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ABSTRAKT

Vyuzivani &trné energie pétk jednomu z nejrychleji se rozvijejicich segniewne vyroke
energie z obnovitelnych zdigj coz také finasi nové studie a vyvojiznych typi vétrnych
elektraren i do oblasti malycltvnych zdroji. Do této oblasti iizeme z#adit také Savoriv
rotor.

Tato prace se zabyva kompletnim navrhem, realizaci zkuSebnim #fenim
jednostupového modelu Savoniova rotoru. Uvodféist pojednava o zakladnim rékehi a
vyuziti rotoru. Navrhov&ast obsahuje jak navrh, tak vykresovou dokumentgoru. V dalsi
casti je vyhodnoceni z&renych dat, jez vede k jejich porovnani s teoretickyypcocty.
Posledni ¢ast obsahuje posouzeni moZnosti vyuziti SavoniaMaru k vyrolE elektrické
energie.

KLI COVA SLOVA: Model rotory Presazeni lopatek Savoniiv rotor, Souwinitel
rychlokéZznosti Sowinitel vykonu Vykon turbiny.
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ABSTRACT

Using of wind energy belongs to one of the fastésteloping segments in the power
production from renewable resources, which alsateslto new studies and development of
different types of power stations and brings neeas to small wind sources spheres too.
Savonius rotor is included in these spheres as well

This thesis deals with a complete design, reabmatind trial measurement of single-step
Savonius rotor model. Introduction part treats a$ib division and rotor utilization. Design part
includes the design as well rotor graphical docuatem. In the following part there is data
evaluation, which leads to comparison with theoegtcalculations. The final part includes an
examination of possible utilization of Savoniusordior generation of electricity.

KEY WORDS: Aerodynamic power delivered by the rot@verlap ratio Power
ceofficient Rotor model Savonius rotgrVelocity coefficient.
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SEZNAM SYMBOL U A ZKRATEK

A ¢elni plocha rotoru
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dp1 primér hnacifemenice
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P vykon ¥tru
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t cas
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B (éinnost rotoru
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1 UvoDp

Vyuziti vétrné energie prochazi v poslednich letech velkyavogem a na nasem trhu se
zaina objevovat mnoho zahré&nich i tuzemskych vyrolic vétrnych mikroelektraren do
vykonu 1 kW. Mezi tyto mikrozdroje setthe zdadit i Savoniv rotor se svou svislou osou a
bez nutnosti nat&ni do smru prevliadajiciho wtru.

Zejména, pro svou jednoduchou konstrukci a neméno vyrobu u jednostuypvych i
vicestupovych rotofi, se miZze stat levnou variatnowtwného zdroje. Nedosahuije sice takovych

vykona jako vrtulové rotory, ale ma vysSi¢tey moment, coz se vyhodrvyuziva k pohani
vodnich¢erpadel nebo dalSich driukiyuZziti mechanickeé energie.

Pro své nizké otky pii malych rychlostech &tru se u aplikaci pro vyrobu elektrické
energie vyuziva generafos permanentnimi magnety.

Své uplatani najde tento zdroj v z&stavhizkoenergetickych staveb, kde bude fitvo
energetickou zalohu vestrngjSich mesicich. Bude bran v potaz, nejen pro svou nizkadihu
hluku, ale také pro sy esteticky vzhled, ktery je ménrusSivy nez klasické vrtulové
mikroelektrarny.

2 CILE PRACE

Cilem této diplomové prace je navrh konstrukcek&mfho modelu Savoniova rotoru.
Vypocet paramefr rotoru, zpracovani ve vykresové dokumentaci a s$a@naealizace
konstrukce.

Dale zakladni rreni na sestaveném modelu, porovnaniesi@slymi vypoty a posouzeni
moznosti vyroby elektrické energie.

3 SAVONI UV ROTOR

Savoniv rotor si 12. prosince 1924 nechal patentovatkfinedni distojnik Sigurd J.
Savonius. Tento rotor se sklada ze dvou navzajestndpiesazenych ij-valcovych lopatek a
osy, ktera mezi nimi prochazirddazeni lopatek je mezi 20-30%iperu rotoru. Ri provozu se
Cast energie &ru dostane ziedni strany na&dtrné lopatky pes gesazeni na zadni stranu
zawtrné lopatky (Obr. 3-1) [10].

Vétrna turbina pracuje na odporovém principu a vyaiZRobinsoiv jev, podle ghoz je
odpor vyduté polokoule téfctyrnasobs vétSi nez odpor polokoule vypuklé [12].
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Obr. 3-1 Savoniv rotor.

3.1Volba vhodného stanovist

| kdyZ je Savoniv rotor vhodny pro nizSi rychlostiétru, nez vyuzivaji klasickéé&irné
elektrarny, plati  volbé stanovist stejnd pravidla. Za&tii tvorené stromy nebo budovami je
mistem nevhodnym [10]. Proto aby se docililo dobrygkoni, musi rotor vg¢nivat ze zo6n vir
vznikajicich u strora a budov (Obr. 3-2) [1].

nepfiznive stanovisté v misté vzduti pied
prekazkami .
wdobré

(i

T-\ \[\Jrljatelné: .Aaa,._\

e WPusrii

4
:pa

1
e

2

Obr. 3-2 Volba stanovigimalé vtrné elektrarny.

3.2 Typy rotor @

Savoniovy rotory mizeme rozdlit do nékolik skupin:

Dle vyuziti druhu energie: <tné

- vodni

Dle konstrukce: - jednostapvy
- vicestupiovy
- spiralovy

Dle uspdadani lopatek : - levotové

- pravot@ive
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Dle osy rotace : - vertikalni
- horizontalni
Dle ulozeni rotoru: - horni
- dolni

- oboustranné (Obr. 3-3)

Obr. 3-3 Oboustranné uloZeni dvoustapeho rotoru.

3.3 Vlastnosti Savoniova rotoru

3.3.1Vyhody

jednoducha konstrukce: stavba #zmych druli materiah (barely, plechové roury,
plastové trubky) tz. nizké paovaci naklady a jednoducha obsluha.

nezavislost na sénu vétru, bez paeby natéeni rotoru do siru \eétru.
nizka hlgnost.

piimy prenos krouticiho momentu na svislotidel, ktera mize vést az k zemi a tam
pohart rizné pracovni stroje podle peby v zavislosti na sile¢tru. Pomoci jednoho
zarizeni Ize nap za slabéhodtru cerpat vodu a i vySSi rychlosti ¥tru jeSe vyrakst
stejnosndrny proud [10].

vyuziti Sirokého pasma silytru, narozdil od mnoha jinychétrnych turbin, které jsou
optimalizovany na wuitou rychlost ¥tru, mohou sprawh zkonstruované Savoniovy
rotory vyuZit vitr jak o rychlosti extrénsmizké (2 az 3 m3Y, tak i o rychlosti $edni (4
aZ 10 m.2) a vysoké (15 aZ 25 m's[10].

zvétSeni plochy turbiny aniz by doslo k vyraznému peldl otdek, zatimco u &rnych
turbin s horizontalni osou &&eni ptmeru vrtule nebo kola nuthzpisobuje snizeni
ot&ek a ¢asto i problémy sievody [10].

vysokd odolnost &i boufim. Fi spravném provedeni maji rotory zvk&&nizenou
citlivost vici viram a turbulencim.[10].
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3.3.2Nevyhody

» vysoka hmotnost rotoru, coz sice diky pouziti lesmymateriai neznamena vysokeé
naklady, avSak vyzZaduje f&é vyvazeni, aby se zabranilo kritickému kmitgsfi
vysokych otékach. Vysoka hmotnost vSak je zejménia poryvech ¥tru zarové
piednosti; stabilizuje ot&y, a @i spravné konstrukci rotoru zvysuje jeho odolnastip
bouwim [10].

* mala rychlokznost, relativa nizké otéky a vysokeé téivé momenty: je moznoifimo
poharét vodni ¢erpadla, u generaibrje nutné pouziti fgvodu pro dosazeni vysSich
ot&ek [10].

e pro nabihajici proud vzduchu existuji dva mrtvéyutgro které je tdivy moment
vznikajici na stojicim rotoru maly atre byt i zaporny a jeho velikost zavisi na velikost
piesazeni valcovyctasti rotoru [12].

» relativré nizky sodinitel vyuZiti energie ¥tru (&innost) z toho plynouci i maly
dosazitelny elektricky vykon: moderni lopatkoveéhity dosahuji vysSich hodnot, ale jen
za ugitych rychlosti ¥tru [10].

3.3.30rientace trnych motora

Z odvozovani aerodynamickych pénin na vrtulovém listu rotoru vyplyva, Zze podminkou
pro dosazeni maximalnEnosti gfemény energie ¥tru na mechanickou praci je orientace osy
rotoru do smiru vétru. Fi nedodrzeni této podminky Izégapokladat porrnou ztratu vykonu
v zavislosti na odchylce sfru wtru. Vrtulové ¥trné motory se vyzraji vysSi citlivosti
orient&niho zdizeni na sré&r vétru. Nat&eni se provadi pogmé rychle, zejménaip velkych
rychlostech ¥tru a nahlych zrmach jeho swru. To vyvolava velké gyroskopické momenty na
rotoru a tim i zvySené namahani vrtulovychiligtidele rotoru a celého jeho ulozeni [9].

U Savoniova rotoru, je-li ulozen ve vertikélni podo problém s gnicim se srrem \&tru
odpada. Rychle se dnici sngr vétru ani WtSi wtrné poryvy nez@isobuji rotoru tSi
gyroskopické momenty.

Savoniv rotor se vyznéuje vysSim krouticim momentem, proto si rotofi, fychle se
menicich poryvech &tru, zachovava svou setdrast a jeho otky se tak skokoy neneni, coz
je vyhodrgjsi pro pfaibéh dodavaného vykonu z generatoru.

3.4 Vyuziti rotoru

Pro svou jednoduchou konstrukci oproti vrtulovymtordm je umiséni generatoru
elektrického proudu nebo jiného mechanickéhiizeai (vodni pumpa, kompresor na &tiay

vzduch, transmise) ve spodgasti konstrukce. Z toho plyne i jednodussi UdrZzbaegatoru nez
je tomu u Kklasickych vrtulovych elektraren.

Z rotoru se kroutici momentgvadi pes jeho Hdel do spodnéasti konstrukce, kde je Bu
piimo, nebo pes gevod gedavan pohamému zéizeni.

Pro svou menSidinnost je pidanim gevodu pro zvySeni aték nevhodné zejména pro
vysokoot&kové generatory elektrického proudwiing pracuji aZz od 1000 ot.nmit), kde jednak
dojde k snizeni dinnosti vlivem gevodu, nebo také nedosazenitpbhych otéek @i nizSich
rychlostech ¥tru. Proto se ucéthto nizkootdkovych rotofi vyuziva vyhraddé generator
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s permanentnimi magnety neb#inpého genosu krouticiho momentu na jiny mechanicky
pohyb.

3.4.1VylepSeni konstrukce rotoru

Patateini konstrukce Savoniova rotoru sestavala ze dvaingpspojenych fil-valcovych
lopatek. ZlepSenim vlastnosti dosahl Savonius vetvion mezery mezi @mi lopatkami tak, ze
mezi nimi mohl proudit vzduch z né&vné na zastrnou lopatku.

Pro dosazeni rovnafmého t@ivého momentu se dalSiho vylepSeni docililo korkstiru
dvoustupoveho rotoru, kde stugrrotoru jsou pootéeny proti sob o 90° (Obr. 3-4). Pak bude
jedno Kidlo stat vzdy pla ve tru a rotor se i malé sile ¥tru mize snadno rozimnout [10].

Obr. 3-4 Dvoustujovy rotor.

V 80. letech pak vyvoj rotoru do&lpk pritaznému tilopatkovému rotoru, ktery byl
samonosny, tuhy v ohybu a co do statiky koncipojao prostorovy nosnik. TotdeSeni
dovolilo stawt mohutrgjSi rotory s vykonem az 2 kW [10].

Inspiraci pro dalSi vylepSeni Savoniova rotorutaé\dcestugiovy rotor, jehoz uspg@dani
stupid pod sebou do Sroubovice deékp k vyvoji spirdlového rotoru. Tyto rotory dosahuj
lepSich vykoih a to zejména proto, Ze lopatky jsou neustale ¢rzab také jejich tvar klade
mensi odpor protidtru (Obr. 3-5).
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Ak

Obr. 3-5 Spiralovy rotor.

3.4.2Stozary a BZe pro Savoniv rotor

Stozary, na nichZ byvaji gondoly &rnym motorem umighy, jsou fizného provedeni.
Nekteré jsou z ocelovych firadovych konstrukci, jiné byvajfeSeny jako tenké trubky
s kotevnimi lany nebo samonosna trouba relatixeglkého piiméru. Hmotnost stoZzérse ilis
nelisi od hmotnosti vlastnihoéwvného motoru s celymifsluSenstvim, a proto je snaha o
maximalni Uspory tohoto relatignmélo zhodnoceného materialu. Veétsvse gechazi od
tuhych stoZar, jejichz vlastni frekvence je vysSi nez frekvede@a sotinem pa@tu vrtulovych
listt a ot&ek rotoru, ke stozédm stedre tuhym (s vlastni frekvenci nizsi nez vySe uvedeaou
vySSi nez je frekvence a@gni), a k nikkym (s vlastni frekvenci pod frekvenci &di) [9].

Ve své knize Savofiv rotor — navod na stavbu od Heinze Schulze jelor i stavi® pro
Savoniv rotor pouzil dewenych hloubko¥ impregnovanych kulatych tram které byly
pospojovany spojkami ke spojovani kulatiny agastotveny kotevnimi lany (Obr. 3-3) [10].
Doséhl tak sice mnohdygdimenzované, ale velice levné konstrukce.

Pro stavbu stoZaru pro malétmé elektrarny se dopatuje nepekratovat celkovou vysku
veetrg vétrné turbiny nad 8 m, protoZze nad tuto vysku jeppeba stavebniho povoleni, které
by ne vzdy mohlo byt schvéaleno.

Pri stavi® ocelového stoZzaru z dvou trubek jebta dbat na provedeni spoje memito
dily. Tento spoj se musigkryt bul’ delSi silnostnnou trubkou, nebo&si trubkovou spojkou.
Taktéz pata stozaru, jeli zalita v betonu nebo pewnzena, by nila byt zesilena. Kotevni lana
by meéla byt upevina ke stozaru v polowinhorniho dilu trubky a ukotvena pod uhlem 45°.
VesSkeré ocelové konstrukce stoZaru, jakoZto ocet@gé rotoru musi byt vodévpospojovany
a uzemany, aby se zamezilo poSkozeni generatoriipgol zasahu bleskem. Tato zakladni
opateni by ntla byt dodrzovanaipstavie jakéhokoliv podobného stozaru, protozZertwaklad
odolnosti konstrukceii boui, ktera mize dosahovat rychlostitru kolem 25 m 3.
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4 VVYPOCTOVE VZTAHY

Vychazime z pemeény kinetické energiedtru [11]:

Kinetick& energid volné pohyblivého &lesa hmotnostin, které se pohybuje rychlostj je
piimo unmérna hmotnosti m a druhé mocairychlostiu.

= e (4.1)
2
kde:
E[J] kineticka energie
m[kg] hmotnost vzduchu

u[m.s?] okamzita rychlost vzduchu

Obecny vztah plati i pro vzduchovéleiso o hmotnostim, pohybujici se rychlostu.
Dosadime-li za hmotnost vzduchu m, ktery pfet@lochouSza jednu sekundu, dostaneme
kinetickou energii vzdusného proudu prochazejigplochouS za sekundu, kterou nazveme

vykon \&tru P.

p=E 4.2)
t
kde:
P[W] vykon turbiny
E[J] kineticka energie
t[m] cas

Hmotnost vzduchu, ktery prate za sekundu plochdsije roven soéinu plochyS, rychlosti
u a hustoty vzduchp.

m=Slulp (4.3)

kde:
m[kg] hmotnost vzduchu
S[nT] plocha rotoru
p[kg.m®]  hustota vzduchu
u[m.s?] okamzita rychlost vzduchu

Dosadime-li za hmotnost m ve vztahu (4.1) vyrazax@ strany rovnice (4.3), dostaneme
vzorec pro stanoveni vykongtw.

P:%ESDJDF (4.4)

kde:
P[W] vykon turbiny
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S[nT] plocha rotoru
p[kg.m®  hustota vzduchu
vim.s’] sttednf rychlost vzduchu

Idedlni &trna turbina ma podle Betz&innost enmeny energie ¥tru na mechanickou
energii (iblizné 59 % (Obr. 4-1). Na to, aby ji dosahla, bylanzpomalovat vzduch na
dvoutetinovou rychlost proughi v mist rotoru a jedndetinovou rychlost za rotorem [5].

Zavadime proto vykonovy somitel C, (tzv. Betdiv limit), ktery udava jak&ast energie
obsazena ve vzduSném prouduijengnovana v energii mechanickou.

0.6 I—- —————————— Thearatical maximum (Betz) —_—— i — ——

Rotors

A Savonius; Chinese panamong

B American multiblade

C Cratan sail rotor

# D Four-bladed, curved steel plate
E, Three-bladed, airfoil

E, Darrieus airfoil

F  Two-bladed, airfoll

Obr. 4-1 Winnost vtrnych elektraren.

Vykon turbiny je potom:

:%[Cp (Blp° (4.5)
kde:
P[W] vykon turbiny
Go[] vykonovy souinitel
S[n"] plocha rotoru
p[kg.m®  hustota vzduchu
v[m.s}] stredni rychlost vzduchu

Velikost vykonovéeho satinitele je zavisla na rychl@iinémcisle lambdak, které je dano
ponmerem obvodové rychlosti rotoruy k rychlosti tru v.

p=Yo e v, =wR= 1= 2YR (4.6)
V V

kde:
M-] rychlobéznost
Voefm.s?]  obvodova rychlost rotoru
o[rad.s']  Ghlova rychlost
R[m] polomer rotoru
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v[m.s}] stredni rychlost vzduchu

Pro ot&ky rotoru poté plati:

A:a[RZZ[n[n[R:n: Alv @.7)
Y v 207[R
kde:
n[ot.s] otatky rotoru za sekundu
vim.s’] sttednf rychlost vzduchu
R[m] poloner rotoru

Kroutici moment je dany vztahem

1

M, :1—6ECm Op O7r[D°® [W? (4.8)
kde:
Mk [Nm]  kroutici moment
Cml-] sowinitel vykonu
D[m] prameér rotoru

vim.s’] sttednf rychlost vzduchu

Typickymi vlastnostmi ¥trnych mototfi pracujicich na odporovém principu je jejich velmi
mala rychlolznost i relativié nizky vykonovy soéinitel. Tento poznatek Ize ziskat na zaklad
jednoduché avahy, Ze v proudétn se pohybuji dva prvky rotoru, jeden veésmétru se
souinitelem aerodynamického odpocua druhy proti ¥tru se soginitelem odporuc,, pticemz
je zanedbana jejich pramlivost se zninou orientace prvkudnem otéky rotoru. Pro odvozeni
se [redpoklada stejna velikost obou ploch vystavenycugu vzduchu [9].

Relativni rychlost ¥tru pisobiciho na prvek, ktery se pohybuje v jeh@rsmjev — y. Proti
vétru se pohybuje prvek rychlosti+ u; kde u; je obvodova rychlost v misptisobist sily wvtru
na uvazovany prvek. ProtoZe odpor kladeny timtkemv je anérny druhé mocnié relativni
rychlosti, pak

= At dv-u,fu -, v+ fu @9)
kde:
p[kg.m®]  hustota vzduchu
A[m?] celni plocha rotoru
] souinitelem odporu plochy po&ru
C souwinitelem odporu plochy protidtru

vim.s?] sttednf rychlost vzduchu
w [ot.sT]  obvodova rychlost
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UvaZuje-li se vykon &ru protékajici plochou R jako vztazna hodnota, pak vykonovy
souwinitel

C _GC [(V+ut)2ut —C |:(V'ut)zut
P 20V°

(4.10)

Hodnoty sodinitele odporu jsou prodkteré tvary ploch v tab.4-1. Ugtrnych motofi se
zarytoucasti rotoru se protidiru bude ¢ = 0.

Pribéh pontrného vykonového seinitele GJ/c; v zavislosti nal; = udv pro izné pongry
c./cyje na (obr.4-2), ktery byl vygten z upravovaného vztahu (4.11), ziskaného pozdosaa

U= 2.V
A1-%2 -2 g1+ 2 e 2 g1
Cp _ C, C, C, (4.11)

C, 2

PoloZenim derivace dgZd A =0 Ize zjistit polohu maxima funkce, ktera je doseZpro

Tvar &les: [ c,
Duta polokoul

— dutina po ¥tru 0,3¢
— dutina proti ¥tru 1,42
Valec 1,17

Polovina valc
— vypukla plocha pod&tru | 0,6¢
— vypukla plocha proti&tru| 1,2
Kruhova desk 1,17

Tab. 4-1 Odporovy sdinitel nekterych plochdles pi Re = 1d.

01

008

IHaN
L

ITANEN
AN

0 02 04 06 08 10

\\

Obr. 4-2 Teoretickédinnosti rotor: pracujicich na odporovém principu.
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Pro miskovy anemometr nédklad vychazi optimunCp = 0,036 i A = 0, 148. Neklade-li
lopatka i zpat&nim pohybu Zadny odpor, je dosazeno maximalni hiyddepri A = 1/3:

c 2
C. :El(At — 247 +22%) =556 (4.12)

Méni-li se i pohybu zgt kromé sowinitele odporu i plocha lopatky, vyraz (4.10) sesinu
upravit na tvar

CP:A.EJ.[QV-UI)ZUI_AZE.;Z |:qv-l-ut)zut (413)
(A +A,)v

Je samozjmé, Ze tyto vyrazy nevystihuji skabmest zdaleka takipsreé jako u \&trnych
motori s vodorovnou osou pracujici na vztlakovém princirastoZze davaji vysledky lepSgn

viN s

je zZejmé, Ze dosazitelny vykonovy sanitel bude vyrazé nizSi, ©Zz u Wtrnych motod
pracujicich na vztlakovém principu.

Vysledky tohoto odvozeni lze pouZit natmé motory pracujici na principu miskového
anemometru, kde misto misek mohou &§sti valcovych ploch nebo duté kuzele, a sané
motory, které majéast rotoru pohybujici se protétvu zakrytou.

4.1 Vypoéet rotoru

Pti teoretickych Uvahach popisujicich rychlost prénidvétru se uvazuje s okamzitou
rychlosti \&tru (ozn&ovanou u), fi urcovani parameitr vétrnych z&izeni se uvazuje sefstini
rychlosti proudni vétru ozn&ovanou v [5].

4.1.1Presazeni lopatek

Pii vypoctu presazeni lopatek vychazime z toho, Ze néjgi &innosti dosahuje Savaiv
rotor @i 20% az 30% fesazeni lopatek aduje jej3 [3].

e
=— 4.14
p= (4.14)
kde:
e[mm] gesazeni lopatek
d[mm] vnitini pramer lopatky

Pro zlepSeni tuhosti rotoru a uloZeni lozisek jedrté vést sedem rotoru Hidel o paimeéru
h, (Obr.4-3) . Pimér htidele se objevi ve vztahéignosti.

f=—_a (4.15)

kde:

hfmm] pramér hiidele
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Obr. 4-3 Geometrie lopatek sitleli.

P navrhu gresazeni lopatek vychazime z razinlopatek, jeZ budou t¥i zahnuté midéné
plechy o vijSim ptiméru 180mm. A seedova osa o iméru 15 mm.

Rozmery jedné lopatky: d= 180 mm
t =0,5mm
Vypocet vnittniho rozngru:

d=d, -t =180- 05=178mm (4.16)

Vypocet presazeni lopatek ziskame ze vztahu @ionost:

[;:e‘dha = e=pE+h, (4.17)

volim (ginnost rotorup = 25% = 0,25

e= [0 +h, = 025[178+15=595mm volim - 59mm (4.18)

Vypocet piiméru rotoru:

D =(d, —efijE:(lSO—@jEE:SOOmm: 03m (4.19)

kde:
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D[mm] prameér rotoru
Zvolena vyska rotoru:
H =1000mm= 1m

Celni plocha rotoru:
S=H [D=103= 03m? (4.20)

S =0,3n"

4.1.20tacky rotoru

Patet ot&ek rotoru zavisi na pméru rotoru, rychlosti ¥tru a na sotiniteli rychlobsznosti
A dle rovnice (4.6). Podle Betze pracuje Sawreniotor ideal® pri 4 = 0,9 az 1,2, coZz wuji
koeficienty vykonu a momentu z experimentalnihdgréObr.4.4) [7]. Protoze sdinitel
rychlobsZnosti zjistime azipmeieni prototypu rotoru, volimh= 0,9.

ents

0,45
04
0,35 -

0,33
0.3

025
02

Aerodynamic coeffici

0,15

0.1 ! : ] T I S— I s I R

0,05 g : ] 1 . — S 2 A —

1.2 1.4 1.6 1.8
velocitycocfTicient (4)

Obr. 4-4 Q'ekavana vykonnost konvaiho Savoniova rotoru.

Vynesenim hodnoty = 0,9 do grafu (Obr. 4-4) ziskame sanitel vykonuCp = 0,3a
sowinitel momentuCy,, = 0,33.

Po dosazeni seéinitele rychlolZznostil do vztahu (3.7) pro i&dni rychlost $tru
10 m.s"™

Lo Alv__ 0910
27[R~ 2[B14015

= 9550t.s™ (4.21)

Zavislost otéek na rychlosti #tru je zobrazena v tabulce (Tab. 4-2) a grafu (@45).

4.1.3Vypoéet vykonu

Vypocéet vykonu provedeme pro nezatizeny rotor a budewagavat, Ze jeho obvodova
rychlost je stejna jako rychlostétvu. Skuténou obvodovou rychlost zjistime az zieni
prototypu.
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ProtoZe se nacinné praci rotoru podili pouze polovina plochy rotaohlednime totoip
vypotu vykonu a v rovnici (4.5.) zapiSeme plochu jaki@.S/ypctet teoretického vykonu
nezatizeného rotoru provedeme piedi rychlost ¥tru 10 m.§-

P:%[cp [-gqomﬁ :%[0,39(? [1,2047010° = 27,11V (4.22)

Stredni Ot&ky rotort Teoreticky

v(m.sY) | n(otmin®) | n(otgh) P (W)
0 0 0 0,0C
1 57,30 0,95 0,03
2 127,32 2,12 0,22
3 190,99 3,18 0,73
4 254,65 4,24 1,73
5 286,48 4,77 3,39
6 343,77 5,73 5,85
6,1 349,5( 5,8¢ 6,1t
7 401,07 6,6¢ 9,3C
8 458,37 7,64 13,88
9 515,66 8,59 19,76
10 572,96 9,55 27,11
11 630,25 10,50 36,08
12 687,55 11,46 46,84
13 744,85 12,41 59,55
14 802,14 13,37 74,38
15 859,44 14,32 91,48
16 916,73 15,28 111,03
17 974,03 16,23 133,17
18 1031,32 17,19 158,08
19 1088,62 18,14 185,92
20 1145,92 19,10 216,85

Tab. 4-2 Vypatené hodnoty vykonu a @&k v zavislosti na rychlostétru.
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Zavidost otd €ek a vykonu rotoru na rychlosti v étru
P (W) n (ot/s)
240 1300
220 1200
200 -+ 1100
180 + 1000
160 + 900
140 1 800
+ 700
120 1 600
100 1 500
80 1 400
60 + 300
40 r 200
20

—e— Teoreticky vykon P (W)

& Otaékyrotorun (ot/s) [ 100
‘ 0

0 5 10 15 20
v (m/s)

Obr. 4-5 Z4vislost ot&ek a vykonu na rychlostétvu.

Do vypcaitu nejsou zahrnuty ztratyenim v loziscich, coz se naéeném modelu projevi
snizenim otéek a posunutim rozhem rotoru do vysSich rychlostdtwu.

4.1.4Vypocéet krouticiho momentu
Cim wtsi je pimér rotoru, tim men3i je get ot&ek a tim vy3si je kroutici moment.

Pro vypaet krouticiho momentu dosadime do vztahu (4.8fisdal momentu G, = 0,33,
ktery jsem vynesl v grafu (Obr. 4-4).

Vypocet krouticiho momentu proistini rychlost ¥tru 10 m.§-.

M, =1_16 [T, [prD® 2 =1—16 [03301,2047[B1403° 10> = 021Nm (4.23)

5 VLASTNI KONSTRUKCE

Konstrukéni plany rotoru jsouifloZzeny v giloze (Riloha A).

5.1 Konstrukce rotoru

Patateini navrh rotoru jsem proved| v programu Autodeskehitor 11, kde jsem sii@dem
vyzkouSel spojeni vSech ststi rotoru.

Rotor jsem navrhl jako jednostiupvy s gesazenim lopatek viz. Kap 4.1. Jako nejiedn
nejdostuprjSi material pro konstrukci rotoru jsem zvolilédy pro jeji snadné spojovani
pajenim.

Samotny rotor sestava zdgné trubky o piiméru 15 mm, ktera prochazi rotorem a jejiz
konce jsou uloZzeny ve vykyvnych lozZiscich. Koncenesmého rotoru tvio médéné plechy o
Sikce 1mm a piméru viz.Kap 4.1. Provedeni kohcotori je zobrazeno na obrazku (Obr. 5-1).
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Obr. 5-1 Ukoweni pro lopatky rotoru.

Lopatky rotoru (Obr.5-2) jsou vyrobeny Zdéného plechu tlouky 0,55 mm a rozera
1000 x 300 mm a zdiweny do polonsru 180 mm.

Obr. 5-2 Lopatka rotoru.

Lopatky jsou pipajeny ,na tupo“ k hranam kofcrotoru a spolu sifpajenou osou
prochazejici $edem tvdi celou konstrukci rotoru (Obr. 5-3).

Obr. 5-3 Rotor.
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5.2 Stojan rotoru

Pro uloZeni a zamezeni nezadoucich vibracich rgsem pouZzil dvou vykyvnych loZisek
typu UCPA 202, které jsou upesmy Srouby na konstrukci typu H, semou z obdélnikovych
profila 40 x 20 x 2 (Obr. 5-4). Konstrukce tvalvé ¢asti, kde je v horniasti na loziscich ulozen
rotor a ve spodniasti misto pro vyuZziti osy.

Konstrukce je zakaiena trojuhelnikovymi vyztuhy a k nimtigarenych obdélnikovych
profila, které slouzi pro stabilizaci celé konstrukce.

Obr. 5-4 Stojan rotoru.

5.3 Sestava kompletniho modelu

Kompletni navrh konstrukce sestaveného rotoru mélie ve stojanu (Obr.5-5) a samotna
realizace projektu (Obr.5-6).

Obr. 5-5 Celkova sestava.
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Obr. 5-6 Realizovany model.

5.4 Brzda rotoru

Protoze, i méreni bude pdieba rotor zastavit a zjistit ro#fiové vlastnosti rotoru, vybavil
jsem sestavu o dodéteu brzdu.

Brzda se sklada z upravené K& cyklistické brzdy (Obr.5-7), kterou lze ovlagies
brzdné lanko pomoci plky umisgéné ve spodndasti stojanu (Obr.5-8).

Samotnéa brzda by ovSem neédt pro Uplné zastaveni rotoruj pelkych rychlostech &tru
nad 10 m/s, kdy je rotor zgtovan velkymi momenty vzniklymitsobenim ¥tru. Proto se jako
nejrozumejsSi zpisob brzdni predpoklada umishi kle§¥ové brzdy na fevodovéiemenici
umisené na ose rotoru, ktera bude podtggenerator.

Obr. 5-7 Umisini kle§ové brzdy a brzdici gy.



6 megiFeni na modelu 35

6 MERENIi NA MODELU

6.1 Postup méreni

Méieni ot&ek na modelu jsem provédv nezatizeném stavu rotoru nae$e Ustavu
energetiky pomoci meteostanice Vaisala, ktera p&eem Wtru pouziva ultrazvukovéidla.
Meteostanice byla umista na nosné konstrukci rotoru a proéiami byla nastavena
v minutovém intervalu, kterym vyhodnocovala up€rnou hodnotu rychlosti &ru po
tiivterinovych intervalech.

Pro nefeni oté&ek jsem pouzil bezkontaktni ¢kéomeér Dual Digital Tachometer DT2L/K s
displejem, kterym jsem snimal ok& rotoru. ProtoZze otkomer zobrazoval pouze okamzité
hodnoty otdek s dvouvtEinovym zpozdnim, zapisoval jsem atlky celkemctytikrat za minutu.

6.2 Namérené hodnoty

Kazdy wtrny rotor ma své provozni vlastnosti. Mezi tytaasthosti sefadi obvodova
Géinnost nep Cinitel momentu G, cinitel vykonu G a rychlostni sotinitel A. VSechny tyto
hodnoty jsou sestavovany pomoci bezréamnjich veltin charakterizujicich realizovany model
vétrného rotoru.

6.2.1Data z laboratorniho méreni

Protoze p métreni rychlosti ¥tru ve venkovnich podminkach nelzéithexponenciala se
zvetSujici rychlosti ¥tru a od & i zvySujici se otéky, rozhodl jsem se k vytw¥eni provizorniho
vétrného tunelu v laboratornich podminkach.

Nametené hodnoty byly zgfeny v provizornim strném tunelu, ktery se skladal z ventilatoru
o prameéru 0,4 m a z 1,5 m dlouhého papirového konfuzdtery vytvail rovnomérny proud
vzduchu vychéazejici natrnou turbinu. Hodnoty rychlosti vzduchu adh rotoru jsem
zaznamenaval po vzdalenostech 0,2 m od konfurakyejpatrno z (Tab. 6-1) a zobrazeno
v grafu (Obr. 6-1).

I (m) | v(m.c) | n(ot.min™)
2,6 4,71 4.5
2,4 4,93 11,2
2,2 5,03 22,9

2 5,23 29
1,8 5,43 35
1,6 5,50 56,5
14 5,73 71,8
1,2 5,87 95,6

1 6,10 111,8
0,8 6,17 125,2
0,6 6,77 154
0,4 7,43 176,7
0,3 7,83 180,6
0,2 8,40 200

Tab. 6-1 Laboratorni gieni.
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200
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100
80
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20
0

n (ot/min)

Zavislost Ota €ek rotoru na rychlosti v étru

4 45

9
v (m/s)

Obr. 6-1 Namgrena data rychlostidtru a ota’ek rotoru z laboratorniho #ieni.

6.2.2Vypocet namérenych hodnot

Vypoétené hodnoty obvodové rychlosti, rychédinosti, sotiinitele vykonu a vykonu rotoru
jsou zaznamenany v (Tab.6-2) a zobrazeny v grahr.(82), (Graf.6-3), (Graf.6-4). Vy@ty

jsou provedeny pro vyztianyiadek tabulky (Tab.6-2)iprychlosti wtru 6,1 m.g.

| (M) | v(m.sY | ns(otmin™) | n(01s?) | ver= u(m.sH) A C, | PW)
2,6 4,71 4,5 0,0¢ 0,07 0,01%| 0,004 | 0,04
2,4 4,93 11,2 0,19 0,18 0,080,012| 0,12
2,2 5,03 22,9 0,38 0,36 0,070,028 0,32
2 5,23 29 0,48 0,46 0,080,037 0,48
1,8 5,43 35 0,58 0,55 0,10D,045| 0,66
1,6 5,50 56,5 0,94 0,89 0,160,091| 1,37
14 573 71,8 1,20 1,13 0,19D,125| 2,13
1,2 5,87 95,6 1,59 1,50 0,250,193| 3,53
1 6,10 111,8 1,86 1,76 0,288,236| 4,84
0,8 6,17 125,2 2,09 1,97 0,319,282 5,97
0,6 6,77 154 2,57 2,42 0,3%D,344| 9,64
0,4 7,43 171,7 2,86 2,70 0,368,354| 13,12
0,3 7,77 180,6 3,01 2,84 0,369,358| 15,14
0,2 8,40 200 3,33 3,14 0,374,373| 19,98

Tab. 6-2 Tabulka vyptu rychlol¥Znosti a sodinitele vykonu.

Po dosazeni oték z (Tab. 6-2) do vztahu (4.6) ziskame obvodoyahlpst rotoru.

v, =w[R=207r(h[R=207186[015= 176 ms™

(6.1)



6 mgieni na modelu 37

Vob (m/s) Obvodova rychlost rotoru
3,50 -

3,00 ~
2,50 ~
2,00 ~
1,50 +
1,00 +

0,50 +

0,00 T T T T T T T T T 1
4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50 7,00 7,50 8,00 8,50 9,00
v (m/s)

Obr. 6-2 Obvodova rychlost rotoru.

Pro vypa@et rychlol&znosti rotoru dosadime do vztahu (4.7) obvodovahinst a rychlost
vétru z (Tab. 6-2).

p=«[R_20nln(R_20a(1861015 _ \,qq (6.2)
\Vj \Y 61

Souinitel vykonu ziskame dosazenim do vztahu (4.11hvddovou rychlost rotoru a
rychlob¥Zznost dosadime z tabulky (Tab. 6-2) a odporov&isiale pro pilvalec z (Tab. 4-1)
Odporové sotinitele jsou ozné&ny jako €¢;) pro vypuklou plochu podiru a €;) pro vypuklou
plochu proti ¥tru.

_G [ﬂV+Ut)2Ut -G [ﬂv-ut)zut
C, = -
20
_120(6,1+1,76)°1,76- 069({6,1-1,76°1,76
206,1°

(6.3)

C. = 0,236
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Cp Uéinnost m &feného modelu rotoru
0,40
0,35
0,30
0,25 +
0,20
0,15 A
0,10 +

0,05 ~

0,00 T T T T T T T 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Obr. 6-3 Finnost rotoru.

Pro vyp@et vykonu nezatizeného rotoru dosadiméCepz (Tab. 6-2) do upraveného
vztahu (4.22).

p:%[@p [-g[p@?’ =%[0,236E|02;3 [1,20470B1° = 487TW (6.4)
bW Vykon rotoru
20 -
18 -
16 -
14 -
12 A
10 -
8 1
6
4]
2
0+— 9 ‘
4 5 5 6 6 7 7 8 8 9 9
v (m/s)

Obr. 6-4 Zavislost vykonu rotoru na rychlosttna.

6.2.3Data z hodinového venkovniho é&¢eni

Provedl jsem celkem & méteni ve venkovnich podminkach. Pro zpracovani damnjs
vybral data zréfena v nej¥trnéjSi den ndteni (Tab. 6-3). Nagtena data byla stena po dobu
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jedné hodiny. Zaznamenané hodnoty z jednodennilitenh jsou pilozeny v filoze viz.
(Priloha B) a zobrazeny v grafu (Obr. 6-5).

Datum | 28.4.2(09

Cas | 10h 50mit
Teplota| 14,8°C
Vlhkost:| 38,20%

Tlak: | 972,8 hP

Tab. 6-3 Meteorologicka data v der7ani.

v (m/s) Zavislost ota ek a rychlosti v étru na &ase n (ot/min)
7 A T 225
+ 200
- 175
+ 150

+ 125

¢ v(m/s)

e n(ot/min) i

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
t (min)

Obr. 6-5 Namgrena data rychlostidtru a ota’ek rotoru v hodinovém intervalu.

Z tabulky (Riloha B) a grafu je patrno Zetpnsrna rychlost ¥tru dosahovala 5,45 nt.sa
pramérna hodnota otéek byla 120 ot.mif. Rozmezi rychlosti &tru se pohybovalo od 4,6 rit.s
do 6,4 m.g. Velké vykyvy ot&ek rotoru byly zpfisobovany #$imi poryvy \tru, které
anemometr nezobrazoval v realnéase, proto také nebyly zaznamenavany.

Pii tomto m¥feni jsem také zaznamenal maximalni nar&zuvo velikosti 20,1 m$ a
ot&ky rotoru, jez dosahly rychlosti az 348 ot.fhirly musely byt ve skut@osti mnohem vy3si
s ohledem na zpoZdi rozkehnuti rotoru a zaznamovou schopnostékd@neru, ktery ma
dvouvtginové zpozdni.

6.2.4Data z venkovniho zrychleného r@é¥eni

Data byly néfeny po dobu 14 minut za podminek dle (Tab. 6-3zndmenané hodnoty ze
zrychleného réfeni jsou pilozeny v tabulce viz. (#oha C). Pimérné hodnoty jsou
zpracovany v tabulce (Tab. 6-4) a zobrazeny v gi@hr. 6-6).
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t (min) | n (ot.min™) | n (o.sY) | v (m.sh)
1 107,0: 1,7¢ 4,
2 116,34 1,94 51
3 140,13 2,34 53
4 106,27 1,77 5,3
5 166,06 2,77 5,9
6 119,16 1,99 5,2
7 216,12 3,60 6,1
8 190,38 3,17 57
9 234,69 3,91 7,1
10 162,25 2,70 57
11 164,40 2,74 53
12 160,67 2,68 54
13 114,58 1,91 5
14 157,50 2,63 53

Tab. 6-4 Pfimerné hodnoty skut@ého zrychleného éreni.

Zavislost ota €ek a rychlostiv étruna ¢ase
v (m/s) n (ot/min)
8 - T 250
7 + 225
+ 200
6 4
+ 175
51 e 1 150
4 - + 125
*
3] + 100
+ 75
2 4
-+ 50
11 e v(m/s) | s
+ n (ot/min)
0 ; ; ; ; ; ; ; ; 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
t (min)

Obr. 6-6 Nangena data rychlostidtru a ota’ek rotoru v 14 minutovém intervalu.

Pro zobrazeni v grafech jsem vybral z (Tab. 6-4pragé hodnoty a vzestuprseadil
hodnoty rychlosti ¥tru a otéek rotoru v (Tab. 6-5). V tabulce je dale provedsmpocet
obvodové rychlosti dle vztahu (6.1) smitele vykonu dle (6.3) a vykonu rotoru podle raan
(6.4).
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v (msH|n (o.minH|n (0.sH|ums)]| » | Cp [P (W)
4.¢ 107,07 1,7¢ 1,66 |0,34:/0,32(] 3,41
5 114,58 1,91 1,80 0,360,349 3,94
51 116,34 1,94 1,83| 0,358,346, 4,14
5,2 119,16 1,99 1,87 0,360,349 4,43
53 140,13 2,34 2,20| 0,416,450 6,05
54 160,67 2,68 2,52 0,460,558 7,94
57 162,25 2,70 2,55| 0,440,515 8,61
5,9 166,06 2,77 2,61| 0,440,504 9,36
6,1 216,1: 3,6( 3,3¢ [0,557%|0,771| 15,82
7,1 234,6¢ 3,91 3,6¢ (0,51¢/0,67¢| 21,91

Tab. 6-5 Vzestugrseazena data z venkovniho zrychlenéloemi.

7 POROVNANI VYSLEDK U

7.1 Porovnani ot&ek rotoru

Teoreticky vyp@et ota&ek jsem provedl pomoci rovnice (4.21), kde jsemaddszvoleny
souinitel rychlobsznostiz = 0,9. V grafu jsou vyneseny hodnoty teoretickychcetéz (Tab.
4-2) a skuténych ot&ek z laboratorniho #iteni (Tab. 6-2) a venkovniho zrychlenéheéiemi

(Tab. 6-5).

n (ot/min)
500 -
450 +
400 +
350 +
300 +
250 -
200 +
150 -
100 +
50 -

0

Graf teoretickych a skute €nych ota €ek rotoru

>

Laboratornim éreni
Teoretické ota ¢ky
Venkovnim éfeni

v (m/s)

8 9

Obr. 7-1 Porovnani teoretickych a skéngch otaek rotoru.
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7.2 Porovnani souinitele rychlobéznosti

Pro ugeni zakladni charakteristiky rotoru zavislosticeté na rychlosti $tru jsem nejprve
musel stanovit saiinitel vykonu a z®j sowinitel rychlobZnosti. Pro zji&ni sowinitele
rychlobéZnosti jsem vychazel z experimentalniho grafu predBiiv rotor, kde pi maximalnim
souiniteli vykonu Cp = 0,3je souinitel rychlobsznosti 4 = 0,9.

Pro porovnani jsem do grafu (Obr. 7-2) vynesl| hdgadabulek (Tab. 6-2) a (Tab. 6-5).

Porovnani G €innosti rotoru
Cp Cp
0,40 — +— 0,9
0,35 - - 0,8
0,30 - + 0,7
0,25 - -+ 0,6
- 0,5
0,20 -
+ 0,4
0,15 -
+ 0,3
0,10 - - 0,2
0,05 | —a— Laboratornim é&fenf| 01
¢ Venkovni m éfeni ’
0,00 ‘ ‘ \ \ \ 0,0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
A

Obr. 7-2 Porovnani rychlatznosti a sodinitele vykonu.

7.3 Porovnani vykonu rotoru

Pfi porovnavani vykonu jsem vychazel z laboratorni@ieni namdienych hodnot
v provizornim vzduchovém tunel§Tab. 6-2), dale z upravenych hodnot ziskanydh p
venkovnim zrychleném &eni (Tab. 6-5) a nakonec z teoretickych wtorykonu rotoru(Tab.
4-2). Porovnani¢chto hodnot je zobrazeno v nésledujicim grafu.
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Vykon rotoru
P(W) Y

30

¢ Vykon v laboratornich
podmnikéach

25
® Vykon ve venkovnich

podminkéach
20 -

—o— Teoreticky vykon

15 -

10 4 PY ®

v (m/s)

Obr. 7-3 Porovnani skuteého a teoretického vykonu rotoru.

7.4 Zhodnoceni porovnavanych dat

Porovnavana data jsou v tabulkach (Tab. 4-2) (T&d2) a (Tab. 6-5) vyzr@na
zvyrazrénymradkem, pro rychlostsru 6,1 m.g.

7.4.1Zhodnoceni porovnani oté&ek rotoru

V grafu (Obr. 7-1) je znatelny rozdil mezi zkuSebnota&kami a otékami venkovnimi. B
laboratornim nifeni (Tab. 6-2) dosahly atéy rotoru 112 ot.mitf. U skuténého zrychleného
méfeni viz.(Tab. 6-5) se dosahlo 216 ot.thimTento rozdil je dan tim, Zeswny tunel nsl
plochu vyusini na rotor menSi neZelni plochu rotoru, proto se nedocililo vhodnych
aerodynamickych podminek pro celkové ofukovani mgtgak tomu bylo u venkovniho
zrychleného réreni.

Teoretické ot&ky byly vypasitany na 350 ot.mih F¥i vypostu teoretickych otéek se
neuvazovalo se ztratami. Proteni gesrgjSich teoretickych hodnot aték by se musely vzit
v potaz ztraty v loZiscich, ztraty turbulentnim gakénim rotoru a vliv turbulentniho produli
drzaku rotoru. Tyto vlivy na ztraty se liSi u kahdéypu rotoru a musela by mu bynovana
samostatna studie.

7.4.2Zhodnoceni porovnani vykonu rotoru

Z porovnani vykonu z grafu (Obr. 7-3) vyplyva, ZgwitSiho vykonu dosahl rotor ¢greny
ve venkovnich podminkéch, kde dosahoval 15,81W.l&yoratorni nireni vySel vykon mensi
nez teoreticky (6,15 W) a to 4,84 W, ovem jen ddrioty rychlosti ¥tru kolem 6,5 m$, kde
jej prekrceil, jak je patrno z grafu.

Domnivam se ovSem, Ze i sk&me nantieny vykon rotoru se protne s teoretickym
vykonem i rychlosti wtru kolem 15 m.3 a oté&ky rotoru se z&nou ustalovat od 300 ot.mtn
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7.5 Piredpokladany dodavany vykon

PortvadZ jsem nel moznost pi svém ngfeni zaznamenat hodnoty && i vysSich
rychlostech wtru, vykreslil jsem v grafu (Obr. 7-4) a (Obr. 7-Bpdnoty pedpokladaného
vykonu rotoru ¢arkované oblast) v zavislosti na rychlostiru (do 15 m.¢) a ot&kéach.

Fredpokladany vwkon rotoru
P (W) I ywvy

100
a0 o
20 - -
T - -
B0 —a
a0 —
40 A
a0 -

20 = 7 2
- ®  Predpokladany
10 1 dosazitelny
wikon rotory

]

4 5 E 7 g a 10 11 12 13 14 15
W {I's)

Obr. 7-4 Redpokladany vykon rotoru v zavislosti na rychleétiu.

Predpokla dany vykon rotoru v zavidosi na otd ékach
P
20 4
TO
B0 »
50 —
40 e
30 —
20 -

® FPredpokladany
10 1 wikon ratory v
zavislosti nan.

0

100 150 200 250 jeina] 260 400
n {otmin}

Obr. 7-5 Redpokladany vykon rotoru v zavislosti nachtch.

8 ELEKTRICKE ZA RIZENIi V ETRNE ELEKTRARNY

Pro Savoniovy rotory o malych velikostech se neuiplatni vyroba stejnosiého napti
pro dobijeni baterii. Vyrobai$tlavého na§ti za &elem dodavky vykonu do sitby se dala
vyuZzit pouze u rotdr s velkoucelni plochou. Naproti tomu vyroba neupravenéh@davého
napsti pro &ely vytagni mize byt ekonomicky vyhodisi, nez dodavka upraveného atmlo
Site.
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8.1 Generatory stridaveho proudu

Pouziti generatdr s buzenim permanentnimi magnety ziskavaétnych elektraren na
vyznamu pro nabijeni baterii a vyrobu topného pudud].

U synchronnich generators permanentnimi magnety neni magnetické pole nptoé
vyrobu proudu generovano vinutim protékanym proudal® pra¥ permanentnimi magnety.
Tim odpada spétba proudu vinutim magrigtktera pi nizkych oté&kach generatoru fize byt
vySsSi nez vyratna uzit€na energie. Pouzivani generétgrpermanentnimi magnety dostalo na
vyznamu s fichodem novych slitin materiéljako NdFeB (Neodym-Zelezo-bor) ozioaané
jako neodymové permanentnimi magnety. Tyto neodymoagnety majitikrat vétsi intenzitu
magnetického pole nez feritové permanentni magnetto se upldiuji ve stejnosrérnych i
sttidavych motorech a generatorech.

Napeti a intenzita proudu zaviseji kr@not&ek také na intenzitmagnetického pole ve
vzduchové meze, patu poli a délce vinuti nadmz se indukuje proud. Abychom u#ip
nizkych ot&kach mohli vyrabt dostaténé vysoké napti a obesSli se bez vysokého, vice
stupioveho a vykon snizujicihar@vodu, pouZiji se generatory &3im patem poh.

Je-li dano ufité minimalni napti, nagiklad @i nabijeni baterie, ¥e generéatorijvadét do
baterie proud a nabijet jifippzert jen do utitého p@tu ota&ek. Ki zvySeni otéek se pak
zwétSuje jen intenzita proudu, zatimco baterie v 4ésis na stavu nabijeni a vinim odporu
nadale udrZzuje generatorové ttima konstantni Urovni. Musi ovSem dbéat na to, ablyla
piekraiena gipustna intenzita nabijeciho proudu a nedoSleebif baterie.

Vétrna turbina, generator a baterie proto museji viagjiemré sladny co do vykonu a
kapacity. Jestlize proud neni sfmifovavan pibézné a trva nebez@é prebiti, musi byt
instalovan regulator nabijeni, kteryi plosazeni horniho mezniho ®&podpoji baterii od
generatoru a znovu jifipoji teprve po poklesu jejiho n&pvybitim.

Chceme-li zabranit tomu, abgtwa turbina po odpojeni od baterigela naprazdno a aby
pii vysokych rychlostechdtru dosahovalaiflis vysokych otéek, meli bychom na misto baterie
pripojit dostaténé silny zatzovaci odpor ¢izeny paralelnim regulatorem nabijeni ), itldpd
topné odpory (topna spiréla), které energii gelesitremni na teplo (Obr. 8-1) [10].

Regulator Cchrana pred
@} Y <o+ nabijeni hlubokyrmn wybitim
_— o =

+ - + -+ -
el o o ?0 e O
|

I I
u = R

Obr. 8-1 Synchronni generator pracujici do baterétze.
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8.2 Generatory stejnosnérného proudu

Malé generatory stejnosmmého proudu se skladaji z miskovych permanentnialgnet
upevrénych na stabilnim krytu. Proud je indukovan v rata odvadn pies komutator na
uhlikové kartde ke spatebki. Stejre jako u stidavych generatéri zde se uplatni pro mensi
otatky vicepolové (nap 12-polové) provedeni generatoru. Zakladni zapogdeinosmirného
generatoru pro nabijeni baterie je na obrazku (8a). [6]. Obvod obsahuje diodu, ktera brani
motorickému rezimu generatoru.

Obr. 8-2 Z&kladni zapojeni.

Pokud vnikne pdtba dodavky stejnosimého napti bez zapojeného akumulatoru, musi se
napsti stabilizovat pro dany sp@bic stabilizatorem. ® chodu stejnosgrného generatoru
vznika rusivé jiskeni kart&éi na komutatoru, proto je vhodné zapojeni odruSdwaci
kondenzatoru co nejblize ke katiién (Obr. 8-3)[6].

Ta505..14

@TT

Obr. 8-3 Zapojeni se stabilizatorem.

i =

Uméla zatZz pouzita pi nabijeni, zamezi neZzadoucimielpijeni akumulatoru tak, Ze se
piebyt&nd energie na vykonovém tranzistortemni na teplo (fi sepnutém kolektorovém
vypinai) (Obr. 8-4). Jestlize iemostime diodu a rozepneme kolektorovy vypinaizeme
motoricky rozkhnout rotor a elektrarna se udrzi v chodu i zaShab \&tru. Fi zkratovani
vypinaie mezi uhliky fizeme elektrarnu zabrzdit [6].

+

* ——— 12V
'|' | +

—=r=_ 2V
- T_

Obr. 8-4 Zapojeni s u#tou zaezi a baterii.

NejvyhodrgjSi vyuZziti stejnosrrnych generatdr najdeme v paralelnim provozu ve spojeni
s fotovoltaickymi panely, ip akumulaci elektrické energie do baterii (Obr.)8-5
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Obr. 8-5 Paralelni zapojeni FV a@tvné elektrarny.

Takto zapojeny systém pokryje celdnd potebu elektrické energie v mal@tmnych a
slune&nych nesicich (Obr. 8-6).

100%
90%
80 %
70%1——
60%
50%;
40%
30%
20%
10%
0%1

2 3 4 5 6 7 8 @ 10 11 12

Obr. 8-6 Rani pribeh nabidky slunni a wtrné energie [2].
8.3 Akumulace elektrické energie

8.3.1Chemicka akumulace

Pri akumulaci elektrické energie z menSich ztlrepergie se ve&Sin¢ pripadh pouZzivaji
chemické akumulétory.

K akumulaci elektrické energie je nejvyh@fi pouziti dvou zakladnich typ
akumulatorovych baterii: oléné nebo alkalické (niklkadmiove, niklzelezne). Byt kely je
vhodné pouzit tralni a napajeci baterie [4]. Kazdyéhto drulii akumulatorovych baterii ma
své specifické vlastnosti, jejich porovnani je umead v filoze (Riloha D) .

Olowené akumulatorové baterie poskytuji vysSi gigpro jednotlivéclanky, maji mensi
parizovaci naklady a &tSi energetickou dinnost. Pro dlouhod@si provoz jsou vSak klasické
startovaci baterie vzhledem k nutnosti udrZzovaradinly elektrolytu nevhodné. Proto jsou
vhodrgjSi bezudrzbové , ventiletiizené baterie, ve kterych je elektrolyt ve férgelu a které se
nemuseji po dobu své Zivotnosti doplat.

Niklkadmiové a niklzelezné akumulatorové bateriaffipi wtSinou k traknim bateriim,
maji delSi Zivotnost a snadno se udrzuji, jsou qzay spolehlijSi, mér nar@&né v provozu
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z hlediska pebijeni a hloubky vybiti. Z ekologického hlediskadou niklzelezné akumulatory
minimalni naroky na jejich provoz a recyklaci.

8.3.2Tepelna akumulace

Pro tepelnou akumulaci Ize vyuZit felr vhodné latky (neépstji vody), kdy mnoZstvi
akumulovaného tepla jefimo anerné zneéné teploty, nérné tepelné kapacitlatky a jeji
hmotnosti [9]. Nejasg|Si vyuziti takto akumulované energie najde ugairpéi ohievu TUV
(teplé uzitkove vody).

8.4 PFipojeni stejnosnérného generatoru

8.4.1Generator

Pro mozZnou vyrobu elektrické energie jsem vybrajnstsnérny elektricky generator
s permanentnimi magnety ve statoru (Typ: DC Geaergt43540)). Vykonové a proudové
parametry generatoru v zavislosti nacktich jsou uvedeny v grafech (Obr. 8-7) [14]. Pr&Siy
vystupni vykon volim napajeni do dvou séi@apojenych 12V baterii (viz. Obr. 8-4) vystupni
napsti 26,6 V.

sueM

iz

il 500 1000 1500 2000 2530 3000

SHAFT RPM

Obr. 8-7 Vykonové a proudoveé parametry DC genetator

8.4.2Pievodovy stupé

ProtoZe zvoleny generator &aa dodavat proud aZfips00 ot.min', je nutné zémzeni
pievodu mezi rotor a generator. Vyed ot&ek provedu pro rychlostétru 5 m.s* z tabulky
(Tab. 6-5) tak, abyiptéto rychlosti z&al generator vyrai proud. Volim si pevod ozubenym
femenem $ky 10 mm a normovani&menice (Tab. 8-1)[8].

Typ Vypocétovy pramér (mm)
dr2 21 T 5/1¢ 28,65
dep | 31T 10/4 152,7¢

Tab. 8-1Remenice.

Vypocet prevodu do rychla pro oty generatoru:
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_np, (dy, 1145815278
27, 2865

=]

=61lot.min™ (8.1)

Kde: by [ot.min]ot&ky rotoru
np, [ot.minYJot&ky generatoru
des [mm]  pramér hnacitemenice
de2[Mm]  primér hnan&emenice

8.4.3Dosazitelny elektricky vykon

Pro vypa@et vykonu generatoru zanedbdvam ztrdgvpdem a v loZiscich a uvaZuji pouze
acinnost generatory = 85%

Potom:
Ps; = P; L = 394[085= 335W (8.2)

Kde: Rs;[W] elektricky vykon generatoru
Pr [W] mechanicky vykon rotoru
Ne [mMm] einnost generatoru

v (m.sY) | n (otmi)| P (W)
4,90 570,9475 2,90
5 611,0077 3,35
51 620,3906 3,52
5,2 635,4256 3,76
5,3 747,2355 5,15
54 856,7767 6,75
57 865,2201 7,32
5,9 885,5137 7,95
6,1 1152,477 13,44
7,1 1251,528 18,63
9 1599,791 28,05
10 1866,422 36,55
11,5 2133,054 51,00

Tab. 8-2 Vykon generatoru a ¢k pevodu.

Vypoétené otdky a vykon generatoru gevodem i vykon samostatného DC generatoru
jsou zobrazeny v nasledujicim grafu.
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P (W) Predpokladany vykon generatoru v zavislosti na ota ~ €kach
60 -
50 "
40 -
30 -
20 - .
= Vykon generétoru
10 . 3
Vykon generatoru s
prevodem
0 / —e— Vykon DC generatoru
100 300 500 700 900 1100 1300 1500 1700 1900

n (ot/min)

Obr. 8-8 Vykon DC generatoru a generatoru v zasisloa ota’kach.

Z grafu je patrné, Ze zvoleny generator by mohladatl elektricky vykon jiz i 600
ot.min* coZ odpovida 5 m’srychlosti wtru. Maximalni dosazitelny vykon by pak byii 2000
ot.min" a to 49 W.
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O ZAVER

9.1 Sowasny stav

V posledni dob vyrazré zpopularizované vyuZzivaniéwné energie vede zahrani i
tuzemské vyrobce k zvySeni vyroby malyattrmych elektraren. Zanaji se prosazovatizné
typy vétrnych elektraren a mezi tyto typy sdie zaadit i Savoniv rotor se svou svislou osou
a bez nutnosti natani do smiru prevladajiciho wtru.

Savoniv rotor prodlal od svého vzniku mnoho konstiiriich znén vedoucich k zvySeni
G¢innosti. Tyto zmdny se projevily od zlepSovani ragiovych vlastnosti u vicestipvého
rotoru, az po skroucené lopatky u spiradlovéhortgtenz se staligjmé poslednim vyvojovym
stuprém Savoniova rotoru.

9.2 Zavéry prace a jeji prinos
Cilem diplomové prace bylo navrhnuti a zhotovenikémiho modelu Savoniova rotoru,
provedeni z&kladniho ¢feni na modelu a zji&i moznosti vyroby elektrické energie.

V Uvodni ¢asti jsem uved! princip, rozténi a vyZiti Savoniova rotoru, jakoZzto i vhodné
umisgni takovéhoto zdroje v krajn Popsal jsem také zakladni typy rotoru a pouzisiogary.

Ve vypaitové ¢asti jsem se dnoval vypa@tu jednostupového Savoniova rotoru. Zde jsem
se zabyval fesazenim lopatek atipnérem rotoru pi nejwetsSi dosazitelné dinnosti, které rotor
dosahuje fesazenim lopatek. Vypetl jsem také otky rotoru, vykon a kroutici moment. Pro
vypocet €chto hodnot jsem il potiebné koeficienty z experimentalniho grafu (Obr)4-4

Navrhovou, jakoz-to i vykresovou dokumentaci jsemovedl v programu Autodesk
Inventor 11, sklada se z navrhu samotného rotostojanu. Material pro rotor jsem vybral z
médi, nejenom proto, Ze jako osu jsem pouziddmou trubku, ale také pro jednoduchost
spojovani pajenim. Pro ulozZeni rotoru jsem zvolibu vykyvnych loZisek fpevninych na
kovoveé konstrukci suanych z ocelovych profil Pfi méfeni na sestaveném modelu se projevil
poZzadavek na brzdi rotoru. Model byl proto dodate¢ vybaven upravenou cyklistickou
brzdou. Veskera vykresova dokumentacefj@pena v piloze.

Méieni na modelu jsem provéld/ nezatizeném stavu rotoru néese Ustavu energetiky a v
laboratdi. Pro nmefeni rychlosti ¥tru jsem ndl k dispozici meteostanici s ultrazvukovyidly
a pro néteni ot&ek bezkontaktni otkomer. Provedl jsem dva typy &heni. Prvni typ réfeni
jsem provedl v laboratg po sestaveni provizornihasttného tunelu sestaveného &raku a
konfuzoru. V tomto réeni jsem docilil pibézné znény ota&ek a rychlosti ¥tru oddalovanim
meéieného modelu od vydsti vétrného tunelu. Z takto ziskanych hodnot jsem tjsiitinitel
vykonu, rychloléZnost a vykon rotoru. Druhy typ &feni probihal ve venkovnich podminkach
pii raznych rychlostech &ru po dobu jedné hodiny. Z tohotoérani, jsem vypeetl taktéz
hodnoty sodinitel vykonu, rychlokznosti a vykon rotoru.

V dalSi casti své prace jsem senoval porovnavani vysledk teoretickych vypéta,
laboratorniho réfeni a venkovniho #fteni. Zde jsem porovnaval ¢k, sowinitele vykonu
s rychlolgZnosti a vykon. Také jsem odhadegdpokladany dodavany vykon rotoru v zavislosti
na rychlosti ¥tru a ot&kach rotoru.

V posledni ¢asti se zabyvam moznosti vyroby elektrické enempenoci stidavych a
stejnosmirnych generatdr a popisem jejich zakladnich zapojeni. Pro posdureoznosti
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vyroby elektrické energie jsem také uvedl mozngségace Savoniova rotoru se stejn&smm
generatorem s permanentnimi magnety, piloon jsem vypoetl potebny gevod a vysledny
mozny dosazitelny vykon.

9.3 Vyznam a vyuziti dosazenych vysledk

Pti méfeni ve venkovnich podminkach se rotor konstngkoswdcil a dokazal odolat i
narazu ¥tru az 20 m.3. Rozkeh rotoru zdinal aZz pi 4 m.s' a to hlavis kvali pouZitym
kulickovym loziskim, které jes&t nebyly dostatén¢ rozkehlé. Roviéz jednostupoveé provedeni,
pro réz existovaly dva mrtvé ahly ndbu vzduchu, o vliv pii rozbéhu rotoru. Proto, by bylo
vhodrgjSi koncipovat model jako &kny s gfesazenymi lopatkami o 90°, v zlepSeni
rozkehovych vlastnosti. RowZ pouZiti stojanu rotoru by bylo vhoglgi provést zeit neboctyr
ocelovych trubek jako na obrazku (Obr. 3-5). Timskydocililo menSiho turbulentniho préod
v okoli rotoru.

viv s

hlavre diky malému pkméru rotoru a tim tSi obvodové rychlosti. Tento rotor se proto hodi
spiSe v agregaci se stejn@snym generatorem pro napajeni baterii, nez ve spsg stidavym
generatorem, pro ktery ma mensiitvgy moment jez je dandnnou plochou rotoru.

Jako nejvyhod§Si vyuziti Savoniova rotoru, se zda paralelni pm\s fotovoltaickymi
panely pro nabijeni baterii u nizkoenergetick§ighasivnich domn.

9.4 Navrh dalSiho postupu

Pii vypoctu presazeni lopatek se vychazelo z experimentélnibfo,gento graf ovSem sdm
0 sol# podava udaje pro &ity rozmerovy typ rotoru. Bylo by vhodné stanovit aerodynekei
vlastnosti, proizné tvary a fesazeni lopatek, sté&jpako je to u profih leteckych kidel. Ri
takto stanovenych hodnotach gmitele vykonu a rychlokZnosti by se jiz teoretické vypty
tak neliSily od skuténych.

Pro dalSi zfesreéni vyuZzitelného vykonu, by &h byt zmgten vystupni moment natideli
rotoru, jez by vedl| k optimalnimu navrhu pouzitépeneratoru. Také by #o byt provedeno
kontinualni méteni rychlosti ¥tru v zavislosti na otkach rotoru ve vhodnumisené lokalit.
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Prilohy

Priloha A Kusovni

PouZity ocelovy material firma - Ferona

Material MnozZstvi (kusu) [Oznateni Rozmér (mm) Délka (mm) |Cena za kus s (DPH) [Cena s (DPH)
Uzavreny obdélnikovy profil — tazeny 2 A0 x 20x 2 1300 93,28 K& 186,56 K&
2 0% 20x 2 200 49 75 KE 99,50 KE

3 0% 20x 2 450 27 DB KE 83,94 Ke

Ocelova trubka hladka valcovana za studena 1 15x% 1.25 4000 500,00 Ké
Cu plech tloustky 0.55 mm 1 1200 x 1000 x 0,55 500,00 K&
Cu plech tloustky 1 mm 1 400 x 200 x 1 800,00 K&
Ocelovy plech valcovany za studena 1 210x110x 2 25,00 K&
Metricky 8roub  DIN933, 1504017 4 M10x 1.5 10 0,50 K& 2,00 KE
Zavitova tyé 2 MEx 15 1100 25,00 Ke 50,00 K&
Matice 8 MEx 15 0,35 KE 2,80 KE
4 M10x 1.5 0,50 K& 2,00 KE

WEjifova podloZka 4 M10x 1.5 0,40 Kg 1,60 KE
Litinovy domek véetné loZiska UPCA 202 2 UPCA 202 397 00 K& 794,00 KE
Cena celkem: 3 047,40 K&
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Priloha B Venkovni m éreni

28.4. 2009 Zaznam otatek (ot/min) Priumérng hodnoty
t (min) [ v (m/s) | 158 [ 30s | 455 [ 80s n (otimin) | n (ot's)
0 54 2243 108,7 1252 1042 112,70 1,88
1 57 a5, 7 75,2 75 108.4 8858 1,48
2 51 835 566 723 523 66,18 1,10
3 52 1228 54 80,2 59,7 7918 1,32
4 449 130,7 114 63,3 158,2 116,55 1,94
5 55 165,7 772 145 167 .2 138,78 23
& 5.4 1378 a2 117 59,9 101,70 1,70
7 5.8 65,2 1703 2522 1787 166,60 278
8 46 92,6 237 .8 1844 26,3 13528 225
g 51 1009 1842 164, 4 518 128,10 215
10 52 50,6 1857 1228 161,9 130,25 217
11 53 120,7 104 1237 431 a7 .88 1,63
12 46 53,8 6349 39,4 264 45 88 0,76
13 448 15,7 337 B4.6 94 8 57.20 085
14 5.4 88,6 1645 892 928 108,78 1,81
15 449 88,5 68,9 2057 142 4 126,38 211
16 51 108,86 1032 1338 831 107 45 1,78
17 5.8 499 1615 2076 2017 155,18 258
18 5,6 16849 2855 909 1108 168,03 280
19 6,4 1672 125 1347 128 138,73 23
20 55 280 1583 250 1686 21423 357
21 6,1 178 2365 151 1345 175,00 282
22 5,6 2873 121 103,7 207 8 179,95 3,00
23 52 1276 1128 106,8 226 143,30 238
24 52 49 323 59.9 145 7155 1,19
25 5 433 352 438 a8 5508 08z
26 6,4 166 287 4 229 1488 207 80 346
27 56 161 74 894 182 127,85 213
28 53 207.8 145 127 186 166,45 277
29 57 158.8 1509 157 4 1023 142,35 237
30 52 89 61,8 67,4 33 62,80 1,05
)| 5,6 3.8 1324 1556 180 127 48 212
32 55 78,1 118 131,2 1166 110,98 1,85
33 51 1185 463 6 884 64 80 1,08
34 6 218 1335 53,5 982 125,80 210
35 51 71,5 53,4 [ 69 67,73 1,13
36 55 65,4 68,2 1673 1409 110,45 1,84
37 549 249 2496 147 174 204 90 342
38 55 233 2285 106,5 110 169,50 2,83
39 5.8 1986 246 169 156 192 40 3.21
40 46 B85 8748 5248 85 78,58 1,31
41 5.4 161,3 2234 228 162 183,68 323
42 55 2419 323 174,7 875 206,78 345
43 46 84 64 453 756 67,23 1,12
44 G 1495 1255 146,2 1582 14510 242
45 56 1369 234 136,4 153 4 165,18 2,75
46 52 219.4 280 90,4 128 179,45 2494
47 5.4 93,3 ar 1 334 432 66,75 1,11
48 548 1292 1528 20249 1402 156,28 260
49 5.8 2084 189 76 804 138,83 23
50 549 250 828 127 2134 168,30 281
a1 58 117 1264 1708 122 4 134 15 224
52 55 55,4 1194 218 1612 138,75 23
53 5,6 2024 140,6 138 ag 14525 242
54 5 84 101,7 126,2 1205 108,10 1,80
55 52 34 176,3 2147 125 4 137,60 228
56 5.8 88 108 315 106 154 25 257
57 6,2 169 210 2404 1677 196,78 328
58 53 1378 2037 1432 602 136,23 227
59 58 61,1 871 1577 1477 113,40 1,88
&0 5 361 B84 4 103,89 1732 89 40 1,66
5,45 | PrUmérne hodnoty rychlosti vétru a otacek 129,85 2,16
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Pfiloha C Venkovni zrychlené m

2842000
t (min) v imds) n {ot/min) n (ot/min) |iot/s) |_
1 49| 56] 71] 84] 138] 120] 72| 115] 113] 121] 151] 98] 114] 155] 112] 88| 107,07 1,78

2 51| 23s| 107| 71,8| 798| 68,9] 43 5| 47,2 83.8] 110] 120] 189] 182] 195 116,34 1,94

3 53| 185] 175] 152| 137| 145 107 112 123] @s] 70| 107] 122] 119] 233]| 190] 170| 140,13 2,34

4 53| 187] 153| 138| 118 94| 101| 114] 118] 78| 48| 34| s4]| 113]| 105]| 152 106,27 1,77

5 59| 131 a7| 107| 138| 152] 199| 238 191] 151] 121] 24| s8] 155] 233 289| 215| 238] 173 166,06 2,77

5 52| 105 74 84| o3| 148 110| 122]| 138| 155 179 141| 128] 115] 101] 105] oo 107] 120] 142] 119,16 1,99

7 81| 142| 183| 198| 180| 177| 201| 147| 243| 253| 330| 340| 221]| 215] 286| 259| 191| 147 216,12 3,60

8 57| 110 81| 110] 125| 220| 234| 190] 343| 44| 221| 159] 137] 150] 210] 189] 205 190,38 317

g 71| z29| 177| 280| 239| 190 175| 156| 280| 350| 385| 234| 180| 207 234 69 3,91

10 57| s9| 100| 124] 188| 144] 157| 232| 215| 207| 226| 201| 152| 135] =4] 154) 197 162,25 2 70|

11 53| 148| 240| 212| 137| 107| 99| o5| @=o| so| 72| 218| 286| 298] 235] 180| 164 40 2,74

12 54| 122| 208| 244| 202| 135 132| 145] 178] 151| 187] 213 124] 158] 122| 131] 108] 112| 158 160,67 2,68|

13 5| 127| 104] 101 s8] 75| s3] 128] 108] s3] s&7| 103] 154] 165| 140| 115| ss| 128] 157] 157] 11458 1,91

14 53] 124] 13| 120| 149] 135] 159| 211| 185] 140] 124] 155| 238| 186] 135] 130| 216 157 50 2,63|

257




Piilohy 57
Priloha D Vlastnosti chemickych akumulator
Oloweény akumulator Ni-Cd akumulator Ni-Fe akumulator
Optimalni kapacita 150 300 120 250 120 250
Typ 85000 85000 KPM120P KPM250H KPM120R KPM250P
Patet kusi 1 2paraleln 10 sério¥ 10 sério¥ 10 sério¥ 10 sério¥
Predpokladan % 60 80 80
& vyEzovani Ah 90 280 96 200 96 200
W.h 1080 2160 1152 2400 1152 2400
Doba provozu 18 36 19,2 40 19,2 40
odbiru 60W 7,2 14,4 7,7 16 7.7 16
denrg denrg denrg denrg denrg denrg
Hmotnost (kg) 40,5 81 81,7 130 81,7 130
Objem (dm) 21,6 43,2 62,8 104 62,8 104
Padorys (dm) 9,6 19,0 18,2 21,8 18,2 21,8
Samovybijeni (%) Rovno#nna ztrata Po 1 dnu 6,6 Pasatek po 600 cyklech
energie asi 1% degn Po 3 dnech 9,0 Po 1 dnu 13
Uplna ztrata za 3 &sice, | Po 7 dnech 12,4 Po 3 dnech 21
se stéim baterie se Po 6 ngsicich 23,5 Po 7 dnech 22,5
samovybijenim zvySuje | Po 12 ngsicich 33,1 Po 14 dnech 54,5
Po 28 dnech 54,7
Zivot 350-500 cyki, 5 let 500-1000 cykil 10let 1000-1500 cyk| 15let
Udrzba 1. dolévani destilované vody

2. adisteni povrchu a konzervace baterie

3. vymena elektrolytu po 2-3 letech

Indikace stavu nabiti

Dosazeni

V pfi nabijeni, doporéuje

8p 14,5

Dosazeni nafti v rozmezi
15 Vpro Go A az 16,5 V

Dodani 150%
kapacity vAh pro ¢ A

se korekce na velikostpro G A pii nabijeni,| pomoci ngtice stavu nabit
nabijeciho  proudu (sdoporiuje se korekce nas korekci 23% kapacity n
klesajicim proudem n&p | velikost nabijeciho proudu|(samovybijeni po 7 dnec
snizovat) s klesajicim proudem nép | klidu pri pouziti
shizovat) intervalového nabijeni
Zvlastnosti  podminek A)ptebijeni Skodi, A)prebijeni Skodi, vyvola | A)piebijeni Skodi, vyvola
provozu celkova doba febijent, vSak nutnost dolévat vSak nutnost dolévat

ti.napsti nad 13,2V za
cely Zivot baterie neméa
presahnout 600h

B)hlubokeé vybijeni pod
60% G, Skodi

C)dlouhodobé stani
v ¢ast&né nebo zcela
vybitim stavu Skodi

destilovanou vodu
B)hluboké vybijeni neskodi
C)dlouhodobé stani

v ¢aste&né nebo

vybitim stavu neSkodi

D)bez omezeni Ize
provozovat pi teplotach od

zcela

destilovanou vodu
B)hluboké vybijeni neskodi

C)dlouhodobé stani
v ¢asténé nebo zcela
vybitim stavu neSkodi

D)bez omezeni Ize
provozovat pi teplotach od

-40 do +40 °C -15do +40 °C
D)lze provozovat od -15
do +60 °C
Energetick& &nnost | 91 az 82 %, 89 az 75 %, 87 az 73 %, @mer pri
N ' I'e HYe Anf 0,
pii nabijeni proudem 2243245V, 13523 1.6V, nabiti G A po dodani 150

CioA do pd?étku
intenzivniho plynovani

Pramér 87 %, tj. 2,3V

Primér 83 %, tj.

1,45V

jmenovité kapacity

jmenovite

i)




