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1. Vypracovani reSerSe vetné systematického popisu funkce

1.1 Uvod

Elektrickd energie se stala jednim ze zakladniaghekd moderniho lidstva. Na cén
energie velmi zavisi naiklad rozvoj hospodatvi. Vyuzivani elektrické energie je natolik
vyznamne, Ze se dle jeji spaby na jednoho @anacasto uéuje Zivotni Grove v dané zemi.
Spoteba elektrické energie neustale rostesfnze jsou moderni spebice navrhovany pro
jeji vetSi usporu. Je tedy nutné vyfeé dalSi nové zdroje, nebo zvySovat vykacht
stavajicich.

V sowasné dob jsou zdroji elektrické energiergrevsim fosilni a jaderna paliva.
Zasoby fosilnich paliv vSak Zinaji znateld ubyvat. NejsledovasSim Udajem jsou vykmi
zpravy britské energetické firmy BP. Dle jejich [idg zasoba ropyipsouwasné spaebs
dost&ujici priblizné na 54 let a zdsoba uhli na 112 let [3]. Spalo¥@silnich paliv m& také
ponerné velky dopad na Zivotni prasdi. Pokud pominemeasté&né nepodlozené Udaje o
globalnim oteplovani, tak nelze gétpmistni klimatické zréeny preménou krajiny v disledku
t¢Zzby. Fosilni latky maji také vice vyuziti, mnoheididrnahraditelnych nez je vyroba tepla a
elektrické energie. Vyrabi se z nich moderni matgriéky a mnoho dalSiho. Lidstvo &m
dal tim vice uedomuje patebu jinych spolehlivych zdrdjenergie, nejlépe obnovitelnych a
ekologickych.

Jadern& energie sice neni obnovitelny zdroj, ebleej vSech ohledech rozhadiepsim
ieSenim, nez energie z fosilnich paliv. Moderni jaéleclektrarny jsou velmi bezgreg, s
malymi dopady na Zivotni prdastdi a zasoba jaderného paliva vydrzi mnoho let [17]

Jaderné elektrarny vS8ak nemohou peufeagovat na pteby elektrické s& protoze
jadernou reakci nelze rychle regulovat. V tomitipack je vhodré dophiuji elektrarny vodni.

1.2 Obnovitelné zdroje elektrické energie

Obnovitelné zdroje elektrické energie jsou zdrojenaZeho pohledu zdroje
nevycerpatelné. Veskera obnovitelna energie pochazikuessosti ze slunce (viz obr. 1).
Obnovitelné zdroje se fpmenuji na elektrickou energii v elektrarnach. iPamezi ré
fotovoltaické, ¥trné a vodni elektrarny.

Fotovoltaické a &trné elektrarny jsouiflis zavislé na aktualnim pasi, ré&nim obdobi
a ¢asu, nejsou schopny glmahradit spdebu elektrické energie a také naruSuji vzhled
krajiny. Zivotnost ¥trnych elektraren se pohybuje okolo 20 let [4]\fiost fotovoltaickych
elektraren je odhadovana okolo 30 let [1]. Z hlkdiZivotnosti, ekonomické navratnosti a
potreby oprav jsou 0 mnoho vyhagéi vodni elektrarny.

Fotovoltaické a &trné elektrarny také meSi probléem s dodanim elektrické energie do
sit v piipadt potreby. Tyto elektrarny naopak mnohdy vy¥pkelektrickou energii i v doh
kdy je spoteba elektrické energie nizka &eg2zuji tak elektrickou $i
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Obr. 1 - Celkova energeticka bilance slunmi energie dodavané na zeékouli [5, s. 14]

1.3 Vodni energie

Z duvodi uvedenych vySe setfetlem zajmu mezi obnovitelnymi zdroji stavaji nebo
alespa by se ndli stat vodni elektrarny. Energie vody vznikérpzenym girodnim vodnim
ob¢hem. Tato energie je netgrpatelnd, a pokud je vodni elektrarna spéamavrzena a
umistna, ma velmi maly vliv na Zivotni prdgetli. Neni tedy @vod, pr@& nechat
nevyterpatelnou ekologickou energii vody doslova protdédcem nas a nevyuzit ji. Aktualni
produkce elektrické energie z vody se da velmi soad rychle regulovat a pomoci
piecerpavacich elektraren lze vyhadpokryvat Spiky spoteby elektrické energie, a energii
skladovat. V noci, kdy je sp@ba elektrické energie nizka a je jfelpytek, je voda
piecerpavana do nadrzi. Potéep den, ve Spkach vyuziti elektrické energie je voda z nadrze

pies vodni elektrarnu dle geby vypoustna.

Hlavni vyhody vodni energie jsou:

* nevyerpatelnost

* nizké dopady na Zivotni prastli
e velmi nizké naklady na provoz

e dlouhd Zivotnost

e pruzny zdroj - dokaze reagovatadu sekund na zny v elektrické siti -> vySsi

acinnost elektrické soustavy

* nezavislost na importu surovin ze zahéani

* je to nejstabilyjSi a nejvykongjsi obnovitelny zdroj

» piispivaji k vyrovnavani zem na tocich a napomahaji regulovat paimd

stavy

Hlavni nevyhody vodni energie jsou:

» vysoka investice do vystavby

e pouZiti jen na ufitych mistech spiujicich miniméalni patbny pfitok a spad

reky

10
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JelikoZz se jedna o 100% obnovitelny zdroj, ma wiuénergie vody uiité svou
budoucnost. Z hlediska ekologie jsou nejvyhgginmalé vodni elektrarny.

1.4  Historie vodni energie™”

Vodni energie je lidstvem vyuzZivana jiz dlouha |éeacatky vyuzivani energie vody
jsou jiz v 6. stoleti p n. |. Lidstvo ma tedy s vyuzivanim energie vodystavbou a
provozovanim vodnichatljiz dlouholeté zkuSenosti.

Vodni energie byla tedy po energii lidi aiatiprvni z vyuzivanych energii.

Z pacatku byla vodni energiefgvadna @gimo na mechanickou, a jeji vyuziti tedy bylo
omezeno na blizkogek (mlyny, pily, hamry). S vynalezem elektrickéhengratoru bylo vSak
toto omezeni odstré&no a energie vody @iZe byt transportovana pomaoci elektrick& sia
velké vzdalenosti.

Prvnim zgizenim pro pevod vodni energie na mechanickou byly vodni kééznamy
o vyuzivani vodniho kola sahaji do doby 600 letp I., kde bylo pouZivano jakierpaci
kolo pro zavlahové kanaly. Je vSak velmi pripatobné, Ze byla vodni kola vyuZivana jiz
davno pedtim. V piibéhu let se kola préerpani vody zdokonalovala a v roce 361 n. |. bylo
obraceno vyuziti. Tedy jiz nebylo kolo mechanickyharéno pro ¢erpani vody, ale voda
pohértla kolo, aby konalo mechanickou praci. \émecku vznikly prvni vodni mlyny. Prvni
vodni mlyn na naSem uzemi, fexe Ofii, byl postaven okolo roku 718.

Ve 12. stoleti bylo jiz vodni kolo pouZivano poé&dtvrog, vznikd konstrukce kola
s vrchnim nahonem, tzv. ka@rgk, ktery ma az dvojnasobny vykon oproizbému typu kola.
V 18. a 19. stol., v dabprimyslové revoluce byly zkonstruovany a vylepSovanyéntypy
vodnich kol. Vodni kola v této deliosahla vrcholu svého vyvoje.

Vznik& wdni obor hydromechanika a fyzik D. Bernoulli stanjgvjeji zakladni zakony.
Diky zkoumani &chto zakoh se na zaklafl vypocta oteviraji nové moznosti ziskavani
energie z vody. Vznikd Segnerovo r&ak kolo (predchidce Eulerovy turbiny) a posléze
prvni turbina Francouze Fourneyronacsadosti az 80%. Prosazuje se i Francisova turbina,
kterd se roz&ije do celé Evropy.®odni dewvéné transmise jsou nahrazovany celozeleznymi
a plochymitemeny z hodzi kize.

Ve dvacatém stoleti vznikAd nejprve teoreticky buknaurbina, kterou poz{
matematicky vieSil a patentoval prof. Banki. Sat#n¢ s Bankiho turbinou vyviji
Prof.Ing.Dr.h.c. Viktor Kaplan svou turbinu s nat@mi obéZnymi lopatkami. V roce 1919
byly oba typy turbin Gsgné uvedeny do provozu. Weskoslovensku byla do provozu
uvedena prvni Kaplanova turbina v roce 1921 gePadech.

V nésledujicich letech jiz nedoslo k tak vyznamngljevim a zmigné turbiny jsou
s Upravami a vylepSenimi pouzivany dodnes. Vodna lse i pes jejich nizSi &innost
pouZzivaji také. Jejich stavba je figad malo naréna a hlava je lze pouzit i na malém
spadu, kde by turbinu nebylo mozné nebo vyhodnéippad do 1,5m).

11
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1.5 Vodni tok *°!

Kazdy vodni tok obsahuje dité mnoZstvi vyuZzitelné energie. MnoZstvi této grera
rok se nazyva hydroenergeticky potencial. Tentempatl se di na:

» hruby hydroenergeticky potenciél, ktery nam davézeoyiblizZnou predstavu o
vodnim toku; poita se z nadniskych vySek a fitoka

» teoreticky hydroenergeticky potencidl, ktery uddeéretické zasoby energie v
tocich @ 100% vyuZziti spadu toku

» redlre vyuzitelny hydroenergeticky potencial

Redlre vyuzitelny hydroenergeticky potencial je o0 mnohen$i nez teoreticky,
jelikoz dokadzeme vyuzit jen malatast z celého toku, Kdi clenitosti krajiny, ¢i
lidskym obydlim a stavbam. Ztraty vznikaji také pievodu vodni energie na
kinetickou (&innost generatoru, turbiny...). Redlmyuzitelny potencial dosahuje
40-50% teoretického hydroenergetického potencialu.

Kapacity pro velkd vodni dila byly jiz veét&ine zemi znané vycerpany. Navic je
stavba velkych vodnichétvelmi finantné a prostoro¥ nar@na a pi stavie takoveého dila
jsou nteny citlivé ekosystémy v okoli. Je proto vyheg@in stawt malé vodni elektrarny, které
maji minimalni negativni dopad na Zivotni presi a maji vyrazh mensi naklady na
vystavbu.

1.6  Rozdkleni vodnich elektraren (VE)!”!

1.6.1 dle vykonu

o elektrarny malé — do 10 MW
» elektrarny stedni - vykony od 10 MW do 200 MW
» elektrarny velké - vykony nad 200 MW’

Déleni malych vodnich elektraren:

» doméci vodni elektrarny (do 35kW)

* vodni mikroelektrarny (od 35kW do 100 kW)

e vodni minielektrarny (od 100kW do 1MW)

e pramyslové vodni elektrarny (od 1 MW do 10 MW)

12
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1.6.2 dle principu akumulace vodni energie

» prato¢né, které ziskavaji spad dderivanim gritokem, nebo pomaoci jezu

e akumul&ni, které odebiraji vodu z nadrze

» precerpavaci, které slouzi hla¥mro vyrovnani kolisavého odtu elektrické
energie

1.6.3 Rozdéleni podle spadu (tlaku vody)

* nizkotlaké - spady do 20 m
» stredotlaké - spady od 20 do 100 m
» vysokotlaké - spady nad 100 m

1.7 Mala vodni elektrarna (MVE)

Na rozdil od stavby velkych vodnich elektraren, keefiizpisobuje piroda potebam
VE, a ziskaji se tak do &ité miry optimalni podminky, je spravny navrh maiédni
elektrarny dosti odliSny. Do navrhu se ve velk&earpromitaji specifické podminky dané
lokality a toku. Kazdy fipad je tedy jedingy a musi seifzptsobit okolnimu prosedi.

Navrh, projekce, stavba i provoz vodni elektramglpzity proces zahrnujici spolupréaci
inZenyru z oblasti stavebnictvi, strojirenstvi lffima, pomocna #eeni), elektrotechniky a
mnoha dalSich specialist

Malé vodni elektrarny vynikaji dkolikanasobg delsi ekonomickou Zivotnosti nez je
navratnost prosedki do nich vloZenych. Elektricka energie vyrobena VBMje nejlevrjsi
energii, kterd je dodavana do elektrické soustavy.

1.8 MVE a ekologie™

Jako hlavni pozitivni ekologicky dopad MVE lgei, Ze kazd4d 1kWh vyrobena v MVE
misto v tepelné elektr&nuSeti asi jeden kilogram uhli. Malé vodni elektrarnyoys
z ekologického hlediska v souladui$rpdou, a proto je jejich vystavba a rekonstruknesd
vSeobec#d podporovana. Qfas i tak ale narazi na nesouhkshtnejzarygjSich ekolog nebo
neznalych éednil.

Ve prosgch MVE v8ak nalezneme mnoho pozitivnich argurient

« Jsou navrhovany a uzivangtsinou jako pitbézné, bez akumutaich nadrzi, a
nenarusuji tedyicni koryta, jejichz zachovani jeiézité z hlediska ekologie, a
zejména v chramych krajinnych oblastech toto ekologouésps hlidaiji.

* Navrhuji a buduji se u stavajicich jexteré byly postaveny v minulostidkdy

e \ 7

prostedi.
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Prednostg se instaluji v lokalitach zruSenych miya elektraren, kde se nejedna
0 zasah doifrodniho prosedi, ale naopak o obnoviyodniho razu krajiny.
Navrhuji a buduji se na vypustnychiizanich rybnik, z nichz dosud odtékala
voda nevyuZzita.

Nicmére i v téchto @ipadech je teba i navrhu, realizaci a zejména v provozu
respektovat fislusna ekologicka hlediska a kritéria, aby se raddy nebo minimalizovaly
negativni vlivy na skteré rostlinné a zivasné druhy v konkrétni lokadit(nag. omezeni
kolisani hladiny rybnik apod.). V kazdémifpact je nutné navrh MVE igdem konzultovat s
prislusnymi odborniky, a to jiz ve stadiu Wh lokality a navrhu hlavnich paramietr

Aby byla MVE skuténé ekologicka, jak je prezentovana, jehla skuténé dbat na
zajmy ekologie a stale na rrat ohled. Toto se tyka jiz vilu mista pro stavbu, navrhu
elektrarny, vlastniho provédi stavby a nasledného dodrZzovani vSech zZékondizeni pro

provoz.

Nejcastji diskutovanou problematikou byva:

Kontaminace vody ropnymi produkty - u novych tedogd se gedpoklada
maximalni vyuziti samomaznych loZisek a pouzivéwilagicky nezdvadnych
maziv na bazi rostlinnych oliej Také u starSich doZivajicich technologii je
vzdy mozné opé&eni, které nejfpusti ekologicky problém.

DodrZzovani odéru sjednaného mnozstvi vody - nejvhedim opatenim je
pouzivani spolehlivych automatik ve spojeni s lmadou regulaci, aby byl co
nejvice vyloden réekdy nevhodny vliv obsluhy na provoz.

Odstraovani naplavenin vytazenych z vody - podleisnt ministerstva pro
Zivotni prostedi musi provozovatel MVE zajistit odvoz a likvidagech z
vody vytaZzenych naplavenin, v Zadnéippd: je nelze vracet pod MVE #p
dofti¢niho toku.

Pokud by MVE za provozu naruSovala predf nepipustnym hlukem, je
nutno upravit provoz, nebo provést deai pro odhlanéni na naklady
majitele MVE.

DulezZity je také vzhled MVE, aby byla vhotlz&lenéna do reliéfu krajiny -
jiz ve fazi projektové dokumentace je nutno vzdgmdet typ objektu a Zsob
provedeni, jak bylo fedepsano stavebnimiaglem nebo urbanistou, aby
stavbou nebyl naruSen mistni krajiniag.

Dalo by sefici, Ze mala vodni elektrarna, pokud je spgaymovozovana dle
piislusnych snérnic, neniize Skodit, naopakifspiva Zivotnimu progedi nejen
vyroboucisté energie, aledba i tim, Z&isti a provzdusuje vodu aasto pomaha
k celkové revitalizaci lokality.
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1.9 Princip MVE

Pro spravnou funkci VE jgdba ziskat wity vodni spad. Ten se da ziskatdbstavbou
VE vedle jezu nebo kanalem mimo hlavni tdkvadéjicim vodu (derivani kanal). Fivedenéa
voda zreky protéka fes hrub&sesle, kde @stanou objemné distoty. Nasled& proudi fes
stavidlo do pivadéce, a dale fes jemné&tesle, kde @stanou drob&si neistoty. Nasleda
proudi voda do samotného objektu elektrarny, kitgfya opaten jes¢ jednim stavidlem,
které slouzi pro ifpadné uzaseni objektu elektrarny. Zde voda ragtéurbinu zvolenou dle
parametil toku, ktera je vhodhzvolenym gevodovym mechanismem spojena s elektrickym
generatorem (pokud je turbina s generatorem naést@jdeli tvori tzv. turbogenerator).
Kineticka a tlakové energie proudici vody se tifangni na energii elektrickou, ktera je poté
transformovana a odvéda do elektrické sit Voda od turbiny odtéka savkou do odtokového
kanélu a odtud zp doteky.

Obr. 2 — Schéma vodni elektrarny [15]

1.10 VnéjSi ¢asti MVE

jpucy
Jupoayd

%
"o
=,

e|pIALyS

L SVETE)
31522 suwal
3532 aqruy

Obr. 3 - Derivaéni vodni elektrarna [14]
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1.10.1 Jez

Jez slouZzi pro zvySeni vodni hladiny nad elektréra tim k ziskani ptgbného spadu.
Casto se vyuzivaji zrekonstruované jezy a nahontapesé jiz ped mnoha lety pro mlyny.
Takto opravené jezy jsou vyhodné z hlediska ekeloglikoZ jsou jiz urbanizované a
z&lleréné do ekosystému. Jezy maji oproti hrazim nizSkwy&duti a podstathmensi
objem zadrZzené vody. NenaruSuji tolik okolni predt, naopak pomahaji udrzet stabilni
vysku hladiny.

1.10.2 P¥ivodni kanal - beztlakovy privadéé

Kanal tvai negasgji vykop v terénu. Naklady na vykop jsou zavislgegevsim na
¢lenitosti trénu, typu podkladu a délce. Nejl&gi je oprava fivodniho ndhonu, ktery slouzil
diive napiklad jako nahon k mlynu. Na jednom detiméan kanalu se fize nachazet i vice
elektraren. TotareSeni je efektivni z hlediska nakiada vystavbu. Derivani kanal vSak
nemusi byt jen na stejn@ce, niize byt veden i mezi @wma fekami poloZzenymi viizné
vysce.

1.10.3 Tlakové privadéce

Tlakové givadéce jsou neajastji zkonstruovany z ocelovych trubekiipadré korytem
v Zelezobetonu. Naklady na jejich stavbu jsou mnolgssi nez u kanal jejich pouziti je
vhodné pedevSim na kratké vzdalenosti s velkym spadem. Wygkse tedy neéastji
v horském terénu. Kombinaci obou tymprivadéét lIze dosahnout vyhodného pdém
naklady/spad.

1.10.4 Cesle

Cesle slouZi k zachyceni distot. ObvykléieSeni byva ocelovaiii. Nachazi seipd
stavidly, a obvykle jsou zde dvoje, hrubé pro zaemy velkych né&stot(wtve atd.) a
jemngjSi pred vpusti do objektu elektrarnyiide bylo nutné je pravidethmanual@ cistit,
dnes jiz byvaji osazeny satfigticim systémem.

1.10.5 Objekt MVE

V objektu elektrarny se nachazi turbin&vymdové mechanismy, generator,igpadre
transformator. Stavebni us@aani zalezi na zvolené turbirNa objekt jsou kladeny&tsi
naroky z hlediskagsnosti. Objekt by & mit nouzové uzaeni a n&l by byt schopny odolat
zatopeni v fipadt zvySeni hladiny.
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1.10.6 Odtokovy (odpadni) kanal

Odpadni kanal vraci vodu #pdo ieky. Elektrarna byvéasto situovana v blizkosteky
a odpadni kanal je jen par mettlouhy, bez vyraznych naklacha vystavbu.

1.11 Turbina

Turbiny se v satasnostitadi mezi nejéinngjSi pouzivané stroje. Dosahujidnosti az
95%. VylkEr turbiny zavisi pedevSim na parametre¢iiste, jako jsou spad nebo ok.
Dulezité je také celkové posouzeni dila z hlediskev@di a zvoleného generéatoru. Nagtji
se pouZzivaji reaki turbiny Kaplanova nebo Francisovaignymi modifikacemi. Na &sSi
vodni dila s ¥tSimi spady se voli Peltonovacailk turbina. V pe¢erpavacich VE se pouzivaji
turbiny s reverznim chodem aegtavitelnymi lopatkami. V MVE se rgsgji pouziva
horizontalni Bankiho turbina, a dale také upravérancisova turbina.

Turbiny se dli dle zpisobu prace naiptlakové a rovnotlaké turbiny. Dagilakové
turbiny vstupuje do aiiného kola voda pod tlakem, kteryi pratoku turbinou klesa. Na
tomto principu pracuje ndiklad Francisova turbina.

Naopak tlak vody vstupujici do rovnotlaké turbimytshem pfitoku turbinou nerni.

Francisova turbina je nejvhagéi pro stedni spad. Na malych spadech a pro mensi
vykony je vhodné pouzit horizontalnich turbin, prelké vykony na malém spadu jsou
vhodné vertikalni turbiny.

Francisova turbina se jeé&tale vyviji a vylepSuje. &né dosahuje vykoinaz 250 MW,
a za optimalnich podminek je tato turbina schogtamnwu az 1000MW.

1.11.1 Volba turbiny:

Pro zvoleni vhodné turbiny pro MVE je pelba znat mnoho udajcelor@ni pritok,
spad a dalSi) a vzargresahujicich rozsah této prace. Tyto Udaje&dmte&ne ziskat nafiklad
od CHMU, avsak pro pesné udaje je nutné dany tok celowosledovat. Pro zvoleni turbiny
v zavislosti na prtoku a spadu slouzi rozhodovaci diagram (viz Obrlnto diagram
ukazuje pouze oblast optimalniho pom pritoku/spadu. Pro volbu spravné turbiny je
potreba zvazit ale i mnoho dalSich faktoZ diagramu lze také ¥ist teoreticky vykon dané
turbiny dle spadu a fioku.

1.12 Generator

V MVE se pouZzivaji asynchronni nebo synchronni telgi€ generatory. Asynchronni
generatory se pouzivaji pro MVEigdevsSim v Il a IV. vykonové kategorii, to jest
instalovany vykon do 100 kW. Obvykle se vyuzZivayili. kategorii, to jest vykon do 500kW.
Pro vysSi vykony se pouZzivaji motory synchronni.

Asynchronni generatory maji tu vyhodu, Ze neniglat regulatoru oté&k turbiny.
Frekvenci 50Hz udrZzuje sama elekttimasoustava, ke které jsoiigmjeny.
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U synchronnich generator pokud dojde v siti ke snizeni adb, za&ne turbina
zrychlovat a mohla by se posSkodit. NejhorEppd by nastal vifipads vypadku si, kdy by
se turbina ot&ela naprosto bez odporu. Je tedy nutné korigovdkwptturbiny tak, aby byly
konstantni. Toho se dosahujemym Skrcenim fivodu vody, pipadré naklagnim lopatek
turbiny.
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Obr. 4 - Diagram pro volbu turbiny [6]
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2. Vypracovani rozboru moznych prevodovych mechanism

V této ¢asti prace jsou zanalyzovaniepodové mechanismy, jejich vyhody a nevyhody
obecHr, i pro pouziti v konkrétni MVE.

Prevodovky v MVE jsou konstruované do rychla (tzv. ltiplikatory). Asynchronni
generatory pdebuji pro vyrobu elektrické energietsinou vysSi otéky, nez jakych je
schopna dosahnout turbina MVE. Je tedyrgimd vioZit mezi & dalSi¢len - gevodovy
mechanismus a dosahnout takovéhevpdového powru a tim vystupnich oték, aby
generator i turbina pracovali v optimalnim rozmet&iek. NejwtSi problém maji v tomto
ohledu vodni kola. Jsou pomatdné a kZzné evodové mechanismy nejsou ddsijéci pro
ziskani patbnych otéek bez velkych ztrat. Proto se vodni kola pouZivai vyrobu
elektrické energie jentidka.

V nekterych gipadech (obvykle u Peltonovy turbiny) nastane u Mfidace, kdy se
optimalni otéky generatoru a turbinyigkryvaji. V takové situaci je pak konstruovana
turbina s generatorem na stejitigéli a tvdi tzv. turbogenerator.

Dulezité pozadavky, které jsou kladeny rraymdy u MVE jsou nasledujici:

» vysoka spolehlivost (minimalni poruchovost)

» dlouha zZivotnost (az 50 000 hodin, cozZ je &l let nepetrzitého provozu)
e minimalni ztraty (vysokadinnost)

e co nejmensi zabrany prostor

* jednoduché udrzba

nizka pdizovaci cena

Z téchto divoda, predevSim kili poZzadavkm na odolnost a Zivotnost, jsoiepodovky
do vykonrgjSich elektraren konstruovany renomovanymi vyrabkvalitnich a os&dé¢enych
dili a také byvaji znaé naddimenzovany.

Pouzivané fevodové mechanismyiieme rozdlit na 3 zakladni skupiny:

» pievod ozubenymi koly
* fetézovy prevod
« femenovy pevod

2.1 Souwasny stav konkrétni MVE

Majitel této MVE si @al, aby elektrarnaistala v anonymé Poskytl vSak zakladni
parametry a rozemy sowasného stavu této MVE.

Zadana MVE penasi porirné maly vykon P = 20kW.Turbina je situovana vertikén
generator horizonta#n Prevodovy mechanismus je kombinovany. N#deali turbiny se
nachazi velké ozubené kolo s kuzelovym ozubenierék¥evadi kroutici moment na mensi
ozubené kolo a dale na horizontékituovanou tdel. Tim je docilenoievodu z vertikalni
do horizontalni polohy. Naslema horizontalni #ideli je umistna femenice pro plochy
femen, kteraignasi vykon na horizont&@mmistny generator.
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Obr. 5 - Sowasny stav MVE (Zadavatel)

Souwasnd konstrukce MVE pravplodobré vznikla rekonstrukci starého izzeni, kde
byla devéna kola nahrazena novymi, ale byly zachovany gwyra polohy kol a fideli.

V priloze 1 je nakres s rozmy sowasného stavuipvodového mechanismu.
Zadané parametry séasného stavu tedy jsou:

» ptenaseny vykon: P = 20 kW

o ot&ky turbiny: n= 36 ot/min

» ot&ky generatoru: §& 775 ot/min

Z téchto hodnot ot&ek vyplyva gevodovy ponir:
Ng

i=22_75_915

n¢ 36

Vyhody stavajicihgeSeni jsou:

» zachovani razu stavbyiipadré historické hodnoty
« mensi naklady na zny stavby
» velké kolo vyrovnava svou setiraou silou pipadné kolisani gtoku

Nevyhody stavajicihteSeni jsou:

* VEtSi prostorové natmost fevodi

» v piipadt opotebeni zub velké naklady na ndhradu ozubeného soukoli novym,
predevsim na velkém ozubeném kole

e 0zubené soukoli neni automaticky mazano, je nubm@dzat rané
» velka hmotnost celéha‘@vodového mechanismu

* v pripad poruchy (zaseknuti turbiny) the setrvény moment velkého kola
turbinu poskodit
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Kombinovany pevodovy mechanismus nema z technického hlediskaéZagrazi
pozitivni &inky na soustavu a vychazi pr&pddobr jen z gredchozihareSeni. Jednodussi
tedy bude zvolit vicestupvy prevodovy mechanismus jednoho typu.

2.2 Prevod ozubenymi koly

Prevod ozubenymi koly p#tdo kategorie fevodi pomoci tvarového styku, je tdgvod
piesny, bez skluzu.

Prevody ozubenymi koly jsou vhodnégdevsim pro fgnos velkych vykoin

V modernich MVE se pouzivajitgdevsim pro fgnos velkych vykoin Diive byvaly
zuby kola z habrovéha'eva a byly vsazeny do litinového prstence.

2.2.1 Celni ozubeni

Uginnost frevodovek s ozubenymi koly dosahuje az 98%, v z@sfisiha opdebeni
zuhi vSak kleséa az na 80%.

Prevodovy pondr se doportiuje maximalg 1:8 az 1:10 na jeden stupgs]. Pro &tSi
pievodovy pondr je tedy nutné zkonstruovat vicestopou gevodovku.

Mezi vyhody ozubenychipvodi pati predevsim:
» velky prenaSeny vykon
* spolehlivost
* vysoka @innost

Nevyhodou jsou:

e predevSim vysSi gizovaci naklady
* vy3Si hlgnost
* hmotnost pevodovky, obtiZz&si manipulace

2.2.2 Kuzelové ozubeni

KuZelové ozubeni se vyz&ige predevsim nat@enim vstupni osy oproti vystupni o 90°.
Lze vSak dosahnout i jinych ahlOstatni parametry jsou shodné s ozubefdimim.

U MVE se pouziva se tedy reptji u vertikalnich turbin, aby mohl byt generator
poloZen horizontékha to gedevsim z prostorovychidodu.

Pro tuto konkrétni elektrarnu by mohl by¥epod ozubenym soukolim jednou
z vhodnych variant.

Pokud by byl pouZzit fevod ozubenym soukolim, Ize zvolit jak variantuugédovym
ozubenim, tak variantu s ozubeniiinpym. V obou pipadech budou pfgba malé stavebni
Upravy pro umisihi generatoru do spravné pozice. Z hlediska pfadisti a pracnosti
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stavebnich Uprav by bylo vhodné pou#iyid kuzelovym ozubenim a generéator by tedy byl
upevrén v horizontalni poloze. iBvodovka by byla s velkou praygbdobnosti dvou az
tiistupiové a bylo by zde zkombinovéaielni ozubeni s kuzelovym. (viz obr. 6)

Obr. 6 - PFevodovka s kombinovanymtelnim a kuzelovym ozubenim [16]

2.3 Retézovy prevod

Retézovy prevod steji jako prevod ozubenymi koly je zaloZen na tvarovém styku.

Pro pouziti ve vodnich elektrarnach se masto nevyuziva. Obvykle jen ve specialnich
piipadech, kdy je elektrarna navrzena atypicky auppé napiklad prenaSet kroutici moment
z prostoru obtékaného vodou.

V MVE se nepouziva iedevsim kuli potiebs Gdrzby. Retszy se v pibshu své
Zivotnosti natahuji, a je tedy nutné zajistit jjidopinani. Na p&tby MVE se relativé
rychle opotebuji a je poté nutné vyit fetsz i siettzovymi koly. Retzové frevody jsou
také dosti hlané.

Maximélni gevodovy pondr u fettzového pevodu je 1:15 a dosahovanéinnost az
98,5%

2.4 Remenovy revod

Je zalozen naréni mezifemenem aremenici a krom ozubenéhoremenu nize
dochazet ke skluzu. Neni tedy zajitd vzajemna poloha spojovanyatideli.

Pro MVE jsou to nejastji pouzivané pevody. Jsou oblibené fqdevSim pro
jednoduchost a malé naklady natigeni a snadnou UdrzbBemenové fevody jsou malo
hlu¢né a vyznauji se vysokou provozni spolehlivosti.
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Dle druhu dlimetemeny na:

» ploché
+ klinové
* o0zubené

2.4.1 Plochéiemeny

Historicky se pouZivaly ploch#&meny vyrabné z Kize. V dnedni dabje tendence je
nahrazovatiemeny syntetickymi, avSakemeny kozené se stale héjmyuzivaji pro své
specifické vlastnosti. Spolehtise jimi da penaSet vykon az 100kW na vzdalenost 10m.

Syntetickymi plochymiremeny Ize fenaset vykon az 500kW. $gmasenym vykonem
se vSak znné zwtSuje jejich prostorova nafnost (Stka) a gedevSim také zatizeni loziska
femenice z dvodu nutného fedpti. Predpsti plochéhofemenu musi byt 1 az 1,5 nasobek
sily od genaseného vykonu. Obvodova rychlost ploché&henu by neia presahnout 50
m/s a maximalni uskutaitelny prevod je az 1:15 [5].

Pri konstrukci femenice pro plochyemen je fteba jeji obvodovouwast zaoblit -
bombirovat (jen mirg velkym polongrem) nebo zkosit krajni 1/3 z kazdé strany, podnvel
malym ahlem. Tim se docili toho, Ze men bude s&dm centrovat a nebude mit tendenci
z femenice spadnout. Takovouto Upravu jeglmd udlat na jedné, fipadré obouiemenicich.

Reseni, které by mohlo neznalélitovéka napadnout, zvysit hrany na okraji, neni
vhodné. Spadnuiemenu by prawipodobré nezabranilo demen by seip najizdni na hranu
poSkozoval. Plochéemeny jsou vhodnér@devSim k fenosu momentu na&téi vzdalenosti,

v jinych aplikacich se dnes jiz obvykle nevyuZziajsou nahrazovarigmeny klinovymi.

2.4.2 Klinové remeny

Klinové femeny se vyvinuly ¥emeri plochych. Diky vysSimuiéni v drazce s nimi lze
piendSet ¥tSi vykony. Nejsou tolik natmé na prostor a lze tedy pouzit viesner vedle
sebe. Bzr¢ se tyto nasobné klinovi@meny navrhuji na vykony az 800kW. #ivsvemu
tvaru maji o 8Bco mensi maximalnitpvodovy pondr 1:10. Jednou z velkych vyhod oproti
plochymiemerim je menSi fedgti, a tim i mensSi zatiZzeni loZisek ddeli. Toto gedpsti se
voli od 0,7 aZ 1 nasobek sily otkpaseného vykonu.

P vyrobé femeni je nutna pesna vyroba a kontrola jejich délkyii Pouziti rekolika
temeri vedle sebe by jinak dochazelo k jejich nerovior@mu opatebeni. Remeny se
c¢asem natahuji, a je tedy nutné zajistit napinaoio Tze zajistit bd pomoci dopinani
hnaci/hnané kladky (automaticky neb@mt) nebo dalsi kladkou s pruzinou, kterd udrzuje
femen stale dopnuty aipadreé zwtSuje uhel opasani, a dovoluje tirrepaset #tSi vykon.
Obvykle vSak st& femen dopnout po za&bnuti (asi 100 hodin) a poté &t&ontrolovat stav
dopnuti a opdebenitemenu v dlouhych intervalechgidnost klinovychiemeri se pohybuje
od 90% do 98%, dle konkrétnich podminek.
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Hlavni vyhody klinovyctremeri jsou:

» tichy chod

e snadna udrzba

* levnavyroba

* moznost velké vzdalenosti os

Nevyhody gevodu s klinovymiemeny:

» sila na loZiska odipdpsti
e skluz
» 3patna odolnost proti ofgn, neistotam a vysokym teplotam

2.4.3 Ozubenéfemeny

NejnowjSim typemiemeni jsou femeny ozubené.i®nos vykonu meziemenem a
femenici zde probiha spiSe tvarovym stykem bedim. Nedochazi tedy k prokluzu a jsou
schopny penést vySSi vykony. PouZivaji séegdevSim tam, kde je nutné dodrzéegmou
vzajemnou polohdemenic. Nejobvyklejsi pouziti je v stasné dob v automobilech, kde
tyto femeny nahradilyetzovy prevod a slouzi k i@asovani rozvoil

Dosahuji édinnosti az 99% a jsou tafih bezhlkné. Z hlediska ceny vSak nejsou
vhodnymieSenim pro MVE, jelikoZ zde neni pelba zajisovat vzajemnou polohuiideli a
tudiz je tato funkce zbytea, je levijsi pouzit penos klinovyntemenem.

V minulosti byly pouzivany i fevody lanové. Ty uz se dnes jakdaeyodovy
mechanismus pouzivajtgrevsim jen v aplikacich jakai@by, vytahy atd.

2.5 Zhodnoceni vhodnosti fevodovych mechanism

V nasledujici tabulce je provedeno zakladni zhodnbmechanist

Mechanismus: Celni ozubeni KuZelové ozuben| Retzovy prevod | Klinovyiemen
Uginnost az: 98% 96% 98,5% 98%

Cena: stedni vySSi sedni niZsi

Hluk: stredni stedni VySSi nizsi
Zivotnost: vyborna vyborna pmérna pameérna
Udrzba: nenarna nenaréna casta nenakma

Tabulka 1 — Zakladni hodnoceni mechanisiin

Hlavnimi pozadavky kladenymi naifgvodovy mechanismus MVE jsou Zivotnost
zaizeni a mala poeba GdrzbyRetzovy mechanismus neni awbdu pra¢ mensi Zivotnosti,
vétSich ndklad na vyneénu, vysSi paele udrzby a v neposlediiace vétsi hiugnosti vhodny
pro pouziti v MVE.

Prevod ozubenyniemenem vykazuje stejné parametry jakevpd klinovy, vyjma #tSi
Ucinnosti a zajidtni vzajemné polohyifdeli. Tyto vyhody jsou vSakipvazeny vysSi cenou a
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z hlediska MVE jsou nadbywieé. Tudiz je fevod ozubenynifemenem z ekonomického
hlediska nevhodny.

Prevod plochymiemenem ma své nevyhodyieHBevSim nad#mé zatzuje napinaci
silou loZiska a fipadre i hridel generéatoru. Jednou z vyhod je moZnostdestioos hideli o
90°, zarove stim se vSak zvySuje prostorova ré@mst. Plochéiemeny jsou vhodné
piedevSim pro f@nos momentu na velké vzdalenosti. Na kratkych lendétech, jaké jsou
v této konkrétni MVE je vedSirg ohledi predti femeny klinoveé.

Prevod gevodovkou s ozubenymi kolyéelnim nebo kuzelovym ozubenim by byl pro
danou MVE jednim z vhodnych nawrhZ hlediska rozboru vhodnosti tohoto navrhu byobyl
mozné v ramci této prace provést zakladni ¥fpoa navrh. Pro takto koncipovanou
pirevodovku (dvou azit stupiova, kuzelo -¢elni) jsou vSak tyto vypty dosti rozsahlé.
V pripact zvoleni této varianty jako vhodné pro aplikaciand MVE by bylo efektivni
provést vypoty ve vypatovém software (ndp MiTcalc). Vysledkem by vSak byla
pievodovka, kterou by bylo nutno vyrobit na zakézKiakto zvolenétreSeni by se
pravdEpodobré prodrazilo.

Jak jiz vSak bylo zmino, mnoho firem se zabyva komplexnfesenim takovychto
pievodovek se za#henim gimo na MVE. Tyto firmy maji pdebné know how, vypetni
Takto objednanaipvodovka vyjde lewji, nez gevodovka vyrobena dle vlastniho navrhu, a
se zarukou dlouhé zZivotnosti diky dlouholetym zkoStem vyrobi. | tak ale budou naklady
na takovou fevodovku vzhledem k vykonu dané MVE p&me vysokeé.

Lze predpokladat, Zze maijiteli takovéto domaci MVE budéezit na nadkladech na
parizeni gevodového mechanismu a navratnosti investice. dttohlediska je nejvhodjsi a
nejjednodussfedeni pevod pomoci klinovyckemeri. Remeny jsou normalizované a vyroba
femenic neni natma. Cely pevodovy mechanismus lze realizovat v kratké ¢dab za
ponmeérné nizkou cenu oproti ostatniteSenim. Revod klinovymiemenem nepgbuje krond
obcasného dopnuti (pokud neni automatizovan€) zaddozbu, je ténsi bezhlgny a ma
nizké ztraty.

Pri zvazeni vSech vyhod a nevyhod jednotlivyceyodovych mechanisim a to i
z hlediska néklailna realizaci je tedy nejvyho&8i zvolit praw pievod klinovymitemeny.

Budou poteba drobné stavebni Upravy pro vertikalni ugaevrgeneratoru a posuvné
uloZeni Hidele a generatoru pro zafist moznosti dopinanfemerii. Také bude patba
pravdpodobré posunout sloupky, na kterych je upéna Hidel.

V nasledujicich krocich bude proveden navrh a w¥gpozvoleného ievodového
mechanismu klinovynmemenem.
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3. Navrh a vypocet Femenoveho pevodu

Navrh a vypeet femenového i@vodu bude proveden dle nored$N 023111,CSN
023179, CSN 023180 aCSN 023110. Vybry ztchto norem pdebné k navrzeni
femenového igvodu jsou obsazeny ve strojnickych tabulkach. $1329 — 542]

Vstupni parametry zadané MVE obdrzené od zadavptel :

vykon P =20 kW

otatky turbiny n.= 36 ot/min

otatky generatoru n= 775 ot/min

potrebny gevodovy pondr je tedy i = 21,5:1

Pro navrh jsou wlezité i roznérova omezeni vyplyvajici z vykresu s@asného stavu.
V pudorysu jsou to rozery 3795 mm (od osy turbiny kesst) a 5490 mm na &du.

Celkovy potebny gevodovy pondr ic se rozdli do dvou stupu. Podminkou je, aby
skute&ny celkovy gevodovy pordr byl vySSi nez pdebny a zarovg aby se k &mu co
nejvice giblizil.

Jelikoz je vnormach pitano s navrhem dle atdk malé femenice, je v navrhu

postupovano od generatoru&@em k turbig. Takto jsou tedyislovany i piméry femenic a
pievodové poriry (viz obr. 7).

P=2

0 kW

n=775 ot/min

Obr. 7- Skica navrhovaného ffevodového mechanismu

Predem je navrhnuto roZekni na pevodové por&ry:i,; = 4:1 ai,; = 5,5:1

Tyto prevodové porry se v ptibchu navrhu upravi na skut® dosazitelné hodnoty dle
normalizovanych giméra femenic.
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3.1 1. stupai Femenoveho pevodu

3.1.1 Stanoveni rozn&ru klasického praiezu klinovéhoremene

Stanovuje se dle diagramu na obr 8.

5000
4000
3150 /
2500 /|
2000 A /
1600
1250 B V4 v

1000 4

800 A~ C A .
A
/

630 2
500 L
400 W4
315 / / ,/
250 V4
200 /
2253154 5 63 8 1012516 20 2531,540 50 63 80 100 125 160 200 250 315 400
Prenéfeny vykon (N. kW)

Ota¢ky malé femenice (min ')

AN
‘\‘
M

Obr. 8 - Diagram pro stanoveni pfifezuiemenu [12, s.537]

Potrebné vstupni parametry jsou &g maléremenice a fgnaseny vykon. Oty malé
femenice na generatoru jsou 775 ot/min fanpSeny vykon 20 kW. émto hodnotam
odpovida pittez klinovéhaemene velikosti C.

3.1.2 Stanoveni minimalniho vyp@&tového pniméru malé Femenice

Pruznostremenu ma své limity, atfipjeho ohybani naemenici by mohlo dojit k jeho
popraskani. Tyto limitni hodnoty ohybového #tgsou pro jednotlivéemeny uéeny a pro
zjednoduSeni vygdu prevedeny na minimalni vygtovy pmimér femenice. Hodnoty Ize
nalézt v normt CSN 02 3179. Ritezu C odpovida limitni hodnota,d = 200 mm

Nutno podotknout, Ze cely vypet je proveden pro vygtove pamery a délky. To
Zznamena pro mistoiemenu, kde se nachazi neutrdini vrstva vidken. fgtinoty se také
uvadkji pfi objednavcegemenu.

Ze zkuSenosti Izetpdemtiici, Ze je lepsi, pokud je to prostogomozné, zvolit pkmer
maléiemenice miré vyssi, z dvodu zvySeni uhlu opasani, a tim menSihdgiotého pétu
femerii pro g'eneseni vykonu. Bméry femenic se voli dle normalizovanyéhd uvedenych
v normé CSN 02 3180.

Volba piméru maléiemenice je omezena i maximalnim moznyningirem. Zde se
projevuje omezeni maximalni obvodové rychléstnenu. Pro klasickiemen je to obvodova
rychlost vhax = 25 m/s. U takto malych aték zpravidla neni nutné maximalniaprr
kontrolovat. Pro fedstavu lze vSak vyget uvest.

60000+*Vv, 60000%25
dpax = =2 = = 616 mm
TN T*775

Zvoleny paimer d; tedy musi leZet v intervalu < 200;616 >.
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3.1.3 Stanoveni piméra Femenic

Zvolen pamér maléfemeniced; = 315 mm

Teoreticky ptimér velkéremeniced,; = d; *i;; = 315 *4 = 1260 mm

Nejblizsi normalizovany vypovy primér femenice dl€ SN 02 3180 je 1250 mm.
Zvoleno:d, = 1250 mm

Timto krokem se zgmil prevodovy pondr, a je tedy nutné dopdat skuteny
pievodovy ponar:

i = da_ 1250 _
174, 315

3,96

Ot&ky na vystupu 1. igvodového stupn

5 .
Ny3 = % = 195,7 ot/min

3.1.4 Uréeni osové vzdalenosti

Pti urc¢ovani osove vzdalenosti je nutno dodrzet podminkuneziremenicemi by réla
byt minimalni vzdaleno%,2 * (d; + d;), pokud je k vzdalenostifjpocten polonér malé a
velkéifemenice, ziska se minimalni osova vzdalerasienic.

dmin = 0,2 * (dl + dz) + 0,5 * (dl + dz) = 0,7 * (dl + dz)
amin = 0,7 * (315 + 1250) = 1095,5 mm

3.1.5 Vypoc¢tova délkaiemenu

Pro ugeni minimalni vypoétové délkyremenu je nutné spitat hodnotu Uhlu opasani
Lze predpokladat, Ze bude ¥tSi nez 110° a pro takovyipad plati vzorec:

o=~ 180 — 57 dz2-dy =180 — 57 * 1250-315
4min 1095,5

=131,35°

Dale je nutné vypgtat dodatkovy Uhel opasani veligmenicey.
131,35

y=90—§=90— = 24,32°

Z téchto hodnot se vygte minimalni teoretickd vygtova délkaremene.
.o T TT+y
Lomin = 2 * apin * sin— + = (dy +dy) +ﬁ(d2 —dy)n

131,35 T

=2+ 25 (315 + 1250) + 232

180

Lpmin = 2 * 1095,5 * sin (1250 — 315)
Lomin = 4851,7 mm
Nejblizsi normalizovana délka d{éSN 02 3112 je:

L, = 5000 mm
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3.1.6 Skute€na osova vzdalenost

Pro vypd@et osové vzdalenosti ,a“ je pouzit vzore€3N 02 3111.
Pro zjednoduSeni vzorce jsou zavedeny mezistypdy, v.

di+d; 31541250
* =T *

W=m

y = (M)Z - (12502‘315)2 = 218556,25 mm?

2

= 2458,3 mm

a = 0,25 * l(Lp —w) +\/(L,, —w)* - 8y|

a = 0,25 « [ (5000 — 2458,3) + /(5000 — 2458,3)Z — 8 * 21855625

a=1178,1 mm

3.1.7 Potiebny patet Femeni ©!

Souinitele a vzorce se nachazeji v nér@SN 02 3111.
Vypocet vykonu, ktery fenese v podminkach provozu jedemen:

Np = N, * CaxCr _ 9.21 0,86+1,07 _ 706 kW
p
Nejprve je nutné uit sowinitele:
» souwinitel ahlu opasani pra = 131°: C, =086

« souinitel vlivu délkytemene pro p.= 5000: ¢, = 1,07
+ souinitel dynaménosti a pracovniho rezimg,, = 1,2

Jmenovity vykon feneseny jednifemenem R= 9,21 kW

Potebny pdetiemerni:

N 20

K = =
Np*Ck 7,06%0,95

= 2,98

kde: N = RPenéSeny vykon
Ck = souinitel poctu fement, pro 2-3temeny G=0,95

Vysledek se zaokrouhluje na nejblizSi c&kdo.
Pro greneseni poZzadovaného vykonu tedy budou pouzitgrneny.

Pfi navrhu femenového i@vodu jsou zanedbanyigvodoveé ztraty, jelikoZz nemaji
z hlediska navrhuipvodu velky vyznam.
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3.1.8 Potitebné predpéti klinového femenu®

Pro vyp@et predgti je poteba znat vice hodnot. Tyto hodnoty jsou postypmtitany
v nasledujicictfadcich.

P _ 2000060
244N 2#T*775

Obvodova sila na matémenici:F; = Ml 2:2464 1564,7 N

d; 0315

, . . *dq * %x0,315%775
Obvodova rychlost malemenicev, = - - T ———=12,8m/s

Kroutici moment na mali@menici:Mk; = = 246,4 Nm

Souinitel trenif, = f, + 0,012 * v, = 0,35 + 0,012 x 12,8 = 0,5

- fo pro styk pryze a oceli = 0,35
Souinitel tieni s ohledem na s@ni drazkyf,; = ho= 2= 1,54

. B
£ sin
sinc >

- Uhel draZzky se voli dle pméru femenice

OFTT Tx131,4
180 180

Uhel opasani v radianech:= = 2,29 rad

F1 efk*a‘l' 1

Predepinaci silaF, = k * S Y hea = 912,8N
- koeficient bezpmosti k=1,1 aZ 1,4 dle konkrétnich poZzadaykvolen 1,1)

Reakni sila:R = /4 * FZ * cos 2 *y = 1484,5N

- vznikne sé&enim dvou pedepinacich sil otkmene

1546,7
2

Sila v tazné §tvi: F;; = R+ — = +1484,5 = 2257,9 N

Sila v odlebiené wtvi: Fy, = R— 2 = 14845 - -2 = 711,15 N

Radialni sila na loZiska od 1. stéph, = \/Ffl + F2, — 2% F;; *F;, * cos (?Tﬁ) =

m*131,4
180

= \/2257,92 + 711,152 — 2 % 2257,9 % 711,15 * cos =27799N

Sila pisobici na FHdel a loZiska odigdepinaci sily 1.ipvodového stugnje 2779,9 N.
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3.1.9 Prostor potiebny k nasazeni a dopnutfemenu

Pro montaz a dopinainémenu je pdeba mit moznost pohybovat s osovou vzdalenosti
pomoci jedné ¥emenic.

MONTAZ A DEMONTAZ
NAPINANT REMENE ~ REMENE

Obr. 9 - Montaz a napinanitemene [8]
Amin = Agc — 0,015 * L, = 1178,1 — 0,015 * 5000 = 1103,1 mm
Amax = Agi + 0,030 L, = 1178,1 + 0,030 = 5000 = 1328,1 mm

3.2 2. stupai Femenoveho pevodu

VSechny vztahy byly dostateé popsany a vysileny v navrhu 1. stugn Vysledky
byly porovnany s vysledky z vypetniho programu MITCalc a hodnoty se daji @#na
v ramci drobnych odchylek za srovnatelné. Progratiit@ dle stejnych zasad a vzorkteré
byly uvedeny fi vypocétu v této praci. Vypoet 2. stuptl neni tedy jiz nutné podrobrznovu
provadt a pro jeho navrh vyuzijeme jiz rovnou programulizalc.

Vstupni parametry jsou:

e vykon: P =20 kW
e pozadované ot&y na vystupu 2.igvodového stupgh ny = 36 ot/min
* ot&ky na vstupu 2. i@vodoveého stuphn n,3 = 195,7 ot/min

PoZadovanyigvodovy pornir:

. n 195,7
iy =2 =220 =544

ny 36
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Remenové prevody - klinové Femeny [mm]

i Vypocet bez chyb. Remenicel Remenice2 Remenice3

20 +

5.0 Zpiisob zatiZeni, pracovni parametry

5.1‘ Prenaseny vykon / vykon rozdéleny na femenice P 20 19,38 [kw]
5.2‘ Otacky Femenic n 195,7 34,4 [/min]
5.3‘ Prevodovy pomér i 5,693

5.4: Kroutici moment Mk I 975,98 5384,31 [Nm]

Obr. 10 - MITCalc - Zpisob zatiZzeni a pracovni parametry

Pro vykon P = 20 kW a atlky n,3 = 195,7 vyplyva z diagramu na obr. 8wz femene
D"

Minimalni vypaitovy pramér maléiemenice pro firez ,D“ klasickéhoremenu je:
dmin= 355 mm.

Zde neni vhodné tSovat pamér maléiemenice, jelikoz se tim 8i i pamer velké a
navrh je omezen velikosti vhitiho prostoru elektrarny.

Zvoleno:d; = 355 mm

Pramer velkétremeniced, i, = ds * i, = 355 * 5,44 = 1931,2 mm

Pro spravnou funkci generatoru je ighita minimala stejny nebo vyssiipvodovy

~7s ws

pon¥r nez stavajici. Je tedy nutné zvolit nejblizSi Siy&iormalizovany gmeér velké
femenice.

Zvoleno:d, = 2000 mm

? Remenove prevod ove
i Vypocet bez chyb. Remenicel Remenice2 Remenice3
6.2 Typ klinového femene / Optimalizace 9...D (ISO), 32 (DIN) v Optim
“ { ec) [
6.3 Tabulkovy vypoctovy primér (Vné&jsi) - vybér | 355 |7 | 2000 |64 [mm]
“
6.4 Vypoctovy primér Femenice Dp 355,0 2000,9 [mm]
6.5 Osova vzdalenost / optimalni / min-max c12 2553,35 2356 1414 - 4712 I [mm]
2 =]
6.6 Délka femene - Vypocitand/Min./Normalizovana Lw 9072,60 > 7008 9075 (9000) [LJ R |[mm]
6.7 Uhel opasani femenice (b1, b2, b3) B 142,40 217,60 [°]
b |
6.8 Vykon prenaseny femenem na femenici PR 4,79 5,70 [kw]
‘
6.9 Spocitany (presny) pocet femend k 4,18 3,40
“
6.10 Potfebny pocet femen( / pribliznd hmotnost k/m 4 1028,12 [kqg]
Obr. 11 - MITCalc - navrh klinovych ¥emeni
N , L. d 2000
Skute&ny prevodovy pondr: i, = d—“ = = 5,69
3

Skuteny celkovy evodovy pondr: i,

i, *i, = 3,96 % 5,69 = 22,5

Skut&na osova vzdalenost vygtena programem MITCalcya= 2553,4 mm

Normalizovana délka pouzitydemeri: L, = 9000 mm
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Pro geneseni poZzadovaného vykonu jsou zisgtttyii klinovéfemeny péirezu D.

Remenové prevody - klinové Femeny [mm]

i Vypocet bez chyb. Remenicel Remenice2 Remenice3
7.8 Silové poméry, rychlost
7.9 - Soudinitel bezpeénosti 1,100 1,10
7.10‘ - Rychlost Femene / max. pro dany typ v 3,64 < 30 [m/s]
7.11‘ - Ohybova frekvence femene fs 1 [/s]
7.12‘ - Tahova sila Fu 5498,09 [N]
" 7.13 - Odstfediva sila Fc 33,35 IN]
" 7.14 - Predpéti Fo|  4956,04 [N
$ 7.15‘ - Staticka sila na hridel (v klidovém stavu) Frs 9383,14 [N]
{ 7.16‘ - Sila v zatiZené vétvi femene F1 7705,09 [N]
g 7.17‘ - Sila v odleh&ené vétvi femene F2 2207,00 [N]
" 7.18 - Celkova radiéini sila na hfidel (loZiska) Fr|  9549,00 0]

Obr. 12 - MITCalc - silové pongry
Celkové radialni sila nafidel a loZiska od 2. stupmpievodového mechanismu
F.=9549 N

3.3 Zakladni navrh lozisek

LoZiska jsou v danémfifpact zatizena radialnimi silami odrqdEti femeri, ale také
samotnou hmotnosti obdamenic. Hmotnost obatemenic by se dle hrubého odhadu mohla
pohybovat okolo 230kg. Sila 2300N rozhedmeni zanedbatelna, a je tedy nutné zvolit
loZiska zvladajici axialni i radialni zatizeni ngejich vhodnou kombinaci.

Jednim z nejjednodussSicteSeni s vysokou spolehlivosti a dlouhou trvanlivgst
kombinace dvou radiélnich a jednoho axialniho k&is

Z davodu prostorového omezeni umimi roznery objektu elektrarny jsou oproti séb
prvni a druhy pevodovy stupe nataeny o 90°. Tento stav je z hlediska zatizeni IdZise
horsi, nez kdyz by bylyipvody v jedn&act (v takovém pipact by se sily navzajerasténe
vyrusily). Radialni sily psobici na loziska od fedggti jednotlivych pevodi jsou jiz
spaiteny. Jeiteba je slotit ve vyslednou radialni silu.

Frv = \/FZ + F% =+/2779,92 + 95492 = 99454 N

Jak jiz bylo zmigno, ve vodnich elektrarnach je kladen velk§rax na dlouhou
Zivotnost a nizkou pe&gbu Udrzby. LoZiska tedy budou nadimenzovana thy, \gdrzela
dostatén¢ dlouhou dobu. Jednim ze zakladnich vstupnich tugkj trvanlivost loziska
v hodinach. Nefetrzitému 5 letému provozu MVE odpovida poZadovainatnost loZziska
Lr=44000 h. Mezi dalSi vstupni parametryipapatena vysledna radialni sila a odhadnuta
axiélni sila.

LozZiska jsou zvolena zakrytovana z obou stranpdni@naziva od vyrobce. Tato loZiska
jsou bezudrzbova a se z&eamou Zivotnosti, a tudiZz vhodna pro aplikaci v M\AXialni
loZisko bude uloZzeno ad#nno v naboji s naplni kvalitniho maziva.
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V souwtasné dob Ize k navrhu loZisek pouzit Bunormu I1ISO 281:1991 nebo spectlin
upravené vypéy jednotlivych vyrobd. Z hlediska pesnosti navrhu a vygti jsou vzorce od
vyrobce lozisek fesrEjSi. Proto budou pro tento navrh pouZity loZiskavaorce od
renomovaneho vyrobce SKF. Tim lze zdiruze vyp@tené hodnoty budou co négsrejsi.
Postup pro vypéet lozisek SKF v sabma zahrnut i program MITCalc. JelikééSeni této
tlohy jiz neni hlavni naplni prace, ale pouze dkpvym vypatem, Ize si programem
vyrazre uSetit ¢as.

3.4 Navrh radialnich lozisek

Valiva loZiska SKF

i Vypodet bez chyb.
1.0 [ volba typu loZiska, zatizeni loZiska
1.1 Jednotky vjpoitu |1 Units (N, mm, kw..) 'v| 1.3 Provedeni loziska
1.4 | Zakryté oboustranné
i) Typ loZiska @l§|§|ﬁ||ﬁlﬁlﬁ|M|Ml '?JJ 1.5 | Pér sdruzenych loZisek
62

1.6 | Normaini loZiskova vile

[

Kulickova loZiska jednorada

1.7 ZatiZeni loZiska Proménlivé zatiZeni | 1.15 Pridavné dynamické sily
1.8 Otacky n 195,7 [/min] 1.16 O Zadné
1.9 RadidIni zatiZzeni Fr 9945,4 [N] 1.17‘0 0d ozubenych prevodii —
1.10 Axialni zatizeni Fa [N] 1.18 | B&2nd ozubena kola (Uchyky tvaru a roztece 0.02aZ 0.1mm) | ¥
1.11 Soucinitel pridavnych dynamickych sil 2,2 1.19 | ]
1.20 | Elektrické toc'i\(e' stroje, turbiny, turbokompresory [V
1.12‘ PoZadované parametry loZiska 1.21 | I
1.13‘ Trvanlivost loZiska Lh 43800 [h] 1.22‘© 0d Femenovych prevodi .
1.14‘ Soucinitel statické bezpecnosti s0 2,00 1.23 | Klinové femeny E3.
1.24 Soucinitel fb | 1,9-25 | 2,20

Obr. 13 - MITCalc - Parametry pro navrh radialniho | oziska

Jsou zadany vstupni parametry ipbhé pro navrh loziska. V dalSim kroku program
vyhleda vhodné lozZisko spljici zadané pozadavky.
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i Vypocet bez chyb.

2.0 [ Volba rozméri loziska

2.1 Rozméry loZiska Vyhledat | Hledat dalsi
e d D 28 c C0  nr nmax Loisko

[_v_] 871 70,0] 150,01 70,0 179820  136000| 7600 | 5000 | 6314-2Z * %
2.2‘ Parametry loZiska B

2.3 Zékladni dynamicka inosnost C 179820 [N] d 70

2.4 Dynamické ekvivalentni zatiZeni P 21879,9 [N] 150

2.5 Zakladni trvanlivost L10h 47275 [h] 2B 70 LA

2.6 Zakladni statickd inosnost Co 136000 [N] ramax 2 :{ti

2.7 Statické ekvivalentni zatiZeni PO 21879,9 [N] Damax 138

2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 6,22 damin 82

e = Da| d—-—-— D
210 : :

2.11 Referenéni otacky nr 7600 [/min] g}

2.12 Mezni otacky nmax 5000 [/min] |

2.13 Ztrdtovy vikon NR 23,54 W] fa.

2.14 Véha loziska g 5 [ka]

Obr. 14 - MITCalc - navrh radialniho loziska

Lozisko SKF 6314-2Z je vyhovuijici pro geby tohoto ulozeni.

Pro dané ulozeni jsou navrhnuta fedndada kultkova loziska SKF 6314-2Z.

3.4.1 Navrh axialnich lozisek

Valiva loZiska SKF

i vypocet bez chyb.

Al
1.0 [ volba typu loZiska, zatizeni loZiska

1.1 Jednotky vjpodtu

12 Typ loZiska

SI Units (N, mm, kW...)

AxidIni kulickova loziska

~
1.7

= E RS
:vl

1.3 Provedeni loZiska =
1.4 VJednosméma’ &4
1.5
1.6

Zatizeni loziska Proménlivé zatZeni | 1.15 Pridavné dynamické sily

1.8 Otacky n 195,7 [/min] 1.16 O Zadné

1.9 Radidlni zatiZzeni Fr [N] 1.17‘0 0d ozubenych prevodii =
1.10 Axialni zatiZeni Fa 2300,0 [N] 1.18 | B&2na ozubena kola (Gchylky tvaru a roztece 0.02 aZ 0.1 mm) [ v |
1.11 Soucinitel pfidavnych dynamickych sil 2,2 1.19 I 1 | _

1.20 | Elektrické todivé stroje, turbiny, turbokompresory iﬁ' |

1.12‘I PoZadované parametry loZiska 1.21 l |
1.13 Trvanlivost loZiska Lh 25000 [h 1.22 ® 0d femenovych pievodi
1.14 Soudinitel statické bezpecnosti s0 2,00 1.23 | Klinové femeny

Obr. 15 - MITCalc - parametry pro navrh axialniho loziska [17]

=]
1.24 Soucinitel fbl 1,9-25 I 2,20

Opet jsou zadany vstupni parametry, tentokrat proskZziaxialni.
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i Vypocet bez chyb.

2.0 [ Volba rozméri loziska

2.1 Rozméry loZiska Vyhledat | Hledat dalsi
|;| D d D H (&) co nr nmax LoZisko

IL\ 24 30,0 | 60,0 | 21,0 37700 | 71000| 3800| 5300 51306 4
2.2‘ Parametry loZiska H

2.3 Zakladni dynamicka Gnosnost C 37700 [N] d 30

2.4 Dynamické ekvivalentni zatiZeni P 5060 [N] D 60 l

2.5 Zakladni trvanlivost L10h 35223 [h] H 21 B

2.6 Zakladni staticka Gnosnost Cco 71000 [N] ramax 1 _E:E}— ?

2.7 Statické ekvivalentni zatiZeni PO 5060 [N] Damax 42

2.8 Soucinitel statické bezpecnosti s0 14,03 damin 48

2.9 Dovolené radiaini zatiZeni Frmax 0 [N] Daf : df—emermliilay D
2.10 :

2.11 Referencni otacky nr 3800 [/min] 1

2.12 Mezni otacky nmax 5300 [/min] C} —

2.13 Ztrétovy vjkon NR 2,02 w] _A]

2.14 Vaha lozZiska g 0,26 [kal

Obr. 16 - MITCalc - navrh axialniho loziska [17]

Lozisko SKF 51306 je vyhovuijici pro zatizeni damaaiélni silou od hmotnostemenic.
Bude pouzito jedno axialni kdkoveé lozisko SKF 51306.

3.5 Ekonomické zhodnocenieSeni pomoci klinovéh&#emenu

Dle aktualnich cenik firem zabyvajicich sefpvodovymi mechanismy Ize ramcov
odhadnout cenu zvolenéh@Seni pro tuto MVE. U dkterych souasti lze zjistit cenu
pongrné piesré, u jinych je zapdtbi cenu odhadnout. Tento odhadze byt zkreslen a
velmi zalezi na zkuSenostech odhadce.

Maléiemenice ve zvolenych rozmech jsou Bzné k dostani, vyrabi se z jednoho kusu
materialu soustruzenim. Cena za jednu métooenici se pohybuje okolo 180@ K

Ceny lozisek se ve velké teiodvijeji od zn&y a kvality. BEZna maloobchodni cena za
loZisko SKF 6314-2Z se pohybuje okolo 3000 &lozisko SKF 51306 stoji zhruba 156.K

Cenaremerii je opst velmi zavisla na vyrobcRemen o yypdtové délce |, = 5000 mm lze
zakoupit od¢eského vyrobce Rubena za zhruba 6@0 Kemen o délce .= 9000 mm od
stejného vyrobce stoji zhruba 1400.K

Velké femenice nejsoudiné k dostani. Vyrabi se obvykle z viceidjako svdenec, a cena
tedy zavisi na konkrétnim vyrobci a pouZitych tembgiich. Cena velkéemenice by se
mohla pohybovat okolo 15000¢cKCena maléemenice by mohla bytiplizné 10000 K.

Naklady na spojovaci material, kolejnice a daldsti by se mohli pohybovat okolo 20%
z celkovétastky mechanismu.

Odhadovanéastka za Upravy na objektu je asi 120Q0 K
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Souast: Pdet: | Odhadovana cena/kus;, Odhadovana cena celkem:
Malaremenice 2 1800 3600
LoZisko SKF 6314-2Z 2 3000 6000
Lozisko SKF 51306 1 150 150
Remen Lw 5000 mm 3 600 1800
Remen Lw 9000 mm 4 1400 5600
Velkaiemenice 2000 mm 1 15000 18000
Velkaiemenice 1250 mm 1 10000 12000
Celkem za material: 47150
+20% dalSi material 9430
Stavebni prace 12000
Celkové predpokladané néklady (zaokrouhleno): 70000

Tabulka 2 - PFedpokladané naklady na realizaci

Toto je vSak pouze velmi hruby odhad a nelze mwataWis velkou vahu. SlouZi spiSe pro
utvoreni gredstavy o cenach jednotlivych komponent. Ve sigsti secastka zvySi o dalSi
néklady jako elektrikis&ké a dalSi prace, jejichz cenovou gawst I1ze jendZko odhadnout.

3.5.1 Hruby odhad piedpokladané navratnosti investice

Za predpokladu, Ze by tato MVE vyuzivalaggunstalovany vykon 20 kW na 80% a
byla v chodu d¥ tretiny roku (6000 h), doda do &isi 96 MWh elektrické energie. Vykupni
ceny zelené elektrické energie zavisi na konkrbtadidajich, jako je ndfklad rok uvedeni
elektrarny do provozu a také se rok od rokénimV priméru by vSak dana elektrarna dle
sowasnych vykupnich cen svou vyrobou mohla dosahokigthjp okolo 290 000 K ro¢né.

V idealnim gipad® budou naklady na udrzbu po zavedeni novéeequového mechanismu
minimalni. Ostatni naklady na celkovou UdrZzbu ohjekelze odhadnout, proto se s nimi
nebude pditat. Teoretickd navratnost investice doéam prevodového mechanismu by tedy
méla byt za optimalnich podmine&tvrt az il roku. Takto nadimenzovanyigvodovy
mechanismus by éhbyt schopen zajistit bezproblémovy chod elektyaan na pt let.

3.6 3D modelfemenového pevodu v MVE

Dle dodaného nakresu srozmy sowasného stavu ipvodového mechanismu a
vnitinimi rozméry objektu MVE (viz Riloha ¢.1) byl vypracovan 3D model viiitiho
prostoru. Vtomto modelu jsou zohledry maximalni rozréry elektrarny a satasné
rozmiséni stavebnich prukv elektrarg. Do takto gipraveného modely jsou napolohovany
femenice s generatorem tak, aby bylyémgnvici sowlasnému stavu nejmensiho mozného
rozsahu. S ohledem na umit roznery objektu a polohu umi&ti turbiny bylo nutné
pievodové mechanismy 1. a 2. stépravzajem pooitst o0 90° a generator umistit vertikéln
Zakladni navrh vedeni napinaciho mechanismte$en pomoci drazek a kolejnic. Samotné
napinani je zajisho zavitovou tyi zakortenouétythranem pro nasazeni klikiRemeny jsou
z divodu bezpenosti a ochranouipd vrEjSimi vlivy umisgény pod ochranny kryt.
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Obr. 17 - Izometricky pohled na navrhiemenového pevodu

Obr. 18 - Zakrytovany pfevodovy mechanismus

Z 3D modelu byl na z&v vytvoren vykres s rozity a rozvrzenim novych komponent
prevodoveho mechanismu v objektu elektrarn§lgBac. 1).
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4. Zaveér

Hlavnim cilem této bakaiské prace je vydy vhodného pevodového mechanismu pro
nahrazeni stavajici kombinacépodu kuzZelovym ozubenym soukolim #&wodu plochym
femenem. Pro vybranygvodovy mechanismus jsou dale navrhnuta lozZiskaloeni, aby
byl navrh grevodového mechanismu kompletni.

Bakal&ska prace obsahuje reSersni a poou ¢ast. V reSersSnéasti byla nejprve
objasrtna historie vzniku vodnich elektraren. Byl provedsikladni rozborcasti vodni
elektrarny, s popisem jejich funkce. Nasledoval divdio sodasného stavu fpvodového
mechanismu dané vodni elektrarny a zhodnoceni jgihmd a nevyhod. Nasledrbyly
vybrany gevodové mechanismy, které by mohli byt vhodné praZzji v této malé vodni
elektrar® a byla provedena analyza jejich vyhod a nevyhaal.zBklad tohoto zhodnoceni
byl vybran grevod klinovymiiemeny. Z dvodu WtSiho gevodového porru bylo nutné
pievod navrhnout ve dvou stupnich. Jednotlivé kroRyrhu prvniho stughiemenového
pievodu seidily normami a byly dkladné popsany a vysileny. Vysledky byly porovnany
s hodnotami z vypgetniho programu MITCalc a se zanedbanim drobnycthyldk se
shodovali. Program MITCalc pouZziva pro navieyodu klinovymirfemeny stejného postupu
Vypoctu.

2. stupé femenového igvodu jiz nebyl podrolinrozepisovan, ale byl navrhnut
praw pomoci programu MITCalc. Parametr, ktery seémina je dilezité ho uveést je
pievodovy pondr. Pivodni grevodovy pondr i= 21,5 se v novénieSeni zutSil na = 22,5.
Tato zngéna neni na Skodu, naopak by mohla byt pfssa.

Z davodu prostoroveho omezeni bylo nutné peéitpievodové mechanismy proti
sok¥ 0 90°.Timto krokem se zhorSily silové pém pasobici na loziska. Zipdepinacich sil
od jednotlivych napinanydemenic bylo nutné sgést vyslednici radialnich sil, kterd namaha
loziska.

Pro kompletni navrhipvodového mechanismu bylo nutné navrhnout vhodoZeol
hiidele. Bylo zvoleno uloZzeni pomoci dvou zakrytow@nyadialnich lozisek (SKF 6314-22)
a jednoho axialniho loziska (SKF 51306), které muoést vahu oboudemenic nad nim
umistnych. Navrh lozZisek byl proveden pomoci programulr GHlic, ktery ma integrovany
modul pro vypdet loZisek od renomovaného vyrobce SKF. LoZiskanmyfa vydrZet
negretrzity provoz elektrarny minimatpét let.

Byl vypracovan hruby odhad fin&mi nar@nosti na zavedeni novéhdepodového
mechanismu. Teoreticka navratnost fiér@ich prostedki by v optimalnim bezporuchovém
provozu mohla byt zhrubaiproku.

Na zaer prace vytvéen 3D model navrhu v CAD softwaru SolidEdge a nslkere
zakladni vykres s rozvrZzenim ungisi komponent v objektu elektrarny.

Pti realizaci by bylo nutné studii doplnit o podr@isi Udaje o elektragn nalézt mozna
Uskali a v pipact potreby znovu optimalizovat cely navrh. Takto navrzepigvodovy
mechanismus by vSak énbez tSich problém na dané elektraénspolehli¥ plnit svou
funkci.
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PRILOHA ¢&. 1

Naérty s rozméry pavodniho a nového pevodového
mechanismu
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Obr. 1 - N&ért s rozméry pivodniho stavu objektu vodni elektrarny [zadavatel]
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