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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou sbéraciho tstroji generatort vétrnych elektraren.
Prvni ¢ast pojednava o vétrnych elektrarnéch, jejich konstrukci, generatorech a ptiblizuje vyhody
a nevyhody jejich umisténi na sousi a na moti. Druha Cast popisuje jednotlivé komponenty
sbéraciho ustroji. Hlavni Cast se pak zabyva problematikou kluzného kontaktu u generatort
vétrnych elektraren na mofi.

Abstract

This master thesis deals with study of properties pick-up generators for wind power. First part of
thesis studies wind turbines, its structure, generators and describes advantages and disadvantages
of ashore and offshore location. The next part presents description of parts of diding contact.
The main part assesses the impact of sea environment on sliding contact in generators at offshore
wind turbines.
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1 UvoD

Vzhledem k tomu, Ze v husté osidlené Evropé se snizuji prostorové moznosti, vhodné ke stavbé
vétrné elektrarny, existuje zde problém s dopravou a instalaci rozmérové i hmotnostné velkych
dild této elektrarny, zacina se v ptimotskych zemich stale vice prosazovat trend stavby elektraren
na moii (tzv. offshore elektraren). Uzivani téchto elektraren ma sva specifika, mezi néz patii také
vliv motského prostiedi, které plisobi na jejich elektrické ¢asti, tedy 1 kluzny kontakt jejich
generatoru.

V této diplomové praci jsou shrnuty informace ohledné problematiky kluzného kontaktu u
vétrnych elektraren na mofi véetné dil¢ich praktickych ovéfeni. Je zde také uveden navrh feSeni
problematiky kluzného kontaktu v moiském prostiedi. Prace je rozd€lena na tfi zakladni Casti.
Prvni se vénuje zakladnimu seznameni se S vétrnou elektrarnou a to nejen s jeji konstrukei, aei
jejim umisténim. Druha ¢ast se pak zabyva problematikou kluzného kontaktu obecné. Hlavni cast
prace je pak vénovana specifickym podminkam provozu kluzného kontaktu u vétrnych elektraren
na moti. V zavéru této kapitoly jsou uvedeny moznosti pro ¢astecnou eliminaci vlivu tohoto
prostiedi na kluzny kontakt.
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2 VETRNA ELEKTRARNA

Vitr jako energeticky zdroj je vyuzivan jiz nékolik stoleti (prvni zminka o vétrném motoru
svodorovnou osou je ze 3. stoleti pred Kristem z Egypta). V Evropé jsou pouzivany vétrné
mlyny od 13. Stoleti, pfiCemz velky rozmach byl zaznamenan ptredevSim v Holandsku. Pivodné
byla tato energie vyuzivana hlavné pro mleti obili, Cerpani vody a zpracovani dieva. V USA
doslo krychlému rozvoji zacCatkem 19. stoleti, kdy bylo postaveno ptes 6 miliéni
mnoholopatkovych vétrnych motord pfedevSim pro cerpani vody. Prvni realizace vétrné
elektrarny byla provedena ve stejné dobé€. Pak ovSem ve vyuZzivani vétrné energie ndsledoval
utlum.

V posledni dob¢ byl vSak zaznamendn velky zajem o vyuziti vétru k vyrob¢ elektrické energie,
ktery souvisi se snahou o snizeni emisi Skodlivych plynii vznikajici pii pouzivani fosilnich paliv
jako energetického zdroje.

Jednou z hlavnich nevyhod vyuzivani vétrné energie je pusobeni vétrnych elektraren na
elektrizaéni soustavu. Nepravidelnost, nahodilost a Spatnd predikovatelnost sméru a sily vétru
vede k tomu, ze dodavky do sité jsou nepravidelné. Navic v nasich podminkach mohou tyto
elektrarny pracovat cca 10 — 20% v prubéhu celého roku. To zplsobuje nejen problémy
sregulaci v elektrizaéni soustavé, ale i ekonomické ztraty.

2.1 Konstrukce

Zakladni déleni vétrnych elektraren je nejcastéji provadéno podle typu vétrného motoru. Podle
toho se pak odviji i jgjich konstrukce. Vétrny motor je zatizeni, které slouzi k pfeméné kinetické
energie vétru na energii mechanickou. Rozeznavame dva zakladni typy (podle aecrodynamického
principu funkce vétrného motoru):

1) vétrné motory odporové,
2) vétrné motory vztlakové.

2.1.1 Vétrné motory odporové

Jedna se o nejstarsi typ. Zékladni podstatou je aerodynamicky
odpor, ktery vytvafi plocha nastavend proti vétru. Tim dochézi k
vytvareni sily pisobici na tuto plochu a ta se preméiluje na
rotaéni pohyb. Uginnost tohoto typu motoru je v rozmezi 15 —
23 %. Mezi typické predstavitele tohoto typu patii napt. Savonitiv
rotor.

Jejich vyhodou jsou jednoduché konstrukce, nezévislost na sméru
vétru, piimy pienos krouticiho momentu na hiidel stroje a
vyuzitelnost vétru jiz od rychlosti 2 m-s™. Hlavnimi nevyhodami
jsou pak nizké otacky, velky moment a malé vyuziti energie
vétru.

Obr. 2.1 Savoniuv rotor [11]



FAKULTA ELEKTROTECHNIKY EiE3£1Y
I G IS NI[H; B vykonové elektrotechniky
SN [a]Ms]¢{[W = elektroniky

14

2.1.2 Vétrné motory vztlakové

Jedna se o dnes nejpouzivanégjsi typ. Nejcastéji jsou to motory s vodorovnou osou otaceni, které
jsou konstruovany obvykle jako dvoulisté nebo tfilisté, ovSem existuji i provedeni s jednim nebo
Ctyfmi listy. Krom¢ téchto motor se ale pouzivaji i motory s vertikdlni osou otaceni (napf.
Darrieus, v provedeni s dvéma, tiemi nebo ¢tyimi listy).

Vyhodou téchto typti motorti je vysoka vyuzitelnost energie vétru, u rychlobéznych axialnich
motort se udava az pres 40 %. Obvodova rychlost (na koncich lopatek) miize byt az
desetinasobek rychlosti vétru. Dalsi vyhodou je pak relativné nizkd hmotnost. Hlavni nevyhodou
je pak minimalni rychlost vétru potiebna k rozbéhu. Ta se pohybuje kolem 4 m-s*. Rychlost
vétru pro vypnuti elektrarny se pohybuje kolem 25 m's™. Jmenovitého vykonu se dosahuje pii
rychlostech cca 13 m-s™. Tento typ je velmi vhodny pro vyrobu elektrické energie.

‘?—-

Obr. 2.2: Popis strojovny vétrné elektrarny [ 12]

Legenda: 1 — hlavni htidel VE,
2 — nosny ram strojovny,
3 —prevodovka VE,
4 — spojeni pirevodovky a generatoru,
5 — generator VE,
6 — systém nataceni strojovny,
7 — hydraulické systémy VE.
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2.1.2.1 Regulace vykonu velkych vétrnych elektraren

Pro regulaci vykonu se pouzivaji tyto zptsoby regulace:

e regulace STALL,

e regulace PITCH,

e regulace ACTIVE STALL,

e kombinovana regulace PITCH-STALL.

Regulace STALL vyuziva proménného tvaru lopatek. Pii narustu rychlosti vétru dojde k elastické
zméné konce lopatky, tim ke snizeni vztlaku a k poklesu momentu. Lopatka je tedy pevné
spojena srotorem. Tento zplsob regulace je sice z hlediska provozu spolehlivéjsi, ovsem vykon
rotoru pii vySSich rychlostech vétru klesa (a tim tedy i jeho ucinnost). Navic takovy rotor nema

schopnost samostatného rozb¢hu.

Naproti tomu u zpisobu regulace PITCH nejsou lopatky pevné kotveny k rotoru, ale podlie
vstupniho signdlu se nataceji tak, aby rotor vytvarel idedlni vykon na htideli. Jeho dal§imi
vyhodami jsou jednoduchy start, snizovani zatizeni listd rotoru, niz§i hmotnost listii a také to, ze
nejsou potieba silné brzdy pro rychlé zastaveni rotoru. Jeho nevyhodou je mensi provozni
spolehlivost a pomala rychlost regulace (coz se projevi pti velkych vykyvech vétru). Proto se
V soucasnosti zac¢ind vyuzivat kombinovany systém regulace PITCH-STALL.

ACTIVE-STALL vyuziva pro rozb¢h a provoz pii nizkych rychlostech vétru stejny zptsob
regulace jako PITCH. OvSem u vysokych rychlosti vétru, kdy je potfeba snizovat vykon, se
nato¢i lopatky opanym smérem. Uhel nato¢eni v tomto piipadé neni tak velky jako v piipadé
PITCH, to znamena4, ze se dosahuje vyssi rychlosti regulace.

2.2 Pouzivané generatory

Z hlediska pouzivanych generatorii je vhodné vétrné elektrarny rozd¢lit podle vykonu, pfic¢emz
stanoveni téchto vykonovych hladin je velmi subjektivni, ovSem podobné ¢lenéni je mozné najit
ve vétsing publikaci v ramcei EU:

1) mikroelektrarny (do 1 kVA),

2) malé vétrné elektrarny (cca 1 — 30 kVA),
3) stiedni vétrné elektrarny (30 — 300 kVA),
4) velké vétrné elektrarny (nad 300 kVA).

2.2.1 Vétrné elektrarny malého vykonu

Vyuziti téchto elektraren je orientovano nejen K vlastni spotiebé (osvétleni, vytapéni objektd,
ohfevu vody), ale v mensi mife u vétsich vykont i pro dodavku do vefejné rozvodné sité. V tom
pfipadé€ je potom nutné zvolit generator se systémem fizeni tak, aby bylo mozné regulovat otacky.
Vyska stozaru ¢ini ccado 10 m.

Pro tyto elektrarny je mozné pouzit asynchronni nebo synchronni generator, v soucasnosti jiz 1
reluktan¢ni generatory. Kvili lepsi vyuzitelnosti vétru se mezi generator a sit’ vklada frekvencni
meénié, diky kterému dojde nejprve k usmérnéni napéti, ktera se pak upravuje na pozadovanou
frekvenci. S ohledem na provozni spolehlivost je vyuzivan pifedevsim asynchronni generator.
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2.2.2 Vétrné elektrarny stredniho vykonu

Hlavni oblasti vyuziti elektraren tohoto vykonu jiz je dodavka elektrické energie do vnéjsi
energetické soustavy, obvykle do soustavy vysokého napéti. Generator je umistén v gondole na
tubusu vysokém cca 30 - 50 m.

Nejcastéji se zde pouzivaji asynchronni generatory, predevsim kvili jednoduché konstrukci a
tedy 1 vys$s$i provozni spolehlivosti. Nevyhodou téchto generatorti je ovsem nutnost odebirani
jalové energie pro vytvoreni to¢ivého magnetického pole. Diive se uptednostiioval generator
s kotvou nakratko, nyni se ovSem zac¢ind vice prosazovat typ s krouzkovym rotorem.

V posledni dobé se zacinaji ¢im dal Castéji prosazovat synchronni generatory s permanentnimi
magnety. Jejich vyhodou je schopnost udrzet magnetické pole bez externiho zdroje buzeni. Casto
jsou tyto generatory fizené a pfipojené k siti ptes frekvencéni ménice.

2.2.3 Vétrné elektrarny velkého vykonu

Pro vystavbu elektraren téchto vykonti nejsou u nas (v CR) sice piili§ dobré podminky, piesto je
zde mozné vhodné lokality nalézt. Hlavnim rozdilem téchto elektraren proti elektrdrndm mensich
vykont je vyuziti vétrnych motord s natd¢ivymi vrtulovymi listy. Dal§im rozdilem je umisténi
transformdtoru, ktery byva umistén ptfimo v gondole (kromé transformace napéti je jeho funkei 1
vyvazovani hmotnosti turbiny, generatoru a polovodicové techniky).

Jako generatory pro vétrné elektrarny o velkych vykonech (obvykle nad 850 kW) jsou
V soucasnosti vyuzivany asynchronni stroje s krouzkovym rotorem. Cely systém se pak
V kaskaddnim zapojeni skldda jesté z frekvencniho meénice a rekuperacni jednotky. V tomto
zapojeni je stator generatoru pfipojen piimo do elektrizacni soustavy, zatimco rotorové vinuti je
pies krouzky napdjeno z frekvenéniho meénice. Toto zapojeni se nazyva dvojit€ napajeny
asynchronni generator.

asynchronni generator s .
sit

vitr krouzkovou kotvou
— prevodovka A " @+O

usmeérnovac stridac
AC DC

Hit

regulator nataéeni

DC AC

regulator

hlavni regulator

Obr. 2.3: Blokové schéma systému vétrné elektrdarny v kaskdadni zapojeni [7]

Daéle je moZzné pouziti systému fizeni se synchronnim generatorem s cizim buzenim nebo systém
sasynchronnim generatorem s kotvou nakratko. Oba systémy jsou pfipojené k distribucni
soustaveé pfimo. V ptipad€ pouziti asynchronnich generatorti se obvykle jednd o 4-p6lové nebo
6-pdlové generatory.
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2.2.3.1 Generatory vétrnych elektraren VESTAS

Ackoli se vnedavné dob¢ stala nejvétsSim vyrobcem vétrnych elektraren c¢inska firma
GOLDWIND, je tomu tak pfedev§im proto, ze ma velky uspéch na domacim trhu. Ve zbytku
svéta stale dominuje danskd firma Vestas. Nasledujici kapitola se tedy bude vice zabyvat
generatory pouzivané prave touto firmou.

Firma Vestas pouzivéa ve svych vétrnych elektrarnach dvojité napajeny ctyipdlovy asynchronnni
stroj, jehoz blokové schéma je uvedeno na obrazku 2.3 (kaskadni zapojeni). Statorové vinuti je
pfipojeno piimo k siti, rotorové vinuti je pfipojeno k méni¢i frekvence. Méni¢ napdji rotor
proudem o frekvenci, danou rozdilem frekvence odpovidajici synchronni rychlosti a aktualni
mechanické rychlosti generatoru.

Pfi vhodném fizeni ménice je mozné dosdhnout (do jisté miry) jakychkoliv hodnot ¢inného a
jalového vykonu. Rotor je pfitom nutné napajet nejen spravnou skluzovou frekvenci, ale také
proudem o spravném fazovém posuvu.

Hlavni vyhodou tohoto Feseni je relativné nizky maximalni vykon (cca 30 % celkového vykonu)

pfenaseny pies ménic frekvence, coz ve vysledku znamena nizsi néklady na méni¢ a nizsi ztraty.
Nizky maximalni vykon je dan tim, ze pomér rotorové a statorové frekvence je pomérné nizky.

Takové zapojeni je vhodné provozovat pouze pii podsynchronnich rychlostech. Je to z toho
duvodu, ze elektricky proud potom protéka frekvenénim méni¢em pouze v jednom sméru. V
ptipadé provozu v podsynchronnich i nadsynchronnich rychlostech by pak bylo nutné pouzit
slozit&js$i variantu frekvenéniho ménice tak, aby proud mohl protékat frekvenénim méniem i
opa¢nym smérem.

Cinné vykony dvojité napajeného asynchronniho generatoru:

PRE((l)_ws)'ME=_(A)R'ME=_2'T['fR'ME (2.2)[22]

MEe ... moment stroje (pfepocitany na moment odpovidajici dvojpdlovému stroji).
Rovnice neuvazuje ztraty a rychlé zmény mg. pole.

Frekvence proudu protékajiciho statorovym vinutim:

g Ny (2:3)[22]
fs = =tk fr

Znaménko pied hodnotou rotorové frekvence fr zavisi na sméru magnetickych poli u rotoru a
statoru (pro stejny smér magnetickych poli plati znaménko +, pro opacné -). Stejny smer budou
mit tehdy, pokud se rotor bude otacet otd€kami mensimi, neZ jsou synchronni.

Narozdil od asynchronniho generatoru ma toto feseni tyto nesporné vyhody, nebot’ umoziuje:

1) cinnost pfi ruznych otackach s konstantni amplitudou a frekvenci napéti,

2) optimalizaci mnozstvi generované energie pii riznych rychlostech vétru na nominalni
vystupni vykon,

3) moznost eliminace rychlych zmén momentu rotoru a vystupniho vykonu,

4) vyrobu elektrické energie pti nizsich rychlostech vétru,

5) fizeni G¢iniku.
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Dvojité napdgjeny asynchronni stroj ma podobné vyhody jako synchronni generator. Na rozdil od
n¢j ma ae nizsi naroky na ménic¢ frekvence (jiz zminénych 30 % jmenovitého vykonu).

Nevyhodou asynchronniho generatoru je, ze vyzaduje n€které obvody navic. Nevyhodou tohoto
feseni je také klesajici uc¢innost pii rychlostech pod jmenovitou hodnotu.

2.2.3.2 Loziskové proudy

U generatorit napajenych z frekvencniho ménice, jak je tomu také u generatorti vétrnych
elektraren Vestas, jsou velkym problémem mj. loziskové proudy. Jelikoz jednim z feSeni je
pouziti uzemnéného kartace ptipojeného k hiideli, coz souvisi s tématem diplomové prace, bude
se nasledujici kapitola timto jevem zabyvat podrobné&;i.

Loziskovymi proudy rozumime proudy, které z néjakych dtvodt prochazeji hiideli rotoru a
zaroven loziskem (lozisky) asynchronnich stroji. Problémy s loziskovymi proudy ovsem jiz byly
diagnostikovany u stejnosmérnych stroji a také u velkych stfidavych strojii. Vznikaji
nesymetriemi elektrického, nebo magnetického obvodu tocivého stroje. Jako ptiklad je mozné
uvést excentricitu vzduchové mezery.

Problémy s elektricky poskozenymi lozisky jsou znamy uz dlouho. Dfive se ovSem jednalo spise
0 vyrobni tolerance, nebo o pouziti magnetickych materiali S hor§imi vlastnostmi. Tyto problémy
jsou vsak jiz dneSnimi vyrobnimi technologiemi piekonany. V soucasné dobé& se v souvislosti
Sloziskovymi proudy jevi jako nejvétsi problém pulzné Sitkova modulace (PWM) pouzivand u
frekven¢nich ménict pohangjicich asynchronni motory.

Elektrické opotiebeni lozisek je trojiho typu (piipadné kombinaci uvedenych):
1) Cisté elektrické opotiebeni

Jednd se o opotiebeni vzniklé trvalym prichodem proudu loZiskem. Dochazi k tomu diky
trvalému styku krouzkii a valivych lozisek, kdy stykovymi misty jsou jednotlivé malé plosky.
Muze k tomu dochézet i pti velkém mechanickém zatizeni.

2) Elektroerozivni opotiebeni

To je zpiisobovano vyboji — jak jiskrovymi, tak obloukovymi. Jiskfenim dochazi také ke
znehodnocovani maziva a tim k naruSeni mazacich vlastnosti.

3) Elektrolytické opotiebeni

Opotiebeni vznikajici elektrochemickymi déji v lozisku.

Obr. 2.4: Poskozené lozZisko [ 17]
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Na obrazku vyse mtizeme pozorovat charakteristické znaky loziska poskozeného loziskovymi

proudy. Nejprve je mozné si v§imnout na vng&jsi ¢asti loziska vzorku pfipominajici zip. DalSim
znakem je matnost kulicek.

Problematika loziskovych proudi je spojovana predevsim s velkymi stroji se dvéma nebo ¢tyimi
poly. Mimo jiné z duvodu vétsi magnetické nesymetrie ve vzduchové mezeie, kdy i loziskové
proudy budou vétsi nez by tomu bylo u mensich a vicepdlovych strojii. Problémy s loziskovymi
proudy se ovSem s postupnym rozsifenim frekvencnich ménica dostaly i do kategorie mensich
stroju.

Degradujici veli¢inou pro loziska je prochazejici proud. Dulezitou veli¢inou je vSak také
hiidelové napéti. Je to z toho divodu, ze proudy mohou loziskem protékat, az toto napéti piekroci
urcitou hodnotu.

Na obréazku 2.5 je zjednoduSeny asynchronni stroj v pficném fezu. Pfi napajeni vinuti sinusovym
proudem se osa magnetického pole nachazi stale v ose rotoru, tedy hiidelové napéti se neindukuje
a loziskovy proud se nevytvaii. V pravé ¢asti obrazku 2.5 vsak jedna z fazovych impedanci ma
jinou hodnotu nez ostatni, fazové proudy a tedy i magnetické pole neni symetrické. Osa
magnetického pole se pak jiz nenachazi v ose stroje. Tim dojde ke vzniku indukovaného napéti
na hfideli a tedy ke vzniku potencidlu mezi hiideli a kostrou stroje. Pokud je toto napéti
dostatecné velké, dojde vyrovnani tohoto potencialu pies loziska a tedy ke vzniku loziskovych
proudtl. Priirazné napéti se pro olejovy film miize pohybovat od 2 V az do 30 V (zavisi na typu

loziska a na pouzitém mazivu).

Obr. 2.5: Nesymetrie magnetického obvodu zpiisobena odlisnou hodnotou impedance jednoho
fazového vinuti [ 17]

Pti prichodu proudu loZiskem dochézi k vybojim mezi vnitini a vné;jsi loZiskovou drdhou a
pouzdrem loziska, tyto vyboje znamenaji vznik tepla, nasledné roztaveni malych bodi v povrchu
loziskové drahy a zapti¢ini vznik kratert v draze.

Na povrchu kraterti materidl znovu ztvrdne, pod nim ale material zistane mékci nez ptivodni
material. Velikost téchto kratert je cca 5 — 8 um (tato hodnota plati pro stroje s frekvencnimi
meénici). Diky témto kraterim pak vznikaji vibrace, a vznika typicky valchovity vzorek, viz
obrazek 2.7.
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Obr. 2.7: Typicky valchovity povrch [ 17]

Kromé toho dochazi také k matnéni loziskovych kuli¢ek. Pti taveni vlivem vyboji dochazi také
k tomu, ze zbytky kovu zlstavaji v mazivu loziska, a mazivo rovnéz degraduje vlivem vyboju
(dochazi k tvrdnuti a tmavnuti), ¢imz se zhorSuji jeho mazaci vlastnosti.

U stroju s frekvenénimi ménici rozeznavame tfi hlavni typy loziskovych proudu:
1) Vysokofrekvenéni cirkulujici proudy

Existuji diky kapacitdm mezi vinutim a kostrou stroje. Pfi napdjeni z frekvencniho ménice se
fazové napéti méni mezi dvéma hodnotami — mezi 0V a napétim na mezistupni ménice. Pak tedy
vznika i nenulové napéti na kapacitach vinuti proti kostfe statoru. To mlizeme pozorovat na
obrazku 2.8. Soucet napéti vSech fazi neni nulovy (na rozdil od napajeni zcela symetrickym
stiidavym napétim). Tento soucet napéti (na obazku oznacené jako Vommon) zpUsobi vznik
proudu v kostie motoru. Jim vytvoiené vysokofrekvenéni magnetické pole ve vzduchové mezeie
pak zptisobi indukci napéti v ose rotoru. Pii dostatecné velkém napéti pak muze dojit k prirazu
V lozisku a vzniku loziskového proudu.

Na obrazku 2.8 je zobrazen naméteny prubéh napéti mezi nulovym bodem vinuti a kostrou
motoru.
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Obr. 2.8: Napeti na kapacitich mezi vinutim a kostrou statoru [ 17]

Nejcastéji se tento typ loziskovych proudi nachazi u stroji stfedniho a velkého vykonu (nad
100 kW), tedy cCasto 1 u generatorti vétrnych elektraren.

Dale je tieba si uvédomit, ze mizeme obdrzet i tzv. bludné proudy. To znamena, ze smycka
loziskového proudu se nebude uzavirat ptes loziska generatoru, ale pies loziska pfipojené zatéze,
Vv ptipadé¢ vétrnych elekraren v ptevodovce.

2) Proudy zemnénou hiideli

Tento typ proudu je zplisoben potencidlem, ktery vznikne mezi vinutim elektrického stroje a jeho
kostrou. Toto napéti je zapti¢inéno nenulovou impedanci stinénych kabeltl z frekvenéniho ménice
k pohanénému stroji. V idealnim piipadé by se vznikly proud vratil zpét do frekvenéniho ménice
po napajecim kabelu. OvSem mulze se stat, ze zemnici smycka (v ptipadé, Ze hiidel je uzemnéna)
bude vykazovat mensi impedanci nez impedance stinéni napajeciho kabelu. V tom ptipadé mize
dojit k prirazu loziska a vzniku loziskovych proudu. Je dilezité si uvédomit, ze tato impedance
mize byt zanedbatelnd pfi 50 Hz, ovSem pii napéti o frekvencich pifes 1 MHz miZe nabyvat
zna¢nych hodnot.

3) Kapacitivni vyboje

Tento typ loZiskovych proudt se vyskytuje u stroji malého vykonu (pod 30 kW). Proto je tento
druh loziskovych proudii uveden Vv této praci pouze pro Uplnost.

Pro zamezeni loZiskovych proudl je moZno vyuziti nasledujicich kontrukénich Gprav stroji:

e odstranéni nesymetrii — nejen elektrického, ale i magnetického obvodu,
e izolacelozisek,
e pouziti keramickych nebo hybridnich lozZisek,

e pouziti uzemnéného kartace pripojeného na hiidel v podobé inovovaného kluzného
kontaktu.

Pro spravnou funkci uzemnéného kartace je nutné, aby kartd¢ mél s hiideli dokonaly styk. Jak jiz
bylo uvedeno dfive, prurazné napéti olejového filmu v loziscich generdtoru mize byt jiz 2 V
([16] uvadi dokonce napétovou hladinu pod 0,9 V). OvSsem na piechodu karta¢-htidel dochazi
také k ubytku napéti, v zavislosti na provoznich podminkach pak nemusi byt zaruceno, Ze tento
ubytek napéti bude mensi nez je prirazné napéti lozisek a loziskovy proud bude prochézet pres
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kluzny kontakt. Tento ubytek napéti podle [1] se u elektrografitového kartace zvySuje umeérné s
velikosti proudu. Proto je mozné ocekavat, ze loziskové proudy vyssich hodnot by nemusel
uzemnény karta¢ eliminovat. Pfedevsim v pirechodnych stavech a ve stavu, kdy je porusena
mazaci vrstvicka v lozisku, by mohl proud prochéazet pouze loziskem.

2.3 Umisténi

Umisténi vétrnych elektraren je mozné realizovat nasledujicim zptisobem:

1) umisténi na mofi,

2) umisténi na pevning.

Pivodné bylo vSechny vétrné elektarny umistény na pevniné. OvSem instalace vétrnych
elektraren nejvyssich vykont je vzhledem k velikosti a rozmérim jednotlivych dilcti na hranici
moznosti soucasné techniky. Nové stroje se vykonové pohybuji kolem 3 MW, primér rotoru
dosahuje 130 m a vyska stozaru az 140 m. Nastavaji problémy s transportem a se zvedanim
téchto dilcti do potfebné vysky. Dulezitym aspektem je také snizujici se potencial vhodnych
lokalit pro vystavbu, pfedevsim v Evropé, ktera je husté osidlena. Nesmime zapomenout také na
hluk, ktery je zptisoben velkou obvodovou rychlosti listd. Na pevnin¢ tedy neni mozné zvySovat
vykon vétrnych elektraren vySsimi otdCkami, ale pouze vét§Sim momentem. To ovSem znamena
zvétSeni hmotnosti stroje.

2.3.1 Umisténi na pevniné (CR)
Pii uvazovani instalace vétrné elektrarny v Ceské republice je nejdileZitéjsi stanovit pro
konkrétni umisténi jeho vétrny potencial.

priiméma rychlost vétru
[m/s]

[]00-20
Bl 20-25
B 25-3.0
méfitko 1 : 2 000 000 [ 130-35
[135-40
I 4045
Bl 45-5.0
Il 50-60
I 60-8.0
I 8.0 avice

Obr. 2.9: Prizmérna rychlost vétru v CR ve vysce 10 m [13]

Referencni vétrny potencial se urcuje z namérenych hodnot ve vysce 10 m (ptipadné 30 — 40 m)
nad zemskym povrchem, v horni hranici pfizemni vrstvy atmosféry. Tim se potlac¢i vliv drsnosti
povrchu.
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Roéni rychlost vétru na tizemi Ceské republiky ve vysce 10 m:
o 41-45m=s6-7%,
o 46-5ms:2-3%,
e 51-6msh1-15%,
e nad6m-s™t:0,5%.
Zde je nutno podotknout, Ze mista s nejvétSim vétrnym potencidlem Se bohuzel nachazi

V chranénych oblastech, kde ochota uradi k povoleni vystavbé vétrnych elektraren neni vysoka.
Znacna prostorova proménlivost této rychlosti vznika v disledku nésledujicich faktort:

1) ubytek rychlosti v mezni vrstvé atmosféry v polednikovém sméru od severu k jihu,

2) deformace vlivem velkych geografickych objektt (napt. Alpy, Karpaty),

3) deformace vlivem stiednich a mensich geografickych objekti (¢eska pohofi, jednotlivé
kopce),

4) vliv malych piekazek (budovy, vysoké stromy), vliv drsnosti povrchu,

5) svahové proudéni.

ZvySovani rychlosti vétru v zavislosti na nadmoiské vysSce vykazuje znacny rozptyl. Naptiklad na
jihovychodni a jizni Moravé je pfizniva souhra vySe uvedenych faktort, a tedy i v malé
nadmoftské vysce (nizsi nez 600 — 700 m) existuji vhodna mista pro vystavbu.

Pro objektivni posouzeni miry produktivity se pouziva tzv. kapacitni faktor. Je to pomér skute¢né
vyrobené elektrické energie a objemu elektrické energie, kterou by generator vyrobil pii
nominalnim vykonu za obdobi jednoho roku. Hodnota tohoto ukazatele se pohybuje ptiblizn¢
mezi 0,10 a 0,35 (adaj zroku 2005, kdy pramér byl 0,26). Ptitom nejvétsiho poméru byva
dosahovano piti velkych primérech rotoru, tedy velkém vykonu.

2.3.2 Umisténi na mori

Vétrné elektrarny umisténé na moiskych mél¢inach se zacaly objevovat na pielomu 80. a 90. let
minulého stoleti v Dansku. Nyni maji nejvice tzv. ,,offshore® instalaci ve Spojeném kralovstvi,
Némecku a Dansku, dohromady ptes 85 % vSech téchto instalaci.

Umisténi na mot1 ma své vyhody 1 nevyhody. Hlavni vyhodou tohoto umisténi jsou lepsi vétrné
podminky (vyssi rychlost, stilost) a moznost instalace elektraren vySSich vykonl (to souvisi
sjednodussim transportem a mens$im omezenim z hlediska hluku a zaclenéni do krajiny). Na
druhou stranu je doprava dili a montaZ drazsi z divodu nutnosti pouZiti specialnich zatizeni
(pfedevsim lodi) a také kvalifikovanych pracovnikt. Navic jsou elektrarny propojeny s pevninou
dlouhymi kabely, coZ znamend dalsi vydaje na material a montadz. Z ekonomického hlediska je
tedy zapotiebi vétsi kapital, ale da se ocekdvat vyssi vynos.

Z naSeho pohledu je velmi dilleZitd otazka plisobeni moiského prostiedi na elektrické instalace —
generatoru, kabelovych spojl, transformatordi, rozvoden, servomotori i fidici elektroniky.
Hlavnimi problémy jsou vlhkost a vysoky obsah soli ve vzduchu. Musi byt zaru¢eno, Ze pouzité
materidly nebudou ztracet své mechanické a elektrické vlastnosti. VSechna elektricka zatizeni
musi byt v téchto podminkdch zcela hermetizovana. Krom¢ toho musi byt samoziejmé vice
chranény proti korozi také ocelové dilce, které jsou v bezprostiednim styku se slanou motskou
vodoul.
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3 KLUZNY KONTAKT

U rady tocivych stroji je nezbytné elektrické spojeni vnéjSiho obvodu Svinutim na rotoru. Toto
spojeni je realizovano pomoci kluzného kontaktu. Aktivni ¢ast tohoto kontaktu (tedy ¢asti, které
po sob¢ klouzou) se sklada ze dvou zakladnich elementti — kartdce a krouzku / komutatoru. U
vétrnych elektraren se ovSem stroje s komutatorem nevyuzivaji, proto se budu v praci dale
zabyvat jiz jen kluznym kontaktem karta¢ — krouzek.

Karta¢ pro zajisténi své hlavni funkce potiebuje dalsi komponenty. Spole¢né s témito
sbéraciho ustroji Kartate a drzaky kartacd. Dalsi komponenty jsou pak svérky pro upevnéni
drzak, roubiky (pfipadné nosice drzaki), brejle (tj. nosice roubikill) a spojovaci pasy.

3.1 Kartace

Existuje velka fada jakosti kartaci. Je to dano tim, Ze kartace se vyrab¢ji uz od zac¢atku minulého
stoleti, jejich vyvoj — stejné€ jako vyvoj novych stroji — pokracuje, objevuji se nové kvality a
provedeni, a také diky velkému poctu vyrobcli dosahuje pocet riiznych jakosti kartact tak
rozmanitého poctu.

3.1.1 Konstrukce kartace

Existuje fada provedeni kartact, které se 1isi rozméry, tvarem, poctem ¢asti (ptipadné vrstev), ze
kterych se sklada, dale upravou hlavy kartace, piivodnimi lanky (poctem, ptipojenim, délkou),
tvarem kabelového oka a pfidavnymi elementy. Ukazky rliznych provedeni jsou zobrazeny na
obrazku nize. Podle provoznich podminek se vyrobci kartacli snazi najit nejvhodnéjsi feseni.

Protoze oznaceni kartad¢ neni jednoznacné (miize totiz oznacovat nejen pouze uhlikovy material,
aei jeho celkovou konstrukci), norma CSN 350820 piesné specifikuje pojem kartaé. Je to vodiva
cast, ktera slouzi k zajiSténi elektrického spojeni mezi pohyblivou a nepohyblivou ¢&asti
elektrickych stroji. Cast, kterd je v bezpfostiednim styku s rotujici ¢asti stroje, se pak oznaduje
jako material kartace. Piidavné Casti kartaCe — napf. lanka a kabelova oka — se pak nazyvaji
armaturou kartace.

Obr. 3.1: Typy kartacu [14]
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3.1.2 Pozadavky na kartace

Od kartaci jsou vyzadovany tyto vlastnosti:

1) velka zivotnost (a zaroven co nejmensi opotiebeni krouzku),

2) dobra komuta¢ni schopnost,

3) maly kontaktni a vniténi odpor (tedy malé ztraty),

4) velka zatizitelnost (jak elektrickou, tak tepelnou),

5) mechanicka pevnost,

6) mala citlivost na atmosférické vlivy,

7) lestici schopnost (pro odstranéni nezadoucich vrstev krouzku a pro odstranéni piecnivajici
izolace).

Idealni teplota kartace se pohybuje t€sné pod 100 °C (obvykle kolem 95 °C). Pii teplotach nizsich
nez 60 °C muze dojit k ,,chiesténi* a nasledné k jejich rychlgjsimu opotiebeni. Pi teplotach nad
110 °C neni u klasického kluzného kontaktu zarucena potiebnd vlhkost k vytvoreni filmu na
krouzku (jedna se o zbytky kartace na krouzku), tedy pfirozena mazaci schopnost se ztraci.

Vzhledem k tomu, Ze se karta¢ krouzku nedotyka celou plochou, ale pouze v ur€itych kontaktnich
bodech (coz je zplsobeno pfirozenou vlastnosti materidlu, ktery nemize byt nikdy dokonale
hladky), protéka proud pouze témito body. Tim se tyto body zahiivaji, odpatuji Se a nasledné
vznikaji nové kontaktni body. Vzhledem k této skutecnosti piiblizn€ plati, ze nezdvisle na
velikosti kontaktni plochy, musi vzniknout minimaln¢ 40 W elektrickych ztrat pro zajisténi dobré
prace klasického kluzného kontaktu. Dale je nutné si uvédomit, ze krouzek je kruhového tvaru a
tedy k nejvétsimu piechodu proudu dochazi ve stiedové ¢asti kartace. Okrajové Casti kartace také
vedou proud (diky prachu a volnym ¢asticim uhlikového a kovového materialu, ptipadné pomoci
volnych elektrickych naboju, diky kterym mutze dochazet k jiskient).

Pii instalaci sbéraciho Ustroji je nutné nastavit spravny tlak, kterym je pfitlacovan karta¢ na
krouzek. Ten se pohybuje od 13 kPa (pro krouzky turbogeneratoru s drazkou) do 75 kPa (pro
trakéni generatory Sdieselovym motorem). Je potfeba si pfitom uvédomit, Ze ve skutecnosti
pritlatna sila klesa s délkou vysunuti kartaCe. Napiiklad u drzéku typu R osazeny kartdCem
CG310 tato sila klesa nejprve jen mirng€, v ur¢itém bodu ale zacne prudce klesat (vyskytuji se
ovSem lokalni extrémy). U drzaki kartaca s pruzinou muize tato sila klesat linearné (bez lokalnich
extrému). V pfipadé vymény kartacii je nutno pii urcitém podilu kartace zabruSovat, kiizove
nafezat, ptipadné naskrabat (kvili rychlému ptizplsobeni treci plochy). VSechny kartace ve stroji
musi byt stejného typu, tedy i kvality (pokud se nejedna o stroj se smiSenym osazenim). Kartace
je nutno zabihat s co nejvétsim proudem.

3.1.3 Materialy kartacia
Kartace jsou vyrabény ze smési grafitu. Existuje 6 zakladnich skupin materiald:

1) elektrografit (Amorfni uhlik + grafit, vypalovany za teploty 2500 °C),

2) prirodni grafit (Cisty ptirodni grafit + pojivo),

3) kartace ze specialnich materiala (napft. grafit s pryskyficnym pojivem, dale pak bakelitovy
uhlografit, grafit impregnovany kovem),

4) kovografit (kovy + grafit),

5) uhlografit (amorfni uhlik + grafit),

6) inovované kartace.
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Diivod pouziti uhliku jako zakladni suroviny pro vyrobu kartacl spociva v tom, Ze se netavi. Az

pii piekroceni 3500 °C sublimuje. Pfi hoteni obloukt tedy nedochézi k tvorbé tavnych kapek, jak
jeto mozné pozorovat u kovovych kontaktu.

Elektrografit mé soucinitel tfeni p = 0,1 — 0,25. Jsou vhodné pro velké obvodové rychlosti (50 —

60 m-S'l), pii pouziti zvlastnich jakosti az 80 m-s ™, Vykazuje relativné dobrou elektrickou
vodivost — 15 az 100 pQm, tedy relativné nizké ztraty, a pifitom dobrou komutaci proudu na
komutatorovych strojich. Je mozné je vyrobit zaroven relativné pevné i pruzné, ¢imz se stava
idealni volbou pro trak¢éni motory. Proudova zatizitelnost se pohybuje mezi 12 a 16 A-cm? (v
zavislosti na pouziti a chlazeni). Ve zvlastnich pfipadech umoznuji Spickové zatizeni az
60 A-cm™. Je tedy vhodny pro viechny druhy elektrickych strojii. Tvofi tedy nejpouzivandjsi
skupinu kartact. Podle podilu vychozich surovin je pak mozno vyrobit kartace nejruznéjSich
vlastnosti.

Ptirodni grafit se vyznacuje odolnosti proti otéru pii vynikajicich kluznych vlastnostech. Pouziti
je tedy vhodné pro vysoké obvodové rychlosti, ptipadné pro Cistici vyuziti. Maji vSak Spatnou
komutaéni vlastnost. Proudové snese zatizeni 10 A-cm’, kratkodob& az 20 A-cm™. Obecné jsou
pouzivany pro stroje s menSim vykonem a velkou obvodovou rychlosti (do 40 m-s?), pro
svafovaci agregaty a pro turboalternatory s velkou obvodovou rychlosti (do 70 m-s™).

Grafit spryskyficnym pojivem ma relativné velky odpor — 100 — 300 uQm a zaroven velky
pomér piicného odporu k podélnému. Jeho dulezitou vlastnosti je schopnost tlumit zkratové
proudy mezi lamelami (vhodné napt. pro tfifazové komutatorové stroje). Nevyhodou tohoto
materidlu je mensi zatizitelnost a predevSim pfetizitelnost oproti elektrografitim, proudové

zatiZeni by nemélo piesdhovat 12 A-cm™,

Kovografit se vyznacuje, diky kovovym praskim, nejcastéji médi, vysokou vodivosti (0,1 —
10 pQm). Krom¢é médi se do materidlu mize pfidat jeSté¢ olovo, pryskyfice nebo stiibro (bez
mé&di). Nevyhodou je niz§i dovolena obvodova rychlost, fadové do 30 m-s™. Zatizit se viak mize
trvale az 25 A-cm’. Jsou tedy vhodné pro pouziti ve strojich, kde je vyzadovano velké zatizeni
kartact (napt. galvaniza¢ni dynamo). Také jsou vhodné pro stroje s niz§im napétim (pod 80 V).

Uhlografit vykazuje jisty kompromis mezi vlastnostmi uhliku a elektrografitu. Nejcastéjsi pouziti
nachazi v univerzalnich strojich Sprohloubenou izolaci lamel. Pfipustnd obvodovéa rychlost
dosahuje 25 m's?, proudové zatizeni asi 8 A-cm, vhodné jsou tedy pro malé stroje s malym
zatizenim a malou obvodovou rychlosti (napf. univerzalni motorky)

Dale se tyto materialy diky porovitosti mohou impregnovat médi, parafinem, karbonem, umélou
pryskyfici.

Mén¢ zatizené kartdCe je vhodné impregnovat minerdlnim olejem, pryskyftici, diky ¢emuz lze
ptiznive ovlivnit jejich chovani v urcitych podminkach pfi provozu.

Pro sbéraci krouzky alternator jsou vhodné tvrdsi druhy kartach takové velikosti, aby hustota
proudu byla8— 12 A-cm™.

Vybér ptislusného typu kartace se odviji od aplikace.

3.1.4 Opotrebeni kartaci

Vzhledem K tfeni mezi kartaiCem a krouzkem se ob¢ tyto komponenty opotiebovavaji. Protoze
material krouzku je mechanicky mnohem odolnégjsi, dochazi k mnohonasobné vétsimu opotfebeni
karta€e. Musime tedy uvaZovat pfedevsim tento prvek. U velké ¢asti tocivych strojli je to jediny
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opotiebujici se element v kratkém Casovém rozmezi. Proto také bézna tdrzba elektrického stroje
spocivd krom¢ udrzovani Cistoty stroje a jeho blizkého okoli jen v kontrole a pfipadné vymeéné
téchto prvkil. Dalsi tukony (napf. mazani lozisek, vyména mazaciho oleje, kontrola dalSich ¢asti)
se provadéji pouze vyjimecné. Vzhledem k tomu je pro usporu prace dulezité znat mozné piic¢iny
opotiebeni, a tim nalézt mozné feSeni ke zmenSeni velikosti opotiebeni.

Opotiebeni je dvojiho typu — pfirozené a mimotaddné (pfedcasné). Pfirozené opotiebeni je
podminéno funkci kartdCe, tedy zprostiedkovanim pienosu proudu mezi pohybujicim se
povrchem krouzku a karta¢em. Projevi se snizenim vySky kartaGe za pfiméfenou dobu.
Mimotadné opotiebeni je zpuisobeno destrukénimi vlivy, jakymi mohou byt napf. Spatny
mechanicky stav rotujici ¢asti stroje, vibrace, pusobeni elektrického oblouku, nebo okolni
atmosféra. Je vSak nutné si uvédomit, ze kvalita kartdCe neni ddna jen mirou opotiebeni, ale i
spravnou funkci. Navic opotfebovavanim kartaCe vznika uhlikova Cast patiny, majici pfiznivé
ucinky pro kluzny kontakt.

Obvykle se mira opotiebeni hodnoti rozdilem vysky kartace pted a po opotiebeni, jedna se o tzv.
linearni otér. Opotiebeni se miize vztahovat na jednotku doby trvani (ta je nejuzivanéjsi, obvykle
se urcuje v poctu milimetril za stanoveny pocet hodin), jednotku tfeci drahy, ptipadné na jednotku
otaéek. V CR je dle norem nafizeno udavat stiedni hodnotu vsech soudasné méfenych kartadi,

ani jeden z kartaci vSak nesmi ptesahnout tuto hodnotu o vice nez 30 %. Podle [2] se vSak
v praxi ukazuje, ze splnéni tohoto pozadavku je nemozné.

Na opotiebeni kartaci ma vliv mnoho skute¢nosti. Od vlivu proudového zatiZeni, pfes material,
vliv patiny, okolni atmosféry, teploty kartdcl, pfitlacné sily, vlivu polarity kartacl, pulzaci
proudu, umisténi kartacii na komutatoru az po mechanické vlivy.

Jednim z nejvice rozhodujicich vlivli na opotiebeni je proudové zatizeni kartace. Pii vétSim
zatiZeni kartacii je vySsi 1 jeho opotiebeni. Se zvySujicim se proudovym zatiZzenim se také zlepSuji
vlastnosti patiny. Zmen$uje se velikost tfeni, snizuji vibrace, hluk, atd. Pfi posuzovani vlivu
okolni atmosféry je dilezita velikost absolutni vlhkosti vzduchu. Je ov§em nutno zduraznit, Ze
rozhodujici je pfitomnost vlhkosti v kluzné plosSe, nikoli v okoli stroje. V nékterych provozech
(napf. v hutich, nebo trakci) jsou mnohem zavazné&jsi necistoty v chladicim vzduchu, pfedevs§im
pfi spoluptisobeni s olgji.

24 v

Obecné se da fict, Ze pii vyssi ptitlacné sile nastava vétsi opotiebeni kartace. OvSem je potieba si
uvédomit, Ze pifi pfiliS malém tlaku dochazi ke zvySeni jiskieni, coZ ma nepfiznivy vliv na
opotiebeni kartact. U polarity kartacli neni zcela jednoznacné, jak velky vliv na opotfebeni ma.
VétSina autoril se vSak shoduje v tom, Ze anodicky karta¢ se opotiebuje rychleji.

3.2 Drzaky kartaci

Funkei drzakt kartdch je predevSim zajisténi upevnéni a
vedeni kartaCe, vytvofeni potiebné (a konstantni) ptitlacné
sily karta€e na krouZek a vytvofeni urcité vile kartace
kvlli nerovnostem a pro tlumeni vibraci. Existuje vice
typl téchto drzékd. Na obrdzku 3.2 je zobrazen dvojity
drzak kartace.

Na karta¢, umistény v krabi¢ce drzdku kartace, plsobi
nejen pritlacna sila (nejcastéji ve smeéru kolmém na hlavu
Obr. 3.2: Dvojity drzdk kartace [15] kartaCe), ale 1 sila od tfeni. Kvili témto silam se
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doporucuje pro zvyseni stability kartace mit krabicku radidlniho drzdku co nejvyssi, S minimalni
viali mezi krabi¢kou drzaku a karta¢em (doporucuje se 0,1 mm), co nejveétsi Sitkou kartace a
malou vyskou kartace (to souvisi s malou hmotou kartace). U posledniho doporuceni je nutné
najit uréity kompromis, protoze pii vysSim karta¢i neni nutna tak ¢asta tidrzba. Nékdy se z tohoto
diuvodu zeSikmuje hlava kartace, pfipadné cely karta¢, ¢imz dochazi k jeho vyssi stabilizaci.
Existuji také tzv. reakeni kartace, kdy je cely karta¢ naklonén proti sméru teci sily (tyto kartace
maji vzdy plochou hlavu).

Hlavnimi ¢astmi drzéku kartaCe jsou krabicka, pruzina, pouzdro svérky, piitlacny palec, tlumici
pruzina a napinace pruziny.

Dnesni vnitini ¢ast krabicky drzaku jiz obvykle nejsou obdélnikového tvaru, ale vyuziva se
segmentového provedeni vnitini plochy, kdy je karta¢ veden nikoliv celou plochou, ale jen
urcitymi segmenty. To pak pfispiva k lepSimu vedeni kartace, chlazeni, také k lepSimu odvodu
prachul.

S =

Obr. 3.3: Varianty segmentového (inovovaného) provedeni krabicky drzdki kartacu [2]

Velmi dilezitou funkei drzaku kartace je vytvoreni predepsané sily na kartdc. K tomu slouzi
pruzina, pfitlacny palec, tlumici pruZina a pfevodové paky (u modernich pfitlacnych zatizeni jiz
jen pruzina). Pfitlaéna sila by se neméla ménit s velikosti opotiebeni kartace, ani s casem, méla
by mit konstantni pisobisté a plisobit radidlnim smérem.

Kvili slozitym podminkam, ve kterych kartacové drzédky pracuji, je nutné provést urcité
povrchové upravy tak, aby nedoslo ke snizeni zivotnosti vlivem korozivnich vlivi.. Pouziva se
napf. kadmiovani, nebo chromovani. Protoze je vSak obtiZzné vytvofit dokonalou vrstvicku, mély
by se drzéky vyrabét z barevnych kovil nebo nerezové oceli.

3.3 Sbhéraci krouzky

U vétsich strojii se sbéraci krouzky nasazuji na ocelové pouzdro, které se nasledné¢ vklada na
hiidel. Mezi htidel a pouzdro se pifitom vklada izolace, pti¢emz jako izola¢ni material se pouziva
bud’ tvrzeny papir, nebo tvrzend tkanina. Pouzivaji se fady rozmérti krouzki (priméry 31,5; 50;
63; 80; 100; 125; 160; 200; 250; a dale, sitky 10, 16, 25, 32 mm). Dovolena hodnota opotiebeni
prumérnych krouzku je dana primérem — pro 50 mm jsou to maximalné 3 mm, pro 500 mm to je
pak maximaln¢ 7 mm.

Jako materidl pro sbéraci krouzky jsou obvykle pouZivany slitiny médi. Obvykle je do slitiny
pridavan zinek (nesmi byt vice nez 5 %). NejCasteji se pouzivaji rizné druhy bronzl, napf.
cinovy bronz CuSn 5 — 95 % Cu, 5 % Sn; nebo cino-zinkovy bronz — 88 % Cu, 8 % Sn, 4 % Zn
nebo cino-fosforovy bronz — 89,5% Cu, 10% Sn, 0,5% P. Pokud je uvazovano umisténi
krouzkl v prostiedi, kde by mohlo dochazet k velkému opottebeni, jsou pouzivany slitiniy médi
sniklem. Z této skupiny se nejvice pouziva slitina slozena z 96 % Cu a4 % Ni. V ramci zaméfeni
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této prace je dulezité pouziti tzv. Monelovych slitin, které se vyuzivaji pfi pouziti na mofich s
vysokou korozivni atmosférou — sklada se z 30 % Cu, 67 % Ni, 1,4 % Fe a1 % Mn. Velmi ¢asto

se dnes pro krouzky strojii Svelkou obvodovou rychlosti pouziva také ocel, téméf vyluéné u
turboalternatorti. Obvykle se jedna o uhlikaté oceli.

Krom¢ materialu je velmi dulezitd struktura slitiny, kterd je dana zptsobem liti a naslednym
tuhnutim. Obecné by krouzky mély mit mnohem vétsi tvrdost nez kartace.

U velkych stroji je z divoda prenaseni proudd velkych hodnot Casto vétsi pocet paralelné
pracujicih kartact. Pro lepsi rovnomérnost rozd€leni proudu a také pro zlepseni kontaktu jsou
vyuzivany spiralové drazky v krouzcich (pfedevSim pro krouzky s vyssimi obvodovymi
rychlostmi). Touto upravou se docili snizeni ubytku napéti mezi kartaCem a krouzkem. Dojde
ovsem ke zvyseni tfeni.

Pfi nadmérném opotiebeni se kluznd plocha krouzku opracovéava. Pouzivaji se dva zpiisoby —
soustruZzeni a brouSeni. Pfitom neni cilem dokonale hladky povrch, protoze jen diky urcité
drsnosti je mozné docilit vytvoreni (a udrzeni) uhlikové slozky patiny.

3.4 Patina

Patina je velmi dilezitym aspektem pro spravny chod kluzného kontaktu. Jedna se o povrchovou
vrstvicku, kterd se vytvaii na krouzcich. Vzhled aktivniho povrchu krouzku je ur€en praveé
patinou. Je slozena ze dvou slozek — z vrstvicky oxidl kovil a z jemného nanosu uhliku, ktery
ulpivé na povrchu krouzku. Sohledem na tématické zaméteni této prace je vhodné zminit, ze
vrstvicka oxidi se tvofi jiz pifi stavu, kdy stroj neni zapnut. Tento jev se zvyrazni pii vySsi
vlhkosti a pii vyssi teploté.

Diky mazaci vlastnosti patiny je moZné dosdhnout klidné prace kartacli, mensich ztrat tfenim a
mensiho opotiebeni. K vytvofeni patiny je potifeba dostatecné proudové zatiZeni, pokud je pfilis
malé, dochazi k rozruSovani jiz vzniklé vrstvy. Tvorba patiny je vSak slozity dynamicky proces
dany mnoha ciniteli, pficemZ charakter filmu (patiny) se nepfetrZité méni, coz je dano 1
nepatrnymi zménami provoznich podminek.

3.5 Diagnostika a udrzba kluzného kontaktu

Jelikoz je kluzny kontakt jednim z nejvice poruchovych ¢asti elektrickych tocivych strojii s timto
prvkem, je jeho udrzba a diagnostika velmi dulezita.

Existuje velké mnoZstvi vlivll a prvki, které plisobi negativné na ¢innost kluzného kontaktu. Je
tteba vyhodnotit mechanicky stav krouzkl, mechanicky stav kartdcli a jeho opotiebeni, stav
sbéraciho Ustroji, otepleni prvki kluzného kontaktu, zplisob zatézovani, prostedi v okoli stroje,
izolaci a spoje vinuti, vibrace a dalsi.

Je potieba se rovnéz zaméfit na to, aby poruchovy prostoj byl co nejmensi, vyhodnotit
pravdépodobnost vyskytu vétSich poruch a diagnostikovat pocinajici, ptfipadné jiz vzniklou
poruchu a nalézt feSeni, jak zabranit dalSim poruchdm podobného typu.
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3.6 Analyza krouzkové soustavy Vv zavislosti na ovalité hridele
Mezi zakladni parametry krouzkové soustavy nepatii pouze parametry casti, které se podileji
pfimo na vedeni proudu ze statické ¢asti do rotujici (krouzky a kartace). Patii k nim také

parametry htidele, na kterou jsou krouzky nasazovany. Jednim z parametrii krouzkové soustavy
jetaké ovalita htidele. Mé&feni bylo provedeno 26. 10. 2017 v dilné UVEE.

Popis méreni:

Meéfena hiidel byla upnuta do skli¢idla soustruhu, jak je zobrazeno na obrazku 3.4. Nebyla
méfena piimo absolutni vzdalenost (napf. mezi osou a povrchem htidele), ale relativni
vzdalenost, kde jako referen¢ni hodnota byla brana ta, ktera byla zméfena prvni — tedy v bodé
méfeni nejbliz ke konci hiidele s vétsSim polomérem (prvni hodnota zleva podle obr. 4.1) pfi
pootoceni 0° (pro kazdou ¢ast zvlast). Hodnoty v tabulkéach (respektive v grafech) tedy udéavaji
odchylku mezi timto bodem a bodem zmétenym.

Mg¢ficim pfistrojem byl ¢iselnikovy uchylkomér VMF (s pfesnosti 0,01 mm) na stojanku ZVL (s
oznacenim 25 1858.2). Méfeni se neprovadélo az uplné ke krajiim casti hiidele, ponévadz zde se
provadi zkoseni hran a hodnoty v téchto ¢astech by nebyly smérodatné.

,,0

B~ S " . =
Obr. 3.4: Popis méreni ovality hridele

Legenda: 1 — vietenik soustruhu,
2 — sklicidlo soustruhu,
3 — ¢iselnikovy uchylkomér,
4 — méfena hridel,
5 — stojanek na uchylkomér.
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Popis hridele:

Obr. 3.5: Popis hridele — pohled 1
Legenda: 1 - ¢ast 1 (rotorova),
2 — ¢ast 2 (loziskova),
3 — ¢ast 3 (krouzkova).
1

Obr. 3.6: Popis hridele — pohled 2
Legenda: 1 - pootoceni 0°,
2 — pootoceni 120°,
3 — pootoceni 240°.

i
|
@18,6

#99,3

@79,9

16,1 384 22,2

Obr. 3.7: Vybrané rozméry merené hridele
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Namérené hodnoty:

ustav

Pootoceni
0°  |120° [240°
Posun
Bod VvV 0se Odchylka od referen¢ni
méreni hridele hodnoty
X Ah
() (mm) (um)
1 1 0 85 35
2 3 5 65 35
Y 3 5 5 45 35
Cast1 4 7 15 25 35
5 9 15 5 35
6 11 15 20 25
7 13 5 50 15
1 1 0 760 920
2 4 0 760 920
3 7 0 770 930
4 10 0 765 935
. 5 13 5 775 935
(1o§i2sf<tozvﬁ) 6 16 5 775 | 940
7 19 5 775 945
8 22 5 780 945
9 25 15 775 945
10 28 20 775 950
11 31 25 775 955
Drazka
1 1 0 800 1000
2 3 25 795 985
3 5 25 795 1000
4 7 25 795 1000
5 9 25 795 1005
Cast 3 6 11 25 795 1010
7 13 25 785 1010
8 15 25 795 1010
9 17 35 785 1005
10 19 135 700 935
11 21 155 680 875

Tab. 3.1: Namerené hodnoty pri méreni ovality hridele

Pozn. Referen¢ni hodnota je vzdy prvni v potadi pii pootoceni 0° (pro kazdou ¢ast zvIast’).
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Obr. 3.8: Namérené odchylky — cast 1
Legenda: Ah  — odchylka,

X — misto méfeni v ose hiidele.
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Obr. 3.9: Namérené odchylky — cast 2

Legenda: Ah - odchylka,
X — misto méfeni v ose hiidele.
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Obr. 3.10: Namérené odchylky — cast 3
Legenda: Ah  — odchylka,
X — misto méfeni v ose hiidele.

Zhodnoceni:

Utelem méfeni bylo analyzovat mozné degradaéni vlivy, vznikajici v dasledku neokrouhlosti
htidele. Nejednalo se o hiidel ur¢enou k dal§imu pouziti, ale o hiidel jiz pouzitou. Pii zaméremi
se na ¢ast 1 — rotorovou cast hiidele — Ize konstatovat, Ze odchylky od referencniho bodu se
pohybuji v rozmezi 140 um (dle grafu se mize zdat, ze se jedna pouze o 80 um, to je vSak dano
tim, Ze osa y udava odchylku, ktera nemize byt zdpornd). U pootoceni 0° a 240° se nejedna o
nijak vyrazné odchylky, u pootoceni 120° ov§em muZeme pozorovat, Ze povrch této ¢asti hiidele
neni rovnobézny se stftedovou osou, ale téméf linearné klesa o jiz dfive zminénych 140 um.

Na castech 2 (loziskova ¢ast) a 3 (Casti pro potencidlni pouziti krouzkd) jsou vysledky
analogické. Pokud bude za referen¢ni hodnotu brana hodnota pii pootoc¢eni 0°, pak se odchylky u
pootoceni 120° pohybuji okolo 0,8 mm, respektive 1,0 mm pii pootoceni 240°. U ¢asti 3 jsou
odchylky vétsi fadoveé o desitky mikrometrti. U ¢asti 3 si leze také vS§imnout narustu odchylek u
vSech tfi pootoceni, coZ znamena zvétSeni poloméru o 0,15 mm dle méfeni.

Vyse popsana neokrouhlost zplisobovala u motoru s touto htideli vibrace. Vliv této neokrouhlosti
zavisi na obvodové rychlosti krouzku — ¢im vyssi rychlost, tim vétsi je jeji vliv. Tyto vibrace by
se mohly projevit nakluzném kontaktu (krouzek — kartac) nasledujicimi dusledky:

e rychlym opotifebenim pfedevs§im hran kartaca,
e Vvytvafenim nepatrnych trhlinek, které by postupné mohly vyustit v rozpadavani
kartacu,
e ulamovanim kartact, vypadavanim ptivodnich lanek,
e v piipadé, ze by neokrouhlost byla dostatecna pro nadskakovani kartacu, tak:
- vznikem oblouku v uré¢itém misté (pti ur¢itém pootoceni) krouzku,
- zvysenim ptechodového odporu, ¢imz by dochazelo ke zvyseni teploty, coz by
vedlo k rychlejsimu opotiebeni kartace,
- VEetSimi ztratami,
- nerovhomérnym rozloZeni patiny,
e hlukem kartacia (predev§im pii malém proudovém zatizeni).
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Tyto vlivy lze casteCné eliminovat pouzitim tlumicich elementd. Muze jim byt napi.
silikonkauc¢ukova prilozka na hlavé kartace, nebo to mohou byt tlumici elementy umisténé

v drzaku kartace.
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4 KLUZNY KONTAKT V MORSKEM PROSTREDI

4.1 Uvod do problematiky

Moftské prosttedi se na Cinnost kluzného kontaktu miize negativné projevovat vice zpusoby.
Muze to byt elektrolyza tenké vodni vrstvy mezi kartd¢em a krouzkem, vznikajici rez, piipadné
Castice soli na kontaktu kartac-krouzek, vzniklé odpafenim kapek slané vody dopadnuté na
povrch krouzku.

4.2 Elektrolyza v kluzném kontaktu

Vlivem vlhkosti v atmosféte se vzdy na jakémkoliv pfedmétu utvaii tenkd vodni vrstva. Je
vytvarena kondenzaci vodnich par obsazenych ve vzduchu. To plati i pro kartd¢ a krouzek.
V naroénych podminkach u kluzného kontaktu generatorti vétrnych elektraren situovanych na
mofi, kde je vlhkost vzduchu velmi vysokd, je pravdépodobnost vyskytu této tenké vodni vrstvy
vyssi. Pokud tedy v kluzném kontaktu nedochdzi k pfimému dotyku, je proud veden pravé pies
tuto vrstvu. To nasledné vede k elektrolyze vody Vv této vrstve.

Pfitom je dulezité, ktery element kluzného kontaktu je anoda a ktery katoda. Pokud je anodou
karta¢ a katodou krouzek, tak se na karta¢ uvoliluje kyslik, ¢imz dochézi kvuli reakcei s uhlikem
oxid uhli¢ity, ¢imz dochazi ke zméné struktury povrchu. Na krouzku se uvoliiuje vodik.

Naopak pokud je anodou krouzek a katodou kartac, pak se na krouzku vytvaii vrstva slozena z
oxidi médi, ¢imz dochazi k vytvoreni filmi rtznych barev. Na kartd¢ se pak usazuje méd
z krouzku, ktera pak narusuje vrstvu patiny na krouzku, coz vede ke zhorSeni ¢innosti kluzného
kontaktu.

Tenka vodni vrstva se ovSem méni v zavislosti na provoznich podminkéch. Vlivem vysoké
teploty krouzku se zkondenzovanéd voda muze rychle odpafit, ¢imz dochazi k vétSimu opotiebeni
kartacu, zaroven se vSak vodni vrstvicka neustdle obnovuje v zavislosti na vlhkosti vzduchu,
teploté a dalS§im parametrim vnéjSich podminek v gondole vétrné elektrarny.

4.3 Vliv cizich ¢astic na velikost pritla¢né sily
Cizimi c¢asticemi se v tomto piipadé¢ rozumi prach, a to predev§im takovy, ktery vznika
plusobenim motského prostiedi — tedy Castice rzi.

4.3.1 Popis svinovaci pruziny pouZzité u méreného vzorku

K vytvofeni pfitlacné sily je potfeba pfitlacné zatizeni, které se u modernich konstrukei sklada
pouze z pruziny. Na tuto pruzinu jsou kladeny nésledujici pozadavky:

1) Kkonstantni velikost pfitlacné sily (neménna s ¢asem ani s opotiebenim kartace),

2) optimalni a konstantni pisobisté ptitlaéné sily,

3) nemoznost vzniku pfidavnych momentt od pfitlacné sily, které karta¢ vychyluji z radialniho
sméru,

4) odolnost vuci dynamickym stavim.

Pro generatory vétrnych elektraren je nejcastéji vyuzivano svinovacich pruzin z chromniklové
oceli. Jedna se o tenky pasek nerezavéjici oceli predepjat tak, ze se bez plisobeni cizich sil svine
do kotouce urcitého priméru. Jeho hlavni vyhodou je konstantni sila pfi rizné délce roztazeni
pruziny a to i pro velmi vysoké kartace. Zmeéna sily v zavislosti na délce roztazeni je znazornéna
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na charakteristice této pruziny, I, je rozb&éhova ¢ast (je dlouha asi 5 mm), |, je pracovni délka
pruziny, Fy je pracovni sila pruziny.
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Obr. 4.1: Charakteristika svinovact pruziny [19]

Moznym problémem svinovaci pruziny je (zvlast€ pfi nepfesn¢ urcenych rozmérech) zmeéna
ptitlacného mista v zavislosti na opotfebeni kartdice a tedy jeho snizujici se vySkou. To
znazoriiuje obrazek 4.2 a). Spravnym navrhem pruZiny a Upravou hlavy kartdce je mozné tuto
skute¢nost ¢astecné eliminovat. Mozné upravy hlavy kartd¢e jsou =zobrazeny na
obrazcich 4.2 b) ac).
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Obr. 4.2: Pusobiste sily svinovaci pruziny a mozné upravy hlavy kartace [ 2]

U drzaka kartacd se svinovaci pruzinou dochazi obvykle k ptimému styku pruziny s kartacem,
coz je pri¢inou provoznich poruch. Dochazi k tepelnému naruSeni pruZiny v misté styku
SkartaCem, a to nejen pii vysokych teplotich kartace, ale 1 Vv pfipadé, ze pruzina tvoii
proudovodnou cestu. To se mlZe stat napt. pii naruSeni spoje mezi kartaCem a lankem nebo pii

preruSeni lanka. Nasledkem tepelného naruseni pruziny pak je jeji horsi svinovani.

DalSim aspektem jsou vibrace, kdy n€kdy miize dojit k 1amani pruziny ve svinuté ¢asti. Proto se
(zejména pro pro kluzny kontakt pracujici v obtiznych podminkéch) provadi dalsi Gpravy, napf.
pouziti teflonového valecku pro odizolovani pruziny od kartaCe nebo silikonova ptilozka pro
tlumeni vibraci.
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B silikonova

Obr. 4.3: Svinovaci pruzina - odizolovani pruziny od kartace a silikonova prilozka pro tlumeni
vibraci [ 2]

Dftive byl problém s pouzitim této pruziny v aplikacich, kde je pouzivan karta¢ o velké hmotnosti.
Kviili velké setrvacnosti soustavy s takto tézkym kartdCem nebyla pak pruzina schopna zajistit
dynamické vlastnosti soustavy. Problém to byl piedevs§im pfi velkém opotiebeni kartace a tedy
malé délce roztazeni pruziny. Jak je zfejmé z charakteristiky pruziny, je potfeba nejprve
rozvinout pruzinu do ur¢ité délky, aby pruzina vytvaiela potfebnou pfitlaénou silu. Jednim
ZteSeni je napf. upevnéni pruziny, jak to zobrazené na obrazku nize, kdy i pii malé vysce
roztazeni pruzina vytvaii dostatecné velkou silu.

——
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Obr. 4.4: Moznost zajisteni dostatecné pritlacné sily pri malém roztazeni pruziny [19]

4.3.2 Méreni pritlaénych sil

V offshore vétrnych elektraren pracuje kluzny kontakt ve vlhkém prostiedi, nasyceném solemi.
Vlivem tohoto prostiedi vznika rez, ktera se pak ve formé volnych ¢astic (prachu) dostava do
sbéraciho Ustroji generatoru. Problém nastava v piipadé, pokud se dostane mezi kartac a vnitini
sténu drzéku kartace. Pokud se tak stane, ovlivni to dynamiku sbéraciho ustroji, tedy 1 silu, kterou
plsobi kartd¢ na krouzek. Z tohoto diivodu byl tento vliv prachu zkouméan pomoci méfeni
popsané¢ho nize, a to na sbéracim ustroji urCenym pro generatory vétrnych elektraren. Méteni
bylo provadéno na UVEE.

Popis méreni:

Mg¢fteni bylo provadéno pomoci analogové vahy SCHEMBER (vazivost 200 g — 15 kg, rozliSeni
10 g, v.C. 126807/I1, rok vyroby 1977), na kterou silové plsobilo zkouSené sbéraci ustroji.
Nejpve byla zméfena sila bez pfitomnosti prachu. Nésledovalo méteni, kdy bylo urcité mnozstvi
prachu nasypano shora, nasledn¢ kartaCe vytazeny nahoru, odkud byly vzapéti spustény zpét
dolt. Byla také zmétena hmotnost prachu, ktery sbéracim ustrojim propadl. Toto méfeni bylo

provedeno celkem pro pét druhli prachu s ozna¢enim Dronco 40 lamel., Tysolit 60 lamel., SIA,
VSM a jedno bez oznaceni (jednalo se o vyznamné hrubSi prach neZ u ptedeslych). Kvuli
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prubéznym vysledkiim bylo po odméteni prvnich ¢tyfech uvedenych piistoupeno k opétovnému

méteni pritlaéné sily bez pfitomnosti prachu. Nakonec bylo jesté provedeno kontrolni méteni pro
prach s oznacenim SIA.

Nameétend hodnota nebyla dana pouze silou, kterou plsobila svinovaci pruzina sbéraciho Ustroji,
ale také tihovou silou kartaci. VySka povrchu vahy byla 5 mm nad spodnim okrajem drzaku
kartace, aby to odpovidalo umisténi drzdku nad krouzkem.

Hmotnost pouzitého prachu byla métena digitdlni vdhou EXCELL SI-132 (rozliSovaci schopnost
0,01 g).

Obr. 4.5: Zndzornéni mériciho pracovisté pro méreni pritlacnych sil

Legenda:

1 — Svinovaci pruZina

2 — Kartac¢

3 — Stojan k uchyceni drzaku kartace
4 — Drzak kartace

5—Viaha
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Obr. 4.6: Detail sberaciho ustroji

Legenda:

1 — Pfivodni lanka v¢etné izolace
2 — Svinovaci pruzina

3 — Kartac

4 — Drzak kartace

Pfepocteni naméfené hodnoty hmotnosti na velikost pritlacné sily bylo provedeno podle
nasledujiciho vztahu (piiklad vypoctu je uvden pro prvni fadek tabulky 4.1):

F=m-g=361%981=3541N (4.2
Naméiené hodnoty:
Bez pritomnosti prachu
Cislo méfeni m F
@) (kg) (N)
1 3,61 35,41
2 3,55 34,83
3 3,46 33,94
4 3,47 33,99
5 3,51 34,43
6 3,57 35,02
7 3,53 34,63
8 3,39 33,26
9 3,67 35,95
10 3,65 35,81
11 3,38 33,16
12 3,50 34,34
Primérna hodnota 3,52 34,56

Tab. 4.1: Namérené hodnoty velikosti pritlacné sily — bez pritomnosti prachu
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Dronco 40 lamel.

Hmotnost prachu

Cislo méfeni m F Pouzito celkem | Propadnuto skrz
@) (kg) (N) ). 9
1 3,64 35,71
2 3,53 34,63
3 3,76 36,89
Primérna hodnota 3,58 35,13 4,03 1,98

Tab. 4.2: Namérené hodnoty velikosti pritlacné sily — Dronco 40 lamel.

Tysolit 60 lamel.

Hmotnost prachu

Cislo méfeni m F Pouzito celkem | Propadnuto skrz
() (kg) (N) 9 9
1 3,86 37,87
2 3,58 35,12
3 3,99 39,14
Primérna hodnota 3,71 36,35 1,96 1,01

Tab. 4.3: Nameérené hodnoty velikosti pritlacné sily — Tysolit 60 lamel .

SIA

Hmotnost prachu

Cislo méfeni m F Pouzito celkem | Propadnuto skrz
() (kg) (N) ). 9
1 3,91 38,36
2 3,81 37,38
3 3,89 38,16
Primérna hodnota 3,82 37,48 1,85 0,83

Tab. 4.4: Nameérené hodnoty velikosti pritlacné sily — SA (1)

VSM

Hmotnost prachu

Cislo méfeni m F Pouzito celkem | Propadnuto skrz
@) (k) (N) ) )]
1 3,67 36,00
2 3,96 38,85
3 3,84 37,67
Primérna hodnota 3,84 37,70 2,96 1,81

Tab. 4.5: Nameérené hodnoty velikosti pritlacné sily —VSM
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M éFeni bez nasypaného prachu (pouze se zbytkem
prachu po ocisténi kartace a drzaku kartace)
Cislo méfeni m F

() (kg) (N)

1 4,04 39,63

2 3,85 37,77

3 3,94 38,65

4 3,86 37,87

5 3,87 37,96

6 3,99 39,14

7 3,92 38,46

8 3,93 38,55

9 3,88 38,06

10 3,97 38,95

Pruimérna hodnota 3,93 38,50

Tab. 4.6: Nameérené hodnoty velikosti pritlacné sily - bez nasypaného prachu

Nedefinovany hrubsi prach

Hmotnost prachu

Cislo méfeni m F Pouzito celkem | Propadnuto skrz
() (k) (N) 9 9
1 1,86 18,25
2 2,67 26,19
3 2,39 23,45
4 2,69 26,39
5 2,48 24,33
Primérna hodnota 2,42 23,72 5,43 4,52

Tab. 4.7: Nameérené hodnoty velikosti pritlacné sily — nedefinovany hrubsi prach

SIA (2. méfeni - kontrolni)

Hmotnost prachu

Cislo méfeni m F Pouzito celkem | Propadnuto skrz

() (kg) (N) 9 9
1 3,74 36,69
2 3,64 35,71
3 3,85 37,77
4 3,62 35,51
5 3,84 37,67

Primeérna hodnota 3,74 36,67 1,72 0,6

Tab. 4.8: Nameérené hodnoty Velikosti pritlacné sily - SA (1)

Zhodnoceni:
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Prvni méfeni pfitlaénych sil bylo provedeno pro pfipad, kdy byly kartace nové, tedy bez
pfitomnosti jakéhokoli prachu. Pro tuto variantu bylo provedeno 12 méfeni. Primérnd hodnota
pritlacéné sily ¢inila 34,56 N, pti¢emz dil¢i hodnoty se pohybovaly od 33,16 N do 35,95 N. Dale
byla zméfena hodnota pfitlacné sily pro piipad existence prachovych castic — pro prach
Soznacenim Dronco byla zjisténa primérna hodnota pfitlaéné sily 35,13 N, pro prach
soznacenim Tysolit 36,35 N, pro prach soznacenim SIA 37,48 N a pro prach soznacenim
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VSM 37,70 N. Zde je nutno poznamenat, ze namétené hodnoty pfitlacnych sil vykazovaly znacny
rozptyl. Prachy VSM a SIA byly jemné&jsi nez prvni dva uvedené.

Podle pivodniho piedpokladu mél prach zpusobit pokles piitlacné sily. Predpoklad se ovSem
nenaplnil, pfitla¢na sila byla v nékterych piipadech dokonce vyssi po implantaci prachu. Pfi
bliz§im zkoumani bylo zjisténo, Ze v ptipad¢, kdy bylo sbéraci tstroji Cisté, se svinovaci pruziny
zadrhavaji o izolaci pfivodnich lanek. Pii dalSich métenich se vSak vySe uvedené prachy slozené
Zjemnych ¢astic na izolaci pfivodnich lanek zachytavaly, a to zpuasobilo, Zze pruzina nasledné
mohla po povrchu téchto izolaci 1épe klouzat, ¢imz doSlo ke zvySeni pfitlacné sily. Z tohoto
davodu byla provedena dalsi série méteni bez pfitomnosti prachu. Klouzéani svinovacich pruzin o
izolaci ptivodnich lanek dokumentuje obrazek 4.7.

NX]

K e,
i ) 8ok .‘7. \
% i

Obr. 4.7: Znazornéni kontaktu svinovacich pruzin o izolaci privodnich lanek

Toto méfeni potvrdilo vySe popsané zjiSténi. Na izolaci ptivodnich lanek zistaly zbytky prachu,
tudiz pruziny mohly po izolacich 1épe klouzat a vysledna pfitlacna sila byla vyssi. Primérna
hodnota dosahla 38,50 N, tudiz sila byla vyssi nez pii nasypani jakéhokoliv prachu. Je ovSem
potfeba zdlraznit, Ze na rozdil od méfeni ptisobi ve skute¢nosti na kartace vibrace od krouzki
generatoru, diky kterym se zadrhavani pruZin o lanka nemusi projevovat v takové mire.

Dals8i zkouSenym prachem byl nespecifikovany prach sloZzeny z hrubSich ¢astic, dle poméru
objemu a hmotnosti se jednalo o prach z t¢zkého materialu. Zde jiz vysledky vykazovaly znacny
pokles pritla¢né sily. Primér naméiené sily byl 23,72 N, coz piedstavuje pokles o 38,4 % oproti
pfedchozimu méfeni (druhému meéteni bez nasypaného prachu). Prvni namétfend hodnota byla
dokonce pouze 18,25 N. To bylo zpusobeno tim, Zze jeden z kartacu se v drzaku zadrhl a tedy
vibec silové neptsobil na vahu. Pokles pfitlaénych sil byl zpisoben Casticemi, které se dostaly
mezi kartd¢ a drzdk kartace. Tyto cCastice zhorSovaly hladky chod kartace v drzaku a tim
snizovaly pfitlacnou silu. Pisobeni téchto ¢astic bylo mozné pozorovat i na povrchu kartact po
jegjich vyjmuti, jak dokazuje obrazek 4.8.
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Obr. 4.8: Povrch kartacii po provedeni méreni pritlacnych sil
Legenda: 1 - ryhy zptsobené prachovymi ¢asticemi.

Nakonec bylo jesté provedeno kontrolni méfeni pro jemny prach SIA. Vysledny prumér Dyl
36,67 N, tedy 0 0,81 N nizsi nez pii prvnim méteni. To mohlo byt zptisobeno jak chybou méfeni,
kdy namétené sily vykazovaly velky rozptyl, tak nedokonalym oc¢isténim od hrubého prachu.

Z vysledkli méteni je tedy zfejmé, ze pritlacna sila je znacné zavisla na velikosti a tvaru cizich
castic.

Jak jiZz bylo zminéno v ptedchozich odstavcich, tfeni svinovacich pruzin o izolaci pfivodnich
lanek nepovazuji z hlediska pfitlaénych sil za zdsadni nedostatek z diivodu vibraci, diky kterym
pokles sily nebude tak markantni. Dal$im divodem je ztvrdnuti izolace vlivem starnuti a
podminkam pii provozu, diky ¢emuz bude pruzZina po izolaci Iépe klouzat ve srovnani se stavem,
kdy je izolace nova.

Ackoli vnitini ¢ast krabicky drzaku je segmentového provedeni, pro zmenSeni vlivu cizich ¢astic
(v moiském prostiedi to budou nejéastéji Castice rzi) na ptitlatnou silu navrhuji zvétsit vali mezi
¢asti, ktera vede kartac a zbytkem vnitini plochy drzéku kartace.

4.4 Modelovani kluzného kontaktu

Jak jiz bylo diive uvedeno, vétrné elektrarny na moii pracuji v prostfedi s vysokou vlhkosti.
Tento vlhky vzduch je nasyceny soli. Proto v praxi miZe nastat situace, Ze vodni para
zkondenzuje na krouzku generatoru (pfipadné zkondenzuje na jiné Casti generatoru a vznikla
kapka vody nasledné ,,uképne‘ na krouzek), voda se na horkém povrchu krouzku rychle odpati a
vznikne ¢astice soli.

Je urcitd pravdépodobnost, ze pii ,,najeti* kartdce na tuto Castici karta¢ nadskoc¢i. To zplsobuje
nasledné vedeni proudu z kartace na krouzek prostrednictvim oblouku, ¢imz dochazi k degradaci
kartace. Samoziejmé je zde i moznost, ze kartac tuto Castici vytlaéi mimo svou pracovni drahu
(naptiklad do spiralové drazky v povrchu krouzku, pokud je krouzek takto upraven), piipadné
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karta¢ po nadskoceni na cCastici tuto Castici okamzité rozdrti. To by pak vedlo k rozrusovani

patiny, zvySeni tieni a vSem s tim souvisejicim jeviim. Vysledkem je degradace kartace.

Nicméné modelova situace pocita s variantou, kdy nadskoc¢i a dosedne na tuto ¢astici. Model je
vytvoien pomoci diferencialni rovnice:

d’x k dx ¢ F(t)_0 4.2
dt? m dt m x m

kde

m — hmotnost,
K — tlumeni,

¢ — tuhost,

F(t) — budici sila — je definovana vlastni geometrii krouzku a ¢astice. Obvykle je zjistovana
méfenim, v naSem piipad¢ je ovSem pocitana z nasledujicich vztahti:

F=m-a (4.3
_dv _Av (4.4
$T a9 T A
m-d'n (4.5)
Y= 60

Zakladni parametry dynamické soustavy byly ureny a voleny nasledovng¢:

m = 0,01 g; zvolena hodnota; byla tak ur¢ena z diivodu znamych hodnot tuhosti a konstanty
tlumeni pouze pro mensi stroje nez jsou generatory vétrnych elektraren,

k =0,05 kg-S'l; zjisténo méfenim,

c=0,99 N-m'l; zjisténo méfenim,

d = 160 mm; podle katalogu firmy CEBES (ta vyrabi krouzky pro generatory vétrnych elektraren
v fad¢ pramért od 160 do 650 mm). Nejmensi hodnota byla zvolena proto, Ze i vySe zvolené
hodnoty jsou brany pro tieci uzel mensich stroji,

n = 1500 min’; VE Vestas pouzivaji dvojité napajeny ctyipodlovy asynchronni stroj (ovSem ten

pracuje v podsynchronnich rychlostech, tedy realné otacky by byly mensi nez uvazovanych
1500 min™).

Ptiklad vypoctu sily F:
m-d-n m-0,16-1500 (4.6)
_ _ _ |
v = 0 - 0 =1257m-s
dv Av 12,57 4.7
a=—=—=——=12570m - s~ 2 ( )

T dt At 0,001

kde At=0,001 s
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F=m-a=0,01-12570 = 125,70 N

At ptedstavuje odhad doby, za kterou kartac ,,najede* na ¢astici soli.

Model byl fesen v prostfedi Matlab Simulink.

| DP_Treci_uzel_1.m [ 4 |
1= c=0.99;
2 — k=0.05;
3 = m=0.01;
4 — m50=0.005; %50 procent m 50 procent opotiebenl kartac
s|= m80=0.002; %20 procent m; 80 procent opotfebeni kartca
6 — m200=0.02; %200 procent m
T = m500=0.05; %500 procent m;
a8 - d=0.16;
5= n=1500;
allv e t=0.001;
11 = t2=0.01; %Eas 2Z*t
12 — t05=0.0005; %ca= 0,5*%tc
13— v={((pi) *d*n) /60;
14 — a=v/t;
15 = F=m*a:;
18
17 — aZz=v/t2; %cas Z*t
B — F2=m*alZ; %cas Z*t
13 — als=v/t05; %ca=z 0,5*t
2 = FOS=m*al5; %cas 0,5*%t
21
22 — F50=mS>0%*a,; %50 procent m
23 — F80=m80%*a; %10 procent m; 20 procent opotfebeni karté
24 — F200=m200%a,; %200 procent m
29 — F500=mS00%a; %500 procent m; 90 procent opotrieben

Obr. 4.9: Script pro model treciho uzlu (Matlab Simulink)

R

1

X () bez opotfeben(

Gaint — > %

X1t X

s

3 Integrator

JUL

F(m=10g)

Gain3

Integrator1

cm (&

Obr. 4.10: Schéma pro vytvoreni diferencialni rovnice (Matlab Smulink)
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—x {t) bez opotiebent
—— F (1) bez opotiebeni

00—

Miset=0

Obr. 4.11: Teoreticky pribéh "nadskoceni” kartace

Z prub&hu zobrazeného na obrazku vySe je patrné, Zze po silovém impulsu daném piekazkou
(Castici soli) v draze kartace po krouzku dojde k nadskoceni kartace. To zpusobi vedeni proudu
obloukem, ktery muze vytvofit krater na povrchu krouzku. Nasledkem je zvySeni abrasivniho
opotiebeni kartdCe. Nadskoceni ma také vliv na zvySeni prechodového odporu mezi karta¢em a
krouzkem, coz ve svém disledku znamena zvysSeni teploty kluzného kontaktu a tedy dalsi zvyseni
opotiebeni kartace.

Je také tieba si uvédomit, Ze ve skutecnosti karta¢ po ,,dosednuti* na ¢astici nemiize kmitat, jak je
znazornéné na prib&hu vyse, ale od Castice se odrazi (pfipadné tuto Castici rozdrti). Pfesto lze
pomoci tohoto modelu sledovat nékteré parametry. Jeden z nich je uveden na obrazku 4.12.

1,8

1,7
T 1,6
>/
1,5 —
51,4 ~
£ /
x
1,3 /
1,2 >/
1,1

1

x/xu st

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 kg 0,06

m —

Obr. 4.12: Zavislost poméru maximdlni a ustdlené hodnoty vychylky kartice na hmotnosti
kartace podle modelu

Legenda: Xmmax/Xust — pomér maximalni a ustalené hodnoty vychylky kartace,
m — hmotnost kartace.
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Tento graf popisuje, jak se méni pomér maximalni a ustdlené hodnoty vychylky kartace pii
zvySujicim se opotiebeni kartace a tedy i pfi jeho snizujici se hmotnosti. Tedy ve stavu, kdy je
kartd¢ nov€ nasazen, dochazi k nejvétsimu piekmitu. Je nutné si vSak uvédomit, ze vypocet
zanedbava zmény konstant tlumeni a tuhosti, coz se muze projevit ve zmeén¢ uvedené zavislosti.
V grafu jsou zobrazeny poméry pouze pro niz§i hodnoty hmotnosti kvili lepSimu znézornéni
uvedené zavislosti. Pti zadani skute¢nych hmotnosti (napt. karta¢ CEBES pro pouziti ve vétrnych
elektrarnach vazi 600 g) se bude pomér maximalni a ustdlené hodnoty blizit hodnoté 2 (pro
zminénych 600 g je tento pomér 1,922). Déle je nezbytné respektovat minimalni hmotnost
kartaCe. Kartac, ktery jiz je zcela opottebovan a musi byt vyménén, vazi asi 20 % své ptvodni
hmotnosti. To znamenad, ze pokud by novy karta¢ mél 600 g, jeho minimalni hmotnost by byla
120 g. Pro novy karta¢ o hmotnosti napt. 50 g by byla minimalni hmotnost 10 g.

Déle bylo vypoctem zjisténo, ze pro rizné hodnoty At zistdva pomér maximalni a ustalené
hodnoty konstantni. To tedy znamena, Ze s vys$si rychlosti ,,najeti* na castici se silovy impulz od
cCastice zvySuje linearné.

Pro relevantni vysledky pfi vypoctech je zdsadni znat co nejptfesnéji vstupni parametry. Prestoze
vSak tyto hodnoty nejsou v nasem ptipadé odpovidajici skutecnym hodnotdm u generatoru vétrné
elektrarny, poméaha tento model tfeciho uzlu popsat chovani soustavy pfi jednotkovém silovém
razu (ktery muze byt zptsoben také prave castici soli v draze kartace na krouzku).

4.5 Zkouska solnou mlhou

Vliv vlhkého prostfedi na vznik koroze se nejcastéji zkouma pomoci zkousky korozni odolnosti
v neutralni solné mlze (NSS) podle CSN EN 1SO 9227. Jedna se o urychlené korozni zkousky
pouzivané predevSim V automobilovém, leteckém, strojirenském a téZebnim prumyslu a ve
stavebnictvi. Vzorky jsou zde kontinualné¢ exponovany v mlze neutralniho chloridu sodného
(koncentrace 5 hm. %) za teploty 35 °C. Variantami jsou mlhy s roztokem chloridu sodného
okyselené kyselinou octovou nebo s pfidavkem chloridu méd’natého.

4.5.1 Popis zkousky sbéraciho ustroji

Vychodisky pro praktickou realizaci byly vzaty z norem CSN EN ISO 129442, CSN EN ISO
6270-1 a CSN EN ISO 6270-2. Cilem zkousek bylo ovéfeni funkénosti sbéraciho istroji.
Kontrolovan byl zejména ochranny povlak, ktery chrani proti korozi.

Zkouska probihalatak, ze se zkuSebni vzorek ve zkuSebni komote vystavil u¢inkim solné mlhy o
teploté 35 °C £2 °C. Doba expozice odpovidala pozadované specifikaci na zkouseny material, ¢i
vyrobek. Pokud by tato doba specifikovana nebyla, norma udava doporucené doby (2, 6, 24, 48,
96, 168, 240, 480, 720 a 1000 hod.). Hodnota pH se pohybovala v rozmezi 6,5 a 7,2, obsah
chloridu sodného v nashromazdéném roztoku dosahl pak 50 g-1™. Ve zkusebni komofe musela
byt umisténa minimalné¢ dvé sbeérnd zafizeni, kterd zaznamendvala priimeérnou rychlost
shromazd’ovani mlhy na vodorovné sbérné plose. Tato hodnota méla byt 1,5 ml-h? stoleranci
+05ml-h?. Pred i po ukonCeni zkouSky je podle normy pozadovano zkouSeny vzorek
mechanicky a chemicky ocistit (pokud neni specifikovano jinak).

Pii této konkrétni zkousce, jejiz vysledky jsou popsany V nasledujici podkapitole, vsak bylo
dohodnuto, ze vzhledem k velikosti a pfedevs§im slozitému tvaru nebude sbéraci ustroji €iSténo
(zGistane tedy ve stavu po ukonceni jeho vyroby). Vzorky byly exponovany ve zkuSebni komoie
po dobu 720 hod., coz odpovida doporucené dobé expozice podle normy.
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Obr. 4.13: Zkusebni komora pro zkousku korozni odolnosti [ 18]

4.5.2 Vysledky

Sbéraci ustroji bylo vystaveno témto podminkam:

- ZkuSebni teplota: 35 °C +0,5 °C,

- typ soli: chlorid sodny,

- voda: demineralizovana s vodivosti 1 uS,
- mnozstvi spadu: 34 ml za 24 hod.,

- pH spadu: 7,0,

- ulozeni vzork(: na vodorovném rostu.

Vysledky zkousky jsou dokumentovany fotograficky na obrédzcich 4.14, 4.15, 4.16 a 4.17.
Proudovodné ¢asti, vyrobené ze Zeleza a povrchové upraveny poniklovanim, vykazovaly korozi
negien na montaznich otvorech, ae i na rovnych ¢astech. Drzaky kartact korozi nebyly nijak
vyrazné zasazeny, pouze doslo ke zdrsnéni povrchu. Koroze ve velké mite vSak zasdhla krouzky,
a to nejen povrchové, ale i do hloubky. Nutno vSak poznamenat, Ze zkouska byla provadéna pro
sbéraci ustroji ve statickém stavu, kdy nedochazelo k samocisticimu efektu, jak je tomu v bézném
provozu.

Obr. 4.14: Znazornéni stawv piivodniho sbéraciho ustoji po Ukonceni korozni zkousky — pohled
shora [18]
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Obr. 4.15: Zndazornéni stavu piivodniho sbéraciho ustoji po Ukoncent korozni zkousky — pohled
zespodu [18]

Obr. 4.17: Detail vnéjsiho povrchu krouzku po Ukonceni korozni zkousky [18]
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4.6 Inovované provedeni kluzného kontaktu

Kluzny kontakt generatorti vétrnych elektraren je mozné inovovat nékolika zptisoby. Muze jim
byt inovace kartacl, inovace drzaka kartaci, piipadné vyuziti nové koncepce sbéraciho ustroji.
Nejlepsim feSenim se momentalné zdad byt aplikace teflonu do pracovni oblasti kluzného
kontaktu. Hlavnim piinosem v moiském prostiedi je skute¢nost, Ze teflon odpouzuje vodu, coz se
projevi nasledky popsanymi dale.

4.6.1 Inovované kartace

Kartace Ize inovovat dvéma zékladnimi zptsoby:

- modifikaci jgjich struktury,
- zménou jgjich konstruk¢éniho provedeni.

Modifikace struktury je provadéna vyrobci kartact. Podrobnéjsi informace obvykle nejsou
dostupné. Zménou konstrukéniho provedeni kartac¢l se nejCastéji rozumi aplikace teflonu na
téleso kartace, tzv.provedeni ,sT*“. Teflon nemusi byt aplikovan na ob¢ strany kartace
(nab¢hovou i odbéhovou), ae pouze na jednu znich. Napiiklad pro asynchronni stroje se
zpravidla umistuje na nabchovou sténu, ovSem pro komutitorové stroje je to na stranu
odbéhovou. Obrazek 4.18 znazoriiuje inovovany kartd¢ Saplikaci teflonu do vlastniho télesa
kartaCe. Druhou moznosti je aplikace teflonu na vnéjsi povrch kartace.

Obr. 4.18: Bocni pohled na inovovany kartdac Vv provedenti ,,sT* s Vrstvou aplikovaného teflonu do
viastniho télesa kartace [ 2]

Legenda: 1 — umisténi vyvodu kartace,
2 — vlastni téleso kartace,
3 — spoj kartace s teflonem,
4 — teflonova desticka.

Celkové se daji shrnout pfinosy inovovanych kartaci pro generatory v moiském prostiedi takto:

- Snizuje pravdépodobnost vzniku oblouku,

- diky potlaceni obloukového vyboje nedochazi k tepelnému rozruSovani katody a tedy
k pfenosu materialu z katody na anodu,

- tim, ze telfon odpozuje vodu, nedochazi k vytvareni vrstvicky vody na povrchu krouzku, a
tedy elektrolyza bude ¢astecné potlacena,

- teflon zabranuje negativnimu vlivu kysliku na uhlik, ktery jej neoxiduje, tim se minimalizuje
vznik oxidu uhli¢itého. Diky vytvofenému povlaku z teflonu na pracovni plose kartace
nedochézi ke strukturdlnim zménam v uhliku a tim se sniZuje opotiebeni kartace.

- teflon nahrazuje mazaci ucinek grafitu,

- diky teplotni stalosti teflonu je mozné dosahnout vyssich pracovnich teplot, kdy je soucinitel
treni minimalni.
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4.6.2 Inovované drzaky kartacia

Drzak kartaCe je mozné inovovat napf. segmentovym provedenim vnitiniho prostoru drzaku
kartace. Diky tomuto provedeni, kdy karta¢ vedou pouze dil¢i segmenty, je kartac 1épe veden,
1épe chlazen a prach je 1€pe odvadén z prostor mezi kartd¢em a vnitini st€énou drzaku kartace.

Dalsi moznou inovaci je aplikace specialnich vrstev a teflonu na vnitini stény drzaka kartacu.
Touto aplikaci dochazi ke snizeni a optimalizaci vili mezi kartaem a drzakem kartace. TO
znamend, ze dochazi k dosednuti vétsi plochy kartdce na krouzek. Déle pak ke zlepSeni
dynamickych vlastnosti a to napt. tlumenim vibraci sbéraciho ustroji. Diky lepsi dynamice jsou
také zlepSeny podminky pro tvorbu patiny tim, Ze se snizuje extrémni mechanické naméahani
patiny.

Z divodu lepsiho chlazeni se nékdy v ramci inovace drzédku kartdce na vné&jsi strany drzaku
vyuziva otvori pro lepsi odvod tepla.

Obr. 4.19: Inovované drzaky kartacu [18]

Legenda: 1 — otvory pro pfipevnéni pruziny k drzaku kartace,
2 — otvor pro pfipevnéni drzéku kartace k nosici drzaku,
3 — prostor pro vlozeni kartace,
4 — otvory pro lepsi odvod tepla.

Obr. 4.20: Detail inovovaného drzdku kartice [18]
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4.6.2.1 Zkouska solnou mlhou pro inovované provedeni drzaki kartace

Inovované drzaky kartd¢ti byly podrobeny stejné korozni zkouSce jako ptvodni provedeni
sbéraciho ustroji. Inovované sbéraci Ustroji bylo vystaveno okolnim podminkam Snasledujicimi
parametry:

- ZkuSebni teplota: 35 °C = 0,5 °C,

- typ soli: chlorid sodny,

- Voda: demineralizovana s vodivosti 1 puS,
- mnozstvi spadu: 25 ml za 24 hod.,

- pH spadu: 7,0,

- Uulozeni vzork: na vodorovném rostu.

Obr. 4.21: Inovované drzdky kartdcii po Ukonceni korozni zkousky {18]

Vysledky korozni zkouSky prokdzaly, Ze inovace kartacii je vyhodna i1 z hlediska potlaceni
koroze. Na drzacich kartacli nebyla na viditelnych mistech zjisténa zadnad mista s hnédou korozi,
pouze vrozich a na hornich a dolnich stranach drzdku kartaci se V minimdlnim rozsahu
vyskytovala m&dénka. Vnitini povrch byl hladky a leskly. Na proudovodnych ¢astech se objevila
ojedinéla mista s hnédou korozi.

Zkousky také prokazaly, ze mnohem destruktivnéjsi uc¢inek ma solna mlha nez vysoka vlhkost.

4.6.3 Nova koncepce sbéraciho ustroji

Na inovované kartace a drzaky kartacu je mozné navazat aplikaci nového konstrukéniho feseni
sbéraciho Ustroji. ReSeni spo¢iva v zavedeni tzv. pomocného kartae z teflonu, nebo jiného
kompozitniho materialu, diky kterému dochazi ke zlepSeni dynamickych vlastnosti kluzné¢ho
kontaktu. Podle [2] se toto feSeni v budoucnosti zna¢né rozsifi.
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Obr. 4.22: Nova koncepce sbéraciho ustroji [2]

Legenda: 1 — kartac,
2 — drzak kartace,
3 — ptivodni lanko,
4 — pomocny kartag,
5 — drzak pomocného kartace,
6 — krouzek.

Nicméné¢ nova koncepce sbéraciho Ustroji je stale ve fazi navrhu. Naptiklad pii zkouskach u
automobilového axialniho spoustéce (1 KW, 12V), kde byly pouzity pivodni komponenty
tieciho uzlu, se teflonovy blok opotfebovaval 7x rychleji. To bylo déno tim, Ze inovace vychazela
Z pavodniho provedeni kluzného kontaktu. AvSak tyto zkousky se ukazaly jako Gspé$né, protoze
po 5000 startech se velikost opotiebeni kartaca snizila o 22 % [2].
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5 ZAVER
Cilem této diplomové prace bylo provést analyzu problematiky kluzného kontaktu aplikovaného
u generatorti vétrnych elektraren. Praci jsem rozdélil na tii ¢asti. Prvni pojednava o vétrnych

elektrarnach, druhd o kluzném kontaktu a hlavni ¢ast prace je vénovana analyze kluzného
kontaktu v motském prostiedi, véetné praktickych zkousek.

V ¢asti, zabyvajici se vétrnymi elektrarnami, jsou uvedeny dva zakladni typy vétrnych motori —
odporové a vztlakové. V ramci vztlakovych vétrnych motord jsou zminény zplsoby jeho
regulace, tedy STALL, PITCH a jgich variace. V této Casti jsou dale popsany pouZzivané
generatory. Duraz je v praci kladen na dvojité napajeny asynchronni stroj z divodu vyuzivani
tohoto typu firmou VESTAS, kterd je lidrem v oblasti vyroby vétrnych elektraren. Vyhodou
tohoto typu je snizeni pozadavku na jmenovity vykon frekven¢niho méni¢e na hodnotu kolem
30 % jmenovité hodnoty asynchronniho generatoru. V soucasnosti se dostava do poptedi zajmu
umisténi vétrnych elektrdren na mote. Toto feSeni je vyuzivano stile vice predev§im kviili
snizujicimu se potencidlu vhodnych lokalit na pevning, dale pak sloZitosti transportu a stavby
vétrnych elektraren nejvetsich vykoni.

Druhd ¢ast prace je veénovana problematice kluzného kontaktu. Hlavnimi ¢astmi kluzného
kontaktu jsou kartace, drzaky kartach a krouzky. Od kartacl je vyZadovana predev§im velka
zivotnost, maly kontaktni i vnitini odpor, velk4 zatizitelnost a dobrd mechanicka pevnost. K tomu
je potteba najit vhodny materidl pro konkrétni aplikaci, zvolit spravné rozméry, provést
povrchovou tpravu, atd. Tato kapitola obsahuje také zpravu z méfeni ovality pouzité htidele, kdy
cilem bylo analyzovat mozné degradac¢ni vlivy, které se mohly projevovat pfi nasazeni krouzkl
na tuto hiidel. Bylo zjiSténo, Ze odchylky v ¢astech, kde byly umistény loziska a krouzky,
dosahovaly hodnot az 1 mm. Tato zji$t€éna neokrouhlost zpisobovala pfi chodu stroje vibrace,
které mohly zapfi¢init degradaci pfedevsim kartacl, ale i ostatnich ¢asti komponent kluzného
kontaktu.

Hlavnim cilem této prace vSak bylo analyzovani problémi spojenych Sprovozem kluzného
kontaktu v motském prostiedi, a navrhnout Gpravy tfeciho uzlu k eliminaci téchto vlivi.

Prvnim ze specifik provozu v tomto prostiedi je uplatnéni elektrolyzy. Je zplisobena vlhkosti, kdy
vzdus$na vlhkost kondenzuje na krouzku a mezi karta¢em a krouzkem vznika vrstvicka vody. Tato
vrstvicka pak pisobi jako elektrolyt.

Dalsi kapitola se zabyva vlivem cizich ¢astic v prostoru drzaku kartace na velikost ptitlacéné sily.
Tyto cizi Castice vznikaji u generator offshore vétrnych elektraren piedevSim ve formé
odlupujici se rzi, jejiz zvyseny vyskyt je dany slanym vlhkym prostiedim na mofi. Vliv tohoto
prostiedi na vznik koroze u sbéraciho ustroji je pak analyzovan V kapitole o zrychlené korozni
zkouSce solnou mlhou. Vliv cizich ¢astic na pfitlacné sily byl zkouman méfenim na redlnych
vzorcich, poskytnutych firmou CEBES a.s. Bylo zji§téno, ze hlavnim parametrem, ktery ma na
pritlatnou silu vliv, je velikost cizi Castice. Pro lepsi odvod castic vétSich rozméra bylo proto
doporuceno inovovat segmentové provedeni tak, aby bylo dosazeno vétsi viile mezi ¢asti vedouci
karta¢ a zbytkem vnitini plochy krabicky drzéku kartace.

Byl také vytvofen dynamicky model kluzného kontaktu pomoci diferencidlni rovnice. Pomoci
tohoto modelu byl zkouman stav, kdy se na krouzku objevi ¢astice (nejcastéji ve formé krystalku
soli) a karta¢ kvuli této ¢astici nadskoc¢i nad krouzek a tedy proud bude veden obloukem, coz
vede k negativnim vliviim na opotfebeni kartace.
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Navrhovanym fesenim pro tfeci uzel pracujici v naroénych podminkach ve vétrnych elektrarnach
na mofti je aplikace teflonu do pracovni oblasti jednoho nebo vice elementi sbéraciho ustroji.
Jednat se mize o inovaci kartacd, inovaci drzakl kartact, piipadné vyuzit novy koncept
sbéraciho ustroji. Aplikaci teflonu na kartac je mozné docilit mnoha ptinost, naptiklad k ¢astecné
eliminaci elektrolyzy, snizeni opotifebeni kartdCe, snizeni pravdépodobnosti vedeni proudu
obloukem a dalsi. Inovované drzaky kartaci vyuzivaji teflon a jiné cizi vrstvy na vnitfnich
stranach drzaku kartace jako prostiedek pro snizeni a optimalizaci viili mezi karta€em a drzékem
kartace. Tim dochazi ke zlepseni dynamickych vlastnosti, a diky tomu pak dochazi k tlumeni
vibraci sbéraciho ustroji. DalSim pfinosem je snizeni extrémniho mechanického namahani patiny
a dosazeni jejich lepSich parametri. Nova koncepce sbéraciho ustroji je zatim spise ve fazi
navrhu a v praxi se piili§ nevyuziva. Jedna se o aplikaci pomocného kartace z teflonu (nebo
jiného kompozitniho materidlu) a tim ke zlepSeni parametrii tfeciho uzlu podobné jako u
inovovaného kartace.
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