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Anotace

ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva navrhem konstrukéniho feSeni vétrného Savoniova
rotoru jako zdroje energie pro dany vykon pii urcité rychlosti vétru. Prvni cast je
vénovana popisu rotoru a jeho piipadného vyuZiti v praxi. V druhé casti se zabyva
navrhem konstrukéniho feSeni rotoru a jeho soucésti v 3D systému SolidWorks 2007.

ANOTATION

This thesis deals with proposal of constructional solving of windy Savonius rotor
which has been used as an energy resources for given to achievement at definite rate
wind. In the first part the rotor and its practically usage has been described. The
second part deals with construction of Savonius rotor and its parts using 3D system
SolidWorks 2007.
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Uvod

UvoD

Vétrna energetika ma stale co nabidnout. Nabizi se nam razné vétrne zdroje energie,
avSak u nas v Ceské republice na trhu chybi nabidka malych, levnych a jednodu-
chych vétrnych elektraren pro fadového clovéka. Toto prazdné misto by mohl
v budoucnu vyplnit Savoniav rotor jako levnd varianta vétrného zdroje. Sice
nedosahuje takovych vykonu jako napt. vrtulove rotory, ale jeho vyhodou je praveé
nizka cena a jednoduchéa konstrukce. Oblast vyuZiti rotoru je obrovska. Uplatnéni by
naSel v rozvojovych zemich nebo odlehlych oblastech, kde je staly nedostatek
elektrické energie. Pti pouZiti mobilniho stoZzaru se ndm odkryvaji dalSi oblasti
vyuziti. Naptiklad pro expedice na Antarktidu nebo do jinych nehostinnych oblasti,
kde témér nepietrZité vane vitr. Navic pii nizkych teplotdch pod bodem mrazu lze
oc¢ekavat lepsi vykony vlivem vysSi hustoty vzduchu. Dopad na Zivotni prostiedi ma
téméf nulové. Nevytvari skoro Zadné hlukové emise. Cilem diplomové prace je
konstrukeni navrh Savoniova rotoru jako vétrneho zdroje energie. Koncepci rotoru
budu sméfovat smérem k mobilnimu provedeni vétrného zdroje.
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1 SAVONIUV ROTOR

Savoniuv rotor vynalezl kolem roku 1925 finsky lodni dastojnik Sigurd J. Savonius.
Rotor se sklada ze dvou navzajem do protisméru piesazenych pul-valcovych lopatek
a kruhovych kotouct, mezi které jsou tyto lopatky osazene. Piesazeni lopatek se
pohybuje mezi 20-30%. Pti provozu se ¢ast energie vétru diky piesazeni dostane ze
zabirajici lopatky i na lopatku, ktera zrovna pii rotaci jde proti vétru (obr.1.1).
Podle usporadani lopatek mtizeme rotory rozdélit na levotocivé a pravotocivé.

/ ==

|
Obr. 1.1 Savoniiv rotor a piisobeni vétru na lopatky

1.1 Konstrukce

1.1.1 Rotor

Savoniuv rotor je mozno konstruovat
raznymi  zpasoby  (Svarovanim,
nytovanim, Sroubovymi spoji) a také
z raznych materiala. Nabizi se nam
ocelovy plech, plechy z lehkych
kovu, plastové tabule, sklolaminat a
také vodovzdorné klizend pieklizka
pro kruhovy kotoué¢. Jako nouzové
materialy mohou byt pouzity kovové
barely (obr.1.2), plastové barely
(obr.1.3), nebo valcové (rotacni)
nadoby (obr.1.4), které se v piicne
roving rozpuli a tim vytvorime
lopatky Sav. rotoru. U alternativnich
feSeni (sudi) se musi pocitat s vetsi
nevyvazenosti, kterd se maze projevit &
diky nepiesnosti tvaru nadoby. Obr. 1.2 Savoniav rotor 4
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SavoniQv rotor

Obr. 1.3 Lopatky z malého barelu 1! Obr. 1.4 Lopatky z kbeliku "

Pro dosaZeni rovnomérného to¢ivého momentu se doporucuje konstruovat zaiizeni
jako dvoustupnove, kde stupné rotoru jsou pootoceny proti sobé o0 90° (obr.1.5). Pak
bude jedno kridlo stat vzdy pIné ve vétru a rotor se i pii malé sile vétru miZe snadno
rozbéhnout [1].

Obr. 1.5 Dvoustupiiovy rotor s pootogenymi lopatkami o 90°
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1.1.2

1.1.2 UlozZeni rotoru

UloZeni rotoru by se nemélo podcenit, nebot’ na ném zalezi spravny chod turbiny. Pfi
Spatné navrzeném uloZeni se mohou vyskytnout vibrace a nadmérné namahani
loZisek. UloZeni rotoru maze byt dvoje, a to bud’ jednostranné nebo oboustranné.

N
N

o

Obr. 1.6 Jednostranné dolni ulozeni

Pouze velmi malé Savoniovy rotory o praméru rotoru mensim nez 50 cm by méli byt
konstruovany jako samonosné a s jednostrannym ulozenim v loZisku (obr.1.6). Lepsi
(a pro ovladani vetsich rotora nad @ 1 m i jednodu3si) je propojit talite prabéZnou
htideli z ocelové roury. Pti jednostranném, tuhem uloZeni v loZisku v3ak i zde hrozi
nebezpeci, Ze za boute se rotor dostane do kritickych kmitt. Jednostranné ulozeni lze
tedy doporucit pouze tehdy, kdyZ se rotor hornim koncem vykyvné zavési na kiizovy
kloub (obr.1.7). Pak se pii pripadné nevyvazenosti uz nemuaze tak silné rozkmitat a
pii vysokych rychlostech vétru se samocinné vychyli. Jesté 1épe se osvédcilo dvojite
ulozZeni prochazejici hiidele (obr.1.8). Praiez vzduchového kanalu mezi kiidly se
hiideli sice zmensi, avSak ukézalo se, Ze v praktickém provozu to nezpusobuje
snizeni vykonu. Pramér hridele by ovSem nemél byt vétSi ne 25 % Sirky
vzduchového kanélu [1].
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Obr. 1.8 Oboustranné ulozeni rotoru ™
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1.1.3

1.1.4

1.1.5

1.1.3 Stozar rotoru

StoZar rotoru patii k dulezité ¢asti vétrného zdroje. Mél by byt konstrukéné proveden
tak, aby jeho instalace byla snadnd. Nem¢l by ovliviiovat chod rotoru tim, Ze by mu
néjak clonil svou konstrukci.

1.1.4 Vykon

Pocet otacek rotoru zavisi na praméru rotoru, rychlosti vétru a zatizeni. Cim vatsi je
pramér rotoru tim mensi je pocet otacek a tim vyssi je toc¢ivy moment. Bez zatiZeni
je obvodova rychlost dobie postaveného dvoustupnového Savoniova rotoru priblizné
1,8x vy3si nez rychlost vétru (soucinitel rychlobéznosti = 1,8). Z toho Ize snadno
vypocitat otdcky naprazdno v zavislosti na praméru rotoru a stredni rychlosti vétru.
Pod zatéZi pocet otacek rotoru prirozené klesd. Nejvyssi vykon podava rotor tehdy,
kdyZ je jeho obvodova rychlost piiblizné odpovidd rychlosti vétru (soucinitel
rychlobéznosti 0,8 az 1) [1].

1.1.5 Bezpecnost

Kdo chce vyuZivat vétrnou energii, musi si jasné uvédomit, Ze chce ovladat prirodni
silu! Pozdgji v porvou za nepiiznivych podminek (bouie) se uvidi, jakou silu vitr
skryva. Proto vSechny dilezité spoje se musi po né¢jaké dobé zadbéhu zkontrolovat a
piipadné Sroubové spoje jeSté dotdhnout. Dale pak soustroji vyZaduje aspon
minimalni udrzbu (kontrola ukotveni lan, péce o loZiska, dotadhnuti uvolnénych
Sroubu).Pro bezpec¢nost a spolehlivost provozu je to nezbytné. M¢la by také existovat
moZnost zabrzdit rotor, a to i pfi nejvysSich rychlostech vétru z plnych otacek.
Pracovni htidel a pracovni stroj je také dobré opatfit ochrannou miizi. Dobrou
volbou je i plot okolo vétrného zdroje, aby se zabrénilo v piistupu détem a tim

piipadnym nebezpe¢nym zranénim [1].
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1.2 Vyhody 1.2

e jednoducha konstrukce - snadnd udrzba, shadna stavba i z alternativnich
snadno dostupnych materialu (sudy, rota¢ni nadoby, ...).

e nezavislost na stavajicim sméru vétru, neni nutné nataceni do smeru vétru.

e VvySSi poc¢ateéni kroutici moment umoZznuje otacenti jiZ pii nizkych rychlostech
vétru.

e nizké hlukové emise.

e pfi pouziti mobilniho stoZaru moznost premist'ovat skoro kamkoliv nebo uZzit
jako zélozni zdroj pti humanitarnich katastrofach, kde je preruSen el. Proud.

e piimy pienos krouticiho momentu na svislou hiidel, kterd muaZe veést az
k zemi (obr.1.8) a tam pohanét ruazné pracovni stroje podle potieby
v zavislosti na sile vétru. Pomoci jednoho zatizeni lze napi. za slabého vétru
cerpat vodu a pii vysSi rychlosti vétru jeSté k tomu vyrabét stejnosmérny
proud [1].

e vyuZiti Sirokého pasma sily vétru, narozdil od mnoha jinych vétrnych turbin,
které jsou optimalizovany na uréitou rychlost vétru, mohou spravné
zkonstruované rotory vyuzit vitr jak o rychlosti extrémn¢ nizké (2 az 3 m/s),
tak i o rychlosti stiedni (4 az 10 m/s) a vysoke (15 aZz 25 m/s) [1].

e moznost spojovani nékolika rotora do soustav s relativné vysokymi otackami,
zatim co u vétrnych turbin s horizontalni osou zvétSeni praméru vrtule nebo
kola nutn¢ zpusobuje sniZzeni otacek a casto i problémy s pievody, nabizi
Savoniuv rotor moznost zvétSit plochu turbiny a tim i vykon, aniz dojde
k vyraznému poklesu otacek, k tomuto Ucelu je horizontalné (obr.1.9) nebo
vertikaln¢ (obr.1.10) spojovano n¢kolik rotorti s malym pramérem, a tim i
s vysokym poc¢tem otacek [1].

&
pe=s
 S—
=
S

Obr. 1.9 Horizontalni uspofadani rotori ™
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1.3

I

i
l
Il
i

Obr. 1.10 Vertikalni uspofadani rotora

1.3 Nevyhody

vysoka hmotnost rotoru, coZ sice diky pouZiti levnych materidla neznamena
vysoké néklady, avSak vyZaduje peclivé vyvazeni, aby se zabranilo
kritickému kmitéani p#i vysokych otadc¢kach. Vysokd hmotnost v3ak je zejména
pii poryvech vétru zaroven prednosti; stabilizuje otacky, a pti spravné
konstrukci rotoru zvy3uje jeho odolnost pti boutich [1].

mala rychlobézZnost, relativné nizké otacky, lopatky se otaci rychlosti skoro
stejnou jako rychlost vétru a nastava tak problém pii vyuziti rotoru
k produkci elektrické energie, vétSina alternativnich generatora (alternatori)
pracuje pii produkci proudu s otackami nad 1000 ot/min, tyto generatory se
musi dale upravovat (pievijet jejich vinuti).

relativné nizky soucinitel vyuZziti energie vétru (U¢innost): moderni lopatkove

turbiny dosahuji vysSich hodnot, ale jen za urcitych rychlosti vétru.
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1.4 Vyuziti rotoru 1.4

Ackoliv je Savoniiav rotor vhodny i pro malo vétrna uzemi, je pii volbé stanovisté

tieba hledat co nejpriznivéjSi povétrnostni podminky pro jeho provoz. Zavétri
tvorené stromy nebo budovami je ptirozené mistem nevhodnym [1].

Rotor Ize vyuZit pro cerpéani vody (obr.1.11 a 1.12), zasobovéni pastvin, k cirkulaci
vody v bazénech, zavlaZzovani, odvodnovani, atd.....

Obr. 1.11 Rotor a vodni pumpa Obr. 1.12 Detail vodni pumpy ™

ZvIaste zajimavé je vyuZiti pro pohon tepelnych ¢erpadel, pokud se podaii vyvinout
pristroje pro variabilni pocet otacek. Také vyroba stla¢eného vzduchu muze ziskat na
vyznamu, nebot’ stla¢eny vzduch ma mnohostranné uplatnéni a 1ze ho skladovat beze
ztrat [1].
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Savoniav rotor nachazi uplatnéni i u jinych typa rotort, naptiklad u rotoru typu
Darrieus (obr.1.13), kde napomaha roztaceni rotoru pii startu, kdy Darrieus neni
schopen se sam roztocit.

Obr. 1.13 Darrieus se Savoniovym rotorem

Za ptiznivych povétrnostnich podminek s pouzitim generatoru je mozné spolu se
slune¢nimi kolektory nabijet akumulatory (obr.1.14), ktere slouZi k napajeni nizko-
voltove sité. Tato varianta se pouziva knapdjeni nejnutngjSich spotiebict
v loveckych, horskych chatéch, zahradnich a lesnich domcich (obr.1.15) atd...

[12]

Obr. 1.14 Kombinace rotoru a solarnich panelu
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Obr. 1.15 Chatka s v&trnym zdrojem 1%

1.5 Soucasna situace 15
V dnedni dobé se zacinaji na trhu objevovat komeréné vyradbéné vétrné zdroje typu

Savonius, avSak nejednad se o klasické provedeni nybrz jde o tzv. spiralovy rotor

(obr.1.16). Lopatka toho rotoru je tvoiena plochou, kterou ziskame tak, Ze profil

lopatky, ktery je stejny jako u klasického vytahneme do urcité vysky po Sroubovici.

Obr. 1.16 Spiréalovy rotor 2

Tyto ,,vylepSené” Savoniovy rotory se vyznacuji lepSi hodnotou momentu a vykonu
pii provozu.
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Coz muze byt dano celkovym tvarem rotoru, kde mezi spodni a horni ¢asti je plynuly
piechod lopatek a proto vétru kladou mensi odpor nez klasické lopatky.

Vyrobg téchto rotora se vénuje nekolik firem v Evropg, ale u nas v Ceské republice
se zatim z&dna firma nevyskytuje. Na internetovych strankach jsem naSel nékolik
prodejct (vyrobcu) co nabizi rotory. NejbliZze k nam je némecka firma Bryja-Elektro.

Obr. 1.18 Spiréalovy rotor 1%

[13]

Obr. 1.17 Spiralovy rotor

Némecke stranky firmy Bryja-Elektro [13] nabizi tti provedeni rotoru (obr.1.17)
pro razné vykony (500, 1500 a 3000 W) a dalSi prisluSenstvi k rotoru.

Dale pak hodné zndma je finska firma WindSide [12], ktera ma v nabidce nepieberné
mnozZstvi sortimentu k této problematice. Nabizi rotory riznych vykonu a pro riazné
moZnosti vyuziti, jako napiiklad pro napajeni chatek (obr.1.15) nebo jako zdroj pro
nadmoini boje (obr.1.19) ¢i vysilace (obr.1.20)

Y

*uf\
AL\ /
M

\V;LWI

Obr. 1.19 Rotor na béji 2 Obr. 1.20 Rotor na vysilaci 2
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Konstrukéni navrh vétrného zdroje

2 KONSTRUKCNIi NAVRH VETRNEHO ZDROJE

Cilem je navrhnout vétrny Savonitv rotor pro vykon 1 kW pfi rychlosti vétru 15 m/s
a konstruovat ho pro provoz do 25 m/s. UloZeni rotoru navrhnout na univerzalné
definovanou zdkladovou desku nespecifikované vézové konstrukce a jeho napojeni
na elektricky generator s mozZnosti zabrzdeni rotace. Realizovat umisténi generatoru
v tésneé blizkosti rotoru.

2.1 Vypocet rotoru

Parametry Savoniova rotoru zavisi na souciniteli rychlobé&znosti 4, ktery je definovan
jako pomér obvodové rychlosti rotoru u a rychlosti vétru v (2.1).

Parametry rotoru jsou dale urceny koeficienty vykonu a momentu. Tyto dva
koeficienty nam uréuji experimentalné ziskané kiivky v grafu (obr.2.1), kde pro
danou rychlobéznost ziskame jiz zminéne koeficienty.

Souginitel rychlobéznosti jsem zvolil 0,9 zrozmezi hodnot 0,8 - 1, pti kterych
Savoniuv rotor podava nejvyssi vykony. Avsak zvolena hodnota nemusi odpovidat
realit¢, jde o predbézny vypocet. Skute¢nou hodnotu A ziskdme aZz pii testovani
hotového rotoru v provozu, pak se teprve ukaze zda zvolené rozméry a uspoiadani
rotoru vedly k zvolené hodnoté 1 = 0,9.

a=4 2.1)
\'

0.45 Torgue

coefficient

0.35 033 N

\

.

™, \\

Tcient \ \
N,

/Po“il;:r

0- 15 I COT

0. /
0

I
5 /

Aerodynamic coefficients
o
2

0 02 04 06 0.8{.)(.)1 1.2 1.4 1.6 1.8

velocity coefficient (A)

Obr. 2.1 Experimentalni kiivky Savoniova rotoru

Po vyneseni hodnoty 4 do grafu (obr.2.1) dostaneme soucinitel vykonu c, = 0,3 a
soucinitel momentu ¢, = 0,33.

2.1
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Konstrukéni navrh vétrného zdroje

2.1.1

2.1.1 Celkovy rozmér rotoru

1 3
P=c -=-p-S-v 2.2
03P (2.2)

Ze vztahu vykonu rotoru (2.2.) vypoéteme celni plochu rotoru S, kde za P dosadime
nadmi predpokladany vykon (1 kW). Hustota vzduchu p je pti teploté¢ 20 °C rovna
1,2047 kg/m?®, rychlost vétru v = 15 m/s a souginitel vykonu c,=0,3.

s 2P 23
Co-p-V

_2:1000 150
0,3-1,2047-15

Rozmeér rotoru uré¢ime z pomeéru stran ¢elni plochy rotoru o (2.4).
Globaln¢ nejvyssi hodnoty parametru o by mély velmi zlepsit tuto efektivitu.

Hodnoty o kolem 4,0 se zdaji, Ze budou vést k nejlepSimu souciniteli vykonu pro
konvencni Savoniuv rotor [3].

oa=— (2.4)

@D

Obr. 2.2 Celkové rozméry rotoru
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Konstrukéni navrh vétrného zdroje

Zvolime-li hodnotu a = 4 dostaneme dle vztaha hodnotu vysky rotoru H (2.5) a
pramér rotoru D (2.6). Celni plochu S uvaZujeme jako obdélnik o stranach H a D.

S=H'D:>D=i,0{:i:i—4:>H—i
H D S S
H 4
He o 204 2,561m = volim H = 2568mm (2.5)
\F 1,64
4 4
S
S=H‘D:>H=§,0[:E=Q=4:>D= E
D D D 4

D= \/% = 1/% =0,64m = volim D = 650mm (2.6)

Prepoctend celni plocha:
S=H-D=2,560-0,65=1664m"
Prepocteny pomér stran celni plochy:

H 2568

oa=—=—-=395 (2.7)
D 650
Prepocteny vykon:
1 3 1 3
Psz-E-p-S-V :0,3-5-1,2047-1,664-15 =1014,7W (2.8)
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2.1.2 2.1.2 Geometrie a piesazeni lopatek

Presazeni lopatek e je charakteristické pro Savoniav rotor a urcuje jej S (2.9).
Nejlepsi G¢innosti Savoniav rotor dosahuje pti hodnotach g =20 az 30% [2].

p== (2.9)

Obr. 2.3 Piesazeni lopatek bez centréalniho hridele

Pro zlepSeni tuhosti konstrukce jsem se rozhodl vloZit centralni hiidel o praméru d,,
mezi lopatky. Tato zmeéna se promitne do vztahu (2.10).

f=- (2.10)
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Na podkladé vysledkt experimentélnich vyzkumua provadénych v Kanade lze
doporugit g hodnotu 1/6, tak Ze proudeéni ptes pratocnou plochu rotoru po provedeni
otoceni je pétkrat vétsSi nez proudéni vstupujici do rotoru (mezi dvéma lopatkami).
Dokonce i kdyZ proudéni neni stejné, je-li centralni hiidel mezi dvéma lopatkami,
budeme respektovat toto kritérium pro predvadéci prototyp tak, Ze hodnotu poméru
piesazeni £ upravime do nasledujici hodnoty 0,207 [4].

Pro néavrh piesazeni lopatek pti daném praméru rotoru D byly empiricky stanoveny
tyto nasledujici parametry: e = 102 mm, d, = 25 mm, d = 373 mm, tak aby S (2.8)
mélo priblizné hodnotu 0,207

e—d, 102-25
ﬁ: =

=0,206
d 373

Obr. 2.4 Piesazeni lopatek s centralnim hridelem
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2.1.3

2.1.4

2.1.3 Kroutici moment

Kroutici moment rotoru My ndm udava vztah (2.11), kde je zahrnut soucinitel
momentu ¢, = 0,33, ktery jsem odvodil na zac¢atku této kapitoly 2.1 viz obr. 2.1.

Je tieba taky spogitat kroutici moment My,s pro maximalni dovolenou rychlost vétru
Vmax = 25 m/s. Na ten pak bude bran zietel pti dimenzovani dalSich soucasti vétrného
zdroje ( hiidele unaSece, brzda, spojka, ... ).

= p-D-S-V? (2.11)

Mys =Cp, -%-p- D-S-v? =0,33-%-1,2047-0,65-1,64-152 = 23,84Nm

M s =Cp, %p D-S -Vmaxz = 0,33-%~1,2047-0,65~1,64-252 =66,2Nm

2.1.4 Otacky rotoru

Otacky rotoru n zavisi hlavné na souciniteli rychlobéznosti A, ktery jsem zvolil,
nebot’ se teprve jednd o navrh prototypu a nelze jej proto v praxi zjistit. Teprve na
postaveném exemplati Ize zpétn¢ ziskat dané velic¢iny a porovnat je s piedb&znymi
vysledky. Hodnoty jsou pouze orientacni, ale poslouzi nam pii vypoctu trvanlivosti
loZisek .

Pocet otacek n uvazuji pro dvé rychlosti vétru, a sice béZznou provozni v = 15 m/s a
maximalni dovolenou Vmpax = 25 m/s.

ﬂ,:iu:mR /,t:a)-R:2~7r-n~R:> _ AV
v Y, Y, 2-7-R
NtV (2.12)
2-7-R
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A-v 0,9-15
N5 = =

2-7-R 2-7-0,325

AV, 09-25
n25: =

2-7-R 2-7-0,325

= 6,611ot/s = 396,660t/min

=110180t/s = 661,11ot/min

2.1.5 Souhrn vysledki a zvolenych parametri SN
Soucinitel rychlobéznosti A 0,9
Soucinitel vykonu Co 0,3
Soucinitel momentu Cm 0,33
Celni plocha rotoru S 1,664 m?
Celkova vyska rotoru H 2568 mm
Pramér rotoru D 650 mm
Pomeér stran prarezu a 3,95
Presazeni lopatek e 102 mm
Vnitini pramér lopatky d 373 mm
Prameér centr. hiidele da 25 mm
Pomér piesazeni lopatek S 0,206
Hustota vzduchu pii 20° C p 1,2047 kg/m®
Vykon pii v =15 m/s P1s 10148 W
Kroutici moment pfi v =15 m/s Mk1s 23,84 Nm
Pocet otacek pii v =15 m/s Nis 396,66 ot/min
Vykon pii v =25 m/s Pos 4698,3 W
Kroutici moment pii v = 25 m/s Myos 66,2 Nm
Pocet otacek pii v =25 m/s Nos 661,11 ot/min
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2.2

2.2.1

2.2 Konstrukce rotoru

Samotnou koncepci rotoru uvazuji jako mobilni, tedy snadno rozebiratelnou. Rotor
jsem rozdelil na ¢tyri samostatné celky (stupné) , které jsou vzajemné mezi sebou
pootoceny o Uhel 45 °. Toto feSeni volim z piedpokladu lepSiho pribéhu momentu a
zabéru lopatek.

2.2.1 Klasicky rotor

Jde o rotor s pul valcovyma lopatkami (pril.¢.0-SR-01/S-00), které jsou vzajemné
piesazeny o hodnotu e viz kapitola 2.1.2. Celkovou vysku rotoru jsem rozdélil mezi
jednotlive c¢tyii stupné (obr.2.5), které budou blize popsany v nésledujicich
kapitolach.

@650
4

=

N

2568

o0 I
e

/
S
a—
N

V4

_—

=

e’

Obr. 2.5 Rozméry klasického Savoniova rotoru
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Témer cely rotor jsem navrhl z hlinikového plechu, protoZze mi Slo piedevSim o
celkovou hmotnost, kterd je velmi dulezitd pti mé volbé mobilniho a snadno
rozebiratelného rotoru. UnaSece rotoru, centralni htidel a rozpérky jsem navrhl
z oceli.

Jednotlivé stupné jsou konstruovany jako svarence, které maji byt nasunuty na
centralni htidel (kap.2.2.1.5) a mezi sebou fixovany spojovacimi pouzdry a Srouby se
samojistnou matici viz obr.2.6. Spojeni unaSece a rotoru je realizovano stejnym
zptisobem (obr.2.6).

Obr. 2.6 Spojovaci pouzdra jednotlivych stuprii rotoru

Obr. 2.7 Celkovy pohled na klasicky Savoniuv rotor

strana

37



Konstrukéni navrh vétrného zdroje

2.2.1.1 2.2.1.1 Lopatka rotoru

Lopatka méa tvar pal-valcové plochy, jak je naznaceno na obr.2.8, Je tvorena 3 mm

Obr. 2.8 Lopatka klasického rotoru

2.2.1.2 2.2.1.2 Dolni stupen rotoru

Jedna se o tzv. prvni stupen (obr.2.9). Je uloZen jako prvni v pofadi na rotoru. Sklada
se ze dvou Zeber, dvou lopatek a dvou stiedicich pouzder viz ptiloha ¢.0-SR-01/S-01.
Stredici pouzdro slouZi pro uloZeni stupné na centrélni hiidel (kap.2.2.1.5).

Obr. 2.9 Prvni stupen rotoru
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2.2.1.3 Mezi-stupen rotoru 2.2.1.3
Tento tzv. mezi-stupen (obr.2.10) se nachéazi mezi ,,prvnim“ a ,,poslednim* stupném.
V mém rotoru jsou tyto stupné dva a jeSté jsou vzajemné zamenitelné. SlozZeni stupné
je obdobné jako u ,,prvniho“a je zobrazeno v piiloze ¢.0-SR-01/S-02.
Obr. 2.10 Mezi-stupen rotoru
2.2.1.4 Horni stupen rotoru ( 0-SR-01/S-03) 2214
Jedna se o posledni nejvySe poloZeny stupen v rotoru, sloZeni je opét obdobné, lisi se
akoréat tvarem Zeber, coz je ziejmé z obr.2.11. BIliZSi popis detailt je mozno vidét
v priloze ¢.0-SR-01/S-03.
Obr. 2.11 Mezi-stupen rotoru
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2.2.1.5 2.2.1.5 Centralni htidel a rozpéra rotoru
Jde o osu rotoru,kterou jsem navrhl z bezeSvé trubky viz piiloha ¢.4-SR-01/09.
Zvoleny centréalni hiidel by mél zvysit celkovou tuhost rotoru spolu s rozpérami
(ptil.¢. 3-SR-01/S-06), které jsem umistil v jednotlivych stupnich mezi stredove
pouzdra viz obr.2.12.

Obr. 2.12 Rozpéra rotoru

V ptiloze ¢.0-SR-01/S-00 muZeme vidét, Ze centrdlni hiidel je zaSroubovan do
spodniho unéSece a v horni ¢asti je opatien zavitem a matici (obr.2.13), ktera nam
jednotlivé stupné k sobé stahne.

Obr. 2.13 Detail stahovaci matice rotoru

strana

40



Konstrukéni navrh vétrného zdroje

2.2.1.6 Hnaci unase¢ 2.2.1.6

Pfenos otacek a krouticiho momentu nam obstaravé dolni (hnaci) unade¢ (obr.2.14),
jedné se o svarenec ze dvou dilu (pfil.¢.2-SR-01/S-04).

Obr. 2.14 Detail hnaciho unasece

Na hnaci htidel (pfil.¢.3-SR-01/06) je privaiena deska (ptil.¢.4-SR-01/07). Svér je
zatiZzen krutem, proto se musi pevnostné zkontrolovat. Kontrolu svaru jsem provedl
v programu MechSoft, ktery umoznuje rychle pocitat jednoduché svarové spoje
(obr.2.15).

AL, Vypocet svarového spoje : 1 g m| ‘
Soubor  Pfenos  Mastroje Mapovéda
F |2k | B | BF | 2= | JT | e |
27 B |2 | 4 & | b b

—Rozméry a zatiZeni —Material
Patet svari i -] {Wastri ~|re Jeon MPa
V2ka svary - F_ i Prevodni soudinitel alfa svarového spoje
Primér byfe D rSS_ mm T I = IU'BE g
Tothes ot i IF s Soudinitel bezpednosti k ’15_ =
Dovoleng napEtl svaru W MPa
" iypodtat Datahéze |
- Provedeni svaru —sledly wipoctu
Maz, kroutici marment Mk E?GS_SES_. hrii
Srmvkové napéti W MPa

Pevnostni kontrola I‘v‘yhovuje

Obr. 2.15 Kontrola svaru u hnaciho unaSece (MechSoft)
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2.2.1.7 2.2.1.7 Vodici unase¢

Tento unaSe¢ (obr.2.16) je pro zménu umistén nahoie na rotoru. Spolu s rdmem
(kap.2.3) tak zabranuje ohybani osy rotoru, zbytecnému namahani loZisek v dolnim
uloZeni a ptipadnému nezadoucimu kmitéani, které maze zapricinit neptizen pocasi.
Napftiklad silné poryvy vétru.

Obr. 2.16 Detail vodiciho unaSece

Pevnostni kontrola (obr.2.17) svaru zde ukazala, Ze pIné vyhovuje, avSak zde se

provadeét vypocet nemusel, nebot’ zde nedochézi k velkému zatiZzeni svaru, unasec je
volng uloZen v loZiscich.

i e e m[E <]
Soubor  PFenos  Méastroje Mapovéda

=2k |k | Bk | Bk | 2= | JT | vesse |
Z7 |8 & | & | &2 | b | b B

—Rozméry a zatizeni —Material
Paofet svart i | vI I'u'lastnl’ ;I Re |z00 MPa
Wika svaru & I4 T Pievodni soudinitel alfa svarového spoje

SR Tah I = Sk ID.65
Primer byie 8] |55 mrn g e
Soudinitel bezpenosti k |1 5
Tocivy moment Tk |66.2 m 2
Dovoleng napeéki svaru I86.66? IMPa

T epotikat Databéze |
~Provedeni svaru —Yysledky wipoftu
Max. kroutici moment Mk m Nm
Smykove napeti IF MPa

Pevnostni kontrola I'\-'yhovuje

Obr. 2.17 Kontrola svaru u vodiciho unaSece (MechSoft)
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2.2.1.8 Kontrola valcovych lopatek 2.2.1.8
Kontrolu lopatek jsem provedl v programu Cosmos 2007. Dil rotoru jsem zatiZil
otadkami nys = 661,11 ot/min a tlakem pos = 38,8 kg/m? = 380,5 Pa [15], kterym
pusobi vitr pfi rychlosti vmax = 25 m/s na ¢elni pratez rotoru.
Jak je vidét na obr.2.18, tak celkovy posuv ve 3 mm tlusté lopatce dosahl hodnoty
2,734 mm. Tato hodnota je pro nés dostacujici, misto kde je extrém posuvu nema
vliv na funkci rotoru. Lopatka je pruzna a zatizeni vydrZi.
Vypocet probéhl jen v MKP programu, protoZe bliZsi pevnostni studie lopatek zatim
nebyla zaznamenana.
LIRES (mim)
2734
I 2.506
L 2278
. 2050
. 1823
. 1.595
1.367
1.139
_ 0.911
. 0EE3
0.456
0.225
0.000
Obr. 2.18 Celkovy posuv ve vélcové lopatce (Cosmos 2007)
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2.2.1.9

2.2.1.9 Kontrola hnaciho htidele

Hiidel pro hnaci unaSe¢ viz obr.2.19 kontroluji na krut (2.13). Material hiidele jsem
zvolil 11 523, jedna se o ocel se zaruc¢enou svaritelnosti. Dovolené napéti v mijivém
krutu u tohoto materialu je zxo = (55 — 85) Mpa. Nejmensi pramér na htideli mé
hodnotu dpin = 16 mm. Hiidel prenasi kroutici moment Myzs = 66,2 Nm.

Obr. 2.19 Hnacf htidel

M M
T :W_kS Tkp = T :ﬁgfko = Uiy (2.13)
) .

min

16

d. > 1/16' My o i/l6 166200 _ 15,829mm = vyhovuje
T Typ -85

Hiidel ma rovnoboké drazkovani, na které je nasunuté brzdové kolo. Kolo pfi
brzdéni toto drazkovani naméhé krutem, proto je nutné jej zkontrolovat (obr.2.20).

C% Drazkovana spojeni rovnoboka : 1 g m E
Soubor  PFenos  Mastroje  Mapoveda
| | = H | E | | ? Vupocitat l Databaze l
— Zatizeni
Wikon F |4.589 A
Otéiky nlegz mint
Todivi moment Mk |EE.2 M y
~ Fozmeny i e Lt Rt
Biada dréskavani [stedni =
Fozmén drazkovani [z« d = 0] Im
Cinné délka draZkovani Lt 195 TN Lt
—lastnost spoje
Dyuh spojeni - pracovhi podmitlky e e
|30 MPa - Pevné - stfedni | || Minimaini délka dréskovani [e24 mm
Dovoleny tlak [s0 " MPa || Tlak v opémeé plose didzky 33.792 MPa
Souginitel zmenteni nozné plochy draZek 0.75 Fontrola drazkowani W

Obr. 2.20 Kontrola rovnobokého drazkovani (MechSoft)
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2.2.2 Spiralovy rotor

Jde o vylep3eny Savonitav rotor (obr.2.21). Vyznacuje se svym vzhledem, ktery
piipomina Sroubovici (piil.¢.0-SR-03/S-00). Tyto rotory vykazuji lepsi vykony.
Kladou men3i odpor pii rotaci vypouklé casti lopatky proti vétru. | zde jsem zvolil
rozdéleni na ¢tyti stupné z hlediska vahy, mobility zatizeni a ptipadné manipulace se
stupni rotoru. Pfi volbé rozméra jsem vychéazel zvypoétu klasického rotoru
délajici tyto rotory si sva firemni tajemstvi chrani. Pfi navrhu jsem se inspiroval
rotory na strankach www.windside.com, které maji trochu odlisny tvar lopatek.

D650

2568

Obr. 2.21 Rozmeéry spiralového rotoru

2.2.2
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Spoje jednotlivych stuptii a unaSec¢t jsou realizovany stejnymi spojovacimi ¢leny
jako u klasického rotoru viz obr.2.6 v kapitole 2.2.1.

Obr. 2.22 Celkovy pohled na spiralovy rotor
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2.2.2.1 Lopatka rotoru 2.2.2.1

Jde o dilec (piil.¢.2-SR-03/01), ktery vznikne vytazenim puadorysu (prafezu) lopatky
do dané vysky, kde je horni prifez jeSté pootocen vici dolnimu o 45 ° do protisméru
ot&ceni lopatek, tloust'ka hlinikového plechu lopatky je 2,5 mm.

vvvvvv

dilec. Skruzeni rozvinutého tvaru by mélo umoznit vyrobu této lopatky (obr.2.23).

Obr. 2.23 Lopatka spirdlového rotoru
2.2.2.2 Stupen rotoru

Jednotlivé stupné rotoru jsem navrhl tak, aby byly vzajemné zaménitelné a vSechny
stejné. Jedna se o svaienec, ktery je popsan v piiloze ¢.0-SR-03/S-01.

Obr. 2.24 Stupen spiralového rotoru

2.2.2.2
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2.2.2.3

2.2.2.4

2.2.2.5

2.2.2.3 Centralni hridel a rozpéra

Tato ¢ast rotoru je zcela totozna s klasickym rotorem viz kapitola 2.2.1.5.

2.2.2.4 Hnaci unade¢

Hnaci unaSe¢ (piil.¢.2-SR-03/S-02) je podobny jako u piedchoziho rotoru, ale ma
jinou desku (piil.¢. 4-SR-03/03) viz obr.2.25. Pro moznou zameénitelnost

jednotlivych stupin mezi sebou mé pouze dvé diry pro spojovaci pouzdra. Kontrola
svaru je stejna jako v kapitole 2.2.1.6 obr.2.15.

Obr. 2.25 Detail hnaciho unaSece spirdlového rotoru
2.2.2.5 Vodici unadec

Horni unaSe¢ viz obr.2.26 (pfil.¢.2-SR-03/S-03) ma téZ jinou desku (piil.¢.4-SR-
03/04), ale jinak se podoba unaseci u klasického rotoru. Rozte¢ dér je stejny jako na
desce u dolniho unaSece tohoto rotoru. Kontrola svaru je stejnd jako v kapitole
2.2.1.7 obr.2.17.

Obr. 2.26 Detail vodiciho unaSece spiralového rotoru
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2.2.2.6 Kontrola tvarovanych lopatek

Kontrolu tvarovanych lopatek jsem provedl v programu Cosmos 2007. Dil rotoru
jsem zatiZil otadkami nas = 661,11 ot/min a tlakem pys = 38,8 kg/m? = 380,5 Pa [15],
kterym pusobi vitr pti rychlosti vimax = 25 m/s na ¢elni praiez rotoru.

Jak je vidét na obr.2.27, tak celkovy posuv ve 2,5 mm tlusté lopatce dosahl hodnoty
2,512 mm. Tato hodnota je pro nas dostacujici. Misto kde bylo hodnoty dosazeno
nema vliv na funkci rotoru. Lopatka je pruznd a toto zatizeni ji nijak neublizi.

Vypocet probéhl jen v MKP programu, protoZe bliZsi pevnostni studie lopatek zatim

nebyla zaznamenéna.

URES (mm)
2512
l 2303
2094

. 1885
1675

| 1456
1257
1,048
0839
0629
0.420

0211

0.002

Obr. 2.27 Celkovy posuv ve tvarované lopatce (Cosmos 2007)

2.2.2.6
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2.3

2.3 Ram a ulozeni rotoru

Pro mensi naméhani osy rotoru a lozZisek jsem zvolil pouZiti ramu. UnaSece rotoru
jsou uloZeny ve dvou mistech. R&m by mél zamezit rozkmitani rotoru, které hrozi pri
poryvech vétru, kdyZz je rotor uchycen pouze v jednom misté. Ram teSim jako
trojdilny, jednotlivé dily jsou spojeny Srouby. Pfil.¢.0-SR-01/S-00.

Obr. 2.28 Ram rotoru
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2.3.1 Horni dil rdmu a ulozZeni lozisek 2.3.1

V horni dilu ramu jsou uloZena dvé radidlni lozZiska viz obr.2.29. Dil je feSen jako
svatenec viz piiloha ¢.1-SR-01/S-08.

Obr. 2.29 UlozZeni v hornim dilu ramu

LoZiska oznaceni 6004 jsou ukryta v pouzdie a uzaviena viky. Kontrola trvanlivosti
ukazala viz obr.2.30, Ze loZiska vydrzi v nepietrzitém provozu 130 560,19 hodin, coz
je zhruba 15 let. Tato doba je spocitand pro nepretrzity provoz, k némuz patrné
nedojde, nebot’ se vyskytuji dny, kdy vitr viibec nefouka.

Vypocet lozisek : 1 M= <

Soubor  Pfenos  Mastroje  Mapowéda
||L—iﬁn|%||‘? Daldi loZisko |

wstupni hodnoty  Y¥sledky vipodtu |

Dyn.ekvivalertni zatiFeni P |541 M | : @ 24 | I

Stat.ekvivalentni zatizeni PO S M !
]

Soud stat bezpednosti =0 i9.24 - 12
|

Ztratowy wykon thenim Pz II:I.SE W

Mutné minimalni Zatizen!  Fmi 93 6 M 20

né minimalni Zatizeni min I [l e

Yypoditana trvanlivost Lh I1 30560149 hod 7 33
TR i 42 ||:|.059 ki
Hoeficient prectackovani  kn |25.T1

Databaze |

Cznadent |  dpom|  Dimm|  Bpom| | o | n[tuk;_ﬂ n(olej)| « |
i 0 a2 120 __wm  sm 1o
Obr. 2.30 Vypocet trvanlivosti loZiska oznaceni 6004 (MechSoft)
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2.3.2 2.3.2 Dolni dil rAmu a uloZeni lozisek

Dil je opét svaienec (ptil.¢.1-SR01/S-07). Je napojen na skfifniku viz. ptiloha ¢.0-SR-
02/S-00. Pro uloZeni hnaciho unaSece jsem zvolil axialni obousmérné kulickové
loZisko oznaceni 52 207 a dvé radialni loZiska oznaceni 6007 (obr.2.31).

Obr. 2.31 UlozZeni v dolnim dilu ramu

LoZiska jsou uloZena ve vyjimatelném pouzdie v téle ramu.
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Trvanlivost loZiska oznaceni 52 207 je 3 257 119,5 hodin (371 let) viz obr.2.32 a

6007 je 639 131,67 hodin (73 let) viz obr.2.33.

- —
Vypocet lozisek : 1 m =
Soubor  Pfenos  Mastroje  Napowéda
| | = & | B | | 7 Daldi loZisko I Wypoditat | Diatabéze I
watupni hodnoty  yeledky vypoctu |
Dyn ekvivalertni zatizeni P 504 N | Z @ 7 | :
Stat.ekvivalentni zatizeni PO 594 I {
i
Soub statbezpetnosti <0 [105.81 ; g
| 1
Ttratowy wykon thenim Pz !EI.EM i
5
Mutné minimalni zstizeni  Fmin {351 i / 17.-30. <
b -~ R1
“Wypoctana trvanlivost Lh 13251 a04.3 hod TS
e 7 52 041 kg
Koeficient preotackovani  kn !4.54
Cznadeni |  dpm)]  Dmml|  Bmm) ]| cop|  nituk)| o] -]
52007 30 52 34 35100 73S00 3000 4000
Obr. 2.32 Vypocet trvanlivosti loziska oznaceni 52 207 (MechSoft)
Vypocet loZisek : 1 g =
Soubor  Prenos  Mastroje  Mapoveda
| | = & | El | 7 Cial3i loFiska l Wypotat | Diatabéze l
Watupni hodnoty
Dyn.ekvivalentni zatizeni P 544 Il i 40 L
Stat ekvivalertni zatizeni PO S I 1
)
Sou stathezpeénosti 30 [18.85 ’ ' ik
| 1
Itratowy wykon tienim Pz iD.QS 0
.
Mutre minim&lni zatizeni  Fmin |1 59 I (71735 o
Wypocitans trvanlivost Lh |839992.D8 hod i@ 57
ey i @62 016 kg
Koeficient prectackovani  kn I1 513 v =
Ozradeni |  dioml|  Dimml|  Blmml|  cmi|  comi| nituk)|  niole| <
G007 350 B2 140 15900 10200 10000 13000

Obr. 2.33 Vypocet trvanlivosti loZiska oznaceni 6007 (MechSoft)
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2.3.3 2.3.3 Vzpéra ramu

Vzpéra (pril.¢.3-SR-01/S-09) spojuje horni a dolni dil rdmu viz obr.2.26. V horni
¢asti je umisténo oko (obr.2.34) slouZzici k uchyceni kotviciho lana, které se dole
upevni k lazku na podstavci.

Obr. 2.34 Detail oka a spoje s hornim ramem

2.4 2.4 Skrinka

Skiinka viz obr.2.35 (piil.c.0-SR02/S-00) slouzi k ochrané dulezitych funkénich
soucasti vetrného zdroje jako je generator, brzdici mechanismus a spojka rotoru

v wA

s generatorem. Chrani je pied nepiizni pocasi a soucasné tvoii ¢ast nosné konstrukce.

Obr. 2.35 Sktinka
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2.4.1 Konstrukce sk¥inky a plast’ 2.4.1
Kostru skiinky (pfil.¢.1-SR-02/S-01) jsem navrhl jako svarenec. Plast skiinky je
z plastu a je priSroubovan ke kostie. Cast plaste tvoii dvirka, kterymi se da dostat do
atrob skrinky k duleZitym soucéastem (brzda, generator, spojka ...) pti ptipadné
oprave.
K horni ¢asti skiin¢ je napojen a prisroubovan dolni dil ramu (obr.2.36). V dolni ¢asti
je sktinka spojena na sloup stoZaru (obr.2.37).

Obr. 2.36 Napojeni skiitiky na ram rotoru

Obr. 2.37 Napojeni sloupu na skiiiku
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Uvniti kostry na horni desce (obr.2.38) se nachazi Gchyt na brzdu.

Obr. 2.38 Uchyt brzdy ve skiince

Dole na desce mimo dér pro Srouby se nachazi jesté ¢tyfi diry pro uchyceni drzaku
generatoru. Pod deskou jsou umistény navarovaci matice (obr.2.37). Do téchto dér
muzeme uchytit drzdk ndmi zvoleného generatoru.

Obr. 2.39 Navatrovaci matice
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2.4.2 Brzda rotoru 2.4.2

2.4.2.1 Vypocet brzdy 2.4.2.1

b=90

180

F

Obr. 2.40 Schéma brzdy

Na obr.2.40 je nakres brzdy, konstrukci jsem volil tak, aby se cely mechanismus bez
problému veSel do Utrob skiin¢ a mél jednoduchou GdrZbu.

Na brzdové kolo o poloméru Ry = 60 mm pusobi na dvou pakach o délce a = 180 mm
dva Spaliky o délce x = 80 mm a Sitrce y = 35 mm. Je tieba zjistit ovladaci sily na
pakéch a od nich odvodit silu na ovladaci péce, ktera je umisténa dole na sloupu.
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a=180
b=90 |

3 A
A

| =
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|

|
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Obr. 2.41 Sily v brzd¢

Brzdu si rozdélime na nékolik c¢asti, kde pak pocitdme jednotlivé sily z moment.
rovnic (obr.2.41). Pouzita treci dvojice je dievo-ocel, takZe soucinitel smykového
tieni f je 0,35 a maximéalni dovoleny tlak pmax = 0,3 — 0,6 MPa (MechSoft).

F.=F,-f (2.14)
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Nyni poc¢itam soucet vSsech momentda k bodam A,B,C a za Fr dosadim rovnici 2.14.
> M, =0
F,-R +F R, —M,,, =0
Fv TR +F-f-R —M,,, =0=F,

£~ Mo _ 662
" 2.f.R_ 2-0,35-0,06

=1576,2N (2.15)

> M, =0
F,-b—-F-a+F -c=0
Fy-b-F-a+F,-f-c=0=F

_ Fy-(b+f-c) 1576,2-(0,09+0,35-0,03)

. =880,05N (2.16)
2 018
S M =0
F,-a-F,-b+F -c=0
Fz'a—FN 'b+FN fc=0= Fz
F, - Fud-f:0)_15762:(009-035-003) _gon1cen  (217)

a 018

Celkova sila F, (2.18), kterou lanko vyvine pti sepnuti brzdy a zastaveni rotoru.

F, =F +F, (2.18)

F, =880,05+ 696,155 =1576,6N
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Brzdové oblozZeni jsem zvolil topolové. Plocha Spaliku, ktera pasobi na valcovou
plochu brzdového kola je S, = x . y . Rozmér Spaliku je x =80 mmay = 35 mm.

ObloZeni se pocita na maximalni brzdny tlak pmax Viz rov. 2.17.

F
pb == pmax (219)
S
py == u 15782 4 geaypy
S, x-y 80-35
0,563MPa < 0,6MPa
L
Fe
D
A Fv
X7

Obr. 2.42 Sily v ovladaci pace brzdy
Spaliky brzdy jsou ovladany pakou, ktera tahé za lanko. Pro zastaveni rotoru musime

vyvinout na pace silu viz rov.2.18. Sily puasobici v ovladaci pace jsou znazornény
v obr.2.42.

> M. =0

F,-K-F,-L=0=F,

Fo=— (2.20)
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Naptiklad pti pouziti paky o rozmérech K = 25 mm, L = 300 mm a pti potiebné sile
v lanku Fy = 1576,6 N (2.18) nam vychazi vysledna sila na pace Fp = 131,38 N, coZ
odpovida biemenu o véaze 13,4 kg.

2.4.2.2 Popis brzdy

Brzdici mechanismus je jednou z duleZitych ¢asti rotoru. Brzda by méla zabrzdit
rotor z vysokych otacek pii pripadném nebezpeci nebo pii nutné opravé, kde je
nutné, aby rotor byl v klidu a nedoslo tak ke zranéni. Jako brzdici mechanismus jsem
zvolil dvou-Spalikovou brzdu (piil.¢.0-SR-02/S-00). M¢la by plIn¢ vystacit a je navic
jednoducha a nenaro¢nd na udrzbu. Ovladani volim pomoci ocelového lanka, které
vede k ovladaci pace na sloupu. Brzda je umisténa v horni ¢asti skiinky (obr.2.43),
sklada se z brzdového kola, dvou pak a Spalikia, ovladaciho lanka a také ze dvou
zkrutnych pruzin, které slouZi k odtlaceni Spaliku od kola pti odbrzdéni. Pruzinu neni
tieba pocitat, nebot’ neni pilis§ namahana. Slouzi k odtrhnuti obloZeni od kola.

A

Obr. 2.43 Spalikova brzda

Lanko je vedeno pies stavitelny Sroub v levé pace do pravé paky, kde je uchyceno ve
Zlabku. Podobné feSeni je k vidéni na packéach cyklistickych kol.

2.4.2.2
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2.4.3

2.4.3 Spojka rotoru s generatorem

Pro spojeni rotoru s generatorem jsem zvolil pouZit pruznou spojku od firmy Berger
Lahr — posilec (obr.2.44).

Obr. 2.44 Pruzné spojka EVK!

SlouZi pro vyrovnavani osovych odchylek dvou htideli. Jsou vyrobeny z jednoho
kusu lehké duralové slitiny s dutinou uvniti (patentovano). Osové otvory jsou
piedvrtdny na mensi pramér, aby si je uZivatel mohl pfizpasobit praméram
konkrétnich hiideli. Spojky maji vysokou torzni tuhost a maly moment setrva¢nosti.
Vyhodou je rovnézZ snadnd montéz [14].

Pro muj piipad se hodi spojka s oznacenim EVK-060 viz. obr.2.45., kterd dokaze
pienadSet jmenovity moment o velikosti 70 Nm.

Typové oznaceni : EVK- 020 025 030 040 050 060 070 080

Jmenovity moment

Nm 8 7 10 19 35 70 130 180
Max. otacky
o 9500 | 8OO0 | 6000 | 5000 | 5000 | (4500 4000 | 3.500

Torzni tuhost

05 35 50 115 35 70 95 100
(10% Nrfrad) ! ! ' !
E‘;‘"“‘"S‘ 20 0 50 100 | 200 ||400 || 7oo | som
Moment setrvacnosti

15 473 1 35 114 285 480 B9
(107 ky crd) ! !
Pripustné odchylky . . . . . . . .
- axialni (mm) 03 03 04 04 05 05 05 05
- lateralni (mrm) 0z 02 03 03 03 03 0,3 03
- angularni (%) 20 20 20 20 20 20 20 20

ik e

i

axial
pimiia

Lateral

=

Obr. 2.45 Piehled pruznych spojek EVK™!
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Rozmeéry spojky jsou udany na obr.2.46.

¢D 1
hE
|
|

‘ E
oD 2
¢D

EVK- 020 025 030 040 050 060 070 080
D (rarn) 20 25 30 40 a0 G0 70 a0
L (mm) 28 28 40 45 55 a0 95 100
M (mm) 4 4 55 55 95 125 125 125
N (i) B B 11 11 19 25 25 25
E (mm) 65 9 105 14 185 24 25 29
G W2 Sxd Wf3%10 Mdd 510 WG 1 4 hGx16 WS 15 WS %25 MBx25
pocet sroubii 2 2 2 2 2 2 4 4
01,02 {mm) :
- predvrtano 25 35 55 55 7h 85 185 195
- rozsah (H7) 3-8 B-12 B-14 B-18 10-26 10-30 19-35 20-40

Obr. 2.46 Rozméry spojek EVK 4

Na spojce je nutné upravit diry pro napojeni hiidel unasece na generator.
Tato oprava je bliZze pospéana v piiloze¢.3-SR-02/26.

2.4.4 Generator 2.4.4

Pro mé fedeni vétrného zdroje jsem zvolil pro ilustraci alternator z vozu Skoda
Favorit. Samotny alternator bez Uprav pro vyrobu elektrické energie nelze pouZzit,
nebot’ dodava proud az pti vysSich otackach, které se pohybuji kolem 1000 ot/min. Je
nutné jim proto pievinout vinuti statoru ten¢im dratem.

DalSi mozZnosti pro vyrobu stejnosmérného proudu je pouZiti servomotora.

JelikoZ servomotory jsou vétSinou dimenzovany pro vétsi napéti az do 70 V, davaji
tyto stroje ve funkci generatoru uzitecné napéti jiz pii nizkych otackach [1].

Na strankach némecke firmy Bryja-Elektro [13] je mozné potidit rizné generatory,

ay omn
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2.5

Uchyceni alternatoru (obr.2.47) ve skiince volim pro ilustraci takové, aby bylo
univerzalni. Dalo se naném vymezovat piipadné osove odchylky. Uchyceni je
ukotveno ve ¢tyiech bodech viz kapitola 2.4.1 obr.2.39.

Obr. 2.47 Mozny varianta chyceni generatoru

Elektricky kabel vedu z generatoru vnitikem sloupu do vlhko-tésné zasuvky na
sloupu

2.5 Stozar

Koncepéni navrh stoZaru jsem pojal jako mobilni, snadno rozebiratelny celek
s moznosti sklopeni rotoru (obr.2.48) pti opravé nebo nutné odstavce zpuasobené
nepiiznivym pocéasim

Napiiklad se v televizi objevi zprava o bliZici se vichtici, kterd by mohla rotor
poskodit, tudiZz by se rotor jednoduse sklopil a zajistil tak, aby vichfici prestél bez
Ghony. Dale je tieba zkontrolovat zda se stoZar pii maximalni dovolené rychlosti
vétru neprevrati.
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Obr. 2.48 Sklopeny rotor

2.5.1 Kontrola na pieklopeni

Na rotor (obr.2.49) pfi rychlosti v&tru vmax = 25 m/s na &elni plochu S = 1,664 m?
pusobi tlak p.s = 38,8 kg/m? = 380,5 Pa [15] coZ odpovida sile Fr = 633,15 N. Stred
celni plochy je ve vysce Hg = 3910 mm, délka nosniku podstavce stozaru Ly = 2733
mm a polomér podloZzky nosniku je Rp = 150 mm.

Celkova hmotnost vétrného zdroje je razna a zalezi na pouzitém rotoru. Vétrny zdroj
s klasickym rotorem vazi 635,75 kg, kdezZto se spirdlovym rotorem jen 622 kg. Je to
dano typem a konstrukci jednotlivych stupnu rotoru. Kontrolu budu pocitat pro leh¢i
rotor, nebot’ tato varianta bude nachylIngjsi na pieklopeni.

Prehled hmotnosti jednotlivych ¢asti vétrného zdroje :

spirdlovy rotor .......... 57 kg
klasicky rotor ....... 70,75 kg

2.5.1
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Hr

Me =7

Re

Obr. 2.49 Kontrola na ptreklopeni rotoru

Klopny moment po¢itdm z momentové rovnice, kde proti sile vétru pasobi celkova
vaha vétrného zdroje viz rovnice 2.21.

> M, <0
Fe-Hy =G-(Ly +R;) <0 (2.21)
Fr-Hr <G- (L, +R})
Fr-Hzx<m-g-(Ly +R;)
633,15-3,91<622-9,81-(2,733+,015)

2475,6 <17591,5
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Na vysledku je vidét, Ze vitr nema dostatecnou silu na to, aby jej dokazal preklopit.
Velkou z&sluhu na tom mé samotny stoZar, ktery je téZky a ma nizko téziste. Navic
pii vypoctu se pocita se zastavenym rotorem, ktery klade vétsi odpor. Pii provozu by

kladl mensi odpor, protoZe ¢ast energie by vitr piedal rotujici lopatce.

2.5.2 Podstavec 2.5.2

Obr. 2.50 Podstavec stozaru

Z&kladnu podstavce (obr.2.50) tvoti ¢tyii do ktiZe uloZené hlavni nosniky profilu U,
které jsou k sobé spojeny deskou. Vzajemng¢ jsou jesté spojeny vyztuhami.

Na konce nosniku se ptiSroubuji lizka, do kterych se uloZi nohy stozaru. Po usazeni
noh do laZek se v horni ¢asti seSroubuji k desce, na které je otocné uloZeni pro sloup.
Jedna noha se liSi svou konstrukci tak ,Ze ma vybrani (obr.2.51), kterym pii
sklapénim rotoru sloup projde.

Obr. 2.51 Noha podstavce s vybranim pro sloup
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2.5.3

2.5.4

Vyrovnani podstavce do vodorovné roviny zajistuji stavitelné patky na Sroubech. To
je vhodné do nerovného terénu. Pro zvyseni stability jsem k hlavnim nosnikam ptidal
jesté pomocné nosniky, na kterych se taky nachazi stavitelné patky.

2.5.3 Sloup
Sloup stoZaru je oto¢né uloZen na horni desce podstavce a dole po vztyceni rotoru

fixovan dvéma prilozkami a Srouby. Na sloupu viz obr.2.52 je umisténa zasuvka a
ovladaci péka k brzde. Z paky vede lanko vnittkem sloupu skrz skiinku do brzdy.

Obr. 2.52 Detail uchyceni sloupu na podstavci

2.5.4 Kotveni

Kotveni je realizovano 4 mm ocelovymi lanky, svorkami, o¢nicemi , napinaky a
timeny, které jsou prichycené k oku luZka viz obr.2.53 a k oku ramu viz obr.2.34
(kap.2.3.3).
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Obr. 2.53 Detail kotviciho oka
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3 ZAVER

V Gvodni ¢asti diplomové prace jsou uvedena nékterd znama reSeni Savoniova
rotoru, jejich prakticka realizace, konstrukéni feSeni a vyuZiti rotoru.

Konstrukéni navrh obsahuje dvé moZné varianty Savoniova rotoru a koncepéni
feSeni mobilniho stoZaru. Navrh rotoru jsem se snazil udélat co nejjednodussi.
Rozdélil jsem jej na ¢tyti segmenty kvali lepSi manipulaci a transportu. Rotor byl
navrzen pro vykon 1 kW pfi rychlosti vétru 15 m/s. Jednotlivé komponenty byly
dimenzovany na maximalni rychlost vétru 25 m/s. Pti vysSich rychlostech nad 25 m/s
hrozi deformace lopatek nebo poSkozeni jinych casti rotoru. StoZzar umozinuje
sklopeni rotoru do vodorovné polohy k piipadné opravé nebo ochrané pied piedem
hlaSenou bourkou.

Jako brzdici mechanismus jsem zvolil Spalikovou brzdu vlastni konstrukce
ovladanou ze sloupu pomoci paky (muze byt i parkovaci brzda z auta). Spojeni
rotoru a generatoru je realizovano pomoci pruzné spojky od firmy Berger Lahr —
posilec. Celkova hmotnost se liSi podle pouZzitého rototu. Veétrny zdroj vazi
s klasickym rotorem kolem 635,75 kg, kdeZto se spirdlovym pouze 622 kg.

Rotor je nutné predem vyvéazit, aby za provozu ptilis nenamahal loZiska.

Model vétrného zdroje byl vytvoren v CAD systému SolidWorks 2007. Kontrolu
lopatek jsem provedl v MKP modulu Cosmos 20007, ktery je soucasti tohoto
programu. Zbylé vypocty pocital program MechSoft.
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5 SEZNAM POUZITYCH VELICIN A JEDNOTEK 2
a[m] - délka paky brzdy
b [m] - rameno paky brzdy
c[m] - vzdalenost ¢epu Spaliku od brzdového kola
d[m] - vnitini pramér lopatky
da[m] - pramér centralniho hiidele
Omin [M] - minimalni prameér htidele
e [m] - presazeni lopatek
f - soucinitel smykového treni
g [m/s?] - gravitaeni zrychleni
m [kg] - hmotnost
n [ot/min] - pocet otacek
Nnis [ot/min] - pocet otacek rotoru pfi rychlosti vétru 15 m/s
Nzs [ot/min] - pocet otacek rotoru pfi rychlosti vétru 25 m/s
p [MPa] - tlak
p2s [MPa] - tlak vzduchu na plochu pii rychlosti vétru 25 m/s
pp [MPa] - brzdny tlak
Pmax [MPa] - dovoleny maximalni tlak obloZeni na brzdové kolo
t [m] - tloust'ka lopatky
u [m/s] - obvodova rychlost rotoru
v [m/s] - rychlost vétru
Vimax [M/S] - maximalni dovolend rychlost vétru pti provozu rotor
X [m] - délka brzdového oblozZeni
y [m] - Sitka brzdového obloZeni
D [m] - pramgr rotoru
F1[N] - sila na pace
F2[N] - sila na pace
Fn[N] - normalova sila
Fr[N] - tieci sila
Fp[N] - sila na pace
Fr[N] - klopna sila vétru pii rychlosti vétru 25 m/s
FvN] - vysledna ovladaci sila na pakach brzdy
G [N] - tiha
H[m] - vySka rotoru
Hg [M] - vySka stiedu ¢elni plochy u vzty¢eného rotoru
K [m] - rameno ovladaci paky
L [m] - délka ovladaci paky
Ln[m] - klopné rameno stoZaru
Ma [N.m] - moment v bod¢ A
Mg [N.m] - moment v bodé B
Mc [N.m] - moment v bod¢ C
Mp [N.m] - moment v bodé D
Me [N.m] - moment v bod¢ E
Mk [N.m] - kroutici moment rotoru
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Mias [N.m] - kroutici moment rotoru pfi rychlosti vétu 15 m/s
Mizs [N.m] - kroutici moment rotoru pfi rychlosti vétu 25 m/s
P [W] - vykon rotoru
P15 [W] - vykon rotoru pii rychlosti vétru 15 m/s
Pas [W] - vykon rotoru pii rychlosti vétru 25 m/s
R [m] - polomér rotoru
Rk [m] - polomeér brzdoveho kola
Rp [M] - polomér patky
S [m?] - gelni plocha rotoru
Sy [m?] - plocha brzdového obloZeni
Wi [m°] - prafezovy modul v krutu
a - pomer stran ¢elni plochy
- pomér piesazeni lopatek
p [kg/m?] - hustota
A - soucinitel rychlobéznosti
7 [MPa] - napéti v krutu
o [MPa] - dovolené napéti v krutu
w [rad/s] - Uhlova rychlost
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1.2 Savoniav rotor ™
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1.4 Lopatky z kbeliku [
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1.6 Jednostranné dolni ulozeni !

1.7 Jednostranné horni (kyvné) ulozeni ™
1.8 Oboustranné ulozenf rotoru ™

1.9 Horizontalni uspoiadani rotora
1.10 Vertikalni usporadani rotorai ™
1.11 Rotor a vodni pumpa ™%

1.12 Detail vodni pumpy

1.13 Darrieus se Savoniovym rotorem !
1.14 Kombinace rotoru a solarnich panela
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1.16 Spiréalovy rotor

1.17 Spiréalovy rotor !

1.18 Spirélovy rotor !

1.19 Rotor na boji %
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2.2 Celkové rozméry rotoru

2.3 Piesazeni lopatek bez centralniho hridele

2.4 Presazeni lopatek s centralnim htidelem

2.5 Rozmery klasického Savoniova rotoru

2.6 Spojovaci pouzdra jednotlivych stupit rotoru
2.7 Celkovy pohled na klasicky Savoniuv rotor

2.8 Lopatka klasického rotoru

2.9 Prvni stupen rotoru

2.10 Mezi-stupen rotoru

2.11 Mezi-stupen rotoru

2.12 Rozpéra rotoru

2.13 Detail stahovaci matice rotoru

2.14 Detail hnaciho unaSece
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2.16 Detail vodiciho unaece

2.17 Kontrola svaru u vodiciho unaSe¢e (MechSoft)
2.18 Celkovy posuv ve valcové lopatce (Cosmos 2007)
2.19 Hnaci hridel

2.20 Kontrola rovnobokého drazkovani (MechSoft)
2.21 Rozmery spiralového rotoru

2.22 Celkovy pohled na spiralovy rotor

2.23 Lopatka spiralového rotoru

2.24 Stupen spiralového rotoru

2.25 Detail hnaciho unaSece spiralového rotoru
2.26 Detail vodiciho unaSece spiralového rotoru
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Obr. 2.27 Celkovy posuv ve tvarované lopatce (Cosmos 2007) 49
Obr. 2.28 Ram rotoru 50
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Obr. 2.46 Rozméry spojek EVK 4 63
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Obr. 2.50 Podstavec stozaru 67
Obr. 2.51 Noha podstavce s vybranim pro sloup 67
Obr. 2.52 Detail uchyceni sloupu na podstavci 68
Obr. 2.53 Detail kotviciho oka 69
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7 SEZNAM PRILOH

Sestavy:

0-SR-00/S-00
0-SR-00/S-01
0-SR-01/S-00
0-SR-01/S-01
0-SR-01/S-02
0-SR-01/S-03
2-SR-01/S-04
2-SR-01/S-05
3-SR-01/S-06
1-SR-01/S-07
1-SR-01/S-08
3-SR-01/S-09
0-SR-02/S-00
1-SR-02/S-01
3-SR-02/S-02
3-SR-02/S-03
0-SR-03/S-00
0-SR-03/S-01
2-SR-03/S-02
2-SR-03/S-03

Kusovniky:

K-0-SR-01/S-00
K-0-SR-02/S-00
K-0-SR-03/S-00

VETRNY ZDROJ - KLASICKY ROTOR
VETRNY ZDROJ - SPIRALOVY ROTOR

KLASICKY ROTOR

PRVNI STUPEN ROTORU
MEZISTUPEN ROTORU
POSLEDNI STUPEN ROTORU
HNACI UNASEC

VODICI UNASEC

ROZPERA ROTORU

DOLNI DiL RAMU ROTORU
HORNI DIL RAMU ROTORU
VZPERA RAMU

SKRINKA

KOSTRA SKRINE

UCHYT BRZDOVEHO OBLOZENI
SPALIK BRZDY

SPIRALOVY ROTOR
STUPEN ROTORU

HNACI UNASEC

VODICI UNASEC

KLASICKY ROTOR
SKRINKA
SPIRALOVY ROTOR
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Vyrobni vykresy:

3-SR-01/01
4-SR-01/02
4-SR-01/03
4-SR-01/04
4-SR-01/05
3-SR-01/06
4-SR-01/07
3-SR-01/08
4-SR-01/09
4-SR-01/10
4-SR-01/11
4-SR-01/12
4-SR-01/13
4-SR-01/14
3-SR-01/15
3-SR-01/16
4-SR-01/17
3-SR-01/18
4-SR-01/19
3-SR-01/20
3-SR-01/21
4-SR-01/22
4-SR-01/23
4-SR-01/24
4-SR-01/25
4-SR-01/26
4-SR-01/27
4-SR-01/28
3-SR-01/29
3-SR-01/30

LOPATKA VALCOVA
ZEBRO

ZEBRO

ZEBRO

POUZDRO

HRIDEL

DESKA UNASECE
HRIDEL

CENTRALNI HRIDEL
TRUBKA ROZPERY
POUZDRO ROZPERKY
SPOJOVACI POUZDRO
SPOJOVACI POUZDRO
DISTANCNI KROUZEK
VIiKO

VIiKO

DISTANCNI KROUZEK
POUZDRO LOZISEK
DISTANCNI VLOZKA
VIKO

VIKO

DISTANCNI KROUZEK
TRUBKA VZPERY
UCHYT LEVY
KOTEVNI OKO
TRUBKA

TRUBKA

TRUBKA

DESKA

POUZDRO LOZISEK
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4-SR-01/31
3-SR-01/32
3-SR-01/33
4-SR-01/34
4-SR-01/35
4-SR-01/36
3-SR-02/01
3-SR-02/02
3-SR-02/03
4-SR-02/04
3-SR-02/05
3-SR-02/06
4-SR-02/07
4-SR-02/08
4-SR-02/09
4-SR-02/10
4-SR-02/11
3-SR-02/12
3-SR-02/13
3-SR-02/14
3-SR-02/15
3-SR-02/16
4-SR-02/17
4-SR-02/18
4-SR-02/19
3-SR-02/20
3-SR-02/21
4-SR-02/22
4-SR-02/23
4-SR-02/24
4-SR-02/25
3-SR-02/26

UCHYT VZPERY
DESKA

POUZDRO LOZISEK
DESKA UNASECE
DISTANCNI KROUZEK
UCHYT PRAVY
DESKA

DESKA

NOSNA TRUBKA
TRUBKA

DESKA

DESKA
NAVAROVACI MATICE
CEP UCHYTU BRZDY
VYZTUHA

VYZTUHA
VYZTUHA

PLAST SKRINE
DVIRKA SKRINE
PODLOZKA
PODLOZKA
BRZDOVE KOLO
UCHYT OBLOZENI
ZAVES UCHYTU
BRZDOVE OBLOZENI
LEVA PAKA BRZDY
PRAVA PAKA BRZDY

ZKRUTNA PRUZINA LEVA
ZKRUTNA PRUZINA PRAVA

SERIZOVACI SROUB
TRUBKA
SPOJKA EVK 060
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2-SR-03/01
4-SR-03/02
4-SR-03/03
4-SR-03/04

TVAROVANA LOPATKA
ZEBRO

DESKA UNASECE
DESKA UNASECE
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