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Abstrakt, Klicova slova

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva pohonnymi systémy vrtnych souprav uréenych ke sta-
vebnim pracim. Pouzivané pohonné systémy jsou zde rozdéleny dle vyuzivané energie

a nasledné analyzovany. Tato analyza obsahuje popis dllezitych komponent v systé-
mech, schématické obrazky naznacujici princip, popis fungovani, prenos energie a kon-
krétni pfiklady stroja vyuZivajicich kazdy ze systému. Dale je zde shrnuti vyhod a nevy-
hod. Ziskané poznatky se vztahuji k novodobym vrtnym soupravam, u kterych se klade
ddraz na Setrnost vici Zivotnimu prostiedi. Vysledkem prace je zobecnéni této problema-
tiky a odhaleni podrobnéjsiho feseni jednotlivych systémd.

Klicova slova
Vrtna souprava, pohonny systém, elektromobilita, hydraulika, vrtné prace, pfenos ener-
gie

Abstract

This bachelor's thesis deals with powertrain systems of drilling rigs intended for con-
struction work. The powertrain systems are divided according to the energy they used
and then analyzed. This analysis includes a description of the important components

in the systems, schematic images indicating the principle, a description of operations,
power transfer, and specific examples of machines using each of the systems. The next
part focuses on a summary of the pros and cons. The knowledge gained relates to mo-
dern drilling rigs with an emphasis on environmental friendliness. The result of the work
is the generalization of this issue and the disclosure of a more detailed solution for indi-
vidual systems.

Keywords

Drilling rig, powertrain system, electromobility, hydraulics, drilling operations, energy
transfert
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Uvod
1 Uvod

U kazdeé vetsi stavby je potfebné mit kvalitni zaklady, na kterych bude cela stavba stat.
At uz se jedna o bézny rodinny dim, panelovy diim nebo tfeba most &i dalnici, zaklady
vSech staveb zasahuji do urcité hloubky pod povrch zemé. Pfed tvorbou zakladu je po-
tiebné za pouziti tézké techniky vykopat rozmérné misto a vtomto okamziku se dost éasto
stava, Ze se objevi natékajici podzemni voda, coz je pro stavbu nezadouci. Proto je pfi za-
kladani stavby jednou z prvnich pracovnich operaci vyvrtani hydro vrtd, které se nasledné
osadi ¢erpadly a voda je tak od¢erpavana z prostorl stavby pryc.

K vyvrtani téchto vrtil je zapotiebi pouziti vrtné soupravy, stroje, ktery je vybaven vrtakem
na vysoké veézi. Pracovni proces probiha tak, Ze je nastroj zavrtan hluboko do zemeé a na-
sledné je vytahnut i s odebranou horninou. Proces se opakuje v zavislosti na hloubce vrtu
a sily stroje.

Vrtné soupravy potiebuji silny pohon, protoze jak otaceni nastroje pfi zavrtavani,
tak zpétny zdvih z nékolika metrové hloubky, jsou velmi tézké tkoly. Z tohoto divodu byl
vzdy zakladem vznetovy motor a hydraulicky obvod. V sou¢asnosti je snaha takto emisnée
naroény pohon inovovat nebo nahrazovat, a tak doslo ke vzniku rtiznych druh( pohonnych
systému.

| kdyz jsou vrtné soupravy na stavbach vyuzivany bézné, existuje jen neveliké mnozstvi
informaci rozebirajicich jejich podstatu do hloubky. Cilem této prace je tedy zanalyzovat
pohonné systémy téchto strojl a vytvofit tak uceleny pohled, doplnény o konkrétni pfi-
klady a schématické obrazky.

BRNO 2023 g



Rozdéleni vrtacich strojt

2 Rozdéleni vrtacich stroju

Vrtacich stroju je cela fada, od jednoduchého ruéniho motorového vrtaku az po masivni
vrtné plosiny v oceanu. A¢ se jedna vzdy o proces vrtani, jejich pouziti je rozmanité a tim
jsou dany jejich odliSnosti.

Zakladnim délenim je jejich rozdilnost ve zplsobu pfemistovani. Mohou byt samojizdné
s vlastnim pohonem, pfivésné, nesené mechanizaci, ruéné nesené nebo pevné [1].

Pevnou konstrukci mé vrtna plosina (Obr. 1), zafizeni specializované na téZbu ropy a zem-
niho plynu [2]. Plosiny byvaji postaveny v ocednech nebo mofich bohatych na tyto ne-
rostné suroviny (napf. Severni mofe) daleko od pobfeZi a jejich hmotnost byva enormni.
Ve velkych hloubkach byva plosina ukotvena k mofskému dnu, v mensich hloubkach maze

byt postavena na podparnych sloupech [3].

v v

Tézi se zde suroviny z vrtil hlubokych az 2500 metru. Pro predstavu, norska plosina Stat-
fjord B. vazi 900 000 tun a je ponofena do hloubky 145 metr( [3].

Obr. 1Vrtné plosina Statflord B. [3]

Motorovy ruéni vrtak (Obr. 2) byva nejéastéji vybaven dvoudobym nebo étyfdobym zaZeho-
vym motorem o vykonu 1,1 — 3,7 kW [1]. Je vhodny na hloubeni dér pro vysadbu stromd,
usazeni sloupkll oploceni nebo vrtani otvorti do ledu. Vrtak zvladne obsluhovat jedna
osoba a jeho udrzba je snadna [4].

Kromé typu se spalovacim motorem miuiZe byt ruéni vrtak elektricky nebo manualni. Tyto
varianty Ize pouzit spi§ v mékéich ptdach [4].

Obr. 2 Motorovy ruéni vrtdk [4]

10 BRNO 2023



Rozdéleni vrtacich strojil

Vrtak za traktor (Obr. 3) je pfidavné zafizeni jednoduché konstrukce, nesené na tiibodo-
vém zavesu. Pohon vychazi z vyvodove Sesti drazkové hfidele traktoru. Pouziva se pro ob-
dobné prace jako motorovy ruéni vrtak [5].

Obr. 3 Vrtdk za traktor [6]

Stroj, ktery se pohybuje na vlastnim podvozku a pouziva vlastni pohonnou jednotku
pro véechny své &asti, se nazyva vrtna souprava (Obr. 4, Obr. 5) [1]. Tyto zafizeni jsou kon-
struovany tak, aby si dokazaly poradit s tézkymi tkoly i v naro€nych podminkach. A podle

toho, kde budou pouZity se vyrabi v rizném provedeni [7].

Pro vrtani pii zakladani staveb je pro soupravu dilezita variabilnost a pohyblivost
na stavbé, proto se vyrabi na pasovych podvozcich a kinematika véze (lafety) je vyrobena
tak, aby se dalo vrtat v rGiznych polohéach a thlech [8].

BRNO 2023 -



Rozdéleni vrtacich strojt

Obr. 4 Vrtna souprava jakoa rypadlo na pasovém podvozku

| . s otocdi [68]
Obr. 5 Vrtnd souprava na pasovém podvozku

77

Pro priizkumné prace a vrtani studni, kde se hloubka vrtani pohybuje ve stovkach metrd,
se pouzivaji soupravy postavené spi$e na kolovém podvozku (Obr. 6). Lafeta je kinema-
ticky jednodussi, jde o pohyb jen v jednom smeéru a je konstruovana na delSi vrtné naradi

[8].

Obr. 6 Vrtnd souprava na kolovém podvozku [9]
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Vrtné prace

3 Vrtné prace

3.1 Vrtani studni

Vrtani studni se provadi hlavne za ucelem ziskani nezavislého zdroje pitné vody. Nejprve
si hydrogeolog prohleda oblast a podle geologickych dat rozhodne, kde by se mél vrt usku-
teénit [10]. Na pozemek se néasledné dopravi vrtna souprava, ktera svymi technickymi pa-
rametry odpovida poZadované hloubce a priméru vrtu [11]. Pro soukromniky s Gtmyslem
vyuzivat vrt jen pro svou vlastni potrebu, jako je zavlazovani zahrady a do domu, se nejéas-
t&ji voli primér vrtu 190-210 mm. V uvahu se bere i pfedpokladané vydatnost [10].

Nejprve se do osy vrtu postavi véZ s nasazenym jadrovym vrtakem a odvrtaji se avodni
metry. V momenté dosazeni sypkeé horniny je zapotiebi pouzit pazeni, aby nedoslo k zasy-
pani [10]. Vrtna souprava musi byt vybavena svérou, do které se uchopi paZnice a kmita-
vym pohybem tzv. ,8lrovanim” se zatlaéi do zemé. V ni se pak provadi samotné vrtani. Po-
stupné se nastavuji dal$i paZnice, které tak tvofi paznicovou kolonu [12]. KdyZ vrtak narazi
na tvrdou horninu, jez se nesype, tak uz neni potfeba dale pridavat paznice a dojde k vy-
meéne nastroje na priklepové kladivo s korunkou. Studna se dovrta do patficné hloubky
a nasleduje vystrojeni [10]. Vrt se vystrojuje nejéastéji PVC potrubim s mensim primérem,
nez je prameér paznice. U dna a vSude tam, kde nenatéka voda, jsou pIné trubky, a tam, kde
vytéka, se vloZi perforované trubky [13]. Pak se mezi trubky a paZeni sype obsyp (nejéasté;ji
ve formé kamenivo frakce 4-8 mm) stfidavé s postupnym vytahovanim paZnic z vrtu ven
[13].

3.2 Vrtani pro tepelna cerpadla

Vrty pro tepelna éerpadla (Obr. 7) jsou v pevnych horninach vrtany technologii rotaéné pfi-
klepového vrtani s pouzitim ponornych vzduchovych kladiv. V sypkych horninach jilového
charakteru se vyuziva technologie rotacniho vrtani s listovymi dlaty a s vyplachem bento-
nitového charakteru pro drZeni stability stén vrtu [14].

Pfi rotacné priklepné technologii se musi pribézné vkladat paznice, a to zpravidla do Gvod-
nich 15 metrQ, proto je pouZivana dvojita rotaéni hlava, ktera zvlada soucasné vrtat i vkla-
dat paznice. Ponorné kladivo ma pifed manipulaéni paznicovou kolonou predstih 10-15 cm
a vykonava piedvrtani [14] [15]. Do toho je soutasné paZena rotuijici kolona. Pro odvod hor-
niny slouzi také dvojita rotacni hlava, ze které je drt odvadéna pry€. Hloubka pazeni kolony
byvéa uréena geologickymi podminkami az do 70 m [14]. Do koneé&né hloubky se pak vrta
s pouzitim vody (s vyplachem) [15].
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Vrtné prace

Obr. 7 Vrtani vrtu pro tepelné cerpadio [16]

3.3 Vrtani prizkumnych vrti
Prizkumné vrty se provadéji kvuli ziskani geologickych informaci mista, kde se bude na-
sledné néco dit [17].

Rozdéluji se podle Gcelu na:

e Hydrogeologické vrty — cilem je zjisténi Gdajii o podzemni vodé, jeji vydatnost
v misté, chemické slozZeni atd.

e InZenyrsko-geologické vrty — cilem je ziskani dat a vzorkd struktury podlozi kvili
stavebnim pracim

e Loziskové vrty — cilem je prozkoumani oblasti s vyskytem nerostnych surovin,
piskd, jila atd.

e Monitorovaci vrty — cilem je zjiSténi stavu hladiny podzemni vody nebo monitoro-
vani jakosti v mistech moZného zneéisténi, napf. zne&isténi ropnymi latkami [18]

Priimér vrtd byva 110-125 mm, proto se pouZivd mensi souprava. Ta pracuje s jadrovou
technologii vrtani s plnym vynosem vzorkl zemin a hornin. Pokud nejde o vrty hydrogeolo-
gické, tak neni potfeba jejich vystrojeni [17].

3.4 Kotevni vrtani

Kotvy slouzi k prenaseni tahovych sil od konstrukce do zakladové horniny. Pouziva se
napf. pro kotveni pazicich konstrukci stavebnich jam, kotveni opérnych stén a kotveni dal-
ich stavebnich konstrukci namahanych tahem [19].

Nejprve se provede vrt poZzadované hloubky sklonu. Typ vrtné soupravy a vhodné techno-
logie zavisi na geologickych podminkach. Nasledné se vrt za nizkého tlaku injektuje ce-
mentovou smeési a osadi se kofenovou ¢asti kotvy. Nakonec se provede koneéna injektaz
a dojde k upnuti do horniny [20].
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Vrtné prace

3.5 Vrtani pilotd

Provadi se pfi zakladani stavby, kde se vrtané piloty pouzivaji jako hlubinné zaklady. Jedna
se o0 nejusporné;jsi a nejrychlejsi zplsob zakladani stavby. Rozméry pilot a tim i vrtl jsou
dany velikosti pfenageného zatizeni [21]. Mikropiloty maiji pfiény profil mensi nez 200 mm,
malopriimérové piloty maji tento rozmér od 200 mm do 600 mm a velkopriimérové piloty
nad 600 mm [21].

K nejbéznéjsim metodam vrtani pilotl patii technologie vrtani Kelly, provadéni pilot pri-
béznym vrtnym Snekem, vrtani dvojitou vrtaci hlavou a vrtani roztlacovanim.

Pfi technologii vrtani Kelly je pouzit pomérné kratky nastroj, kterym muze byt vrtny $nek,
jadrovy vrtak nebo hrnec. Nastroj je uchycen k dlouhé teleskopickeé ty€i, tzv. Kelly ty€i. Tato
ty¢ je typicka pro tuto metodu a zaji$tuje vrtani do velké hloubky [22]. Pokud se prace pro-
vadi na nestabilnim podlozi, tak je nutné zavrtani ocelovych paznic. V téch se pak po-
stupné odebira hornina vrtakem a stfidavym otaéenim se stiese z nastroje mimo vrt [22].
Do vyhloubené diry se nasledné za pomoci kladky na vrcholu véZe a navijaku stroje umisti
armovaci kos, ten je pak vybetonovan a pilota je na svété. Metoda je vhodna témer pro
véechny typy podlozi [22].

Vrtani pribéznym vrtnym Snekem je provedeno v jednom pracovnim kroku, kdy se nastroj
zavrta az do konec¢né hloubky a nasledne je za stalé rotace vytahnut i s odebranou zemi-
nou. Pfi vytahovani se vnitrtkem vrtného Sneku privadi lity beton, a tak se vrt ani nezasype.
Tato metoda neni pfili§ vhodna pro skalnaté podlozi [22].

Metoda, ktera je kombinaci metodou Kelly a vrtani pribéznym S$nekem, se nazyva vrtani
s dvojitou vrtaci hlavou. Nastrojem je opét pribézny Snek, tentokrat pouzity v priichozim
ocelovém pazeni. Dvojitou vrtaci hlavou se rozumi, Ze ma souprava dva na sobhé nezavislé
rotacni pohony, kde jeden pohani nastroj a druhy paznici [22]. Pfi vytahovani z finalni
hloubky je opét vnittkem vrtného pribézného $neku privadén lity beton. Metodu je vhod-
nou pouzit i v tésné blizkosti budov [22].

Pfi vrtani pro roztlacované piloty dochazi k roztlaéeni horniny do stran, takze nedojde
k Zzadnému vyteézeni na povrch. Pouziva se k tomu hladka paznice tzv. razici potrubi, na je-
jimZ konci je osazen vrtak. Lity beton se opét vhani dutym néstrojem pfi vytahovani [22].
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Podrobny popis vrtné soupravy

4 Podrobny popis vrtné soupravy

Jak uz je vidét z vySe uvedenych obrazki, souprava mize mit mnoho podob. Mlze byt vy-
robena uz z vyroby jako velmi specificky, Ucelovy stroj nebo Ize vrtaci pfisluSenstvi umistit
na nakladni automobil, traktor, rypadlo, pfivés. OvSem vSechny varianty maji pfiblizné
stejné vrtné vybaveni.

4.1 Lafeta

Zakladni a také na prvni pohled nejvice zaznamenatelnou &asti je lafeta (vé2). Jedna se
o svarovanou konstrukci, na které jsou navarené vodici liSty pro vedeni vrtného voziku, ten
je osazen vrtnou hlavou. Vétsinou jsou lafety kinematicky volné;jsi a Ize je naklanét a na-
sledné vrtat pod mirnym Ghlem [23] [24]. Pfi pfemistovani je véZ poloZena vodorovné
na souprave a prfed pracovnim procesem ji hydraulické pisty zvednou do svislé polohy
[25].

Lafety se liSi svou délkou, ktera byva navrzena hlavné podle toho, k jakému vrtani bude
souprava uréena a o jak velkou a silnou soupravu se jedna. Napf. véz na stroji vyuzivaném
k vrtani hydro-vrti miva 6-8 metri, kdeZto véz na rypadle uréeném k vrtani pilot na stav-
bach miva okolo 30 metrd.

Dalezité rozdéleni véZi je z hlediska pohonu, ktery zajiStuje posuv. Déli se na lafetu s val-
cem, lafetu s hydromotorem a lafetu na niZ je posuv zajistén vratkem [26] [23].

Lafeta s valcem:

Na konci lafety je namontovana klec, k niz je uchycen hydraulicky valec, ktery je uvniti véze
a zajistuje pojezd voziku [23].

Lafeta s hydromotorem:

U tohoto typu je hydromotor, ktery pohani ocelové lano nebo v €astéjsich pfipadech fetéz
aten je pres kladku pfipevnén k voziku. Podle sméru chodu hydromotoru se pak vozik a tim
i hlava a nastroj pohybuji nahoru a dolt [23].

Lafeta s vratkem:

U rypadel vrtajicich piloty je posuv zajistén vratkem, ten naviji nebo odviji ocelové lano,
a tak pohybuje vozikem (Obr. 8). Rozdil mezi timto typem véZe a dvéma pfedchozimi je ten,
Ze pii pohybu voziku dol(, tedy odvijenim ocelového lana, neni zapotiebi velké sily. Na-
stroje jsou obvykle t&2ké a jejich vlastni hmotnost vyviji potfebny tlak k vrtani [23].
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Obr. 8 Lafeta s vrgtkem na rypadle [27]

4.2 Vozik

Vozik je spodni zakladova deska, ktera je na pevno pfipevnéna k posuvovému fetézu. Je-
den nebo dva voziky (Obr. 9) jsou spojeny s lafetou, po které se pohybuje prostiednictvim
vodicich ligt nebo kladek [24]. Jejich poéet zavisi na poétu vrtnych hlav, protoZe kazda
vrtna hlava ma svtj vlastni. Vozik mize byt pevny nebo s odsunem, pfi némz dochazi k od-
sunuti do strany a tim se vytvofi misto k téZeni naradi pomoci vratku nebo zapousteni vy-
stroje. Casto byva vozik s odsunem a vyklopem pro snadné&j$i manipulaci s vrtnym nafa-
dim [23].

Obr. 9 Dva voziky s vrtnymi hlavami za sebou — zdrgj viastni

4.3 Vrtna hlava

Vrtna hlava (Obr. 10) je pevné spojeny s vrtnou kolonou a provadi s ni rotaéni i posuvny
pohyb. Casto byvaji na voziku dvé hlavy za sebou, kdy spodni hlava zajistuje rotaéni pohyb
nastroje a horni hlava se stara rotacni pohyb paznic. Hlava mliZze obsahovat jeden nebo
dva dvojéinné hydromotory [24] [23].
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Obr. 10 Jednomaotorovéd vrtnd hlava [28]

44 Svéra

Svéra se nachazi na dolni ¢asti véze a je stejné jako vétSina komponent ovladana hydrau-
licky. Dva hydromotory tlaéi proti sobé a vyvijeny tlak drzi nafadi. Casto se pouziva dvojita
svera, nebo trojita svéra s klicem. Jeji vyuziti je pfi zatla¢ovani paznic do zeme, povolovani
zavitll paznic, nebo pfi vedeni nastroje v ose vrtani [29] [23].

4.5 Rotacni stdl

Nékdy byva na soupravé misto svéry umistén rotaéni stal (Obr. 11), ktery stejné jako hlava
pfendasi kroutici moment na vrtnou kolonu [24]. JelikoZ ma ale mnohem vétsi silu nez hlava
a funguje sam o sobé na principu celé vrtné véze s malym rozsahem posuvu, tak byva po-
uzit jen v pfipadech, kdy je nutné povytahnout zaseknuté nafadi ve vrtu [24] [23]. V dne&ni
dobé je poutziti stolii ojedinélé, protoZe novodobé vrtné hlavy maji dostatecnou silu, aby si

s vrtanim poradily i bez stolu [23].

Obr. 71 Vrtna souprava s rotacnim stolem od firmy JaNo s.r.o. — zdroj viastni
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4.6 Vratek

Dalsi moZnou vybavou soupravy je vratek s ocelovym lanem. Lano je pres kladku umiste-
nou na vrcholu véZe pfipojeno k vrtné koloné a miiZze pomahat pfi vytahovani kolony z vrtu
[24]. Takova pomoc se provéadi jen pfi potateénim vrtani, protoZe sila vratku neni natolik
velké, aby vytahla vrtnou kolonu s vétsich hloubek [23].

Dalsi funkci byvaji pomocné podavaci prace, kdy je tfeba zapotiebi nasadit vrtaci nastroj
do vrtné hlavy [23].

Nékteré soupravy maji az tfi vratky. Kazdy z nich je pfizplisobeny svou pozici, velikosti, si-
lou a tloustkou ocelového lana k jiné €innosti.

4.7 Podvozek

V pripadé, ze je vrtaci pfisluSenstvi umisténo na nakladnim automobilu, tak je podvozek
kolovy a souprava se mize pohybovat i po silnicich a sama pfejiZzdét z jednoho pracovisté
na druhé [7].

Podvozek pasovy byva u stroj, které se pohybuji v naroéném terénu a potrebuji velkou
tuhost. Takovy podvozek je ¢asto vybaven otoci pro jednodusi a rychlejsi praci. Napfiklad
vrtné pfislusenstvi narypadle s pasovym podvozeki s otoci byva ¢asto pouzivano na stav-
se dasto uhyba z osy vrtu [23] [7]. Nevyhodou pasového podvozku je, Ze s nim nelze jezdit
po silnicich, a tak jsou stroje dopravovany na podvalniku.

Na obr. 12 a obr. 13 jsou na dvou odliSnych soupravach vyznaceny vySe popsané kompo-
nenty.

Vrtaci
nastroj
Motor

wf === Podvozek

Obr. 12 Popis éésti vrtné soupravy od firmy Liebherr, upraveno dle [30]
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Obr. 13 Popis ¢ésti vrtné soupravy od firmy JaNo s.r.o.,, upraveno dle [31]
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5 Pohonné systémy

5.1 Rozdéleni pouzivanych pohonnych systémii

U novodobych vrtnych souprav pouzivanych pro stavebni prace Ize tedy rozdélit jejich po-
honné systémy podle energie, kterou vyuZivaji, a dale podle mista uloZeni motoru (Obr. 14)
[23].

Motor, at uz vznétovy nebo elektricky, byva nejcastéji namontovan pfimo na konstrukci
stroje. V méné castém pfipadé je motor umistén na agregatu a energie je prenasena

na stroj odtud.
[ Pohon }

motor

( na stroji / na agregatu )

Diesel-hvdraulicky Elektricko-hydraulicky Elektricko-hydraulicky
y y s akumulatorem s pfimym napajenim

Obr. 14 Rozdéleni pohonnych systémd - zdroj viastni

5.2 Spalovaci motory

Vétsina stavebnich strojl od pocatku jejich existence az do ted vyuziva vznétové motory,
protozZe jejich robustnost a vysoky kroutici moment jsou vhodné pro pohaneni tézkeé tech-
niky a u vrtnych souprav tomu neni jinak. Vzhledem k naro€nosti operaci, hmotnosti a ve-
likosti stroje je vznetovy motor, ktery zvladne vyrobit velké mnozstvi energie, jasnou vol-
bou.

Obrovskou vyhodou vznétovych motor( oproti zaZehovych je levnéjsi provoz, jelikoz spo-
tiebuji az 0 20 % méne paliva. Dalsi vyhoda je v emisich, kdy novodoby vznétovy motor
vypousti 0 15 % méné oxidu uhligitého a tim vice Setfi Zivotni prostfedi [32]. Oxidy uhliku
jsou u novodobych motord snizeny tGéinnou technologii jako jsou DPF filtry, katalyzatory
zin a neni vybudna, proto ji Ize bezpeéné pouzivat i v horSich podminkach [32]. Je tedy
jasné, Ze jsou vznétové motory mnohem vyhodnéjsi a drtivé prevazuji. Jejich ekologickeé
vlastnosti jsou lep$i, ale nejsou idealni.
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5.21 Novodoby vznétovy motor

Vroce 2019 vstoupila v platnost evropska norma STAGE V ve snaze dalSiho snizovani
mnozstvi pevnych ¢astic a obsahu dusiku NOx. Jedna se o nejpfisnéjSi normu na svéte
a vztahuje se na motory stavebnich stroji vS§ech vykont. U této normy je poprvé stano-
veno limitni mnoZstvi pevnych €astic v takovém rozsahu. Filtry pevnych €astic se tak staly
nutnosti platnou pro véechny naftové motort [33].

Svétovi vyrobci vznétovych motort pro stavebni stroje se nové normé pfizptsobili a nyni
dodavaji na svetovy trh doposud nejvice ekologicky Setrné motory.

Radi se mezi né napfiklad americka spoleénost Cummins Inc., ktera je tu uz od roku 1919
[34]. Nova Fada, ktera plni zavazky normy, ma zjednodu$enou stavbu bez EGR ventilu- re-
cirkulace vyfukovych plyn(, ale zato novou technologii do¢istovani zplodin zvanou Single
Modul. Tato technologie obsahuje kombinaci v podobé filtru pevnych ¢astic-DPF, selek-
tivni katalickou redukci-SCR a vstfikovani moéoviny—AdBlue [35]. Jako bonus se sniZila
velikost motoru aZ o 50 % a hmotnost o 30 % [36]. Kromé naftovych variant ma Cummins
Inc. i alternativni elektricky pohon. Motory této spoleénosti pouzivaji ve svych vrtnych sou-
pravach firmy Soilmec a Casagrande [25].

Napfiklad vrtna souprava SR-95 spole€nosti Soilmec S.p.A. je vybavena motorem Cum-
mins X15 (Obr. 15) o vykonu 451 kW a toéivém momentu 2779 Nm [37]. Tento $estivélcovy
zace v podobé turbodmychadla, vysoce vykonného chladice, ktery Iépe pracuje se vzdu-
chem a také zvysSuje ucinnost celého systému a motorovou brzdu s asistovanym brzdénim
[38].

Obr. 15 Motor Cummins X715 [38]

Dalsi vyznamnou spoleénosti je Caterpillar Inc., jejiz sidlo je v Texasu. CAT také vyvinul
celou fadu priimyslovych motord, které spliuji normu pfi zachovani vysokého vykonu. Zde
také doslo k navyseni vykonu i toéivého momentu a snizeni hmotnosti. Dilezitou roli ma
zde opét DPF a kromé toho i oxidaéni katalyzator nafty—DOC. U starsich typ( vyrabénych
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za normy Stage IV byla technologie pfenesena na novou normu bez jakychkoli zmeén ovliv-
fiujicich vykon [39]. CAT propujéuje silu svych motord soupravam Baueru.

Pro predstavu: BG 15 H BT 50 je souprava s nejmensim vykonem motoru, a to 186 kW. Na-
opak nejvétsi vykon ma BG 72 BT 180, jeji motor ma 709 kW [40].

Spolecnost Liebherr Group osazuje stroje motory vlastni vyroby. Jejich produktové port-
folio nabizi motory mezi 4 a 20 valci a s vykonnostnim rozsahem od 150 kW do 4500 kW
[41]. Spoleénost ve svych produktech vyuziva viastniho vstfikovaciho systému zvaného
Common Rail, jez vytvari vstiikovaci tlaky az 220 MPa. Diky nejvy$Simu pritoku trysek
ve své tfidé dochazi k efektivnimu spalovani a tim i k maximalnimu vykonu [42]. Liebherr
D936 je pohon pouzivany u stfedni fady vrtnych souprav LB 30, ktery se svymi 6 valci v fa-
dovém uspoiadani a zdvihovym objemem 10,5 litru dosahuje maximalniho vykonu 320 kW
pfi 1900 otackach za minutu [41].

Nejslabsi stroj z dilny Liebherr ma 230 kW a je jim LB 20.1. Silové nejlépe je na tom LB 55,
jehoZ osmi valcovy motor ma 566 kW [41].

DalSimi vyznamnymi spole€nostmi jsou MAN SE, Perkins Engines Company Limited nebo
Volvo Group.

5.2.2 Turbodmychadlo

Dalsim dllezitym dilem pohonného systému je turbodmychadlo. Konstrukci turbodmycha-
dla Ize definovat jako sestavu statorovych skfini [43]. V této sestavé je uloZeno kolo tur-
biny a kolo kompresoru, které maji spoleénou hridel s loZisky. Kolo turbiny je pohanéno
vyfukovymi plyny z motoru a kolo kompresoru vytvafii pretlak vzduchu do plniciho potrubi
[44]. Turbodmychadlo Ize regulovat odpousténim vyfukovych plyni je$té pfed turbinou,
tim Ize dosahnout maximalni pruznosti a akcelerace schopnosti motoru. Pri praci této
komponenty se do spalovaciho prostoru dostane vét$i mnozstvi vzduchu a tim se spali
vice paliva. Vysledkem je pak vyssi vykon a to¢ivy moment, coz je pfi praci stavebnich
stroja pfivétivym faktorem [44] [43].

Obr. 16 Turbodmychadlo Cummins [45]
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5.3 Hydraulicka €ast pohonu

Jelikoz jde o tézkou techniku, kde je pro kazdy pohyb potreba velka sila, obzvlaste pfi vrtani
do tvrdé horniny, tak jsou vSechny komponenty na stroji ovladany hydraulicky. Soupravy
maiji vétSinou nékolik hydrogeneratorli uloZenych hlavné sériové za sebou (Obr. 16),
ale i paralelné vedle sebe [23]. Soutasti hydraulického obvodu je velka olejova nadrz slou-
Zici jako uloziste oleje. Nadrz ma zpravidla dvakrat vétsi objem, nez je objem celého hyd-
raulického obé&hu pro pfipad, kdyZ pracuje vice hydrogenerator( v jeden okamzik [23]. Pro
hlavni funkce se pouzZivaji pistové hydrogeneratory s moznosti regulace pritoku a tlaku.
Tim se pak reguluje vykon. U vétSich souprav byvaji pouzity minimalne dva pistové hydro-
generatory, kdy jeden zajistuje rotacni pohyb vrtné hlavy a tim pohyb nastroje a druhy se
stara o pohyb posuvny. Pro pomocné funkce mohou byt pouzity neregulovatelné zubové
hydrogeneratory [23].

5.3.1 Pistovy hydrogenerator

Jedna se o objemovy vratny hydrogenerator pouzivajici pist k pohybu média valcovou ko-
morou. K pohybu tekutin vyuziva smrstovani a roztahovani dutiny, a to za pomoci rotacniho
mechanismu, ktery vytvafri vratny pohyb pistu podél osy. Takto vznikly tlak ovlada saci'i vy-
tlaéné ventily [46] [47]. U vrtnych souprav byvaji pouzity axialni pistové hydrogeneratory
dvoj€inné, protoze vyuzivaji obé strany pistu a zvysuji tak ucinnost. DalSimi vyhodami
téchto komponent je moznost dosahnout velkych tlakd, regulace tlaku bez ovlivnéni pri-
toku a navysSovani nebo snizovani vykonu regulaci tlaku a pratoku. Naopak nevyhodou je
vy$8&i pofizovaci cena a naklady na udrzbu [48].

5.3.2 Zubovy hydrogenerator

Zubovy hydrogenerator je rotacni objemovy hydrogenerator, ktery vyuziva k pfenosu ka-
paliny éinnosti ozubenych kol [49]. Vyrabi se nejéastéji ve dvou hlavnich konstrukcich.
Prvni provedeni je se dvéma ozubenymi koly — externi zubovy hydrogenerator a druhé pro-
vedeni ma jedno ozubené kolo umisténé v druhém — vniténi zubovy hydrogenerator [50].
Princip obou variant je podobny. Rotaéni pohyb ozubenych kol zplsobuje podtlak
na vstupni strané a vytlaéuje kapalinu za vy$8iho tlaku na vytlaéné strané [50].

Vyhodou zubovych hydrogeneratort je plynuly tok bez pulzl jednoducha konstrukce spo-
jena s nizsi pofizovaci cenou a nizkou poruchovosti [49] [50]. Naopak nevyhodou je jejich
neschopnost regulace pritoku a nachylnost na opotrebeni, které vede ke snizeni Gcin-
nosti [50].
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Obr. 17 Dva pistové a jeden zubovy hydrogenerétor v sériovém zapajeni — zdroj viastni

5.3.3 Hydraulicky rozvadéé

Tato zafizeni je v hydraulickém systému soupravy nezbytnym prvkem. Jeho dkolem je ur-
covat smér proudeéni kapaliny a pfenaset mechanickou energii zmista jejiho vzniku
na misto pohanéné kapalinou, a tim dojde k ovladani hydraulickych prvka (napf. hydrau-
licky valec) [51] [52]. Za pomoci rozvadéée (Obr. 17) Ize také odlehéit hydrogenerator, po-
kud je to potfeba z diivodu technologické prestavky. A kdyby tfeba nastala situace na-
hlého nedostatku priatoku v hydraulickém systému, tak rozvadé¢ ochrani hydrogenerator
pied chodem na sucho a naslednym vyhofenim [52]. Rozvadéce se déli na Soupéatkové a
ventilové a vyrabi se jak v ruénim, tak elektricky ovldadaném provedeni [52].

U Soupatkového typu je pracovnim prvkem praveé Soupatko, které v ndlevce nasméruje ka-
palinu v obvodu uréenym smérem. U ventilového rozvadéce se k ovladani pritoku pouziva
kulicka. Ta je za pomoci pruzin stlacovana nebo uvolfiovana a tim uzavira nebo naopak
otevira drahu toku [52].
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Obr. 18 Hydraulicky rozvadéc k ovlddani funkci soupravy — zdroj viastni

5.3.4 Hydromotor

Hydraulické motory jsou vhodnym prvkem pro stavebni stroje, jelikoz jsou robustni, odolné
viiéi extrémnim podminkam okoli a dokaZou generovat obrovské mnozstvi krouticiho mo-
mentu [53]. Ukolem této komponenty je pfevadéni hydraulickou energie na mechanickou,
ktera je potfebna k pohanéni stroje [54]. Princip spoéiva ve vyuZiti stlatené kapaliny z hyd-
rogeneratoru k vytvoieni toéivého momentu nebo Ghlového posunu [54]. KdyZ stladena
kapalina narazi na pist a vacku uvnitf hydromotoru, tak se pfenese tento pohyb na rotacni
prvek motoru, kterym je hfidel, a za€ne ji otacet. Pak se kapalina vrati do nadrze a proces
se opakuje [53].

Skvélého vyuziti maji hydromotory u mobilnich aplikaci v kombinaci s elektromotory,
kde neni pfistup k zapojeni do elektrické sité, jako je tomu pravé u stavebnich stroji. Pa-
sova rypadla, buldozery a vrtné soupravy je vyuzivaji pro svij pohon [54].

Hydraulickych motor( existuje nékolik druhil. Obecné se rozdéluji podle jejich rotaéni
slozky [53]:

e Pfevodové motory
e Lopatkové motory
e Pistové motory

Vrtné soupravy casto vyuzivaji radialnich pistovych hydromotort, které se vyznacuji niz-
kou rychlosti a nejvétsim krouticim momentem ze vSech tii typi. Usporadani nékolika
pisttl je zde feseno kolmo k ose klikového hfidele. Da kazdého pistu je tlacena kapalina
a tim se pohybuji smérem ven proti reakénimu krouzku linearnim pohybem. To pak vede
k otacenivalce a vytvareni krouticiho momentu, ktery mize dosahnout hodnoty pies 10 kN
[53] [54].
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5.4 Diesel-hydraulicky systém
Diesel-hydraulicky pohonny systém obsahuje vznétovy motor, spojku, pistova €erpadia,
rozvadéce, hydraulicky obvod.

Vrtné soupravy konstruované a vyuzivané za ucelem zakladani staveb byvaji nejcastéji
v podobeé rypadla osazeném vrtnym zafizenim. Pokud je pohonny systém rypadla diesel-
hydraulicky, tak je zakladem silny vznétovy motor uloZzeny za kabinou stroje. Hned za mo-
torem je pfevodovka a spojka. Jak je uvedeno na obr. 18, vznétovy motor pohani pistoveé a
zuboveé hydrogeneratory, jez jsou zapojené sériove za sebou.

Vystupni mechanicka energie vznikajici spalovanim nafty roztaci hridel, na které jsou hyd-
rogeneratory napojeny. Kazdy hydrogenerator ma na starosti jinou ¢ast stroje [55]. Zde
vstupuje do systému hydraulicka kapalina, ktera je hydrogeneratory ¢erpana z objemné
nadrze do obvodu. Dal$i komponentou jsou ovladaci ventily, uréujici tlak a smér pratoku
kapaliny tak, aby nakonec doslo ke chténému pohybu nékteré ¢asti stroje. Po prichodu
ventilem vstupuje hydraulicka kapalina a sni i hydraulicka energie bud’ do hydraulického
valce, anebo do hydromotoru. V obou moznych variantach se z hydraulické energie znovu
stava mechanick3, jelikoz dalS$im prvkem systému jsou uz pfimo €asti konajici nejaky
ukon.

Zmineéneé hydraulické valce zajistuji zvedani a pokladani lafety, pojezd voziku, stisk a posuv
svéry a vysuv ,patek” ke stabilizaci soupravy pfed vrtanim. Hydromotory jsou soucasti vrt-
nych hlav, vratk(, pohybové jednotky a otoce soupravy.

Hydromotor Hydromotor

vriné hlavy - rotace vriné hlavy - posuv
7N Yy Dvojéinny vélec
\ ) \ )

Ovladaci ventily
= ==

Pistové
Vznétovy motor hydrogeneratory

— =/ =/

Spojka Pzt W 5 L

Nadrz kapaliny

Zubovy
~~&A™ hydrogenerator

7
\ 7%
A /s / \ {
i / \ f
 E— 4
1 1
/ \ / \

Obr. 19 Zjednodusené schéma Diesel-hydraulického systému - zdroj viastni
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V tabulce 5.1 jsou uvedeny hlavni vyhody a nevyhody, které tento systém odliSuji a zaro-
ven jej srovnavaji s elektrickymi protéjsky.

Tab. 1 Vyhody a nevyhody diesel-hydraulického systému — zdroj viastni

Vyhody Nevyhody
Nizsi pofizovaci cena Tvorba sklenikovych plynt
Nepretrzity provoz Hlu€énost stroje
MoZnost pouziti v nejsilngjSich strojich Veétsi vykonove ztraty
MozZnost pracovat kdekoli Drazsi provoz

541 SR-75

SR-75 (Obr. 19) je moderni vrtna souprava, kterou vyrobce Soilmec S.p.A. poprvé piedsta-
vil vroce 2020. Jedna se o prvni stroj noveé fady Blue Tech Line, cozZ je nova generace
souprav zarucujici energetickou usporu, lepsi vykon, lepsi funkénost ve vSech vrtacich
sestavach a vétsi eliminaci emisi [56] [57].

V tomto novém konceptu je optimalizovany hydraulicky systém, aby zmenSil nepfiznivou
ztratu vykonu a tim usetfil az 10,4 litrG nafty za hodinu. Snizeni ztrat vede ke zlepseni vr-
tacich operaci, jelikoz rotacni hlava tak ziskava kroutici moment vétsi o 13 % a sila hlav-

niho vratku také roste. [56]

Tato vrtna souprava je vybavena vznétovym motorem Volvo D13, ktery disponuje vyko-
nem 345 kW, piepliiovanym turbodmychadlem a chlazenim vzduchem. [58]

=

o

Obr. 20 Soilmec SR-75 Blue Tech [59]
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5.5 Elektrické motory

Spolecnosti s tézkou stavebni technikou jako je Liebherr Group nebo Bauer Maschinen
GmbH se podileji na vyvijeni moderniho svéta a stejné jako je tomu v automobilkach, i zde
zacala byt snaha vyrabét ekologicky Setrné pohony. Spole€nost Liebherr Group pfedsta-
vila v roce 2019 prvni vrtnou soupravu na svéte, ktera spliuje koncept elektrohydraulic-
kého pohonu s baterii jako jedinym zdrojem energie, pfitom tvrdi, Ze se elektricky poha-
néna souprava vyrovna stejnému typu soupravy se vznétovym motorem [60] [61]. Nyni vy-
rabi tfi typy vrtnych souprav s timto pohonem, a to LB 16 unplugged, LB 25 unplugged a LB
30 unplugged [41].

Némecka spolec¢nost Bauer Maschinen GmbH predstavila svou prvni elektrickou vrtnou
soupravu v roce 2021. Souprava BAUER eBG 33 byla novou verzi konvenénich strojt BG 33
a BG 33 H (Obr. 20) [62].

Obr. 21 Vrtna souprava BAUER BG 33 H na Tomkové namésti — zdraj viastni

Elektrifikace hnaciho Ustroji se zac¢ina pro stavebni stroje stavat kliCcovou technologii s nu-
lovymi emisemi. Mnoho dodavatel(i motori, mezi néz patfi prdvé Cummins Inc., Volvo
Group, CAT nebo Deutz AG, investuji do vyzkumu elektrickych pohont, a nékteré ,bateri-
ové” elektrické stroje jsou jiz uvedeny na trh [63].

Mensi kompaktni stroje s relativné nizkymi pozadavky na pracovni cyklus jsou vychozim
bodem pro vétsinu vyrobc motort. Pod nizkymi pozadavky si Ize pfedstavit splnéni den-
nich pozadavki z hlediska energie a vykonu s praktickou velikosti li-ionového akumula-
toru, elektromotoru a praktického zplisobu nabijeni stroje [63].
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Spolecnost Volvo Construction equipment uznava potencial elektrifikace v tomto seg-
mentu a pfesouva celou svou fadu kompaktnich kolovych nakladact a kompaktnich rypa-
del na elektrické pohonné jednotky. Timto se snazi zastavit vyvoj novych dieselovych mo-
deld. Ostatni vyrobci budou pravdépodobné tento koncept nasledovat [63].

Ze vsech stavebnich strojll jsou prave rypadla nad deset tun, do kterych se radi i rypadla
osazena vrtnou technikou, zodpovédna za zhruba 46 % celkovych emisi, a proto je dilezité
vyvinout elektrické feseni. Kvili naroénym pracovnim cyklim spotrebu;ji stroje nad 20 tun
vice nez 300 kWh energie k pokryti 8 hodin prace [63].

5.6 Elektricko-hydraulicky systém s akumulatorem

Jak je vidét na obr. 21, tak u elektricko-hydraulického systému s akumulatorem je vznétovy
motor nahrazen elektrickym systémem skladajicim se z elektrického motoru, ménice, né-
kolika lithium-iontovych ,baterii” tvoficich celek akumulatoru.

Dalsi komponenty z(istavaiji stejné, jedna se o pistové a zubové hydrogeneratory, ovliadaci
ventily — rozvadéce, hydraulicky obvod a hydromotory.

Akumulator stroje je nabijen z elektrické sité silnoproudem po dobu nékolika hodin. Na-
shromazdeéna elektricka energie vstupuje do frekvenéniho ménice - invertoru, ktery pie-
vadi vstupni parametry elektrické energie na parametry, které jdou do elektromotoru. Té-
mito parametry se rozumi ¢asovy prabéh a hodnota napéti, proudu a frekvence [64]. Elek-
tromotor pak méni pfizplsobenou elektrickou energii na energii mechanickou a pres hfi-
del s pero drazkami ji predava hydrogeneratoriim, jejichz pocet se odviji od vybavy stroje.
Dalsi prvky v systému jsou obdobné jako u diesel-hydraulického systému.

Hydromotor Hydromotor
vrtné hlavy - rotace vrtné hlavy - posuv
v v

Dvojcinny valec

Akumulator Ovladaci ventily

Pistove

‘ hydrogeneratory Zubovy
s Spojka R & hydrogenerator
‘ ’— { N i a ):(/ \?—l/ \:'
" (MHEH /) )
Menic Elektromotor ‘

1]

Nadrz kapaliny

Obr. 22 Zjednodusené schéma Elektricko-hydraulického systému s akumuldtorem — zdroj viastni
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5.6.1 Akumulator

Pohon velkych stavebnich vozidel vyzaduje velké mnoZstvi energie, a to znaci pouziti
hodné akumulator, které jsou velmi drahé. Sarah Golden, specialistka na pfechod na ¢is-
tou energii, ktera v roce 2022 navstivila danskou stavebni vystavu Danfoss, uvedla pfi-
klad: ,Kolovy nakladac, ktery jsem vidéla v zavode Danfoss, stal celkem asi 150 000 USD.
Bateriovy displej, ktery byl pouzit k napajeni prototypu, stal dalSich 90 000 USD. To je na-
vy$eni nakladii o 60 %." [65] Tento akumulator ma kapacitu 140 kWh, coZ je asi dvojnaso-
bek jako u standartniho elektromobilu s dlouhym dojezdem. Vozidlo s ni zvladne pracovat
pouze 4 hodiny, tedy polovinu poZzadované pracovni doby [65]. (Sarah Golden, 2022)

V soucasné dobé jsou pocatecni naklady u elektrickych variant mnohem nakladnéjsi
nez u vznétovych protéjsku, ale nasledné nizsi naklady na provoz a Gdrzbu ¢asem vyrov-
naji rozdil [66]. (Mourad Chergui, 2023)

Casper Olesen [65], systémovy inZenyr spoleénosti Danfoss A/S fekl: ,Nejde jen 0 zdménu
spalovaciho motoru za elektromotor, je to pfehodnocovani celého stroje. NavySovani ener-
getické ucinnosti je nejpfiméjsi cestou k dosazeni potfebnych parametri. A toto navyso-
vani je dano poétem baterii, které se do stroje daji vloZit.”

Dalsi a€innou zménou z hlediska navyseni doby provozu by mohlo byt vyména konven-
¢niho hydraulického systému za néco tGcinnéjsiho. DulleZité jsou pistové hydrogeneratory,
které reguluji vykon a tlak, protoZe umozZiiuji sniZit ztraty pfi neéinnosti vozidla [65].

Spoleénost Danfoss uvadi, Ze Ize elektrifikaci ziskat mnoho efektivity. Pfikladem muZe byt
rypadlo, které ma s vznétovym motorem ucinnost 30 %, to znamena, ze asi 70 % energie
dodané se spotiebuje dfive, nez se pohne nastroj rypadla. Z jejich vypoéttl vyplyva, Ze kom-
binaci elektrifikace a u€innosti by bylo ke stejnému pracovnimu ukonu potieba pouze 25
% energetického vstupu [65].

5.6.2 Nabijeni akumulatori

Dalezitou a zaroveri obtiznou problematikou pfi pfechodu na stavebni zafizeni s elektric-
kym pohonem je infrastruktura pro nabijeni, ktera bude potifeba do budoucna rozsifit a vy-
tvofit tak servisni sit [65]. Na stavbach ve méstech se pravdépodobné da naijit a pfipaoijit
ke zdroji vysokého napéti, to ovéem nemusi platit vzdy a uz viibec to neplati pro stavby
na venkove. Zde je zapotiebi velkd kapacita akumulatoru a stroje se bud vozi nabijet
na jiné misto anebo se na stavbu kaZdy den pfiveze akumulaéni stanice [65]. Nabijeci sta-
nice se aktualné vyrabi v nabidce od 120 V/AC aZ po 480 V/DC tfifazové napajeni. Nejrych-
leji nabiti zaji$tuje stejnosmérny proud [67].

Nové se v odlehlych nebo nepfistupnych mistech bude vyuzivat solarni nabijeni, protoze
jej Ize rychle a snadno nastavit a poskytuje spolehlivy zdroj energie [66].

Pravé zplsob dobijeni akumulatori je rozhoduijici v tom, jestli se opravdu jedna o ¢istou,
bezemisni cestu. Pokud elektricka energie pochazi z uhelné nebo zemni plynové elek-
trarny, které pfi svém provozu produkuji C02, tak uz se nejedné o gistou nulu [67]. Podle
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studii Agentury pro ochranu zivotniho prostiedi elektromobily na akumulatory, byt nabi-
jené elektfinou z téchto elektraren, vyprodukuji asi o polovinu méneé emisi nez spalovaci
motor [67]. Podobny pomér Ize nejspi$ pfedpokladat i u stavebnich strojt.

5.6.3 LB 16 unplugged

Tento stroj byl prvni akumulatorem pohanénou vrtnou soupravou, kterou spoleénost Lieb-
herr Group uvedla v roce 2019 na veletrhu Bauma v Mnichové [61]. Jedna se o nejmensi
soupravu tohoto vyrobce, pfesto je jeji hmotnost vice nez 59 tun a s vykonem 265 kW
bez problému zvlada bézné vrtaci operace. Napfiklad metodou vrtani Kelly se s nastrojem
o priméru 1500 mm dokaze dostat az do 34,5 metri. Oproti jeji konvenéni verzi neexistuji
?adna omezeni a soupravy jsou si tak vykonem rovné [68]. Holger Streitz, [69] vykonny
feditel inzenyrstvi a designu v zavode Liebherr Nenzing v Rakousku tvrdi, Ze je v nékterych
provoznich bodech rotaénimu pohonu dodavano vice energie nez u dieselového stroje.

Akumulator (Obr. 22), ktery se sklada s dvanacti bateriovych sad, kazda o vykonu 60 kWh,
je umistén na stifeSe a v prostorach motoru. Je navrzen tak, aby dokazal stroj pracovat
10 hodin bez nabiti, a pak je Ize jednoduse dobit béznym zdrojem elektrické energie pfimo
na stavhé [60]. MoZnosti napéjeni jsou tfi, a to 32 A, 63 A nebo 125. Pii napajeni 63 A bude
doba nabijeni 12-14 hodin, pfi 125 A se baterie nabije uz za 7 hodin. VSechny tfi varianty
funguji pfes bézné elektrické zasuvky 400 nebo 480 V stfidavého proudu [60]. Kapacita
akumulatoru LB 16 je 720 kWh, a to se rovna sedmi akumulatory vozl Tesla, které maji
dojezd zhruba 2900 km [69]. Stroj je také moZné zapojit k elektrické siti i béhem prace a
fungovat tak neomezené [69].

Obr. 23 Elektricky akumulgtor LB 16 unplugged [60]

V tabulce 5.2 je shrnuti vSech pro a proti, které tento systém obsahuje a zaroven ho srov-
nava s ostatnimi druhy pohond.
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Tab. 2 Vwhody a nevyhody Elektricko-hydraulického systému s akumuldtorem - zdroj viastni

Vyhody Nevyhody

Nulové emise stroje pfi praci — Setrnost Pouziti zatim jen u slabSich a stfedné sil-
vici Zivotnimu prostredi nych stroju

Levné;jsi provoz Mnohem drazsi pofizovaci cena

Tichy provoz Potieba zajistit privod elektrické energie
Méné pohyblivych prvkl — vétsi spolehli- Tam kde nelze pfipojit stroj natrvalo je pra-
vost covni provoz omezen vydrzi baterie

Srovnatelny vykon s naftovymi protéjsky  Zivotnost baterie

5.7 Elektricko-hydraulicky systém s pfimym napajenim

Narozdil od pfedchoziho systému zde neni elektricka energie nabijena do akumulatoru,
ale pfimo pfivadéna kabelem ze sité pres frekvenéni meéni¢ do asynchronniho elektromo-
toru (Obr. 23). Hydraulicky systém a ovladaci prvky jsou zde také fe$eny zavedenym, kon-
venénim zplsobem.

Hydromotor Hydromotor
vrtné hlavy - rotace vrtné hlavy - posuv

P AN V™ Dvojcinny valec

) .; )

Ovladaci ventily

Zasuvkove Pleioves
spojeni k hydrogeneratory Zubovy
elekiricke siti Sy Spojka Py 7 . hydrogenerator
H—MHAEE =/ = )
S ¥ - Ko A SN
Ménic Elektromotor T ‘

Nadrz kapaliny

Obr. 24 Zjednodusené schéma Elektricko-hydraulického systému s pifimym napdjenim — zdraj viastni

Zhodnoceni kladii a zapora (Tab. 3) je také podobné u obou elektrickych variant. Zde se
k nevyhodam pfidava nutnost pracovat s obezietnosti na pfipojeny kabel. Tento zapor je
kompenzovan éasové neomezenym provozem stroje.
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Tab. 3 Vyhody a nevyhody Elektricko-hydraulického systému s pifimym napdjenim — zdroj viastni

Vyhody Nevyhody

Nulové emise stroje pfi praci — Setrnost Pouziti zatim jen u slabsich a stifedné sil-
vici Zivotnimu prostredi nych stroju

Levné;jsi provoz Mnohem drazsi pofizovaci cena

Tichy provoz Potieba zajistit privod elektrické energie
Méné pohyblivych prvkl — vétsi spolehli- Potfeba pracovat s ohlizenim se na pfipo-
vost jeny kabel

Srovnatelny vykon s naftovymi protéjsky
Neomezeny provoz

571 eBG33

V roce 2021 byla na vystave spolec¢nosti Bauer maschinen GmbH predstavena jejich prvni
elektricka vrtna souprava s nazvem eBG 33 (Obr. 24) [70]. Jedné se o stroj stiedni fady,
ktery se mtiZze pysnit vykonem motoru 405 kW a rozsahem krouticiho momentu 280-390
kNm a dosahuje tak podobnych parametril jako BG 36. To znamen3, Zze zvladne nejen
bézné opera, jako je Kelly vrtani, ale i naroéné procesy michani pidy nebo vrtani se dvéma
hlavami [71].

Zakladnim hnacim prvkem je tfifazovy asynchronni motor zajistujici nejen velky vykon,
ale i tiSSi provoz, a to az o 50 % oproti vznétovému motoru. Chlazeni je zde feSeno vodou
[71] [72].

Stroj e BG 33 je napajeny pfimo z elektrické sité napétim o velikosti 690 V. Vedeni kabell
je feseno tlustou hadici, ktera ma silny ochranny plast a je namontovana na specialnim,
hybném rameni uréeném pravé pro vedeni kabelu. Uvnitf této hadice se nachazi 7 kabel.
Takto napdjena vrtna souprava je vhodna hlavné pro dlouhotrvajici stavby ve méstech,
kde je moznost zajistit trvalé napajeni a v delSim ¢asovém obdobi se projevi i snizené pro-
vozni naklady [71] [73].

Co se ty€e vyuZiti napéti, tak motor stroje potfebuje celych 690V, pro klimatizace a topeni
staci 400V a ovladani v kabiné si vystaci s 24V, jak je tomu standartné. Nutno zminit i za-
suvku s 230 V, ktera miiZe byt pouZita v pfipadé potieby zapojit néjaké ptidavné dily [73].
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Obr. 25 eBG 33 v provozu na stavbé [74]

5.8 Vyvoj nového typu systému

V navaznosti na vySe popsanou soupravu eBG 33 vyvinul BAUER maschinen GmbH kon-
cem roku 2022 novy, pIné elektricky stroj s ozna¢enim eBG 33 H all electric [75]. Jde o
upIné novou kapitolu v elektrifikaci, protoze je to prvni stavebni vrtna souprava, ktera ma
elektrické i hlavni komponenty, jako je rotaéni hlava a hlavni navijak (Obr. 25). Pomocny a
podéavaci navijak jsou stéle ovladany hydraulicky [75] [76].

0d svého piredchidce se lisi také tim, Ze neni napajena pfimo ze sité, ma totiz vlastni
elektricky akumulator. Pro nabijeni postacéuje béZna stavenistni elektricka pfipojka (max.
125 A) a pIné nabiti prazdného akumulatoru trva 7 hodin [76].

s 7w

Nahrazeni hydraulickych prvkd elektrickymi zveda G¢innost a efektivitu systému nad
véechny ostatni typy. To se pak odraZi i v lepsi spotiebé a provoznich éasech stroje [76].
DalsSim krokem vpied je do souprav nové zavedena rekuperace energie, ktera bude ziska-
vana pfi spousténi hlavniho navijaku, tedy v momenté pohybu néafadi dolt [76].

Obr. 26 Elektrifikace hlavniho navijgku [76]
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6 Posouzen( rozdild a vyuZiti v budoucnu

Pohon vrtnych souprav zakladajicich stavby je do nynéjska realizovan tfemi zplsoby.
Kazdy z nich ma pfi poutziti své vyhodné, ale i nevyhodné stranky. Ukolem v&ech je vytvaret
enormni vykon, ktery je nedilnou souéasti vétsiny stavebnich stroj(.

Byt jsme na zacatku cesty, konvencéni diesel-hydraulicky systém bude ¢asem ¢im dal vice
nahrazovan elektrickymi variantami. Tento trend se bude tykat hlavné dlouhotrvajicich
stavenist ve méstech, kde neni problém zajistit pfipojeni k elektrické siti. Zde muzZe stroj
pracovat celou sménu neomezeneé a navic nebude zneciStovat ovzdusi obydlenych oblasti
a vytvaret hluk.

Na stavbach situovanych v odlehlych mistech nebo v malych vesnicich bude pravdépo-
dobne stale vyuzivana pomoc vznétového motoru s nejnovéjSimi technologiemi eliminace
sklenikovych plynt (Obr. 26). Jako moZnost se nyni po piedstaveni nové eBG 33 H all elect-
ric jevi koncept hybridizace s potencialem v rekuperaci energie pfi spousténi navijaku.
Tato inovace by se pravdépodobné dala vyuzit i v kombinaci s vznétovym motorem, jako je

tomu u automobiltl. Doslo by tak k mensi spotfebé nafty a navyseni G¢innosti. Otazkou je,
jestli by se pfidané prvky vesly do stroje standartni velikosti.

Aktualni snaha velkych spolecnosti se stavebni technikou zabyvat se vyvojem revoluc-
nich pohonnych systémi a dosavadni Gspéchy napovidaji, Ze se bude v nasledujicich le-
tech rozsifovat provedeni pohoni. Pravdépodobné dojde k rozsahlejsi elektrifikaci hydrau-
liky v zajmu sniZeni ztrat a navyseni G€innosti.

Obr. 27 BAUER Energy-Efficient Power
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7 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit piehled pouzZivanych pohonnych systémi mo-
dernich vrtnych souprav, které jsou vyuzivany ke stavebnim pracim. Souc¢asti analyzy meélo
byt vysvétleni principu kazdého systému, vytvoifeni schématickych obrazki a porovnani
technickych parametr(i danych systémt pohond.

Ukazalo se, Ze vrtné soupravy, stejné jako vétsina stavebnich stroji, jsou prozatim na po-
¢atku cesty k elektrifikaci a hybridizaci. Drtiva vétSina stale vyuziva sily vznétovych mo-
tortl a nafty. KaZzdopadné snaha tento trend zménit je velka a svétovy vyrobci vrtnych sou-
prav jako je Liebherr Group nebo Bauer Maschinen GmbH se aktivheé pokousi vyrabét nove,
vetsi stroje s elektrickymi motory.

Hlavni rozdéleni systémii bylo tedy navrzeno podle toho, jaka energie je pfi provozu spo-
trebovavana a odkud ji stroj bere:

¢ Diesel-hydraulicky systém
e Elektricko-hydraulicky systém s elektrickym akumulatorem
e Elektricko-hydraulicky systém s pfimym napajenim z elektrické sité

Novodobé vrtné soupravy sprvnim ze zminénych pohonl podléhaji emisni normé
STAGE V zavedené v roce 2019 a obsahuji tak komponenty k co nejvétsi eliminaci skleni-
kovych plynt. Jejich pofizovaci cena je mensi a doba provozu takika neomezena.

Vv

Jejich elektrické protéjsky jsou sice drazsi, ale samotny provoz pak vychazi mnohem lev-
néji. PFi praci nevypousti zadné uhlikové plyny, jsou tiché a z hlediska sily a vykonu se naf-
tové varianté naprosto vyrovnaji. Problémem je zde omezena vydrz elektrického akumula-
toru, potieba mit k dispozici pfipojeni k elektrické siti a fakt, Ze vyroba a likvidace akumu-
latoru jsou tasto neekologickou metodou (tepelné elektrarny).

Nové se bude zavadeét elektrické ovladani hlavnich spotrebicli a také moznost rekuperace
energie z navijaku.
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