrzymaltoéci zwarclowej przekladnikéw pradowych
a'b'ejmu;jq sprawdzenie wytrzymaloSci dynamicznej i cieplmej, przy
czyn préby rozpoczyna sie zwykle od badania wytrzymatofeli dy-





