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1. Uvod

Vybér tohoto tématu, pro moji bakalarskou praci, bych odivodnil né¢kolika body.
Jednim z nich byl fakt Ze jsem po seznameni se s tématem chtél zjistit, jaké vysledky pii
navrhu, konstrukci nebo analyze bych ziskal pro prostiedi, ve kterém ziji. Dal§im z davodu
vybéru tématu byla vyzva navrhnout a vytvofit néco, co by bylo v mé rezii.

V této bakalarské praci se budu zabyvat reSer$i stfeSnich vétrnych turbin a vSech
potiebnych parametrii, které jsou nezbytné pro sestaveni vétrné elektrarny. Budou
provedeny veskeré nezbytné vypocty klicovych konstrukénich uzli. Dale bude vytvoien 3D
model konstrukéniho feseni, sestavny vykres celého zatizeni a vyrobni vykresy jednotlivych
dila.

Posledni casti navrhu doméci vétrné elektrarny bude ndvrh MKP modelu rotoru
turbiny, ktery se bude soustedit na namahani lopatky. Podstatou bude zanalyzovat tuhost
lopatky pod zatizenim zplisobenym tlakem vétru.

2. Vétrna energie

Energie ve formé vétru, je jeden z obnovitelnych zdroji energie, ktery se vyuziva
k pfeméné mechanické energie, na elektrickou. V dnesni dobé se nejvice vyuzivaji vétrné
elektrarny, které vyuzivaji silu vétru k roztoceni rotoru. K té je ptipojen elektricky zdroj. [1]

Z pohledu historie, byl vitr vyuzivan pro rizné mechanické prace. Ve vétrném mlyné
bylo mozné mlet obili, pomoci vétrnych stroji se Cerpala voda, lisoval se olej, nebo se
zpracovavala vlaknina. V neposledni fadé se vitr vyuzival pro pohon lodi nebo jinych
dopravnich prostredka. [1]

Vétrna elektrarna vyuziva pro svoji funkci jako zdroj vitr, tedy neomezené mnozstvi
energie. Vyhodou tohoto zdroje je, Ze m& mnohem mensi, negativni dopad na Zivotni
prostfedi. Zaroven je vystavba vétrné elektrarny soustfedéna na mensi rozlohu v porovnani
s jinymi elektrarnami. Tento typ elektrarny vSak pfinasi i negativni vlastnosti. Jedna se o
pteruSovany zdroj energie, ktery nemiize vyrabét elektfinu na vyzadani, a je potfeba tento
nedostatek kompenzovat. Zpravidla je tedy vyuzito vice vétrnych elektraren, které zabiraji
vice mista a dochazi k vétSimu naruSeni krajiny. Na tomto faktu je pozitivni to, Ze po
demontézi vétrné elektrarny bude mozné krajinu vyuzivat vice nez po pouziti jiného typu
elektrarny. [3]

NAVRH DOMACI HREBENOVE VETRNE ELEKTRARNY -1-
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2.1. Historie

Vétrna energie byla vyuzivana k pohonu dopravnich prosttedkti pomoci plachet. Také
jsou zminky o pouzivani vétrnych stroju, jiz v 9. stoleti v oblasti zapadni Asie.

Prvni zatizeni a ptfedchiidce vétrné elektrarny pochazi z roku 1887. Tehdy byl
profesorem Jamesem Blythem ve Skotsku vynalezen prvni vétrny mlyn. Jednalo se o turbinu
vysokou 10 metrt, ktera slouzila pro nabijeni akumulatoru, k osvétleni budovy. V roce 1887
byla Ameri¢anem Charlesem F. Brushem navrzena Brushova turbina. Tato turbina méla
rotor o priméru 17 metrit a byla namontovdna na vézi ve vysce, 18 metr. Stroj byl
dimenzovan pouze na 12kW. Prvni evropska vétrnd elektrarna byla zkonstruovana v roce
1891, Danem Poulem la Cour. Elektrarna byla podobna, klasickému vétrnému mlynu. [2]

[3]

Koncem 20. let 20. stoleti doslo k rozsifeni farem vétrnych elektraren, které mély
nejvetsi uplatnéni v Dansku. Dalsi velky vyvoj uspiSila druha svétova valka. Mezi roky 1940
az 1945 byly postaveny elektrarny o vykonu az 40 kW. Velkym krokem pro vyuZzivani
vétrnych elektraren, se stal rok 1979. Vlivem ropné krize stoupl zajem, o vétrné elektrarny.

Nejveétsim prakopnikem vétrnych elektraren se stalo Déansko, kde v 80. letech rostla
sériova vyroba vétrnych elektraren. Koncem 90. let bylo dosazeno hranice jednoho
megawattu. [3]

2.2. Vétrna energie ve svété

Ptestoze vyuzivani vétru, k vyrobé elektfiny je datovano do mnohem diivéjsi doby,
pocatek systematictéjsiho vyvoje vétrné energie je datovan az do druhé poloviny 70. let. To
bylo zplisobeno piedevsim vlivem ropné krize, kdy bylo potieba hledat jiné alternativy
energetickych zdrojii. Z pocatku se vyuzivani vétru jevilo jako zajimava, ale ne piilis
pouzitelnd varianta. V 80. letech byly v Kalifornii zalozeny tzv. ,lesy*, neboli seskupeni
miniaturnich vétrnych elektraren. [4]

V dal§im obdobi dochazelo k postupnému vyvoji, ve kterém se nejvice angazovalo
Dénsko, které patii k technologickym vidctim, v tomto oboru. Postupné se vedle Danska
dostalo do poptfedi Némecko a dochédzelo ke zlepSovani podminek fungovani vétrnych
elektraren. Pfedevsim ke snizovani hluku a zlepSeni uc¢innosti. Na pocatku 90. let je vystavba
elektraren vyrazné vyssi a na po€atku 21. stoleti dosahuje vyvoj vrcholu. [4]

vrwe

zdokonalenim technologii oproti minulosti (niz$i poruchovost a hlu¢nost, vyssi vykon),
poklesem jejich cen a nestalymi cenami ropy.
NAVRH DOMACI HREBENOVE VETRNE ELEKTRARNY -2-
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Ve druhé poloviné 1. desetileti, 21. stoleti, je jiz vystavba vétrnych elektraren
zalezitosti, jak evropskych zemi, tak i mimoevropskych zemi. V roce 2008 byl celosvétovy
instalovany vykon vétrnych elektraren 120 GW a za posledni rok bylo pfidano 36 GW.
V ramci Evropské Unie, bylo energii z vétru pokryto 4,2% spotieby elektrické energie.
V roce 2019 byl celkovy celosvétovy instalovany vykon vétrnych elektraren 651 GW a
z toho, za rok 2019 60,4 GW (obr. 1). [4] [5]

@ PR China 7%
@ usa '
@ Germany 7%
@ india 6%

Spain 4%
. @ France 3%
® Bzl 3%
UK 2%
Canada 2%
@ oy 2%
@ Rest of World 16%

Obrazek 1 Celkovy instalovany vykon vétrnych elektraren [5]

2.3.Vétrna energie v CR

Ceskou republiku neni mozné zafadit mezi progresivni staty, které vyuzivaji vétrné
energie, 1 kdyZ v historickém hledisku jiz vyvoj zapocal. Na pocatku 90. let, 20. stoleti bylo
vybudovano 24 vétrnych elektraren, s celkovym vykonem 8,22 MW. Na pielomu 20. a 21.
stoleti doslo k fadé¢ demontazi vétrnych elektraren, nebot vykupni cena elektfiny
neumoziovala rentabilni provoz. DalSim divodem k ne pfili§ velkému rozvoji a uplatnéni
na ¢eském Uzemi bylo to, Ze obor nemé¢l potiebné teoretické, odborné ani legislativni zdzemi.

[4]

Druh4 etapa rozvoje vétrné energetiky zapocala po roce 2000. V roce 2002 a nésledné
v roce 2003 byla stanovena minimalni vykupni cena elektfiny vyrobené z vétru, a to ve vysi
3000 K&/MWh. Tato ¢astka se postupné snizovala, az na 2340 K&/MWh v roce 2009, tim jiz
bylo umoZnéno realizovat rentabilni vystavby. Od té doby vystavba vétrnych elektraren
nartstala. Pro rok 2020 byla vykupni cena 1930 K&/KWh. [4]

V soucasné dobé se nejvice vétrné elektrarny nachédzeji v hrani¢nich hornatych
oblastech. V porovnani let 2009 a 2019 se vyroba z vétrnych elektraren zvétsila vice nez o
polovinu. Pro rok 2009 c¢inila hodnota vyroby necelych 300 MWh a pro rok 2019 byla
hodnota vyroby 700 MWh (obr. 2). [6]

NAVRH DOMACI HREBENOVE VETRNE ELEKTRARNY -3-
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Obrdzek 2 Vyroba z vétrnych elektraren v CR [6]

2.4. Princip vétrné elektrarny

Vétrné elektrarny jsou zatizeni, ve kterych dochazi k preméné kinetické energie vétru,
na energii elektrickou. Tato zafizeni délime v zavislosti na priiméru rotoru a plose, na ném
zavislé. Délime je tedy na malé, stfedni a velké elektrarny. [4]

Mezi malé vétrné elektrarny se fadi zafizeni s primérem rotoru do 8 m a nominalnim
vykonem 2,5 az 10 kW. Tato zafizeni slouzi k vytdpéni domi, nebo ohfev vody. Stredni
vétrné elektrarny maji priomér rotoru od 16 do 45 m a nominalni vykon 60 az 750 kW. Velké
vétrné elektrarny maji pramér rotoru od 45 do 128 m s nominalnim vykonem 750 az 6400
kW. [4]

Zakladni konstrukéni jednotkou vétrnych elektraren je rotor, na kterém zavisi jejich
ucinnost. PouZivaji se tfilisté rotory, které jsou aerodynamicky a dynamicky vyvazené.
Pokud by se zvySovala rychlost vétru a nedoSlo by ke snizeni vykonu, doslo by k poSkozeni
generatoru. Musi se tedy vhodnym zpiisobem sniZovat vykon dodévany rotorem tak, aby
k poskozeni generatoru nedoSlo. PouZivaji se rizné regulace vykonu. Pfi regulaci dochazi
k prestavéni listl rotoru na vétsi uhly nastaveni a tim sniZeni vztlakové sily. Diky regulaci
dosahuji vétrné elektrarny pii urcité rychlosti nominalniho vykonu. [4]

Otacky rotoru se pohybuji mezi 10 az 20 ot/min. Pomoci pifevodovky jsou
transformovany na vyssi rychlosti a témito otackami se nésledné toci hiidel generatoru.
Rotor je umistén na gondole, kterd je umisténa na stozaru ¢i sloupu.

NAVRH DOMACI HREBENOVE VETRNE ELEKTRARNY -4-
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Gondolou lze otacet, aby plocha rotoru lezela kolmo na smér foukajiciho vétru. Stozar
byva sestrojen z oceli, z betonu, nebo kombinaci téchto dvou materialt. [4]

2.5.Vitr jako zdroj energie

Energie, ktera je obsazena ve vétru roste s tfeti mocninou rychlosti vétru. Ovsem, ani
nejmoderndjsi vétrné elektrarny nedokazou prevést veskery vykon obsazeny ve vétru. Cést
vétrné energie je predana lopatkam rotoru a dal proudi nizsi rychlosti. Optimalni teoreticka
hodnota, kterou se snazi vSichni vyrobci rotortit dosdhnout, je 60 % proudiciho vzduchu.
Vétsina vétrnych elektraren, v dnesni dobé&, dosahuje ti¢innosti okolo 40 %. [7]

V 19. stoleti byla vytvofena Beaufortova stupnice, kterd slouzi pro odhad rychlosti

vétru, na zakladé¢ okem sledovanych projevii. Tabulka byla vytvorena irskym fyzikem
Francisem Beaufortem. [7]

Tabulka 1 Beaufortova stupnice rychlosti vétru [7]

stupen | oznaéeni m.s” znaky na sousi
0 bezvétfi 0-02 Kouf stoupa pfimé nahoru.
1 vanek 0-3-1,5 Podle koufe Ize uréit smér vétru.
2 vitiik 16-33 Selestén/ listd stromi.
3 slaby vitr 34-54 Listy stromu a prapory se pohybuji.
4 mirmy vitr 55-79 Vitr hybe papiry & malymi vétvickami.
5 Cerstvy vitr 8 -10,7 Vitr hybe kefi a ohyba mensi stromky.
B silny wifr 10,8- 13,8 | Vitr hybe telegrafnim vedenim.
7 mirny vichr 13,9-17.1 Vitr hybe stromy, obtiZna chize proti vétru.
8 Gerstvy vichr 17,2 - 20,7 | Vitr ulamuje vé&tve a chize nemoZna.
9 silny vichr 208 -244 | Vitr zpusobuje mensi Skody na obydlich.
10 piny vichr 245 -284 | Vitr vyvracuje stromy a ni€i budovy.
11 vichfice 285-326 | Zpustosen! plochy ve velkém rozsahu.
12 orkan 32,7 -36,9 | Pohyb i téZkych hmaot.

3. Popis jednotlivych ¢asti navrhu

Nejrozsahlejsi navrh v mé bakalaiské praci se bude zabyvat navrhem turbiny. Déle
bude obsahovat zvoleni vhodného alternatoru, ktery bude pfeménovat kinetickou energii na
energii mechanickou. Dalsi volenou ¢asti bude hiidelova spojka, kterd bude slouzit pro
spojeni s dal$im zafizenim. VSechny tyto ¢asti budou umistény na spolecny ram, ktery bude
pfipevnén na hiebenu stfechy. Proto jsem shrnul a niZze uvadim zakladni informace o turbiné

a dalSich soucastech.

NAVRH DOMACI HREBENOVE VETRNE ELEKTRARNY -5-



USTAV

oS B BAKALARSKA PRACE KONSTRUOVANT
\ €VUT V PRAZE A CASTI STROJU

3.1. Turbina

Turbina je roztacena pomoci proudiciho vétru, pres lopatky. Turbinou je pohanén
alternator, ktery vytvari elektiinu. Nejcastéjsi typ turbiny se skldda z ocelového tubusu, ktery
muze mit i Zelezobetonovou Cast. Na tubusu je umisténa otocnd gondola, na kterou je
pripevnén rotor lopatek. Turbina mé obvykle 3 lopatky, které vyhovuji idealni konstrukci.

[8]

Také u vétrné turbiny, jakozto 1 jinych zafizeni, jsou nevyhody provozu. OvSem,
v porovndni s jinymi zdroji vyroby elektfiny, nejsou az tolik fatalni. Pfi provozu turbiny
rotujici lopatky generuji hluk, usmrcuji ptaky, ale také zabiraji volnou krajinu. Dodavky
elektfiny jsou zavislé na rychlosti a ¢etnosti proudéni vétru. [8]

PodrobnéjSim popisem turbiny se budu zabyvat, v mém navrhu. Dale jsou uvedeny
zékladni typy vétrnych turbin.

e Vrtule

e Halladayova turbina
e Savonilv rotor

e Darrierav rotor

3.2. Alternator

Alternator je elektricky tocivy stroj, ktery pireméiuje rotacni kinetickou energii.
Mechanickéd energie je preménovana zrotacniho pohybu hnaciho stroje na elektrickou
energii ve formé stfidavého proudu. Proud je nasledné vyvadén do elektrického rozvodu.
Spolu s hnacim strojem tvoii mechanicky spojené soustroji. Pokud je hnacim strojem
turbina, pak jsou zpravidla oba stroje na spole¢né hrideli. [9]

Alternator pracuje na principu elektromagnetické indukce. DéEli se na dva zakladni
typy, podle typu rotoru.

e Alternator s hladkym rotorem (turboalternétor)

e Alternator s vyniklymi poly (hydroalternator)

Alternatory se liSi poctem poli, velikosti priméri a délek rotorti. Turboalternatory se
pouzivaji v elektrarnach, maji 2-4 poly a rotor s primérem 1 m a délkou né&kolik metri.
Hydroalternatory jsou pohédnény pomalubéznym strojem, bézné vodni turbinou. Maji az
kolem 30 poll. Rotor je velkych praimért (i 20 m) a délky se pohybuji mezi 1-2 metry. [9]
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3.3. Hridelova spojka

Hiidelové spojky slouzi k pienosu krouticiho momentu, z hnaciho na hnany stroj. Déle
se pouzivaji pro tlumeni rdzl a torznich kmitd hiidelt, zajisténi plynulého rozbéhu stroje,
nebo moznosti montaze ¢i demontaze celku po ¢astech. [10]

Spojky se skladaji z hnaciho ¢lenu, hnaného ¢lenu, spojujiciho ¢lenu a ovladaciho
zafizeni, jedna-li se o ovladané spojky. Spojujicim clenem jsou obvykle Srouby, cepy,
pruziny, pruzné elementy nebo ozubeni. Spojovaci ¢len muze byt nahrazen tfenim,
kapalinou, nebo magnetickym polem. Pii vySSich otd€kach musi byt spojky vyvazené, aby
nevznikaly odstfedivé sily, které by poSkodily spojované ¢ésti a vznikal by hluk a vibrace.
[10]

Rozdéleni spojek je podle ovladani a pouZzivéani zdroje pohonu.

Mechanické spojky neovladané
=  Spojky pevné
=  Spojky pruzné
=  Spojky vyrovnavaci
e Mechanické spojky ovladané
=  Spojky vysuvné
=  Spojky pojistné
=  Spojky rozbehové
= Spojky volnob&zné
e Spojky hydraulické
= Spojka hydrodynamicka
¢ Spojky pneumatické
e Spojky elektromagnetické

Podrobnéji se budu zabyvat pouze spojkami mechanickymi neovladanymi, jelikoz
takovy typ spojky je vhodny pro mtj navrh.

MSN neumoziuji rozpojeni hiideli za chodu. Spojky pevné pienasi vSechny
nerovnomérnosti chodu a razy z jednoho hiidele na druhy. Spojeni hiideli je trvalé, hiidele
musi byt souosé a spojeni lze rozpojit demontazi. Mezi pevné spojky patii spojky miskové
a kotoucové. Miskova spojka se vyuziva pro spojeni delSich htideli stejného primeéru.
Kotoucova spojka prenasi velké Mk a je moZzné spojit 1 hiidele riznych priméra. [10]

Pruzné spojky tlumi razy, za chodu i pfi rozb&hu. Lze jimi vyrovnat mensi montazni
nepiesnosti 1 osovy posuv hiideli. Spojujici ¢leny jsou pruzné a mohou byt kovové nebo
nekovové. Mezi pruzné spojky patii kotoucova cepova spojka, ktera je spojena pomoci per,
které jsou vyménitelné bez demontaze spojky.
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Obrucova spojka, kterd vyuziva pryzovou obruc, ta navic chrani spoj proti prachu,
vodé a daldim vlivim. Celni zubova spojka se sklada ze dvou nabojil. Dale mezi pruzné
spojky patii spojka se Sroubovitymi pruzinami a s hadovitou pruzinou. [10]

Vyrovnavaci spojky umoznuji osovy posuv hiideli i vyrovnani montazni neptesnosti.
Mezi tyto spojky patii. Ozubcova axialni spojka, kifizova spojka, ktera ptrenasi Mk
nesouosych rovnobéznych htideli. Zubova spojka ptenasi Mk pomoci, do sebe zapadajiciho
ozubeni. Také se pouzivaji spojky s kovovym vinovcem, kloubova cepova spojka a
kulickovy Sroub. [10]

4. Patenty

Ptfed samotnym navrhem domaéci vétrné elektrarny byla provedena patentova resSerSe.
Pfes patentovy ufad a patentové databaze, jsem vyhledal obdobné zatizeni a zjistil, ze Zadné
zuvedenych zafizeni, neni shodné s mym navrhem. V mém navrhu nebude vyuZito
konstruk¢ni teseni, které by odpovidalo feSeni ve vyhledanych patentech. Uvedl jsem
nekteré patenty, které jsou podobné mému navrhu, kratce jsem je popsal a porovnal mezi
sebou. Patenty byly vyuzity, jako ¢astecna inspirace vzhledu turbiny.

4.1. Roof ridge wind turbine

Tento vynalez byl patentovan v USA, Raymondu E. Paggimu, 27. kvétna 2010, pod
¢islem US 2010/0126086 Al.

Tato turbina vyuziva sklapéci efekt sedlovych stiech, coz ma za vyhodu, Ze neni tolik
hlu¢né a neni tolik nebezpecna pro ptactvo. Sklada se z vétrné turbiny, s lopatkami, které
jsou na htideli a pfenos energie je pomoci alternatoru nebo generatoru (obr. 3). Pocet lopatek
je mezi 2 az 7 lopatkami a jejich délka je od 50 do 300 mm. Hiidel mé pramér od 25 do 80
mm a délka je od 200 do 1200 mm. Tvar lopatek bude bud’ Sikmy a spiralovity, nebo rovny
a plochy. Tato sestava je umisténa pod krytem, ktery chrani zatizeni, proti zasnézeni ¢i desti.
Kryt obsahuje mtiz, coz zabratnuje vlétnuti ptactva. [11]

Turbina je umisténa po délce hiebene stiechy. Otacet se mize v obou smérech, aby
jeji ucinnost byla vyssi. Nejvyssi vykon ma turbina, kdyz vitr foukd kolmo na stfechu,
protoze je konstruovana s thlem rozpéti 120°. Vyhodou této turbiny miiZe byt to, Ze ma vice
lopatek, nez bézna vétrna turbina a tim dosdhne vétsiho tocivého momentu. [11]

Cela konstrukce je rozdélena do nékolika sekci, které jsou ohrani¢eny sloupky,
vedouci po celé délce krytu (obr. 4). Sloupky slouzi, k lepSimu vedeni vétru, na lopatky,
zamezeni proudéni vétru, pod velkymi tihly a také zamezuje vzniku turbulencim, na hiebeni.
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e - , , USTAV
KJ;@ EAXULYS BAKALARSKA PRACE KONSTRUOVAN{

EVUT V PRAZE A CASTI STROJU

Kryt také umoziuje, lepsi ventilaci podkrovi, kdy dochazi k tniku horkého vzduchu,
pres vétraci otvory, do kopule a nasledné do ovzdusi. [11]

Obrdzek 4 Sestava turbiny [11] Obrazek 3 Kryt turbiny [11]

4.2. Dach Windenergieanlage auf einem Dachfirst eines Gebiudes montiert

StieSni vétrnd turbina namontovand na stfeSnim hiebenu budovy, je vyndlez
patentovany Maurici Kesslerovi, v Némecku, 23. listopadu 2012, pod ¢islem DE 20 2011
104 180 Ul.

PtredloZeny vynaélez je vétrna turbina s generatorem, jehoZz rotor je umistény ve svislé
poloze (obr. 5). Umisténi zafizeni, je ve vySce 10 metrti, kterd je dostacujici, pro maximalni
narazovy vitr systému. Svisly smér rotoru je zvolen proto, ze dojde k pohybu rotoru bez
ohledu na smér vétru. Vynalez je umistén, na hiebenu stfechy a vyhodnou konstrukce tohoto

vynalezu je, ze je mozné jej umistit na jakoukoli samostatnou stfechu, bez nutné upravy.
[12]

Turbina ma minimalné 2 a vice otocnych povrchti Rottorf, které jsou bud’ rovné nebo
zakiivené. Pfevazné se vytvari ve tvaru Savoniusrotort. Turbinu lze pfipojit k elektrické
fidici jednotce, baterii, nebo jinym akumulatorim. Zatizeni lze ptipevnit ke konstrukci krovu
nebo integrovat pomoci stfeSnich tasek se stfeSnimi haky. Na rotor jsou pfipevnéna Zebra,
kterd jsou vytvafena ve tvaru volné kiivky. Rotor je pfipevnén k horni desce, kterd je
umisténa na podpérach (obr. 6). Podpéry jsou vyrobeny z plastu nebo hliniku. VSechny tyto
soucdsti jsou uloZeny na hlavnim nosici, ktery je ze dvou profilti hliniku nebo nerezové oceli.
VSe je zakryto stfechou umisténou na stfesnim nosici. [12]
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Obrdzek 6 Sestaveni stiesni svislé turbiny [12]

4.3. Windpods technology

Windpods jsou mikro-vétrné elektrarny, které jsou urcené pro meéstské napdjeni.
Zatizeni bylo vyvinuto v Australii, ve Fremantle. Turbiny jsou navrZeny pfesné pro méstské
prostiedi, s instalaci na méstské budovy. Sklada se z ramu, diskt a lopatek. Rdm se vyrabi
z oceli, je dlouhy 2530 mm a vysoky 667 mm. Lopatky maji specidlni konstrukci (obr. 7).
Turbinové trubky maji primér 460 mm a jsou umistény mezi hlinikovymi disky. Je také
mozné umistit vicero turbin do fady, nebo sloupce. [13]

Vyhodami Windpods je nizkd hlu¢nost a vibrace. Jsou schopny pracovat vertikalnég,
horizontaln€ nebo v jakémkoliv uhlu. Konstrukce jedné turbiny vazi 55 kg. [13]

Obrazek 7 Windpods [13]
NAVRH DOMACI HREBENOVE VETRNE ELEKTRARNY -10 -
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Zhodnoceni patentové reserse

Porovnanim patentii 3 riznych vétrnych turbin, jsem ziskal rtizné informace ohledné
konstrukce a vyuziti danych zatfizeni. Jak patent z USA, tak i patent z Némecka jsou si
podobné, v koncepci sestavy a umisténi zafizeni. Ob¢ varianty turbiny se umisti na hieben
sttechy. Némecky vynalez je vyhodnéjsi, nebot’ je mozné ho upevnit na stiechu, bez
demontéze. Oba zminéné vynalezy se vyuzivaji pfevazné na rodinnych domech nebo na
budovéch se stejnym typem sttech.

Vynalez z Austrélie je rozdilny v tom, Ze ho 1ze umistit nejen na sttechy, ale také na
jind, praktictéj$i mista. Také ho Ize libovoln¢€ umistit do fady ¢i sloupce. Tento typ vétrné
turbiny je konstruovéan pro velkoméstské vyuziti. Dalsi velkou vyhodou tohoto feSeni je
nizka hmotnost konstrukce.

5. Koncept

Kompletni navrh, domdci vétrné elektrarny by mél byt tvofeny né€kolika turbinami,
fazenymi za sebou a spojenymi hiidelovymi spojkami. Jednd se o feSeni skladajici se ze
shodnych modult. Délka elektrarny, tedy pocet turbin (modulli), by byla individualni a
volitelna, at’ uz podle délky stiechy nebo zadaného zisku energie. Vyhodou takto modulové
feSené elektrarny bude predevSim snadna montdz a demontdz jednotlivych Césti. Dalsi
vyhodou bude moznost vyuziti elektrarny jak v méstské zastavbe, tak 1 na vesnici. A to
z divodu, ze umisténi na hifebenu stfechy nema vliv na dalsi prostory mimo budovu, na které
je elektrarna umisténa.

Predpokladem fteSeni takovéto -elektrarny je predevSim vyuziti jako zdroje
elektrického proudu malych subjektii, naptiklad malych zdroju svétla nebo ventilatoru. To
je dano predevsim konstrukci a umisténim turbiny a také zdrojem energie.

Vlastni navrh budu situovat na nas rodinny dim, ktery je postaven v nadmotské
vysce 406 m nad mofem. Vypocty budu provadét pro rychlost vétru 4 m/s. Tato rychlost je
dle Beaufortovi stupnice definovana jako slaby vitr. Rychlost vétru byla zvolena piedevsim

proto, Ze je uvadéna jako primérnd rychlost vétru v lokaci, ve které ziji.

- T T HE

- ] o %@ﬂﬂ

Obrdzek 8 Schéma navrhu domdci vétrné elektrarny — pohled zpredu a shora
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6. Navrh turbiny

6.1. Zatizeni rotoru

Pro navrh turbiny byly zvoleny parametry vétru, které odpovidaji mému bydlisti a
umisténi naseho rodinného domu. Parametry nemaji pfesné¢ hodnoty, které by bylo nutné
ziskat méfenim, ale pouze piibliznym hodnotam nalezenym v (obr. 9), nebo ziskanym
vypocty uvedenymi na zacatku této kapitoly.

priiméma rychlost vétru
prumeérna rychlost vétru v 10 m
model VAS

méfitko 1: 2 000 000

Obrazek 9 Priimérna rychlost vetruv 10 m [7]

6.1.1. Rychlost vétru

Rychlost vétru byla vypocitana, pro vysku 10,3 m, kterd odpovida vySce umisténi
rotoru, na naSem domu. Pro vypocet rychlosti v,, = 4,029 m/s byla pouzita rovnice (6.1). [7]

n®=vp- (%) fwsim ] (6.1)

kde:

v, (h) = rychlost vétru ve vySce rotoru

vy, = rychlost 4 m/s ve vySce h

h, = vyska rotoru 10,3 m

h =vyska 10 m

a = tfida drsnosti povrchu zemé 3, neboli Hellmannlv exponent
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Tabulka 2 Hellmanniiv exponent drsnosti povichu zemé [7]

trida

drsnosti | charakter krajiny a
0 | oteviené pobfezi bez jakykoliv pfekazek s vétrem sméfujicim k pobfeZi 0,12
1 | oteviena krajina s ojedinélymi volné stojicimi kefi a stromy (pobieZi, prérie) 0,15
2 | zemédélska krajina s rozptylenymi budovami a kfovinami 0,18

3 | uzaviena krajina s porostem stromu, mnoha kfovinami a sousedicimi budovami 0,24

6.1.2. Tlak

Byl vypocitan tlak p = 9,95 Pa, ktery piisobi na lopatky turbiny pii rychlosti vétru v,,
=4,029 m/s. Vypocet vychazi z rovnice (6.2), ktera je zaloZzena na kodu americké spolecnosti
stavebnich inzenyrt. Pouzity koeficient 0,613 je vysledkem vypoctu hustoty vzduchu a
gravita¢niho zrychleni. [14]

p = 0,613 v? [Pa; -; m/s] (6.2)
kde:
p = tlak vétru

0,613 = koeficient vypoctu
v = rychlost vétru 4,029 m/s

6.1.3. Odstrediva sila

Pro vypocet odstiedivé sily byla vypocitana thlova rychlost ® = 40,29 rad/s podle
rovnice (6.3). Odstiediva sila F,; =3017,3 N byla vypocitana podle rovnice (6.4).

W= § [rad/s; m/s; m] (6.3)

kde:

o = uhlova rychlost

v =rychlost vétru 4,029 m/s
r = polomér rotoru 0,1 m

Fpu=m-w?-r [N; kg; rad/s; m] (6.4)

kde:

F,; = odsttediva sila

m = hmotnost rotoru 18,6 kg

o = thlova rychlost 40,29 rad/s
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6.1.4. Sila lopatky

Byla vypocitana sila, kterd ptisobi na jednu lopatku rotoru. Sila F;; = 1,062 N byla
vypocitana podle rovnice (6.5). Odhadem, podle konstrukce a sméru proudéni vétru (obr.
10) na rotor, byl stanoven pocet lopatek N, ktery bude soucasné zatézovan pusobici silou.
Pocet lopatek, pro ktery byla vypocitana sila Fg; = 8,496 N, byl zvolen n = 8. Sila Fg; byla
vypocitana, podle rovnice (6.6).

Fip=p-S [N; Pa; m’] (6.5)

kde:

F,; = sila pasobici na jednu lopatku

p = tlak vétru 9,95 Pa

S = plocha lopatky 106717,569 - 106 m?

Fgp =N-Fy [ N] (6.6)

kde:

Fg;, = sila ptisobici, na rotor turbiny

N = pocet lopatek 8, na které plisobi sila

F,;, = sila pasobici, na jednu lopatku 1,062 N

Obrdazek 10 Turbina domaci vétrné elektrarny

6.2. Vykon

Vykon turbiny P = 34,23 W byl vypocitan, podle rovnice (6.7).
P=Fg v [W; N; m/s] (6.7)

kde:

P = vykon turbiny

Fg; = sila ptsobici, na rotor turbiny 8,496 N
v = rychlost vétru 4,029 m/s
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6.3. Kroutici moment

Kroutici moment My = 0,85 Nm byl vypocitan podle rovnice (6.8).

M, = [Nm; W; rad/s] (6.8)

kde:

My = kroutici moment

P = vykon turbiny 34,23 W
o = 40,29 rad/s

6.4. Otacky

Otacky n = 384,74 ot/min byly vypocitany podle vzorce (6.9).

60-v

n=—— [-; m/s; -; m] (6.9)
kde:
n = otacky

v = rychlost vétru 4,029 m/s
d = priimér rotoru 0,2 m

6.5. Hridel

d

Obrazek 11 Hridel turbiny

6.5.1. Vypocet reakci hiidele

Hridel je zatiZena pouze v tecném sméru, a to silou Fg;. Pro hiidel bylo vytvoieno
rozlozeni sil (obr. 12), které je zapsano v nésledujicich rovnicich.

3 y: Rgy — 2F, + Ry = 0 (6.10)
Y 2: Ry, = 0 6.11)
ZMA: _th'l3_Ftl'(l3+l2)+RBy'(lg+l2+l1):0 (6.12)
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kde:

F,, =F,, = 8496 N
[, =0,0615m
[,=1,015m
[;=0,0465 m

Upravou rovnic pro rozlozeni sil byly vypo¢itany reakce hiidele podle nasledujicich

rovnic.
_ Fplz+F(la+l)
Rey = Ly+lp+ly (6.13)
RAy = 2Ft1 - RBy (6.14)
kde:
Rp, = 0,845 N
R4y, =0N
R4y = 0,867 N
Vysledné radidlni a axialni sily byly vypocitany podle rovnic (6.15), (6.16) a (6.17).
RradA = Rﬁy (6'15)
Rox = Ry, (6.16)
Ryqay = ng (6.17)
kde:
Ryqq, = 0,867 N
Ry =0N
Ryqa; = 0,845 N
Ray Fu Fiz Ray
B I 2 I3 A

Obrdazek 12 Vypocet reakct hridele

NAVRH DOMACI HREBENOVE VETRNE ELEKTRARNY - 16 -



USTAV

Kf;&é EAXULYS BAKALARSKA PRACE KONSTRUOVANI
CVUT V PRAZE A CASTI STROJU

6.5.2. Vypocet kulickovych lozisek

Pro htidel o priméru 40 mm byla navrhnuta kulickova loziska SKF 6208. U loziska,
s prumérem 40 mm je dynamicka unosnost, dle katalogu SKF, C = 32,5 kN a staticka
unosnost Co = 19 kN [15]. K vypocitani ekvivalentniho dynamického zatizeni P byl
vypocitan pomér soucinitelti podle vztahu (6.18), jehoz vysledek je nulovy, jelikoz axialni
sila je zvolena nulova. Lopatky turbiny budou pfimé a ptsobenim vétru tedy nevznika
axialni sila, kterou by loziska musela zachytit, jako by tomu bylo v ptipadé Sikmych lopatek.

Byl vypocitan pomér axiélni a radiélni sily (6.19), ktery je nulovy a tudiZ mensi, nez
limit pro pomér zatizeni e (obr. 13). Podle danych vysledkt byla vybrana rovnice (6.20), k
vypoctu ekvivalentniho dynamického zatizeni P (obr. 14).

fc_F [ N; kN] (6.18)
kde:

fo = vypoctovy soudinitel 14

F, = axialni sila O N

C, = statickd unosnost 19 kN

Fa

o [N; N]J (6.19)
kde:

F,. = radialni sila 0,867 N

P=F [N; N]J (6.20)

kde:
P = ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska 0,867 N

Vypoctové soucinitele pro kulickova loZiska

Jednofada loZiska a dvourada loZiska
Normalni vile

foFa/Co e X ¥
0,172 019 0,56 23
0,345 0,22 0,56 1,99
0,689 0,26 056 1,71
1,03 0,28 0,56 1,55
1,38 0.3 0,56 1,45
2,07 034 0,56 131
3,45 0,38 0,56 1,15
5,17 0,42 0,56 1,04
6,89 0,44 0,56 1

Obrdzek 13 Vypoctové soucinitele pro kulickova loZiska [15]
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Obrazek 14 Ekvivalentni dynamické zatizeni loZiska [15]

Pro urceni, zda zvolené lozisko vyhovuje zatizeni byla vypocitdna dynamicka
tinosnost C*. Unosnost C* = 6,72 N byla po¢itana podle rovnice (6.21) a porovnana
s tabulkovou dynamickou tinosnosti C. Z porovnani C* < C vyplyva Ze zvolené kulickové
loZisko vyhovuje zatizeni.

C*=pP- 3/12’1—6:0 [N: N: hod; ot/min] 6.21)

kde:

C* = pocitana dynamickd inosnost

P = ekvivalentni dynamické zatiZeni loZiska 0,867 N
Ln = zivotnost 20 000 hod

n = otacky 384,74 ot/min

6.5.3. Namahani hridele

V aplikaci MITCalc byl proveden kontrolni vypocet pro namahani hiidele ohybovym
momentem. Déle bylo vypocteno redukované napéti a prihyb hiidele.

6.5.3.1.  Ohybovy moment

Ohybovy moment [Nm]
20 1,2

15

1 0,8
10 A

1 06

104

T T T T ; — 1 02
200 400 600 800 1000 1200 1400

[mm]

Obrdzek 15 Ohybovy moment

Z vypocti byly dosazeny vysledky ohybového momentu M, = 18,3 Nm.
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6.5.3.2.  Redukované napéti

Redukované napéti [MPa] Uhel zkrouceni [°]
2,5 1
09
2 1 08
07
1,5 1 06
05
1 04
03
05 02
01
0 - , , ' , : 0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Obrazek 16 Redukované napeti
Redukované napéti Oreq = 2,04 MPa.

6.5.3.3.  Pruhyb hridele

Prihyb [mm]

0,03 1,2

0,02
11

0,01
0 \ T T T T T T 0,8
200 400 d00 800 1000 1200 1400

0,01
{06

0,02
-0,03 - 1 04

-0,04
{02

-0,05 -
-0,06 0

[mm

Obrazek 17 Prithyb hiidele
Priihyb hiidele y = 0,0548 mm.

Byl vypocitan ohybovy moment M, = 18,3 Nm. Redukované napéti G eq = 2,04 MPa

vyhovuje pozadavkiim Oeq < 0p kde 0p = 100 MPa. Prithyb hiidele byl vypocitan
y =0,0548 mm.

6.5.4. Kontrola pera

Pero na priméru hiidele 40 mm je pouZito pro spojeni naboje s hiidelem. Kontrolni
vypocet pera byl proveden podle rovnice (6.22).
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p= :-1\/:(1 <pp [MPa; Nm; mm; mm; mm; MPa] (6.22)
Whe

kde:

p = tlak

Mk = kroutici moment 0,85 Nm
dn = primér htidele

h = §itka pera

1 = délka pera

pp = dovoleny tlak 120 MPa

6.5.4.1. Hridel P40 mm

Podle rovnice (6.22), byl vypocitan kontaktni tlak p = 0,33 MPa na boku pera pro
pramér hiidele dn = 40 mm, Sitku pera h = 8 mm a délku pera 1 = 32 mm. Kontaktni tlak pro
pero p = 0,33 MPa vyhovuje, jelikoz je mensi nez dovoleny tlak pp = 120 MPa [16].

Bylo zvoleno pero 12x8x32 CSN 02 2562

7. Navrh alternatoru

7.1. Volba alternatoru

Pro pfeménu kinetické energie na energii mechanickou byl zvolen alternator. Vybér
alternatoru byl piedev§im ovlivnén velikosti pfendseného vykonu. Kromé¢ vykonu nebyly
stanoveny zadné jiné parametry, na kterych by byl vybér zavisly. Zamérem bylo vybrat
takovy alternator, ktery by byl schopny pfenést pozadovany vykon, ale zaroven, aby
parametry daného alternatoru nebyly zbyte¢né vykonové vysoké. Alternator je umistén na
spolecném ramu s turbinou a je chranén krytem.

Byl zvolen alternator Alpha Compact 14/200. Tento typ alternatoru je optimalizovan
tak, aby byl schopny poskytovat nepietrzity vysoky vykon pro aplikaci s ukladdnim energie.
Alternator je konstruovan s otevienou konstrukci a dvojitymi vnitinimi ventilatory. Provozni
teplota alternatoru je fizena teplotnim senzorem. Rada alternatort Alpha Compact se sklada
ze 7 modeli, které maji napéti 12 V a 24 V. Rada 14/200 ma napéti 12 V a jmenovity proud
200 A. Maximalni otacky jsou 20 000 ot/min, nejvyssi akceptovatelna teplota provozu 125
°C a pfenaSeny vykon 5,6 kW. Alternator je chlazen integrovanym dudlnim ventilatorem.
Alternator ma odleh¢enou konstrukci a jeho véha ¢ini 7,5 kg. Kabel slouzici pro pienos
ziskané energie je pfipojen a izolovan v zastréce Mastervolt. Pfipojeni je chranéno proti
vniknuti vlhkosti a necistotam. [17]
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Obrazek 18 Alterndator Alpha Compact 14/200 [17]
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29 !

22
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L

[0.35] [0.35]

151 [5.94]

Obrazek 19 Alternator Alpha Compact 14/200 — vykres [17]

7.2.Navrh femenového prevodu turbina-alternator

7.2.1. Navrh remene

Byl zvolen ozubeny femen od firmy Haberkorn, typ HTD 3M. Rozte¢ zubli femene
je 3 mm, §itka femene je 15 mm. Remen je vyroben z neoprénu, s taznym kordem ze
sklenénych vldken. Ktivkovy tvar ozubeni HTD eliminuje koncentraci napéti v kotenech
zubl, ¢imZ se zvySuje vykonnost femene a prodluZuje se jeho Zivotnost. Tazné kordy
zajistuji poZadovanou pevnost, pii ohybu a délkové stabilité femene. [18]
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Obrdzek 20 Ozubeny remen [18]

7.2.2. Prevodovy pomér a volba poc¢tu zubi Femenic

Pfevodovy pomér, 1 = 3,95 byl vypocitan podle rovnice (7.1) a (7.2). Jelikoz byl

celkovy ptevod pfilis velky na to, aby byl pfevod realizovan pomoci jednoho femenového

pievodu, tak byl pfevod rozdélen do dvou pievoda. Pfevodové ¢islo jednoho pievodu bylo

vypocitano jako odmocnina z celkového pievodového Cisla. Remenovy pievod je tvoien

Ctyfmi femenicemi. [18]

1= — [-; ot/min; ot/min] (7.1)
2

kde:

1 = pfevodovy pomér 15,595

n; = otacky pro jmenovity proud alternatoru 6000 ot/min
ny = otacky htidele 384,74 ot/min

i=T [~ -] (7.2)

kde:
i = vysledny ptevodovy pomér 3,95

Pocet zubli malé¢ femenice byl zvolen, z; = 30 a pocet zubi velké femenice byl

vypocitan, podle rovnice (7.3), kde z, = 118.

Z; =12 [~ -5 -] (7.3)

kde:

z, = pocet zubli malé femenice 30

z, = pocet zubt velké femenice 118
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7.2.3. Navrh priméru Femenic

Byla navrzena mala femenice s profilem HTD 30 a poctem zubt 30 pro $itku femene
15 mm, oznadeni femenice je HTD 30-3M-15. Remenice je vyrobena z hliniku a bo&nice
z pozinkované oceli. Pocet zubti femenice je z; = 30, rozte¢ zubt je 3 mm, §itka je 15 mm
a predvrtana dira, kterou lze opracovat na vhodny rozmér, ma prumér 6 mm. Kompletni
geometrie femenice je uvedena v tabulce, ktera se vaze na (obr. 21). [18]

Tabulka 3 Mald remenice [18]

Oznaceni 30-3M-15 | Prumér naboje Dy, 20 mm
Pocet zubi 30 Predvrtana dira d 6 mm
Vypoctovy pramér dp 28,65 mm Profil zubi HTD
Hlavovy prumér d. 27,89 mm Rozte¢ zubu 3 mm
Maximalni pramér Dy 32 mm Typ provedeni 2F
Sife vénce F 19,5 mm Material hlinik
Celkova §irka L 26 mm Bocnice Pozinkovana ocel
-4;
<—F—>
F =

Df
d
de

Obrdzek 21 Remenice [18]

Vypoctovy prumér pro velkou femenici dy2 = 113,17 mm byl vypocitan podle rovnice
(7.4).

dp, =dp; 1 [mm; mm; -] (7.4)
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kde:

dp, = vypoCtovy pramér velké femenice 113,17 mm
dp; = vypoCtovy prumér mal€ femenice 28,65 mm

i = vysledny pievodovy pomér 3,95

Tabulka 4 Velka remenice [18]

Oznaceni 118 =3M - 15 | Primér naboje D 40 mm
Pocet zubii 118 Predvrtana dira d 12 mm
Vypoétovy prumér d, 113,17 mm Profil zubt HTD
Hlavovy prumér d. 112,41 mm Rozte¢ zubu 3 mm
Maximalni primér D¢ 116,52 mm Typ provedeni 2F
Sire vénce F 19,5 mm Materisl hlinik
Celkova sifrka L 30 mm Bo¢nice Pozinkovana ocel

7.2.4. Spojeni hiidele a Femenic

Pro upevnéni femenic na hiideli byly pouZzity svérna upinaci pouzdra BK 50. Pouzdro
je slozeno ze dvou ocelovych prstencti s kuzelovou plochou, které jsou do sebe zasunuty a
tim se zamezi pohybu femenic. Pouzdro je jiSténo pojistnym nabojem, ktery je piipevnén
k femenici pomoci Sroubového spoje. [18]

Tabulka 5 Upinaci pouzdro [18]

Oznaceni BKS50 12x12 Kroutici moment 7,4 Nm
Priamér diry d 9 mm Axialni sila 1,6 kN
Vnéjsi pramér pouzdra D 12 mm Mérny tlak hridele 130 MPa
Celkova délka B 4,5 mm Mérny tlak naboje 98 MPa
Délka L1 3,7 mm Material ocel
B -
<L1 -
i
[
pe) _ Q
Q Q
Y
v

Obrazek 22 Upinact pouzdro [18]
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7.2.5. Uhel opasani
Uhel opasani byl vypo¢itan podle rovnice (7.5) a vysel 8 = 162,66°.

B=180°—2-y [°:%° (7.5)

kde:
[ = thel opasani 162,66°
y = vypoctovy thel 8,67°, ktery byl vypocitan podle rovnice (7.6)

—1 dp2—dp1

y = sin
14 2-a

[°; mm; mm; mm] (7.6)
kde:

dp,, = vypoCtovy primér velké femenice 113,17 mm

dp,; = vypoCtovy primér malé femenice 28,65 mm

a = predbézna vzdalenost os 283,64 mm, ktera byla vypocitana podle rovnice (7.7)

a=2- (dpl + dpz) [mm; mm; mm] (7.7)
7.2.6. Vzdalenost os Femenic

Skute¢néd vzdalenost os a = 163,56 mm byla vypocitana podle rovnice (7.8). Pro
vypocet vzdalenosti os byla vypocitana délka femene L = 560,8 mm podle rovnice (7.9).

a=025-[(L-p)+/(L—p)2—-8-q] [mm; mm; -; -] (7.8)

kde:

a = skute¢na vzdalenost os 163,56 mm

L = délka femene 560,8 mm

p = vypoctova konstanta 222,77, vypocitana podle rovnice (7.10)
q = vypoctova konstanta 1785,91, vypocitana podle rovnice (7.11)

L=2-a-cosy [mm; mm; °] (7.9)

p = —"'(dpl;dpz) [-; mm; mm] (7.10)
—doN\2

q= (dpz—zdpl) [-; mm; mm] (7.11)
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7.3.Silové poméry Femenovych prevodi

7.3.1. Prenasena sila

Pro femenovy prevod byla vypocitana celkova pienaSena te¢na sila F = 59,34 N podle

rovnice (7.12). Dale byla vypocitana rychlost femene v = 9,69-10 m/s podle rovnice (7.13).

_ 2:Mg-103

F [N; Nm; mm)]

dp1

kde:

F = celkova pfenasena tecna sila 59,34 N

Mk = kroutici moment 0,85 Nm

dp,; = vypoCtovy primér malé femenice 28,65 mm

ﬂ'dpl'nz'lo_?’

vV=———— [m/s; mm; ot/min]

60-60

kde:
v = rychlost femene 9,69:107 m/s
ny = otacky htidele 384,74 ot/min

7.3.2. Predepnuti Femenu

(7.12)

(7.13)

Pro ptenos kroutictho momentu je potfeba femenovy pievod predepnout. Bylo

vypocitano celkové potfebné piedpéti v femenech Fo = 32,64 N podle rovnice (7.14) a

celkova napinaci sila Fx = 65,28 N podle rovnice (7.15).
Fop=055-F [N; N]J
kde:

F, = celkové potiebné predpéti 32,64 N
F = celkova pfenasena tecna sila 59,34 N

Fy=2-F, [N; N

kde:
Fy = celkova upinaci sila 65,28 N
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7.3.3. Silové poméry p¥i provozu

Za provozu dochazi ke zmén¢ velikosti ptivodnich klidovych sil predpéti Fo ve
vétvich femenového prevodu. V tazné vétvi se sila Fo zvéEtsi na silu F; = 62,31 N. Sila F;
byla vypocitana podle rovnice (7.16). V odlehcené vétvi se sila Fo zmensi na silu F2 = 2,97
N a byla vypocitana podle rovnice (7.17). Ze sil F1 a F, byla vypocitana vysledna sila
zatézujici loziska hiideld femenic Fv = 65,15. Sila Fv byla vypocitana rovnici (7.18).

Fy= Fo+< [N; N: N (7.16)
F= Fo—1 [N; N; N] (7.17)
kde:

F; = zvétSena tazna sila 62,31 N

F, = zvétSend tazna sila 2,97 N

F, = celkové potiebné predpéti 32,64 N
F = celkova pfenasena tecna sila 59,34 N

Fy=\F}+F2—2-FF,-cosf [N;N;N;°] (7.18)

kde:
F, = vysledna zatézujici sila 65,15 N
f = thel opasani 162,66°

K vypoctu sil, které byly pouzity pro vodorovny pievod, byl vypocitan thel § =
44,999°. Uhel byl vypocitan z rovnice (7.19), ta byla odvozena z rovnice, ktera je totozna
jako rovnice (7.18), ale cos 8 je nahrazen cos 26.

2
cos-1<(F1;£i;’;V) >
6= . [°; N; N; N] (7.19)

kde:
6 = vypoctovy uhel 44,999°

Vysledna sila Fyv je odklonéna o thel y od osy pfevodu. Pro tihel y byla vypocitana
hodnota siny = 0,644° podle rovnice (7.20) a hodnota cosy = 0,709° podle rovnice (7.21).

siny = Fi +siné [°; N; N; °] (7.20)
|4

cosy = iﬂ *cos 8 [°; N; N; °] (7.21)

|4
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kde:

F = celkova pfenasena tecna sila 59,34 N
Fy = vysledna zatézujici sila 65,15 N

F, = celkové pottebné predpéti 32,64 N
§ = vypoctovy uhel 44,999°

Pro axialné-radidlni a te¢ny smér byly vypocitany vysledné sily. Pro axidlné-radialni
smér byla vypocitana sila Fy, = 46,19 N. Tecnému sméru byla vypocitana sila Fy,, = 41,96

N. Sila Fy, byla vypocitana podle rovnice (7.22) a sila Fy,, podle rovnice (7.23).

Fy, = Fy-cosy [N; N; °] (7.22)
Fyy, = Fy - siny [N; N; °] (7.23)
kde:

Fy, = vysledna sila pro axidlné-radialni smér 46,19 N
Fy, = vysledna sila pro teCny smér 41,96 N
y = thel odklonéni vysledné sily

7.4. Hridel

Obrazek 23 Hridel remenového prevodu

7.4.1. Vypocet reakci hiidele

Na htideli jsou pfipevnény mald a velkd femenice, které pienaSeji zatiZzeni jak ve
sméru tecném, tak ve sméru axialné-radidlnim. Pro vSechny sméry bylo vytvofeno rozlozeni
sil a rovnice, pro jednotlivé sméry.

7.4.1.1. Axialné-radialni smér

Zx: - RAX - FVX[ - FVx” + RBx =0 (724)
Yz:Ry, =0 (7.25)
XMy Ry, - (L + 1 +13) — Fyx, - (I + 1) — Fyy,"li =0 (7.26)
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kde:
Fyx, = Fyx = vysledna sila pro axidln€-radialni smér 46,19 N

Fyy,, = vysledna sila pro axidlné-radialni smér, pro druhy pfevod Fy,, - i = 182,45 N

[, =25,75 mm
[, =61,5mm
[3;=25,75 mm

Upravou rovnic pro rozlozeni sil byly vypocitany reakce hiidele ve sméru osy x podle
nasledujicich rovnic.

_ Fyx(i+)+Fyy by

Rex =— 75 (7.27)
Ryx = Rpy — FVx, - FVx" (7.28)
kde:
Rp,=1514N
R, =0N
Ry =-77,24N
RAx RBx
A B
RaAz 1 12 13
T
Fvxi Fvxll

Obrazek 24 Vypocet reakci hiidele — Femenovy prevod — axidalné-radialni smer

7.4.1.2. Tecny smér

Zy: RAy + FV)/I + FVy” - RBy =0 (729)
Y 2R, =0 (7.30)
ZMA: - RBy b (ll + lz + l3) + FVy” ) (ll + lz) + FVYI - ll =0 (731)
kde:

Fyy, = Fy, = vysledna sila pro te¢ny smér 41,96 N
Fyy,, = vysledna sila pro teCny smér, pro druhy pfevod Fy,, - i = 165,74 N

[, =25,75 mm
[, =61,5mm
[;=25,75 mm
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Upravou rovnic pro rozloZeni sil byly vypo&itany reakce hiidele ve sméru osy y podle
nasledujicich rovnic.

_ FVyII'(ll+lz)+FVyI'll

Ry = (L +1p+13) (7.32)
RAy = RBy - FV:YI - FVy" (7.33)
kde:
Rg, = 137,53 N
Ry, =O0N
Ruy =-70,17N
Ray Fyyi Fyyl Rsy
A B
Raz 1 12 13
T

Obrdzek 25 Vypocet reakci hiidele — Femenovy prevod — tecny smeér

Vysledné radidlni a axialni sily byly vypocitany podle rovnic (7.34), (7.35) a (7.36).

RradA Rﬁx + Rﬁy (7-34)
Rox = Ry, (7.35)
Rryaay = |REx + Rﬁ,y (7.36)
kde:

Rrga, = 104,35N

R, =0N

Ryqqy = 204,54 N

7.4.2. Dimenzovani priuméru hridele

Pro femenovy pifevod a uloZeni femenic byl navrzen pramér hiidele. Byl vypocitan
ohybovy moment M, = 11,55 Nm podle rovnice (7.37). Vypocet priméru hiidele byl
odvozen z rovnice pro vypocet redukovaného napéti o,.4 a dovolené¢ho napéti o, = 100
MPa.

My = Mg, + ME,, [Nm; Nm; Nm] (7.37)
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kde:

M, = ohybovy moment 11,55 Nm

M,; = ohybovy moment te¢nych sil -7,77 Nm, vypocitany podle rovnice (7.38)

My, = ohybovy moment axialnich a radidlnich sil 8,55 Nm, vypocitany podle rovnice
(7.39)

L

Mo = —Rpy, - > [Nm; N; mm] (7.38)
Moo = Ryx '3 [Nm; N; mm] (7.39)
kde:

S

L = vzdalenost ulozeni lozisek hiidele 113 mm

Rovnice pro redukované napéti 0., ma tvar (7.40).

Orea =02 + (@ 1)2 < 0p [MPa; MPa, -, MPa; MPa] (7.40)

kde:

Oreq = redukované napéti

0o = napéti v ohybu, které vychazi z rovnice (7.41)
a = konstanta s hodnotou V3

Tx = napéti v krutu, které vychazi z rovnice (7.42)
op = dovolené napéti 100 MPa

0o =22 [MPa; Nm; mm?] (7.41)
(0]

T = :/_i [MPa; Nm; mm?] (7.42)

kde:

W, = priifez pro ohyb, ktery vychazi z rovnice (7.43)
Wy = prufez pro krut, ktery vychdzi z rovnice (7.44)

.A3

W, = % [mm?; mm?] (7.43)
.A3

Wy = % [mm?; mm?] (7.44)

kde:
dmin = primér htidele

Primér hiidele femenového prevodu byl vypocitdn z odvozené rovnice (7.45).
Vypocitany minimalni pramér je dmin = 11,22 mm. Z této hodnoty byl stanoven pramér pro
htidel femenového pirevodu d = 12 mm.
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3 32-MO+16-\/§-MK

dmpin = |—F+—2— [mm; Nm; Nm; MPa] (7.45)

op

7.4.3. Vypocet kulickovych lozisek

Pro htidel o priméru 12 mm byla navrhnuta kulickova loziska SKF 6001. U loziska,
s vnitinim pramérem 12 mm je dle katalogu SKF dynamicka unosnost C = 5,4 kN a staticka
unosnost Co = 2,36 kN. K vypocitani ekvivalentniho dynamického zatiZzeni P byl vypocitan

axialni silou Fa =0 N.
Byl vypocitan pomér axialni a radialni sily (7.47), ktery je nulovy a mensi neZ limit

pro pomer zatizeni e (obr. 26). Podle danych vysledkt byla vybrana rovnice (7.48) vypoctu
ekvivalentniho dynamického zatizeni P (obr. 27). [15]

foa [ N; kN] (7.46)

fo = vypoétovy soucinitel 13

oH
|

axialni sila O N
C, = statickd unosnost 2,36 kN

= [N; N]J (7.47)
kde:

F,. = radialni sila 204,54 N

P=F [N; N]J (7.48)

kde:
P = ekvivalentni dynamické zatizeni loziska 204,54 N
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Vypoctové soucinitele pro kulickova loZiska

Jednorada lozZiska a dvourada loZiska
Normalni vile

foF./Co e X Y
0,172 019 0,56 23
0,345 0,22 0,56 1,99
0,689 0.26 0,56 171
1,03 0,28 0,56 1,55
1,38 03 0,56 1,45
2,07 0.34 0.56 131
3,45 0,38 0,56 115
5,17 0,42 0.56 1,04
6,89 0.44 0,56 1

Obrazek 26 Vypoctové soucinitele pro kulickova lozZiska [15]

El&ivalentni Jednutli;é-l i;%-i‘.s;ka a d;r;j‘ice loZisek uﬁquEI-dané r.iu tandemu:
dynamicke F/F.<ce=P=F,
zatiZeni loZiska FS/F.>e2P=XF.+YF,

Obrdzek 27 Ekvivalentni dynamické zatizeni loziska [15]

Pro urceni, zda zvolené lozisko vyhovuje zatiZzeni, byla vypocitana dynamicka
tmosnost C*. Unosnost C* = 1 581,1 N byla vypo¢itana podle rovnice (7.49) a porovnana
s tabulkovou dynamickou unosnosti C. Z porovnani C* < C vyplyva, ze zvolené kulickové
lozisko vyhovuje zatiZeni.

c*=p.°|nt [N: N; hod; ot/min] (7.49)

16 660

kde:

C* = pocitana dynamicka unosnost
Ly = Zivotnost 20 000 hod

n = otacky 384,74 ot/min

8. Volba hridelové spojky

Pro ptenos kroutictho momentu z jedné turbiny na druhou byla vybrana a pouzita
kotoucova spojka DCS-080. Zvolena spojka je slozena z nerezové oceli a hliniku. Z hliniku
je vyroben néboj a z oceli jsou kotouc¢ové svazky. Spojka miize prenaSet kroutici moment
v rozmezi 0,5 aZ 250 Nm pii maximalnich otackach 10 000 ot/min.

Spojka je tvofena centralnim kotou€em a svérnymi spoji po stranach. Typy spojek
DCS jsou konstruovany ve trech verzich, A/B/C a kompenzuji axidlni i thlové odchylky.
Zvolena spojka DCS-080 je verze C.
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Vhodné pouziti této spojky je podlozeno snadnou a rychlou montazi, bezidrzbovym
provozem, dobrou odolnosti proti korozi, dobrou torzni tuhosti a odolnosti proti opotiebeni.
[19]

Byla provedena kontrola spojky, zda je schopna pienaset pozadovany kroutici
moment. Kontrola byla provedena podle rovnice (8.1). Podle kontroly je zvolena spojka
vhodnéd pro ptfenos pozadovaného kroutictho momentu. Soucin provozni bezpecnosti a
krouticiho momentu je 1,275 Nm.

My > k- Mg [Nm; -; Nm] (8.1)

kde:

My = maximalni povoleny pfenaseny kroutici moment 100Nm, voleny z katalogu
k = provozni bezpecnost 1,5

Mk = kroutici moment 0,85 Nm

S Version C

Obrazek 28 Kotoucova spojka [19]

Rozméry

080 c 28 709.3 140000 128 0,02 0,55 1 10000 0,73

Obrazek 29 Kotoucova spojka — katalog [19]
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TKN Jmenavity kroutici moment
DA VNEjEl primeér TA Utahovacl moment svérného Sroubu
eb1/aD2 vrtani J Moment setrvalnosti
@DN Primér svérného spoje cT Torzni tuhost
L Celkova delka CA Axialni tuhost pruZiny
LN Délka ndboje AKr Maximalni radiaini odchylka
E Distanéni mezera AKa Maximalni axidlni odchylka
K Referendni kota Akw Maximalni ihlova odchylka
H1/H2 Referenéni kota M Maximalni otacky
5 Velikost svérného Sroubu M Hmatnost

Obrazek 30 Kotoucova spojka — katalog — popis [19]

9. MKP analyza

Pro navrh domaci vétrné elektrarny byla zpracovana pevnostni analyza zatizeni
lopatek turbiny. Reseni bylo vypracovano v programu Abaqus 6.14-5.

9.1. Popis zarizeni

Analyza byla provedena pro turbinu domaci vétrné elektrarny.

Obrdazek 31 Turbina domaci vétrné elektrarny

Pro analyzu byla zvolena pouze jedna lopatka, protoZe pak byla v analyze zvolena
cyklicka symetrie. Na nésledujicim obrazku je uveden rotor turbiny, ktery je slozen ze dvou
diski a dvaceti Ctyt lopatek. Rotor neni v pfimém kontaktu s htideli, ale je ptipevnén pomoci
naboje a osazeni na htideli.
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Obrazek 32 Rotor turbiny, domdct vetrné elektrdarny

Dale je uvedena lopatka, ¢ast diska a hiidele, ktera byla vymodelovana pro analyzu
v programu Abaqus 6.14-5.

&

e —

Obrazek 33 Model lopatky pro MKP analyzu

Dalsi obrazek znazorniuyje, jaky tvar ma model lopatky.

1000 3
N~ S A
R20 99
Obrazek 34 Tvar lopatky
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9.2. Material

9.2.1. Hlinik

Z hliniku jsou vyrobeny vSechny soucasti, ze kterych se sklada rotor. Rotor je slozen
z dvaceti ¢étyt lopatek a dvou diski. Lopatky jsou obrobeny z polotovaru TYC PLOCHA EN
573-3 AW 6063 T66 EN 755 — 55x11x1010 a disky jsou obrobeny z polotovaru TYC
KRUHOVA EN 573-3 AW 6063 T66 EN 755 — 210x20.

9.2.1.1. Mechanické vlastnosti

Tabulka 6 Mechanické viastnosti Hlinik 6063 [20]

Material: Hlinik 6063
Hustota: 2700 kg/m’
Modul pruznosti E: 70 GPa
Mez kluzu Re: 170 MPa
Mez pevnosti Rm: 220 MPa
Taznost A: 8-10 %
Tvrdost: 65 HBS
Poissonovo &islo v: 0,3

9.2.1.2. Chemickeé slozeni EN AW-6063

Tabulka 7 Chemickeé slozeni Hlinik 6063 [21]

Si[%] | Fe[%] | Cul[%] | Mn[%] | Mg[%] | Cr[%] | Zn[%] | Ti[%]

0,2-0,6 0-0,35 0-0,1 0-0,1 0,45-0,9 0,1 0-0,1 0-0,1

9.2.2. Ocel 11 500

Hridel, ktera pendsi kroutici moment a je k ni vazana veSkera konstrukce turbiny, je
vyrobena z oceli 11 500. Hiidel je obrobena z polotovaru TYC KRUHOVA CSN 42 5510.1
—85x1310.
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9.2.2.1. Mechanické vlastnosti

Tabulka 8 Mechanicke viastnosti Ocel 11 500 [22]

Material: Ocel 11 500
Hustota: 7 850 kg/m®
Modul pruznosti E: 211 GPa
Mez kluzu Re: 275 MPa
Mez pevnosti Rm: 500 MPa
Poissonovo &islo v 0,3

9.2.2.2. Chemické sloZeni CSN 11 500

Tabulka 9 Chemicke slozeni Ocel 11 500 [22]

C [%] P [%] S [%] N [%]
0,20 0,045 0,045 0,009

9.3. Nastaveni pro vypocet

9.3.1. Krok

K vypoctu byl pouzit jeden krok, ve kterém bylo téleso zatizeno odstfedivou silou a
zéaroven byla lopatka z jedné strany zatizena tlakem.

Nastaveni vstupnich parametra stepu:
e Casova perioda: 1 s
e Maximalni pocet inkrementa: 100
e Pocatecni velikost inkrementu: 0.1
e Minimalni velikost inkrementu: 0.00001

e Maximalni velikost inkrementu: 1
9.3.2. Interakce

Sestava, pro kterou byla vypracovana analyza, je spojena svarem. Proto byla
definovéna vazba, ktera zamezila pohybu jednotlivych ¢asti. Pro spojeni lopatky s obéma
disky, byla pouZita vzajemna vazba Tie neboli vazba pfipoutani. Pro vazbu mezi ¢astmi
rotoru, tedy lopatkou, disky a htideli, byla vytvofena cyklicka symetrie.
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9.3.3. Zatizeni

Pro model byly vytvotfeny okrajové podminky, které definuji zamezeni pohybu
v danych smérech. Jelikoz je turbina zlevé strany spojena s dalsi turbinou a zprava
s alternatorem, byla pro model vytvofena okrajova podminka, kterd zamezuje posuvu
modelu ve sméru Z. Pro hiidel byly vytvoreny okrajové podminky, které zamezuji odchyleni
htidele od rotoru. K odchyleni by mohlo dojit vlivem ptisobeni odstiedivé a tlakové sily.

Obrazek 35 Zatizeni lopatky

Sestava lopatky byla zatizena odstfedivou silou, pro kterou byla vypocitana thlova
rychlost @ = 40,29 rad/s. Lopatka byla zatizena z jedné strany ptisobicim tlakem o velikosti
p=9,95:10° MPa.

9.3.4. Sitovani

Jelikoz jednotlivé Casti modelu maji rozdilné geometrie, byla vytvofena pro kazdou
¢ast, rozdilna sit’.

e Disky

vvvvvv

velikost jednotlivych krajli miizky, velikosti 3,8. Elementem tvaru sité je
Sestitthelnik, ktery byl nastaven technikou sweep.

e Lopatka

Lopatka a jeji tvar je méné ndroCny na sestaveni sité. Pro lopatku byla
nastavena velikost jednotlivych krajl miizky 5. Mén¢ naro¢né tvary a sité€ 1ze
sitovat vice vyhovujici technikou. Pro lopatku byl nastaven element ve tvaru
Sestithelniku, se strukturovanou technikou.
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Pro htidel byla nastavena velikost jednotlivych kraji miizky 50 a element
tvaru je Sestithelnik, se strukturovanou technikou.

Obrazek 36 Sitovani modelu

9.4. Vysledky simulace

Analyza lopatky byla provedena, pro vypocitanou rychlost vétru v =4,029 m/s a tlak
vétru p =9,95:10 MPa. Pro danou rychlost vétru, byla vypocitana ahlova rychlost o = 40,29
rad/s.

Z analyzy byly ziskdny hodnoty redukovaného napéti, pro zadané hodnoty zatizeni.

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.383e+01
+4.934e+01
+4.486e+01
+4.037e+01
+3.589e+01
+3.140e+01
+2.692e+01
+2.243e+01
+1.795e+01
+1.346e+01
+8.978e+00
+4.493e+00
+8.438e-03

ODB: analyza_bc.odb  Abaqus/Standard 6.14-5 Tue Mar 02 21:50:08 GMT+01:00 2021

z Step: Step-1
Increment  6: Step Time = 1,000
Primary Var: S, Mises

Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Obrdazek 37 Analyza lopatky

Nejvetsi redukované napéti dosahuje hodnoty: Ored = 5,383:10" MPa

Nejmensi redukované napéti dosahuje hodnoty:  Orea = 8,438:107 MPa
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S, Mises
(Avg: 75%)
+5.383e+01
+4.934e+01
- +4.486e+01
- +4.037e+01
+3.589%e+01
+3.140e+01
-~ +2.692e+01
- +2.243e+01
- +1.795e+01
+1.346e+01
+8.978e+00
+4.493e+00
+8.438e-03

liiii--»

Obrazek 38 Analyza lopatky — detail

9.5. Shrnuti vysledka analyzy

Z analyzy modelu lopatky bylo zjiS§téno maximalni a minimélni redukované napéti,
které piisobi na lopatku pii zvoleném zatiZeni.

Maximélni redukované napéti Ord = 5,383:10' MPa bylo pouZito pro kontrolu

bezpecnosti v ohybu. Kontrola byla provedena podle nasledujici rovnice (9.1).

k=2 [ -; MPa; MPa] 9.1)

kde:

k = bezpecnost pro ohyb, pozadavek na bezpecnost je 1,5 az 5
Re = mez kluzu 170 MPa

O red = redukované napéti 5,383:10! MPa

Vysledna bezpecnost k vysla 3,16 a zvoleny materidl je vhodny pro rotor turbin.
Vlivem piisobeni tlaku na lopatky dochézi k nepatrnému prihybu lopatky. Nejvice kritické
misto pfi zatizeni je v oblasti spojeni lopatky a disku. Nejvétsi vliv na deformaci v dané

oblasti ma ptendseny kroutici moment.
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10.Finalni navrh turbiny

Zde jsou vyobrazeny modely soustavy vétrné elektrarny. V piiloze jsou uvedeny
vybrané vykresy vykresové dokumentace. Kompletni vykresova dokumentace je umisténa
na CD disku.

Obrazek 39 Turbina vétrné elektrarny — predni pohled

Popis turbiny vétrné elektrarny:

1 — hiidel

2 — rotor

3 —bocni rdm

4 — lozisko SKF

5 — patka bo¢niho ramu

6 — stojina patky bo¢niho rdmu

7 — rozebiratelny spoj Sroub-matice
8 —ndboj hiidele
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Obrazek 40 Turbina vetrné elektrarny — zadni pohled

Obrazek 41 Ram vetrné elektrdarny

Obrazek 42 Alternator
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Obrdzek 43 Remenovy prevod

Obrazek 44 Veétrna elektrarna

11.Zavér

Na zavér bych rad zhodnotil praci, kterou jsem vykonal v mé bakalaiské praci. Celou
praci jsem zapocal navrhovym 3D modelem turbiny, ktery jsem nésledné n€kolikrat ménil.
At uz z divodu inspirace po provedeni reSerSe stfeSnich vétrnych turbin nebo z divodu
vyhodnéjsi konstrukce a montaze. Také byla provedena reSerSe dil¢ich souc¢asti turbiny. Pro
jednotlivé konstrukéni uzly sestavy byly provedeny nezbytné vypoclty, bez kterych by
elektrarna nemohla byt sestrojena. Pro konecny 3D model jednotlivych ¢asti i sestavy, byly
vytvofeny vykresy. Vytvotil jsem MKP analyzu lopatky turbiny, ve které je simulovano
zatiZzeni vlivem vétru. Analyza probéhla uspéSné a zvoleny materidl a konstrukce lopatky
jsou vyhovujici.
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13.Seznam zkratek

MKP — Metoda kone¢nych prvki
CR — Ceska republika

USA — Spojené staty americké
MSN — mechanické spojky neovladané
m — metr

mm — milimetr

hod — hodina

min — minuta

s — sekunda

° - stupent

°C — celsitiv stupen

rad — radian

kg — kilogram

ot — otacky

K¢ — koruna Ceska

Pa — pascal

MPa — megapascal

GPa — gigapascal

N — newton

kN — kilonewton

Nm — newtonmetr

W — watt

kW — kilowatt

MW — megawatt

GW — megawatt

MWh — megawatthodina

V —volt

A — ampér
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