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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Hlavnim cilem této diplomové prace je koncepcéni navrh prevodového ustroji pro vétrnou
elektrarnu. Uvodni ¢ast obsahuje soubor poznatkii o pievodovych ustrojich vétrnych
elektraren a predstavuje Ctenafi problematiku z hlediska rozdéleni ptevodovych ustroji,
pouzivanych ozubeni, doporucenych lozisek a z hlediska generatoru vétrnych elektraren.
Samotny konstruk¢éni navrh za¢ina stanovenim vstupnich parametri prevodového ustroji na
zaklad¢ zjednoduSené¢ho aerodynamického modelu rotoru vétrné elektrarny. Dale s vyuzitim
téchto parametrii je vybrano uspotadani Ustroji slozené ze dvou planetovych soukoli a
jednoho stalého ptevodu. Celé pievodové ustroji je vySetieno z hlediska kinematiky a u obou
planetovych soukoli je kinematické vySetfeni provedeno pomoci Willisovy metody.
Nasledn¢ je navrhnuto Sikmé ozubeni a konkrétné je vypocten jeho normalny modul,
geometrie, silové poméry a jako posledni je uskutecnén pevnostni vypocet ozubeni. Poté je
realizovan vypocet trvanlivosti loZzisek na zaklad¢ silového rozboru a zkontrolovana
patentovand konstrukce flexible pin s ohledem na jeji ohyb a prihyb. Pro takto navrhnuta
soukoli je zkonstruovana skiiil celého ustroji se zietelem na co nejmensi zéstavbovy prostor
ve strojovné vétrné elektrarny. Zavérecna cast prace je pak v€novana pevnostni kontrole
Sroubil u prvniho korunového kola pomoci metody kone¢nych prvkii a modélni analyze celé
skiing prevodového ustroji také prostiednictvim MKP.

KLICOVA SLOVA

vétrnd elektrarna, konstrukéni navrh, pfevodové Ustroji, planetové soukoli, ozubeni, vypocet
lozisek, flexible pin, metoda kone¢nych prvki

ABSTRACT

The main goal of this diploma thesis is the design of a gearbox for a wind power plant. The
introductory part contains a set of knowledge about wind turbine gearboxes and introduces
the reader to the issue in terms of the distribution of gearboxes, gears used, recommended
bearings and in terms of wind turbine generators. The design itself begins with determining
the input parameters of the transmission based on a simplified aerodynamic model of the
wind turbine rotor. Further, using these parameters, a device arrangement consisting of two
planetary gears and one permanent gear. The entire transmission is examined in terms of
kinematics, and in both planetary gears, the kinematic examination is performed using the
Willis method. Then, the helical gearing is designed and its normal modulus, geometry,
forces are calculated and lastly the strength calculation of the gearing is performed. Then the
durability of the bearings is calculated based on a force analysis and the patented flexible pin
construction is checked regarding its bending and deflection. The housing of the entire
device is constructed regarding the smallest possible installation space in the control room.
The final part of the work is devoted to the strength control of the bolts at the first ring gear
using the finite element method and modal analysis of the entire gearbox also using the FEM.

KEYWORDS

wind power plant, design, transmission, planetary gears, gearing, bearings calculation,
flexible pin, finite element method
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UvoD

Uvob

Spotfeba energie v celém svété roste srostoucim vyvojem novych technologii a také
srostouci populaci lidstva. V minulosti bylo vzdy upfednostiiovano vyrabét energii
spalovanim fosilnich paliv napf. spalovanim uhli nebo upravené ropy v podobé pohonnych
hmot a obnovitelné zdroje tak byly v pozadi celého energetického prumyslu. Se vzristajici
spotfebou neobnovitelnych fosilnich paliv vzrostla i produkce emisi, které maji negativni
dopad na Zivotni prostiedi a zplsobuji zdravotni problémy v souvislosti se zneciSténim
ovzdus$i. V reakci na tyto skutecnosti se tak obnovitelné zdroje zacaly V energetickém
pramyslu rozsifovat a tento rostouci trend uhlikové neutralnich zdroja pokracuje az dodnes.
Protoze hlavné v dnesni dobé pfi soucasnych rostoucich cenédch energii a pohonnych hmot
maji obnovitelné zdroje velky potencial snizit tyto ceny energii a zaroven i Snizit dopad na
Zivotni prostredi.

Jednou z hlavnich ¢asti sektoru obnovitelnych zdroji je vétrny primysl, ktery vyuziva
vétrnou energii jakoZzto obnovitelny zdroj bez produkce nebezpe¢ného odpadu a k preméné
vétrné energie na energii elektrickou jsou vtomto sektoru pouzivany vétrné elektrarny.
Kli¢ovou komponentou vétsiny vétrnych elektraren jsou praveé prevodova ustroji, ktera dokazi
zvysit nizké vstupni otdcky rotoru na vysoké provozni otacky generatoru a hraji vyznamnou
roli z hlediska zastavbového prostoru strojovny elektrarny, vykonu elektrarny a také
z hlediska velikosti generatoru. Pienos to¢ivého momentu ze vstupni hiidele na vystupni
htidel ptevodového ustroji je realizovan s vyuzitim ozubeni daného soukoli a tato soukoli
byvaji bud’ jako stalé ptevody s klasickymi vnéj§imi ozubenymi koly anebo jako planetova
soukoli. V pfevazné vétsiné se vSak Vyuzivaji vicestupniova pievodova ustroji slozend z
kombinace planetovych soukoli a soukoli stalych prevodu.

Pro navrh pfevodového ustroji jsou dilezité zejména zakladni provozni parametry elektrarny,
které vychdzi z aerodynamiky rotoru a provoznich otaek generatoru. Obsahem navrhu této
diplomové prace je 1 stanoveni té€chto provoznich parametri elektrarny pomoci
zjednoduSeného aerodynamického modelu rotoru. Se zndmymi zakladnimi parametry je
mozné navrhnout uspofadani a kinematiku dil¢ich soukoli a soucasné 1 ovéfit bezpecnost
navrhnutych ozubeni, ktera musi nejenom vydrzet, ale i pfenést vysoké to¢ivé momenty od
vstupniho rotoru vétrné elektrarny. Tyto vysoké momenty zaroven namahaji 1 loZiska
pfevodového ustroji a jejich kontrola zhlediska Zivotnosti je nutnou podminkou pro
konstrukéni navrh celého ustroji. Kromé téchto konstrukénich usekli je v tomto ndvrhu
pouzita také patentovana konstrukce flexible pin, kterd se vyuZiva u planetovych soukoli a
chrani tato soukoli a vlastné celé ptevodové ustroji pred vstupnimi razy vétru. S vyuzitim
navrhnutych soukoli je pak mozné zkonstruovat skiifi celého tustroji s ohledem na jeho
montaz a co mozna nejmensi zastavbové rozmery ve strojovné elektrarny.

Podstatnou roli béhem navrhu také hraje kontrola dil¢ich konstrukci pomoci metody
kone¢nych prvkl, protoze u takto velkych a prostorové komplikovanych geometrii je
analyticky vypocet sloZitou a casové naro¢nou zaleZitosti. Posledni Cast prace je proto
vénovana pevnostni kontrole Sroubii u prvniho korunového kola pomoci MKP analyzy a
modalni analyze skiiné celého ptevodového ustroji opét s vyuzitim metody konecnych prvkii.
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VETRNA ELEKTRARNA

1 VETRNA ELEKTRARNA

Je zafizeni na vyrobu elektrické energie. Vyuziva energie vétru a pfeménuje ji pomoci listl
rotoru na rotacni energii mechanickou, ktera je pak prostiednictvim generatoru prevedena na
energii elektrickou. Tento princip funkce vyuzivaji oba druhy vétrnych elektraren, jak
elektrarny s horizontalni osou rotace rotoru, tak elektrarny s vertikdlni osou rotace rotoru.
Koncepce elektraren s vertikalni osou rotace se pouzivad spiSe v obytné piizemni vySce a
zpravidla byvaji mensich rozmért a maji nizsi G¢innost. Z tohoto divodu byla pro nasledujici
teoreticky rozbor a s nim spojené zvolena koncepce elektrarny s horizontalni osou rotace viz
obr. 1, ktera v dne$ni dobé dominuje ve vétrném pramyslu diky lepSimu pfistupu k silnému
vétru a vyssi G¢innosti pfemény vétrné energie. [1]

Nizkorychlostni Vysokorychlostni

hridel (hlavni) hridel
Hlava Prevodovka Generitor
rotoru Brzda Strojovna

Lopatky Véz

Obr. 1 Strojovna vétrné elektrarny s horizontalni osou rotace rotoru [2]

Toc¢ivy moment elektrarny s horizontalni koncepci vytvofeny na rotoru je pifivadén do
ptevodového ustroji ptes nizkorychlostni htidel, ktery byvd masivnim odlitkem o velkém
pruméru vzhledem k vysokym to¢ivym momentim na rotoru. Na vystupu z pfevodového
ustroji jsou to¢ivé momenty mnohem niz$i, a proto zde byva umisténa brzda, ktera slouzi jako
bezpecnostni prvek pro piipadné zastaveni rotoru elektrarny pti nevhodnych povétrnostnich
podminkach nebo pii udrzb€ elektrarny. Samotné pievodové ustroji byva u velkych
megawattovych elektraren komponentou, kterd ma nejvétsi zastavbovy prostor a vysokou
hmotnost, z tohoto divodu se toto ustroji umistuji co nejblize pod v€z, aby nedochazelo
k dalsimu namahani véze elektrarny, ktera je uz tak namahana od tihy lopatek rotoru.

Ve vétsiné pripadi u horizontalnich koncepci elektraren je umisténo pievodové ustroji ve
strojovné mezi rotorem a generatorem elektrarny. Vyjimku muze tvofit usporadani bez
pievodového ustroji, kdy tocivy moment je piivadén piimo z rotoru elektrarny do generatoru.
Avsak toto feseni se pouziva jen ziidka, protoze ma vice nevyhod nez vyhod, jak z hlediska
vysoké ceny, tak z hlediska vyrobni sloZitosti generatoru nebo vysoké hmotnosti samotného
generatoru. Tato skutecnost akorat podtrhuje dulezitost dalSiho vyvoje pfevodovych ustroji
vétrnych elektraren. [3]
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PREVODOVA USTROJi VETRNYCH ELEKTRAREN

2 PREVODOVA USTROJi VETRNYCH ELEKTRAREN

Maji za ukol mnohonésobné zvysit vstupni otacky rotoru, které byvaji fadoveé v jednotkach az
desitkdch za minutu na pozadované provozni otacky generatoru, které se pohybuji v fadech
jednotek tisicli za minutu. Tento pozadavek by bylo obtizné splnit pomoci ptevodového
ustroji s klasickymi vné&jSimi  ozubenymi koly, hlavn¢ =z hlediska celkové velikosti
prevodového ustroji, a proto se u velkych vice megawattovych elektraren pouzivaji
kompaktnéjsi planetova soukoli, kterd byvaji uspotadana sériové jako nékolikastupnova nebo
v kombinaci s klasickym stalym ptfevodem. Planetova soukoli jsou vhodna i z hlediska vysoké
ucinnosti pii velkych pienaSenych vykonech nebo snazsi realizaci nizkych ptfevodovych
pomerd, které u takového ustroji mohou byt az 1 : 200. [4]

2.1 ROZzZDELENi PREVODOVYCH USTROJi

Ptrevodova ustroji vétrnych elektraren l1ze délit podle nékolika hledisek, napt.: dle vykonu,
druhu pouzitych soukoli nebo dle poctu vstupti a vystupti to¢ivého momentu z ustroji. Nékteré
koncepce ustroji totiz vyuzivaji bud’ dvou generatorti a jednoho rotoru nebo dvou rotorii a
jednoho generatoru, jsou to ovSem vyjimky [5]. V nasledujicim budou pfevodova ustroji
vétrnych elektraren rozdélena do ¢tyt hlavnich kategorii, dle jejich uspotfadani od
nejbéznéjsich az po zminéné vyjimky.

2.1.1 STANDARTNi PREVODOVA USTROJi

Do této kategorie spada vétSina nainstalovanych pifevodovych ustroji, jsou tvofena bud’ jenom
z vnéjSich ozubenych kol nebo kombinaci jednoho ¢i vice planetovych soukoli se soukolim
stalych pievodi (viz obr. 2). [5]

B = I

1 =t

I
i1

L
1l
F

-
-

777
(a) (b) ©)
Obr. 2 Standartni ptevodova ustroji: (a) uspofadani se tfemi stalymi pfevody, (b) uspotadani
s planetovym soukolim a dvéma stalymi pievody, (¢) uspotadani se dvéma planetovymi soukoli
a jednim stalym ptrevodem [5]
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PREVODOVA USTROJi VETRNYCH ELEKTRAREN

Usporadani (a) se tfemi stalymi pievody je pouzivano primarn¢ u elektraren s malymi vykony
piiblizné do 500 KW [6]. To¢ivy moment je pfimo piivadén na vystup do generatoru pies stalé
prevody. U téchto typl usporadani se pouzivaji ¢elni kola bud’ s ¢elnimi nebo se Sikmymi
zuby. Pievodovy pomér téchto ustroji je roven soucinu prevodovych pomérta jednotlivych
soukoli stalych prevodi.

Usporadani (b) uz vyuziva jedno planetové soukoli a dva stalé prevody. To¢ivy moment je
pfivadén na vstupni unase¢ planetového soukoli a korunové kolo je zde zastaveno, diky tomu
funguje planetovy pievod jako tzv. multiplikator s otackami na vystupu planetového soukoli
mnohonasobné vys$imi nez na jeho vstupu. Ozubena kola takového uspofadani mohou byt
planetové soukoli, u kterého je nutné vySetfit jeho kinematiku napf. pomoci metody
obvodovych rychlosti nebo dle Willisovy metody. Takovéto uspoiadani se pouziva u
elektraren o vykonu zhruba od 500 kW az do 2 MW [6].

Poslednim vybranym uspofaddanim (c) je kombinace dvou planetovych soukoli a jednoho
stalého prevodu. Pouziva se u elektraren o vykonu pfiblizné od 2 MW az do 5 MW [6].
Toc¢ivy moment je opét pfivadén na vstupni unaSe¢ prvniho planetového soukoli a vystupni
planetové kolo prvniho soukoli je pevné spojeno Se vstupnim unase¢em druhého planetového
soukoli. Korunova kola u obou planetovych stupiiti jsou zastavena a jelikoz je to¢ivy moment
privadén do kazdého planetového soukoli od unasecCe, jednd se tedy o dva multiplikatory
zapojené v sérii. Otacky na vystupu druhého planetového kola jsou tedy mnohem vyssi nez u
planetového soukoli ptfedchoziho uspordadani a kombinace dvou planetovych soukoli se
stalym ptrevodem tak dosahuje jesté nizsich pfevodovych poméri.

2.1.2 PREVODOVA USTROJi OMEZUJiCi TOCIVY MOMENT

Z této kategorie bylo vybrano jedno z prvnich pifevodovych tGstroji omezujici to¢ivy moment,
které navrhnul pan Henderson a nechal si ho patentovat v roce 1992 [7]. Na obr. 3 je toto
ustroji zobrazeno a rozSifeno 0 dalsi staly pfevod oproti pivodnimu patentovému navrhu.
Pfevodové tstroji je tedy slozené ze dvou planetovych pifevodi, mezi kterymi jsou umistény
dva stalé prevody. Vystupni druhy planetovy pfevod méa korunové kolo ovladané
hydraulickym okruhem s Cerpadlem a ventilem, ktery je oteviran nebo uzaviran a podle toho
dochazi v hydraulickém okruhu k pritoku provozni kapaliny ¢i nikoli. Pfi rozb&hu elektrarny,
kdy neni ptekrocena dovolend hodnota tocivého momentu na vystupu z pifevodového Ustroji
je ventil uzavieny a korunové kolo mé v podstaté nulovy skluz, je tedy zastavené. Tocivy
moment je tak pfivadén piimo do generatoru skrze prostiedni stalé pfevody a planetova
soukoli, kterd v obou pfipadech funguji jako multiplikatory, jelikoZ jsou pohanéna od
unaSecl. V pfipad¢€, Ze dojde k prekroc¢eni dovolené hodnoty to¢ivého momentu na vystupu
Z ustroji, ventil se otevie, v hydraulickém okruhu dojde k pritoku provozni kapaliny a
korunové kolo zacne prokluzovat. Vystupni planetovy pievod tak funguje jako diferencial a
rozdéli tok vstupniho tofivého momentu do dvou vétvi. Tedy vstupni tofivy moment je
rozdélen mezi prokluzujici korunové kolo a vystupni planetové kolo spojené s generatorem.
To ma za nasledek, ze dojde ksnizeni zatizeni ptfevodového TUstroji a na vystupnim
planetovém kole je zajisténa konstantni hodnota to¢ivého momentu pro generator. [8]
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Obr. 3 Pfevodové ustroji s hydraulickym
omezenim to¢ivého momentu (Henderson) [5]

2.1.3 PREVODOVA USTROJi S VARIATOREM

Hlavnim problémem pfi dodéavani elektrické energie z vétrné elektrarny ptimo do sit€ je fakt,
ze rychlost vétru ma tendenci se ménit, coz je nevhodné pro generator, ktery generuje
elektrickou energii 0 dané frekvenci proudu bud’ pii konstantnich ota¢kach anebo v urcitém
malém otackovém spektru. Urcitd regulace otacek je mozna pomoci natoceni lopatek rotoru
elektrarny, avSak takova regulace ne vzdy byva dostateCnd a slouzi spiSe k efektivn&jsimu

vyuziti energie vétru. Tento nedostatek dokaZzi odstranit pievodova ustroji s variatorem, kterd
umoziuji fizeni otacek a vystupniho to¢ivého momentu v uréitém rozsahu. [9]

vvvvv

nejsou tak rozsifena jako predchozi dvé kategorie. Grafickych materiali k této kategorii neni
mnoho, a proto je na obr. 4 zobrazeno jen zjednodusené schéma tohoto ustroji, které je pro
zakladni pochopeni principu dostacujici. Lze tedy fict, Ze toto Ustroji se sklada ze tfi hlavnich
Casti, a to je pfevodovka, variator a systém, ktery fidi vystupni otacky variatoru. Pfevodovka
je zde navrhnuta sohledem na variator a muze byt tvofena bud’ ze stalych pievodu,
planetovych soukoli nebo jejich kombinaci. Jedna se vSak vzdy o pfevodovku s pfimym
pohonem vystupniho hfidele standartni kategorie. Variator tohoto pfevodového ustroji
zajistuje plynulou zménu ptevodového poméru mezi jeho vstupni a vystupni hiideli, tim Ze
obsahuje dva pary kuzelovych kol (dvé femenice) s proménnym primérem, mezi kterymi je
fetéz. Jedno z paru kuzelovych kol je vzdy ovladano hydraulicky tak, Zze se dokaze ptiblizit
nebo oddalit od svého protéjSiho kuzelového kola a tim se zvétsi nebo zmensi primér, pres
ktery je veden fetéz. Vzdy by vSak méla byt zachovana stejna obvodova délka fetézu
s obvodovou vzdalenosti kuzelovych kol, a to tak ze pokud dojde k oddaleni jednoho
kuzelového kola od protéjsiho, musi byt v druhém paru kuzelové kolo priblizeno svému
protéjsku. Timto zpusobem je mozné regulovat vystupni otacky pfevodovky a zajistit tak
konstantni to¢ivy moment, ale 1 konstantni otd€ky vstupujici do generatoru pii proménlivych
otaCkach rotoru elektrarny. Tato pfevodova uUstroji se pouzivaji v sestavé se synchronnim
generdtorem, ktery pracuje pouze v konstantnich otdckach a je pfipojen piimo na sit.
Takovato sestava ma teoreticky nejvyssi ucinnost z dosud zminénych kategorii [10]. [11]
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Obr. 4 Zjednodusené schéma pievodového tstroji s variatorem [9]

2.1.4 PREVODOVA USTROJi S VICE VSTUPY NEBO VYSTUPY

Posledni kategorii jsou pravé zminéné vyjimky, které 1ze nasledné rozdélit do dvou skupin na
pfevodova ustroji sjednim vstupem a dvéma ¢i vice vystupy toc¢ivého momentu
a na druhou skupinu pievodovych ustroji s dvéma vstupy a jednim vystupem to¢ivého
momentu. Zastupci obou skupin jsou zobrazeni na obr. 5 a obr. 6.

Prvni skupina pievodovych ustroji s dvéma ¢i vice vystupy se pouziva u vétrnych elektraren o
vykonu spiSe dvou a vice megawatt. Z této skupiny bylo vybrano ustroji od firmy Clipper
Windpower, ktera patii k jednim zmala vyrobci zabyvajici se touto problematikou.
Uspotradani tohoto ustroji zajiStuje distribuci to¢ivého momentu na dva vystupni hiidele
pouze s vyuzitim vné&jSich ozubenych kol viz obr. 5. Tocivy moment je tak rozdélen
rovnomérné mezi dva generatory 0 identickych vykonech a zjednodusené lze pak fict, Ze
soucet vykonl téchto generatorii je roven celkovému vykonu elektrarny. Pokud by doslo
k poskozeni jednoho z generatord, vétrna elektrarna muze dale pokracovat v provozu aspoil
ve snizené vyrobni kapacité do té¢ doby, nez dojde k opravé poskozeného generatoru. V dnesni
dob¢ tato spoleCnost uz vyrabi pfevodova ustroji se ¢tyfmi vystupnimi hiideli pro Ctyfi
generatory. [12]

Ptevodova ustroji ze skupiny se dvéma vstupy a jednim vystupem jsou zde zminéna hlavné
kvli jejich potencialu z hlediska vyuZiti vétrné energie. Bylo totiz dokazano, ze u tohoto typu
vétrnych elektraren je vykon ziskany zenergie vétru vySS$i nez u tradi¢nich elektraren
S jednim rotorem, a proto je mozné, ze tato skupina se dostane casem do popredi v oblasti
vétrnych elektraren. Na obr. 5 je zobrazeno uspotadani prevodového ustroji se dvéma vstupy
to¢ivého momentu. Levy rotor mensiho priméru se otaci vysSimi otd€kami nez pravy rotor a
sméry otaceni rotorti jsou vuci sobé odlisné. To¢ivy moment vstupuje z obou rotori do
prvniho planetového soukoli, které funguje jako planetovy diferencial pohanény od unasece
pravym rotorem a zaroven pohanény od korunového kola levym rotorem. Z prvniho
planetového soukoli pak vystupuje tofivy moment skrze planetové kolo, které je pevné
spojeno s unaseCem druhého planetového soukoli. Diky zastavenému korunovému kolu
druhého planetového soukoli a pohonu od unaSece funguje soukoli jako multiplikator
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a spole¢né s nasledujicim stalym pfevodem jsou otaCky mnohondsobné zvySeny na vystupu
Z Gstroji pro generator. [13]

Protivétmy rotor
Generator

1. planetové
souko]l

e me?
L?Lﬂ
sy |

prevod

2. planetove Povétmy rotor

soukoli

Obr. 5 Pievodové tstroji s jednim Obr. 6 Ptevodové Ustroji s dvéma vstupy
vstupem a dvéma vystupy [5] jednim a vystupem [13]

2.2 DRUHY OZUBENI

K pfenosu, ale i zméné velikosti to¢ivého momentu a otaCek jsou V této oblasti Gstroji
pouzivany prevody s ozubenymi koly, které umoZznuji zminé€ny pfenos momentu pomoci
tvarového styku v podobé ozubeni s danym pievodovym pomérem mezi hnanym a hnacim
kolem. Pievody s ozubenymi koly pracuji bez skluzu s vysokou mechanickou G¢innosti a jsou
vhodné i pro pienos velkych vykont. V praxi se u téchto pievodovych tUstroji nejéastéji
pouzivaji Celni kola s pfimymi nebo Sikmymi zuby Vv obou piipadech s evolventnim profilem
zubu. [14]

CELNi KOLA S PRIMYMI ZUBY

U tohoto typu ozubenych kol jsou zuby rovnobézné s osou rotace kola a diky tomu jsou
jednodusi na vyrobu viz obr. 7 (a). Geometrie ptimych zubti nedovoluje vzniku axialnich sil a
loiiska jsou tak zatéiovéna primérné v radiélnim sméru Celni kola S pfim}'/mi zuby jsou
pfenést niz$i zatiZzeni oproti ozubenym kolum se sikmymi zuby. Obecné se tato ozubena kola
pouzivaji v ptevodovych ustroji elektraren s niz§im vykonem, kde nejsou vysoké pozadavky
na nizkou hlu¢nost. Néktera prevodova ustroji vétrnych elektraren vyuzivaji i kombinace
prvniho planetového soukoli s pfimymi zuby, kvili niz§im vstupnim ota¢kam a nasledujicich
soukoli se zuby Sikmymi. [15]
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CELNi KOLA SE SIKMYMI ZUBY

Zuby téchto kol jsou sklonény vici ose ozubeného kola o thel B a jsou tazeny pomoci
Sroubovice po Sifce kola, proto se ve skuteCnosti jedna o zuby Sroubové viz obr. 7 (b).
Sroubovice ma velké stoupani, které miize byt orientovano bud’ jako levé nebo pravé (obr. 8).
Tyto orientace stoupani se vyuzivaji u spolu zabirajicich kol S rovnobéznymi osami rotace,
kde obé kola musi mit stejny thel sklonu zubu B, ale kazdé kolo musi mit jiny smysl stoupani
Sroubovice, aby mohl byt realizovan zabér soukoli. Pti mensi Sifce ozubeného kola pfipomina
tvar, po kterém je tazen zub spiSe pfimku, pokud ale je Sifka ozubeného kola vétsi, tvar
$roubovice, po které je zub taZen je zieteln&j§i. Sikmé ozubeni je mozné vyrabét nastroji pro
Celni kola s pfimymi zuby, je v8ak nutné natocit nastroj do normalové roviny o thel sklonu
zubu B. Celni kola se §ikmymi zuby maji tichy a plynuly chod i pii vyssich otackach, dokazi
pienést Vyssi vykony diky vétsimu poctu zubli v zabéru a je mozné pouzit jesté mensi pocet
zubl, aniz by doslo k jejich podiezani oproti kolim s pfimymi zuby. Nevyhodou $ikmého
ozubeni je skuteCnost, ze dovoluji vznik axialnich sil, které se zvétSuji se zvétSujicim se
uhlem f. Proto je nutné pfi navrhu soukoli se Sikmymi zuby se vznikem téchto sil pocitat a
pouzit pii navrhu loziska, ktera tyto axialni sily dokazi zachytit. Na zaklad¢ vyse zminéného
je zifejmé, ze Celni kola se Sikmymi zuby jsou pouzivana u pievodovych ustroji elektraren o
stiednim a vys$$im vykonu. [14]

4 %H Vi
pravé stoupdnf 7 \ levé stoupani
, .

N avan A

]
kolo 2 kolo 7

(a) ®) |

N

P,

Obr. 7 Celni ozubena kola: (a) &elni kola |
s pfimymi zuby, (b) Celni kola se Sikmymi zuby .

[14] @ J

Obr. 8 Sroubovice &elnich kol se §ikmymi zuby:
B — thel sklonu zubu, d — primér rozte¢né kruznice,
b — sifka kola, p; — stoupani Sroubovice [16]

2.3 LOZISKA

Kli¢ové komponenty pro spravnou funkci prevodového ustroji jsou prave loziska, ktera musi
odolat proménlivym provoznim podminkam, vysokému zatizeni, ale 1 nepfiznivym vibracim
nebo nestalym provoznim teplotam. To vsSe v disledku nevyzpytatelnych povétrnostnich
podminek, které na vstupni rotor elektrarny pisobi. Pfevodova ustroji vétrnych elektraren
pouzivaji bézn¢ valiva loziska K snizeni tfeni mezi skiini a htideli ozubeného kola a zaroven
k podepteni a k vedeni rotujicich ozubenych kol ustroji. Obecné jsou valiva loziska pouzivana
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jak u stalych prevodu, tak i u prevodi planetovych, v obou piipadech musi byt vyrobena
s vysokou presnosti a byt schopna pracovat Vv Sirokém intervalu otacek s nizkou hluc¢nosti
[17]. V nasledujicim budou zminéna pouzivana valiva loziska ptevodovych ustroji elektraren
a také mozna budouci nahrada valivych lozisek v podob¢ lozisek magnetickych. [15]

VALIVA LOZISKA

Doporucena valiva loziska pro pievodova ustroji vétrnych elektraren jsou zejména kulickova,
valeckova, soudeckova, ale 1 dvourada kuzelikova nebo ¢isté kuzelikova loziska ulozena na
vykonu mohou obsahovat az n¢kolik desitek téchto lozisek o riznych primeérech od stovek
milimetrii az po prameéry zhruba do dvou tisic milimetrti. Loziska byvaji volena na zaklad¢
velikosti a sméru zatizeni, napf.: pti pouziti Sikmého ozubeni je nutné pocitat se vznikem
axialni sily a volit tak loziska, ktera dokazi zachytit kombinaci radialni a axialni sily. Je
doporuceno, aby na rotujicim hiideli téchto ustroji byla, pokud je to mozné, dvé loziska bud’
stejného druhu nebo kombinace dvou druht, vzdy by vSak méli byt usporadany bud’ jako
soumérné, plovouci nebo uspofaddany S jednim axidlné vodicim a jednim axidlné¢ volnym
loziskem. Podrobnéjsi informace o téchto ulozeni a usporadani pak udava vyrobce lozisek.
V minulosti byly ¢asté havarie téchto ustroji spojeny s nadmérnou vili v ulozeni loZisek, coz
mélo za nasledek nesouosost ozubenych kol a poskozeni zubt soukoli. V dnes$ni dobé uz k
tomuto druhu havarii dochazi jen ziidka, i piesto je vSak 76 % piipadt havarii pfevodovych
ustroji elektraren zptisobeno kviili pred¢asnému poskozeni lozisek, zatimco jen 17 % ptipadii
havarii bylo zpisobenu, kviili ozubeni [18]. Tato skute¢nost jasné podtrhuje dtlezitost dalsiho
vyvoje lozisek v tomto oboru, hlavné vzhledem k faktu, ze pokud dojde k poruseni loziska
miZe to nasledné vést k poSkozeni ozubeni a dal§im vyssim nakladim na opravu. [15]

te i ==

=
|

(a) (b) (c) (d)

Obr. 9 Doporucena valiva loZiska: (a) kulickova,
(b) valeckova, (c) kuzelikova, (d) soudeckova [19]

MAGNETICKA LOZISKA

Alternativou valivych lozisek by mohla byt loziska magnetickd, kterd dokazi bezkontaktné
udrzet rotujici htidel v levitujici pozici, aniz by dochazelo k jakémukoli tieni nebo
mechanickému opotfebeni. Magneticka loziska se sklddaji z hiidele s laminaci, ftidici
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jednotky, senzori polohy a né¢kolika elektromagnetickych civek upevnénych na statoru
loziska viz obr. 10. Cely systém magnetického loZiska je ovladan fidici jednotkou, ktera
ziskava signaly od senzort snimajici vychylku polohy htidele od jeho referencni pozice. Na
zakladé¢ téchto signalt pak vysle jednotka ovladaci proud do ur¢enych elektromagnetickych
civek a ty vytvoii magnetické pole, diky kterému htidel zlistava v jedné ustalené klidové nebo
rotujici poloze [20]. V ptipadé, ze by doslo k selhani fidiciho systému, byvaji tato loziska
vybavena klasickym zaloznim valivym systémem V podobé valivého loziska, které vyuziva
tieni a dovoluje, tak lozisku dale pokracovat v jeho provozu. Tento systém magnetickych
lozisek nepatii mezi nové koncepce, ale je pouzivan jen ziidka v urcitych odvétvich primyslu.
Magneticka loziska dovoluji vysoké otacky rotujiciho hiidele, jsou tis$si, nevyZzaduji mazani a
maji nizkou hmotnost, nevyhodou pak byva nutnost vysokych proudi k provozu loziska. U
vétrnych elektraren jsou magnetickd loziska zatim jen ve stavu studii a konstrukénich navrha
pro nizkorychlostni hlavni hidele elektraren. Pfipadné budouci pouziti u pievodovych tstroji
by pomohlo zejména k snizeni hmotnosti a prodlouzeni Zivotnosti lozisek, avSak za cenu

vvvvvv

Stator Civka

Senzor

Obr. 10 Schéma magnetického loziska [12]
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3 GENERATORY

Hlavnim divodem pro pouziti pfevodového ustroji u vétrnych elektraren je pravé generator,
ktery ve vétSiné ptipada pracuje v oblasti vysokych otacek a bez pirevodového ustroji by nebyl
schopen téchto otacek dosahnout. U pfevazné ¢asti elektraren jsou otacky generatoru kolisavé
v zavislosti na kolisavych rychlostech vétru, generator tedy musi byt schopen produkovat
elektrickou energii nejen pii konstantnich otackach. Obecné Ize generatory elektraren rozdélit
do tfi skupin na stejnosmérné, asynchronni a synchronni generatory. Stejnosmérné generatory
produkuji stejnosmérny proud a jejich pouziti neni tak Casté, protoze se uplatiuji spise u
malych elektraren o vykont do nékolika kilowatt. Vzhledem k tomu, Ze pievazna vétSina
elektraren o vykonu od stovek kilowatt az do nékolika jednotek megawatt pouziva
asynchronni nebo synchronni generatory, budou v nasledujicim popsany podrobné&ji. [21]

SYNCHRONNi GENERATORY

Jak uZ nazev napovida, u téchto generatord jsou otacky rotoru stejné jako otacky rotujiciho
magnetického pole generatoru, tedy synchronni. Vzhledem ke Spatné kvalité elektrické
energie, kterou tyto generatory produkuji vlivem proménlivych otacek jejich rotorti, musi byt
elektricka energie nejprve vhodné upravena, nez bude pfivedena do sité o dané frekvenci [21].
Zapojeni synchronniho generatoru do sit¢ je tedy slozité a vSeobecné jsou tyto generatory
magnety nebo elektromagnety, dle toho jsou pak regulovany. Generatory buzené
elektromagnety maji napéti regulované piimo v synchronnim generatoru, zatimco s pouzitim
permanentnich magnett je regulace napéti provadéna v obvodu ménice. [22]

U vétrnych elektrdren s malym vykonem je mozné pouZit synchronni generator
S permanentnimi magnety, za cenu vysSich pofizovacich nakladii a urcité casové degradace
magnetll, s rostouci velikosti tohoto typu generatoru totiZ roste i jeho cena, a proto se u
velkych vétrnych elektraren nepouzivaji [21]. Budouci mozné potencionalni vyuziti jak pro
malé, tak i1 velké vykony by mohli mit tyto generatory u vétrnych elektraren s pfimym
pohonem generatoru bez pouziti pievodového TUstroji. Tato koncepce generdtoru
S permanentnimi magnety vyzaduje velky pocet poll a jak jiZz bylo zminéno v pfedchozim,
neni tak Casto pouzivand vzhledem k pfevazujicim nevyhoddm. V¢EtSina elektraren se
synchronnimi generatory tedy vyuziva buzeni pomoci elektromagnett, které pfivadéji do sité
tiifazové napéti, avsak pouziti t€chto generatorti u vétrnych elektraren neni tak casté [21]. [22]

ASYNCHRONNi GENERATORY

Majoritni ¢ast vétrnych elektraren pouziva praveé asynchronni nékdy také nazyvané indukéni
generatory. Tyto elektrické generatory produkuji sttidavy proud, poskytuji dobrou uc¢innost
pfi proménlivych otadckéach, jsou jednoduché, relativné levné, vyzaduji minimalni drzbu a
byvaji masivnich konstrukci. Asynchronni generatory pracuji s ur€itym skluzem, ktery je
jinymi slovy rozdil ota¢ek mezi rotujicim magnetickym polem a hiidelem generatoru, ke
kterému je pfipojeno prevodové ustroji. Pti rozb&hu elektrarny potiebuje generator externi
zdroj elektrické energie pro vytvofeni svého rotujiciho magnetického pole, poté vSak co se
rotor elektrarny rozto¢i dostateCnymi otdCkami a generator zacne produkovat proud, externi
zdroj uz neni potieba. Otacky hiidele generatoru jsou totiZ vys$i nez otdcky magnetického
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pole a diky tomu se skrze civky vytvoii elektricka energie. Skluz se u téchto generatorti
pohybuje v rozmezi jednoho az tii procent. [21]

U vétrnych elektraren je pouzivan termin ,,spoustéci rychlost vétru®, to je rychlost, pfi které se
hiidel generatoru rozto¢i minimalnimi pozadovanymi otackami a generator je postupné
pfipojovén k siti. Pokud by byl generator pfipojen k siti i pfi rychlostech nizsich, nez je
spoustéci rychlost, systém generatoru by stale odebiral proud ze sité a snazil by se vytvofit
své rotujici magnetické pole, tim by pohanél rotor elektrarny a fungoval tedy v podstaté jako
motor. Velikost poZzadovanych provoznich ota¢ek magnetického pole je mozné ménit pomoci
poctu poli generatoru nebo zménou jeho frekvence, ktera musi byt stejna jako frekvence sité,
ve které je elektrarna provozovana. Pro Evropu byva obvykle frekvence sit¢ 50 Hz a ve
Spojenych statech byva 60 Hz [23]. [21]

Otacky magnetického pole generdtoru nazyvané také synchronni otdCky Ize spocitat
nasledovné [23]:

120f
Ngenerator — np ) 1)

kde f je frekvence generatoru a np je pocet poli generatoru. Po dosazeni frekvence 50 Hz a 4
pola generatoru, dostaneme otacky magnetické pole o velikosti 1500 min™ a pfi pouziti Sesti
pélového generatoru se otd¢ky zmensi na 1000 min™. Je tedy ziejmé, Ze se zvySujicim se
poctem poli generatoru je mozné snizit provozni synchronni ota¢ky generatoru. Na zakladé
vySe zminéného vztahu lze také predbézné zjistit pozadované vystupni otacky pfevodového
ustroji pro jeho pocatecni navrh.
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4 ZAKLADNi PARAMETRY PREVODOVEHO USTROJI

Hlavnim cilem této diplomové prace je provést navrh prevodového ustroji (ptevodovky) pro
vétrnou elektrarnu. Jedinou podminkou pro navrh ptevodovky byl jeji provozni vykon, ktery
byl stanoven na 3 MW, tento vykon je soucasné i vykonem vétrné elektrarny. Pro nasledujici
navrh byla zvolena koncepce elektrarny s horizontalni osou rotace rotoru viz obr. 1, ktera je,
jak jiz bylo zminéno v prvni kapitole, dnes nejcastéji pouzivanou koncepci elektraren. Pred
samotnym navrhem pievodovky bylo tedy nejprve nutné stanovit jeji zakladni provozni
parametry.

4.1 AERODYNAMIKA ROTORU VETRNE ELEKTRARNY

Vstupni hodnoty pievodovky, hlavné tedy jeji vstupni otacky, byly zjistény na zakladé
zjednoduseného aerodynamického modelu rotoru, ktery je pro pocate¢ni navrh pievodovky
dostacujici a vychazi z literatury [24] a [25].

Vznik vztlakové sily na lopatce rotoru je mozné popsat pomoci obecné znamého Bernoulliho
jevu, ktery popisuje plyn proudici v trubici se ziZzenym mistem praiezu [17]. V misté zuZeni
je nizsi tlak a vySsi rychlost proudiciho plynu. V nasledujicim bude s vyuzitim této Gvahy
vysvétlena zdkladni aerodynamika proudéni kolem lopatky a popsan vznik obvodové
rychlosti na rotoru elektrarny.

Nabézna hrana

Horni proudnice

Obr. 11 Profil lopatky: F — vysledna sila, Fy — vztlakova sila,
Fx— odporova sila, a — uhel nab&hu, v — smér rychlosti proudu
vzduchu, b — délka tétivy [26]

Na obr. 11 je zobrazen prufez lopatky a jeji nabézna hrana, kterd rozdéluje pomoci osy
(tétivy) prifez na horni a dolni ¢ast lopatky. Pfi proudéni vzduchu kolem prufezu lopatky je
proud vzduchu rozdélen nabéznou hranou do dvou proudnic, které v tésné blizkosti obtékayji
kolem prifezu lopatky a kopiruji jeji tvar. Proud je tedy rozdélen do horni proudnice, ktera
kopiruje horni ¢ast lopatky a do dolni proudnice, kterd zase kopiruje dolni ¢ast lopatky.
Z obrazku je patrné, ze proud vzduchu urazi po horni proudnici del$i drahu, nez kdyby
obtékal po spodni proudnici, avSak oba proudy museji tyto rozdilné drahy urazit za stejny Cas.
Aby byla tato podminka splnéna musi horni proud mit vyssi rychlost nez proud spodni a na
zéklad¢é vyse zminéného Bernoulliho jevu je ziejmé, ze u horni proudnice, kde je vyssi
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rychlost bude zarovei i nizsi tlak, jinymi slovy podtlak a v oblasti spodni proudnice se zase
vytvoii pretlak. Diky této skutecnosti vznikne na profilu lopatky vztlakova sila oznacené na
obrazku Fy, ktera je vzdy kolma k nabihajicimu proudu vzduchu a zplisobuje otdceni rotoru
elektrarny. Umisténim v proudu vzduchu vznika zaroven i odporova sila Fx, ktera byva mensi
velikosti. Tyto profily lopatek jsou obecné velmi nachylné na zménu velikosti thlu nabéhu a,
pokud tedy dojde ke zméné sméru proudu rychlosti v, zméni se tim i uhel nabéhu a zaroven i
vztlakova a odporova sila. [27]

Tvar a rozméry profilu vyznamné ovliviiuji vykon elektrarny a zaroven i hluk, ktery
elektrarna produkuje ve svém okoli. S postupujicim rozvojem vétrného primyslu se zacaly
vyvijet i profily vétrnych rotort a byla zkonstruovana cela fada riznych druht profili lopatek,
které se 1isi nejenom tvarem prifezu, ale i thlem nab&éhu. AvSak vétSina z dne$nich
modernich profild je v soucasnosti vyvijena v ramci soukromych spole¢nosti a jejich profily
spadaji do firemniho tajemstvi, z tohoto divodu nejsou vetejné dostupné jak prifezy profili,
tak i jejich rozméry. Urcita ¢ast profili vétrnych elektraren pouzivana v minulosti vsak byla
publikovana v [28] i s vyslednymi aerodynamickymi hodnotami. [25]

— W3 BTN
] '_,. '6“ 3 f —_ Vobvador & 3

Vobvodova 3

Vobvodova 2

]

~o ;
— W s
) f <

Vob vodovd_l

Obr. 12 Vektory rychlosti ptisobici na lopatku rotoru: v — rychlost vétru,

Vobvodova — Obvodova rychlost, w — rychlost nabihajiciho proudu vzduchu,
pv — thel nabihajiciho proudu vzduchu, Nrotor — provozni otacky [25]

Aby byly aerodynamické ucinky na lopatku rotoru co nejvhodnéjsi, byva profil lopatky
natacen o urcity uhel, ktery je spojité prom&nny po jeji délce. Velka ¢ast téchto profil miva
uhel natoceni u stfedu rotoru vétsi neZ na jejim konci, neni to vSak pravidlem a existuji 1
vyjimky. Na obr. 12 je zobrazeno schéma rotoru elektrarny s proménnym thlem natoceni
profilu po délce lopatky. Rotor se zde otaci kolem své osy provoznimi otaCkami Nrotor, diky
pusobici rychlosti vétru znac¢ené v. Obvodova rychlost vytvorena t€émito otackami je na rotoru
zobrazena ve tfech vzdalenostech od stiedu rotace a je zfetelné, Ze tato rychlost roste
S rostoucim polomérem rotoru. Rychlost nabihajiciho proudu vzduchu w je mozné stanovit
pomoci vektorového souctu rychlosti vétru a obvodové rychlosti rotoru. Jedinou stalou
rychlosti tohoto vektorového souctu je nepochybné rychlost vétru, kterd je brana po celé délce
lopatky jako konstantni. Posledni dosud neuvedenou proménnou je thel fyv, coz je uhel
nabihajiciho proudu vzduchu kétovany od obvodové rychlosti. Dle literatury [24] je mozné
zavést zjednodusSeni a uvazovat uhel py stejny jako uhel nabéhu a. Pro upfesnéni je nutné
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zminit, Ze na obr. 12 je rotor zobrazen jako doprava rotujici, a proto jsou i obvodové rychlosti
rotoru ve sméru jeho rotace, avSak pokud by byl rotor zastaven, je potieba obratit vektory
obvodovych rychlosti odpovidajicim smérem doleva [25].

4.2 \VVYPOCET PREVODOVEHO POMERU NA ZAKLADE RYCHLOSTI VETRU

V ptedchozi kapitole bylo vysvétleno, které rychlosti na rotor piisobi a jakym zptsobem je
mozné zjistit jejich velikosti. Podle tohoto zjednodusené¢ho aerodynamického modelu je
postaven i nasledujici vypocet pfevodového poméru a provoznich otacek rotoru.

K stanoveni otaCek rotoru je nutné znat obvodové rychlosti lopatek, ty se daji ziskat na
zaklad¢ vektorového souctu z obr. 12. S vyuzitim goniometrickych funkci je mozné zjistit
velikost obvodové rychlosti, ale je nutné znat, pfinejmensim dvé proménné z toho
trojuhelniku. Ziejmym kandidadtem na prvni proménou je bezpochyby rychlost vétru v. Pro
kazdou vétrnou elektrarnu je rozhodujici rychlost vétru v lokalité, ve které bude provozovana,
a to nejen z hlediska velikosti rychlosti, ale i z hlediska jeji ¢asové stalosti. VEétrné elektrarny
maji charakteristiky vystupniho vykonu v zéavislosti na rychlosti vétru, které jasné udévaji
spoustéci a zaroven 1 provozni rychlost vétru, pfi které produkuji deklarovany vykon. Pro
nasledujici vypocet byla s ohledem na jiz pouzivané elektrarny o stejném vykonu 3 MW
zvolena provozni rychlost vétru 12,3 m/s. Jako druhou proménou bylo mozné uvazovat bud’
nabihajici rychlost vzduchu w, anebo thel nabihajiciho proudu vzduchu fyv. Vzhledem k tomu,
ze uhel pv je mozné uvazovat stejny jako uhel nabéhu a, ktery lze zjistit z acrodynamickych
zavislosti daného profilu, byl zvolen za druhou proménnou thel .
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Obr. 13 Profil NACA 63-215 s rozmérovymi poméry vuci tétive [28]

Pro stanoveni uhlu fy, ktery je proménny po délce lopatky bylo nejprve nutné zvolit z
dostupnych materidlti vhodny profil lopatky, ke kterému budou dostupné i aerodynamické
uhly a jejich zavislosti. Z katalogu [28] byl vybran profil NACA 63-215 (viz obr. 13), jedna
se o provefeny profil pouZivany v minulosti, ke kterému je dostate¢né mnozstvi materiald.
Z ¢lanku [29] byl pak zvolen tihel na zacatku a konci lopatky podle vztlakovych a odporovych
koeficientl. Charakteristiky téchto koeficientl v zavislosti na thlu nab&hu tohoto profilu
jasn¢é ukazuji, které¢ thly nab&hu jsou nejvhodné&jsi, pro dany koeficient. Na zacatku lopatky
tedy u hlavy rotoru byl zvolen nejvhodnéjsi uhel 15 © a na konci lopatky uhel 8 °. Posledni
hodnota, ktera byla zvolena je délka lopatky. Opét s ohledem na jiz pouzivané velikosti rotort
ve stejné kategorii vykonti byla zvolena délka lopatky 45 m. V nasledujicim odvozeni jsou
uvedeny pouze stézejni vztahy k vysvétleni, jakym zptisobem bylo postupovano, cely vypocet
s podrobnymi vysledky je uveden v ptiloze 1. nebo v ptiloze 10. jako MATLAB kod.
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Nejprve byla prvni ¢ast vypoctu spocitana pomoci vektort, tedy pro kazdy jeden metr
lopatky. Stanoveni obvodové rychlosti po délce lopatky je mozné dle:

-

v
5obvod0vé = = 2)
tan (By)
Uhlova rychlost po délce lopatky je pak:
v .
(‘_jrotor = %; 3)

kde R je délka lopatky zapsana vektorem. Dale bylo mozné ziskat pomoci vykonu F_’), ktery je
proménny po délce lopatky, proménny to¢ivy moment na lopatce:

_ P
M = ) (4)

—
Wrotor

a jako posledni pak obvodovou silu po délce lopatky:

-

Fobvodovs =

Q)

=y XU

Fnbmdor(‘unm

- \ 3 ~
e \ \ N
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Obr. 14 Liniové zatizeni na jedné lopatce [25]

Z vektoru obvodové sily bylo dale sestaveno liniové zatiZeni, které je zobrazeno na obr. 14.
Toto zatizeni bylo rozd€leno na dvé Casti, do obdélnikového a do trojuhelnikového zatizeni a
kazdé bylo nahrazeno jednou silou. S vyuzitim téchto sil byly vypocteny dva momenty, které
lopatka generuje a jejich sectenim byl ziskan to¢ivy moment vytvoreny jednou lopatkou. Pied
dalsim vypoctem bylo nejprve nutné urCit pocet lopatek na rotoru. K tomu slouzi tzv.
koeficient rychlobéznosti, ktery je definovan vztahem [24]:

SR = vobvodové_max' (6)
v
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Kde vopvodovs max j€ Obvodova rychlost na konci listu. Vyslednd hodnota tohoto koeficientu
udava kolika lopatkami ma byt rotor osazen. Bézné moderni rotory se tiemi lopatkami maji
koeficienty rychlobéznosti od 4 do 9 a obecné lze fici, Ze hodnoty mensi, jak tento interval,
jsou pro rotory s vétsim poc¢tem lopatek a opa¢né pak hodnoty vétsi, nez tento interval jsou
pro rotory smensim poCtem lopatek [24]. Vysledny koeficient rychlobéznosti vysel
Vv intervalu modernich rotord, a proto byly zvoleny tfi lopatky na rotoru.

Se zvolenym poctem lopatek bylo mozné dle [30], vynasobit moment jedné lopatky tiikrat a
ziskat tak vysledny moment na rotoru M,,. Uhlova rychlost rotoru je poté:

j— , 7
wv Mv ( )
a B, je vykon elektrarny v zavislosti na délce lopatky dany vztahem [31]:

1 m(2R)?
b, = Epvzduchv3cp < 4 >; (8)

kde pyzduch je hustota vzduchu, ¢, je u€innost vétrné elektrarny, v je provozni rychlost vétru a
R je polomér rotoru. Za zminku stoji, ze vySe zminény vztah pro vypocet vykonu byl pouzit i
u vypoctu vektorového momentu V rovnici (4) a to kvili pevné délce lopatky. Na zakladé
vypoctené thlové rychlosti w,, lze tedy urcit vysledné provozni otacky rotoru jako:

w,, 60
Nyotor = ;—TE (9)

Posledni stéZejni hodnotou je pfevodovy pomér prevodovky, ktery lze zjistit pomoci
provoznich otacek rotoru a vystupnich otacek generatoru. S vyuzitim znalosti z kapitoly 3 o
generatorech byl zvolen asynchronni generitor se Ctyfmi poly a frekvenci sit¢ 50 Hz,
vzhledem k evropskym podminkam. Dle rovnice (1) byly nasledné spocitany provozni otacky
generatoru Ngenerstor, Které jsou rovny 1500 min?. Vysledny ptevodovy pomér pievodovky
byl tedy stanoven podle:

n
iv — rotor (10)

ngenerétor.
Zakladni vysledné parametry pfevodového tustroji jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1 Zakladni parametry pfevodového tstroji

Ptevodové parametry

Provozni otaéky rotoru n,.o¢o, [Min?] 18,5634

Pievodovy pomér i,, [-] 0,0124
Tocivy moment rotoru M,, [KNm] 1571

Provozni vykon elektrarny P, [MW] 3,0543
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Urcitou kontrolou pro ovéteni vyslednych prevodovych parametri mohou byt dle [4]
intervaly doporucenych hodnot otacek rotort a pievodovych poméru prevodovek o takto
velkém vykonu. Pfevodova ustroji v této kategorii vykond maji doporuceny interval otacek
rotoru od 5 do 20 min™ a pfevodového poméru od 0,005 do 0,01428. Obé vysledné hodnoty
se tedy nachazi v doporu¢enych mezich. I kdyz byl pozadavek na vykon 3 MW, vysledny
vykon byl zamérn¢ pfepocitdn mirn¢ vyssi, kvili uréitému skluzu, se kterym asynchronni
generator bude pracovat.
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5 KONCEPT PREVODOVEHO USTROJI

Na zéklad¢ vyslednych parametrii prevodovky bylo mozné zvolit jeji usporadani s vyuzitim
podkapitoly 2.1. Vzhledem Kk tomu, Ze nebyl zadan Zadny pozadavek z hlediska uspotfadani
ptevodovky nebo poctu vstupti ¢i vystupt toc¢ivého momentu, bylo vybrano uspotadani, které
spada do standartni kategorie téchto Gstroji a je zobrazeno na obr. 2 (¢). Pro piehlednost je na
obr. 15 zvolena koncepce zobrazena podrobnéji i s popisem jednotlivych soukoli a oznacenim
kazdého ozubeného kola proménnou s pocty zubu.

1. planetové soukoli 2. planetové soukoli Staly pievod

D /
[ N 7 "‘-l-k?
s NN =Ty

Z: Zyi

o] == I I_

—
L

\ Prevodové ustroji
U . v

Obr. 15 Zvolena koncepce pievodového tstroji: zx — pocet zubt korunového kola, zs — poéet zubu
satelitu, z, — poCet zubt planetového kola, , zn — pocet zubi kola stalého prevodu [32]

5.1 JEDNODUCHA PLANETOVA SOUKOLI

Kromé¢ stalych prevodu jsou tam, kde je to vhodné, pouzivana i soukoli planetova, a to
nejenom v odvétvi vétrné energie. Planetova soukoli mohou byt jednodussich nebo
plnit. Zvolena koncepce pievodového ustroji obsahuje hned dvé jednoducha planetova
soukoli, a proto budou V nasledujicim vysvétlena podrobnéji.

Obecny piipad jednoduchého planetového soukoli je uveden na obr. 16, takovéto soukoli se
sklada z planetového kola p, satelitu s, korunového kola k a unasece r. Satelity jsou uloZeny
jako volné oto¢né na unaseci a jsou soucasné Vv zabéru s korunovym a planetovym kolem. Ve
vétsSing pripadti ma unase¢ hned nékolik takto uloZenych satelit rovnomérné rozmisténych po
spole¢né kruznici. Planetové kolo a satelity disponuji vné&jsim ozubenim, kdezto korunové
kolo ma ozubeni vnitini. Kromé satelitli jsou vSechny dalsi Cleny soukoli centralné otocné,
protoze jejich osy rotace jsou umistény v jedné spole¢né 0se nazyvané centralni osa celého
mechanismu [33]. Satelity tedy béhem rotace unasece vykonavaji pohyb slozeny ze dvou
rotaci. Jednoduché planetové soukoli, tak jak je zobrazeno na obrdzku nize, méa dva stupné
volnosti a jedna se tak o diferencial. Pokud ma byt tedy toto soukoli pouzito jako ptfevod, je
nutné jeden stupenn volnosti odebrat zastavenim jednoho z centralné oto¢nych ¢Elend soukoli.
SniZit pocet stupiili volnosti je mozné zastavenim planetového kola, unase€e nebo korunového
kola. Kazda tato varianta pak nabizi dva mozné vstupy to¢ivého momentu a tim i dva mozné
prevodové poméry. Tedy pokud je napt. zastavené korunové kolo a to€ivy moment je
pfivadén na planetové kolo, soukoli pracuje jako tzv. reduktor a vystupni otacky unaSece
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budou mnohem nizsi nez otacky vstupniho planetového kola. V opa¢ném ptipade, kdy je
toCivy moment piivadén na unasec, pracuje soukoli jako multiplikdtor a vystupni otacky
planetového kola budou mnohem vyssi nez ty vstupni. Celkem lze timto zpisobem ziskat Sest
moznych pievodovych pomért a pfi pevném spojeni dvou libovolnych centralné otocnych
¢lenti soukoli, je mozné ziskat sedmy pievodovy pomér tzv. piimy zabér, kdy otacky na
vstupu jsou stejné jako ty na vystupu z ustroji a cely mechanismus se otaci jako jeden celek.
Jednoducha planetova soukoli vSak ne vzdy musi plnit funkci pfevodu s jednim stupném
volnosti a mohou byt uspofadana i jako diferencialni soukoli se dvéma stupni volnosti.
Typickym pfedstavitelem diferencidlniho soukoli je kuzelovy napravovy diferencial
pouzivany zejména U vozidel, kde jeho osy satelitd jsou umistény kolmo na centralni osu
celého mechanismu. [34]

;

—

-

p

Obr. 16 Schéma jednoduchého planetového soukoli: p —
planetové kolo, s — satelit, r — unase¢, k — korunové kolo [33]

5.2 WILLISOVA METODA

vvvvvv

ptfevodu, obecné umoziiuje stanovit hodnoty pievodovych pomért, uhlovych rychlosti,
uhlovych zrychleni nebo uhlovych pootoceni. Tyto kinematické hodnoty u planetovych
soukoli je mozné vySettit pomoci Willisovy metody, ktera je vhodna nejen pro jednoducha,
ale i slozita planetova soukoli a pfi tom se jedna o metodu nejstarSi. Pfed popisem této
metody je vhodné nejprve uvést zakladni kinematické vztahy soukoli ozubenych kol S
nepohyblivymi osami, které Willisova metoda vyuziva. Nize zminéné odvozeni ptevodovych
poméra bude pro jednoduchost popsdno pouze pomoci thlovych rychlosti a poctu zubt, avsak
tyto vztahy plati i pro thlova zrychleni nebo uhlova pootoceni. [33]

U soukoli stalého ptevodu zobrazeného na obr. 17 (a) je prevodovy pomér dan vztahem (11),
kde index x znaci vstupni €len (vstup to€ivého momentu do soukoli) a index y znaci ¢len
vystupni. Takovéto soukoli je mozné zapsat symbolicky jako (x — y). Pfevodovy pomeér
soukoli stalého ptevodu je tedy [33]:

i W, Zy
1 =—= -,
Xy ( )y Zy (11)

kde w jsou uhlové rychlosti a z je pocet zubii daného ozubeného kola. V opacném piipade,
kdy by soukoli bylo (y — X), je dan ptevodovy pomér vztahem [33]:
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w z 1
yx:_y:_x:-_- (12)
Wy  Zy gy

i

Pokud je do stalého ptevodu pridano tieti ozubené kolo ¢, tzv. vlozené kolo viz obr. 17 (b),
pfevodovy pomér je roven soucinu pfevodovych poméru jednotlivych soukoli a dan vztahem

[33]:

Ze Zy  Zy

Zx Zc Zx

Ly (13)
Vlozena kola s vnéjsim ozubenim tedy neméni velikost prevodového poméru, ale méni smér
otaCeni vystupniho ozubeného kola. U soukoli s vnéjSim a vnitinim ozubenim, které je
zobrazeno na obr. 17 (c), je smysl otaceni stejny jak u vstupniho, tak i u vystupniho ¢lenu,
nicméné pievodovy pomér takovéhoto soukoli je stanoven dle [33]:

. Wy  Zy .
by = —= —=(=1)/, 14

Vowy, oz (14)
kde j udava pocet vné&jSich zabérd. Tyto vztahy a jejich vyznam jsou zakladem pro
kinematické operace se soukolimi a je nutné je znat.

=
P
T
x =
X
(a) (b) )

Obr. 17 Soukoli s nepohyblivymi osami: (a) staly ptevod, (b) staly ptevod
s vlozenym kolem, (c) soukoli s vné&j$im a vnitinim ozubenim [33]

Willisova metoda, nazyvana také metodou zamény mechanismu, je zalozena na metodé
superpozice. Nejsnaze ji je mozné pochopit na jednoduchém planetovém soukoli, u kterého,
jak jiz bylo zmin€no, jsou osy sateliti pohyblivé a rotuji kolem centralni osy celého
mechanismu. To je zna¢na komplikace pro kinematicky vypocet, a proto Willisova metoda
zavadi tzv. relativni otacky vuci satelitu. Jinymi slovy centralné oto¢nym ¢lentim soukoli jsou
udé€leny relativni otacky stejné, ale opacné orientované nez otacky unaSeCe a tim dojde k
zastaveni unaSece, protoze otaCky centrdlnich ¢lenli budou vic¢i unaSeci relativni. Tato
definice vSak nemusi byt uplné¢ ziejma, a proto je mozné ji popsat prostiednictvim
pozorovatele, ktery se pohybuje s unaseCem a stejné, tak jako ¢lovék nepozoruje rotaci Zemé,
tak i pozorovatel nevnima otacky unasece a je pro né¢ho unase¢ zastaveny [34]. Unase¢ ma
Vv takovém piipad¢ nulové relativni otacky, zatimco satelity se na nehybném unaseci otaceji a
soucasn¢ jsou v zabéru s rotujicim korunovym a planetovym kolem. Timto zptisobem je tedy
mozné ziskat prevod s nepohyblivymi osami. S témito relativnimi otackami (relativnimi
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uhlovymi rychlostmi) pracuje Willisova formule, ktera udava, ze pii zastaveném unaseci je
pomér dvou relativnich rychlosti centralnich ¢lenii planetového soukoli roven pfevodovému
poméru mezi témito ¢leny. Pfevodovy pomér stanoveny pomoci Willisovy formule je nutné
znacit se tfemi indexy, kde hornim indexem je oznaCovan zastaveny ¢len soukoli viz. obr. 18.
Pievodovy pomér zobrazeny na obrazku nize je také mozné zapsat symbolicky jako (x — Y)~.
[33]

ndex stojictho clenu

—

rad
m
I Xy
I index glenu vystupniho
index glenu vstupniho

Obr. 18 Oznaceni pievodového poméru u Willisovy

metody [33]
Willisova formule je dana vztahem [33]:
Wy Wy — W
i%y = —fc =X _ X Z, (15)
W, Wy, Wy —w,

kde tihlové rychlosti bez ¢arky jsou skute¢né rychlosti ¢lent soukoli, a pravé thlové rychlosti
oznacené ¢arkou jsou relativni rychlosti vié¢i unasec¢i. Tuto formuli je mozné dale upravovat,
tak aby odpovidala danému kinematickému feSeni planetového soukoli, avSak pii pouziti
jedné z odvozenych tprav uvedenych nize, je nutné dodrzet urc¢ita pravidla. Prvni pravidlo
definuje vyjadfovani ptevodového poméru, u kterého musi byt vzdy jeden ze ¢lenti unase¢ a
pomér stanovit jako soucin dvou pievodovych pomérd, kde u prvniho poméru je unasec
vstupujici ¢len a u druhého poméru je zase Clen vystupujici. Druhé pravidlo zase tika, Ze ke
stanoveni jedné libovolné uhlové rychlosti musi byt znamy alespon dvé dalsi a to plati, jak u
planetovych pfevodli o jednom stupni volnosti, tak u planetovych diferencialii se dvéma
stupni volnosti. U planetovych ptevodu totiz byva obvykle zadana vstupni nebo vystupni
rychlost a jako druhd je zndma rychlost reakéniho ¢lenu, tedy zastaveného unasece, ktera je
nulova. [33]

Tyto pravidla jsou tedy platna pro nasledujici vztahy, kde prvni vztah odvozeny z Willisovy
formule je dany jako [33]:

ify =1-1, (16)

a je mozné ho pouzit pro stanoveni pievodového poméru skuteéného planetového soukoli
S vyuzitim jeho zakladnich parametra.

Willisovu formuli je mozné vyuzit i pro odvozeni relativni rychlosti satelitu vié¢i unaseci i
ptes to, ze piivodné byla formule odvozena jen pro centralni ¢leny. Relativni uhlova rychlost
satelitu je tedy [33]:
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Wey = igy(wy - wy), (17)

kde pievodovy pomér v tomto vztahu lze ziskat pomoci po¢tu zubl a za ¢len y muze byt
volen jakykoli ¢len, ktery je v zabéru se satelitem s.

Posledni odvozeny vztah z této formule je vhodny pro stanoveni tthlové rychlosti jednoho
z kol diferencialniho planetového soukoli, u kterého jsou znamy dvé libovolné thlové
rychlosti kol a jejich naleZité pievodové poméry. Uhlovéa rychlost v takovém piipadé lze
vyjadfit pomoci [33]:

_ v
Wy = 12,0y + 3,0, (18)

5.3 KINEMATICKY VYPOCET PREVODOVEHO USTROJI

Se zndmou hodnotou celkového pievodového poméru pfevodovky, bylo nutné rozdélit tento
prevodovy pomér podle poctu prevodovych stupnii dle zvoleného usporadani na obr. 15.
Kompletni kinematicky vypocet je uveden v ptiloze 2. nebo v piiloze 10. opét jako MATLAB
kod. Celkovy prevodovy pomér pirevodovky je tedy mozné zapsat jako:

. _ .kl .kz .
by = Lripilpip2lhinos (19)

kde i,’fllpl prevodovy pomér prvniho planetového soukoli, obdobné je i’ﬁpz prevodovy pomér
druhého planetového soukoli a iy;p, je prevodovy pomér stalého pirevodu. Dale bylo potieba
zvolit alespont dva neznamé prevodové poméry z tohoto soucinu a diky tomu mohl byt tieti
pomér ze vztahu (19) vyjadien. Kromé pievodovych poméri musel byt v kazdém
prevodovém stupni zvolen pocet zubt vzdy jednoho kola, aby byly rovnice fesitelné. Jako
posledni parametr byl pak zvolen pocet satelitii vV prvnim a druhém planetovém soukoli.
Zvolené parametry jsou uvedeny v tab. 2.

Tab. 2 Zvolené kinematické parametry

1. planetové soukoli 2. planetové soukoli Staly prevod
Zpy [-] 47 Zpy [-] 37 Zni [-] 107
i¥ip [ 0,31 ik o [-] 0,25 - -

¢ [ S q2 [-] 3 - -

Nasledujici vztahy budou odvozeny pouze pro prvni planetové soukoli vzhledem k tomu, Ze u
druhého planetového soukoli byl postup stejny.

S vyuzitim Willisovy metody je tedy mozné zjistit chybé&jici pocet zubii centralniho ¢lenu,
ktery je v tomto ptipad€ pocet zubl korunového kola dle:

» 1 1 1
lrlpl =Tk - 1— l-rl = 1’ (20)
piri p1k1l 1— 1
lkip1
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kde pifevodovy pomér iﬁpl je dan vztahem:

. Zp1 ;

fkipr = —— (1), (21)
ZK1

pro tento ptipad je pocet vngjSich zabért j = 1. Pocet zubll korunového kola je mozné
vyjadfit ze vztahu (20) po apravé jako:

Zy1 (1 — ikl )
Zpy = pT”pl_ (22)

Lrip1

Pocet zubu z tohoto vztahu vSak nemusi vzdy vychdzet jako celé Cislo, a proto musi byt
ptipadné pozménéno na Cislo celé blizké a zaroven nesoud€lné se zabirajicimi satelity. Diky
znamému poc¢tu zubid korunového a planctového kola Ize tak stanovit podminku
smontovatelnosti planetového soukoli [16]:

5, = 1Zial + |21 23)
q1

Tato podminka musi vzdy vyjit jako celé &islo, v pfipadé, Ze se tak nestane, je nutné zménit
pocet zubl jednoho z centralnich kol, opét se splnénim predchozich podminek. Pocet zubti
satelitu je dan vztahem [16]:

Zgy = w’ (24)

a opct jako u vztahu (22) musi byt pfipadny pocet zubl satelitu pozménén na celé blizké
nesoudélné cislo. S pfipadnymi pozménénymi pocty zubl je nutné piepocitat pievodovy
pomér planetového soukoli na pomér skutecny dle:

1511 1R = !
P S (25)
PR (1))
ZKk1R

coZ je v podstaté jen dosazeny vztah (21) do vztahu (20), kde z,,g @ zg1g jsou piipadné
pozménéné pocty zubtl.

Ptevodovy pomér soukoli stalého pfevodu je tedy mozné stanovit na zédklad¢ vztahu (19) jako:
. by

thino = k1 k2 (26)

lrlpllplpz

S vyuzitim tohoto ptevodového poméru je pak pocet zubli hnaného kola stalého pievodu:

Zho = lhinoZhi- (27)
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Opét jako u predchozich vypocti zubt, tak i u tohoto vztahu nemusi vzdy vyjit celé Cislo a je
potieba pocet zubt pfipadné pozménit na celé blizké nesoud€lné ¢islo. V takovém piipadé je
nutné 1 piepocitat skute¢ny prevodovy pomér stalého pievodu pomoci:

. ZhoR
thinor =~ (28)

hiR

kde z,,r @ zp;r jsou piipadné pozménéné pocty zubu kol stalého pievodu.

Pokud tedy dojde ke zméné vyslednych pocti zubu vlivem jejich nevhodnosti, musi pak byt
celkovy prevodovy pomér pievodovky prepocitan dle:

lyp = ifllleilzﬁpZRihihoRf (29)

a tento prepocitany pomér by se mél, pokud mozno, lisit co nejméné, podle literatury [35]
do 2 %.

Na zéklad¢ vstupnich otacek rotoru a ptevodového pomeéru prvniho planetového soukoli byly
stanoveny otacky planetového kola:

_ Nyotor
Ny = T (30)
riplR

A pomoci otacek planetového kola je mozné urcit otacky satelitu dle vztahu [16]:
Zp1R

Ng = ( 2 )(npl - nrotor)- (31)
Zs1R

Poslednimi stanovenymi otdc¢kami pak byly otacky hnaného kola stalého prevodu, které jsou
soucasn¢ otaCkami vystupnimi a pokud dojde k urcité zméné celkového prevodového poméru,
dojde i k odliseni vystupnich otacek od otacek generatoru. Vystupni otacky pievodovky jsou:

Npi

Npo = (32)

ihihoR’
kde ny; jsou otacky hnaciho kola stanovené pomoci vypoctu ota¢ek druhého planetového
soukoli.

Obdobnym zplisobem jako u vypoctu otacek byly stanoveny to€ivé momenty centralnich
¢lent a kol stalého pfevodu pomoci to¢ivého momentu rotoru a jednotlivych pievodovych
pomérti. Vysledné hodnoty ptevodovych poméra, poctu zubt, otd¢ek a momentl jednotlivych
ozubenych kol jsou uvedeny v tab. 4. Dil¢i momenty V této tabulce byly kvili piehlednosti
pfevedeny na kilo newtony metry. Rozdily ptevodového poméru a vystupnich otacek vici
pivodnim parametriim jsou zaznamenany V tab. 3.

Tab. 3 Kontrola skute¢nych parametra

Pivodni parametry Skute¢né parametry Rozdil
iy [-] 0,0124 ivr [-] 0,01228 0,9714 %
Ngenerator [MIN™] 1500 Nho [Min?] 1511,7338 0,7823 %
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Rozdil ptivodniho prevodového poméru vici skutecnému je méné jak jedno procento, coz je
pod zminéna dvé procenta a tudiz vyhovujici. Diky tomuto rozdilu se samoziejmé navysily i
vystupni otacky prevodovky a jak jiz bylo zminéno, takové navyseni je vhodné z hlediska
skluzu u asynchronniho generatoru.

Tab. 4 Vysledné kinematické hodnoty

1. Planetové soukoli 2. Planetové soukoli Staly prevod
Pocty zubti a pievodové poméry
Zyar [ 103 Zizr [ 113 Znir [-] 107
Zs1g [-] 28 Zsor [-] 38 Znor [-] 17
Zp1r [-] 47 Zpar [] 37 - -
i p1x [ 0,3133 2 0n [ 0,2468 ininor [ 0,1589
q1 [] 5 qz [-] 3 3 3
Otacky
Mgy [Min] 0 Ny [Min] 0 ny; [Min] 240,1820
ng, [Min] 68,2868 ng, [Min] 176,1756 Mo [Min?] 1511,7338
N, [Min?] 18,5634 N, [Min] 59,2449 - -
nyy [Min™] 59,2449 nyy [Min] 240,1820 - -
Tocivé momenty
M., [KNm] 1078,8728 M, [KNm] 370,8669 My,; [KNm] 121,4343
M, [KNm] 1571,1740 M,., [KNm] 492,3012 My, [KNm] 19,2933
My, [KNm] 492,3012 My, [KNm] 121,4343 - -
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6 VYPOCET OZUBENi PREVODOVEHO USTROJI

S vyuzitim podkapitoly 2.2 byla vybrana pro oba planetové stupné, ale i pro staly pievod celni
kola s Sikmym ozubenim a s evolventnim profilem zubu. Cely vypocet ozubeni je uveden
v piiloze 3. a soucasné i v ptiloze 10. jako MATLAB kod. Vzhledem k obsahlosti vypoctu
celého ozubeni jsou v nasledujicich podkapitolach zminény jen stézejni uzly vypoctu a
vysledné hodnoty.

6.1 VYPOCET NORMALNEHO MODULU

Pokud by byl normélny modul pouze zvolen bez dalS§iho uvédZeni, mohlo by se stat, zZe
nadchazejici pevnosti vypocet ozubeni by nevySel bezpe¢ny a bylo by nutné cely proces
vypo¢tu opakovat s nejistym vysledkem, coz u analytického pevnostniho vypoctu je
zdlouhavé. Navic pro fesitele nebylo ziejmé, jakou velikost modulu zvolit, a proto se rozhodl
velikost modulu zjistit pomoci normy CSN 01 4686-4: 1988 [37], kterd je pro pocateéni navrh
modulu dostacujici a je diky ni mozné ziskat predstavu o velikostech moduld pfi takovém to
vysokém zatizeni.

Nejprve bylo nutné zvolit material ozubenych Kkol, ktery byl pouzit i u nasledujiciho
pevnostniho vypoctu ozubeni. Pro vS§echna ozubena kola byla zvolena chrom-niklova tvarena
ocel 18CrNiMo7-6, dostupna z [36] skalenymi a cementovanymi zuby. Tato ocel se
vyznacuje dobrymi pevnostnimi vlastnostmi a dobrou prokalitelnosti, zaroven u takto velkych
ptevodovych ustroji vétrnych elektraren je bézné pouzivana [23]. Stupen kvality materialu je
ISO ME podle CSN ISO 6336-5: 2005 [60]. Tvrdost satelitii a hnaného kola stalého prevodu
byla zvolena dle Vickerse na 800 HV a v§em ostatnim ozubenym koliim byla zvolena tvrdost
745 HV. NiZze v tab. 5 jsou uvedeny zdkladni materidlové vlastnosti této oceli.

Tab. 5 Zakladni materialové vlastnosti oceli 18CrNiMo7-6

Ocel 18CrNiMo7-6

Modul pruznosti v tahu E [MPa] 206000
Mez kluzu Re [MPa] 735
Mez pevnosti Rm [MPa] 885
Mez tinavy v ohybu oz, [MPa] 550
Mez tnavy v dotyku oy;imp [MPa] 1650

Normalny modul byl vypocten nejprve v ohybu dle Bacha a poté v dotyku dle Hertzova tlaku.
Nadchazejici vypocet obou normalnych modulti bude odvozen pouze pro prvni planetové
soukoli, vzhledem k tomu, ze u zbylych soukoli byl postup stejny. Vztahy z této normy
predpokladaji inavové posSkozovani zubu, ale neberou Vv uvahu vznik trvalé¢ deformace nebo
kiehkého lomu vlivem vné&jsiho zatizeni [37]. Jednim z hlavnich vstupnich parametri tohoto
vypoctu je soucinitel vnéjsich dynamickych sil, ktery byl zvolen s ohledem na literaturu [23] a
také na mozné razy vétru jako K, = 1,25. Na zakladé tohoto soucinitele je mozné stanovit
soucinitel ptidavnych zatizeni v ohybu [37]:
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Kp1 = KAKFBL (33)

kde Krpq je soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po jeho Sitce. Dale bylo s vyuzitim
meze unavy v ohybu materialu uréeno piipustné napéti pro ohyb jako [37]:

orp1 = 0,60r1imp- (34)

A vysledny normalny modul v ohybu bylo tedy mozné zjistit pomoci vztahu [37]:

3 KFlMpl
m = f /—, (35)
not i lP1~"1Zp11'e01~"1°1

kde fr1 je pomocny soucinitel pro kalena kola a iy, je relativni §itka ozubeni, ktera byla
volena se zfetelem k normé a k doporu¢enym hodnotam z literatury [35].

Ke stanoveni nomralného modulu v dotyku bylo nutné nejdifive vypocitat primér roztecné
kruznice planetového kola a s vyuzitim této kruznice pak stanovit zminény normalny modul.
Stejné jako u vztahu (33) byl i u vypoctu soucinitele piidavnych zatizeni pro dotyk vyuzit
soucinitel K, a to dle vztahu [37]:

Ky1 = KaKnp1, (36)

zde je Kypq souCinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po jeho Sifce. Obdobnym zpiisobem
jako u ptedchoziho vypoctu bylo stanoveno pfipustné napéti pro dotyk [37]:

ogp1 = 0,8041imp- (37)

A diky témto vztahiim byl ziskan primér rozte¢né kruznice planetového kola v dotyku [37]:

3 KHlM 1 lkll 1R + 1
DplD = fu < 2p . -I;<1 ’ (38)
Yu105p1 Lrip1R

u kterého je fy; pomocny soucinitel pro vypocet rozte¢né kruznice a Yy, je relativni Sitka
ozubeni. Ke stanoveni normalného modulu v dotyku bylo uz jen potieba zvolit thel sklonu
zubu Sikmého ozubeni . Z vysledné rozte¢né kruznice je normalny modul pro dotyk ziskan
pomoci [37]:

m . = Dp1pcos(B) (39)

Zp1R

Vypocet normalného modulu byl zamérné zjistovan v ohybu i v dotyku vzhledem Kk tomu, ze
nadchazejici pevnostni vypocet ozubeni je zalozen na vySetfovani bezpecnosti téchto dvou
unavovych stavii. Z vyslednych hodnot normalnych moduli v ohybu a v dotyku, byl vybran
vzdy ten hodnotou vétsi a dle této hodnoty byl zvolen nejblizsi vyssi normalizovany normalny
modul podle normy CSN 01 4608: 1978 [61]. Vysledné hodnoty tohoto vypodtu jsou
zobrazeny v tab. 6.
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Tab. 6 Vysledné a zvolené hodnoty normalnych modula

1. Planetové soukoli 2. Planetové soukoli Staly prevod
Normalné moduly v ohybu
Kpq [-] 1,4063 Key [-] 1,4063 Ken [-] 1,3438
orp1 [MPa] 330 orpz [MPa] 330 orpn, [MPa] 330
Mpoq1 [MmM] 23,5228 Mpo2 [MM] 15,9769 Myon [MM] 9,6491
Normalné moduly v dotyku
Ky1 [-] 1,4063 Ky [-] 1,4063 Kyn [-] 1,3438
oup1 [MPa] 1320 oup2 [MPa] 1320 oupn [MPa] 1320
Dy1p [mm] 969,6983 Dyzp [mm] 647,2876 Dyop [mm] 318,8366
Mypp1 [MM] 20,1810 Mppe [MM] 17,1112 Mypn [MM] 18,3452
Zvolené normalné moduly
My, [MM] 22 My, [MM] 18 My, [Mm] 18

Zvolené normalné moduly prvniho planetového soukoli a stdlého pievodu byly voleny nizsi
v souladu s nadchazejicim pevnostnim vypoctem, vzhledem Kk vyslednym bezpecnostem a
rozmérum soukoli.

V této fazi vypoctu v ramci optimalizace rozméri jednotlivych soukoli bylo provedeno dvacet
rozmérovych variant ptevodovky, které se liSily pfevodovymi poméry jednotlivych soukoli,
pocty zubll jednotlivych kol nebo velikosti norméalnych modulii. Princip optimalizace spocival
v predbéZzném stanoveni rozte¢nych, hlavovych a patnich kruznic jednotlivych kol daného
soukoli a podle rozmérii té&chto kruznic byly zminéné parametry ménény tak, aby pokud
mozno vzdy nejveétsi kruznice daného soukoli byla zmensena s dodrzenim nejenom
kinematickych podminek zminénych v ptedeslé kapitole. Toho vSak ne vzdy bylo dosazeno,
protoZe snizenim nejvétsi kruznice v jednom soukoli se vétSinou zvétSila nejvEtsi kruznice
v soukoli druhém. Proto bylo potieba zminéné parametry ménit s rozmyslem, tak aby
jednotliva soukoli méla co nejmensi rozméry. Ze vSech rozmérovych variant byla vybrana ta
nejvhodnéjsi s nejmensimi rozméry kruznic, kterd se nejvice pfiblizuje rozmérim dneSnich
prevodovych ustroji vétrnych elektraren.

6.2 GEOMETRIE OZUBENI

Vsechna soukoli prevodového ustroji byla navrhnuta jako soukoli typu N, bez nutnosti
korekci a podfezdni zubtl, kvili jednodusSi vyrobé a niz§im nédkladim. Cely vypocet
geometrie ozubeni byl spocitan pomoci literatury [16] a [38]. Pro vSechna tii soukoli
pfevodovky byl uz v pfedchozi podkapitole zvolen thel f = 12 ° a uhel zébéru a,, = 20 °.
Nasledn¢ pak byly stanoveny roztecné kruznice na zakladé, kterych byla vypoctena osova
vzdalenost jednotlivych soukoli. Doposud to vSak byl pouze ptedbézny vypocet geometrie,
protoze osové vzdalenosti vysli s desetinnymi Cisly nevhodné, a proto bylo nutné osové
vzdalenosti zaokrouhlit na cela cisla. Na zaklad¢ zaokrouhlenych hodnot osovych vzdalenosti
pak byly stanoveny jednotlivé geometrické parametry a piepocitany rozte¢né kruznice
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kazdého soukoli. V tab. 7 jsou vybrany pouze hlavni parametry geometrie ozubeni a pro
prehlednost jsou V tabulce popsany dil¢i proménné, ale bez indexd oznaceni jednotlivych
soukoli, kde proménné s indexem R znaci prepocitanou hodnotu oproti hodnoté predbézné.

Tab. 7 Hlavni geometrické parametry ozubeni

Parametry ozubeni 1. Pl. soukoli | 2. Pl. soukoli Staly prevod
Osova vzdalenost ag [mm] 843 690 1141
Uhel sklonu zubu S [°] 11,8614 11,9687 12,016
Celni modul m,, [mm] 22,48 18,4 18,4032
Vyska zubu h [mm] 49,5 40,5 40,5
Sitka ozubeni b,, [mm] 440 360 540
Tloust’ka zubu na rozte¢né kruznici 35.3115 28.0027 28,0077
S¢ [mm]
Celkovy soucinitel zabéru &, [-] 2,9493 2,9693 3,623
Priméry planetovych kol Priméry hnaci kola
Rozte¢na kruznice di [mm] 1056,56 680,8 1969,1452
Hlavova kruznice d, g [mm] 1100,56 716,8 2005,1452
Patni kruznice dsg [Mm] 1001,56 635,8 1924,1452
Praméry satelitt Primé&ry hnaného kola
Roztecna kruznice di [mm] 629,44 699,2 312,8548
Hlavova kruznice d, g [mm] 673,44 735,2 348,8548
Patni kruZnice d;g [Mmm] 574,44 654,2 267,8548
Priméry korunovych kol
Rozte¢na kruznice di [mm] -2315,44 -2079,2
Hlavova kruznice dgz [mm] -2271,44 -2043,2 )
Patni kruZnice d;g [mm] -2370,44 -2124,2

Korunova kola planetovych soukoli maji vnitini ozubeni, u kterého se priméry kruznic, pocty
zubu, ale i dalsi geometrické parametry znaci se zapornym znaménkem. Willisova metoda dle
literatury [33] tato zaporna znaménka u poctu zubu korunovych kol planetovych soukoli
neuvazuje, a proto jsou az zde u vypoctu geometrie ozubeni znaménka doplnéna. Jejich
vyznam je hlavné pro odliSeni vnéjSiho a vnitiniho ozubeni a také kvili vypoctu interference,
coz je nezadouci jev mezi dvéma spolu zabirajicimi zuby, u kterych dochazi ke vzajemné
kolizi vlivem napt. nevhodné zvoleného poctu zubu jednoho z kol soukoli. Interferenci je
mozné rozdélit na interferenci s pfechodovou kiivkou (primarni) a na hlavovou interferenci
(sekundarni) [38]. Primarni interference vznika jen u soukoli s vné&jSim ozubenim, kdezto
sekundarni se vyskytuje u soukoli s vn&jSim a vnitinim ozubenim. Obé planetova soukoli
pievodovky byla zkontrolovana z hlediska sekundarni interference a poté bylo kazdé vnéjsi
soukoli ptevodovky zkontrolovano i z hlediska interference primarni. U zadného z téchto
soukoli se tento jev nevyskytuje. Poslednim kontrolovanym parametrem ozubeni byl celkovy
soucCinitel zabéru &, ktery by mél byt zpravidla vétsi nez hodnota 2,5 [16]. Cim vyssi je jeho
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6.3 SILOVE POMERY V OZUBENI

V duisledku pisobeni toc¢ivého momentu na dil¢i ozubena kola jsou mezi spolu zabirajicimi
zuby vyvolany sily uprostfed $itky ozubeni V jejich valivém bodé viz obr. 19 [38]. U sikmého
ozubeni je pusobici normalova sila F,, rozd€lena do tii slozek na silu obvodovou F, axialni F,
a silu radialni F,, pfi¢emz axialni sila u Sikmého ozubeni vznika kvuli uhlu sklonu zubu g.
Aby platil zdkon akce a reakce musi na hnané kolo pisobit stejné velka sila jako ptisobi na
kolo hnaci, ale s opa¢ny smérem pusobeni. To samoziejmé plati pro vSechny silové slozky
normalové sily. Obvodova sila je uvazovana jako do zubu pusobici a smér axialni sily je
volen na zakladé sméru ptisobeni to¢ivého momentu a smyslu Sroubovice [39].

Obr. 19 Prostorové znazornéni silovych slozek: F, — normalova
sila, F — obvodova sila, F, — axialni sila, F. — radialni sila [16]

Sily v ozubeni byly stanoveny jak u planetovych soukoli, tak 1 u stalého ptfevodu, a to
zejména na zaklad¢ vypoctenych tocivych momentd jednotlivych ozubenych kol. Nasledné
odvozeni bude opét uvedeno jen pro prvni planetové soukoli a staly prevod.

Jako prvni byly zjistény sily v ozubeni planetového kola. Nejprve byla stanovena hodnota
obvodové sily, vzhledem k tomu Zze radidlni i axidlni sila ztéto silové slozky vychazeji.
Obvodovou silu ozubeného kola planetového soukoli je mozné stanovit dle [16]:

2K M,

= , 40
Q1dp1R (40)

p1l

kde jedinou dosud neuvedenou promeénou je K;, ktera znaci tzv. soucinitel vypocétového
momentu dany vztahem [16]:

q1

K, = :
! g —1

(41)

Tento soucinitel je zaveden na zdklad¢ predpokladu, ze jeden ze sateliti nepienasi silu. Dale
byla ur¢ena axialni sila s vyuzitim thlu sklonu zubu prvniho planetového soukoli 51z [38]:

Fap1 = Fpltan(,b)lR)- (42)

A jako posledni silova slozka byla stanovena radialni sila pomoci ¢elniho thlu zabéru prvniho
planetového soukoli a4 [38]:
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E

oy = Fytan(ag). (43)
Obvodova sila korunového kola byla stanovena dle stejného vztahu jako u planetového kola
s tim rozdilem, Ze to¢ivy moment korunového kola zjistény z kinematického vypoctu musel
byt zadan se zapornym znaménkem, aby vysledek vysel kladn¢ vzhledem k zaporné rozte¢né
kruznici ve jmenovateli. Obvodova sila korunového kola je tedy:

_ 2K (=My4)

= 44
a q1dk1r (44)

Obdobnym zplsobem jako u ptfedchoziho planetového kola byla vypocitina axialni sila
korunového kola dle:

Fo,, = Fratan(Big), (45)
a radialni sila korunového kola:

E

ey = Fratan(ag). (46)
Velikosti obvodovych sil korunového a planetového kola stanovené ze vztahi (40) a (44) je
mozné zkontrolovat pomoci velikosti obvodové sily unasece planetového soukoli, a to tak, ze
pokud je dvojnasobek velikosti obvodové sily korunového nebo planetového kola roven
obvodové sile unasece, byly obvodové sily vypocteny spravné. Tuto podminku je mozné vidéet
na obr. 20 v podkapitole 7.1, obvodové sily planetového a korunového kola jsou stejné
velikosti a plisobi obé jednim smérem, opacnym smérem pak ptisobi obvodova sila unasece,
ktera je pravé dvojnasobkem jedné ze zminénych obvodovych sil. Obvodovou silu unasece je
mozné zjistit pomoci soucinitele vypoctového momentu jako [16]:

. 2K:M,4 47)
1= .
g (dle + dis)
A kontrolu obvodovych sil 1ze tedy zapsat vztahem [16]:
Tlkontrola 2Fp1’ (48)

pokud bude tento soucin stejny jako obvodova sila unasece, podminka je splnéna a obvodové
sily jsou vyhovujici.

Dale byly zjistény sily v ozubeni stalého prevodu, zde stacilo stanovit pouze sily jednoho
zZ kol soukoli, protoze jak bylo zminéno s vyuzitim zdkona akce a reakce, sily plsobici na
jedno kolo ptisobi i na kolo druhé akorat v opaéném sméru. Obvodova sila hnaciho kola byla
stanovena dle [16]:

 2My,

dhir

Fp; (49)

Opét stejné jako u planetového soukoli je axidlni sila hnaciho kola ddna vztahem:

42 BRNO 2022



VYPOCET OZUBENi PREVODOVEHO USTROJI

Fy,, = Fritan(Brgr), (50)
a radialni sila hnaciho kola:
Frhi = Fhita'n(ath)' (51)

Vysledné hodnoty vSech stanovenych sil jsou uvedeny v tab. 8 a kvili pfehlednosti byly
prevedeny na kilo newtony.

Tab. 8 Vysledné hodnoty vypoctu sil v ozubeni

1. Planetové soukoli 2. Planetové soukoli Staly prevod
Soucinitelé vypoctového momentu
K, [] 1,25 K, [] 15 )
Sily v ozubeni planetovych kol Sily v ozubeni hnaciho kola
p1 [KN] 232,9736 Fyy [KN] 178,3700 Fp; [kN] 123,3371
Fy,, [kN] 48,9313 Fa,, [KN] 37,8120 | F,, [kN] 26,2522
E.,, [kN] 86,6455 E.,, [kN] 66,3641 | F,, . [KN] 45,8966
Sily v ozubeni korunovych kol Sily v ozubeni hnaného kola
Fq [KN] 232,9736 F2 [KN] 178,3700 Frno [KN] 123,3371
Fy,, [KN] 48,9313 Fy,, [KN] 37,8120 Fg,, [KN] 26,2522
., [KN] 86,6455 E., [KN] 66,3641 .. [kN] 45,8966
Obvodové sily unaSect
F. [kN] | 4659472 |  F,[kN] | 356,7400
Kontrola obvodovych sil
Frionirora [KN] | 465,9472 | Fpp, . [KN] | 356,7400

U obou planetovych soukoli jsou velikosti obvodovych sil planetového a korunového kola
stejnych hodnot a potvrzuji tak silové rozlozeni v planetovém soukoli dle obr. 20. Soucasné i
dil¢i kontrola obvodovych sil byla spocitana totozné s danou obvodovou silou unasece.
Konec¢né hodnoty tedy spliluji poZadované podminky.

6.4 PEVNOSTNi VYPOCET OZUBENI

Navrzené ozubeni bylo nutné nalezit¢ zkontrolovat, zda dokaze plnit svou funkci pfi danych
provoznich podminkach a daném zatizeni. Pevnostni kontrolou ozubeni je mozné zjistit, jestli
dojde k poskozeni povrchu zubu nebo k poskozeni zubu vlivem jeho lomu, a to pomoci
prislusnych vypoctovych postupti, diky kterym je mozné stanovit bezrozmérné soucinitele
bezpecnosti a na zakladé hodnot téchto souciniteld je vyhodnoceno, zda ozubeni vyhovuje ¢i
nikoli. Cely pevnostni vypocet se tedy sklada z kontroly tinosnosti zubt v dotyku a kontroly
unosnosti zubti v ohybu. Nasledujici pevnostni kontrola byla provedena dle literatury [38],
ktera vychazi z normy I1SO 6336: 1996(E) a vzhledem k obsahlosti vypoctu jsou zde uvedeny
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pouze stézejni zvolené proménné a hlavni vysledné hodnoty, dle kterych byla bezpecnost
ozubeni posouzena.

UNOSNOST BOKU ZUBU V DOTYKU

Timto Gsekem pevnostniho vypoctu bylo zkontrolovano, zda u kontaktnich mist bokt zubt
dochazi ke tvorbé pittingu tzv. jamkové korozi, kterda ma za nasledek odlamovani malych
¢astic povrchu zubu [38]. Pevnostni vypocet v dotyku byl proveden jak pro planetova soukoli,
tak 1 pro staly pfevod. Cely obsahly postup vypoctu je mozno rozdé¢lit na tii ¢asti, kde v prvni
Casti bylo zjisténo nominalni napéti v dotyku oy, pomoci Poissonovy konstanty materialu
zvolené u vsech soukoli jako u = 0,29, dale dle modulu pruznosti materialu a také pomoci
vypoctenych geometrickych thlt daného soukoli. Vystupem druhé ¢asti byly napéti v dotyku
oy1 pro dil¢i kola daného soukoli. Zde byl vyuzit piedeSle zvoleny soucinitel vnéjSich
dynamickych sil, pro vSechna soukoli jako K, = 1,25 a bylo nutné také zvolit stupen
presnosti ozubeni Q,5, podle normy CSN ISO 1328-1 [62], ktera rozdéluje ozubena kola na
13 stupnil presnosti, kde nulty stupen je pro velice piesna kola a dvanacty stupen pro kola
oyp dil¢ich kol a také soucinitel bezpecnosti v dotyku Sy jednotlivych kol. Tato cast
vyzadovala zvoleni textury povrchu bokid zubii Ra a ur€eni minimalni hodnoty soucinitele
bezpecnosti v dotyku Sgmin-

Tab. 9 Hlavni vysledné hodnoty pevnostniho vypoc¢tu v dotyku

1. Planetové soukoli 2. Planetové soukoli Staly prevod

Nominalni napéti v dotyku (1. ¢ast)

ono, [MPa] 687,1009 ono, [MPa] 699,9200 Ono, [MPa] 845,7431

Napéti v dotyku (2. ¢ast)

QISOl ['] 7 QISOZ ['] 7 QISOh ['] 6

On1,, [MPa] | 1042,1405 | oui,, [MPa] | 1062,2084 | oy1,, [MPa] | 1475,6071

oy1, [MPa] | 10421405 | oyy, [MPa] | 10622084 | oyy, [MPa] | 14756071

Ptipustna napéti a soucinitelé bezpecnosti v dotyku (3. ¢ast)

Ray,; [um] 1,6 Ray,, [um] 1,6 Rap; [um] 0,8

Ras; [pm] 16 Ras, [pm] 1,6 Rap, [pm] 038

Stmin1 [-] 13 Stminz [-] 1,3 Stminh [-] 11

Oup,, [MPa] | 1167,6923 | oup,, [MPa] | 1167,6923 | oyp,, [MPa] 1500
Oup,, [MPa] | 1167,6923 | oyp, [MPa] | 1167,6923 | oyp,, [MPa] 1500
Sty [-] 1,4566 Sy, [] 1,4291 Sty [-] 1,1182
Su,, [-] 1,4566 Su,, [] 1,4291 Sty [] 1,1182

Vyse zminéné zvolené proménné jsou pro pevnostni kontrolu v dotyku stézejnimi hodnotami
a jejich velikosti nejvice ovlivilovaly vysledné bezpe€nosti, proto byly voleny peclivé a
s rozmyslem k velikosti pievodového ustroji na zakladé doporuceni z literatury [38] a [23].
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V tab. 9 jsou uvedeny zvolené a soucasné i vysledné hodnoty pevnostniho vypocétu. U obou
planetovych soukoli byla tnosnost bokli zubii v dotyku pocitana mezi planetovym kolem a
satelitem, kde vzdy za hodnoty psané v normé jako hodnoty pastorku bylo dosazeno kolo
s menSim rozmérem, tedy u prvniho planetového soukoli byl dosazen satelit a u druhého
planetového soukoli zase planetové kolo. Stupné piesnosti byly zvoleny dle doporuceni
literatury [38], avsak kvili nevyhovujici vysledné hodnoté bezpecnosti stalého pievodu musel
byt stupen piesnosti u tohoto pfevodu volen 0 stupen niz$i, coz ma za nasledek, Ze soukoli
stalého prevodu bude mit na hnacim i hnaném kole piesnéjsi dil¢i tchylky jednotlivych
rozteC¢i zubd. Podle literatury [23] u takto velkych soukoli by textury povrchd bokti zubid u
vnéjSich ozubenych kol nemély byt mensi jak 0,8 um a pro ozubena kola s vnitinim ozubenim
by hodnoty textur nemé¢li klesnout pod 1,6 um. Textury povrch tedy byly zvoleny s ohledem
k tomuto doporucenti, a to tak ze aby opét byla bezpeénost u stalého pievodu vyhovujici bylo
nutné U tohoto soukoli zvolit spodni dovolenou hranici velikosti textury povrchu. Je vhodné
podotknout, ze ndklady na vyrobu ozubeni stidlého pfevodu timto vzrostou. Poslednim
zvolenym parametrem pak byla minimalni hodnota soucinitele bezpecnosti v dotyku kazdého
soukoli, kde podle [40] by se hodnoty téchto soucinitelit méli pohybovat v rozmezi 1,1 az 1,3.
Z tabulky je patrné, ze vysledné bezpecnosti v dotyku jsou u vSech tfi soukoli vys$$i nez
minimélni zvolené bezpecnosti z doporu¢ené¢ho intervalu, vSechna soukoli jsou tedy
z hlediska pevnostni kontroly v dotyku vyhovujici.

UNOSNOST BOKU ZUBU V OHYBU

Tento druhy tsek pevnostniho vypoctu slouzi k vySetieni ozubeni z hlediska unavového lomu
v oblasti paty zubu. Cela pevnostni kontrola je zaloZzena na predstave, ze vySetifovany zub je
vetknutym nosnikem, ktery je namahan na ohyb [38]. Opét byl tento vypocet proveden pro
ob¢ planetova soukoli i staly pifevod a obdobné je mozné cely postup vypoctu rozdélit na tii
Casti S tim rozdilem, Ze v této pevnostni kontrole bylo voleno podstatné méné parametrd a
jejich volba vychazela spiSe ze stanovenych hodnot geometrie ozubeni nez z doporuceni
jinych literatur. V prvni ¢asti pevnostni kontroly bylo zjisténo nominalni napéti oz, v oblasti
paty zubu pro dil¢i kola dané¢ho soukoli. Na zaklad€ jiz znamého soucinitele vné&jSich
dynamickych sil K4 bylo v druhé ¢asti stanoveno napéti v ohybu op vV misté paty zubu pro
jednotliva kola soukoli. A vystupem tieti ¢asti byly pfipustna napéti v ohybu ozp v oblasti
paty zubu dil¢ich kol a zaroven i soucinitelé bezpe¢nosti v ohybu S jednotlivych ozubenych
kol soukoli. V této posledni casti bylo opét nutné zvolit minimalni hodnoty soucinitele
bezpecnosti, tentokrat v ohybu Sg,in, podle kterych byla tato piipustna napéti v ohybu
vypoctena.

Vysledné hodnoty dil¢ich napéti a souciniteli bezpe¢nosti jsou uvedeny v tab. 10. Stejné jako
Vv predchozi pevnostni kontrole i zde bylo ozubeni obou planetovych soukoli vysetfovano
mezi planetovym kolem a satelitem S tim rozdilem, Ze u této pevnostni kontroly v ohybu
nebylo nutné rozliSovat soukoli dle jejich velikosti. Minimélni hodnoty soucinitele
bezpecnosti v ohybu byly znovu stanoveny dle [40], kde doporucené hodnoty téchto
soucinitell jsou v rozmezi 1,3 az 1,6. Vysledné hodnoty soucinitelii bezpecnosti jednotlivych
kol jsou zfetelné vétsi nez minimalni zvolené soudinitele. Nejniz$i vysledna hodnota
bezpecnosti V ohybu byla vypoctena u planetového kola druhého planetového soukoli, avSak
tato hodnota je vice jak tiikrat vétS$i nez stanovena minimalni bezpecnost. Celkoveé je
z tabulky patrné, ze u vSech ozubenych kol jsou vysledné bezpecnosti v ohybu mnohonasobné
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vy$$i nez minimalni bezpec€nosti, a to diky masivnim zublim, které dle této pevnostni kontrole
v ohybu jsou vyhovujici.

Tab. 10 Hlavni vysledné hodnoty pevnostniho vypoétu v ohybu

1. Planetové soukoli

2. Planetové soukoli
Nominalni napéti v ohybu (1. ¢ast)
Oro,, [MPa] 60,4942 Oro,, [MPa] 68,8550

Oro,, [MPa] 62,5895 Oro,, [MPa] 68,6948

Staly prevod

Oro,; [MPa] | 31,2834
Oro,, [MPa] | 35,2460

Napéti v ohybu (2. ¢ast)
Or,, [MPa] 133,3364 0F,, [MPa] 153,2294

o, [MPa] | 1379547 | op, [MPa] | 152,8730

or,, [MPa] | 91,0522
or,, [MPa] | 1025856

Ptipustna napéti a soucinitelé bezpecnosti v o

hybu (3. ¢ast)

Srmina [-] 16 Srminz [-] 1,6 Seminh [ 1,6
Orp,, [MPa] 4565 Orp,, [MPa] 478,5 ogp,; [MPa] 478,5
orp,, [MPa] 4565 orp,, [MPa] 4785 orp,, [MPa] 478,5

Sppl [-] 54779 Sppz [-] 4,9964 Sry; [ 8,4084
Sk, [[] 5,2945 S, [ 5,0081 Sy, [] 7,4630
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7 ULOZENiIi KOMPONENT PREVODOVEHO USTROJI

Pti navrhu kazdého ptevodového Ustroji je nutné vzdy vhodné navrhnout ulozeni jednotlivych
rotujicich komponent daného soukoli. Drtiva vétSina vSech uloZeni u pfevodovych ustroji
vétrnych elektraren je realizovana pomoci valivych lozisek, kterd zachycuji sily generované
V ozubeni jednotlivych soukoli a zaroven i sily od vlastni tihy ozubenych kol. U planetovych
patiicn¢ navrhnout i uloZeni sateliti. Cely navrh téchto ulozeni bylo tedy nejprve nutné
podlozit silovym rozborem jednotlivych rotujicich komponent a na zékladé tohoto rozboru
pak provést vypocet trvanlivosti zvolenych lozisek dle danych norem.

7.1 SILOVY ROZBOR

Pro zjisténi zatiZeni loZisek bylo nezbytné jednotlivé otacejici se Casti dil¢ich soukoli tzv.
uvolnit a zatizit je silami vzniklymi v dasledku ptisobeni vstupniho to¢ivého momentu. Pied
uvolnénim téchto dil¢ich komponent bylo nejprve potieba zjistit, jakym zpisobem jsou sily
rozlozeny u planetovych soukoli. Nazorné rozmisténi pouze obvodovych a radidlnich sil
vzniklych v ozubeni planetového soukoli je zobrazeno na obr. 20, ze kterého je patrna i
podminka obvodovych sil zminéna v piedchozi podkapitole 6.3. Z obrazku je také ziejmé, ze
radidlni sily vzniklé v ozubeni se v celém planetovém mechanismu vyrusi a zlstanou jen
obvodové sily a v piipadé tohoto navrhu se Sikmymi zuby i sily axidlni. Tyto axidlni sily u
satelitu vSak nejsou orientovany jednim smérem jako sily obvodové, ale pusobi obé
rovnobézné s 0sou rotace satelitu akorat kazda jinym smérem [41]. Takové puisobeni axidlnich
sil na satelitu je zobrazeno na obr. 21.
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Obr. 20 Rozlozeni sil v planetovém soukoli: F — obvodova sila, F,. — radialni sila [42]

S vyuzitim rozlozeni sil v planetovém soukoli z obr. 20 byla sestavena staticka rovnovaha pro
vSechny satelity, unaSece, planetova kola a nasledné pak i pro kola stalého pievodu. Celkem
bylo stanoveno $est silovych rozbort, které jsou podrobné uvedeny v piiloze 4. nebo v ptiloze
10. Vzhledem k obsahlosti téchto rozbort je zde odvozena pro ndzornost pouze staticka
rovnovaha satelitu prvniho planetového soukoli zobrazena na obr. 21, u které je mozné vidét
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pravé vySe zminéné pusobeni axialnich sil. U vSech uvolnénych komponent jednotlivych
soukoli bylo nutné uvazovat silu od vlastni tihy, ktera nemohla byt zanedbana vzhledem
k velikostem soukoli.

T< Y » -

Obr. 21 Schéma uvolnéného satelitu ve statické rovnovaze:
F, , — tihova sila satelitu, s; — vzdalenost tihové sily, e; — vzdalenost
valivého bodu

Na zakladé obr. 21 byly tedy sestaveny rovnice statické rovnovahy:

F., F
ZFX=0:FD1X—%—%—FC1x+Fk1+Fp1=O, (52)
D By =0 = Fepy  Fyy — By, =0, (53)
D B = 0:Feyy + oy + By = oy = By =0, (54)
dSlR dSlR 55
Z My = 0: F, 01— Fy 01 = By —— = Fo,, — =+ Fpi,2e = Fy 51 = 0, (59)

d d
Z M¢y, = 0: Fiq '_Sle — Fp _Sle =0, (56)
Frq

MCZ = 0: 7231 - FDlxzel - Fklel - Fplel == 0. (57)

S vyuzitim téchto rovnic byla stanovena zatizeni v mist¢ bodi Cl a D1, protoze do téchto
bodd byla umisténa loziska satelitu. Zatizeni v mist¢ C1 a D1 bylo stanoveno dle:

Fep = 4’F6122 + Foix’ (58)
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Fp1 = 1/FDlz2 + FDle- (59)

Tato vysledna zatizeni jsou pak vstupnimi hodnotami pro vypocet trvanlivosti lozisek a
soucasn¢ 1 pro dalsi vypocty s lozisky spojenymi.

7.2 MAZANI

Velice dilezitym prvkem v oblasti pfevodovych tstroji je pravé mazani, které zajistuje
snizeni tfeni mezi spolu zabirajicimi boky zubli a soufasné umozinuje snizit tfeni i U
kontaktnich ploch valivych elementi lozisek, dovoluje také odvod tepla, zabranuje opotiecbeni
a dokaze ochranit i jednotlivé komponenty pted korozi. Je tedy ziejmé, ze pro spravnou
funkci celého ustroji je potieba zvolit vhodny olej, ktery disponuje v dne$ni dobé¢, pokud
mozno nejen témito vlastnostmi. Soucasné prevodovky vétrnych elektraren vyuzivaji bud’
mineralnich nebo syntetickych oleju, které jsou shledany nejefektivnéjsimi. [43]

Pro navrh této prace byl zvolen synteticky olej Optigear Synthetic X 320 od firmy Castrol
dostupny z [44], ktery je vhodny zejména pro prevodova uUstroji vétrnych elektraren, jak z
hlediska mazani ozubenych kol s ¢elnimi zuby, tak i z hlediska mazani valivych lozisek.
Tento olej zaroven dokaze odolat narazovému zatizeni, kterému pievodova ustroji vétrnych
parametrem tohoto oleje u vypoctu lozisek je jeho kinematicka viskozita pii 40 °C, ktera je
rovna 325 mm?/s.

7.3 VYPOCET LOZISEK

V celém navrhu pievodového ustroji byly pouzity Ctyfi druhy valivych loZisek, a to
valeckova, soudeckova, kuzelikova a dvoufada kuzelikova, vSechny od spole¢nosti SKF.
Vypocet téchto loZisek musel byt proveden S vyuzitim jiz rozpracované sestavy prevodového
ustroji, vzhledem Kk tomu, ze pokud navrzené lozisko vychazelo jako nevyhovujici muselo byt
zvoleno lozisko jiné a tim se zménil vnitini pramér loziska a soucasné i vnéjsi primér daného
htidele. Coz vedlo k zpétné kontrole silového rozboru, zda se zménou geometrie hiidele se
nezménili vstupni parametry pro statickou rovnovahu. V takovémto cyklu bylo navrhnuto a
zkontrolovano dvanact lozisek. Celkem vsak bylo v pfevodovém tstroji pouzito lozisek 24,
kvuli vétsimu poctu satelitti, které maji vSechny loziska stejna u daného soukoli. Vypocet
lozisek byl pro kazdy druh valivého loziska odlisny, ale vzdy byla vysledkem zakladni
trvanlivost loziska, kterd se liSila podle velikosti zatiZzeni. Trvanlivost loZisek se stanovuje
pomoci Casu nejcastéji v hodindch a vyjadifuje zivostnost loziska pii danych provoznich
podminkach a danému zatizeni. Minimalni zakladni trvanlivost byla zvolena dle normy CSN
EN 61400-1: 2006 [63] na 20 let, tedy 175 200 hodin s 90 % spolehlivosti provozu, vSechny
trvanlivosti pod tuto hodnotu byly brany jako nevyhovujici. Cely vypocet zvolenych lozisek
je uveden v ptiloze 5. nebo priloze 10. a byl proveden s vyuzitim katalogu od vyrobce lozisek
SKF a soudasné i dle normy CSN ISO 281: 2008 [64].

Jako prvni bylo vZzdy nutné¢ vybrat zkatalogu vyrobce vhodné lozisko dle doporuceni
v podkapitole 2.3. U kazdého loziska, vyrobce udava seznam jeho rozmért, ale i data
potiebna k vypoctu trvanlivosti a dalSich parametrii. Na zaklad€ udaji daného loZiska je cely
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vypocet realizovan. Postupy vypoctu V zavislosti na druhu loziska se 1iSi ve stanoveni
ekvivalentniho dynamického zatiZeni loziska, které je obecné dano vztahem [45]:

P = XFyqq + YE,, (60)

kde X je soucinitel radialniho zatizeni a F,,; je radialni zatizeni loZiska, Y je soucinitel
axialniho zatizeni a analogicky F,, je axialni zatizeni loziska. Za radialni zatizeni se dosazuje
vysledné zatizeni ze silového rozboru pro misto daného bodu, ve kterém je kontrolované
lozisko umisténo a za axialni zatizeni se dosazuje piipadna axialni sila v daném bodé, pokud
nabyva néjaké velikosti. Soucinitelé zatizeni X a Y udava pak vyrobce na zéklad¢ konkrétniho
loziska. Kazdé lozisko podle svého druhu ma i svij vlastni vztah pro stanoveni ekvivalentniho
dynamického zatizeni, ktery ze vztahu (60) vychazi.

Se znamou hodnotou ekvivalentniho dynamického zatiZzeni je mozné stanovit zékladni
trvanlivost loziska v hodinach jako [45]:

ci)p 106

_ (& 61
110k ( o (61)

P

zde n; zna¢i otacky vnitiniho nebo vnéjsiho krouzku loziska, C; je zakladni dynamicka
unosnost dana vyrobcem a p je exponent trvanlivosti, ktery je pro loziska s bodovym stykem
roven 3 a pro loziska s ¢arovym stykem roven 10/3. U kazdého kontrolovaného loZiska byla
vypocitana i tzv. modifikovanad trvanlivost loziska stanovend dle vyrobce, avsak tato
trvanlivost neni zminéna v doporuceni normy CSN EN 61400-1: 2006 a vysledné hodnoty
této trvanlivosti byly vzdy vyss$i nez u zakladni trvanlivosti, proto byla konzervativnéj$im
zpusobem vybrana zékladni trvanlivost S niz§imi hodnotami K posouzeni zivotnosti lozisek.

Dalsim stanovenym parametrem K posouzeni vhodnosti loziska bylo jeho minimalni zatizeni
P, které se opét urcuje pro kazdy druh loziska odlisn€. Vyrobce vsak udava, Ze minimalni
zatizeni je mozné urcit 1 obecné pro loziska s bodovym stykem jako 0,01C; a pro loziska
s ¢arovym stykem dle 0,02C; [45]. V pfipadé, ze by minimalni zatizeni urené pomoci
konkrétniho vztahu daného loziska nebo pomoci minimalniho zatizeni stanoveného obecné
nevyhovovalo ani v jednom pfipad€, nabizi se moznosti jako napf. pouzit lozisko mensi
rozmérové fady, vyuzit specialniho mazani nebo aplikovat predpéti na lozisko. Poslednim
hlavnim vypoctenym parametrem pro kontrolu loZiska byl soucinitel statické bezpecnosti Sy,
ktery vSak v piipadé tohoto navrhu vysel vzdy jako vyhovujici, dokonce u nékterych lozisek
fadoveé az o né€kolik desitek vySe nad pozadovanou hodnotu 4, a to hlavné kvili vysokym
hodnotam statickych unosnosti u téchto robustnich lozisek, a proto v nasledujici tabulce jeho
hodnoty zminény nejsou.

Vysledné hodnoty vyse zminénych zatizeni a trvanlivosti dil¢ich lozisek jsou uvedeny v tab.
11, kde kazdé lozisko ma ve sloupci umisténi své vlastni pofadové oznaceni, dle kterého je na
obr. 26 v podkapitole 8.3 vyznacena jeho ptesna poloha v ptevodovém ustroji. Tato oznaceni
soucasn¢ koresponduji s jednotlivymi body silovych rozbori, pro které byla zjisténa vysledna
zatizeni. Pokud jsou v tabulce k jednomu lozisku pfifazena dvé umisténi, znamena to, ze obé
umisténi maji stejné lozisko a vypocet byl proveden pro lozisko znich vice zatizené,
vzhledem Kk tomu ze pokud bude vice zatizené lozisko vyhovujici musi byt vyhovujici i
lozisko druhé mén¢ zatizené. VSechna loziska byla volena bez té€snéni, kvili zvolenému
syntetickému oleji, ktery je vhodny i pro mazani loZisek.
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U unaseCe prvniho planetového soukoli byla pouzita pouze valeckova loziska, vzhledem
K tomu, Ze radialni i axialni sily vzniklé na rotoru elektrarny jsou zachyceny ve hlavnich
loziscich nizkorychlostniho hlavniho htidele, ktery na vstupni UnaseC piendsi pouze toCivy
moment. I kdyz na tato loziska nebudou béhem provozu ptisobit axialni sily, je vhodné, aby
unaSe¢ byl uritym zpisobem axialné pojistén, a proto byla zvolena dvé valeckova loziska
Z jedné strany axialn¢ vodici a uspoifadana tak, aby unase¢ byl axialn¢ veden z obou stran viz
obr. 26. Toto vedeni pak jisté axialni sily dokaze zachytit dle vyrobce do velikosti 0,5P, coz
je vhodné i z hlediska montaze hlavniho hiidele k pfevodovce, pii které bude na unasec jista
axialni sila vyvolana. Z tabulky je patrné, ze velikost ekvivalentniho dynamického zatizeni
unaSece prvniho planetového soukoli je mensi jak jeho minimalni pozadované zatiZeni, avSak
pfi stanoveni minimalniho zatizeni obecnym zpiisobem, jak bylo zminéno vyse, je zatizeni
vyhovujici. 1 pfes to je vhodné kontaktovat vyrobce o této skuteCnosti a zjistit jeho
doporuceni. Loziska tohoto unasece totiz nemohla byt volena mensiho praméru vzhledem k
rozmérim a montazi planetového kola prvniho planetového soukoli, proto i zivostnost tohoto
loziska v hodinach je zna¢né vysoka.

Tab. 11 Vysledné hodnoty zatiZeni a trvanlivosti lozisek

Oznaceni loziska Mnozstvi | Umisténi P [KN] P, [KN] | L10h [hod]
1. Planetové soukoli
NJ 18/1320 ECMA 1 Al
(vileckova) 1 B1 92,0576 147,38 372198698
23064 CC/W33 5 Cl
(soudeckova) 5 D1 101,9492 11,4 8483206
2. Planetové soukoli
BTLB %28,214/,HA5 1 A2 490,3088 67,32 297360
(kuzelikové)
BTLB %28,214/,HA5 1 B2 187,4304 67,32 7334694
(kuzelikové)
23976 CC/W33 3 C2
(soudeckova) 3 D2 110,7684 11,4 1487844
Staly prevod
NU 30/690 FCMA/HAl 1 El 446,4814 69,81 280065
(valeckové)
331607 B
(dvoutadé kuzelikove) 1 F1 99,7393 72,93 19346889
NU 30/690 F CMA/HAl 1 E2 66,4402 12,31 1670554
(valeckové)
BT2B 332931
(dvoutadé kuzelikove) 1 F2 88,4234 61,46 2595239

Ulozeni satelitti obou planetovych soukoli bylo navrhnuto s vyuzitim soudeckovych lozisek,
ktera dovoluji urcité malé naklopeni a Souc¢asné jsou robustni i pti malych rozmérech, coz je u
satelitli zddouci. Soudeckova loziska pro uloZeni satelitli vyuZziva napf. spolecnost Wikov
[46]. K uloZeni unaSeCe druhého planetového soukoli byly pouzity dvé kuzelikova loziska
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uspofadana do X, kvili axidlni sile vzniklé v ozubeni prvniho planetového kola spojeného
s unaSeCem. Lozisko tohoto unasece oznacené jako A2 je ze vSech lozisek nejvice zatizené.
Pro ulozeni obou kol stalého ptevodu bylo vybrano uspofadani s axiadln€¢ volnym a axidlné
vodicim loziskem, v obou piipadech se jednd o kombinaci axidln¢ volného valeckového
loziska a dvoutadého kuzelikového loziska k zachyceni axidlnich sil. Ze vSech pouzitych
lozisek ma nejniz8i trvanlivost pravé valeCkové lozisko hnaciho kola stalého pievodu
oznacen¢ jako E1.
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8 KONSTRUKCNi PROVEDENI PREVODOVEHO USTROJIi

Na zaklad¢ rozpracované sestavy z vypoctu lozisek a piedchozich kapitol bylo pfistoupeno k
realizaci konstruk¢niho feSeni v softwarové aplikaci Creo Parametric 4.0, ktera umoznuje
zejména tvorbu dild, sestav a vykrest. Pied samotnou realizaci celého ustroji bylo vsak
potieba nejprve zkontrolovat navrzené konstrukéni prvky, zda pii daném zatizeni dokazi plnit
svou funkci. Proto v nasledujicim bude popsan vypocet patentované konstrukce flexible pin a
vypocet drazkovani, jako posledni pak bude popsdna samotnd konstrukce prevodového
ustroji.

8.1 KONSTRUKCE FLEXIBLE PIN

U prvniho planetového soukoli byla pouzita patentovana konstrukce flexible pin dostupna
z [47]. Tato konstrukce zajistuje rovnomérnou kontaktni plochu po délce zubu v zabéru i pii
nahlych Spi¢kovych zatiZzenich tzv. razech, které mohou vznikat na rotoru elektrarny,
respektive na vstupnim unasec¢i vlivem nepiiznivych povétrnostnich podminek. Konstrukce
flexible pin tedy dokaze tlumit vstupni razy a tim prodluzit Zivotnost ozubenych kol a
soucasné i zivotnost loZisek [46]. Schéma této patentované konstrukce zobrazené na obr. 22
(@) se sklada z pinu, ktery je nalisovan do unasSece a z rukavu, ktery je zase nalisovan na pinu
a nese satelit s jeho lozisky. V piipadé¢, Ze dojde k razu od vstupniho unasece, pin poslouzi
jako flexibilni ¢ast, prohne se, ale kontaktni plocha zubli v zadbéru zlstane rovnomérna a
zatizeni, které by jinak namahalo ozubeni a loZiska je eliminovano v deformaci pinu [46].
Klasické konvencni uloZeni sateliti zobrazené na obr. 22 (b) nedokaze tak dobie tlumit
pfipadné razy. Pfi Spickovém zatizeni se kontaktni plocha zubll v zabéru posouva ke kraji
ozubeni a je tak u obou ozubenych kol nerovnomérné rozlozena, coz mize vést k vyse
zminénému sniZeni Zivotnosti ozubeni, ale 1 loZisek pfevodového Ustroji. Aby byla zajisténa
urCitd odolnost konven¢niho ulozeni sateliti vici Spickovym napétim je nutné celou
konstrukci unasece i s jeho pinem navrhnout jako robustngjsi, coz vede k zvySeni hmotnosti a
celkové 1 k vys$sim nakladiim na vyrobu [46].

l l 1 Satelit Satelit
e -

Unasec

Unage¢

Flexible pin Rukav

(a) (®)

Obr. 22 Schématické ulozeni satelitti: (a) konstrukce flexible pin, (b) klasicka
konvenéni konstrukce [46]
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Konstrukce flexible pin byla pouzita pouze u prvniho planetového soukoli, kde utlumi razy
vzniklé na vstupnim unase¢i a ochrani tak zbytek prevodového ustroji pied nahlym
$pickovym zatizenim. Vzhledem Kk tomuto ptedpokladu bylo u druhého planetového soukoli
pouzito klasické konvenc¢ni ulozeni satelitii, které by mélo byt z vétsi ¢asti ochranéno pred
témito razy. Nasledujici kontrolni i pevnostni vypocet je uveden V piiloze 6. nebo ptiloze 10.
Zde je popsana pouze metodika vypoctu a zdkladni odvozeni pouzitych vztahu.

Pfi navrhu byla konstrukce flexible pin zkontrolovana z hlediska prihybu ve dvou rovinach,
zda dojde ke kolizi rukavu a unaSece ¢i nikoli, vzhledem k malé vili mezi nimi o velikosti
5 mm. Rukav s pinem byl pro zjednoduseni uvazovan jako jedno téleso a byl uvolnén a
zatizen ve dvou vySetfovanych rovinach viz obr. 23 a obr. 24. Celé feSeni bylo brano jako
linearni uloha a pro pin byla zvolena nelegovana konstrukéni ocel 1.0590 dostupna z [38],
ktera je doporucend pro dlouhé soucasti.

!

Frl

Obr. 23 Zjednodusené schéma konstrukce flexible pin zatizené
v roviné XY

Na obr. 23 je zobrazeno zjednodusené schéma situace, pii které je pin zatizen pouze
obvodovou silou unasede v roviné XY. Cernou barvou je znazornén nedeformovany stav a
modrou barvou zase stav deformovany. Zatézujici sila ohyba pin o daném priméru a prirez
pinu je tedy na svém konci natoCen o uréity uhel a, a prohnut o danou vzdalenost Ax.
Polomér 7y pak znaci nedeformovany nejvétsi primér rukavu a vzdalenost [; je celkova
nedeformovana délka rukavu. Velikost prihybu je mozné stanovit dle [48]:

_ 5F(2e1;)’ (62
* 48Efly

kde Ef je modul pruznosti v tahu pinu, el; je vzdalenost od vetknuti a Ir je kvadraticky
moment prifezu pinu. Dale byl uréen thel natoceni pinu jako [48]:

2
a, = Fri(2e1;)” (63)
8EI;
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Na zéaklad¢é hodnoty tohoto thlu s vyuziti goniometrickych funkci byla stanovena vzdalenost
Lyx, Ly a Ay,. Celkovou vzdalenost posunuti rukavu je mozné psat jako:

Lyy = lyy + Ay,. (64)
A celkové piiblizeni rukavu je tedy:
Avyy = Ly, — L. (65)

Aby nedoslo ke kolizi unasece a rukavu je ziejmé, ze Avy, nesmi byt vetsi nez vile, ktera
byla zvolena 5 mm.

VA

——
Byt
—

A\ M

Obr. 24 Zjednodusené schéma konstrukce flexible pin zatizené
vV roving ZY

Obdobna situace byla pii kontrole v roviné ZY (viz obr. 24), kde zatizeni pinu bylo sloZeno
z tihové sily a to¢ivého momentu, ktery vznikd v disledku pisobeni axialnich protibéznych
sil v ozubeni na satelitu, tyto axialni sily byly popsany v podkapitole 7.1 a jsou zobrazeny na
obr. 21. Radialni sily vzniklé v ozubeni nebyly pro tento ptipad uvazovany vzhledem k tomu,
ze obé sily se vzajemné vyrusi diky svym smériim pasobeni. Tihova sila byla stanovena jako
soucet vSech tihovych sil jednotlivych komponent, které jsou na pinu umistény, tedy distancni
krouzek, pojistna matice, loziska, satelit a samotny rukav. Nejprve bylo tedy nutné ziskat
to¢ivy moment zatézujici pin, ktery je s vyuzitim obr. 21 mozné stanovit jako:

d d

Mox = Fop, (S25) + K, (25). (66)

Déle se zndmou hodnotou tihové sily a momentu bylo celé¢ feSeni rozdéleno na dvé
samostatné ulohy, kdy v prvni Gloze byl uvazovan pin zatizeny pouze to¢ivym momentem a
v druh¢ tloze bylo uvazovano pouze zatizeni pinu od tihové sily. Pro kazdou ulohu byl
spocitan thel nato€eni prufezu a prihyb pinu. S vyuzZitim metody superpozice byly pak
jednotlivé Ghly natogeni a prihyby seéteny k ziskani celkovych hodnot a, a 4,. Uhel natogeni
prufezu od momentu byl zjistén dle [49]:
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Sm Maxelf
aM = = )
Eely  Efly

(67)

kde S, je obsah momentové plochy. Uhel nato¢eni od tihové sily byl ziskan pomoci jiz
znamého vztahu:

2
o, = For(2el)” (68)
8EI;

zde je Fyr zminénou tihovou silou. Celkovy thel natoceni prifezu byl tedy stanoven
S vyuzitim metody superpozice:

a, =ay + ag. (69)

Pro zjisténi celkového prihybu bylo nutné stanovit obdobné¢ nejprve prihyb pouze od
to¢ivého momentu [50]:

Mg  Mgels?
R T If' (70)
ff ff
kde M; je staticky moment plochy a poté zjistit i pruhyb od tihové sily:
3
F = M_ (71)
48Es Iy
Jejich nasledné secteni je rovno celkovému prihybu na konci pinu jako:
Az = AZM + AZF' (72)

Stejnym zptisobem jako u ptedchozi roviny bylo i zde zji$téno s vyuzitim uhlu a, a
goniometrickych funkci vysledné celkové piiblizeni rukavu Av,,,, které opé€t nesmi byt vétsi
jak zminéna vule 5 mm. Vysledné hodnoty obou rovin jsou uvedeny v tab. 12.

Tab. 12 Vysledné hodnoty kontrolovanych rovin

Rovina XY Rovina ZY
A, [mm] 0,2745 A4, [mm] 0,0468
a, [°] 0,0367 a, [°] 0,0194
Avy, [mm] 0,1115 Av,, [mm] 0,0591

Vysledna pfiblizeni jsou u obou rovin mens$i jak stanovena vile a vzhledem k jejim
velikostem je zvolena viile tedy vice nez dostacujici.

Jako dalsi byla provedena pevnostni kontrola samotného pinu v ohybu. Zjednodusené schéma
uvolnéného a zatizeného pinu je zobrazeno na obr. 25. Tato tiloha byla opét feSena ve dvou
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rovinéch a bylo pouzito stejné zatizeni pinu jako v pfedchozi kontrole. Nejprve tedy musel byt
stanoven ohybovy moment k vetknuti v roviné XY dle:

M,, = F.ie;. (73)

A poté ohybovy moment v rovin¢ ZY jako:

Moy = Fopy (25) + Fyp, (22) + Fyys,. (74)

Sm———
ak1

F =
i:
S

Z b

Obr. 25 Zjednodusené schéma zatizeného pinu v prostoru

Se znamymi hodnotami ohybovych momentt byl stanoven celkovy ohybovy moment:

M, = MOZZ + Moxz- (75)

Oy = — (76)

kde W, je modul prufezu v ohybu pro kruhovy prifez. Poté bylo nutné zjistit dovolené
ohybového napéti, vici kterému by vysledné ohybové napéti bylo zkontrolovano jako [38]:

Rep (77)
g, D= "7
o kp

ke stanoveni tohoto dovoleného napéti byl zvolen navrhovy soucinitel k, = 1,5 dle [38] a
mez kluzu Re, byla dina materidlem pinu. Vyslednd hodnota dovoleného ohybového napéti
je 253,3 MPa, pficemz vysledna hodnota ohybového napéti vzniklého od zatizeni pinu
je 75,4 MPa. Z vyslednych napéti je tedy ziejmé, Ze je splnéna podminka g, < g,p a
konstrukce pinu je z hlediska ohybového zatizeni vyhovujici.
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8.2 DRAZKOVANI

Vzhledem k velkym rozmérim celého Ustroji bylo voleno mezi nékterymi komponentami
drazkovani, zejména kviili jednodusi manipulaci s obrobkem b&hem vyroby a nasledné i
béhem montaze. Dalsi vyhodou drazkovani u takto velkych komponent je i v rozebiratelnosti
tohoto spoje. V ptipad¢ poSkozeni jedné z drazkovanych komponent je mozné nahradit
poskozenou komponentu komponentou novou, coz je vhodné hlavné u ozubenych kol, ktera
jsou jiz tak nakladna na vyrobu. Celkem bylo v pfevodovém ustroji drazkovani pouzito
tiikrat, a to u vstupniho unase¢e a u obou planetovych kol ke spojeni s nadchazejicimi
pfevody. VSechna pouzita drazkovani jsou vyznacena na obr. 26 v podkapitole 8.3. Prvni
drazkovani bylo pouzito u vstupniho unasece pro spojeni vstupni ¢asti unasece a jeho nosné
casti, ktera nese satelity prvniho planetového soukoli. Druhé drazkovani bylo umisténo mezi
prvni planetové kolo a unaSe¢ druhého planetového soukoli a tieti posledni drazkovani bylo
pouzito pro spojeni druhého planetového kola a hnaciho kola stalého pifevodu. VSechna tato
drazkovani byla navrhnuta jako rovnoboka s ohledem na normu CSN ISO 14: 1997 [65],
vzhledem Kk vysokym to¢ivym momentim, které rovnoboké drazkovani dokaze pienést.
Avsak kvuli celkovym velkym rozmérim dil¢ich komponent, musela byt vSechna drazkovani
navrhnuta jako nenormalizovand, protoZze nejvétsi vnitini normalizovany primér
drazkovaného profilu je 112 mm, coZ je pro tento navrh zcela nedostacujici.

Navrhnutd drazkovani byla zkontrolovdna na otlaceni bokt drazek. Cely vypocet je opét
uveden v pfiloze 6. nebo piiloze 10. Nasledujici vztahy jsou odvozeny pro prvni drazkovani
na vstupnim unaSeci. Nejprve byl tedy stanoven tlak na bocich drazek v dasledku toc¢ivého
momentu dle [38]:

2M,q

)
dsrl lrl hrlKrlzrl

Pr1 = (78)

kde d,,; je stfedni pramér drazkovaného profilu, L, respektive h,, je ¢inna délka, respektive
¢inna vyska drazkovani, K,; je soucinitel rovnobokého drdzkovani a z,.; je pocet drazek.
Hodnota soucinitele rovnobokého drazkovani je K4 = 0,75. Dale bylo nutné zvolit zakladni
hodnotu tlaku pro naboj, kterd byla zvolena podle materidlu jako py,; = 150 MPa. Pro
kontrolu zjisténého tlaku p,; bylo nutné urcit dovoleny tlak na bocich téchto drazek v naboji,
dle kterého je mozné stanovit, zda zjistény tlak vyhovuje ¢i nikoli. Vztah tohoto dovoleného
tlaku je volen na zakladé druhu zatizeni a velikosti razd. Pro unase¢ byl vybran vztah
dovoleného tlaku na bocich drazek, ktery predpoklada jednosmérné zatizeni a velké razy [38]:

Prip = Por10,6. (79)

Drazkovani je tedy vyhodnoceno jako vyhovujici z hlediska otlaceni, pokud je splnéna
podminka p,; < py1p. Z Vyslednych hodnot uvedenych v tab. 13 je zfejmé, Ze tato podminka
byla splnéna u vSech tii drazkovani.

Tab. 13 Vysledné hodnoty kontroly na otlaceni

1. Drazkovani 2. Drazkovani 3. Drazkovani
pr1 [MPa] 30,2851 P> [MPa] 8,9556 Prni [MPa] 49724
pr1p [MPa] 90 Pr2p [MPa] 105 Prip [MPa] 105
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8.3 VYSLEDNY KONSTRUKCNi NAVRH

Jak jiz bylo zminéno, konstrukéni feSeni zapocalo uz pii vypoctu lozisek, v této ¢asti vznikl
rozpracovany model pouze jednotlivych soukoli, kde dil¢i ozubena kola byla navrhnuta jen
jako valce o rozmérech danych rozteénych kruznic bez vétSich detailti ke geometrii ozubeni.
Nasledné¢ pak se zndmymi rozméry ulozeni jednotlivych rotujicich ¢asti byla realizovana
konstrukce flexible pin a byly provedeny konstrukéni detaily jako napf. axialni pojisténi
lozisek, uprava vuli mezi rotujicimi ¢astmi nebo kompletni realizace unaSece u obou
planetovych soukoli. Poté bylo vymodelovano drazkovani, jeho axidlni pojisténi a detailni
geometrie ozubeni. U vSech téchto konstruk¢nich Gprav musela byt vzdy provedena kontrola,
jestli se nezménili hmotnosti nebo rozméry rotujicich ¢asti, které vstupuji nejen do silového
rozboru a piipadnou zménu do danych vypocti poznamenat a znovu vyhodnotit, zda
navrhnuta loziska, konstrukce flexible pin nebo drazkovani je stale vyhovujici. Pro takto
vymodelovana soukoli byla poté vytvotrena skiifi S montaznimi oKy pro upevnéni ve strojovné
elektrarny. Vysledné konstruk¢ni feseni je v fezu zobrazeno na obr. 26. Podrobnéjsi obrazky
celého vysledného ptfevodového Ustroji jsou uvedeny V piiloze 8.

Staly pi‘evod
1. Planetové soukoli 8 & o o
o o o Q
2. Planetové soukoli
[ ————————— ——
R
0 226 mm
| ¥
Al C1 D1 B1
C2 D2 E2 F2
o]
F1
A2 B2 F1
1100 2866 mm
mm

O g 0 0 0

N

Obr. 26 Vysledny konstrukéni navrh pfevodového tstroji zobrazeny v fezu S oznacenymi lozisky
a s vyznacenym drazkovanim

4461 mm

Unase¢ prvniho planetového soukoli byl navrhnut jako déleny, sloZzeny ze tii €asti. Prvni
vstupni ¢ast slouzi pro piipojeni hlavniho nizkorychlostniho hiidele elektrarny a také
K ulozeni valeckového loziska Al. Druha ¢ast unasece je spojena s prvni pomoci drazkovani a
nese dil¢i konstrukce flexible pin. Tteti ¢ast slouzi pro ulozeni valeckového loziska Bl a je
ptipevnéna ke druhé casti pomoci péti masivnich odlitkii ve tvaru kvadru viz spodni ¢ast
prvniho planetového soukoli na obr. 26. Tyto kvadry jsou osazeny dvéma pruchozimi dirami
pro svérné tyce, které maji na svych koncich zavity M60. V druhé i tfeti asti tohoto unasece
jsou vybrani ve tvaru prufezu téchto kvadra s prichozimi dirami pro svérné tyce. Obé ¢asti
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unasece jsou pak s vyuzitim kvadra a svérnych ty¢i spojeny k sobé a svérné tyce jsou na obou
svych koncich pojistény korunovymi matice M60 s patiicnou zavlackou. Detailni pohled na
konstrukci prvniho unaSece je Vv priloze 8. na obr. 8.7. Unase¢ prvniho planetového soukoli
musel byt takto navrhnut kviili ulozeni valeCkového loziska B1 a také kvuli vyztuzeni celého
unasece vzhledem k masivnim satelitim a vysokému to¢ivému momentu.

Unase¢ druhého planetového soukoli byl navrhnut opét jako déleny, s tim rozdilem, Ze je
slozen pouze ze dvou hlavnich ¢asti, které jsou stejné jako u prvniho unaSece spojeny
masivnimi kvadry se svérnymi tyCemi a pojiStény opét korunovymi maticemi M60 se
zavlackami. Soucasné jsou tyto dveé Casti unaSece spojeny i konvenc¢nimi nalisovanymi piny
dil¢ich sateliti, které také ptidaji na jeho celkové tuhosti. Prvni ¢ast tohoto unaSece tedy
slouzi k ulozeni kuzelikového loziska A2 a druhd ¢ast funguje jako ulozeni pro kuzelikové
lozisko B2. Kvadry se svérnymi tyCemi byly pouzity u druhého unasece zejména kviili jeho
vyztuzeni, protoze u druhého planetového soukoli jsou pouzity pouze tfi satelity. Zarovei toto
vyztuZzeni muze pomoci zachovat rovnomérnou kontaktni plochu zubli po jejich délce
v zabéru i1 v ptipad¢ razid, které by konstrukce flexible pin v prvnim planetovém soukoli
nedokéazala eliminovat. Detailni snimek druhého unasece je uveden v piiloze 8. na obr. 8.13.

Ob¢ planetovéa kola byla navrhnuta jako duta, kvali snizeni hmotnosti celého ustroji. Sitka
ozubeni hnaného kola stalého pfevodu byla zvolena dle doporuéeni vétsi nez Sitka hnaciho
kola, a to o velikost jednoho modulu tohoto soukoli [40]. Pro axialni pojisténi vnitiniho
krouzku soudeckového loziska D1 a dvoufadého kuzelikového loziska F2 byly pouzity
pojistné matice s pojistnymi vlozkami od spole¢nosti SKF. Axialni pojiSténi vnitiniho
krouzku soudeckového loziska D2 bylo zajisténo pomoci distan¢niho krouzku. Nasledné pak
U obou axialn¢ volnych valeckovych lozisek E1 a E2 a soucasné i u obou dvoufadych
kuZzelikovych lozisek F1 a F2 musely byt vnitini i vnéj$i krouzky pojistény z obou stran
k spravné funkci uloZeni. K utésnéni pracovniho prostoru na vstupu i vystupu prevodového
ustroji byly pouzity hiidelové tésnici krouzky od spoleCnosti System Seals, ktera se
specializuje na té€snéni v oblasti vétrnych elektraren. Podle otacek a priméru dané soucasti
bylo na vstupu do pfevodovky pouzito rotacni té€snéni pro velké zatizené ze série 441 a na
vystupu bylo zvoleno vysokorychlostni rotacni tésnéni ze série 442. Tato té€snéni jsou
dostupna z [51]. VSechny vySe zminéné konstrukcni detaily je mozné vidét na obr. 26 nebo
podrobnéji na obrazcich v ptiloze 8.

U prvniho a druhého planetového soukoli je korunové kolo soucésti skiin€, zejména
kvili snizeni hmotnosti a také kvili snizeni zastavbového prostoru pievodového ustroji.
Vzhledem k montazi a rozdilnému materialu korunovych kol a skiiné jsou ob¢ korunova kola
k dil¢im castem skiin€ pifipevnéna Srouby. Skiin v oblasti stalého ptfevodu je pak tvofena
dvéma hlavnimi ¢astmi, které jsou zrcadlove stejné. Nejvetsi Sitka celé skiin€ v oblasti jejiho
upevnéni je 3559 mm (viz piiloha 8. obr. 8.21) a celkem skiin disponuje deseti montaznimi
oky pro upevnéni ve strojovné elektrarny. Celkova hmotnost pfevodového ustroji je 89,446

tun.
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9 VYPOCTOVA KONTROLA METODOU KONECNYCH PRVKU

Cela vypoctova kontrola byla realizovana v programu ANSYS Workbench 2021 R1, coz je
prostiedi, ve kterém je mozné provadét mnoho druhii analyz jako jsou napt. strukturalni nebo
modalni analyzy, ale i spousty dalSich. V nasledujicim bude popsana pevnostni kontrola
Sroubll u prvniho korunového kola a modélni analyza celé skiing.

9.1 PEVNOSTNi KONTROLA SROUBU PRVNIHO KORUNOVEHO KOLA

Cilem pevnostni kontroly nebo také deformacné napétové analyzy bylo ovéfit, zda Srouby,
kterymi je prvni korunové kolo pfipevnéno ke skiini, nejsou namahiny na stiih a jsou
dostate¢né pevné na to, aby odolaly zatizeni, které je v ozubeni generovano. Pro feSeni této
ulohy byla vybréna strukturalni analyza.

Nejprve bylo nutné definovat mechanické vlastnosti materialu skiiné, korunového kola a
Sroubti s maticemi. Vsechny tyto materialy byly zvoleny jako izotropni elastické materialy
s linearni zavislosti mezi deformaci a napétim. Pro kazdou komponentu bylo nutné vzdy
nadefinovat jeji mez kluzu, mez pevnosti, modul pruznosti a Poissonovu konstantu. Material
jednotlivych casti skiiné prevodového ustroji byl volen dle doporuceni ¢lanku [52] jako
tvarna litina QT 400 18AL dostupna z [53], kterda ma schopnost sniZzovat vibrace a je dobie
obrobitelnd. Spojovaci material byl nadefinovan s vyuzitim klasické konstrukéni oceli
dostupné z knihovny pteddefinovanych materiald. A jako posledni pak byla nadefinovana jiz
znama chrom-niklova tvatrena ocel 18CrNiMo7-6 pro korunové kolo. Dil¢i materialy se svymi
mechanickymi vlastnostmi jsou uvedeny v tab.14.

Tab. 14 Definované mechanické vlastnosti materiala

Komponenta Korunové kolo Sktin Spojovaci material
Material 18CrNiMo7-6 QT 400 18AL Konstrukéni ocel
Mez kluzu [MPa] 735 276 660
Mez pevnosti [MPa] 885 414 800
Modul pruznosti [GPa] 210 110 210
Poissonovo ¢&islo [-] 0,29 0,28 0,3

Na obr. 27 je zobrazen pro pichlednost ¢tvrtinovy fez vSech komponent vstupujicich do
vypoctového modelu. Celkem bylo pouZzito 75 Sroubti s Sestihrannou hlavou M36x880 o tiidé
pevnosti 10.9 dle normy ISO 4014 [66]. Maximalni pocet pouzitelnych Sroubti u prvniho
korunového kola je 78, pti tomto poctu by bylo jest€ mozné Srouby zaSroubovat danym
nastrojem, avSak vzhledem k moZznym problémiim pfi nasledné montazi bylo voleno Sroubti
mén¢. Pro realizaci Sroubového spoje bylo pouzito 75 Sestihrannych matic M36 o tiidé
pevnosti 10 dle normy ISO 4032 [67]. Spojovaci materidly byly vybrany od spolecnosti
Bossard z katalogu [54].

Dale bylo pfistoupeno k zjednoduseni geometrie vsech ¢asti, které jsou v kontaktu se Srouby a
maticemi. Takovato tiprava modelu se provadi s cilem snizit pocet prvki vypoctové sité a tim
zaroven snizit i ¢as a naro¢nost vypoctu. Proto byla nejprve provedena zjednodusena analyza
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pro jeden Sroub, na které fesitel vyzkousel kontakty a okrajové podminky a poté aplikoval
nabité informace na analyzu se viemi 75 $rouby V sestavé. Sroubové spoje tedy spojuji prvni
a druhou ¢ast skiin€ s korunovym kolem. Analyza je vSak zaméfend na Sroubovy spoj, ktery
je namahan zejména korunovym kolem v dusledku pisobeni obvodovych sil v ozubeni od
satelitl, tudiz prvni i druhou ¢ast skiin€ bylo nutné co nejvice zjednodusit, a to jen na oblast
v okoli Sroubu a matice. To samé platilo i U ozubeni, pokud by vymodelované ozubeni zlstalo
ponechéno v sestavé, vypoctova sit’ by obsahovala o to vice prvkil a vypocet by byl Casové

wevr

1. Korunové kolo

Sroub M36x880 Matice M36

2. Cast skiiné

Obr. 27 Komponenty vypoétového modelu

Na obr. 28 je zobrazeno vysledné zjednoduseni vypoctového modelu s jednim Sroubem. Z
celé sestavy zobrazené na predchozim obrazku byla vybrana vyse¢ pro jeden Sroub a ¢asti
prvni a druhé skiiné, které jsou pro analyzu nepodstatné, byly odstranény. Ozubeni bylo
odebrano az na prumér patni kruznice. Tato Uprava byla provedena v jiz zminéné aplikaci
Creo. Dalsi uprava uz prob¢hla v modelati SpaceClaim, ktery je soucasti prostiedi ANSYS
Workbench. Zde byla odebrana nepotiebna srazeni a zaobleni. Sestihranny tvar hlavy Sroubu
a matice byl nahrazen valcovym tvarem a dosedaci plocha hlavy Srouby pak byla zvétsena az
po valcovy tvar hlavy. Je vhodné jesté zminit, ze pruchozi diry pro Sroub obou ¢asti skiiné a
korunového kola jsou priiméru o velikosti 37 mm a diik Sroubu je priméru 36 mm.

Obr. 28 Zjednoduseny vypoétovy model pro jeden Sroub
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ZjednoduSena geometrii sestavy s jednim Sroubem byla nasledné definovana z hlediska
kontaktnich dvojic. Celkem bylo pouzito osm (kontaktd) kontaktnich dvojic, z nich ctyfi
kontakty byly definovany jako ,.frictional se soucinitelem tfeni 0,15, jeden kontakt jako
,bonded”“ a tifi kontakty definovany pomoci ,,frictionless® aplikované mezi Sroubem a
pruchozimi dirami kvli vili mezi diikem Sroubu a prichozimi dirami. Kontakt ,,bonded* byl
pouzit v misté zavitu matice a Sroubu K jejich spojeni. Kontakty ,.frictional* byly aplikovany
na tfeci plochy korunového kola s prvni a druhou ¢asti skiin€. Posledni dva tfeci kontakty
byly pouzity mezi dosedaci plochou hlavy Sroubu a prvni ¢asti skiin€, a mezi dosedaci
plochou matice a druhou ¢asti skiing.

Pro ziskani spravnych vysledkt je velice dilezita 1 vypoctova sit’. S piili§ hrubou siti je totiz
mozné dosahnout nepiesného feseni analyzy, a naopak s pfilis jemnou siti se zase zvySuje ¢as
a vypoctova naro¢nost. Vysledna sit’ zjednoduSeného modelu v fezu je zobrazena na obr. 29.
Nejdiive byla pouzita metoda ,multizone™ na celé korunového kolo a na ob¢ Casti skiiné
k ziskani pravidelné sité v celém jejich objemu. Ob¢ tfeci plochy korunového kola byly
zjemnény na velikosti prvki 12 mm pomoci funkce ,,contact sizing™ a bylo zajisténo, aby tfeci
plocha hlavy Sroubu m¢la alespont dva elementy po své kontaktni ploSe ve sméru od osy
Sroubu, tohoto bylo docileno i u dosedaci plochy matice. Diik Sroubu byl vysitovan
s vyuzitim funkce ,,face meshing* a v oblasti hlavy Sroubu a zavitu byla jeho sit’ zjemnéna na
velikost prvku 10 mm pomoci ,,body sizing®“. Cela sit' zjednoduseného modelu ma 4936
elementl, coZ je bez mala skoro 17000 uzli.

-

¥

Obr. 29 Vypoctova sit’ modelu s jednim Sroubem

Nasledné¢ pak byly aplikovany vazby a zatizeni vypocétového modelu viz obr. 30.
K simulovani stejnych podminek jako kdyZ by byla prvni ¢ast skiin€ ukotvena ve strojovné
elektrarny a druha Cast skiiné zase pevné spojena ke zbytku skiin€ byly pouzity vazby
»displacement®. S jejich pomoci bylo odebrano vSech Sest stupiii volnosti prvni ¢asti skiiné a
U druhé ¢asti skiiné byl zamezen pohyb pouze ve sméru osy Y. Zatizeni bylo stanoveno na
zakladé momentu korunového kola My, ktery je generovany od satelitii prvniho planetového
soukoli. Tento moment byl v prvnich verzich analyzy aplikovan na plochu korunového kola o
priméru patni kruznice, avSak toto zatizeni se ukdzalo jako nevhodné, protoze takto
aplikovany moment otacel s vyseci korunového kola kolem osy Sroubu a ve skuteCnosti je
moment tohoto kola generovan v mistech zabéru rovnomérné rozloZenych satelitii, a ne po
celé plose. Proto se zndmou hodnotou momentu korunového kola a poloméru patni kruZnice
byla stanovena sila a aplikovana na bo¢ni sténu korunového kola v misté fezu. Tato sila vSak
musela byt jeste¢ definovana pomoci valcového soutradnicového systému, ve kterém osa Z a
osa X zustaly nezménény, jen 0sa Y byla nastavena jako rotujici kolem osy Z, a pravé do osy
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Y byla sila umisténa. Vzhledem k tomu, ze byl uvazovan zjednoduseny model pouze s jednim
Sroubem, bylo nutné velikost sily pod¢lit po¢tem Sroubt v celé sestavé. Vysledna velikost sily
(,,force®) je tedy 12136,96 N. Aby Sroub nebyl naméahany na sttih, bylo nutné na diik Sroubu
aplikovat piedpéti, pii kterém vznikne ve Sroubu osova sila vlivem utahovani Sroubu nebo
matice. V praxi se pfedpéti u takovych to dynamicky namahanych konstrukci bézné pouziva a
stanovit jeho velikost Ize napf. bud’ pomoci normy CSN 73 1495 [68] nebo dle pokyni
vyrobce. Ve vétsin€ piipadil se predpéti Sroubli pohybuje v rozmezi 50 % az 90 % vyuziti
meze kluzu [55]. S timto doporuc¢enim bylo zvoleno ptredpéti s 50 % vyuzitim meze kluzu a
soucinitelem tfeni v zavitech o velikosti 0,2. Dle téchto hodnot a kalkulatoru od vyrobce
dostupného z [56] byla velikost ptedpéti Sroubu (,,bolt pretension‘) stanovena jako 310,9 kN.

E Displacement 2
Displacement 3

Displacernent
[BJ Bolt Pretension
[E Force Bolt Pretension

Displacement Z=10

S P—

Displacement2 Y =0

Displacement 3 X =0

X
‘ z
Displacement2 Y =0 ‘/Y‘

v

Obr. 30 Vazby a zatizeni zjednoduseného modelu

Pro ptiblizeni analyzy, pokud mozno co nejvice realné situaci, byla zatézujici sila a predpéti
simulovano ve tfech krocich. V prvnim kroku bylo nastaveno ptfedpéti na Sroubu pomoci
malého posuvu 0 velikosti setiny milimetru, kvili simulaci pocate¢ni montaze Sroubového
spoje a k nasledné rychlejsi konvergenci vypoctu predpéti. V druhém kroku byl diik Sroubu
zatizen danym predpétim a bylo nastaveno, aby v tomto stavu zlstal i pro dalsi krok. A ve
tretim poslednim kroku pak byla aplikovdna stanovena sila.

476,18 Max

1,1201 Min

Obr. 31 Vysledné ekvivalentni napéti von-Mises Sroubového spoje [MPa]
Vzhledem Kk tomu, Ze u korunového kola nedochazi k zadnym vys$§im hodnotam napéti a obé

casti skiiné maji nejvétsi napéti mensi, jak mez pevnosti jejich materialu je na obr. 31
vykresleno vysledné ekvivalentni napéti von-Mises pouze pro Sroubovy spoj. Srouby
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pevnostni tfidy 10.9 maji smluvni mez kluzu dle katalogu vyrobce 900 MPa [54]. Béhem
provozniho zatiZzeni by napéti na Sroubu nemélo byt vétsi nez tato hodnota meze kluzu proto,
aby nedoslo k plastické deformaci Sroubu. Vysledné nejvétsi napéti Sroubu v oblasti jeho
dosedaci plochy je 369,42 MPa a nejvétsi napéti matice je 476,18 MPa na hranici jeji
dosedaci plochy a zavitu. Dle vyrobce je mozné zatézovat matice a Srouby o stejné pevnostni
ttidé az do dosazeni meze kluzu Sroubu, aniz by to mélo za nasledek plastickou deformaci
matice. Z vysledného vykresleni ekvivalentniho napéti na Sroubu je patrné, ze Sroub je
naméahén pouze na tah, a nikoli na stfih. Sroubovy spoj je tedy dle této zjednodusené analyzy
vyhovujici.

Na zaklad¢ zjednodusSené analyzy sjednim Sroubem byla nasledné provedena zminénd
analyza se vSemi 75 Srouby v sestavé. Tento postup feSitel zvolil hlavné kvili Casové a
vypocetni ndrocnosti celé sestavy. V piipadé¢ ze by Srouby nevychéazeli bezpecné bylo
mnohem snaz$i provést upravu konstrukce a tpravu nastaveni analyzy na zjednoduseném
modelu nez na celé sestavé se vSemi Srouby. Nejprve tedy byla vytvofena nova strukturalni
analyza se stejné nadefinovanymi materidly jako v predchozim pfipadé. Nasledovalo
zjednoduSeni celé sestavy, které prob&hlo v modelafi SpaceClaim, kde korunové kolo bylo
opé€t zbaveno ozubeni az na patni kruznici a u obou ¢asti skiiné byly odebrany zaobleni a
srazeni V jejich oblastech pracovniho prostoru. Dale byly odstranény prichozi montazni diry
na druhé ¢asti skiing k jejimu upevnéni a u prvni ¢asti skiiné byly zase odebrany zavitové diry
pro upevnéni areta¢niho krouzku hiidelového tésnéni. Jako posledni pak byly zjednoduSeny
Srouby a matice dle pfedchoziho modelu. Stejné jako ve zjednoduseném modelu bylo i1 zde
pouzito osm kontaktl stejného nastaveni, liSily se jen v poctu kontaktnich dvojic. Kvili
piehlednosti byly jednotlivé kontaktni dvojice uspofadany do skupin pomoci funkce ,,named
selections* a pro kazdy z osmi kontaktli pak byly vybrany vzdy dvé tyto skupiny. Timto
zpusobem bylo zabranéno velkému poctu opakujicich se kontaktd. Vypoctova sit’ byla
vytvofena pro Srouby, matice a jejich okoli opét obdobn¢ jako v pfedchozim S tim rozdilem,
geometrii. Volna sit’ byla nasledn¢ upravena dle potieby s vyuzitim funkce ,,face sizing".
V okoli montaznich ok prvni ¢asti skiiné pak byla sit’ zjemnéna kvili okrajovym podminkam.
Cela sit’ obsahuje zhruba 834 tisic elementt a skoro 1,5 miliénu uzId.

[ Obv & Ax Forced
[BJ Rad Forced

[ Fixed Support

Obr. 32 Zatizeni obdélnikové plochy silovymi slozkami v misté zab&ru jednoho ze sateliti
(vlevo) a ptiklad pouziti vazby ,.fixed support* (vpravo)
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.....

potieba pocitat se vSemi silovymi slozkami, které vzniknou v ozubeni kazdého satelitu.
Z toho divodu bylo na ploSe korunového kola o priméru patni kruznice vytvofeno pét
obdélniki o Sifce identické jako je Sitka zubu. Tyto obdélniky byly rovnomérné rozmistény
po obvodu patni kruznice a pfedstavuji mista, ve kterych satelity pisobi na korunové kolo
obvodovymi, axidlnimi i radidlnimi silami dil¢ich zabért. V kazdém takovém obdélniku bylo
nutné zjemnit sit’ a umistit do n¢j dané silové slozky. Na obr. 32 vlevo jsou zobrazeny
aplikovan¢ silové slozky na jednu z péti obdéInikovych ploch. Radidlni sila ., byla tedy u
kazdého obdélniku definovana jako do plochy piisobici, toho bylo dosazeno diky natoceni
kartézskeého soufadnicového systému dil¢ich radidlnich sil. Pasobeni axialni sily F,, na
kazdé plose obdélniku bylo definovano proti sméru hlavni osy Z. A obvodova sila Fj; U
kazdého obdélniku byla zadana s vyuzitim jiz znamého valcového soufadného systému, kde
osa Y rotujici kolem osy Z charakterizuje pisobeni dané obvodové sily. K simulovani
upevnéni skfiné byla pouzita vazba ,fixed support”, kterd byla aplikovana do Sesti
montaznich ok prvni ¢asti skiiné¢ a u druhé Casti skiiné byla tato vazba pouzita na plochu
v misté kontaktu s druhym korunovym kolem, kde by jinak tato ¢ast skiiné byla spojena
S druhym korunovym kolem pomoci Sroubti. Ukazka vazeb ,.fixed support” je zobrazena na
obr. 32 vpravo. Poté bylo na kazdy Sroub zvlast’ aplikovano predpéti o stejné velikosti jako
ve zjednodusené analyze a opét byla simulace rozdélena do tii krokd.

364,98 Max
324,43

283,89

243,34

202,79

162,25

1217

81,154

40,608
0,061307 Min

-

Obr. 33 Vysledné ekvivalentni napéti von-Mises sestavy se vSemi Srouby v fezu [MPa]

Vysledné ekvivalentni napéti von-Mises celé skiin€ v fezu je zobrazeno na obr. 33. Stejné
jako v piedchozi analyze i zde jsou nejvétsi napéti na obou ¢astech skiiné a na korunovém
kole mensi nez jejich mez pevnosti materialu. Vysledné hodnoty napéti u Sroubového spoje
jsou vsak niz§i oproti zjednodusené analyze. Nejvetsi napéti na Sroubu je opét v oblasti jeho
dosedaci plochy a nabyva velikosti 364,98 MPa a nejvétsi napéti na matici je u této analyzy
336,9 MPa op¢t na hranici jeji dosedaci plochy a zavitu. Z obrazku je také ziejmé, ze Srouby
jsou namahany pouze na tah. Na zakladé této skutecnosti a vyslednych napéti byly tedy
Sroubové spoje prvniho korunového kola stanoveny jako vyhovujici. Vzhledem k pomérné
nizkym napétim vi¢i smluvni mezi kluzu Sroubu je mozné pfi dalsi ptipadné optimalizaci
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Sroubovych spojii pouzit men$i pocet téchto Sroubti nebo zvolit matice a Srouby nizsi
pevnostni tiidy. P¥i pouziti mensiho poétu Sroubti je nutné zkontrolovat i velikost predpéti,
zda je dostacujici k eliminaci stfihového namahani Sroubu a v piipad€ volby nizsi pevnostni
tfidy Sroubového spoje je potieba velikost predpéti stanovit znovu dle vyse zminéného
postupu. Podrobnéjsi obrazky obou pevnostnich analyz jsou uvedeny V ptiloze 9.

9.2 MODALNI ANALYZA SKRINE PREVODOVEHO USTROJi

Zamérem modalni analyzy bylo zjistit tvary vlastniho kmitu a vlastni frekvence celé skiiné
prevodového ustroji. V situaci, kdy je frekvence buzeni stejna jako vlastni frekvence skiiné
dojde k jejimu vysokému rozkmitani, K tzv. rezonanci a v tomto stavu se sniZuje zivotnost, a
dokonce miize dojit az k poSkozeni skiin€. S timto jevem je spojend 1 vysoka hlu¢nost celého
systému. V praxi vlastnim frekvencim skiiné nelze zcela zabranit, ale je vSak mozné napft.
v kritickych mistech zvétsit vyztuzeni skiin€ a tim i navysit jeji hmotnost, coz ma za nasledek
zvySeni hodnot vlastnich frekvenci a je mozné timto zptisobem posunout tyto frekvence mimo
provozni rozsah daného systému a vyhnout se tak rezonancnimu stavu. Kritickd mista
vlastnich frekvenci se stanovuji na zaklad¢ tvart vlastnich kmitt, protoze kazdému takovému
tvaru nalezi i vlastni frekvence [57]. Nicméné navyseni vlastnich frekvenci vyzaduje urcitou
konstruk¢éni znalost v upravach skiing, zvlasté u takto velkych skiini nemusi byt posunuti
vlastnich frekvenci mimo provozni rozsah budicich frekvenci vzdy dosazeno. [58]

Jako zdroj buzeni v tomto piipadé byla vybrana zubova frekvence dil¢ich soukoli. Nejprve
tedy bylo nutné stanovit provozni zubovou frekvenci pro kazdé soukoli prevodového ustroji.
Nasledujici odvozeni zubovych frekvenci bude pouze pro prvni planetové soukoli a staly

prevod. Cely vypocet je opét uveden V ptiloze 7. Zubova frekvence prvniho planetového
soukoli byla zjisténa dle [59]:

fz1 = Zsirfs1, (80)
kde f;; je frekvence otaceni satelitu dana vztahem:

fo = (22). (81)
A zubova frekvence stalého pievodu byla vypoctena pomoci [59]:

fani = Znirfni (82)
kde f}; je zase frekvence otaceni hnaciho kola stanovena jako:

fui = (32). (83)
Vysledné hodnoty zubovych frekvenci jsou uvedeny v tab. 15.

Tab. 15 Vysledné zubové frekvence dil¢ich soukoli

1. Planetové soukoli 2. Planetové soukoli Staly prevod

1 [Hz] 31,8672 £.5 [Hz] 111,5779 £ni [Hz] 428,3246
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Poté bylo pfistoupeno k samotné modalni analyze, u které bylo potifeba nejdiive nastavit
mechanické vlastnosti materidlti skiiné. U modalni analyzu byly uvazovany pouze dva jiz
znamé materialy, a to 18CrNiMo7-6 pro korunova kola a QT 400 18AL pro dil¢i ¢asti skiiné.
U obou materiali byly definovany jejich moduly pruznosti a Poissonovy konstanty stejnych
hodnot jako u predchozi pevnostné napétové analyzy, a kromé téchto parametri byly jesté
definovany jejich hustoty, kde pro chrom-niklovou tvafenou ocel byla hustota 7850 kg/m® a
pro tvarnou litinu 7200 kg/m?®.

ZjednodusSeni geometrie bylo nejprve provedeno v aplikace Creo, kde byly odstranény
vSechny Srouby, matice a pruchozi diry pro tyto Srouby. Dalsi Gpravy uz probehly v modelati
SpaceClaim, kde byly odebrany veskeré zavitové diry, geometrie ozubeni a malé zaobleni a
srazeni ve vnitini ¢asti pracovniho prostoru. Celd skiin se po zjednodusSeni sklada z jedenacti
dili a v fezu je zobrazena na obr. 34, posledniho jedenactého dilu si na obrazku vSimnout
nelze, protoze se jedna o druhou ¢ast skiiné stalého pievodu.

Obr. 34 Rez vypodtovym modelem skiiné

Takto upravenou geometrii bylo nasledné potieba definovat z hlediska jejich kontaktnich
dvojic. Celkem bylo pouzito 20 kontaktl, pticemz z toho jedenact kontaktii bylo definovano
jako ,,bonded* a devét jako ,,frictional” se soucinitelem tfeni 0,15. Kontakty typu ,,bonded*
byly aplikovany na plochy v mistech, kde se nachazi Srouby a pevné tak spojuji dané ¢asti
skiin€ k sobé. Tyto kontakty byly aplikovany vzdy na pfedem vytvoiené plochy a byl kladen
diraz, aby velikost téchto ploch nebyla moc velkd vzhledem Kk tomu, ze by mohlo dojit
k zvyseni tuhosti celé skiin€ a pfipadnému zkresleni vyslednych hodnot [58]. Kontakty typu
,frictional“ pak byly pouzity na tfeci dosedaci plochy skiing, které jsou vzajemné v kontaktu.

Vypoctova sit’ byla vytvorena se zakladni velikosti elementu 50 mm a s diirazem na kontaktni
plochy. V misté kontaktnich ploch byla sit’ zjemnéna s pomoci funkce ,,contact sizing™ a to
tak, Ze U téchto mensich ploch byla pouzita velikost prvku 10 mm a u vétsich velikost prvku
15 mm. Dil¢i ¢asti skiiné byly vysitovany pomoci volného sitovani S vyuZzitim Ctyfsténl a
nasledné upraveny prostfednictvim funkce ,,face sizing* eventualné ,.body sizing®. V okoli
vSech montaznich ok skiiné pak byla sit’ zjemnéna. Vypoctova sit’ obsahuje pfiblizné 1,47
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milionu elementl a ptes 2,33 milionu uzli. Podrobnéjsi obrazky sité jsou zobrazeny V piiloze
9.

Cela skiin byla uvazovana jako voln¢ uloZena bez pouziti okrajovych podminek a oblast
vypoctu byla nastavena ve frekvenénim rozsahu od 0,1 Hz do 1000 kHz pro prvnich 30
vlastnich tvarti. Protoze na skiini nebyly aplikovany okrajové podminky, byl frekvenéni
rozsah nastaven od 0,1 Hz, aby bylo zamezeno vypoctu prvnim Sesti vlastnim tvarim o
nulovych vlastnich frekvencich, které jsou zpusobeny Sesti stupni volnosti skiin¢ [58].
Vysledné hodnoty vlastnich frekvenci pro prvnich 30 vlastnich tvari (mo6da) jsou uvedeny
v tab. 16.

Tab. 16 Vysledné vlastni frekvence skiiné

Méd Vlastni[ |f‘lrze]kvence Méd Vlastni[ Iflrze]kvence Mbd Vlastni[ If‘lrze]kvence
1. 174,15 11. 268,56 21. 394,35
2. 177,59 12. 285,28 22. 412,80
3. 179,72 13. 288,98 23. 415,49
4. 185,63 14. 327,33 24, 437,52
5. 188,90 15. 329,61 25. 443,49
6. 244,40 16. 367,98 26. 451,32
7. 251,18 17. 369,98 217. 455,08
8. 257,42 18. 371,07 28. 464,30
9. 257,56 19. 389,15 29. 472,27

10. 267,97 20. 390,00 30. 476,68

Pti porovnani budicich zubovych frekvenci s vyslednymi vlastnimi frekvencemi je patrné, ze
prvni a druhé planetové soukoli ma zubové frekvence podstatné niz$ich hodnot, nez je
hodnota prvni vlastni frekvence skiing€. Lze tedy konstatovat, Ze vlastni frekvence skiin¢ jsou
mimo provozni rozsah budicich frekvenci obou planetovych soukoli, a proto tyto dvé zubové
frekvence nemohou zpusobit rezonanci. U stalého pievodu je uz situace komplikovangjsi,
vzhledem k jeho vysokym otackam. Provozni zubova frekvence stalého ptevodu f,,; je
znacné¢ nad hodnotou prvni vlastni frekvence skiiné a nachdzi se v rozsahu vlastnich
frekvenci, konkrétné mezi vlastnimi frekvencemi 23. a 24. médu. Zubova frekvence stalého
pfevodu tedy pii provoznich podminkdch nezplisobi rezonancni stav, protoze se piimo
neshoduje s zadnou vlastni frekvenci nebo ji neni hodnotou blizka, ale pfi rozbéhu elektrarny
nebo pii kolisani otacek vystupniho hiidele pifevodovky Vv disledku proménlivych
povétrnostnich podminek musi projit celkem ptes 23 vlastnich frekvenci skiin€, nez dosdhne
své provozni hodnoty, a to neni pfili§ vhodné. Prvnim feSenim této skuteCnosti muze byt
regulace otacek pifevodového ustroji napt. natacenim lopatek rotoru elektrarny, tak aby budici
zubova frekvence stalého pievodu se shodovala svou hodnotou s vlastni frekvenci skiiné vzdy
co nejkratsi ¢as a bylo tak zajisténo rychlé presunuti mimo rezonanc¢ni stav. Druhym feSenim
je jiz zminénad konstrukéni uprava skiing, kterd snejvétSi pravdépodobnosti piida na
hmotnosti a objemu celé skiing, ale dokaZze navysit hodnoty vlastnich frekvenci a snizit tak
pocet téchto frekvenci, které¢ by se mohli shodovat s budici zubovou frekvenci stalého
prevodu.
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Na zaklad¢ vyslednych vlastnich tvari (moda) skiin€ je pak mozné analyzovat nebezpecna
mista z hlediska kmitani pfi danych vlastnich frekvencich. Pro eliminaci téchto nebezpeénych
mist je potfeba zménit geometrii skiin¢ v daném nebezpeéném misté napf. pomoci vyztuzeni,
diky tomu dojde ke zvyseni hodnot vlastnich frekvenci a zaroven K odstranéni nebezpeéného
mista dan¢ho vlastniho tvaru. Na obr. 35 jsou zobrazeny prvni dva vlastni tvary skiing
pievodového ustroji, kazdy ve dvou pohledech. V pfiloze 9. je uvedeno dalSich Sest
vyslednych vlastnich tvart a 23. tvar vlastniho kmitu, ktery je hodnotou vlastni frekvence
nejblizsi provozni zubové frekvenci stalého pievodu.

1. Vlastni tvar kmitani 2. Vlastni tvar kmitani

Obr. 35 Prvni dva vlastni tvary kmitani skiiné pfevodového tstroji

Z prvnich 23 vyslednych vlastnich tvard bylo zpozorovano, Ze vétSina nebezpecnych mist
Z hlediska kmitani je v oblasti na konci ptevodového ustroji v misté vika hnaciho kola stalého
pfevodu, dale v oblasti montdZnich ok a také na pfedni Casti prevodového Ustroji v misté
kolem vstupniho unasece prvniho planetového soukoli. Tyto oblasti jsou tedy vhodné pro
piipadné konstrukéni upravy Se zamérem zlep$it modalni vlastnosti skiing.
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Cilem prace bylo provést koncepéni navrh prevodového ustroji vétrné elektrarny s jedinym
pozadavkem na provozni vykon elektrarny o velikosti 3 MW. Zakladem pro cely koncep¢ni
navrh byl teoreticky rozbor pouzivanych ptevodovych ustroji u vétrnych elektraren provedeny
Vv uvodni Casti této prace. Zde byla tato ustroji rozdélena do Ctyi kategorii podle jejich
uspotadani z hlediska dil¢ich soukoli od nejbéznéji pouzivanych az po Uplné vyjimky.
Teoreticky rozbor byl zaméfen i na pouzivana ozubeni a loziska vzhledem K tomu, Ze
pfevazna Cast havarii téchto prevodovych ustroji je zptisobena kvili pred¢asnému poskozeni
lozisek nebo ozubeni. Konkrétné v disledku poruchy valivych lozisek je zapfi¢inéno 76 %
vSech zaznamenanych pfipada a v disledku poruchy ozubeni celkem 17 % ptipada. Proto byl
v tomto navrhu Kladen velky duraz i na pevnostni vypocet ozubeni a trvanlivost lozisek.
S ohledem na teoreticky rozbor a dnes nejcastéji pouzivané vétrné elektrarny byla zvolena
koncepce elektrarny s horizontalni osou rotace rotoru, pro kterou byl nasledné proveden cely
koncepéni navrh pievodového ustroji.

Zakladni provozni parametry ptevodového Ustroji byly stanoveny na zéklad€ zjednodusené¢ho
acrodynamického modelu rotoru elektrarny a otacek vybraného generatoru. Tento model byl
sestaven s vyuzitim provedeného teoretického rozboru zakladni aerodynamiky lopatky rotoru
a vysledkem byly napt. provozni otacky rotoru, to¢ivy moment rotoru, ale i dalsi hodnoty.
Vsechny tyto vysledné parametry elektrarny odpovidaji doporu¢enym hodnotam skutecnych
elektraren. Pomoci zakladnich parametri byl stanoven ptevodovy pomér ustroji o velikosti
0,0124 a provozni vykon elektrarny byl zamérné piepocitan jako mirné vyssi v dusledku
zvoleného asynchronniho generatoru, ktery pracuje s urcitym skluzem.

Samotny navrh pfevodového Ustroji zapocal vybérem jeho uspotfddani z hlediska soukoli.
Vzhledem Kk provoznimu vykonu bylo vybrano sériové uspofadani slozené ze dvou
planetovych soukoli a jednoho stalého pfevodu spadajici do standartni kategorie téchto
ustroji. Planetova soukoli dosahuji vysoké G¢innosti i pii velkych pfenasenych vykonech, jsou
kompaktnéjsi a snaze dokazi realizovat nizké pfevodové pomeéry. Takovéto vlastnosti jsou pro
tento navrh velice zddané. Ob¢ planetova soukoli maji zastavena korunova kola a tocivy
moment vstupuje na jejich unaSece. VSechna soukoli pracuji jako tzv. multiplikatory a zvySuji
nizké vstupni otacky rotoru na vysoké provozni otacky generdtoru. Kinematika planetovych
soukoli byla spocitdna s pomoci Willisovy metody, na rozdil od klasického stalého prevodu.

Pro cel¢ prevodové ustroji byla navrhnuta ¢elni kola s Sikmym ozubenim a s evolventnim
profilem zubu. Jako prvni byl vypocten jejich normalny modul tak, aby ozubeni vyhovovalo
naslednému pevnostnimu vypoctu. Geometrie ozubeni byla uzce spjata S kinematickym
vypoctem, a to zejména co se roztenych kruznic tyce, proto bylo v ramci optimalizace
provedeno dvacet rozmérovych variant a z nich vybrana ta rozmérové nejvhodnéjsi. Dale byly
stanoveny silové poméry v ozubeni, na zékladé kterych byl proveden pevnostni vypocet
unosnosti bokti zubti v ohybu a v dotyku pro v§echna soukoli. Dle pevnostniho vypoctu vyslo
ozubeni jako vyhovujici u v8ech soukoli s tim rozdilem, Ze u soukoli stalého pfevodu musela
byt piesnost ozubeni volena o stupeni nizs$i nez u planetovych soukoli a také textura povrchu
boki zubt musela byt zménéna z plivodni hodnoty 1,6 pm na 0,8 um. Tato zména napomohla
zvysit bezpecnost ozubeni stalého pievodu nad pozadovanou minimalni bezpecnost v dotyku,
ale bude mit za nésledek vy$si naklady na vyrobu tohoto ozubeni.

Dalsi velice diilezitou oblasti navrhu bylo uloZeni komponent pifevodového ustroji v podobé
valivych lozisek. Cely navrh ulozeni byl nejprve podlozen silovym rozborem dil¢ich
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rotujicich komponent ustroji a S vyuzitim tohoto rozboru byl poté proveden vypocet
trvanlivosti zvolenych lozisek. Minimalni zakladni trvanlivost byla stanovena dle normy na
20 let a v celém navrhu byly pouzity ¢tyfi druhy valivych lozisek, konkrétné valeckova,
soudeckova, kuzelikova a dvourada kuzelikova. Dohromady bylo pouzito 24 lozisek, které
vSechny vyhovuji z hlediska zvolené minimalni zakladni trvanlivosti. Jednotliva loziska byla
volena i s ohledem na sestaveni celého prevodového ustroji, ale také i s ohledem na montaz
hlavniho nizkorychlostniho htidele.

Konstrukénimu navrhu prevodového ustroji dale jesté pribyla patentovana konstrukce flexible
pin, kterd byla pouzita u prvniho planetového soukoli k utlumeni pfipadnych rdzu na
vstupnim una$e¢i v dusledku neptiznivych povétrnostnich podminek. Tato konstrukce byla
zkontrolovana z hlediska prihybu a ohybu pfi provoznim zatizeni a stanovena jako vyhovujici
V obou piipadech. S ohledem na velikost a montaz celého Ustroji bylo navrhnuto rovnoboké
drazkovani u tii komponent a zkontrolovano na otlaceni bokl drazek. VSechna drazkovani
vSak musela byt navrhnuta jako nenormalizovana vzhledem Kk velkym rozmérim celého
pfevodového ustroji. Vysledna kontrola na otlaceni bokt drazek u vSech tii drazkovani vysla
bezpecné v dovolenych mezich. Skiin ustroji byla realizovana z vice ¢asti, zejména kvili
montazi, zastavbovému prostoru ustroji a korunovym kolim, které tvoii soucast skiing.
Vysledny konstrukéni navrh pfevodového Ustroji ma 3559 mm na Sitku, 2866 mm na vysku a
4461 mm na délku, celkova hmotnost tstroji je 89,446 tun.

Zavér této prace je vénovan vypoctové kontrole pomoci metody koneénych prvka dvou
vybranych konstrukénich uzlii. Jako prvni byla provedena pevnostni kontrola Sroubi, které
spojuji korunové kolo prvniho planetového soukoli se sousednimi ¢astmi skiin€. Nejprve byla
realizovana zjednodusend analyza pro jeden Sroub k ovéfeni spravnosti vypoctové sité,
aplikovanych vazeb a okrajovych podminek a na zakladé tohoto zjednoduseni byla
uskute¢néna kompletni pevnostni analyza celé sestavy se vSemi Srouby. Celkem bylo
navrhnuto 75 Sroubt M36 pevnostni tfidy 10.9 k upevnéni prvniho korunového kola. Pro
eliminaci namahani Sroubl na stfih bylo na Srouby aplikovéno predpéti. Vysledné hodnoty
maximalniho napéti Sroubtl jsou pomérné nizsi nez jejich smluvni mez kluzu a dle této
kontroly jsou tedy Srouby vyhovujici. U druhé analyzy byla zkontrolovana celd skiifl ustroji
Z hlediska modalnich vlastnosti. Byla tedy provedena modalni analyza na zakladég, které byly
stanoveny vlastni tvary a vlastni frekvence skiiné. Jako zdroj buzeni byla uvazovana zubova
frekvence dil¢ich soukoli. Tyto zubové frekvence obou planetovych soukoli jsou svou
hodnotou mensi jak prvni vlastni frekvence skiiné a nezpusobi tak rezonanci. Zubova
frekvence stalého prevodu je vSak svou hodnotou mnohem vy§ nad prvni vlastni frekvenci
skiiné a konkrétné musi projit pfes prvnich 23 vlastnich frekvenci, neZ dosahne své provozni
hodnoty. Tato skute¢nost neni pfili§ vhodna a nabizi se tak feSeni upravit geometrii skiiné a
pokusit se o zvySeni hodnot vlastnich frekvenci nebo vyuzit urcité regulace otacek tak, aby
velikost budici zubové frekvence stalého pievodu byla stejna s vlastni frekvenci skiiné vzdy
co nejkratsi Cas.

Vysledné pievodoveé ustroji v této praci je pouze koncepnim navrhem, ktery obsahuje
stézejni konstrukéni ¢asti prevodového ustroji vétrné elektrarny a vychazi z dostupnych
literatur, zdroji a norem. Z hlediska dal$iho postupu by bylo potieba provést studii nejen
Vv oblasti modalnich vlastnosti skiin€, ale také v oblasti jejiho tésnéni, zplisobu mazani a
dalsich konstrukénich tikond.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

tzv.
PI.
napr.
obr.
tab.

Takzvany
Planetové
Naptiklad
Obrazek
Tabulka

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

-

Fobvodové

N
Vobvodova

[N]

[ms]

Vobvodovi_max [m 'S'l]

Vektor obvodové sily po délce lopatky
Vektor obvodové rychlosti lopatky

Obvodova rychlost na konci listu

E,, [°] Vektor thlu nabihajiciho proudu vzduchu po délce lopatky
Brotor [rad-s™] Vektor thlové rychlosti po délce lopatky

h,q [mm] Cinna vyska drazkovani prvniho unasece

C, [KN] Zakladni dynamicka tinosnost

Dp [mm] Prumér rozte¢né kruznice planetového kola v dotyku

Ef [MPa] Modul pruznosti v tahu pinu

Fa, [N] Axialni sila kola stalého pfevodu

Fy, [N] Axialni sila korunového kola

Fa, [N] Axialni sila planetového kola

Fyg, [N] Tihova sila satelitu

F, [N] Radialni sila stalého pievodu

E, [N] Radialni sila korunového kola

E, [N] Radialni sila planetového kola

Fy, [N] Obvodova sila kola stalého prevodu

Fq [N] Zatizeni v misté bodu C1

Frix [N] Sila bodu C1 ve sméru osy x

Fe1y [N] Sila bodu C1 ve sméru osy y

Fciy [N] Sila bodu C1 ve sméru osy z

BRNO 2022 79



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Frlkontrola

Frzkontrola

[N]
[N]
[N]
[N]
[kN]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[kN]
[N]
[N]
[mm?]
[-]

[-]

[-]

[-]

1

[-]
[mm]
[N-m]
[N-m]
[N-m?]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]
[N-m]

Zatizeni v misté bodu D1

Sila bodu D1 ve sméru osy x

Sila bodu D1 ve sméru osy z

Axidlni sila v ozubeni

Axidlni zatizeni loziska

Tihova sila plisobici na pin

Obvodovi sila korunového kola

Normalova sila v ozubeni

Obvodova sila planetového kola

Kontrola obvodovych sil prvniho planetového soukoli
Kontrola obvodovych sil prvniho druhého soukoli
Radialni sila v ozubeni

Obvodova sila unasece prvniho planetového soukoli
Obvodova sila unasece druhého planetového soukoli
Radialni zatizeni loziska

Odporova sila lopatky rotoru

Vztlakova sila lopatky rotoru

Kvadraticky moment priifezu pinu

Soucinitel vnéjSich dynamickych sil

Soucinitel pfidavnych zatizeni v ohybu

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po jeho Sifce v ohybu
Soucinitele pfidavnych zatiZzeni pro dotyk

Soucinitel nerovnomérnosti zatizeni zubu po jeho Siice v dotyku
Soucinitel rovnobokého drazkovani prvniho unasece
Celkova vzdalenost posunuti rukavu (rovina XY)
Vektor to¢ivého momentu po délce lopatky

Tocivy moment kola stalého prevodu

Staticky moment plochy

Tocivy moment zatéZujici pin

Tocivy moment korunového kola

Celkovy ohybovy moment pinu

Ohybovy moment v roviné ZY

Ohybovy moment v roviné XY
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M, [N-‘m] Tocivy moment planetového kola
M, [N-m] Tocivy moment unasSece
P [W] Vektor vykonu elektrarny po délce lopatky
B, [KN] Minimalni zatiZeni loziska
P, W] Vykon elektrarny v zavislosti na délce lopatky
IS0 [-] Stupenl piesnosti ozubeni
R [m] Délka lopatky zapsana vektorem
Sk [-] Soucinitel bezpeénosti v ohybu kola stalého pifevodu
SF, [-] Soucinitel bezpecnosti v ohybu planetového kola
Sty [-] Soucinitel bezpecnosti v ohybu satelitu
S [-] Soucinitel bezpecnosti v ohybu
Semin [-] Minimalni hodnota soucinitele bezpe¢nosti v ohybu
Sy [-] Soucinitel bezpe¢nosti v dotyku
Stimin [-] Minimalni hodnota soucinitele bezpe¢nosti v dotyku
Sim [N'm?] Obsah momentové plochy
S; [mm] Tloust’ka zubu na rozte¢né kruznici
w, [md] Modul prufezu v ohybu pinu
ag [mm] Osova vzdalenost
b, [mm] Sitka ozubeni
Cp [-] Utinnost vétrné elektrarny
dg [mm] Piepocditana roztecna kruznice
dar [mm] Pfepocitana hlavova kruznice
drg [mm] Piepocitana patni kruznice
dgr1 [mm] Stredni primér drazkovaného profilu prvniho unasece
e1 [m] Vzdalenost valivého bodu
els [mm] Vzdalenost od vetknuti
fhi [HZz] Frekvence ota¢eni hnaciho kola
fr [-] Pomocny soucinitel pro kalena kola
fu [-] Pomocny soucinitel pro vypocet roztecné kruznice
fs1 [Hz] Frekvence ot4ceni satelitu
a1 [HZz] Zubova frekvence prvniho planetového soukoli
fo2 [Hz] Zubova frekvence druhého planetového soukoli
fzni [HZz] Zubova frekvence soukoli stalého pirevodu
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[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[mm]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[min]
[MPa]
[MPa]
[MPa]

[mm]

Pievodovy pomér stalého prevodu

Skutecny prevodovy pomér stalého prevodu

Skutecny prevodovy pomér druhého planetového soukoli
Ptevodovy pomér druhého planetového soukoli
Skute¢ny pievodovy pomér prvniho planetového soukoli
Ptevodovy pomér prvniho planetového soukoli
Ptevodovy pomér prevodového Ustroji

Skutecny pievodovy pomér prevodového Ustroji
Pievodovy pomér mezi vstupnim a vystupnim ¢lenem
Ptevodovy pomér mezi ¢lenem x a y se zastavenym c¢lenem z
Ptevodovy pomér mezi vystupnim a vstupnim ¢lenem
Navrhovy soucinitel pinu

Cinna délka drazkovani prvniho unasece

Celkova nedeformovana délka rukavu

Vzdalenost deformovaného pinu v 0se X (rovina XY)
Vzdalenost deformovaného pinu v ose y (rovina XY)
Vzdalenost deformovaného pinu v 0se y (rovina ZY)
Vzdalenost deformovaného pinu v 0se z (rovina ZY)
Normalny modul v dotyku

Normalny modul v ohybu

Prepocitany celni modul

Otacky kola stalého pfevodu

Otacky vnitiniho nebo vnéjsiho krouzku loZiska
Otacky generatoru

Otéacky korunového kola

Otacky planetového kola

Otacky unaSece

Provozni otacky rotoru

Otacky satelitu

Zakladni hodnota tlaku pro nédboj prvniho unasece
Tak na bocich drazek prvniho unasece

Dovoleny tlak na bocich drazek prvniho unasece

Nedeformovany nejvétsi primér rukavu

BRNO 2022



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

S1 [m] Vzdalenost tihové sily

v [m-s?] Vektor rychlosti vétru

Vobvodovi [m-s?] Obvodova rychlost

Zy [-] Pocet zubi kola stalého pfevodu

ZnR [-] Skute¢ny pocet zubt kola stalého pievodu

Z. [-] Pocet zubt vloZeného kola ¢

Zk [-] Pocet zubl korunového kola

Zp [-] Pocet zubti planetového kola

Zr1 [-] Pocet drazek prvniho unasece

Z [-] Pocet zub satelitu

Zy [-] Pocet zubt vstupniho kola x

Zy [-] Pocet zubtl vystupniho kola z

Avyy [mm] Celkové pfiblizeni rukavu (rovina XY)

Avy, [mm] Celkové ptiblizeni rukavu (rovina ZY)

A, [mm] Prihyb v ose X

Ay, [mm] Velikost rozdilu deformovaného pinu vii¢i nedeformovanému
Ay, [mm] Velikost rozdilu deformovaného pinu vii¢i nedeformovanému
4, [mm] Prihyb v ose z

A, [mm] Prhyb pinu od tihové sily (rovina ZY)

A,y [mm] Prihyb pinu od to¢ivého momentu (rovina ZY)

arp [rad] Uhel nato&eni pinu od tihové sily (rovina ZY)

ay [rad] Uhel natoéeni pinu od momentu (rovina ZY)

an [°] Uhel zabéru

a; [°] Celni thel zabéru

Ay [rad] Uhel nato&eni pinu (rovina XY)

a, [rad] Uhel nato&eni pinu (rovina ZY)

Br [°] Prepocitany thel sklonu zubu

By [°] Uhel nabihajiciho proudu vzduchu

Yo [rad] Uhel nato¢eni pinu v ose X (rovina XY)

A [rad] Uhel nato¢eni pinu v ose z (rovina ZY)

&y [-] Celkovy soucinitel zabéru

Pozduch [kgm®]  Hustota vzduchu

OFy, [MPa] Napéti v ohybu kola stalého pievodu v oblasti paty zubu
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[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[MPa]
[-]

[-]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]
[rad-s™]

[mm]

Napéti v ohybu planetového kola v oblasti paty zubu
Napéti v ohybu satelitu v oblasti paty zubu

Nominalni napéti v ohybu hnaciho kola v oblasti paty zubu
Nominalni napéti v ohybu planetového kola v oblasti paty zubu
Nominalni napéti v ohybu satelitu v oblasti paty zubu
Piipustné napéti v ohybu kola stalého pievodu v oblasti paty zubu
Ptipustné napéti v ohybu planetového kola v oblasti paty zubu
Ptipustné napéti v ohybu satelitu v oblasti paty zubu
Napéti v ohybu v oblasti paty zubu

Nominalni napéti v ohybu v oblasti paty zubu

Ptipustné napéti pro ohyb

Piipustné napéti v ohybu v oblasti paty zubu

Mez tinavy v ohybu

Nominalni napéti v dotyku

Napéti v dotyku

Ptipustné napéti pro dotyk

Ptipustné napéti v dotyku

Mez Ginavy v dotyku

Ohybové napéti pinu

Dovolené ohybového napéti pinu

Relativni §itka ozubeni v ohybu

Relativni sitka ozubeni v dotyku

Uhlova rychlost unasece

Relativni thlova rychlost satelitu

Uhlova rychlost rotoru

Relativni thlova rychlost ¢lenu x vii¢i unaSeci

Uhlova rychlost vstupniho ¢lenu x

Relativni thlova rychlost ¢lenu x vici ¢lenu y

Relativni tthlova rychlost ¢lenu y vii¢i unaSeci

Uhlova rychlost vystupniho &lenu y

Relativni thlova rychlost ¢lenu y viic¢i ¢lenu x

Uhlova rychlost zastaveného ¢lenu z

Vyska zubu
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E [MPa] Modul pruznosti v tahu
F [N] Vysledna sila lopatky rotoru
F [N] Obvodova sila v ozubeni
K [-] Soucinitel vypoctového momentu
L10h [hod] Zakladni trvanlivost loziska
P [KN] Ekvivalentni dynamické zatiZeni loziska
R [m] Polomeér rotoru
Re, [MPa] Mez kluzu pinu
Ra [um] Textura povrchu boki zubi
Re [MPa] Mez kluzu
Rm [MPa] Mez pevnosti
S [-] Podminka smontovatelnosti planetového soukoli
SR [-] Koeficient rychlobéznosti
X [-] Soucinitel radialniho zatizeni
Y [-] Soucinitel axialniho zatizeni
b [m] Délka tétivy
f [HZz] Frekvence generatoru
j [-] Pocet vnéjsich zabért
np [-] Pocet polu generatoru
[-] Exponent trvanlivosti
[-] Pocet satelitl
[m-s?] Rychlost vétru
w [m-s?] Rychlost nabihajiciho proudu vzduchu
a [°] Uhel nab&hu
I [°] Uhel skonu zubu $ikmého ozubeni
U [-] Poissonova konstanta
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