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Abstrakt

Tato prace se zaméfuje na tpravu asynchronniho stroje o vykonu 4 kW z klasického chlazeni
ventildtorem na hiideli na chlazeni pomoci metody spray cooling. Tato problematika
zahrnovala vytvoreni Gstroji pro rozvod a chlazeni chladici kapaliny, vytvoteni loZiskovych
labyrintl pro jejich ochranu, uréeni umisténi a vyvrtani dér pro trysky a také finalni
otestovani stroje. Vysledkem bylo snizeni teploty vinuti az o 24,72 °C. Pfi testovani na
frekvenénim meénici doslo k poskozeni stroje a neni mozné jej nadale provozovat. Byly také

navrzeny moznosti dalSiho vyzkumu v oblasti chlazeni metodou spray cooling.

Kli¢ova slova

spray cooling, asynchronni stroj, labyrint, teplota, chlazeni, chladici kapaliny, trysky,

tepelné ztraty



Abstract

This thesis focuses on the modification of a 4 kW asynchronous machine from conventional
fan-on-shaft cooling to spray cooling. This included the creation of the coolant distribution
and cooling system, the creation of bearing labyrinths for their protection, the determination
of the location and drilling of the holes for the nozzles and also the final testing of the
machine. The result was a reduction in winding temperature of up to 24.72°C. During testing
on the frequency converter, the machine was damaged and can no longer be operated. Further

research into spray cooling was also suggested.

Key Words

spray cooling, asynchronous machine, bearing labyrinths, temperature, cooling, coolants,

nozzles, heat losses
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Uvod

V poslednich letech dochazi k postupnému uvédomovéani si problematiky globalniho
oteplovani a ekologie ve spolecnosti. V prumyslu je stdle vétsi snaha o snizeni emisi
sklenikovych plynii a spotiebu neobnovitelnych zdroji. Toto se také velmi dotyka bézného
zivota lidi. Nejvice v postupném piechodu z aut se spalovacim motorem na automobily
s elektrickym pohonem.[1] Na elektrické motory pro automobilovy primysl jsou kladeny
rizné naroky. Mezi nimi je také vysSsi hustota vykonu. S tim je pfimo spojena proudova
hustota vinuti, a tedy 1 jeho otepleni.

Bézné zplsoby chlazeni vzduchem bohuZzel nedokazi uchladit stroj s dostate¢né velkou
hustotou vykonu pro moderni vozidla. Proto jsou intenzivné¢ zkoumény jiné, moderné;si,
varianty.[2] Mezi n¢ patfi piimé (spray cooling) a nepiimé (kanaly v kostie stroje nebo
v duté hiideli) zptisoby chlazeni médiem.

Spray cooling je jednou ztéchto metod, ktera je hojn¢ zkouména teoreticky [3][4] a
v posledni dobé& i prakticky.[5][6] Tato prace je primarné zaméfena na upravu chlazeni
asynchronniho stroje pro metodu spray cooling a nasledné zjiSténi jeho chovani pod vlivem
jiného typu chlazeni. Bylo zjistovano, jestli a jak bude efektivni spray cooling, schopnost
stroje provozu na sinusovém a nesinusovém napajeni a také moznost jeho pietizeni. Za timto

cilem bylo postaveno chladici stroji a vytvofeny ochranné prvky pro loziska stroje.



1 Teoreticky zaklad

1.1 Tepelné ztraty

Elektrické stroje maji své vlastni jedine¢né charakteristiky a provozni pozadavky. Mezi tyto
pozadavky patii 1 feSeni tepelnych ztrat, které jsou vedlejsSim produktem provozu téchto
stroji. Tepelné ztraty jsou faktorem, ktery vznika pratokem elektrického proudu vinutim,
vlivii magnetického obvodu a dalSich fyzikalnich jevl, jez jsou spojeny s pieménou
elektrické energie na mechanickou.

Aby bylo mozné efektivné fidit provoz a prodlouzit zivotnost elektrickych strojli, je nezbytné
navrhnout, méfit a analyzovat tepelné ztraty, které tyto stroje generuji. Pfesné stanoveni
téchto ztrat poskytuje zéklad pro nasledné rozhodnuti o sprdvném zpisobu chlazeni.
Rozséahly tepelny vypocet se tak stava klicovym krokem v optimalizaci energetické ucinnosti
a celkového vykonu elektrickych stroju.

Tepelny vypocet zahrnuje dikladnou analyzu faktor ovliviiujicich tepelné ztraty, jako jsou
proudy, napéti, frekvence a materidlové vlastnosti. Velmi velkou roli zde hraji moderni

technologie véetné simulaci a modelovani, které mohou usnadnit a zpfesnit dany vypocet.

1.1.1 Ohmovy ztraty ve vinuti
Ohmovy ztraty jsou predstavovany jako zakladni prvek, ktery velmi ovliviiuje konecnou
ucinnost elektrického stroje. Zejména toto plati u strojii navrhovanych na vysokou hustotu
vykonu. Tyto ztraty zaroven udéavaji tzv. Jouleovo ztratové teplo. To vzniké pfi prichodu

elektrického proudu skrze vinuti statoru a rotoru. [7]

P=R-]? (1.1)

Jednim z vyznamnych vlivli na odpor, a tedy 1 Jouleovy ztraty je teplota vinuti. Zapficinuje
to rostouci kinetickou energii ¢astic v latce, které do sebe poté Castéji narazi. Do téchto Castic
mohou nardzet také samotné elektrony. To ma za nasledek zvySeni odporu.

Vznikla materialova konstanta teplotni soucinitel odporu a, ktery popisuje nartst odporu pii

zvyseni teploty latky o 1 K. Pro vypocet odporu pfi dané teploté se pouziva vzorec:

Ry =Ry (1 + a- (9, —9,)) (1.2)



Pro méd’ vychazi nértst odporu o témét 40 % pii rozdilu teplot 100 K. Je tedy dulezité

dikladné zohlednéni teplotnich vlivli na odpor vinuti pro piesné odhadovani celkovych ztrat.

1.1.2 Ztraty v Zeleze

Ztraty v zeleze jsou feSeny ve statorovych a rotorovych plesich, pokud jimi prochazi stiidavy
magneticky tok, ktery je vytvatfen stiidavym elektrickym polem. Piesné&ji Ize fict, Ze ztraty
v zeleze maji nejveétsi vliv ve statoru a rotoru asynchronniho stroje, statoru synchronniho
stroje a rotoru stejnosmérného stroje.

Tyto ztraty jsou zavislé na jejich tloustce, presném materialovém slozeni a provoznich
podminkdch stroje. Jsou sloZeny ze tfi typl ztrat — ztraty vifivymi proudy, ztraty hysterezni
a pfidavné ztraty. Vifivé ztraty vznikaji na zaklad¢ proudu vytvarenym z indukovaného
napéti v samotném Zeleze. Z tohoto ditvodu se konstrukéni casti pouzité pro stfidavé
magnetické toky délaji z elektrotechnickych plechii, které snizuji plochu prichozimu
elektrickému proudu, a tedy zvySuji jejich odpor. Hysterezni ztraty jsou tvofeny
opakovanym pfemagnetovanim Zelezného materidlu. Jsou umérné plose hysterezni kiivky
z B-H charakteristiky.

Magnetické materialy maji nelinearni charakteristiku a je komplikovanéjsi s nimi analyticky
pocitat. Z toho divodu se pouzivaji vypocetni systémy na bazi napf. metody konecnych

prvki pro ptesné vysledky. [7].

1.1.3 Mechanické ztraty
Mechanické ztraty jsou obvykle zplisobeny tfenim mezi rliznymi pevnymi komponenty, jako
napt. v loziscich, kde se tfou valivé elementy o pevné ukotvené ¢asti lozisek. Jsou zavislé
na rychlosti rotoru, pouzitém mazivu lozisek a to¢ivém momentu. Obecné jsou vyssi pii
vysoké rychlosti rotoru, nedostate¢né mazani a vétsi hrubosti povrchu. Mezi mechanické

ztraty také patii ztraty tfenim rotoru o vzduch (nebo jiné médium).

1.1.4 Pridavné ztraty
Ptidavné ztraty jsou nezatazenou slozkou ztrat vznikajici ve stroji. Obecné plati, ze rostou
spolecné¢ frekvenci napajeciho proudu. V analytickém vypoctu se uvadi jako urcité procento
(napt. 10 %) z celkovych ztrat elektrického stroje. Samoziejmé zéalezi na typu konstrukce

daného stroje.



1.2 Druhy prestupu tepla

Teplo, které vznikd v disledku vySe popsanych ztrat se musi odvést ze stroje pryc, aby
nedochazelo ke zvySeni teploty izolace vinuti, ktera je na teplotu nejvice nachylné z celého
stroje. Odvod tepla se miize realizovat mnoha zptisoby, ale vzdy se jedna o kombinaci tii

zakladnich fyzikalnich principt pohybu tepla.

1.2.1 Kondukce

Prvnim z fyzikalnich principii pfenosu tepla, je kondukce — vedeni tepla. Tento princip se
uplatnuje ve tfech zakladnich skupenstvich — pevné, kapalné, plynné. Jedna se o prestup
tepla mimo makroskopicky pohyb latek. VSe probih4 na velikosti molekul, které¢ do sebe
neustale narazi. Pfi kazdém narazu dochézi k ptedani kinetické energie jedné molekuly té
druhé. Cim vys3i teplota, tim ¢ast&jsi tyto narazy jsou, protoze je i vyssi kineticka energie
molekul. Celkové teplo se pfendsi z mista s vyssi teplotou a kinetickou energii do mista
s niz$i teplotou a kinetickou energii. Pro pevné, elektricky vodivé latky, je zde také energie
volnych elektrond.

Pro praktické vypocCty existuje veli¢ina mérna tepelnd vodivost. Ta je materialovou
konstantou a popisuje chovani dané latky v teplotnim poli. Zakladni vzorec je Fouriertiv

zakon pro pfenos tepla vedenim:

09
Qkonda = —A* a (1.3)

KdeA(W - m™! - K™1)je mérna tepelna vodivost. Ta udiva schopnost materialu vést teplo.
Tato hodnota siln€ zavisi na skupenstvi materialu. Naptiklad v pevnych latkach je vedeni
vyraznéj$i, cozZ je patrné u materiali jako stiibro, zlato a méd’, jejichz hodnoty mérné tepelné
vodivosti jsou v rozmezi 1-450 W / (K -m). Oproti tomu plynné a kapalné latky maji mérnou

tepelnou vodivost nizsi ve vétSing piipadi.[8]

Tab. 1-1: Ptiklady souciniteld tepelné vodivosti A [9]

Material AW-m1.-K™1
Suchy vzduch 0,027
Vodik 0,18

Voda 0,6
Transformatorovy olej 0,13-0,16
Med 395




Elektrotechnické plechy (pti¢n¢) 1
Elektrotechnické plechy (podéIng) 50-80

1.2.2 Konvekce
Ptenos tepla konvekci (proudénim) se objevuje ve dvou ptipadech. Prvnim z nich je varianta,
kdy mezi sebou teplo predavaji dvé tekutiny o jiné teploté a dochazi k vyrovnani jejich
teploty. Druhy pfipad, ktery je pro chlazeni elektrickych stroji vyznamnéjsi, je v ptipade,
kdy se tekutina dostdva do kontaktu s plochou pevného télesa. V tuto chvili dochazi
k odvodu tepla z dané pevné latky, kterou miize ptredstavovat napt. kostra elektrického

stroje. Tento druhy proces je popsan rovnici:

Qkonv = —A-grad T = Qyony * (Tpov — Tter) (1.4)

Nejvetsi problematikou je zde soucinitel piestupu tepla oony. Ten je nemozné presné urcit
vypoclty a je Casto prakticky uréeny méfenimi pro dané aplikac¢ni podminky. Obecné plati,

ze vyssi rychlost proudéni tekutiny zvySuje tento koeficient.

Tab. 1-2: Ptiklady souciniteld pfestupu tepla a [10]

Typ konvekce Soucinitel ptestupu tepla a (W -m™2 - K1)
Vzduch, ptirozena konvekce 2,5-25

Vzduch, nucena konvekce 10-500

Kapaliny, nucena konvekce 100-15000

Vrouci voda 2500-25000

Kondenzovéni vodni pary 5000-100000

Tabulka 1-2 vySe vypisuje zakladni rozmezi soucinitele ptestupu tepla. Pro jeho presnéjsi
vypocet se udéavaji specialni vzorce, které jsou vytvarené na zaklad¢ znalosti piedchozich

méfeni. [9]

1.2.3 Radiace
Poslednim z principt pfestupu tepla je radiace — salani. Tento princip se uplatiiuje do urcité
miry na kazdé téleso o teploté vyssinez 0 K. To je mozné diky tomu, Ze se jedna o vyzafovani
elektromagnetického vinéni. To dokéze prochazet i vakuem. NejlepSim pfirozenym

piikladem je slunecni zafeni, které pfedavd veskerou energii na zemi jen diky radiaci.



Velikost salani tepla z latky zalezi na emisivité. Cim vy$si emisivita, tim vice zafeni t&leso
pohlti, ale také vyzati. Roku 1879 byl objeven Stefan-Boltzmanntiv zdkon, ktery popisuje

velikost salani na jednotku prostoru télesem s emisivitou rovnou jedné.

ep = O-SBT4 (15)

ep je v tomto piipad¢ energie vyzaiena idedlné Cernym télesem na jednotku prostoru. ggp je
Stefan-Boltzmannova konstanta, ktera se urCovala experimentalné. Tepelny tok radiaci pro

jakykoliv material 1ze urcit jako:

Graa = € 0sgT* (1.6)

Kde € je emisivita materidlu. Ta zavidi na vlastnostech materidlu a lze ji experimentalné

zm¢éfit nebo ziskat z jichz namétenych tabulek hodnot. [8]

1.3 BéZné pouzivané zpisoby chlazeni primyslovych motoru

Existuje velmi mnoho zpiisobt, kterymi je mozné odvadéet prebytecné teplo z elektrickych
stroji. Tyto metody se od sebe liSi hlavné potiebnou konstrukci chlazeni, pouzitym
chladivem a 1 mistem, odkud se teplo primarné odvadi. Pro svoji jednoduchost a dostacujici

ucinnost se pouzivaji urcité typy chlazeni vice nez jiné.

1.3.1 Otevrené provedeni s aktivnim nebo pasivnim chlazenim vzduchem
Jednim z nejrozsitenéjSich typt chlazeni elektrickych stroji jsou stroje oteviené chlazené
vzduchem aktivné anebo pasivné. Nejveétsi nevyhodou téchto strojii je moznost proniknuti
pevnych Castic do elektrického stroje. To miize zpUsobit snizeni jejich G¢innosti nebo

dokonce vést k jejich destrukci.

e Pasivné chlazeny stroj je nejjednodussi svoji konstrukci. Na druhou stranu odvadi
velmi malo ztratového tepla, protoze dochézi jen k ptirozené konvekci.

e Pro zlepSeni téchto podminek se pridava ventilator, ktery miize byt umistén na hiideli
stroje anebo muze byt externé pripojeny a napajeny. Diky tomu dochazi k nucenému
ob¢hu vzduchu a vys$sim koeficientiim ptestupu tepla. Rozdil mezi pfirozenou a
nucenou konvekci Ize vidét v tabulce 1-2. Kvili nucené konvekcei se tomuto zptisobu

fiké aktivni.



Pro zlepSeni odvodu tepla se do Zeleznych ¢asti stroje délaji tzv. axidlni nebo radidlni kanaly.
Ty pomahaji k proudéni vzduchu a zvySuje se tim plocha, na které mize dochazet

k ptechodu tepla z pevné do tekuté latky.

1.3.2 Uzaviené provedeni s aktivhim nebo pasivnim chlazenim vzduchem
Dale existuje druha velmi pocetna skupina stroju, které jsou chlazeny také vzduchem.
V tomto ptipad¢ ale nedochazi ke vstupu chladiva do elektrického stroje. Diky tomu odpada
problematika necistot. Nejcastéji se tento typ chlazeni provadi s vlastnim ventilator na vnéjsi

chlazeni kostry stroje a popt. s vyb&zky na rotoru pro vifeni vzduchu uvnitf motoru.

e Pasivni varianta v tomto pfipadé¢ znamena, Ze teplo se ze stroje odvadi ptfirozenou
konvekci okolo vnéjsi Casti kostry. Stejné jako v pripad¢€ s otevienym strojem, je tato
varianta jednodusi, ale mén¢ ucinna.

e Aktivni varianta md dvé moznosti. Bud'to se jedna o samobuzeny ob¢h, kde je
umistény druhy ventilator vné stroje na hiideli. Neni zde poté potfeba externiho
zatizeni. Nevyhoda je, Ze se pfidava dalsi zatéz na samotny stroj. Druhou pouzivanou

moznosti je nuceny ob¢h nezavislym tlakovym zdrojem.

1.3.3 Uzaviené provedeni s aktivhim chlazenim kapalinou

Pro chlazeni kapalinou se prevazné bavime o nuceném ob¢hu kapaliny pomoci Cerpadla.
Vnika zde komplikace v potfebé dobrého tésnéni sekundarniho okruhu a chlazeni samotné
kapaliny. Na rozdil od vzduchu, ktery proudi do okoli, je kapalina nejcastéji ve svém
uzavieném okruhu, ze kterého bez ptidani chladi¢e neni jednoduché odevzdat teplo do okoli.
Mohlo by tedy dochéazet k zahtati chladici kapaliny na vysokou teplotu, coz by vedlo
k redukci chladicich schopnosti.

Rozdily v konstrukci se zde 1i§1 primarné v tom, jak je teplo predavano ze stroje do kapaliny.
Pravdépodobné nejcastéji pouzivanou variantou je samobuzeny ob¢h, kde ventilator na
htideli poméha ptedani tepla z vinuti, a ostatnich zdroju ztrat, do kostry, ktera je chlazena
kapalinou.

Kapaliny pouzivané pro chlazeni jsou bud’'to oleje anebo deionizovana voda. Oleje maji svoji

nevyhodu oproti vode¢:

e Vyssi tlakové ztraty, které vedou k nizsi hodnot€ koeficientu ptestupu tepla
e Nizsi tepelna kapacita oleje, ktera vede k vyssi teploté v sekundarnim obéhu
e V¢tsi ndkladnost, ekologicka likvidace a nebezpecnost

e Hoflavost olejti



Oleje maji také jisté vyhody:
e Velmi dobré elektroizola¢ni vlastnosti

e Odolnost vii¢i nizkym teplotdm a zamrznuti pfi venkovnim provozu

V kazdém ptipad¢ chlazeni kapalinou ma daleko vyssi uc¢innost, protoze koeficient piestupu
tepla je fadove vyssi nez pro pfirozené nebo nucené vzduchem chlazené stroje (Tab. 1-2).

[11]

1.3.4 DalSi zpasoby chlazeni elektrickych primyslovych stroja
Samoziejmé existuje vice variant a moznosti pro chlazeni elektrickych strojii. Jsou to
specidlni pfipady, které nejsou tak bézné pouzivany. Mezi né patii napt. chlazeni velkych
synchronnich generatorc pomoci vodiku, dal§i moderni zpisoby chlazeni nebo zde dale

zkoumany spray cooling.

1.4 Modernéjsi zplisoby chlazeni motori zaméienych prevazné na trakci

Na elektrické motory pouzivané v trakci jsou kladeny daleko vétSi naroky z hlediska
velikosti vykonu na objem, ktery mohou obsdhnout v daném vozidle. Tento parametr se
nazyva hustota vykonu a je to jedna znejCastéji feSenych problematik pro moderni
spolecnosti pii vybéru nebo navrhu elektrického motoru pro trakei.

Pro doséhnuti vyssi hustoty vykonu je potfeba navyseni proudi protékajicich statorem, popf.
rotorem motoru. To ma za nasledek vyssi Jouleovy ztraty, které jsou na proudu zavislé
kvadratem. Tyto ztraty jsou poté pieménény na teplo, které otepluje vSechny ¢asti stroje. Pro
izolaci vinuti je ale nemozné vydrZet teplotu vyssi, nez je jeji tepelna ttida.

Tento fakt vede k tomu, Ze je potieba lepSiho a efektivnéjSiho chlazeni, nez je tomu
v klasickych priamyslovych piipadech. Proto se také vice zkoumaji a aplikuji diive

nepouzivané a nepotiebné systémy chlazeni.

1.4.1 Podrobnéjsi varianty moderniho chlazeni kapalinou elektrickych motoru
Prvni z variant, ktera se 1 v praxi hojné pouziva je chlazeni statoru pomoci vodnich kanalt

v kostie statoru.



8000000000

Obr. 1: Ptiklady vodnich kandlt v kostte statoru [2]

Varianty v obrazku 1 se li$i konstrukei kanalu. Varianta nahotfe zobrazuje axialni kanaly.
Dalsi dv¢ varianty jsou zobrazenim kanalu, ktery je ve spirdle kolem celého stroje. Kanaly
mohou mit riizné prufezy jako napt. kruhovity nebo témet Ctvercovy.

Tento styl chlazeni je primarn¢ G¢inny pii odvodu tepla ze statorového vinuti skrze jho a ¢ast
kostry. Pokud se prodlouzi kanéaly do c¢asti kostry nad vzduchem okolo ¢el, miize navic
dochazet k méné efektivnimu, ale stale pozitivnimu, chlazeni zbytku stroje skrze vzduch
jako médium. Tato varianta se mize kombinovat s axialnimi vzduchovymi kanaly ve statoru
a rotoru spolecné s ventilatorem na rotoru. To napomuze lepsi cirkulaci vzduchu, a tedy 1
lepsimu odvodu tepla do vodnich kanalti v misté nad Cely.

Dalsi moznosti je chlazeni rotoru pomoci vody nebo jiné chladici kapaliny skrze hiidel

stroje.



Obr. 2: Piiklady vodniho chlazeni skrze htidel [2]

V tomto ptipadé dochazi na rozdil od kanald v kostfe k silnému odvodu tepla z rotoru.
V prvnim piipadé€ na obrazku 2 se jedna o pouhy priichod vody skrze htidel. V druhém
pripadé¢ jde o ptfimé chlazeni rotorového vinuti. Nakonec je zde mozna kombinace dvou vyse
zminénych moznosti.

Jina varianta je pfimy kontakt ¢el vinuti s vodou nebo jinym chladivem. Toho se dosahuje
pomoci ostiiku ¢el pod tlakem z trysek. Na obrazku 3 jsou vidét riizna umisténi trysek.

Obecné se této varianté fika spray cooling.
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Obr. 3: Priklady vodniho chlazeni pii ostiiku el [2]

Tento typ chlazeni odvadi teplo pfimo z vinuti stroje, kde samotné teplo vznika. Diky tomu
se jedna o velmi efektivni moznost chlazeni stroje.

Dalsi varianty, se kterymi se lze setkat je jest¢ stékani chladici latky pres cela (Obr. 4),
piimym chlazenim statorového vinuti (Obr. 5) nebo ostfikovani statorovych ¢el pomoci
odstredivé sily a tlaku z htidele (Obr. 6).

ProtoZe vétSina téchto pokrocilych variant chlazeni nabizi priméarné chlazeni jen urc€ité ¢asti

stroje, stava se, Ze se dané varianty mohou kombinovat pro dosazeni nejlepsich vysledki.[2]
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Obr. 4: Piiklad chlazeni pomoci media stékajiciho pies Cela vinuti [2]

Obr. 5: Pfimé chlazeni statorového vinuti [2]

Obr. 6: Osttik ¢ela statoru z hiidele [2]

1.4.2 Priklady aplikaci modernich zpiisobtu chlazeni

1.4.2.1 Audi e-tron 2018
V roce 2018 vysly informace o pohonné jednotce od spole¢nosti AUDI AG pro elektricka

vozidla fady e-tron. V této pohonné jednotce jsou Ctyii asynchronni motory, které jsou
elektromagneticky podobné navrzené a rozdil maji v délce Zelezného paketu. Pro odvod

tepla z téchto motorti zde byla zvolena kombinace chlazeni skrze dutou hiidel a kanaly
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v kostie. Navic zde byli chlazeny kapalinou obé¢ loziska a vykonové elektronika. To vse je

v jednom chladicim obvodu pro médium. [12]

A
| !_\‘
-
'.
! Chlazeni statoru
Vnitini LoZiskové Vnitfni e Chlazenf
chlazeni rotoru chlazeni chlazeni rotoru statoru

Obr. 7: Chladici obvod pro motory spole¢nosti AUDI AG pro vozidla fady e-tron

Na obrazku 7 si lze vS§imnout postupného navySovani teploty chladiva. To do zna¢né miry
ovlivituje efektivitu chlazeni ¢asti, které¢ jsou na konci chladiciho okruhu. V ptipadé na

pravém obrazku je tedy nejméné chlazené lozisko a rotorova hiidel.

1.4.2.2 Hondai-MMD 2018

Motor pro toto vozidlo je synchronni stroj s permanentnimi magnety ze vzacnych zemin.

V tomto piipad¢ bylo vyuzita kombinace vice zptisobt chlazeni:

e (Chlazeni htidele

e 7 duté hridele ostfik Cel statoru

e Piimé chlazeni magnetl rotoru

e Stékani chladiciho média po ¢elech statoru

Toto konstrukéné komplexni chlazeni vedlo ve vysledku k poklesu teploty magnetti v rotoru

0 23 % oproti stejnému, konvenéné chlazenému protéjsku. [13]

1.5 Spray cooling

Chlazeni nejen elektrickych strojii pomoci metody spray cooling je jednim z efektivnéjSich
zpusobl odvadeéni tepla. S jeji velkou efektivitou jsou ale spojeny i komplikace a slozitost

celého procesu. Pro spravnou funkénost musi byt spravné prozkoumany moznosti chladicich
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médii, Cerpadla pro vsup a odvod chladiva, trysky, moznost dvoufiazového (mysleno
skupenstvim) chlazeni — tedy odpafovani chladiva.
Po zvoleni vSech parametri se objevi komplikace rovnomérného dodavani objemu a tlaku

chladiciho média do kazdé trysky, a tudiz rovnhomérného odvadéni tepla.

1.5.1 Chladici médium

Jelikoz bude chladici médium v ptimém kontaktu s izolaci jednotlivych vodict vinuti statoru
elektrického stroje a popf. i rotoru, je potieba se vénovat elektrické pevnosti dan¢ho chladiva
a materialové kompatibilité. Nesmi dochazet k chemickym reakcim mezi chladivem a
jakoukoliv ¢asti stroje, v€etné izolace vinuti. Déle je zde aspekt ekologicky. Existuji chladiva
vhodna pro chlazeni, ale ekologicky jsou zavadnd, a tudiz nevhodna pro pouziti v moderni
dobé.

Podle vybéru chladiva se tidi i1 konstrukce celkového chladiciho okruhu. Asi nejjednodussi
variantou je pouziti chladiva, které se nebude pfi aplikaci odpatovat. Poté je jen potieba
chladice, hlavniho ¢erpadla a pomocnych cerpadel pro odvod chladiva zpét ze stroje do

obvodu.
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Obr. 8: Tepelny tok konvekci v zavislosti na teploté chladiva s bodem varu v 70 °C

Na druhé¢ stran¢ je potom velmi komplikovana chladici konstrukce s lepSimi vlastnostmi

chlazeni. Jedna se o chladiva ze skupiny CFC — chlorofluorokarbony. Tyto latky maji nizkou
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teplotu varu a odpaiuji se. Tim zvysuji teplo, které pohlti. Pro stroje, které maji nizsi
pracovni teplotu vinuti jsou tedy dobrou volbou jakozto chladici médium. Jejich velkou
nevyhodou je ale nepfijatelny dopad na ozonovou vrstvu. Proto se nepouzivaji. Dalsi
skupinou jsou HFC — hydrofluorocarbony. Ty maji dopad na ozonovou vrstvu mensi o 10
%. Chladici konstrukce pro tento typ médii jsou nejkomplikovanéjsi. ProtoZe se jednd o
dvoufazovy typ odvadéni tepla, tak je potfeba kondenzacniho prostiedi, kde se oparena latka
ochlazuje a méni zpét na kapalinu. Ta pak vede do chladiciho okruhu a zpé€t na trysky.

Vyhoda dvoufazového typu chlazeni je vidét na obrazku 8. V teploté okolo 70 °C, kdy

dochdzi k odpatovani chladiva se zvySuje tepelny tok konvekce. [14]

1.5.2 Trysky

Trysky jsou zékladni ¢asti pro spray cooling. Jejich spravnym zvolenim lze ptedejit
Spatnému rozlozeni chladiva a vniku tzv. hot spotiim, kde mize teplota velmi ptesahovat tu
ptedpokladanou. To by mohlo mit za disledek poSkozeni nebo kompletni zniceni izolace
vinuti.

Volba trysky zalezi na nékolika parametrech. Jeden z nich je zvolené chladici médium, které
se muze velmi liSit svoji viskozitou. VéEtSina primyslovych trysek na trhu jsou vyrabéna pro
vodu a ji podobné latky. Latky s vysokou viskozitou, jako jsou naptiklad oleje, by v téchto
tryskach nemusely spravné fungovat. Zaroven je dulezité volit trysky s ohledem na Cerpadlo
a tlak, ktery dokaze dodat.

Pti vybéru trysky se nahlizi na:

e Vzor rozstiiku trysky

o Uhel rozstiiku a pokryti trysky
e Velikost kapicek chladiva

e Vlastnosti chladiciho média

e Materidlové vlastnosti samotné trysky

1.5.3 Vzor rozstriku
Obecné trysky funguji na principu piemény proudu tekutiny na kapicky a kazdy typ trysky
k této preméné ptistupuje jinak. Tim vznikaji rizné varianty ostfikované plochy. Trysky lze

rozdélit do ¢ty zékladnich variant podle jejich vzoru ostiiku:

e Trysky s rozstfikem dutého kuzele

e Trysky s plnym kuzelem
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e Trysky s plochym rozstfikem

e Mizici (rozpraSovaci) trysky

Nejvice rozsitené v prumyslovych odvétvich jsou trysky splnym kuzelem, které
dodavaji rovnomérné pokryti pii dopadu. Diky jejich velkému rozsifeni existuje také
mnoho variant. Tyto trysky mohou mit Ghel rozstiiku 15 ©— 170 °, prito¢né mnozstvi od

0,13 do 36 100 1/min, a tlak od 0,3 do 30 bart. [14]

A A
F

_—
C) D)

Obr. 9: Typy trysek — A) Tryska s rozstifikem dutého kuzele, B) Tryska s plnym kuzelem,
C) Tryska s plochym rozsttikem, D) RozpraSovaci tryska [15]

Trysky s rozsttikem dutého kuzele maji podobné varianty jako trysky s plnym kuzelem.
Jedinym rozdilem je pratocné mnozstvi, které je nizsi. To vyplyva z daleko mensi plochy,
ktera jimi ostfikovana.

Trysky s plochym rozstfikem maji vyhodu v tom, Ze vytvaii kapicky i pfi niz§im tlaku nez
piedchozi dva typy. Bohuzel je ale plocha, kterd je ostfikovdna velmi malad a nejsou tak

univerzalni. [14]
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1.5.4 Pokryti rozstfiku
Samotna tryska mize mit urcity thel rozstfiku. To ale neznamend, Ze se jedna o efektivni
pokryti chladici kapalinou.
Na obrazku 10 lze vidét parametry vystfikované kapaliny z trysky. Parametr A uhel.
Parametr C je efektivni tihel rozstiiku dané trysky. Pro tento thel bychom méli spravné
trysku vybirat, protoZe jen zde mize dojit k efektivnimu pokryti chladiva na plose, kterou
potiebujeme. Na parametrech B a E je viditelny rozdil plochy rozstfiku a efektivniho

rozstiiku chladiva. D udava vysku trysky nad plochou ostfiku.

Obr. 10: Parametry pokryti trysky

1.5.5 Velikost kapicek média

Velikost kapicek chladiciho média je uréena typem trysky, ktera je pouzita. Z obrazku 9 maji
nejmensi velikost kapicek rozprasovaci tryska, poté tryska s rozstfikem dutého kuzele,
tryska s plochym rozsttikem a nejvétsi kapiCky ma tryska s plnym kuzelem. Velikost
kapicek ovliviiuje schopnost chladiciho média pokryt vétsi plochu chladici plochy, ktera
beézné neni bez nerovnosti. Existuje korelace mezi velikosti kapicek a efektivnosti celé spray
cooling konstrukce. Obecné plati, Ze mensi kapiCky znamenaji lepsi u€innost odvodu tepla.
Z tohoto diivodu se zkouma velikost kapicek a je snaha o jejich zmenSeni.

Velikost kapicek je ovlivilovana jak konstrukci samotné trysky, tak latkovymi vlastnostmi

chladiva. Parametry trysky, které ovliviiuji velikost kapicek jsou:

e Geometrie trysky
e Tlak trysky
e Velikost vyusténi trysky

e Uhel rozstiiku

Parametry latky, které mohou ovliviiovat velikost kapicek jsou:
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e Relativni hustota
e Viskozita
e Tlak

e Povrchové napéti

Tlak je dulezity a nejlépe nastavitelnym parametrem ze vSech zde zminénych. Pfi zvétSovani
tlaku vzdy dochazi ke zmensSeni kapicek kapaliny. Vyssi viskozita znamena tvoieni vétSich

kapicek kapaliny. ZvySovani relativni hustoty zmensuje velikost kapicek. [14]
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2 Lokalizace tepelnych ztrat

Lokalizaci ztrat 1ze provést pomoci nékolika méfeni na zkoumaném stroji. Jedna se o méteni
naprazdno, méfeni odporti vinuti a méfeni nakratko. Na§ zkoumany stroj je asynchronni

motor s kotvou nakratko. Jeho Stitkové hodnoty 1ze vidét v tabulce 2-1.

Tab. 2-1: Nékteré Stitkové hodnoty zkoumaného asynchronniho stroje

MOT 3~ TYPE: AP 1325-6
P44
4 kW 50 Hz

Y/A 380/220 V | 960 ot/min
Y/A 9,2/15,9 A | Izolace E

2.1 Teorie méreni nakratko a naprazdno

Pti méteni naprazdno musi byt hiidel mechanicky odpojena od jakékoliv zatéze. Diky tomu,
ze se v nasem pripad¢ se jedna o asynchronni motor s kotvou nakratko, nemusi byt feSeny
krouzky a popt. rozjezdy pomoci odporti. Pii tomto méfeni jsou zjiStovany ztraty
v magnetickém obvodu, ztraty mechanické a proud naprazdno.

Nakratko je méfeno v rozsahu od 130 % do 30 % jmenovitého napéti. Pfi méfeni nesmi dojit
k poklesu otaCek. Pro dodrZeni této podminky musi byt kontrolovano méieni v oblasti
s nizkym méfenym napéti, kdy se vyrobeny moment stroje mtize blizit k hodnot¢€ pro pokryti
mechanickych ztrat stroje. V tuto chvili by mohlo dojit ke snizeni otacek, ptechodu stroje do
labilni Casti své momentové charakteristiky a v krajnim ptipadé by mohlo dojit i k jeho
zastaveni. Pokud ptfedpokladdme, ze by se toto mohlo stat, je vhodné méfit skluz a pti
hodnoté skluzu 1 % meéfeni zastavit. DalSim dalezitym aspektem je symetrie napajeciho
nap¢ti. Nesymetrii by mohlo zpiisobit pouZiti riznych méfticich zatizeni na vstupu méfeného
motoru. Je vhodné tedy méfit shodnymi piistroji na vSech fazich.

Z méfeni ziskdme hodnoty napéti a proudu naprazdno. Z toho lze graficky zobrazit priitbéh
proudu v zavislosti na napéti a také tcinik.

Meéieni nakratko se provadi pti zablokovaném rotoru — tj. zabrzdéném. Toto blokovani musi
byt dostatecné pevné, aby se stroj nezacal za jakykoliv podminek (ani pfi chybném zapojeni
na jmenovité napécti) otacet a nemohlo tak dojit k ohroZeni osob nebo zni¢eni objekti v jeho
blizkosti. Druhd moznost je tzv. ustiihnutelné mechanické zabrzdéni. V tomto piipad¢ se
pocitd s ur¢itym momentem, ktery je limitni a dojde pfi ném k povoleni otaceni stroje.
Z méfeni lze urcit charakteristiku nakratko, pribéh ztrat na kratko a uCinik nakratko.

Charakteristika nakratko je zavislost proudu na kratko a napéti nakratko. Teoreticky by
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takova zavislost méla byt linearni. V praxi se ale setkdvame se sycenim zubl na statoru a
rotoru. To ma za nésledek vétsi rozptylové toky. Vypocetné se tato problematika fesi jako
zvétSeni vzduchové mezery, protoze presycené zelezo ma vyrazné nizsi permeabilitu. Pfi
tomto postupném syceni zubli dochazi ke zvySovani derivace charakteristiky nakratko. Po
nasyceni uz kiivka dale stoupd, jak bychom teoreticky ocekavali. Pro vypocet proudu
nakratko pfi jmenovitém napéti musime aplikovat linedrni extrapolaci, ze které vychazi

vztah:

2.1)

Kde je:

e [, — proud nakratko pfi jmenovitém napéti

e U, —jmenovité napéti

e Uy — hodnota napéti nakratko pii teoretickém nulovém proudu nakratko, ktera se
ziské prodlouzenim piimkové ¢asti charakteristiky nakratko a jejiho priniku s osou
napéti nakratko

e Uy —napéti nakratko

e [ — proud nakratko

Pro proud Iy plati predpoklad, ze roste tecné¢ k namétené charakteristice. Zaroven se zde
udava odchylka 10-20 %. Pro ziskani spravné ¢asti namétené charakteristiky, ktera neni
ovlivnéna sycenim zeleza, se méti se nakratko pro vysoké hodnoty proudu. Jedna se o 150-
200 % jmenovitého proudu. Z toho plynou urcité komplikace pfi méfeni. Nejvétsi z nich je
pravdépodobné rychly ohfev vinuti, ktery mize zkreslovat vysledky zménou svého odporu.
Dale se miiZze zahtat vinuti natolik, ze dojde k poskozeni izolace. Z toho diivodu se méteni
provadi velice rychle a nejlépe pii automatickém odecitani hodnot. Pokud nemédme moznost
automatického odecitani hodnot, je zde moznost stroj zapnout pro méfenou hodnotu napéti,
odecist proud a poté odpojit. Toto pak opakovat do potfebnych a moznych hodnot.

Ztraty nakratko jsou tvofeny Joulovymi ztratami ve vinuti statoru a rotoru a poté ptidavnymi
ztratami. V piipad¢ urCovani piidavnych ztrat je potieba znat odpory obou vinuti (stator a
rotor) a také prevod stroje. To je v ptipad¢ stroje s kleci nakratko nemozné zméfit, a proto

se dané ztraty nedaji ani s presnosti urcit. [16]
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2.2 Praktické méreni a vysledky méfeni nakratko a naprazdno

2.2.1 Méreni naprazdno
Pii méfeni byl nami méteny stroj jiz piipojeny skrze spojku ke stroji, ktery byl totozny.
Dochazelo tedy k pokryvani mechanickych ztrat obou strojii. Zmétené mechanické ztraty
tedy musely byt vydéleny dvéma. To bylo mozné udélat diky identi¢nosti strojii. Vzhledem
ke stafi stroji bylo ale velmi pravdépodobné, ze mechanické ztraty nebudou naprosto
identicke a byla tim tedy do kone¢ného vypoctu zanesena chyba. Nebyl zde ale predpoklad,

ze by se jednalo o tak velkou chybu, kterd by ovlivnila kone¢né vysledky prace.

Charakteristika naprazdno
500,00

400,00

300,00

200,00

Napéti naprazdno [V]

100,00

0,00
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00
Proud naprazdno [A]

Obr. 11: Charakteristika naprazdno métfeného stroje

Nameétena charakteristika naprazdno byla rozdélena do tii ¢asti. Hlavni ¢asti byla plnd modra
kiivka, kterd zobrazovala namétené hodnoty, které byly platné. Druhou ¢ésti byla oranzova
¢ast kiivky, kterd zndzornovala naméfené hodnoty jiz neplatné. Posledni ¢ésti byla modra
teCkovana cast kiivky, ktera slouzila jako teoretické znazornéni charakteristiky naprazdno
do nuly.

Ztraty, které byly ziskany timto métenim byly rozdéleny na Jouleovy ztraty ve vinuti statoru,
ztraty v zeleze a mechanické ztraty.

APO = AP]O + APF@ + APmech

-21 -



Ztraty Jouleovy mohly byt dopocitany ze znalosti namétenych odporti vinuti. Poté odectem
od celkovych namétenych ztrat vniknou ztraty v Zeleze a mechanické.

APy — APjo = APpe — APppecn
To by platilo, kdyby bylo méfeno na jednom samotném stroji. V naSem piipad¢ bylo méteno
na jiz propojenych strojich a proto, stejn¢ jako byl jiz zminéno vyse, byly zde vysledné

mechanické ztraty dvojnasobné.

Ztraty naprazdno

600 Celkové ztraty
naprazdno
500
Jouleovy ztraty
400 naprazdno

Ztraty [W]
w
o
o

200

100

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 500,00
Napéti naprazdno [V]

Obr. 12: Ztraty z méfeni naprazdno

Na grafu vySe byly znazornény ztraty z méfeni naprazdno. Mechanické ztraty zde byly jen
odectem hodnoty pii nulovych Jouleovych ztratach. Jako jediné byly po celou dobu méteni
nemeénné, a proto byly znazornény konstantni pfimkou. Pro jmenovity proudy byly urceny

hodnoty ztrat:

e Ztraty ve vinuti: +- 130 W

o Ztraty v zeleze: +- 105 W

e Ztraty mechanické: +- 32 W
2.3 Méreni nakratko

Me¢éteni nakratko probihalo v zapojeni do trojuhelnika. Proto je napéti na svorkach mensi nez

pfi méteni naprazdno.
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Charakteristika nakratko
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Obr. 13: Charakteristika nakratko méteného stroje

Na obréazku 13 byla vyznacena oranzova ¢ast charakteristiky nakratko, ktera byla ovlivnéna
sycenim zubti statoru a rotoru. Modré plna barva byla pouzita pro zvyraznéni piimkovych
dat z méfeni bez vlivu syceni. Teckovana modra barva byla urc¢ena pro teoretické zobrazeni
pifimkového pribéhu, kdyby zde nebyl vliv syceni zubli. Z méteni nakratko byly ziskany
informace o ztratach ve statorovém a rotorovém vinuti:

AP, = APy + AP,
Pro ptesné zjiSténi ztrat v rotory by byly potieba znat proudy a odpory rotorového vinuti. To
bylo ale nemoZzné ziskat pro asynchronni stroj s kotvou nakratko. Proto byly zjistény jen

ztraty plus piidavné ztraty v rotoru:

e Ztraty v rotorovém vinuti plus pfidavné ztraty: +- 320 W
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3 Konstrukéni uprava asynchronniho motoru a zpusobu

chlazeni

Pro moznost chlazeni méfeného asynchronniho stroje pomoci metody spray cooling, bylo
potieba si uvédomit, na co vSechno mize mit chladici médium ve stroji vliv, jak jej do stroje
dostat a jak jej chladit.

Prvni potiebnou ¢asti, kterd se objevila, byla celkova konstrukce ustroji, které¢ mélo za ukol
fungovat jako zakladni rozvod chladiciho média na trysky.

Dalsi problém byla loziska, kterd byla velmi nachylna na kapaliny a mohlo dojit k jejich
zadfeni. Aby tomuto bylo zabranéno, bylo rozhodnuto o vyrob¢ labyrinti pro jejich ochranu.

Nakonec byly predélany samotné loziskové Stity.

3.1 Ustroji pro chlazeni a rozvod média

Celé¢ ustroji bylo vytvofeno za ucelem rozvodu a chlazeni média. Pied za¢atkem vytvareni

byly zadany zakladni piedpoklady, které byly potteba splnit:

e Z ustroji muselo byt vyvedeno osm vystupi. Pro kazdy loziskovy §tit byly zvoleny
Ctyfi vstupy pro Ctyfi trysky.

e Ustroji muselo obsahovat hlavni &erpadlo pro rozvod kapaliny.

e Ustroji muselo obsahovat dostupny chladi¢ Sahara ze starého automobilu.

e Ustroji muselo mit schopnost méfit pritok, tlak a teplotu kapaliny.

e Musel byt umistén filtr pfed Cerpadlo, pro jeho ochranu pted pevnymi ¢asticemi.

e Ustroji muselo byt jednoduse premistitelné.

e K uGstroji musel byt ptipevnén frekvencni méni¢ pro fizeni ¢erpadla.

Pro samotnou konstrukci ustroji byly vybrany hlinikové profily. Divodem byla jednoducha
moznost manipulace, zména velikosti, nedestruktivni moznost spojovani mezi sebou a
dalSich potiebnych ¢asti. Vzhled zvolenych profild 1ze vidét na obrazku 14. Typ hlinikového
byl zvolen ¢tvercovy o velikosti hrany Ctyficet milimetrti. Z hlinikovych profila byl vytvoien
ram, na ktery bylo upevnéno Cerpadlo, potrubi a chladi¢. Na spodni ¢asti hlinikového ramu

byla pfipevnéna zakladni kolecka pro jeho jednoduchou manipulaci.
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Obr. 14: Vzhled hlinikového profilu [17]

Dulezité parametry Cerpadla jsou:

e Napgjeni: 3f~400 V, 50 Hz

e Maximalni teplota kapaliny: 90 °C

e Nominalni pratok média: 28,3 1/min
e Maximalni tlak: 1 MPa

e Maximalni teplota okoli: 55 °C

Cerpadlo bylo fizeno frekvenénim méni¢em, ktery byl také upevnén na hlavni konstrukci
ustroji. Frekvenéni ménic idil ¢erpadlo pfimo na pocet otacek cerpadla.

Dilezitou casti bylo potrubi vytvoiené pro rozvod a rozdé€leni chladici kapaliny. To bylo
vytvofeno z mosaznych topendiskych soucasti a médénych trubek. Findlni vzhled byl
zalozen na nékolika pozadavcich.

Na samotné potrubi byly také kladeny naroky. Prvnim z nich bylo pfipojeni prutokoméru.
Ten potieboval urcitou ¢ast pred jeho vstupem rovnou bez ohybt, kolen a ¢erpadla. Bylo
tomu tak, protoze kapalina, kterd jim protékala, potiebovala byt pfevazné laminarniho
charakteru, nikoliv turbulentniho. Jiz zminéné ohyby, kolena a cerpadlo vSechny vifi
kapalinu a tvofi primarné turbulentni proudéni. Pro nas prutokomér byla podminka

patnactindsobku priaméru potrubi jako vzdalenost od nejbliz§iho ohybu a dvaceti-
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pétindsobku priméru potrubi od Cerpadla. Pro splnéni téchto podminek byly zapojeny
médéné prodluzovaci trubky.

Druhy narok na potrubi byla nutnost piipojeni odvzdusinovaciho ventilu. Ten musel byt
pripojen v nejvyssim bod¢ potrubi. Jedind podminka, kterd nas omezovala v umisténi, bylo
respektovani prvniho naroku pro pratokomér. Finalni konstrukce je vidét na obrazku 15.
Déale bylo feseno spravné provedeni potrubni pro dany pocet vystupi. Pokud bychom chtéli
na kazdém vystupu z osmi udrzet stejny tlak, museli bychom délat fadu rozdé€leni potrubi,
coz by bylo finan¢né, konstruk¢né a prostoroveé narocné. Proto byl zvolen jednodussi ptistup.
Finalni verze m¢la jedno rozdéleni na dvé samostatné casti. Kazda ¢ast pak obsahovala ¢tyfi
vyvody ven ptes samostatny ventil. V ptipad¢ potieby pak mohlo dojit k ¢aste¢nému nebo
uplnému uzavieni ventilii. Kazd4 ¢ast byla ptipojena na jeden loziskovy stit.

Cely navrh byl pouze prototypem, a proto byla snaha o minimalizovéani nakladi na celkové

sestrojeni. Finalni vytvofena verze je vidét na obrazku 15. Lze na ném vidét:

a) Odvzdusnovaci ventil
b) Filtr pred Cerpadlem
c) Teplomér

d) Barometr

e) Prutokomeér

f) Frekvencni ménic

Daéle je na obrazku 15 vidét nad konstrukci plastova nadoba pro ptivod kapaliny zpét ze
stroje. Tato nddoba byla napojena na chladic, ktery I1ze vidét na pozadi konstrukce, zelenou

trubici. Chladi¢ byl nakonec pfipojen na filtr pevnych €astic, ktery chrani ¢erpadlo.
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Obr. 15: Konecna verze Ustroji pro rozvod chladiciho média

K tstroji déle pattila dvé meSni membranova Cerpadla, kterd vracela vodu z méteného stroje

zpet do nadoby pred chladicem. Pro aplikaci dilezité parametry byly:

e Napajeni: 10-14 V DC

e Maximalni odebirany proud: 2 A
e Maximalni tlak: 0,48 MPa

e Pratok: 3,51/min

e Vytlacnd vySka: max 4 m

Membranovy typ Cerpadla byl zvolen z nékolika divodi. Prvnim z nich byla moZnost
fungovani bez potfeby sani jen kapaliny. Membranova ¢erpadla byla schopna sat chladici
medium s obsahem vzduchu bez poSkozeni. To bylo velmi pfinosné v ndsledném
nastavovani mnozstvi chladici kapaliny. Dal§i nespornou vyhodou membréanovych ¢erpadel
byla schopnost ¢erpat malé pevné Castice spole¢né s kapalinou. Protoze se jednalo o starSi
stroj, byla dost pravdépodobné, Ze se nekteré pevné Castice v obchu kapaliny objevi. Pokud
bychom zvolili klasické Cerpadlo, byl by potieba dalsi filtr. Posledni vyhodou je moznost

aplikovani téchto Cerpadel pro rizné typy chladiv vcetné oleji.
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3.2 Zména na loZiskovych §titech

Samotné loziskové Stity neprosli velkou Upravou. Jedinou zde probiranou zménou bylo
urceni mista pro vyvrtani dér, do kterych mély byt vsazeny trysky. Jedna dira navic byla
vyvrtadna ve spod stroje urcend pro odtok chladiciho média.

Umisténi dér bylo zvoleno na zékladé dostupnych trysek. Nase trysky méli rozstiik 120 °.
Jednalo se o trysky s rozstiikem dutého kuzele. Samoziejmé byla vyvinuta snaha umistit
trysky tak, aby chladici médium pokrylo co nejvétsi plochu vinuti statoru a popf. 1 rotoru.
Velkym omezenim byla nemoznost vrtani dér pod jinym thlem nez kolmym k loziskovému
Stitu. I kdyz to bylo technologicky mozné takové diry vrtat, bylo by velmi slozité kazdou
diru vyvrtat pod stejnym uhlem. To by zapficinilo nerovhomérné chlazeni vinuti.

Finalnimi omezenimi byl maly pocet trysek a rizné provedeni loziskového Stitu na strané
hiidele a na strané ventilatoru. Kviili omezeni poctu trysek nemtizeme osttikovat vinuti po
vnéj$im obvodu cel statoru. V pfipadé s pouze Ctyfmi tryskami naSeho typu na celé celo

bychom ho nedokazali pokryt.

Kostra stroje

Tryska

@o\c
07

/ Labyrint

Mg Aroxsizo

Cela vinuti

Kruh nakratko

Lozisko

7/ Hridel /A

Obr. 16: Rozsttik trysky uvniti uzavieného stroje

Dalsi variantou byla moznost umisténi trysek do loziskového S§titu pfimo naproti
statorovému a rotorovému vinuti. Tato varianta se jevila jako nejlepsi a nejjednodussi

v naSem piipad¢. Posledni véc, ktera se musela rozhodnou byla vyska umisténi nad lozisky.
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Jak lze vidét na obrazku 16, roztiik trsky 120° byl ale velmi velky a nebylo mozné usadit

trysku tak, aby ostfikovala pfimo c¢ela vinuti.

Obr. 17: Rozsttik pouzité trysky

Ptedpokladany pohyb chladiva uvnitf stroje byl takovy, Ze z trysek méla ¢ast kapaliny stiikat
nad vinuti, ze kterého méla stékat doli. Cést této kapaliny méla cestou doli narazet do
rotorového kruhu nakratko, ktery mél vlastni vybézky pro vifeni vzduchu uvnitt stroje. Pii
dopadu na toto rotorové vinuti dochdzelo k tfisténi a dale riznymi sméry vcetné vinuti
statoru. Velka ¢ast kapaliny vystupujici z trysky ale nemusela pfijit do styku s vinutim.
Velika ¢ast kapaliny se s vinutim dostala do styku az pfi odrazeni z jiné stény. Diivodem pro
toto byly primarné Spatné zvolené trysky.

Pro ochranu loziska pted touto kapalinou byly aplikovany labyrinty

3.3 Konstrukce labyrintu

Po upravé bylo do asynchronniho stroje vstfikovano kapalné médium a bylo nanejvys
pravdépodobné, zZe bez ochrany by se kapalina dostala i do lozisek. Aby se tomu tak nestalo,
bylo rozhodnuto, Ze bude vytvoien ochranny prvek — labyrint.

Pro jednodussi nasazeni labyrintu na hidel bylo rozhodnuto, Ze bude vytvoten ze dvou ¢asti,
které méli hiidel obepinat. Diky tomu odpadla potieba sundavat druhy loziskovy stit
z htidele.

Metodou pro vytvoteni labyrintu byl zvolen 3D tisk. Do toho spadaly urcité komplikace a
zjednoduseni. Nejvétsi vyhodou byla moznost vytvoreni prototypt a mnozstvi materiali, ze
kterych mohl byt labyrint vytvoien.

Prvni, a bézné vetejnosti v dnesni dob¢ nejdostupnéjsi, byl material PLA — polylactic acid
neboli kyselina polymlécna. Tento prvni vytisk poslouzil velmi dobte pro pochopeni tvarti a

moznych budoucich komplikaci. Bohuzel mél tento material velmi nizkou teplotu tani, ktera
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hiidele a labyrintu. Tfenim by zde mohlo vznikat velmi vysoké teplo, které by mohlo
zdeformovat nejdilezitéjsi ¢ast labyrintu. Ten by poté mohl ztratit svou funk¢nost.
Abychom tomuto zabranili, zvolili jsme pro tisk finalni verze jiny material. Tento material
je zaroven tisknut pomoci jiné aditivni technologie v tzv. sintrovaci peci. Nazev materialu
byl PA 12 — polyamid 12 neboli nylon 12. Bod tani tohoto materidlu byl vice nez
dvojnasobny oproti PLA a jeho hodnota byla 130 °C.[19] I kdyz jsme nebyli schopni
s jistotou fict, zdali tento material nebudou provazet stejné¢ komplikace jako PLA, byla to
vlivem teploty vody, ktera na néj bude dopadat, protoze hodnota 130 °C byla vyssi, nez byla
teplotni tfida izolace. Nevyhodou tohoto materialu byla pfedevsim jeho porovitost.
Komplikace nastaly 1 se samotnou technologii 3D tisku. Pfi zadavani pro tisk musela byt
zohlednéna teplotni roztaznost materidlu. Nejvetsi nevyhodou bylo Spatné tisknuti dér
v materidlu. Pfi tisku dochazelo ke spékani prasku, ktery ale po speceni vrstvy neni
odstranén. Po dokonceni tisku musela byt cela soucastka fadné vycisténa. Vycisténi dér neni
vzdy naprosto mozné a bylo potfeba s tim pocitat jiz pii ndvrhu v softwaru. Posledni
nevyhodou byla spotfeba materidlu. Touto technologii nelze tisknout duté soucésti. To
zvySuje celou cenu tisku.

Na obrazku 18 Ize vidét polovinu konstrukce celého labyrintu. Veskeré diry musely by
vytisknuté rovné bez ohybu pro moznost jejich vyc¢isténi. Tvar je dany mistem, kam mél byt

labyrint umistén.
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Obr. 18: Polovina konstrukce labyrintu ur¢ena k 3D tisku

Popis obrazku:

a) Diry pro spojeni dvou polovin labyrintu
b) Diry pro odtok kapaliny, ktera se dostala do labyrintu

c¢) Dira pro pfipevnéni poloviny labyrintu k loziskovému S§titu

Druh4 ¢ast byla téméf symetrickd. Hlavnim rozdilem od té prvni byla absence dér pro odtok

kapaliny. Poté zde jesté byla lehka zména ve vstupu dér na vnéjsi ¢asti labyrintu.

3.4 Finalni Gpravy na motoru

Mezi finélni Gpravy na asynchronnim stroji patiilo zaplnény spar tmelem, abychom zabranili
jakymkoliv pratokiim chladiciho média. Také se museli zaplnit diry z pfedchozich méteni,
které nebyli nijak vyuzity. Jedina dira byla ponechéna zaplnéna jen Spuntem pro moznost
nahlédnuti dovnitf stroje béhem provozu pomoci endoskopu.

Nejveétsim problémem v této ¢asti bylo umisténi otvori a vymysleni nasazeni trubice pro
odvod chladiva ze stroje. Nejjednodussi variantou se zdalo vytvoreni trnit pomoci 3D tisku
z klasického PLA materidlu. Neptedpokladalo se, ze by teplota kapaliny byla vyssi nez 64

°C a nehledal se tedy jiny material.
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Obr. 19: Navrh trnu v programu Solidworks

Trn byl navrzen ze dvou casti, které obepnuly konstrukci loziskového Stitu. Rozméry
potiebné pro navrzeni byly zvoleny na zéklad¢ trnti ze zvolenych membranovych Cerpadel
pro jednodussi pfipojeni hadi¢ek. Trny byly pro lepsi odolnost pfilepeny lepidlem.
Nevyhodou pouziti trnG bylo vyvyseni hladiny kapaliny, kterd bude zlstavat ve stroji.

Nastésti byla hladina dostatecné mala a nevytvéaielo to dalsi komplikace.

Obr. 20: Trn nasazeny na loziskovy §tit
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4 Postupy méreni

Vse bylo méteno pii spojeni dvou shodnych asynchronnich motorti, které jsme méli
k dispozici. Motory byly ustaveny na vytvofené konstrukci z hlinikovych profild o
rozmérech 50 x 100 milimetrii. Samotna konstrukce s motory pak byla postavena na gumové

podlozky pro snizeni hluku. Pro méfeni teploty byly na stroj upevnény PT ¢lanky.

Obr. 21: Umisténi PT ¢lanki na ¢ela vinuti NDE strany stroje

Na obrazku 21 1ze vidét umisténi PT ¢lankt. Na jedno ¢elo ptipadali ¢tyti PT ¢lanky:

a) Umistény ze pfedni strany ¢el vinuti
b) Umistény ze strany kostry
¢) Umistény ze strany hiidele

d) Umistény ze zadni strany cel vinuti

Na druhém cele, DE stran€, doslo k totoznému rozmisténi také ¢tyi PT ¢lankd. Déle zde by

dalsi dva PT ¢lanky pro méfeni teploty na kostte a loziskovém §titu DE strany.
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4.1 Méreni na sucho zjiSt’ovaci

Prvni méfeni bylo provedeno pro zjisténi provoznich teplot vinuti pfi ur€itém napdjeni.
Asynchronni stroj, ktery byl modifikovan na spray cooling byl oznacovan jako M1. Motor,
ktery ziistal na zdkladnim chlazeni byl oznaovan jako S1.

S1 stroj byl v prvnim méteni napéjen z frekven¢niho ménice. Diky tomu mohl fungovat jako
zatézovaci motor pro stroj M1. M1 stroj byl pfipojen pfimo na sit a mél fungovat jako
generator. Pro kazdy ze strojii bylo pfipojeno digitalni méfici zatizeni, pro zjistovani hodnot
proudt, napéti, vykont, u€iniki apod.

Prvnim problémem tohoto méfeni byla nemoznost zapojeni méticiho zafizeni za frekvenéni
méni¢. Kvali pribéhim napéti, ktera vystupuji z frekvenéniho ménice bylo nemozné
naméfit skutecné hodnoty. Z toho diivodu byl frekvencni ménic ptipojen tésné pied napajeny
stroj S1. To zanaselo do méteni velkou chybu. Méteny byly hodnoty frekvenéniho ménice
a stroje S1 najednou bez moznosti je odliSit. Druhy stroj byl méfen bez problémd, jelikoz
napéti z asynchronniho generatoru se teoreticky blizili sinusovému.

Z této problematiky vychéazi dal§i komplikace. Nedokazali jsme urcit piesny vykon
dodavany do stroje. Nemohli jsme jej tedy dat do jmenovitého stavu a dokazeme jen
predpokladat, kolik vykonu do stroje S1 §lo. Ze stroje M1 byl také méfen jen elektricky
vykon do sité, a nikoliv jeho ztraty. Zde jsme ale diky méteni nakratko a naprdzdno dokazali
ztraty pii1 prochazejicim proudu alespon s urcitou piesnosti odhadnout.

Samotné méteni probihalo ve 2 fazich. V tzv. boost fazi, kdy jsme do stroje S1 ptivedli vétsi
vykon, nez je jeho jmenovity. To zpusobilo rychlejsi otepleni vinuti stroje. Kdyz jsme se
dostali na ur¢itou hodnotu teploty vinuti, bylo zménéno napdjeni stroje pod jmenovité
hodnoty. Boost jsme provadéli na vstupnim vykonu frekvenéniho ménice 4 800 W. Zlom
v teploté vinuti, kde jsme pfepnuli na niz§i hodnotu vykonu byl 90,1 °C primérné hodnoty
teploty vinuti stroje S1. Snizeny vykon jdouci do frekvenc¢niho ménice byl 4000 W. Méieni

bylo ukonceno po stabilizovani teplot na vinuti stroje M1.

4.2 Méreni se spray cooling testovaci

Druhé méteni probihalo jiz s aktivnim chlazenim pomoci metody spray cooling. Zapojeni
bylo totozné jako v méteni na sucho. Jedinym rozdilem bylo tedy chlazeni stroje M1, ktery
fungoval v generatorickém rezimu do sité. Cilem tohoto méfeni bylo otestovat schopnost
vinuti stroje mechanicky odolat chladicimu médiu vstfikovanému piimo na n¢j a jestli

nedochazi k prirazu izolace vinuti vlivem zhorSenych podminek provozu.
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Toto méfeni probihalo v zatiZzeni prvniho stroje stejné jako pfi prvnim méfeni. Vykon
dodéavany na vstupu frekvenéniho ménice byl 4 000 W. Diky tomu bylo mozné porovnat
teploty vinuti na M1 stroji pfed a po aktivaci spray coolingu a zjistit prvni vysledky.
Nevyhodou zde je, ze stroj neni pietézovan a tedy nezjistujeme, jaky vykon navic bychom
dokézali ze stroje M1 ziskat.

Komplikace tohoto méfeni byla v nastaveni spravného mnozstvi chladiciho média, které
dokazi membranova Cerpadla odvést ze stroje zpet do chladiciho ustroji. Jejich maximalni
pruto¢né mnozstvi bylo 3 1/min. Velké Cerpadlo tedy muselo byt nastaveno na hodnotu
otacek, pii kterych budou membranova cerpadla schopna odvadét veskeré chladici médium.
Kdyby tomu tak nebylo, mohlo by dojit ke stoupnuti hladiny ve stroji, kterd by se dostala az
k vySce loziska. Pred timto by bohuzel vyrobené labyrinty loziska neochranili a doslo by
k jejich poSkozeni. Dals§i parametr, ktery byl hlidan bylo minimalni potfebné priitocné
mnozstvi pro spravny chod trysek. Pfi niz§im pratoku chladiciho média tryskami by
nedochéazelo k jejich spravné funkci. Byly zde tedy dvé ohrani¢eni pro spravny chod
cirkulace chladiva. Z horni strany bylo ohrani¢eni maximalnim moznym pritokem skrze
membranova Cerpadla. Ze spodni strany poté minimalnim potfebnym mnozstvim pro trysky.
Finalni nastaveni bylo 550 ot/min na hlavnim ¢erpadle. To pak dodavalo dostate¢né prito¢né
mnozstvi pro trysky. Pratok byl 2,26 1/min skrze jedno membranové Cerpadlo. To mélo za
nasledek ¢astecné sani vzduchu. Kvili stafi stroji dochazelo k vytoku velkého mnozstvi

necistot ze stroje. To ale membranova Cerpadla zvladla bez problémi

4.3 Méreni se spraycooling s frekven¢nim ménic¢em

Po zjisténi, Ze izolace vinuti zvladd generatoricky rezim s chlazenim kapalinou, bylo
rozhodnuto pfejit na moznost napajeni frekvenénim meéni¢em. Ten kvili spinani napéti
vytvaii napétové Spicky, které uz mohli byt pro izolaci vinuti destruktivni a mohlo dojit
k priirazu. Zapojeni v tomto piipadé bylo totozné jako v pfedchozich méfenich. Jen se
prohodili stroje S1 a M1. Stroj M1 se chova jako motor a stroj S1 se chova jako generator

do sité. Diky tomuto oto¢eni jsme schopni vyzkouset pretizeni motoru M1 alespoii ¢astecné.
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5 Porovnani vysledkii

5.1 Porovnani prvniho a druhého méreni

Porovnani vysledkii je mozné velmi dobfe z namétenych hodnot teplot vinuti prvniho a

druhého méfeni.

Prabéh teploty vinuti pfi origindlnim chlazeni
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Obr. 22: Prab¢h teploty vinuti u prvniho méteni

Prvné se Ize podivat na pritbéh teplot z prvniho méfeni na obrazku 22. Pro NDE a DE vinuti
jsou hodnoty zpriimérovany ze ¢tyt PT ¢lankii na jedno ¢elo z diivodu prehlednosti grafu.
Jak bylo napsano vyse v kapitole 4, pro urychleni zvySeni teploty ve vinuti byl zvysen vykon
dodavany do stroje S1 a tim padem i vykon vystupujici ze stroje M1. To mélo za pti¢inu
rychlejsi ndbéh teplot v prvni ¢asti grafu. Tento narist je velmi dobfe viditelny do doby
1:15:30. V tuto dobu doslo k snizeni vstupniho vykonu do frekvencniho ménice a doslo ke
snizeni nartstu teploty ve vinuti. Mezi ¢asy 1:15:30 a 2:01:30 dochazi k teoreticky
neptedpokladanému narustu teplot. Ocekavali bychom logaritmicky nartst stejny, ktery je
viditelny v prvni ¢asti. Je tomu tak z divodu postupného zvySovani teploty okoli, ktera
nebyla méfena. M¢éfeni probihalo v polednich, az odpolednich hodindch. Zaroven se ve
stejné mistnosti métil s pauzami jiny stroj. To mélo vSe za nasledek kolisani okolni teploty.

V Case 2:01:30 doslo k poslednimu méfeni jiného stroje a zacala se teplota mistnosti
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ustalovat. M¢feni pak probihalo do doby, nez teplota vinuti nebyla zménéna o +1 °C
v posledni palhoding.

Prabéhy teplot NDE vinuti a DE vinuti byly primérem Ctyt ziskanych teplot z PT ¢lankt na
kazdé¢ strané stroje. Pribéhy na loziskovém Stitu a kostie jsou vysledkem jednoho PT ¢lanku
pro kazdy bod. Rozdil v teplotach NDE a DE vinuti byl zaloZzen na typu chlazeni stroje, se
kterym byl vyroben. Jednalo se o uzavieny asynchronni stroj s chlazenim vné&j$im
ventilatorem na htideli. To mélo za nasledek lepsi chlazeni na NDE ¢asti stroje, kde byl
umistén ventilator, a horsi na DE casti stroje. PT ¢lanek kostry mohl byt ovlivnén proudénim
vzduchu z ventilatoru. Skutecna teplota kostry mohla byt vyssi.

Primérné teploty na konci méteni:

e NDE vinuti: 65,14 °C

DE vinuti: 70,34 °C
Loziskovy §tit DE: 42,94 °C
Kostra: 40,02 °C

Pribéh méreni teploty vinuti pfi novém chlazeni
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Obr. 23: Prabeh teploty vinuti druhého méteni

Vysledné teploty zobrazené v grafu jsou v tomto ptipadé priméry dvou PT ¢lankl oproti
méfeni prvnimu. Je to z dlivodu poruchy PT ¢lankii. Za poruchu mohlo chladici medium,

které se mohlo dostat do oblasti odhalenych pfivodnich vodict PT ¢lanku. Ty byly sice
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vlozeny do silikonu a obaleny jim, mohlo ale dojit k jeho poruseni vlivem ostiiku chladici
kapalinou. Celkova doba méfeni byla nizsi, protoze doslo k rychlejSimu ustaleni teplot.
Stejné jako v prvnim piipadé, i zde byl zvySen prvotni vykon, ktery urychlil otepleni vinuti
na vyssi teplotu. V €ase 0:17:30 doslo k nastaveni vstupniho vykonu na stejnou hodnotu, pii
které se odecitali teploty v prvnim méfeni. Toto mefeni probihalo v dopolednich hodinéch a
okolni teplota neméla témét zadny vliv na pribéh teplot. To bylo také zptisobeno tim, Ze
vétSina ztrat byla odvedena chladicim médiem, které nebylo tolik ovliviiovano okolni
teplotou.

Z obrazku 23 lze na prvni pohled vidét nizsi teploty nez v pfipadé originalniho chlazeni

vnéjS$im ventildtorem. Teploty na konci méfeni:

e NDE vinuti: 44,66 °C

e DE vinuti: 45,62 °C

e Loziskovy §tit DE: 32,44 °C

e Kostra: 45,7 °C

e Teplota vstupniho chladiva do stroje: 32 °C

e Vystupni hodnota chladiva ze stroje: 33,96 °C

Celkovy rozdil teplot prvniho a druhého méfeni se pohyboval okolo 20 °C pro vinuti. Za
zminku stoji velmi podobnd teplota vinuti DE a NDE strany. Protoze dochazelo k jejich
rovnomérnému chlazeni, nebyl zde takovy teplotni rozestup jako tomu bylo v ptipadé
prvniho méfeni. Déle je vid¢t snizena teplota loziskovych §titli. Standardné vzduch uvnitt
stroje funguje jako prestupové medium mezi ¢ely vinuti a vnéjsi kostrou a loziskovymi §tity,
kudy je odvadéno teplo ze stroje. V piipadé chlazeni pomoci spray coolingu nedochézi
k takovému otepleni vzduchu uvnitt stroje. Da se fict, Ze teplota loziskovych §titi je velmi
podobna vstupni teploté chladici kapaliny do stroje. Jedina teplota, ktera byla vyssi v tomto
piipadég, byla teplota kostry, protoze nedochéazelo k jejimu aktivnimu chlazeni ventilatorem

jako v prvnim piipadé.

5.2 Vysledky tietiho méreni

Toto méfeni probihalo nékolik dni po prvnich dvou métenich. V tomto piipadé jsme se
pokusili o napdjeni stroje M1, ktery byl pfedélany na chlazeni metodou spray cooling,
frekvenénim ménic¢em. BohuZel doslo pfi spusténi k aktivaci ochran.

Poté nebylo mozné jiz motor znovu spustit.
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6 Diskuse

Po méfenich lze Fict, ze metoda chlazeni spray cooling sniZila teplotu vinuti. Slo ale pouze
o prototyp celé soustavy. Je zde velky potencidl v dal§Sim vyzkumu, pro vylepSeni celé této
metody.

Nejveétsi nevyhodou byl velky rozmér celé sestavy, ktera byla momentalné objemnéjsi nez
samotny stroj. Je tedy zfejmé, ze zmenseni celého chladiciho Ustroji je jednim z budoucich
cili.

Dostupné nevhodné trysky s rozstiikem 120° nepokryly celéd ¢ela vinuti. Testovani jinych
uhll rozstiiku samotnych trysek, a i jejich umisténi a typ, by bylo vhodné pro nalezeni
vhodné varianty. V nasSem ptipadé nebylo vyuzito vS§echno médium, které do stroje vteklo,
na ochlazeni vinuti statoru nebo rotoru. Je to vidét na obrazku 16, kdy velka ¢ast chladiva
sttikala na loziskovy §tit, po kterém stékala na dno stroje a odtékala pryc.

Dalsi oblasti vyzkumu by méla byt chladici média s ohledem na jejich chemické, tepelné a
elektroizola¢ni vlastnosti.

Také je potieba zkoumani pietizitelnosti strojii se spray coolingem. V naSem piipadé se
jednalo o sparovani dvou totoznych strojii a nebylo tedy mozné vyzkouSet pietizeni
zkoumaného stroje.

Posledni problematikou byl nedostatecny od¢erpavaci vykon membranovych Cerpadel, kvili
kterému nebylo mozné vyuzit potencidl trysek na maximum. Je potieba pouzit Cerpadla
s vy$Sim pratocnym mnozstvi, aby bylo mozné zkoumat vliv pritocného mnozstvi na
celkové ochlazenti stroje.

I ptes tyto nedokonalosti naseho méteni se povedlo dokéazat, Ze chlazeni metodou spray
cooling, je mozné. Zalezi ale na danych podminkach a nese s sebou i nevyhody.

Je také potfeba nadale zkoumat diivody poruchy na stroji z tfettho méfeni pii napéjeni
z frekven¢niho ménice, aby se tomu dalo v budoucnu zabranit.

Také by bylo vhodné zkonstruovani lepsich labyrintl pro uplnou ochranu lozisek.
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7 Zhodnoceni a zavér

Spray cooling je aktivnim typem chlazeni, ktery odvadi ztraty pifimo z jejich nejvétSiho
zdroje — vinuti. Diky tomu dochazi ke sniZeni teploty vinuti a zvySeni zatiZitelnosti stroja,
ktera je limitovand maximalni teplotou, pro kterou je izolace vinuti navrhnuta.

V nasem ptipadé¢ doslo k potvrzeni tohoto tvrzeni, kdy se ndm podafilo snizit teplotu vinuti
pii stejném zatiZeni stroje na NDE strané o 20,54 °C a na DE stran¢ dokonce o 24,72 °C.
Dale mél spraycooling pozitivni vliv na symetrizaci teploty ¢el vinuti a snizeni teploty
loziskovych stiti.

Vytvotené tustroji pro rozvod chladiciho média fungovalo a nevyskytly se zde zadné
problémy. Membréanova ¢erpadla dokazala uspésné odvadet chladici médium ze stroje i pies
vyskyt necistot.

Pti zkouSeni napajeni stroje M1 z frekven¢niho ménice doslo v aktivaci ochran a prirazu

izolace vinuti stroje. Kvili tomu nebylo mozné dale zkousSet jiné zatizeni stroje.
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