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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je vytvoreni hydraulického systému pro regulaci vodni turbiny.
Soucasti je zakladni dimenzovani hydraulickych prvka za ucelem sestaveni funkcéniho
hydraulického schématu.

ABSTRACT

The aim of this diploma thesis is to create a hydraulic system for water turbine control. The
basic dimensioning of the hydraulic elements is included in order to build a functional hydraulic
diagram.
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[PV @ robotiky

1 UVOD

Konstrukci a vyrobou hydraulickych systému pro regulaci turbin se na ¢eském trhu zabyva
hrstka firem. Ve vétsin€ pfipadua se jedna o firmy, které produkuji hydraulické systémy déle a
maji tedy potiebné znalosti pro konstrukci a vyrobu spravné fungujiciho systému tohoto
charakteru.

Pred provedenim konstrukéniho feSeni a navrhu vhodné varianty, bylo dilezité provést resersi
tykajici se moznosti navrhu, predevsim kvili uréeni vhodné varianty fesSeni.

Prakticka Cast diplomové prace se zabyva vypolty a dimenzovani hydraulickych prvkda,
s naslednym zpracovanim nékolika vyrobnich vykresu.

V zaveéru prace probehne ekonomické zhodnoceni navrzené varianty s ohledem na riizné typy
pouzitych konstruk¢nich materialt a hydraulickych prvka.
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2 SOUCASNY STAV

Stale nartstajici spotfeba elektrické energie a zarover snaha o snizeni dopadu na zivotniho
prostiedi, nas nuti vice pfemyslet o alternativnich zdrojich elektrické energie. Mezi néz mizeme
bez pochyby zaradit energii ziskanou z jednoho z nejdilezitéjSich prvka vyskytujiciho se na
nasi planeté a to vody. Tekouci voda muze poskytnout energii jak polohovou (potencialni) tak
pohybovou (kinetickou). [2]

Ve vodnich elektrarnach proudici voda roztaci turbiny, jejichz soucasti je rotor generatoru a
vyslednou hodnotou této Cinnosti je elektrickd energie, ktera je dale odvedena napétovymi
soustavami do mist urenych k jeji spotfebé. Tyto typy elektraren slouzi jako vhodné zdroje
elektrické energie, pro pokryti kolisavych stavi v elektrické siti, a to z davodu jejich
kratkodobého a velice efektivniho vykonového nabéhu. [2]

Za nejroziitendjsi typ vodnich elektraren v Ceské republice lze oznait tzv. akumuladni
elektrarny. Charakteristickym znakem téchto vodnich dél je jejich mohutna hraz, jez musi
odolat tlaku zadrzované vody. Tyto nadrze jsou soucasné vyuzivany jakozto zdroje pitné vody,
uzitkové vody pro zemédelské vyuziti €i jako chladiciho média. Takovato stavba, musi byt
zajisté opatiena riznymi bezpecnostnimi prvky, které jsou v pravidelnych casovych intervalech
sledovany. Napfiklad spodni ¢ast hraze je opatiena vypustémi s regulovatelnymi klapkami, jez
zaroveil s pielivovymi hranami slouzi ke korekci vysky hladiny v nadrzi. [2]

Samotna elektrarna mize byt umisténa rizné€, avSak vzdy s ohledem na nejvyssi vyuzitelnost
energie z naakumulované vody. Jsou znamy piipady, kdy je elektrarna zakomponovana do
télesa hraze, jindy zase umisténa s urcitym vySkovym rozdilem, vSe je zavislé na geografickém
umisténi daného objektu. [2]

Vhodné zvoleni turbiny, jakozto hlavniho reakéniho €lenu celé vodni elektrarny, je vzdy zavislé
na né€kolika faktorech zejména pak na vysce spadu. NejCastéji a nejdéle vyuzivanym typem
vodni turbiny je Francisova. Tato vychazela z Howdovy turbiny (1838), u niz bylo poprvé uzito
dostfedivého pratoku u radialniho stroje. Dokonalejsiho feSeni vyuziva Finkova principu
(1868) regulace, kde k regulaci prutoku turbinou dochazi za pomoci rozvadéciho kola
s natacecimi lopatkami. [1]
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3 REGULACE VODNICH TURBIN

3.1 Ugel regulace

Rizeni provozu turbin je zavislé na dvou okolnostech. Nejprve na hydrologickych vlastnostech
vodniho dila a dale na okamzitém stavu poptavky po energii ziskané turbinou. Rizeni
provoznich stavli vodniho dila a jeho pfizptsobeni se konkrétnim hydrologickym podminkam
a pozadavku na vyrobu elektrické energie se realizuje pomoci regulace vykonu vodni turbiny.
(1]

Pokud by turbina pracovala bez jakékoli regulace, doslo by pfi zméné zatizeni k jednomu
z téchto dvou stavd. Prvnim stavem by mohl byt rapidni narust dodavaného vykonu a stavem
druhym naopak vykon nedostate¢ny. Nasledné by doslo k navySeni nebo snizeni provoznich
otacek turbiny az do takové miry, kdy by doslo k rovnovaznému stavu mezi vykonem dodanym
turbinou a vykonem z turbiny odebranym. Takovy stav je nezadouci a je nutné udrzovat otacky
turbiny v pfedepsanych mezich. Pii potiebé zmény vykonu musi dojit k regulacnimu zéasahu.
(1]

V prabéhu regulace, jez je iniciovan potfebou zmény vykonu, nedochazi k rapidnim zménam
mérné energie (spad) turbiny. Z toho plyne, ze k regulaci vykonu bude pouzita zména pritoku
Q turbinou. Zmeéna prutoku se nejcastéji realizuje pomoci zmény prutocnych prifezi v turbing.
Variabilnost prufezu je u modernich pfetlakovych turbin realizovana pomoci regulacnich,
rozvadécich nebo ob&znych lopatek. Jinou moznosti regulace maze byt i zména pratoku za
pomoci regulacni dyzy nebo klapky, kterd je umisténa pred vstupem do obézného kola. Dalsi
variantou k fizeni pratoku muze byt pouziti tzv. regulacniho segmentu na vstupni strané
kapaliny do turbiny. [1]

Dle nékolika faktort jako je typ, velikost a vyznam vodniho dila mtizeme regulaci rozdélit na
ruéni (mechanickou) ¢i automatickou. [1]

3.2 Ridici ustroji pretlakovych turbin zejména Francisovych

U Francisovych turbin se k regulaci prutoku vyuziva rozvadécich lopatek, u nichz je mozné
meénit thel natoCeni. U turbin Deriazovych a Kaplanovych se regulace prutoku provadi
soucasnym nataCenim lopatek obézného kola, a rozvadéciho kola, kdy natoceni lopatek
obézného kola reaguje na zménu uhlu natoku vody, zapti¢inénou zménou polohy rozvadécich
lopatek. [1]

K vySe uvedenym zménam polohy jednotlivych lopatek u pretlakovych turbin za provozu se
pouziva regulacnich mechanismi. Pro plynulé a automatické regulace vodnich turbin je
vyuzivano elektromechanického ¢i hydraulickomechanického fizeni. Pro vyssi vykony
servomotoru regulaéniho mechanismu (nad 4kW) se vyuziva hydraulickomechanického fizeni.
U turbin s niz§imi vykonnostnimi parametry se nataCeni obéznych lopatek realizuje rucné, ve
vétsing piipadi se tomu déje za klidového stavu turbiny, jedna se o tzv. sezonni regulaci pratoku
dle aktualniho stavu pfizpisobeného aktualnim hydrologickym podminkam. [1]

Pomoci rozvadéciho kola je voda ptfivedena k obéznému kolu, jedna se o tzv. rozvadéc, jez je
tvoren rozvadécimi lopatkami. Rozvadéce jsou vétsinou oznacovany dle sméru priatoku vody
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lopatkovym prostorem rozvadéciho kola vuci ose hiidele turbiny a takto jsou pfifazovany
jednotlivym typtm turbin, pro néz jsou vhodné. [1]

U modernich typa turbin se k regulaci pratoku nejcast€ji pouziva natacivych rozvadécich
lopatek, tzv. Finkova regulace. Tyto lopatky se nataceji po celém obvodu rozvadéciho kola.
Rotacni pohyb je realizovan na Cepech, které jsou ve dvou lopatkovych kruzich (dolni a hornt).
V soucasné dobé se pouziva tzv. regulace vnéjsi, ktera ma prvky nataeciho mechanismu
umisténé vne pruto¢ného prostoru turbiny. Nize na Obrazku 1 je uveden tento zptisob regulace
na Francisové turbin€. Na Cepu lopatky 1 je umisténa klika 2, Cepem otocné spojena s tahélkem
3, jez je pomoci dalsiho Cepu otocné pripojeno k regulacnimu kruhu 4. Tento kruh se nataci
jednim nebo dvéma tahly 5, otaCeni kruhu muze byt taktéz realizovano pomoci pfimocarych
hydromotorti (viz Obrazek 2). [1]
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Obrazek 1: Regulacni machanismus Francisovy turbiny

1 - Cep lopatky, 2 — klika, 3 — tahélko, 4 — regulacni kruh, 5 — prestavné tahlo [1]

Obrazek 2: Natdceni regulacniho kruhu Francisovy turbiny [1]
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4 HYDRAULICKE AGREGATY A JEJICH
CERPADLA

Agregaty obecné slouzi jako zdroje tlakové kapaliny pro dany hydraulicky obvod, pro néhoz
jsou konstruovany. Tyto agregaty obecné vzato muazeme rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinu
tvoti agregaty, jez jsou konstruovany dle zakaznické specifikace (nas ptipad) a druhou skupinu
agregatl tvori tzv. univerzalni, které vétsinou slouzi pro pokryti jednodussich aplikaci. Mezi
nejvetsi vyhody univerzalnich hydraulickych agregati beze sporu patii rychlost dodavky
samotného stroje zakaznikovi a tim padem 1 niz8i cena. Odpada zde nutnost detailniho feSeni
daného konstrukéniho celku jako u prvni skupiny agregatu.

4.1 Predni vyrobci hydraulickych agregati

4.1.1 Bosch Rexroth

Dcefina spolecnost firmy Rexroth v Brné€ zalozena roku 1990 se kromé prodeje komponent pro
hydrauliku zaméfuje taktéz na vyrobu hydraulickych agregati (Obrazek 3). Konkrétni
zakaznické projekty jsou feseny od konstrukce az po samotnou dodavku vcetné montaze
hydraulického systému. Samoziejmosti je 1 sefizeni stroje pfimo u zakaznika. [3]

Koncepce a konstrukce agregati vychazi pokazdé z danych pozadavki zakaznik(i a jsou
uzpusobeny pro danou aplikaci. [3]
Agregaty lze typizovat do jednotlivych sekei:
e Agregaty malé
o Hlinikova nadrz do objemu 70 1
o Agregaty stfedni
o Nadrz v rozsahu 70 az 400 1
o Agregaty velké
o Nadrz nad 4001
e Agregaty s nizkou hladinou hluku tzv. Silent
e Agregaty do vybusného prostiedi [3]

Obrazek 3: Agregdt firmy Bosch Rexroth
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4.1.2 Hydac s.r.o.

Jedna se o dcefinou spole¢nost némeckeé firmy HYDAC s.r.o. pusobici na ¢eském trhu od roku
1996. Tato firma se na uzemi CR zamé&fuje nejen na produkci pohonnych hydraulickych
jednotek, ale taktéz i na prodej jednotlivych hydraulickych a elektrickych komponent. [4]

Hydraulické agregaty jsou vyrabény s ohledem na splnéni zakaznickych pozadavku, tudiz je
velice obtizné kategorizovat tyto agregaty. Mezi jeden z nejdulezitéjsich faktord ovliviujici
konstrukci a vybér prvki pro spravnou funkci agregatu je jeho lokace. Naptiklad jinak bude
konstruovan agregat pro vybusné prostiedi a jinak pro prostredi s nizkou teplotou okoli.

Vyroba hydraulickych agregatti (viz Obrazek 4) v CR probiha v moderng vybavené vyrobni
hale v Plané nad Luznici. Pfi sestavovani agregati je velky duraz kladen nejen na kvalitu
odvedené prace, ale predevsim na Cistotu montazniho prostredi.

Po provedeni v§ech montaznich praci jsou agregaty 100% testovany, kde se provedou nezbytna
meéfeni a nastaveni stroje. Takto odzkouSeny agregat je expedovan k zakaznikovi, kde je
provedeno finalni sestaveni. Dle dohody firma Hydac provadi i uvedeni do provozu pfimo u
zakaznika. Samoziejmosti je i provadéni pravidelnych servisnich ukonu, dle specifikace
vyrobce.

Obrazek 4 Priklad agregatu firmy HYDAC [5]
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4.1.3 Hydroma
Jedna se o uspéSnou Ceskou firmu, sidlici ve mé&sté Uhersky Brod. Firma poskytuje inzenyring,

dodavky hydraulickych systému, komponenti a vSestrannych sluzeb v oblasti hydrauliky pro
prumyslové aplikace. [6]

Obchodni zajmy firmy Hydroma se zaméfuji na tradicni dodavky ceskym a slovenskym
vyrobcim stroju a zafizeni, které jsou urCeny pro tuzemsky ¢i zahranicni trh. [6]

Firma se specializuje na vyrobu raznych hydraulickych agregati (viz Obrazek 5)
s elektronickym ovladanim a primyslovymi instalacemi, které vyhovi vS§em oboram prumyslu.
Zarukou, pro dodrzeni technologickych postupt pii montazi (Cistota montazniho prostiedi,
jakost montaze aj.), je prub&h vSech praci v moderni montazni a servisni hale. [6]

Pred pfedanim stroje zakaznikovi je samoziejmosti 100% testovani vyrobku, z kterého je
vysledné zpracovan protokol o zkouskach a tento predan zakaznikovi. Taktéz se firma
specializuje na spousténi systému a jejich nastaveni pfimo u zakaznika. Soucasti je i zajisténi
garancniho a mimo-garan¢niho servisu stroje. [6]

Obrazek 5: Priklad agregdatu firmy Hydroma [6]
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4.1.4 Hydrocom, spol. s.r.o.

Ceska firma zaloZena v roce 1993 se sidlem a vyrobou v Brné. Firma se zabyva projektovou
¢innosti, konstrukci a vyrobou agregati a celych systému, dle zakaznické specifikace. Dale
zajistuje prodej jednotlivych hydraulickych komponent. Mezi dal$i oblasti zajmu se fadi vyroba
olegjovych nadrzi jak pro stacionarni aplikace, tak i pro mobilni aplikace. Zabyva se i
renovacnimi pracemi a modernizaci starSich hydraulickych systému. [7]

Hydraulické pohony, jez firma navrhuje a vyrabi, dodava do rtznych odvétvi primyslu,
nejcastéji vSak pro obrabéci a tvareci stroje a taktéz pro mobilni techniku. Nedilnou soucasti je
1 zajisténi zarucnich a mimozarucnich servisnich ukont. Na nize uvedeném obrazku (Obrazek
6) je vyobrazen agregat, sestaveny dle zakaznické specifikace. [7]

Obrazek 6 Hydraulicky agregat firmy HYDROCOM [8]
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4.2 Hydraulicka ¢erpadla

V cerpadlech je kapalina vytlaCovana a energie tak pirevedena z elektromotoru ¢i spalovaciho
motoru na energii hydraulickou. Cerpadla nasavaji zdrojovou kapalinu z nadrze a skrze
potrubni systém, fidici a rozdélovaci prvky ji vedou az k spotfebicim. Ty konaji praci
(ptevedeni hydraulické energie na energii mechanickou). Cerpadla pracuji na principu
hydrostatickém, tzn., ze v systému proudi kapalina s vysokym tlakem a relativné nizkym
prutokem. Opacné se tomu dé€je napt. u vySe zminénych turbin, kde kapalina ma relativné nizky
tlak, avSak vysoky objemovy prutok. Dle jednotlivych konstrukci se Cerpadla déli na rotujici
obe&hova a oscilacni pistova (rozdéleni viz Obrazek 7). Nekteré typy téchto Cerpadel, mohou
pracovat 1 jako hydromotory (napf. konstantni axialni pistové ¢erpadlo). [9]

Hydraulicka
terpadla

obéhovy pistovy
princip princip
LI . 1 LI . 1

zubovy lamelovy ;:;g]f; ;ﬁzjﬂ
il s stov
prncip princip Cerpadla Cerpadla

froubova

zubova fzmelovi vogjii vnitini terpadlase | | Cerpadla se

Eerpadla \%rete;wixl 5 terpadla pohon pisth pohon pisti ks:aﬁtoumlgégn g‘.)sbo‘ilu
— —— Cerpadla s
5 vnEjiim 5 Vhitinim = ; - . I
ozubeni ozubeni o?mbeg}f jednozdvihova dvouzdvihova

Obrazek 7: Prehled hydraulickych cerpadel [9]

4.3 Zubova Cerpadla

4.3.1 Zubova cerpadla s vnéjSim ozubenim

Horni ozubené kolo se otaci ve sméru Sipky (viz Obrazek 8) a je v zabéru se spodnim ozubenym
kolem. Olej je nasavan ze saciho prostoru (oznaCen modrou barvou) dale je stlaen do
mezizubni prostory, a tak je posouvan po stén¢ Cerpadlového télesa az k vytlaéné Casti Cerpadla,
kde je vytlacen z mezizubni prostory. Je vhodné v télese zhotovit tzv. odlehCovaci vrtani, ktera
slouzi pro odvedeni tzv , ptiskiipnuté kapaliny. Ta vznika z davodu, Ze na tlakové stran€ pfi
zabéru ozubenych kol je vtlaCovan zub do mezizubni prostory. Vrtanim je olej sméfovan
k mazani lozisek a dale odveden na vstupni stranu ¢erpadla. [9]
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Cerpadla jsou vyrabéna z rozdilnych materiald. Viechny provozni parametry, jako podtlak pi
sani, trvaly tlak, rozsah viskozit kapaliny, typ kapaliny aj. zavisi vzdy na vyrobci. [9]

Zubova Cerpadla se v praxi pouzivaji jako samostatna jednotka, vicenasobna Cerpadla a
kombinace né&kolika cerpadlovych jednotek. V dfivéjSich dobach byla vyrabéna 1 verze
Cerpadla, které obsahovalo 3 ozubena kola. Takové Cerpadlo se pouzivalo napt. pro rozvod
mazacich oleji u vodnich elektraren. [9]

Zubova cCerpadla jsou velice cenové piiznivou variantou s vysokou provozni spolehlivosti,
avSak s velmi nerovnhomérnym chodem a vyssi hlucnosti. [9]

Technické parametry
e tlak do 250 bar

e konstantni pratok
e mozné vyuzit i jako hydromotoru [9]

Geometricky objem cerpadla

V=m-z-b-h -1 [cm3] (1)

ozubena kola

hfidel

téleso

Obrazek 8: Zubové cerpadlo s vnéjsim ozubenim [9]
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4.3.2 Zubova Cerpadla s vnitfnim ozubenim

Otagenim vnitiniho ozubeného kola ve sméru Sipky (viz Obrazek 9) je soucasné unaseno i
vnéj$i ozubené kolo. Pfi tomto rotaénim pohybu se zubové mezery uvoliiuji a jsou napliiovany
kapalinou ze saci komory. [9]

Cerpadla jsou k dostani i jako nékolikanasobna ¢i jako kombinace erpadel. Samoziejmosti je
kategorizace téchto Cerpadel, dle druhu provozu a mista aplikace. [9]

Technické parametry

e konstantni tlak

e tlak do 320 bar

e nizsi hlucnost nez u Cerpadel s vnejsi ozubenim
e mozné vyuzit jako hydromotor [9]

Geometricky objem Cerpadla

V=m-z-b-h -m [cm?] (2)

hridel vnéjsi ozubené

vnitini ozubené kolo
kolo

A !
_lJ an FYOAC)

téleso

Obrazek 9: Zubové Cerpadio s vnitinim ozubenim [9]
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4.3.3 Cerpadla s ozubenym kruhem

Cerpadla s ozubenym kruhem (viz Obrazek 10) pracuji na stejném principu jako &erpadla
s vnitfnim ozubenim, kdeZto tento typ Cerpadel ma rozdilny pocet zubt spolu zabirajicich kol
(kolo s vnitinim ozubenim mé o jeden zub vice nez kolo s vnéj§im ozubenim). [9]

Cerpaci efekt Gerpadla se realizuje v utésnénych komorach spolu zabirajicich kol, kdy kolo
s vnitinim ozubenim je uloZeno ve stfedu télesa a kolo s vnéjSim ozubenim je ulozeno
excentricky. Kapalina je tak transportovana ze saci na vytla¢nou stranu. [9]

Lze vyuzit pro dopravu mazacich olejii ¢i jinych nizkotlakych zafizeni jako filtracni nebo
chladici okruhy. [9]

Technické parametry
e konstantni pratok

e tlak do 100 bar
e lzeuziti jako hydromotoru [9]

Geometricky objem cerpadla

V =2z (Amax — Amin) [Cms] (3)

stator

vnitini ozubené kolo
\

rotor

’\ téleso

Obrazek 10: éerpadlo s ozubenym kruhem [9]
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4.3.4 Vretenova Sroubova cerpadla

Otacenim hnaciho vietene jsou pohanéna hnana vietena, rotaci téchto tvarovych spolu
zabirajicich prvkt dochazi k tvorbé komor, jez jsou ohrani¢ené télesem Cerpadla a zavitovym
chodem vietena. Takto kapalinou naplnéné komory jsou déale posouvany ze saci strany Cerpadla

k vytlacné. VSechna rotacni vietena jsou ulozena v loziscich pouze na jedné strané Cerpadla
(viz Obrazek 11). [9]

Lze vyuzit tam, kde vyzadujeme vysoky stupenl rovnomeérnosti chodu a trvaly bez-pulzacni
prutok. Nedilnou soucast na vySe uvedeném ma velmi dobra vyvazitelnost rotanich soucasti a
také to ze se kapalina uvnitf Cerpadla nestlacuje. Tim je mozno pouzit velmi vysokych otacek
a dosahnout tak vysokych priatokd pii malych konstrukénich rozmérech Cerpadla. NejcCastéji se
vyuziva téchto Sroubovych Cerpadel nikoli jako pohonnych jednotek, ale jako senzoru pro
meéfeni prutoku média v systému. [9]

saci strana
A pohanéné vieteno .
tlakova \

strana
e &
_______ ] S \\ ’\‘\ “\ \\\ \
o s T———TS Y, \‘\\‘\ \\\

._F_WIIIII

hnaci vieteno

Obrdzek 11: Sroubové vietenové Cerpadlo [9]
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4.4 Lamelova Cerpadla

4.4.1 Lamelova ¢erpadla (jednozdvihova, regulovana tlakem)

Cerpadlo s variabilnim rotorem, b&zicim v kruhovém statoru, unasi lamely kluzné vedené
v drazkéach. Zdvih lamel je omezen statorem Cerpadla. Objem vytlacovaci komory je ohranicen
rotorem, dvéma lamelami, vnitini plochou kruhu rotoru a dvéma ridicimi kotouci. Pti otaCeni
rotoru dochazi k plynulé zmén€ objemu ve vytlaCovacich komorach. Snizi-li se objem, dojde
k vytlacovani kapaliny z vytlatovacich komor, v opa¢ném pripadé je kapalina nasavana. [9]

Jak je patrné z Obrazku 12, 1ze u téchto typu Cerpadel regulovat geometricky objem dodavané
kapaliny, nastavenim excentricity statoru vuci rotou, taktéz lze nastavit i maximalni tlak. Tlak
v systému pusobi na vnitini plochu statoru. Vznika slozka sily ptsobici proti sméru pritlacné
sily pruziny. Vzroste-li tlak natolik, ze pfekona silu pruziny, dojde ke snizeni hodnoty
excentricity statoru. Prutok kapaliny se nastavi takovy, jez je vyzadovan spotiebiem.

oy e

sil mezi pruzinou a vnitini sté€nou statoru (nulova excentricita) a tim k redukci pratoku. [9]

vytlacovaci komora

stator
rotor
lamela

= nastavovaci zafizeni

= L

Obrazek 12: Lamelové Cerpadlo jednozdvihové, regulovatelné [9]

Technické parametry

e Konstantni a regulovatelny prutok
e Regulovatelny tlak do 125 bar
e Lze uzit jako hydromotoru [9]

Geometricky objem cerpadla

V=z-m-b-e-D [cm3] 4)
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4.4.2 Lamelova cerpadla (dvouzdvihova)
Tento typ Cerpadla se od pfedchoziho li§i pouze v konstrukci. V tomto piipadé je statorova Cast

erpadla s dvojitou excentricitou (viz Obrazek 13). Diky takto uzplisobené vnitini ploSe statoru
dochazi k tomu, Ze kazda lamela vykona dva zdvihy béhem jedné otacky. [9]

Geometricky objem Cerpadla
s I8
V:Z.(DZ_dZ).k.b:_Z_.(DZ_dZ).b[Cm3] (5)

tlakova strana saci strana

oo wn

D

Obrdzek 13: Dvouzdvihové lamelové cerpadio [9]

31



4.5 Pistova Cerpadla

4.5.1 Radialni pistova Cerpadla s vnitFnim pohonem pistu

Hnaci excentricky hridel je ulozen v télese Cerpadla tak, ze je neustale v kontaktu s kluznymi
patkami, jez jsou kloubové spojeny s akcnimi Cleny cCerpadla (pisty). Kluzné patky jsou
pritlacovany diky tlacnym pruzinam, patrné z Obrazku 14. [9]

Cerpadla tohoto typu se vyrabgji v riznych tlakovych stupnich, vzdy je ale pocet akénich &lent
(pistt) lichy. Propojeni tlakovych vystupil pres zpétné ventily mize byt provedeno rizné, bud'to
potrubim na Cerpadle, nejCastéji v§ak vrtanim v télese Cerpadla. Pii prvnim spusténi je dulezité
Cerpadlo odvzdusnit a zalit olejem. Spravnou polohu, ve které muze byt Cerpadlo montovano,
uda vyrobce. Nemoznost nasati provozni kapaliny ve vétsin€ ptipadt konci zni¢enim Cerpadla.
[9]

Vzhledem k ventilovému fizeni a nutnym provoznim vulim, jsou tato ¢erpadla velmi citliva na
necistoty. [9]

Lze uzit vSude tam, kde je nutné docilit vysokého provozniho tlaku systému. NejcastéjSimi
aplikacemi, ve kterych je uzito téchto pohonnych jednotek, jsou naptiklad stroje na zpracovani
plastd, nebo jich je uzivano pro upinani u obrabécich stroju. Lze taktéz vyuzit i jako
hydromotoru. [9]

Geometricky objem cerpadla

2,
V:(dk 7T)-Z-e-z[cm3] (6)

téleso

tlacna

Obrazek 14: Radidlni pistové Cerpadlo s vnitrnim pohonem pistii [9]
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4.5.2 Radialni pistova ¢erpadla s vnéjsim pohonem pistu
Pisty jsou pies kloubové spoje piipojeny ke kluznym patkéach, které jsou v kontaktu s télesem
cerpadla (vnéj$im kruhem). Pti otaCeni excentrického hiidele dochéazi ke zménam v objemu ve

valcovych pouzdrech. Pfi snizujicim se objemu dochazi ke kompresi kapaliny, v opacném
ptipadé je kapalina nasavana. [9]

Konstrukce téchto Cerpadel (viz Obrazek 15) je obdobna Cerpadlim popsanym v predchozi
kapitole. Taktéz jejich pouzitelnost 1ze povazovat za srovnatelnou. [9]

Geometricky objem cerpadla

di-m 5
V= 2 +2+ez [cm?] (7
téleso
dk kluzna patka
hfidel
@
| ist
P Cam.
o
|
N W W B

| i
[

Obrazek 15: Radialni pistové cerpadlo s vnéjsim pohonem pistii [9]
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4.5.3 Axialni pistova Cerpadla se Sikmym kotoucem

Buben s valcovymi komorami je pevné spojen s hnaci hiideli. Do valcovych komor jsou
s patficnou provozni vuli vlozeny pisty, které jsou dale pomoci kloubovych spoji spojeny
s Sikmou deskou (viz Obrazek 16), ktera slouzi jako regulacni ¢len Cerpadla. Dle thlu naklopeni
tohoto Sikmého kotouce miizeme regulovat zdvih pistil a tim padem i objem kapaliny, jez je
Cerpadlem vytlaCena béhem jednoho pracovniho cyklu. Pratok kapaliny télesem je fizen
pomoci fidici desky, jez ma v sob¢ rozvadéci drazky ve tvaru ledviny. [9]

Cerpadla pred samotnym spusténim musi byt naplnéna provozni kapalinou (zalita). Spravnou
polohu Cerpadla uda vyrobce v pfislusném katalogovém listu. Jsou-li u téchto ¢erpadel hnaci
otacky elektromotoru vyssi nez 1500 min™', museji byt sani téchto Serpadel predpliovana
jinymi pomocnymi Cerpadly. Lze vyuzit 1 tzv. pfedepnuti nadrze, kdy je provozni kapalina
v nadrzi pod urcitym tlakem. [9]

Technické parametry

e Regulovatelny pratok, tlak a vykon
e Velmi hluény provoz

e Tlak do 400 bar

e Lze uzit1jako hydromotoru [9]

Geometricky objem cerpadla

()
V= (21, - tga) - z [cm3] 8)

Sikmy kotouc

TN buben s valci
vytlaény pist

rozvadeéci deska

[hnaci hridel

Th

Obrazek 16: Axidlni pistové cerpadlo se Sikmym kruhem [9]
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4.5.4 Axialni pistova cerpadla se Sikmou osou

Buben s valcovymi komorami je va¢i hnacimu hfideli naklonén o urcity thel (ve vétSiné
piipadu je thel naklonéni 25°). Samotny princip funkce Cerpadla je obdobny jako u vySe
uvedeného. Existuji dvé konstrukéni varianty téchto Cerpadel. Prvni variantou jsou Cerpadla

konstantni (bez moznosti regulace naklonu) a druhou variantou Cerpadla s regulaci, kde je
mozné regulovat zdvih pisti (viz Obrazek 17). [9]

Technické parametry

e Tlak okolo 400 bar
e Regulovatelny tlak, vykon a pritok
e Lze uzitijako hydromotoru [9]

Geometricky objem Cerpadla

di
V=< )-(Z-rh-tga)-z [cm3] )

hnaci hfidel

hnaci pfiruba

u .,
(-\ ( - BV G RS- _buben s valci

rozvadéci kotou¢

dy

Obrazek 17: Axidlni pistové Cerpadlo se Sikmou osou [9]
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5 VOLBA VHODNE VARIANTY RESENI

K regulaci Francisovych turbin Ize uzit né€kolik zptisobt. Budou uvedeny dva, z nichz praveé
jeden bude vybran jako nejvhodnéjsi varianta pro danou aplikaci.

Obé navrzené varianty budou k regulaci uzivat hydraulického systému, avSak s rozdilem
konstruk¢niho usporadani spotiebica.

5.1 Varianta A

Tato varianta je variantou dlouhodobé uzivanou a tudiz osvéd¢enou. K regulaci turbiny je
vyuzivana kombinace rozvadéciho kruhu a synchronniho ventilu. Je-li potfeba nahle uzavfit
ptivod tlakové vody a odstavit tak turbinu z chodu, dojde k uzavieni regula¢niho kruhu se
souCasnym otevienim synchronniho ventilu. Diky této konstrukci je zabranéno vzniku
hydraulického razu.

Tento systém regulace se skladd se z hydraulického agregatu, akumulatorové stanice,
hydraulického bloku pro regulaci rozvadéciho kola a bloku pro regulaci synchronniho ventilu.
Logické usporadani popisuje Obrazek 18 viz nize.

AKUMLATOROVA

STANICE

SPOTREBIC 1
BLOK
ROZVADECIHO
KRUHU
SPOTREBIC 2

SPOTREBIC 3

HYDRAULICKY

AGREGAT

Obrazek 18 Schématické usporaddani varianty A
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5.2 Varianta B

Jedna se o v dnesni dob€ nejbéznéjsi zpusob urceny k regulaci Francisovych turbin. Koncepce
je obdobné fesena jako vySe uvedena varianta s tim rozdilem, ze je odstranén synchronni ventil
(viz Obrazek 19). V dasledku toho, z hydraulického systému odpadne blok synchronniho
ventilu a v§echny jeho hydraulické prvky.

K regulaci poslouzi pouze okruh k fizeni rozvadéciho kruhu. Musi byt vSak opatfen vhodnymi
hydraulickymi prvky, které budou umoziovat jeho plynulou regulaci.

AKUMLATOROVA
STANICE

HYDRAULICKY
AGREGAT

Obrazek 19 Schématické usporadani varianty B

5.3 Volba varianty

Vybér vhodné varianty a jeji nasledné feseni je dalezitym krokem k vytvoreni smysluplného a
provozuschopného celku. K vybéru varianty nam poslouzi vytvoreni tabulky (viz Tabulka 1
nize), kde budou metodou + a — zaznamenany kritéria pro hodnoceni dané varianty.

Tabulka 1 Porovnani variant

VARIANTA A VARIANTA B
Slozitost vyroby - +
Spolehlivost - +
Cena - +

Z vyse uvedeného se jako nejvhodnéjsi jevi varianta B. Avsak dle zadani musi byt vyhotovena
varianta A. A to z divodu toho, Zze je pozadovano sestrojeni hydraulického systému, ktery
nahrazuje puvodni hydraulicky systém a obsahuje pravé vySe zminény synchronni ventil.
Hlavni €asti (Jako turbina a synchronni ventil) budou generaln€ opraveny, nikoliv nahrazeny
novymi.
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6 CHARAKTERISTIKA PROBLEMATIKY UKOLU

e Jisténi systému pro pokryti 2 pracovnich cykla (2 x 100 %)

e Piimocary hydromotor pro regulaci synchronniho ventilu

o Doba otevieni synchronniho ventilu v intervalu 2 az 10 s
o Doba zavieni synchronniho ventilu v intervalu 15 az 50 s

e Pfimocaré hydromotory pro ovladani rozvadéciho kruhu

o Doba otevieni rozvadéciho kruhu 10 s
o Doba zavieni rozvadéciho kruhu 5 s

6.1 Vstupni parametry

V nize uvedenych tabulkach (Tabulka 2 a Tabulka 3) jsou uvedeny parametry pfimocarych
hydromotort, kterych je uZzito jako akcnich ¢lent pro regulaci turbiny. Parametry slouZzi jako
vstupni data pro vypocet ostatnich parametri, potfebnych k sestaveni pohonné jednotky

regulace.

Tabulka 2 Parametry hydromotorii

Hydromotor pro ovladani
synchronniho ventilu (sv)

Hydromotory pro nataceni
rozvadéciho kruhu (rv)

Prameér pistu D, [mm] 260 2x240
Prameér pistnice dp [mm] 125 2x125
Zdvih hydromotoru zn [mm)] 210 2x242

Tabulka 3: Prestavné casy hydromotorii

Hydromotor pro ovladani
synchronniho ventilu (sv)

Hydromotory pro nataceni
rozvadéciho kruhu (rk)

Rychlost otevieni t, [s]

2az 10

5

Rychlost zavfeni t, [s]

15 az 50

10




6.2 Ovéreni prestavovacich ¢asu regulace

Ze zadanych parametri je patrné, ze k uzavieni lopatek rozvadéciho kruhu dojde za 5 s. Jedna
se o pomeérne rychly proces, ktery by mohl zapfiinit vznik hydraulického razu v ptivodnim
potrubi a nevratné tak poskodit ptivadéc, fidici Cleny hydrogeneratoru a v nejhor§im mozném
ptipad€ i celou vodni elektrarnu. Proto je dulezité, nejprve pocetné ovérit tento zadany tidaj.

6.2.1 Hydraulicky pruzny raz

Tento jev nastava v pruzném vedeni (potrubi) v disledku neustaleného proudéni stlacCitelné
kapaliny. Dochazi k nému z divodu zmény rychlosti proudiciho média. Tato zmeéna je vétSinou
generovana uzavienim nebo otevienim fidiciho ¢lenu. [10]

De facto se jedna o pfeménu kinetické energie na energii deformacni. Rychlost Sifeni tlakovych
zmén je u pruzného systému konecnd, tudiz se tlakovd zmeéna neprojevi v celém sloupci
okamzité. Sifi se vS§ak potrubim rovnomérnou rychlosti zvuku. [10]

Aby bylo zabranéno vzniku uplného hydraulického razu, musi byt doba reflexe T; mensi nez
doba zavéru Ts (Ts =5 s). K vypoctu doby reflexe (Tr) je nutné znat teoretickou rychlost zvuku
am v kapaliné (rychlost Sifeni razové viny), skute¢nou rychlost zvuku a (vzdy niz§i nez
teoretickd) a soucinitel pruznosti potrubi k (zavisi na materialu potrubi). Dulezité je znat i
dimenzi pfivodniho potrubi (pramér d, délka L, tloustka s). [10]

Soudinitel pruznosti potrubi

1
k=——— [—
L K- d =] (10)
tEs
k =0,56 [—]

K=2310° Pa modul objemové pruznosti kapaliny, dle [10]
E=2,1'10" Pa modul pruznosti v tahu (tlaku) ocele, dle [10]
d=2 m prameér privodniho potrubi, dle zadani
s=0,01 m tloust’ka ptivodniho potrubi, dle zadani
Skute¢na rychlost zvuku

a=k-ay[m-s1] (11)

a = 849,52 [m-s™1]
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am= 1517 [m's] teoreticka rychlost zvuku v kapaling, dle [10]

Doba reflexe

2-L

T, =22 [s] (12)
a
T, =2,71[s]
L=1150 [m] délka privadéciho potrubi [dle zadani]

Vysledek

T [s] < Ts [s]

T, =271 [s] <Ts =5]s]

Z vySe uvedeného je patrné, ze nutna podminka byla dodrzena, 1ze tedy konstatovat, ze zvolena
rychlost zavirani Ts vyhovuje.
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7 NAVRH HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Chceme-li dospét ke spravnému feSeni zadaného ukolu, je nezbytné mit k dispozici presné a
uplné zadani. V pripadé tohoto hydraulického systému budou vstupni parametry uréeny z
dimenze spotiebict a jejich prestavovacich Cast. Tyto Casy jsou zvoleny tak, aby pfi piili§
rychlém uzavieni regulacnich Clenti nedoslo k nebezpecnému hydraulickému razu. Dale také
z potieby disponovat zdrojem tlakové kapaliny v pripadé vypadku elektrické energie (navrh
akumulatorové stanice). K bliz§i predstavé o usporadani spotiebi¢i v systému poslouZzi
Obrazek 20.

Ptfimocary hydromotor pos.5.1 a pos.5.2, slouzi k natd€eni rozvadéciho kola Francisovy
turbiny. Hydromotory jsou umistény ve stejné poloze (viz Obrazek 20), v takovém piipad¢ se
rotac¢ni pohyb rozvadéciho kruhu realizuje tak, ze pro jeho otevieni je nutné tlakové médium
ptivést u hydromotoru (pos.5.1) na stranu pistu a u hydromotoru (pos.5.2) na stranu mezikruzi.

Ptimocary hydromotor pos.6 slouzi k ovladani synchronniho ventilu Francisovy turbiny.

Obrazek 20: Spotrebice hydraulického systému

Vypocet obejmu hydromotoru

2
vlzn-%p-zh (] (13)
DZ_dZ
szn.w.zh [1] (14)
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Tabulka 4: Objem hydromotorii

Hydromotor pro ovladani Hydromotory pro nataceni
synchronniho ventilu (sv) rozvadéciho kruhu (rk)
Objem na stran¢ pistu Vp [1] 11,15 2x10,95
Objem na i‘;rar[lﬁ mezikruzi 8.56 2x7.98

Vzhledem k propojeni hydromotort, které ovladaji regulacni kruh je patrné, ze objem kapaliny,
ktery je potfebny k provedeni oteviraciho/zaviraciho cyklu je roven souctu objemu na strané
pistu a objemu na strané mezikruzi. Tudiz se vysledna hodnota objemu pro otevieni/zavieni
regulacniho kruhu rovna 19,71 1.

Vypocet prutoku kapaliny spotirebici pri regulaci

Vinp - 60
Q=—"L —_ [l - min~1] (15)
z:O,Z
Vi +V,) - 60
— M [l-min~1 (16)
z:O,Z
Tabulka 5: Pritoky kapaliny spotiebici
Hydromotor pro ovladani Hydromotory pro nataceni
synchronniho ventilu (sv) rozvadéciho kruhu (rk)
Priitok kapgllr?y_%)rl otevieni 334.50 113.58
[I'min™]
Priitok kapghpy_ 1pr1 zavieni 34.24 227.16
[I'min™]

7.1 Navrh akumulatorové stanice

Akumulatory jsou tlakové nadoby, které diky své konstrukci umoziuji uchovani potencialni
energie kapaliny. Akumulator umoziuje takto pfijaty objem kapaliny vydat, bez nutnosti
pouziti dalsi energie. Akumulatory dle konstrukéniho usporadani lze rozdélit na: zavazové,
pruzinové nebo plynové (hydropneumatické). NejCastéji v praxi pouzivané akumulatory jsou
prave hydro-pneumatické. [11]

Funkce hydro-pneumatického akumulatoru je zalozen na principu stlaovani plynu. Pro tlaky,
nizs8i nez 10 bar, je mozné vyuzit stlaCeného vzduchu. Pro vyssi tlaky je nutné vyuzit inertniho
plynu (nejcastéji dusiku). [11]

Pokud do akumulatoru dodavame kapalinu, dochazi ke stlacovani dusiku v opacném ptipadé
dusik expanduje. [11]
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Akumulatorova stanice slouzi jednak jako zalozni zdroj tlakového oleje (v pfipadé vypadku
energie) a taktéz pro pokryti nahlych zmén v systému. Bez pouziti akumulatorové stanice, by
bylo nutné pouziti specidlnich Cerpadel, které by byly schopny dodat velké objemové mnozstvi
kapaliny. Takovy systém by byl velmi drahy a nehospodarny. Z hlediska nutnosti pokryti

velkého objemového toku kapaliny, bude pouzito pistového akumulatoru. Pro predstavu o
samotné konstrukci pistového akumuléatoru poslouzi Obrazek 21.

Obrazek 21: Pistovy akumulator [11]

K navrhu akumulatorové stanice je dulezité vypoctem urcit objem tohoto zafizeni, ktera se urci
z mnozstvi, jeZ musi tato stanice pokryt v pifipadé vypadku energie. Ktomuto vypoctu
vyuzijeme znalost objemu spotiebicl, viz Tabulka 4. Dale k vypoctu bude vyuzito stavové
rovnice zmeény plynu. Jedna se o adiabatické vybijeni akumulatoru.

Objem kapaliny potiebny pro jeden pracovni cyklus
Vpcl = Vpsv + Vipsy + 2 (Vprk + erk) [1] (17)

Voer = 57,57 [l
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Objem kapaliny potfebny pro pokryti dvou pracovnich cykla

AV =2Vpey  [l] (18)

AV = 115,14 [{]
Z vyse uvedeného bylo zvoleno AV = 120 {

Dle potieby disponovat s objemem 1201, byl zvolen pistovy akumulator s celkovym objemem
Vaw = 180 1. Jedna se o akumulator firmy Hydac s typovym oznacenim viz niZe.

SK210-180/2112U-210AA J-AAG-35M [32]

Provozni parametry potiebné k navrhu pistového akumulatoru

Hodnoty, které popisuji stav plynu nazyvame stavové veliCiny. Mezi n¢ se tadi tlak, teplota a
objem. Na velikost plniciho tlaku méa vyznamny vliv okolni teplota, pfi niz bude plnén
akumulator plynem.

e Min. provozni tlak p1 =100 bar
e Max. provozni tlak p2 =160 bar
e Uzitny objem AV =1201
e Min. prac. teplota Ti1=20°C
e Max. prac. teplota T, =40°C

Adiabaticky exponentn =« = 1,53 [11]
Urceni plniciho tlaku plynu
Po =09 py [bar] (19)
po =90 [bar]
Vypocet plniciho objemu plynu Vo
Av - B2

Vo=—7— [1] (20)

Vo= 593,16 [I]
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Pro dosazeni takového objemu plynu, bude zapotiebi pistovy akumulator rozsifit o ptidavné

dusikové lahve. Kazda z téchto lahvi disponuje objemem Vn2 = 75 1. Vypocet nutného poctu
ptidavnych dusikovych lahvi viz nize.

Urceni mnozstvi pridavnych dusikovych lahvi

Vo=V
Iy :07—5aku [ks] (21)

lNZ = 6 [kS]

Akumulatorova stanice se tudiz bude sestavat z jednoho pistového akumulatoru o objemu Vaku
= 180 1 a Sesti kusa pridavnych dusikovych lahvi o celkovém objemu plynu 450 1. Celkovy
objem plynu bude tedy roven 630 1.

7.2 Navrh nadrze a zachytné vany

Nadrz agregatu je svarena z plechu a vhodné dimenzované tloustce. Vnitini ¢ast je konstrukéné
rozdelena na dva prostory. Prvni slouzi pro sani Cerpadel a nazyvame jej ,,Cistou Casti nadrze*.
Do druhé jsou svedeny veskeré odpady a lekaze, jedna se o tzv. , Spinavou cast nadrze®.

Vypocet objemu oleje v nadrzi

Objem nadrze se v tomto pripadé€ urci ze znamého objemu spotiebicu a taktéz z objemu oleje,
kterym musi disponovat akumulatorova stanice v ptidé vypadku energie.

V praxi se nejcastéji pro uréeni objemu nadrze vyuziva pravidlo, které tika, ze objem nadrze
by mél byt tii az pétinasobek objemu vSech spotiebicu, jedna se o tzv. obéhové Cislo. V nasem
ptidé bude k takto vypoctenému objemu nadrze pfiten jest€ objem oleje potiebny pro
akumulatorovou stanici. [11]

Voleje =5" (I/;)sv + Vinsy + 2 Vprk +2- erk) + Vaku [1] (22)

Voteje = 407,85 [1]
Zvoleny objem oleje je V oleje = 400 1.
Vypocet absolutniho objemu nadrze

Nadrz je vhodné konstruovat tak, aby v nadrzi bylo potfebné mnozstvi objemu vzduchu. Praxe
hovoti tak, ze objem vzduchu v nadrzi by mél byt minimalné€ 10 % z objemu oleje, ktery se
v nadrzi nachazi. V pfipadé tohoto hydraulického systému bylo zvoleno 25 % a to z divodu
toho, ze bude dochazet k velkym provoznim zmeénam objemu oleje za jednotku Casu.

Vaps = 125" V(;leje [{] (23)
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Vaps = 500 [1]

Zachytna vana

Jelikoz hydraulicky agregat bude umistén v mistech, kde by mohlo dojit ke kontaminaci
vodniho toku, je zapotiebi tomuto zamezit. V takovém pripadé je soucasti hydraulického
agregatu zachytna vana, ktera by méla pokryt 110 % objemu oleje. Tudiz objem zachytné vany
bude roven obejmu oleje v systému.

7.3 Navrh hydrogeneratoru

Na vhodné zvoleni typu hydrogeneratoru ma vliv pozadavek na bezpeCnost a spolehlivost.
Predevsim z davodu toho, Ze se jedna o aplikaci v energetickém odvétvi. Proto bude agregat
osazen dvéma Cerpadly, pro ptipad poruchy prave béziciho Cerpadla. V takovém pripadé dojde
ke spusténi zalozniho Cerpadla stejnych parametra, které doasné pokryje tento poruchovy stav
az do doby odstavky celého systému a jeho nasledné oprave.

Z obecné znalosti Cerpadel se jako nejlepsi a cenové nejpfijatelné§i varianta jevi zubové
cerpadlo s vnéjSim ozubenim.

Dalsimi kritérii pro vybér ¢erpadla jsou:

e uzitny objem kapaliny
e (as nabyti akumulatoru (nabyti v ¢asovém intervalu 6 az 10 min)

Bylo zvoleno zubové Cerpadlo (viz Obrazek 22) firmy HYDAC s oznacenim:
PGE102-1400-RBR1N-3700 [12]

Obrazek 22: Zubové Cerpadlo PGE 102 [12]
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Parametry ¢erpadla

Geometricky objem Vg =14 cm?
Minimalni otacky Nmin = 750 min™!
Maximalni otacky Nmax = 3500 min™!
Jmenovité otacky nn = 1500 min !
Tlak na vystupu p2 =220 bar

Tlak $pickovy p3= 250 bar
Jmenovity pritok (pfi nn) Qn = 19,95 I'min’!
Maximalni pratok (pfi nmax) Qmax = 46,55 1.min™!
Hmotnost me= 3,78 kg [12]

Pokud bude &erpadlo hnané elektromotorem se jmenovitymi ota¢kami 1500 min!, bude
jmenovity priitok 19,95 I'min’'. Musime ovéfit podminku, Ze Serpadlo bude schopné dodat
objem AV =120 1v ¢asovém intervalu 6 az 10 min.

AV

tn—Q—
n

[min] (24)

7.4 Navrh elektromotoru

Ke stanoveni parametri elektromotoru je nutné znat otacky k pohonu Cerpadla a provozni tlak
systému. Jelikoz elektromotor bude Ctyi polové konstrukce je mozné otacky stanovit ve vysi
Nem = 1460 min™".

Vypocet skutecného prutoku cerpadlem

V.'n
Qskut = % Ny [l ’ min_l] (25)

Qsicut = 19,4 [ - min™1]

nv =0,95 [-] objemova ucinnost Cerpadla
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Vypocet krouticiho momentu motoru

V " Psys
M, = =39 55 . )
K=20 o, [N - m] (26)
M, =419 [N - m]
Psys = 160 bar
Nm =0,85 [-] mechanicka uc¢innost ¢erpadla
Urceni celkové ucinnosti
Ne =NMv " Mm [-] (27)

ne = 0,81 [—]
Vypocet prikonu motoru

Vg "Dsys " Mem

Fen = Go0-1000-y, <] 28)

P = 6,73 [kW]

Dle vyse uvedenych vypocta byl zvolen elektromotor (viz Obrazek 23) firmy Hoyer motors,
s nejbliz§im vys§im vykonem s oznacenim:
HMA3 132M-4 [13]

:

o

.ﬁ.

Obrazek 23: Elektromotor firmy Hoyer motors HMA3-132M-4 [13]

Jedna se o prirubovy motor, ktery bude s Cerpadlem spojen pomoci hlinikového nosice
cerpadla. Pruzny spoj mezi motorem a Cerpadlem bude realizovan pomoci spojky s pruznym
elementem, ktery snizuje dynamickeé silové ucinky pfi rozbéhu motoru a zvySuje tak zivotnost
Cerpadla.
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Tato sestava je dale spojena s tlumicim mezikruzim, které snizuje hladinu hluku mezi
pohonnou jednotkou a nadrzi.

Zakladni parametry elektromotoru

Jmenovity vykon Pre1 = 7,5 kW
Vstupni napéti Ue =400/690 V
Jmenovité otacky Nnel = 1460 min!
Jmenovity kroutici moment Miel =49 N'm
Hmotnost me = 58 kg [13]

7.5 Navrh filtrace

7.5.1 Tlakovy filtr

Spravné zvolena filtrace z globalniho hlediska velice ovliviiuje zivotnost celého hydraulického
systému. Necistoty maji vliv na zivotnost pouZzitych prvka. Tyto necistoty mohou vzniknout pii
provozu, ¢i mohou byt do systému zaneseny jinak, napfiklad vyménou provozni kapaliny. Ne
vzdy je totiz nova kapalina 100 % Ccista a je nutné ji do olejové nadrze preCerpat pomoci
externiho filtraéniho zafizeni.

V ptipadé tohoto systému byl zvolen duplexni filtr firmy HYDAC. Tento typ filtru obsahuje
dva filtracni elementy, z nichz je vzdy pravé jeden v provozu. Vyhodou takového filtru je, ze
v pfipad€ nutnosti vymeény filtracniho elementu, neni nutné odstavovat zafizeni z provozu.
Postaci pouze pomoci ruéni paky uvést v ¢innost druhy okruh s Cistou filtratni vlozkou a
provést vymeénu zaneSeného.

Indikace zaneSeni filtru je opticko-elektricka, tudiz je mozné i pouhou optickou kontrolou urcit
stav zaneSeni filtracni vlozky. Indikace zaneSeni funguje na principu tlakové diference,
meétenou pred a za filtracni vlozkou. Pokud je vlozka zaneSend, vyrazné se zvysi tlakovy spad
pfi prichodu média timto prvkem, pokles tlaku je pak zaznamenan indika¢nim zafizenim.

Dulezitymi parametry pro navrh filtru jsou tlak a pratok. Z hlediska Cistoty je potiebné urcit i
filtracni schopnost. Pro tento pfipad bude vyuzito filtru s filtracni schopnosti 10 um. Pritok
filtracni vlozkou bude v tomto ptipadé predimenzovan a to tak, ze bude roven pétinasobku
skutecného pratoku generovaného Cerpadlem.

Obrazek 24: Duplexni filtr firmy HYDAC s oznacenim FMND [14]
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Prutok filtraéni vlozkou

Qf = 5" Qskur [l min_l] (29)
Qr =97 [l - min™']

Dle vyse uvedenych parametrt a ze znalosti systémového tlaku, byl vybran duplexni filtr
firmy HYDAC (viz Obrazek 24) s oznacenim:

FMND BN/HC 100MDD 10 D 1.0/-L24-B7 [14]

V télese filtru je montovan zpétny obtokovy ventil (bypass), ktery umozni pratok tlakové
kapaliny v pfipade zaneSeni filtrani vlozky. Pokud by nebyl bypass soucasti filtru, mohlo by
dojit, kvili neprichodnosti oleje filtracni vlozkou, k nahlému nartstu tlaku do takové miry,
kdy by byla protrzena filtrani vlozka a do$lo by tak ke kontaminaci tlakové kapaliny.

7.5.2 Sekundarni okrubh filtrace

Sekundarni okruh filtrace slouzi jednak k udrzeni kvality a Cistoty oleje v hydraulickém
systému a zaroven tak prodluzuje jeho zivotnost, za druhé napomaha cirkulaci oleje v nadrzi a
za tieti diky trojcestnému ventilu, viazenému do sestavy sekundarni filtrace, umoziuje plnéni
nadrze z externiho zdroje. Dllezitym pozadavkem pro vybér sekundarniho okruhu filtrace byl
Casovy interval, ve kterém by meélo dojit ke kompletnimu pfefiltrovani objemu kapaliny
v systému. Tento interval tr = 30 min. Objem kapaliny v systému je znam z kapitoly 5.2. ~

Urceni prutoku cerpadla Qr sekundarni filtrace

[l-min~1] (30)

Qr = 13,3 [l min™"]
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Obrazek 25: Sekundarni filtrace OLF 5/15

1. Sani, 3. Ukazatel znecisténi, 4. Vytlak, 5. Kotveni, 6. Téleso filtru,

7. Vypoustéci otvor, 8. Filtracni viozka, 9. Elektromotor [15]

Z vyse uvedeného vypoctu vyplyva, Zze objemovy prutok Cerpadlem sekundarniho okruhu
filtrace by mél byt minimalné roven vypoctené hodnoté Q. Proto byla jako vhodna varianta
vybrana sekundarni filtrace od firmy Hydac s oznac¢enim:

OLF-5/15-S-370-N-NSDM002-D4 [15]

Podobu filtraéni jednotky pfiblizi Obrazek 25. Jedna se o se soustavu Cerpadla, hnaciho
elektromotoru, télesa s filtrani vlozkou a indikatoru znecisténi.

Parametry sekundarni filtracni jednotky

Jmenovity priitok Qne = 15 [I'min™]
Maximalni operacni tlak prmax = 4,5 [bar]
Vykon elektromotoru P =370 [W]
Vstupni napéti Ur=400 [V]
Hmotnost zachycenych necistot (pii Ap = 2,5 bar) my = 240 [g]
Hmotnost zafizeni ms= 12 [kg] [15]
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7.6 Navrh topeni

V ptipadé, kdy okolni teplota dosahuje nizSich teplot, je nutné pouzit topnych téles (viz Obrazek
26), ktera jsou montovana piimo do nadrze hydraulického agregatu. Hydraulické Cerpadlo se
muze rozbéhnout pii teplote, ktera je vyssi nebo rovna 20 °C, vzhledem k tomu Ze agregat bude
pracovat za podminek, kdy nejnizsi okolni teplota bude 5 °C, je nutné provozni kapalinu vhodné
temperovat.

Pfi navrhu topnych téles musi byt ztratovy tepelny vykon Q. vyzatfeny do okoli pfes sténu
nadrze, niz8i nez vykon dodany topnym télesem Q, pii splnéni této podminky bude zajistén
ohfev provozni kapaliny.

Obrazek 26 Topné téleso firmy Backer elektro [16]

Tepelny tok pri prestupu tepla (ztratovy vykon)

Q; =k S (tmax — tmin) W] (31
Q, =600 [W]
Souginitel prostupu tepla k=10 Wm2K ! [11]
Plocha obtékaného povrchu S =4 m? [zméfeno v 3D modelu]
Minimalni teplota tmin = 5 °C
Maximalni teplota tmax = 20 °C

Dle vySe uvedeného vypoctu je patrné, ze k temperovani provozniho média na teplotu 20 °C,
bude zapotifebi topného télesa s dodavanym vykonem vys§im nez 600 W. S ohledem na
nejcasteji pouzivané typy topnych téles, bylo jako nejvhodnéjsi varianty vybrano topné téleso
od vyrobce Backer elektro s topnym vykonem 500 W. K docileni pozadovaného vykonu jsou
v nadrzi umisténa dvé topna télesa nize uvedeného typového oznaceni.

440990150 [16]
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7.7 Ruéni pumpa

Ruéni pumpy (viz Obrazek 27) naleznou vyuziti tam, kde by bylo ekonomicky nehospodéarné
vyuziti jakéhokoliv typu hydrogeneratoru pohanéného elektromotorem, a predevsim jako zdroj
tlakové energie za nepfitomnosti energie elektrické. Jsme schopni pomoci této rucni pumpy
generovat podobné tlaky jako hydrogeneratory pohanéné elektromotorem, avsak s rozdilnym
Casem.

Obrazek 27 Rucni pumpa firmy Hydropa [17]

V tomto pfipad€ je ru¢ni pumpy uzito z davodu disponovat zaloZznim zdrojem (generatorem)
pro mozné natlakovani systému v piipadé€ vypadku energie a nizkého nabyti akumulatoru.

7.8 Vyfukova klapka

Vyfukovymi klapkami (viz Obrazek 28) byvaji osazovany agregaty, ve kterych dochazi
k rychlym zménam objemu kapaliny v nadrzi. Pokud by nebyl vyfuk vhodné dimenzovan,
mohlo by dojit k destrukci nadrze vzniklym pretlakem vzduchu. Proto je vhodné agregat osadit
vyfukovou klapkou, jez funguje na principu zpétného ventilu. Umozni prostupu tlakového
vzduchu z vnitiniho prostoru olejové nadrze.

Obrazek 28 Vyfukova zpétna klapka firmy Gestra [18]
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7.9 Vzduchovy filtr

Jak bylo vySe uvedeno, pii provozu bude dochazek k rychlym zménadm objemu kapaliny
v olejové nadrzi. Je tedy nutnosti osadit agregat sacim vzduchovym filtrem (viz Obrazek 29),
ktery opét zabrani vzniku mozné destrukce, v tomto pfipadé by destrukce mohla byt zptisobena
podtlakem.

Agregaty, které jsou umistovany v blizkosti vodnich dél, museji byt konstruovany s ohledem
na vys$i vzdusnou vlhkost. Proto 1 saci vzduchovy filtr, musi byt takové konstrukce, aby pii své
funkci zabranioval kontaktu vlhkého vzduchu s tlakovym médiem. Proto byl vybran takovy typ
filtru s hygroskopickou latkou (silikagel), pohlcujici vzdusnou vlhkost.

Obrazek 29 Vzduchovy filtr BDE firmy HYDAC [19]

Indikace znecisteéni takového filtru je pouze vizualni. Pfi vy$sim nasyceni hygroskopické latky
vzdus$nou vlhkosti, dochazi ke zméné¢ jeji barvy.

7.10 Hladinomér

Tento hydraulicky prvek slouzi k detekovani spravného mnozstvi pracovni naplné v nadrzi
hydraulického agregatu. Bez jeho pouziti by totiz mohlo v systému lehce dojit k tomu, ze by se
objem kapaliny snizil natolik, ze by mohlo dojit naptiklad k nasati vzduchu cerpadlem
s nasledkem zavzdusnéni systému. Dale by minimélni hladina méla byt umisténa tak, aby
v prfipadé pouziti topnych téles, byla vzdy topna télesa cela zanotfena v pracovnim médiu. Pokud
by se tak nestalo, mohlo by dojit ke vzniceni oleje v olejové nadrzi.

Obrazek 30 Hladinoméry firmy HYDAC [20]
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Obrazek 31Elektronicky hladinomér ENS firmy HYDAC [21]

V ptipadé tohoto systému je pouzito redundantniho detekovani stavu hladiny. Prvni varianta je
Cisté vizualni (viz Obrazek 30) a druhé elektronicka (viz Obrazek 31). Obou variant je zde uzito
opét z divodu zvySeni bezpecnosti a moznosti odeCtu mnozstvi pracovniho média v nadrzi i
v piipad¢ vypadku elektrické energie. V takovém pfipadé musime uvazovat, ze nebude mozné
stav hladiny odecitat elektronicky.

7.11 Termostat

Pro zjisténi spravné teploty pracovniho média poslouzi viazeni termostatu (viz Obrazek 32) do
systému. Pomoci néhoz je detekovana teplota provozniho média pred spusténim agregatu a
zaroven i1 béhem jeho chodu. Diky tomuto prvku, muze opét dojit k bezpe¢néjsimu provozu
celého agregatu, kdy termostat generuje vystupni signal, jez je dale odesilan do fidiciho
systému.

Obrazek 32 Termostat TH 140 firmy Apator Metra [22]
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7.12 Aquasenzor

Pro spravnou kondici provozniho média je vhodné detekovat pritomnost vody, kterd vyrazné
snizuje zivotnost vSech hydraulickych prvka. Je-li voda obsazena (rozpusténa) v provoznim
médiu, snizuje se tak schopnost mazani a taktéz odvodu tepla. Tam kde je v systému ptitomen
nizsi tlak (sani Cerpadel) muze dojit k expanzi bublin vodni pary s nasledkem kavitace.

Obrazek 33 Aquasenzor AS 1000 firmy HYDAC [23]

Dle lokalizace tohoto hydraulického systému je proto nezbytné nutné mit piehled o stavu
kvality provozniho média, toho je docileno viazenim aquasenzoru (viz Obrazek 33) do systému.
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8 HYDRAULICKY BLOK CERPADEL A JEHO PRVKY

Vzhledem k pottebé piipojit k systému paralelné dvé Cerpadla a jednu ru¢ni pumpu, bylo jako
nejrozumnéjsi variantu uvazovano pouziti hydraulického bloku, ktery bude osazen pojistnymi
ventily (k regulaci tlaku), jednim sedlovym ventilem pro odleh¢eni motoru pii jeho spusténi
(doje ke zkratovani okruhu pfimo do néadrze) a zpétnymi ventily, které zabrani zpétnému
prutoku média do prostoru hydraulického generatoru a jeho moznému poskozeni. Taktéz byly
vhodné na bloku umistény méfici body (manometrické piipojky) pro moznosti piipojeni
meéficich zafizeni.

Pro hydraulicky blok bylo pouzito ocelového materialu, ten nejlépe snasi vyssi tlaky a obcasné
razy, taktéz se oproti ¢asto pouzivanym hlinikovym nebo litinovym blokiim nejlépe obrabi.

8.1 Prvky bloku ¢erpadel

8.1.1 Pojistny ventil cerpadla

Tento prvek v systému slouzi jako ochrana proti pretizeni vy$Sim nez pozadovanym tlakem.
Pojistny ventil (Obrazek 34) by mél byt umistén vzdy v tésné blizkosti Cerpadla, aby byly
ochranény vSechny prvky v systému nachazejici se za timto pojistnym ventilem.

)

Obrdazek 34 Pojistny ventil DB12120A firmy HYDAC [24]

Jeho dimenze zavisi vzdy na dvou parametrech, priatoku a tlakové odolnosti. V piipadé toho
agregatu byl pojistny ventil nastaven na tlak 160 bar (maximalni tlak v systému) a je nutné ab
timto ventilem proteklo mnozstvi, které je rovno minimalné dvojnasobku maximalniho priutoku
dodaného Cerpadlem (dvojnasobek je z divodu jistého naddimenzovani). Pro pojisténi Cerpadel
byl vybran pojistny ventil s nize uvedenym oznacenim:

DB12120A-01X-250V [24]

59



8.1.2 Pojistny ventil ru¢ni pumpy

Tento typ ventilu je zvolen fadové nizsi, a to pfedevsim z divodu toho, ze pritok timto prvkem
diky dodavce ru¢ni pumpou nebude tak vyrazny. Tlakové nastaveni je opét provedeno na
hodnotu 160 bar. Na nize uvedeném obrazku (Obrazek 35) jsou uvedeny mozné konstrukcni
varianty pojistného ventilu DB4E. OdliSnosti v konstrukci nabizi Siroké spektrum
v nastavovani pozadovanych vystupnich hodnot pojistného tlaku.

V ptipadé tohoto feseného bloku, bylo pouzito pojistného ventilu s nize uvedenym typovym
oznacenim.

DB4E-01X-250V [25]

Jedna se o pojistny ventil, jehoz nastaveni je mozné provést diky Sroubu s vnitinim Sestihranem.
Po nastaveni na pozadovanou hodnotu je Sroub aretovan pojistnou matici (kontra matice) a takto
zakapnut barvou. Barva se na nastavovaci mechanismus nanasi z divodu toho, aby bylo mozné
vizualni kontrolou ihned odhalit, zda v pfipadé poruchy nedoslo k prenastaveni hodnoty
pojistného tlaku.

Obrazek 35 Poyjistné ventily DB4E firmy HYDAC [25]

8.1.3 Zpétné ventily

Zpétné ventily se dimenzuji obdobné jako vySe uvedené prvky. Dulezité je spravné zvolit
velikost tohoto prvku a to tak, aby umoznil pratok daného mnozstvi kapaliny a byl tlakoveé
unosny.

Ventil se sklada z ventilového télesa, uzaviraciho ¢lenu a tlacné pruziny. Pokud je tieba aby
ventil byl prutocny, je nutné prestavit uzaviraci clen, k tomu je zapotiebi prekrocit silu pruziny.
Ve vétsiné katalogt je sila pruziny analogicky pfevedena na hodnotu tlaku s jednotkou bar.

V ptipadé tohoto bloku byly pouzity zpétné ventily (VIZ Obrazek 36) typového oznaceni které
je uvedeno nize.
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RV10A-01-C-N-05 [26]

Obrdzek 36 Zpétny ventil RV10A firmy HYDAC [26]

8.14 Odlehcovaci ventil

Jako odlehCovaciho ventilu je v tomto pfipadé€ uzito 2/2 cestného sedlového ventilu, ktery ma
tu funkci, ze v pripadé rozbéhu motoru zkratuje vznikly tlak rovnou do odpadu nadrze, tim
dojde k plynulejsimu rozbéhu elektromotoru. Po ustaleni proudového razu pii startu motoru,
dojde k prestavéni ventilu do jeho druhé polohy, ve které zabraruje vyse uvedenému zkratovani
tlakového média. Vnitini logika ventilu je patrna ze zakladni schématické znacky (viz Obrazek
37) uvedené nize.

2|

/
1

Obrazek 37 Schématicka znacka ventilu WSM 10120Y firmy HYDAC [27]
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9 DIMENZE ZBYLYCH UZLU PRED REALIZACI

Pred realizaci je dale nutné vhodné dimenzovat zbylé uzly, tim jsou mysleny jednotlivé
hydraulické bloky, osazené potfebnymi hydraulickymi prvky, jez budou spravné plnit dany
ucel.

Jak jiz bylo v kapitole 8 zminéno, dimenzovani hydraulickych prvka je vzdy realizovano
s prihlédnutim na dva vybérové parametry. Z nichz prvni je prutok a druhy maximalni pfipustny
tlak. S pouzitim téchto vybérovych pravidel byly vhodné dimenzovany zbylé hydraulické prvky

9.1 Blok synchronniho ventilu

Hydraulicky blok (v hydraulickém schématu posice 301), slouzici k ovladani synchronniho
ventilu, je stejné jako blok cerpadel (viz kapitola 8) zhotoven z ocelového polotovaru. V tomto
uzlu jsou vhodné zvoleny hydraulické prvky, které umoziuji v prvém piipadé rychlé otevieni
synchronniho ventilu a v pfipad€ druhém jeho pozvolnou regulaci.

Proto Ize pro prvni pfipad (otevieni synchronniho ventilu), kdy je potfebné dodat velké
objemové mnozstvi kapaliny, pouzit 2-cestného vestavného logického ventilu (posice 325, 330
a 335), ktery diky svoji konstrukci umoziiuje ovladani velkych pratokt. Ventil, se sklada z vika
a vestavného ventilu s pruzinou, jez udrzuje ventil v sedle (viz Obrazek 38). [9]

Obrazek 38 Rez logickym ventilem [9]

Druhou funkci, jak bylo vySe uvedeno, je zajisténi plynulé regulace synchronniho ventilu. Toho
je docileno pouzitim 4/4-cestného proporcionalniho ventilu (v hydraulickém schématu posice
320) v kombinaci s regulovatelnou Skrtici mezideskou (posice 315) a fizenymi zpétnymi
ventily (pos 310).
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Diky proporcionalnimu ventilu (viz Obrazek 39), 1ze docilit komplexnich fidicich procest
s moznosti programovani chodu spotiebiCe (zrychleni, pojezd a brzdéni). Vychozi pohyb je
poté proporcionalni k vstupnimu elektrickému signalu. [9]

Obrazek 39 Proporciondlni ventil 4WRPEH 10 firmy Bosch Rexroth [28]

9.2 Blok rozvadéciho kruhu

Hydraulicky blok rozvadéciho kruhu (v hydraulickém schématu posice 401) je obdobné
konstrukce jako vySe uvedeny, pouze s tim rozdilem, ze parametry prvka jsou o fad vyssi, to
predevsim z divodu toho, aby bylo dodrzeno zakladni pravidlo pro dimenzovani téchto prvka
(viz druhy odstavec v kapitole 9).

Funkce uzlu, jak stejna jako uzel pro ovladani synchronniho ventilu, s tim rozdilem, ze v tomto
pfipad€ je nutné provést rychlé uzavieni rozvadéciho kruhu, tudiz je vétev osazena logickymi
ventily (posice 420, 425 a 430). Dalsi funkci je opét pozvolna regulace, ktera je realizovana
kombinaci proporcionalniho ventilu (posice 410), skrticich ventilt (posice 435 ) a fizenymi
zpétnymi ventily (posice 440).

9.3 Rozvodny blok

Tento hydraulicky blok (v hydraulickém schématu posice 551) slouzi pro rozvod tlakového
meédia mezi agregatem, akumulatorovou stanici a jednotlivymi uzly hydraulického systému.
Déale je blok opatien vhodné zvolenymi méticimi body, které jsou pomoci pruzného hadicového
spoje pfimo spojeny s méficimi prvky systému.

Pro pfipadné odpojeni vSech uzla systému od zdroje tlaku, je kazda vétev opatiena kulovym
ventilem (posice 555 a 560), ktery je montovan ptimo na blok. Opét jsou kulové ventily vhodné
navrzeny, dle prutokové charakteristiky a dle maximalniho piipustného tlaku. Na bloku je
umistén jeden rezervni piipoj (ve schématu oznacen P4), pro mozné piipojeni se k tlakovému
médiu.
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10 POPIS STROJE

Hydraulicky regulacni systém (viz vykres HPU-FRANCIS-T-19-HC) se sklada ze samostatné
stojiciho hydraulického agregatu a taktéz samostatné stojici akumulatorové stanice (viz ptiloha
této prace). Hydraulicky agregat a akumulatorova stanice jsou po ukotveni na predem
pozadovana misto propojena potrubnimi systémy a dale spojena se spotrebici. Poté je agregat
naplnén provozni kapalinou predepsaného charakteru a mnozstvi. Agregat je osazen dvojici
cerpadel (posice 210), jez jsou pohanéna elektromotory (posice 215), dale jednou rucni pumpou
(posice 295) pro piipad nouze, kdy by bylo zapotfebi natlakovani akumulatorové stanice
v piipadé vypadku energie a jejiho nedostatecného natlakovani. Stav hladiny oleje je mozné
kontrolovat jak vizualn& (posice 271), tak elektronicky (posice 270 a 275). Cistota provozniho
média v systému je docilena pomoci tlakového filtru (posice 240) na vystupu z Cerpadel, ktery
je osazen opticko-elektrickym indikatorem zaneSeni. Dal§im prvkem udrzujicim Ccistotou
provozniho média v systému je sekundarni filtrace (posice 250). Diky umisténym kulovym
ventilim na t€leso nadrze, je mozné do systému pripojit i externi filtraci (posice 280). Vypustit
obsah nadrze je mozné kulovym ventilem (posice 280), umisténym na spodni strané nadrze.
V ptipadé, kdy se okolni teploty pohybuji pod doporucenou provozni teplotou oleje, je potiebné
spustit topna telesa (posice 265) a provozni médium temperovat na stanovenou teplotu,
k zajisténi cirkulace ohfivaného pracovniho média v celém svém objemu nam poslouzi jiz vyse
zminéna sekundarni filtrace. Teplota provozniho média je indikovana pomoci tyCového
termostatu (posice 290), montovaného do nadrze agregatu. Dale je pomoci aquasenzoru (posice
285) detekovana ptitomnost vody v provoznim médiu. Vniknuti mozné vzdusné vlhkosti je
zabranéno diky vhodné zvolenému sacimu vzduchovému filtru (posice 245) obsahujiciho
hygroskopickou latku (silikagel). Na nadrzi je téz umisténa vyfukova klapka (posice 246), ktera
odvadi pretlakovy vzduch z vnitfniho prostoru nadrze a zabrafiuje tak moznému vzniku
deformace Ci destrukce. Z divodu potieby disponovat tlakovym médiem i v pripadé vypadku
energie a dale kvali pokryti kratkodobych objemovych zmén v systému, je cely systém doplnén
o akumulatorovou stanici. Ta se sklada z pistového akumulatoru (posice 10) s ptidavnymi
zasobniky plynu (posice 8).
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11 ANALYZA RIZIK NEUPLNEHO STROJNIHO
ZARIZENI

Definice neuplného strojniho zarizeni dle 2006/42/ES ¢lanek 2, pismeno g)

., hetplnym strojnim zarizenim “ soubor, ktery je témér strojnim zarizenim, ale ktery sam o sobé
nemiize plnit urcitou funkci. Neuplnym strojnim zarizenim je pohdanéci systém. Neuplné strojni
zarizeni je urceno pouze k zabudovdni do jiného strojniho zarizeni nebo jiného neuplného
strojniho zarizeni ci zarizeni nebo ke smontovani s nimi, Cimz se vytvori strojni zarizent, na néz
se vztahuje tato smérnice; [29]

Pro analyzu rizik bude pouzito normy EN ISO 12 100: 100. Diky zpracovani této analyzy, bude
mozné urCit bezpecnost dodavaného neuplného strojniho zatizeni béhem celého zivotniho
cyklu a vhodné navrhnout opatreni, jez budou mit za nasledek snizeni vzniku téchto rizik.

Tato analyza bude zpracovana pouze pro samotny hydraulicky agregat (bez akumulatorové
stanice), jedna se totiz o dvé samostatné stojici zafizeni, jez jsou az koncovym dodavatelem
propojena v jeden celek.

11.1 Blokovy diagram

K vyctu jednotlivych rizik objevujicich se v analyzovaném systému poslouzi blokovy diagram
(viz Obrazek 24). Vstupnimi parametry systému mohou byt: elektricka energie nebo rucni
pumpa, ktera je soucasti hydraulického agregatu. Vystupy jsou vhodné konstrukéné zakonceny
tak, aby bylo mozné se na né piipojit potrubnimi rozvody (metodou svarovani) a propojit tak
systém se spotiebici.

AKUMLATOROVA

STANICE

SPOTREBIC 1

ELEKTRICKA HYDRAULICKY

ENERGIE AGREGAT SPOTREBIC 2

SPOTREBIC 3

Obrazek 40 Blokovy diagram
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11.2 Analyza vyznamnych nebezpeci

V nize uvedené tabulce (Tabulka 6) jsou uvedeny mozné zdroje rizik, kterda mohou nastat
béhem celého zivotniho cyklu zafizeni. Bylo pouzito normy CSN EN ISO 12100: 2011 [30]

Tabulka 6 Analyza vyznamnych nebezpeci

1 Doprava
Baleni, nakladni, e 1.1 | Pfi transportu stroje muze dojitk
11 picprava, vyKladani a Stlac¢eni, poskozeni kiize 6.1-2 urazu vyvolanému stlacenim,
’ > . nebo zraku, ztrata stability ’ poskozenim zraku nebo kiize a
rozbalovani 7.1 o .
Ztrate stability.
2 Montaz
1.1-2 " v 1 oy
s I Pii montdznich ukonech muze
Montaz stroje véetné T . 1.1-3 . . . , N
21 lakovani nékierych Stlac¢eni, poskozeni kl_lz_e 61-1 dojit k padu nekte_rych bremen,
’ nebo zraku, ztrata stability ’ taktéZ moznd inhalace Ci
komponent 6.1-2 o oy
71-1 potiisnéni se natérem.
3 Serizovani (tlakové a funkcni zkousky)
Pfi provadéni transportnich
Transport do zkuSebni — ukont se strojem hrozi stlaceni,
3.1 . Stla¢eni 1.1-1 . S
stanice poranéni v nejhor$im piipadé
smirt.
Pfi zapojovani stroje ke zdroji
2.1-1 elektrické energie miize dojit k
Zapojeni do elektrické Zasazeni nebo smrt 2.1-2 _ 1g1e J
32 L . zasazeni elektrickym proudem, v
sité elektrickym proudem, 2.2-1 .
nejhorsim piipad€ s nasledkem
2.2-2 .
smrti.
1.2-1
1.3-1
3.1-1
3.1-2 e o
313 Pii sefizovani h},’dmuh(:k}:c},l
Nastaveni parametra Popaleni, stlacent, 4.1-1 p1:vk}1 muze d(,)J lt}? poranien
33 | hydraulickych prvkit | vystidknuti, vymrsténi atd, | 42-1 | Koneetin stlacenim i popdlenim.
4 P vy e |5 | Dile mize dojitk zasazeni kitze
6'1—2 nebo o¢i provozni kapalinou.
6.2-1
6.2-2
7.1-1
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4 Provoz

1.2-2
1.3-2
2.1-3
22-3
3.1-3
4.1-1
4.2-1
5.1-1
6.1-2
6.2-1
6.2-2
7.1-1

Jedna se o cyklus, ktery
zahrnuje veskeré Vymrs§téni, vystiiknuti,
4.1 ¢innosti, jez mohou zasazeni elektricky
nastat pfi provozu proudem atd.
zatizeni

Pfi provozu stroje muze dojit k
vyznamnym nebezpecim, pfesnd
specifikace moznych nebezpeci
viz Pfehled identifikovanych
zdvaznych nebezpeci.

11.3 Piehled identifikovanych vyznamnych nebezpeci

U hydraulického agregatu byla provedena identifikace vyznamnych nebezpeci, pro ktera je
nezbytné nutnad navrhnout preventivni opatteni ke snizeni rizika a zvyseni tak bezpeCnosti stroje
beéhem jeho zivotniho cyklu. Takto vznikla nebezpeci byla uspotradana do seznamu (viz Tabulka

7).

Tato identifikovana vyznamna nebezpeci byla shrnuta a vytvorena tabulka (viz Tabulka 8). Zde
jsou presnéji uvedeny jednotlivé clanky normy CSN EN ISO 12100: 2011.

Tabulka 7 Prehled identifikovanych zdvaznych nebezpeci

1.1 Stlaceni
1.1-1 Nebezpeci stlaceni pii nakladani, baleni, pfepraveé, vykladani a rozbalovani stroje
1.1-2 Nebezpeci stlaeni pii montazi/demontazi
1.1-3 Nebezpeci stlaceni pfi instalaci stroje (prace s jetabem aj.)
1.1-4 Nebezpeci stlaceni pfi Cisténi a Gdrzbé

1.2 Vymrsténi
1.2-1 Nebezpeci vymrsténi potrubniho rozvodu pfi sefizovani
1.2-2 Nebezpeci vymrsténi potrubniho rozvodu pii provozu

1.3 Vystriknuti
1.3-1 Nebezpeci uniku provozni kapaliny pfi sefizovani
1.3-2 Nebezpeci uniku provozni kapaliny pfi provozu
1.3-3 Nebezpeci uniku provozni kapaliny pfi Cisténi a udrzbé
1.34 Nebezpeci tniku provozni kapaliny pii demontazi

2.1 Nebezpeci smrti po zasazeni elektrickym proudem
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2.1-1 Nebezpeci smrti po zasazeni elektrickym proudem pfi sefizovani
2.1-2 Nebezpeci smrti po zasaZeni elektrickym proudem pfi zapojeni ke zdroji elektrické energie
2.1-3 Nebezpeci smrti po zasaZeni elektrickym proudem pfi provozu
2.1-4 Nebezpeci smrti po zasazeni elektrickym proudem pfi CiSténi a Gdrzbé
2.1-5 Nebezpeci smrti po zasaZeni elektrickym proudem pfi odpojeni od zdroje elektrické energie
2.2 Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem
2.2-1 Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pfi sefizovani
2.2-2 Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pfti zapojeni ke zdroji elektrické energie
2.2-3 Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pii provozu
2.2-4 Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pfi Cisténi a drzbé
2.2-5 Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem pti odpojeni od zdroje elektrické energie
3 |Teemieevepes
31 Nebezpeci popaleni
3.1-1 Nebezpeci popaleni pii dotyku s Casti motoru
3.1-2 Nebezpeci popaleni pii dotyku s hydraulickymi prvky, v nichZ je mafend tlakova energie
pievedend na teplo
3.1-3 Nebezpeci popaleni pii kontaktu s topnymi télesy
4 |Neopeivtirenibuen
4.1 Nepohodli
4.1-1 Nebezpeci nepohodli pii provozu stroje
4.2 Huceni v uSich
4.2-1 Nebezpeci huceni v usich pfi provozu stroje
5 |Nepeivtirenivibracemi
5.1 Nebezpeci vibraci
5.1-1 Nebezpeci vibraci pii provozu stroje

6.1 Nebezpeci zasazeni ¢i vdechnuti §kodlivych latek (plynu, prachu, kouia aj.)
6.1-1 Nebezpeci poskozeni kize, zraku ¢i dychacich cest pii lakovani
6.1-2 Nebezpeci poskozeni zraku ¢i kiize pii uniku provozni kapaliny
6.2 Nebezpeci vzniku pozaru
6.2-1 Nebezpeci vzniku pozaru od nespravné provedené elektroinstalace
6.2-2 Nebezpeci vzniceni provozniho média pii nizké hladiné provozni kapaliny

7.1

Nebezpeci uklouznuti, zakopnuti a padu

7.1-1

Nebezpeci urazu pfi ztraté rovnovahy

~J
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Tabulka 8 Seznam zdavaznych nebezpeci

1 | Mechanicki nebezpeci
Nakladani, rozbalovani, sestavovani,
1.1 StlaCeni 6.2.3 a) sefizovani, provozu, CiSténi a drzbé,
demontazi, baleni a odvozu
1.2 Vymrsténi 6.2.22 Sefizovani, provozu, CiSténi a udrzb¢
1.3 Vystiiknuti 6.3.3 Sefizovani, provozu, CiSténi a udrzb¢
2 Elektricka nebezpeci
Nebezpeci smrti po
2.1 zasazeni elektrickym 6.2.9 Montdzi, uvddéni do provozu, demontazi
proudem
2o | Nebezpedi zasazeni 6.2.9 MontaZi, uvédeni do provozu, demontsZi
elektrickym proudem
3 | Tepelna nebezpeci
3.1 Nebezpeci popaleni 6.2.4b) Uvadeni do provozll.,vdve II’IOII’taZ& svenzovam,
provozu, Cisténi a udrzbé
4 | Nebezpeci vytvarena hlukem
4.1 Nepohodli 6.2.2.2 Sefizovani a provozu
42 Huceni v usich 6.2.2.2 Sefizovani a provozu
5 | Nebezpeci vytvarena vibracemi
5.1 Vibrace 6.2.2.2 Sefizovani a provozu
6 | Nebezpeci vytvarena materialy a latkami
Zasazeni &i vdechnuti 6222 Montdzi. uvédéni do provozu, demontdZi,
6.1 | skodlivych latek (plyni, v et 1wt
o 6.3.3.2.1 sefizovani, provozu, Cisténi a udrzbé
prachu, kouii aj.)
62 Vznik poZiru 624 Montdzi, uvddéni do provozu, sefizovani a
provozu
7 | Ergonomicka nebezpeci
Uklouznuti, zakopnuti a Uvadéni do provozu, demontdzi, setfizovani,
7.1 . 6.3.2.1b) ot o 1
pad provozu, ¢isténi a udrzbé
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11.4 Identifikace rizik

K odhadu rizik bude pouzito nize uvedeného grafu (viz Obrazek)

START
bez
nebezpedi ‘
<
S0
\4
A1| A2| A1| A2|
| p—— p—— p—— pp——— p——
E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E2|E3|E1|E 2|E3
W1|0|0(1|2(3|4]|5|6|7]|8 910111213141516
W2|0[|1(2|3(4|5|6|7|8]|9([10{11|12|13|14|15|16|17
W3|1[|2(3|4(5|6|7|8]|9]|10{11|12|13|14(15|16|17|18

0 - 4 prijatelné riziko
5 - 6 riziko prijatelné po provéreni
7 - 18 neprijatelné riziko

S - zavaznost Skody (trazu)

S0 zadné nebezpeci
S1 lehké poskozeni
S2 tézké zranéni

S3 smrt

A - vystaveni osob nebezpecim

A1 zridka az Castéji
A2 Casto az trvale

E - moznost vyvarovani se Skody

E1 mozné
E2 mozné za urcitych okolnosti
E3 sotva mozné

W - pravdépodobnost vyskytu Skody

W1 mala ¢i nepravdépodobné
W2 stredni
W3 velka

Obrazek 41 Graf pro odhad rizik [31]

11.5 Odhad rizik

Odhad velikosti rizik je zpracovan a vyhodnocen pomoci formulare pro odhad rizik. Vzhledem
k poctu identifikovanych rizik (31) je potiebné, vypracovat formulafe pro odhad rizika pro
vSechny nebezpeci uvedena v ,,Seznamu identifikovanych zavaznych nebezpeci.

Pro nazorné zobrazeni zpracovani formulare pro odhad rizik, byla ze seznamu vybrana 2
nebezpeci a ty do téchto formulaiti zapracovana.
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. 5 Identifika&ni Oznageni nebezpedi dle CSN EN ISO 12100:
Cislo nebezpeci g — —
Cislo 1. Mechanicka nebezpegi
L1 1 Nebezpeci stlaceni pfi naklidani, baleni, pfepravé, vykladani a
) rozbalovani
Zivotni etapa stroje: Doprava Nebezpeény | prostor v okoli stroje a prostor

prostor: obsluhy

OhroZené osoby:

Provozni stav
stroje:

Operator vyroby, dopravce, délnik

g . mimo provoz
externl montaze p

Popis nebezpecné
udalosti:

Nebezpeci stlaceni vzniklé moznym padem stroje pii manipulaci se strojem z duvodu
dopra

Pocateéni riziko

Popis opatieni:

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

15

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti:

Na agregatu jsou vhodn¢ dimenzovana mista pro uchyceni haku lan, které slouzi k
pieprave stroje a zabratiuji tak padu biemene

Snizené riziko po
opatieni

Popis opatieni:

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

11

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti:

Pouziti ochrannych bezpe¢nostnich prostiedki jako je helma a pracovni obuv

Snizené riziko po
opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi: S2 t¢zké zranéni

N o _ » e Velikost
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al zridka az Castcji .
rizika
Moznost vyvarovani se nebezpeci: E1 mozné 5

Pravdépodobnost vyskytu

nebezpecné udalosti: WAL )
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Popis opatteni:

Skoleni osob obsluhujicich jetab, dodrzovani viech bezpeénostnich zasad pii
manipulaci s biemeny a pfitomnost transportniho schématu

Snizené riziko po
opatieni

Zavaznost mozné Skody na zdravi: S1 lehké poskozeni
y o _ y . Velikost
Cetnost a doba trvani ohrozeni: Al zfidka az Castéji .
rizika
Moznost vyvarovani se nebezpeCi: | E2 mozné za urCitych okolnosti 0
Pravdepodgb{lost yyskytu W1 mal4
nebezpecné udalosti:

Diky vySe uvedenému formuléfi a vhodné zvolenym opatfenim lze konstatovat, ze velikost
rizika byla snizena na minimalni hodnotu. Nejvétsi vliv na snizeni rizika ma proskoleny
personal, majici k dispozici transportni dokumentaci, ve které je mimo hmotnosti bfemene téz
uvedeno, ktera mista na stroji jsou specialné konstrukéné upravena a slouzi k moznosti

transportu stroje.

Cislo nebezpeci

Identifika&ni Oznageni nebezpeti dle CSN EN ISO 12100:

Cislo 2. Elektricka nebezpeti

21

Nebezpeci smrti po zasazeni elektrickym proudem pri
sefizovani

Zivotni etapa stroje:

Nebezpe¢ny | prostor v okoli stroje a prostor

Sefizovani prostor: obsluhy

OhroZené osoby:

Provozni stav

Operator vyroby, obsluha stroje stroje:

Za provozu

Popis nebezpecné
udalosti:

Nebezpeci dotyku osob s zivymi Castmi pfi sefizovani stroje.

Pocateéni riziko

Popis opatteni:

Zavaznost mozné Skody na zdravi:

Velikost
rizika

Cetnost a doba trvani ohroZeni:

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

14

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti:

Zivé Casti jsou opatfeny bezpecnostnimi kryty, zabrafiujicimi moznému dotyku s
témito Zivymi Castmi.
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Zavaznost mozné Skody na zdravi:
Velikost
rizika

11

. Cetnost a doba trvani ohrozeni:
Snizené riziko po
opatieni

Moznost vyvarovani se nebezpeci:

Pravdépodobnost vyskytu
nebezpecné udalosti:

Pii sefizovani je operator vybaven vhodnym nafadim a postupuje tak, aby piedesel
moznému kontaktu s Zivymi ¢astmi.

Popis opatieni:

Zavaznost mozné Skody na zdravi: S2 t¢zké zranéni
Velikost
. Cetnost a doba trvani ohroZeni: A1 zfidka az Cast&ji rizika
Snizené riziko po
opatieni . . o R .
Moznost vyvarovani se nebezpeci: | E2 mozné za urCitych podminek
Pravdepodgb{lost yyskytu W1 mald
nebezpecné udalosti:

Dokonalé seznameni osob, provad¢jici sefizovaci ukony, s manudlem stroje. Dale
Popis opatieni: Skoleni bezpecCnosti a ochrany pfi praci (BOZP), taktéz potfebna kvalifikace. Opatieni
stroje vystraznou nalepkou upozorfiujici na mozny uraz elektrickym proudem.

Zavaznost mozné Skody na zdravi: S1 lehké poskozeni
Velikost
. Cetnost a doba trvani ohroZeni: Al zfidka az Cast&ji rizika
Snizené riziko po

opatreni 5 o » L, o ,

Moznost vyvarovani se nebezpeCi: | E2 mozné za urCitych okolnosti

Pravdepodgb{lost yyskytu W1 mala
nebezpecné udalosti:

Z formulafe uvedeného vyse vyplyva, ze v prvé fazi odhadu rizika se hodnota pohybovala
v mezich, kdy riziko neni pfijatelné. Proto doSlo v nasledujicim kroku ke snizeni rizika
pouzitim krytovani, avSak opét po zavedeni tohoto opatieni bylo riziko snizeno do takové miry,
kdy opét spada do kategorie nepfijatelného rizika. Bylo tedy nutné v dalSim kroku riziko
eliminovat a to tak, Ze pfi praci na stroji v prubéhu sefizovani, bude operator (nebo obsluha)
pouzivat vzdy predepsanych pokyni, a zvlasté tomu uzpisobenému naradi. Toto vedlo ke
snizeni rizika na pfijatelnou mez, avSak s nutnosti provéfeni. Proto ve tfetim kroku bylo riziko
eliminovano na minimalni hodnotu do stavu, kdy lze konstatovat, ze riziko je pfijatelné. Toto
riziko bylo eliminovano pomoci informaci, se kterymi musi byt kazd4a obsluha pracujici na
elektrickych ¢astech stroje fadn€ seznamena.
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12 EKONOMICKE ZHODNOCENI NAVRHU

Starsi hydraulické systémy pracovaly pfi niz§ich provoznich tlacich (cca 50 az 80 bar), to vedlo
k nutnosti dimenzovat hydraulicky systém robustn¢ji. Proto vesSkeré hydraulické prvky
v systému byly minimalné o rad vyssi nez u soucasného vysokotlakého systému, to mélo za
nasledek vyssi kapacitu olejové nadrze, ktera musela pokryt spotiebu generovanou spottebici
na vystupu. U souCasného feSeni ma absolutni objem nadrze 500 1, coz je v porovnani
s divéjSim systémem o polovinu mensi, z toho je patrné ze novou variantou feSeni doslo i
k finan¢ni Gspofe v mnozstvi potifebné provozni kapaliny.

V novém systému je k pohonu pouzito nejbéznéjsiho typu hydrogeneratoru, kterym je zubové
cerpadlo s vnéj§im ozubenim. Z ekonomického hlediska se jedna o nejméné finanéné narocnou
variantu. Bylo by mozné vyuzit i jiného typu cCerpadla, ku piikladu axialniho pistového
hydrogeneratoru s moznosti regulace. Tato varianta by zarucila moznost pruznéjsi regulace,
avSak by cely systém prodrazila az desetinasobné. Je nutné také brat v potaz, ze v systému je
tieba pokryt velké objemové pratoky, cehoz nejsme schopni pouzitim béznych typu Cerpadel
docilit. Proto je systém doplnén o akumulatorovou stanici, ktera je schopna pokryt tyto
objemové pratoky a odstrafiuje tak nutné pouziti vysokokapacitnich Cerpadel. Vzhledem
k potfebé mit systém osazen dvojici Cerpadel, by byl narust ceny oproti pouziti standardnich
zubovych Cerpadel dvacetinasobny.

K nemalé uspotre doslo diky pouziti bézné oceli pro svafence nadrze a akumulatorové stanice.
V dne$ni dobé pouzivané natérové systémy se svymi vlastnostmi plnohodnotné blizi
vlastnostem nerezového materialu. Uspora pii pouZiti b&zného ocelového materialu vici
nerezovému je az 3,5nasobna.

Zavérem lze konstatovat, Zze rozhodujici vliv na vyslednou cenu feSené¢ho problému maji nejen
pouzité konstrukéni materialy ale pfedevsim vhodné navrzené prvky hydraulického systému.
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13 ZAVER

Cilem této diplomové prace je sestrojeni hydraulického systému pro regulaci vodni turbiny.
Resersni ¢ast prace byla vyuzita k vybéru vhodné varianty, ktera byla nasledné zpracovana.

V teoretické Casti praci jsou rozebrani vyrobci hydraulickych agregati, objevujici se na Ceském
trhu. Jedna se o nejznaméjsi producenty hydraulickych agregatt, sestrojenych dle zakaznické
specifikace, ale i 0 producenty sériové vyrabénych agregatu.

Prakticka Cast se vénuje dimenzovanim hydraulickych prvka systému, které jsou podlozeny
vypocty. Pro spravnou funkci hydraulického systému je nutné prvky vhodné naddimenzovat, a
to predevsim z davodu toho, aby v prubéhu jeho cCinnosti nedoslo k nechténym porucham,
protoze tyto poruchy by mély za nasledek odstaveni turbiny z chodu a tim nemoznost vyroby
elektrické energie.

U c¢asti hydraulického systému (hydraulicky agregat) je zpracovana analyza bezpecnostnich
rizik a na vzorovych piikladech provedeno népravné opatieni, které¢ vedlo k aplné eliminaci
rizika.

V zavéru prace bylo provedeno ekonomické zhodnoceni, které hodnoti navrzenou variantu jako

nejpiijateln€jsi. Zavérem lze tedy konstatovat, ze doslo ke splnéni hlavniho cile diplomové
prace, coz je sestrojeni hydraulického regulacniho systému.
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PRILOHA 2 - Hydraulicky agregat pohled 2
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PRILOHA 3 - Hydraulicky agregat pohled 3
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PRILOHA 4 — Rez hydraulickym agregatem
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PRILOHA 5 — Akumulatorova stanice pohled 1
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PRILOHA 6 — Akumulatorova stanice pohled 2
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PRILOHA 7 — Akumulatorova stanice pohled 3
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