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VLIV RIDITELNE NAPRAVY NA VELIKOST TAHOVEHO
ODPORU PRI ZATACENI TRAKTOROVEHO NAVESU

THE EFFECT OF DIRIGIBLE AXLE ON THE SIZE OF TENSILE
RESISTANCE IN TURNING OF TRACTOR SEMI-TRAILER

A. Bartoloméjev, J. Soucek

Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Repy, Czech Republic

ABSTRACT: Turning of tractor semi-trailers with non-dirigible tandem axles is accompanied by rising of lateral forces on
wheels which is manifested by transversal slip shift of tyres in their contact site against surface. It induces raised stress of
soil surface and damage to its structure or plant cover, or it is associated with increase of tensile resistance when bending
and increased wear of tyres. To test and make concrete the effect of dirigible axle on reduction of tensile resistance when
bending, experimental measurements of tractor semi-trailer NTM-8, equipped with prototype of dirigible axle with blocking
by hydraulic roller in reverse driving, were carried out (Fig. 1). Tensile resistance in tractor axle was measured by special
frame suspended in three-point suspension of tractor which made possible to register only horizontal part of tensile force by
means of attached tensile dynamometer when other forces were eliminated, including vertical one, induced by transfer of
weight from attached semi-trailer (Fig. 2). Measuring took place on bituminous and grassland surface on radii of bending 10,
20 and 30 m. It followed from measurements that compared with non-dirigible tandem axles the dirigible axle reduces tensile
force by 47% on bituminous surface and even by 21% on grassland surface (radius of bending is 10 m). The pattern of tensile
force in the axle of tractor as depended on radius of bending is in Fig. S and the pattern of angle of mutual lock of tractor
axle against semi-trailer is in Fig. 6

tractor semi-trailer; tandem axles; dirigible axle; bending of semi-trailer; tensile force in tractor axle

ABSTRAKT: Traktorové navésy s nefizenymi tandemovymi nipravami se pfi zaticeni vyznacuji vznikem bo&nich sil na
kolech a tyto sily se projevuji pfi¢nym smykovym posuvem pneumatik v jejich styné plose viici podloZce (pudé). Jejich
jizdni vlastnosti zlepSuje moZnost fidit aspofi jednu z ndprav tandemového podvozku. Price se zabyva ovéfenim vlivu feSeni
tandemového podvozku s fiditelnou ndpravou a nefiditelnymi ndpravami na velikost silového pusobeni na padu pfi zataceni.
Pfi realizovanych experimentdlnich méfenich pfi prijezdu zatickou o riznych polomérech a na riiznych povrsich se konkre-
tizoval vliv tohoto fedeni na sniZeni tahového odporu.

traktorovy navés; tandemové napravy; fiditelna naprava; zati¢eni navésu; tahova sila v ose traktoru

UvoD

Teoretickym rozborem problému pusobeni bo¢nich
sil na podvozkovi kola vozidel se zabyval Grecen-
ko (1985). Vychazel z jim vypracované SD metody,
kterd umoZiuje aplikaci v pfipadech fiditelnosti a zata-
&eni vozidel formulovanim nezédvislych deformacnich
vyminek k fe$eni silového a pohybového stavu vozid-
la. Formulace téchto vyminek je nutna u pfipadi,
v nichZ jako nezndmé kromé sil vystupuji deformaéni
veli¢iny, {j. prokluz a skluzovy uhel. V fe$eni se pouZi-
vé tzv. fiktivniho nahradniho kola, které nahrazuje dvo-
jici kol na jedné napravé a jehoZ uhel natoceni osy kola
sméfuje do pélu otddeni soupravy.
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MATERIAL

Pro praktické experimentalni porovnéni tandemové-
ho podvozku s fiditelnou a nefiditelnou napravou na
konkrétnich povr§ich pak byla na zékladé teoretického
rozboru pouZzita metoda méieni tahové sily v ose trak-
toru na riznych polomérech zata¢eni.

Pro méfeni byl vyuzit tandemovy néavés fady NTM-8,
vyrobeny v a. s. Zemé&délska technika, divize Kralovi-
ce, podle spolecného projektu VUZT Praha-Repy a ak-
ciové spoleénosti Zeméd&lskd technika, Praha-Vinof,
na kterém byl namontovan prototyp fiditelné zadni na-
pravy s hydraulickym blokovanim pfi couvéni (Syro-
vy, 1992).
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KONCEPCE NAVESU

Navés je celokovovy s Zebfinovym ramem s varia-
bilni pevnou oji do dolniho nebo horniho zdvésu trak-
toru. Korba ze svafovanych profilovych bocnic je va-
riantné jednostranné az tiistranné hydraulicky sklopna.
Pevné ndpravy jsou uspofddany v tandemu a odpruZeny
obracenymi puleliptickymi listovymi pruZinami, jez
jsou na napravich uchyceny ve specidlnich drZicich.
Variantné montovani fiditelnd zadni niaprava ma stejné
uloZeni na listovych pruZinich, fiditelnd kola s dhlovou
vychylkou 10° na obé& strany jsou spojena spojovaci
ty¢i, ktera je opatfena hydraulickym tlumi¢em. Bloko-
vani fiditelnosti napravy pii couvani je feSeno hydrau-
lickymi valecky u kol (obr. 1). Zakladni technicka data
jsou obsazena v tab. I.

MERICI ZARIZENI A PRISTROJE

Pro zji§téni tahovych sil pfi pritjezdu navésu s fidi-
telnou a nefiditelnou (zablokovanou) tandemovou népra-
vou zatackou o rizném poloméru zataceni byl vyroben
specialni méfici rdm, upraveny pro piipojeni nivésu.
Méfici ram se zavéSuje na (fibodovy zavés traktoru.

Jeho konstrukce je feSena tak, Ze pomoci pfipojené-
ho tahoméru umoZiiuje registrovat pouze vodorovnou
slozku tahové sily v ose traktoru a vylucuje ostatni si-
lové ucinky vcetné slozky svislé, vyvolané pienosem
tihy z pfipojeného navésu.

Celkové usporadani méficiho rdmu s pripojenym nd-
vésem je na obr, 2.

Pro registraci tahové sily byl pouZzit odporovy ten-
zometricky tahovy dynamometr Hottinger s rozsahem
do 50 kN. Vystup dynamomeltru byl pfipojen k tenzo-
metrickému mustku Mikrotechna typ M-1000. Vystup-

1. Zadni fiditelnd naprava tandemového néivésu s blokovacimi hy-
draulickymi valeCky pro couvini — Rear dirigible axle of tandem
semi-trailer with blocking hydraulic rollers for reverse driving

2. Méfici ram s vestavénym tahovym dynamometrem a pripojenym

sem — Measuring frame with built-in tensile dynamometer and
ached trailer

1. Zikladni technicka data navésu NTM-8 — Basic specifications of semi-trailer NTM-8

Udaj' Jednotka? Rozmér®
Typ. provedeni* - NTM-8, fiditelnd niprava'’
Délka® mm 6 340
Sitka® mm 2300
Vyska’ mm 2 040
Lozna plocha® mm 4450 x 2110
Rozchod kol” mm 1 790
Rozvor naprav'? mm 11457
Vzdilenost tazného oka od prvni nipravy'' mm 3 800"
Vlastni hmotnost'? kg 3250
Uzitedné zatizeni' kg 8 000
Pneumatiky'* kg 14.5/80-18
Vychylka kol fiditelné napravy vlevo/vpravo'’ stupeit 10/10
Sbihavost kol fiditelné napravy'é mm 9

*) nezatizeny stav — state of non-loading

'data, *unit, *size. *type, modification, 5Icngxh. “width, "height, “loading area, "wheel spacing, '"wheel base, ''distance from tensile eye from
. k) s g 48 TR . o as sl &
first axle, 'mepcr weight, Buseful load, "*tyres, 'deviation of wheels of dirigible axle right/left, ”‘cunvcrgcncc of wheels of dirigible axle,

"dirigible axle
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3. Celkovy pohled na soupravu traktor - navés a méfici viz Avia
(v pozadi) pfi méfeni na asfaltovém povrchu - General view of
tractor aggregate - trailer and measuring vehicle Avia (in the back-
ground) during measuring on bituminous surface

ni napéti z tenzometrického mustku se zpracovavalo
v integratoru DOG-1 s nastavitelnymi ¢asovymi integ-
raénimi konstantami. Po piepoétech pfedstavovala vy-
stupni digitalni hodnota napéti na displeji stedni hod-
notu tahové sily v méfeném asém intervalu. Méfici
souprava byla umisténa v méficim skfifiovém automo-
bilu AVIA, ktery byl vybaven vlastnim napajecim
zdrojem — elektrocentrdlou HONDA E 1500.

Propojeni méfené traktorové soupravy s méficim
vozem bylo feSeno kabelem zavéSenym na pruZnych
gumovych zavésech. Celkovy pohled na soupravu
s méficim vozem je na obr. 3.

VYSLEDKY

Vlastni méfeni tahovych sil pfi prijezdu navésu kru-
hovymi oblouky o riznych polomérech bylo realizova-
no na asfaltovém a travnatém povrchu. Méfeni se usku-
te¢nilo na obloucich o poloméru 10, 20 a 30 m. Tyto
oblouky byly opakované obousmérné projizdény. Mé-
fici viiz se pohyboval vedle méfené soupravy vné ob-
louku, aby svymi stopami ncovliviioval pojiZzdény trav-
naty povrch. Minimalni polomér 10 m vyuZival
maxima moznosti natoceni oje vuci zavéSeni v méficim
ramu a také volné natoceni kol fiditelné napravy
(obr. 4) Vyuzitim hydraulického blokovéni fiditelné
napravy pfi jizdé obloukem se dosahlo u téhoZz navésu
ve stejnych podminkéch obou pozadovanych provedeni
— fiditelného i nefiditelného.

Pro méfeni byl navés zatizen hmotnosti blizkou
hmotnosti uZitecné, a to: svazky tabulovych plechi
o hmotnosti 7 120 kg (asfalt) a rovhomérné rozvrstve-
nym piskem o hmotnosti 7 125 kg (trava).

Pneumatiky navésu Barum 14,5/80-18 byly nahuste-
ny na tlak 250 kPa. Zkouska statického mérného tlaku
dala pfi velikosti otisku pneumatiky 922 cm? a tize pii-
padajici na jedno kolo 2 277,5 kg vysledny mérny tlak
na mékkou podloZku 247 kPa.
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4. Postaveni kola fiditelné napravy pfi maximalni vychylce - Posi-
tion of wheel of dirigible axle at maximum displacement

TaZnymi prostiedky byly traktory Zetor 7745 (as-
falt) a Zetor 8111 (trava). Méfeni probéhla v obou pfi-
padech na suchém povrchu.

Po statistickém vyhodnoceni a zpracovani namére-
nych hodnot byla sestavena graficka zavislost tazné sily
v ose traktoru na poloméru zataceni. Tato zavislost je
zndzornéna na obr. 5.

Velikost naméfenych hodnot byla ovlivnéna nejen
presnosti jizdy po méfeném oblouku, ale i mistnimi ne-
rovnostmi zkuSebniho povrchu, jeho stavem a nedefi-
novatelnymi deformacemi odpruZeni niprav.

Soucasné byly na jednotlivych polomérech zataceni
zméfeny thly vzajemného natoceni podélné osy trakto-
ru vaci ose zavésného oje navésu a thly vzdjemného
natofeni kol ndvésu ve varianté fiditelné ndpravy. Za-
vislost velikosti thlu natoéeni osy navésu vici ose trak-
toru na poloméru zataceni je vynesena na obr. 6.

DISKUSE

Z rozboru naméfenych hodnot podle obr. 5 vyplyva:

— Vy38i tahovy odpor navésu pii zataceni na travé
v porovnani s asfaltovym povrchem v rozsahu 3,0-
35.10° N na polomérech zataceni 30-10 m pii zablo-
kované napravé a v rozsahu 2.3-4,0.10° N u fiditelné
napravy. Hodnoty a prubéh tahové sily odpovidaji
predpokladim a souviseji se skluzovymi vlastnostmi
obou povrchi.

— SniZeni tahového odporu pii zaticeni s fiditelnou
napravou na rozdil od napravy nefiditelné na obou po-
vriich. Nejvyraznéji se snizeni tahového odporu proje-
vilo pfi nejniz8im poloméru zatic¢eni 10 m, a to vyraz-
néji na asfaltovém povrchu, na kterém bylo naméfeno
sniZeni 0 2.5.10° N. Pii porovnéni s nefiditelnou né-
pravou to piedstavuje sniZzeni o 47 %. Obdobné na
travnatém {mvrchu predstavuje snizeni tahového odpo-
ru 1,85.10”7 N, coZ je sniZeni 0 21 % proti napravé ne-
fiditeIné pfi poloméru zataceni 10 m.

— Uhel vzijemného natoceni traktoru a tandemové-
ho ndvésu (obr. 6) je u fiditelné ndpravy mensi nez
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6. Zavislost ihlu vzijemného natoleni traktoru a tandemového

navésu na pol u i — Depend of angle of mutual turn-
ing of tractor and tandem trailer on radius of bending

- trdva - grass
—— asfalt - bitumen
A - fiditelnd ndprava - dirigible axle
B - zablok a naprava - blocked axle

u néapravy nefiditelné v celém rozsahu méfenych polo-
méru zataceni. Svédci to o tom, Ze se navés pohybuje
po ,,v&t§im* poloméru zati&eni, s niZ§im tahovym od-
porem a také ,lépe* sleduje stopy taZného traktoru.

— PoufZiti fiditeIné nipravy u tandemového podvoz-
ku pfiznivé ovliviiuje potfebnou tahovou silu pfi pri-
jezdu zataCkou a sniZuje tak smykové sily mezi pneu-
matikou a podlozkou. SniZuje se tim poSkozovani
pudni struktury a rostlinného pokryvu a na tvrdych po-
vriich pfispiva i ke sniZeni opotfebeni pneumatik. Sou-
Casné se sniZuje energeticka naroCnost pfi jizdé.

Zjistény charakter zavislosti tahové sily na poloméru
zataCeni ma obecnou platnost, jeji konkrétni hodnoty
jsou pak ovlivnény uritym konstruk&nim provedenim
fiditelné napravy. Zjisténé hodnoty taZného odporu
mohou slouZit pro porovnani u¢inku dalSich vyvojo-
vych variant fiditelné népravy.

ZAVER

Realizovana experimentilni méfeni tandemového
traktorového navésu s nefiditelnou a jednou fiditelnou

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 42, 1996 (4): 121-125



napravou pii prijezdu zatickou na riznych povrSich
prokézala vyhodnost tohoto technického feSeni z hle-
diska:

— sniZeni tahového odporu navésu s fiditelnou na-
pravou a pozitivni ovlivnéni energetické narocnosti,

— sniZeni smykovych sil na kolech navésu s dopa-
dem na sniZeni naméhéni pidy a poskozovani rostlin-
ného pokryvu,

— zlepSeni podminek odvalovani pneumatik a sniZe-
ni jejich opotiebeni.

Vysledky méfeni jsou vyuZitelné:

— pro srovnani konstruk¢nich feSeni jednotlivych va-
riant fiditelné napravy, jimiZ se ma dosahnout optimal-
nich parametri,

— pro zpfesnéni teoretickych modeld chovani taZe-
ného vozidla pfi prijezdu zatackou,

- pro formulaci technicko-exploataénich poZadavka
na piipojna vozidla pro zeméd€lstvi a pro argumentaci
v obchodni politice vyrobci zemédélskych pfipojnych

vozidel, ktefi variantu fiditelné ndpravy zaradi do své-
ho vyrobniho programu.

Aplikovana méfici metoda s vyuZitim specidlniho
méficiho rdmu s dpravou pro pfipojeni nivésu a s ve-
stavénym tahovym dynamometrem se pro dany typ mé-
feni osvédCila a narokim méfeni vyhovéla.
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DYNAMOMETRICKE VOZIDLO PRE SKUSANIE
TRAKTOROV

DYNAMOMETRIC VEHICLE FOR TRACTOR TESTING

J. Semetkol, I Jano§kol‘ L. Bardaz, P. Pernis’

'Stovak University of Agriculture, Nitra, Slovak Republic
2State Institute for Testing of Agricultural, Food Production and Forestry Machines,
Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Tension and economy belong amongst most important parameters of tractors. Tensile properties of tractors are
ascertained by tensile test using special vehicles allowing to load a tested tractor, measure and assess its various parameters.
The contribution presents results and experience from designs and solution of the building of a dynamometric vehicle to test
tractors for the State Institute for Testing of Agricultural, Food Production and Forestry Machines, Praha. Theoretical
prerequisites are defined weights of dynamometric vehicle and its loading characteristics. There is a part of results of
conception plan and constructional design of dynamometric vehicle. The dynamometric vehicle was built on the chassis of
SKODA LIAZ 101.860 with large-capacity of eight-seat cabin and marked variability of vehicle’s weight. Braking loading
part is based on the electrohydraulic power brake with the computer-controlled brake effect. Dynamometric vehicle is designed
for tractors of power output 15 to 250 kW, total weight of tractors 1,000 to 1,500 kg, speed of operation 0 to 6.7 m.s™'. The
vehicle is designed for tractors of towing performance up to 180 kW. Testing of loading characteristics of dynamometric
vehicle confirmed short-time braking capacities above 250 kW.

tractor; tests of tractors; dynamometric vehicle — design; building; solution
ABSTRAKT: Prispevok uvadza vysledky a skisenosti z navrhovania a riefenia stavby dynamometrického vozidla na skii-

3anie traktorov pre Statnu skisobiiu polnohospodarskych, potravinarskych a lesnickych strojov Praha. Sd tu uvddzané teore-
tické predpoklady, sihrn poZiadaviek prisluinych parametrov, ¢ast vysledkov koncep&ného projektu a konstruk&ného rieSenia

dynamometrického vozidla.

traktor; sku$ky traktorov: dynamometrické vozidlo — ndvrh; stavba; rieSenie

UvoD

Na postidenie Zitkovych vlastnosti traktora treba
poznat vztahy medzi jeho zdkladnymi technicko-ex-
ploatatnymi parametrami. Objektivny a prehladny ob-
raz o GZitkovych vlastnostiach traktora pre vyrobcu
i uzivatela poskytuje grafické vyjadrenie zdkladnych
technicko-exploataénych parametrov traktora, ich za-
vislost od tahovej sily. Z tychto st najdéleZitejSie fa-
hové vlastnosti a hospodarnost, ¢o sa overuje tahovymi
skiskami. Techniku tahovych skaSok publikovali
(okrem inych): Grecdenko (1968, 1978, 1980),
Komandi (1986) a Semetko et al. (1975, 1985,
1995). Met6dy tahovych skidsok st vyznamnou sucas-
tou narodnych i medzinirodne uznivanych noriem
a predpisov pre skusanie traktorov: OECD kéd 1/3, 11/3
a V, ISO 789-9,CSN 30 0415 atd.

Skusobne postupuji pri uradnych skaskach polno-
hospodérskych traktorov takmer vyluéne podla norma-
lizatnych koédov OECD. Organizicia pre hospodarsku
spolupracu a rozvoj (OECD) podporuje okrem iného aj
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politiku zameranu na rozvoj a roz§irenie svetového ob-
chodu na vSestrannom a nediskriminatnom zéiklade.
Pre zjednoduSenie proceddr medzindrodného obchodu
a zabezpedenie §tandardnej trovne kvality materidlu,
s ktorym sa obchoduje, vznikol systém skuaSobni
OECD (okolo 50). Tieto skiSobne st poverené realiza-
ciou tdradnych ska¥ok. Statna ska¥obiia polnohospodar-
skych, potravinarskych a lesnickych strojov, SZZPLS
Praha, bola akreditovana iradom OECD v roku 1988.

TEORETICKY ROZBOR

Podstatou tahovych skusok je merat veli¢iny charak-
terizujice hlavné technicko-exploatané parametre
traktora. Urduje sa tu predovietkym zavislost tahového
vykonu P,, rychlosti pohybu v, preklzu hnacich kolies
8 a hodinovej M,, ¢i mernej spotreby paliva my, pripad-
ne aj tahovej ucinnosti 1, v zavislosti od zloZky zata-
zujicej sily F, (rovnobeznej s podlozkou) pri zaradeni
rozli¢nych prevodovych stupiiov:
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I. Skuany traktor s dynamometrickym vo-

zidlom — Tested tractor with dynamometric

vehicle

V - 2 =
ull
—‘—Fl v
®
=Fg ~F, —F
Pivi &; M, myin, =1 (F) (1)  MATERIAL A METODA

Tieto zavislosti sa zistuju Standardne na rovnej be-
tonovej drihe pri roznom tahovom zatazeni, vymedze-
nom normami a predpismi. Je to komplex naro¢nych
poziadaviek na zataZenie, meranie a spracovanie vy-
sledkov. Preto sa pre tento dcel konStruuji Specidlne
mobilné brzdy — dynamometrické vozidla.

Zo schémy sitpravy zataZzovaného traktora s brzdia-
cim vozidlom (obr. 1) vyplyva, Ze (ahova sila traktora
F, je dand hnacou silou F), a odporom valenia traktora
F,,. ZataZenie tahovou silou F, vyvodzuje brzdiace vo-
zidlo svojou brzdnou silou F, a odporom valenia tohto
vozidla F

Fi=Fy-Fy=Fy+ Fpy=F~F,—(F, + Fy)=
=Fy—F,—F

v

(2)

V tdvode uvedené normy vyzaduji zmeral maximal-
ny tahovy vykon P, minimilne Siestich prevodovych
stupiiov, na ktorych méze byt vyvinutd maximalna fa-
hova sila F, kolesového traktora bez prekrocenia prekl-
zu hnacich kolies 8 nad 15 %. Tomuto preklzu & zod-
poveda na beténovej skusobnej drahe sucinitel ziberu
p = 0,75. Hnacia sila Fj 4, traktora 4k4 obmedzend
podloZkou je potom dand zataZenim hnacich naprav
XY, =Y, + Y, teda hmotnostou traktora m a uvede-
nym stcinitelom p:

Frgs=Y1+Yy) . u=g.m.pn 3)

Hnacia sila Fj4;, traktora 4k2 je dana zataZenim
druhej napravy Y,. K tomuto sa vyuZiva len Cast hmot-
nosti traktora m v zavislosti od pomerov parametrov
traktora — rdzvoru traktora L, vzdialenosti taziska od
hnacej ndpravy ¢, polomeru hnacich kolies r,, vysky
zévesného bodu h, a siinitela odporu valenia f:

m.g.h.(L=c+r,.f-h,.f)

F =Y. U= 4
haka =1 | T=% (4)

Preklz mobilnej brzdy 8, vozidla vzhladom na opot-
rebenie jej pneumatik nie je vhodny, ak je vicsi nez
15 %. MéZeme preto pre celd sipravu (obr. 1) pocitat
s rovnakym sucinitelom zaberu | i sucinitefom valivé-
ho odporu f. Brzdni silu F), mobilnej brzdy, resp. jej
hmotnost m,, potom méZeme uréit pomocou vztahov
(2) a (3):

Fy=Fy-F,—Fy 5
u-r
=m. 6
m,=m Y (6)
128

Vyznamné urychlenie tahovych ski$ok dynamomet-
rickym vozidlom viedlo aj Statnu skisobiiu polnohos-
podarskych, potravinarskych a lesnickych strojov Praha
zadat zdkazku pre stavbu takéhoto vozidla. Technické
poziadavky, koncepény projekt a technicky dozor pri
stavbe a odskusani dynamometrického vozidla (obr. 2)
si SSPPL Praha objednala na Katedre vozidiel a tepel-
nych zariadeni MF VSP Nitra a stavbu v MEFI Rt Bu-
dapedt za spolupriace dalSich zahrani¢nych firiem.

2. Pohlad na supravu brzdeného traktora — View of aggregate of
brake tractor

Projekt a stavba dynamometrického vozidla vycha-
dzali z predpokladanych rozsahov parametrov trakto-
rov, ktoré maji byt skdfané tymto vozidlom :

— maximalny vykon motorov traktorov 200 kW/
2000 min™",

— minimalny vykon motorov traktorov 15 kW/
2000 min~!,

— maximdlny tahovy vykon traktorov 180 kW,

— maximalna hmotnost traktorov 15 000 kg,

— minimalna hmotnost traktorov 1000 kg,

— rozsah pracovnych rychlosti 0-6,7 m.s™",

— maximélne jazdné rychlosti 11,2 (14) m.s~!,
spotreba paliva v rozsahu 2-40 kg.h™,

— vySka zavesného zariadenia traktorov 0,3-1 m,

— maximélna hlu¢nost v ochrannej konStrukcii
80 dB(A).

Dynamometrické vozidla sa obvykle stavaji na baze
terénnych nakladnych automobilov (Nemecko — Mer-
cedes, Rakiisko — Steyer, VVU Martin — Tatra).
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VYSLEDKY A VYHODNOTENIE

Automobil Tatra pre dynamometrické vozidlo ma
nevyhodnu vysSiu hlucnost, delené nipravy a vysSiu
pohotovostni hmotnost (s nadstavbou 21 100 kg). Dy-
namometrické vozidlo ma umoziovat brzdenie velkych
traktorov (najviacsia hmotnost vozidla) a tiez malych
traktorov (najmensSia hmotnost vozidla). Z uvedenych
pohladov najviac vyhovoval podvozok SKODA LIAZ
101.860 s velkopriestorovou osemmiestnou kabinou.

Uvedeny podvozok ma nizku pohotovostni hmot-
nost 7 400 kg a pre terénne nasadenie moze dosahovat
celkovii hmotnost 17 500 kg. Po dostavbe a kompleti-
zécii vy$la pohotovostna hmotnost dynamometrického
vozidla SKODA LIAZ so vietkymi pristrojmi a s taz-
nymi ty¢ami na 11 955 kg. Pre velké traktory sa da
vozidlo dotazit 28 liatinovymi zavaziami (a 450 kg) na
celkovi hmotnost 24 555 kg pre kvalitnd skdSobnd
drahu a jazdné rychlosti do 40 km.h".

V zmysle vztahu (6) takto vybavené vozidlo SKO-
DA LIAZ umoZiiuje brzdit (z hladiska adhéznych pod-
mienok): p = 0,75 a f = 0,015) traktory hmotnosti
25 557 kg. Pozadovani maximélnu hmotnost brzdeného
traktora 15 000 kg ubrzdi uvedené vozidlo pri siciniteli
zéberu p = 0,45, comu na beténovej drihe zodpoveda
preklz & = 8,75 %. Pneumatiky tohto dynamometrické-
ho vozidla budu niz§im preklzom viac Setrené, alebo
ich dotazime len Castou liatinovych zavazi.

Brzdny systém dynamometrického vozidla musi za-
bezpecoval uréité brzdné sily pri uréitych jazdnych
rychlostiach skianého traktora. Norma 789-9 poZadu-
je brzdenie traktorov v oblasti maximalneho tahového
vykonu do rychlosti 16 km.h™'. K6d OECD vyZaduje
od¢itat hodnoty tahového vykonu pri rychlostiach 2,5 -
35-5-65-8—11-17,5km™' pre traktory s ply-
nulou prevodovkou. Z tychto rychlosti sme projektova-
li zatazovaciu charakteristiku dynamometrického vo-
zidla (obr. 3), maximalnu brzdnd silu pri rychlosti
6 km.h7!, maximdlny brzdny vykon (180 kW) pri rych-
losti 15 km.h™' (Comu odpoveda tahovi sila 43,2 kN).
Experimentdlne overend zataZovacia charakteristika
(obr. 3) spliia poZiadavky s dobrou rezervou.

Dynamometrické vozidlo je realizované na baze
elekrohydraulickej vykonovej brzdy. Elektrohydraulic-
ké zataZovacie zariadenie meni kineticki energiu ski-
§ancho traktora na hydrostaticki energiu, ktord z regu-
lovaného obehu vystupuje vo forme tepelnej energie
osobitnym chladi¢om (pozicia 6 na obr. 4).

Hydraulicka brzda je na podvozku automobilu SKO-
DA LIAZ (obr. 4) umiestnena na osobitnom rame. Hna-
cie kolesa st spojené dvomi hydromotormi MF 54 EA-
TON fy BOSCH (pozicia 5) prostrednictvom $peciilne;j
Stvorstupiiovej prevodovky. Dva hydrogeneritory PV-9
EATON fy BOSCH (pozicia 4) pohéiia spalovaci mo-
tor vozidla. Hydraulické obvody umoZiiuji pohon hyd-
romotorov od hydrogenerdtorov. Vozidlo ma teda aj
hydrostaticky pohon, ¢o umozZiuje nielen pohyb, ale aj
tlagenie dynamometrickym vozidlom, resp. moZnost
vliect vozidlo bez tahového vykonu. Prid oleja z hyd-
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3. Projektovand a skutoénd zafaZovacia charakteristika dynamomet-
rického vozidla — Designed and actual loading characteristics of
dynamometric vehicle

4. Schéma usporiadania dynamometrického vozidla — Diagram of
arrangement of dynamometric vehicle

1 — monitor, 2 — klivesnica - keyboard. 3 — police s elektrickymi
pristrojmi a s pocitaom — shelf with electrical devices and com-
puter, 4 — hydrog atory — hydrog
hydromotors, 6 ~ chladi¢ - radiator

5 — hyd ¥

romotorov pracujicich v rezime hydrogeneratorov (po-
zicia 2 na obr. 5) je vedeny do elektrohydraulického
proporciondlneho ventilu. Brzdna sila je nastavitelna
zmenou tlaku oleja proporcionalnym ventilom pomo-
cou elektrickych signélov riadenych pocitacom vozidla.
Pracovné oblasti hydraulickej sustavy rozsiruje §tvor-
stupfiovd prevodovka (pneumaticky radend), ktord
umoziiuje ziskal pozadovanu zataZovaciu charakteris-
tiku (obr. 3). Pri hydrostatickom pohone vozidla zabez-
pecuju regulacné hydrogeneratory (pozicia 1 na obr. 5)
tlakovy prud oleja pre pohon hydromotorov (pozicia 2).
Maximalny tlak hydraulického systému je 31,5 MPa,
a pomocnych obvodov (dopliiovacieho, vyplachovacie-
ho a chladiaceho) 1,2 az 2,1 MPa. Objem nadrze hyd-
rauliky je 350 dm? plneny na 90 % pracovnou kvapa-
linou Hydrofluid HVV-32. PouZité filtre zachytavaji
necistoty od 10 pum. Elektrohydraulicky systém je u-
miestneny pozdiZne v strede zakapotovanej ploSiny.
Zakapotovana ploSina tvori samostatnu skrifiu so Sies-
timi dvermi po strandch (obr. 1) a odsivatelnou stre-
chou v 2/3 skrifiového priestoru. Takéto rieSenie umoz-
fiuje nakladanie a vykladanie pridavnych zavaZi na
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5. Principial h hyd ickej brzdy
a pohonu - Principal diagram of hydrostatic
brake and drive

1 - regulacné hydrogeneratory — variable-
-voltage hydrogenerators, 2 — hydromoto-
ry — hydromotors, 3 — chladi¢ a pomocné
hydraulické obvody - radiator and auxiliary
hydraulic circuits

ploSinu vozidla nielen vysokozdviZznym vozikom, ale aj
Zeriavom z vrchu vozidla.

Palubné meracie zariadenie 3 (obr. 4) so systémom
spracovania tdajov priebeZne meria predvolené para-
metre v niekolkych zataZovacich rezimoch brzdy riade-
nej pocitatom (pozicia 1, 2 na obr. 4). Pre meranie
jednotlivych parametrov je vozidlo vybavené presnymi
snima¢mi:

— tahova sila: U2A 2t, U2A 10t, U2A 20t fy HBM,

— dréaha, rychlost: bezdotykovy snima¢ L-CE fy
CORRSYS,

— otacky kolies: inkrementalny snima¢ fy CORR-
SYS,

— otacky motora: piezoelektricky snimac fy AVL,

— spotreba paliva: prietokomer fy PIERBURG PLU-
-116,

— teploty médii: bimetalové snimace TEN 331, TEN
431.

Pocita¢ so svojim kalibraénym programom umoZiu-
je pouzivat aj dalSie snimace s inymi charakteristikami.
Technicka a programové vybavenost vozidla ma nad-
viiznost na zvoleny systém vnitropodnikovej i mimo-
podnikovej pravidelnej kalibracie snimacov.

Okrem overenia presnosti snimacov bol overeny aj
cely meraci, zataZovaci a vyhodnocovaci systém po-
rovnavajucimi tahovymi skuskami. Vysledky skisok
preukdzali ovplyviiovanie meranych tdajov len pouZi-
tymi snima¢mi. Kvalitné A/D a D/A karty presne kon-
vertovali merané signaly. Namerané parametre boli
spractivané pre tlaCenie poZadovanych udajov alebo
priamo protokolov o skuske.

ZAVER
Volba automobilového podvozku LIAZ pre dyna-

mometrické vozidlo sa ukazala ako vhodni. Velkoka-
pacitna kabina vozidla diva dostatok priestoru nielen

pre meraci a riadiaci systém, ale aj pre obsluhu. Prog-
ramy pocitaa umoziujui pripravu vstupnych udajov,
pripravu merania a pravidelni i jednorazovi kalibra-
ciu, riadia samotné merania (vritane zataZovania),
spracivaji namerané udaje (takmer 50), v roznych for-
madch ich monitorujii a vyhotovuji priamo protokoly zo
skuok. Produktivita merania dynamometrickym vozid-
lom je v porovnani s klasickymi metédami a pristrojo-
vym vybavenim skuok o rad vysSia.
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ZJISTOVANI PEVNYCH NECISTOT V EXPLOATOVANYCH
MOTOROVYCH OLEJICH PROVOZNIMI
DIAGNOSTICKYMI PRISTROJI

THE INVESTIGATION OF SOLID CONTAMINANTS IN EXPLOITED
ENGINE OILS BY DIAGNOSTIC APPARATUSES IN NORMAL
PRODUCTION

Z. Bohuslavek

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: Simple measuring methods and apparatuses are used to control chosen limits during maintenance and repair.
This control was made possible by the following activities: adjustment of the best interval for the change of oil fillings, the
check of machine wear, early finding of emergency situations. To examine the validity of measured limits, five different
apparatuses, based on photometric method, were chosen for testing. The regressive and comparative analyses were carried
out to check the dependence of measured values on input independent value which is determined by Conradson carbon residue
of the tested oils. Great differences were shown in particular in acquired regressive relations and dynamic range of measured
values. The new developed sensor RAKOR 34 gave the best results, its transfer description follows exponential progress with
the index correlation 0.897 and is able to measure oil with Conradson carbon residue above 3%.

tribotechnical diagnosis; solid contaminants in engine oils; optical transmission of exploited oil; tribotechnical apparatuses

ABSTRAKT: Pfi servisni a opravarenské &innosti jsou vyuZivany jednodu$¥i méfici postupy a pfistroje, jejichZ ukolem je
sledovat vybran4 kritéria umoZiiujici stanoveni optimalniho intervalu vymény olejové naplné, kontrolu opotiebeni mechanis-
mi a véasné odhalovani podminek havarijnich stavi. Za Gfelem vy3etieni reprezentativnosti méfenych hodnot bylo testovéno
pét vybranych pfistrojii pracujicich na fotometrickém principu. Byla provedena regresni a korelaéni analyza zévislosti méfe-
nych hodnot na vstupni nezavislé proménné dané hodnotou Conradsonova karboniza¢niho zbytku testovacich vzorku oleje.
Ukazaly se velké rozdily v tésnosti ziskanych regresnich zavislosti i v dynamickém rozsahu méfenych hodnot. Nejlepsich
vysledkii dosahl nové navrZeny senzor RAKOR 34, jehoZ pfevodni charakteristika sleduje exponencilni prib&h s indexem
korelace 0,897 a ktery je schopen méfit oleje s hodnotou Conradsonova karboniza¢niho zbytku vétsi neZ 3 % h. m.

tribotechnickd diagnostika; pevné neCistoty v motorovych olejich; opticka propustnost exploatovaného oleje; provozni tribo-
technické pfistroje

UvVOoD

Zkouménim kvantity a kvality nelistot obsaZenych
v exploatovaném mazivu se zabyva tribotechnick4 dia-
gnostika, ktera sleduje tfi navzajem skloubené cile:

a. uréeni Zivotnosti maziva na zdkladé
2ji$téni stupné opotiebeni &i znehodnoceni maziva ne-
Cistotami, a to jak nelistotami primarnimi (oxidaci ole-
je atd.), tak i sekunddrnimi (necistotami otérovymi
a nasatym prachem zvenci);

b. sledovédni opotfebeni pohyblivych i ne-
pohyblivych Casti stroje, resp. mechanismu, a hlavné
mozZnosti vyjadfit trend opotiebeni, konkrétné stanove-
nych limiti otérovych kovu;

c.uréeni optimalniho intervalu vymé-
ny maziva (provozniho oleje) v motoru, coZ je piimo
z4vislé na obou predchozich bodech.
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Tribotechnickd diagnostika naSla v souCasné dobé
ve svété Siroké pole pusobnosti v ruznych pramyslo-
vych odvétvich, ve vech druzich dopravy, v armadé,
ve stavebnictvi a v§ude tam, kde vypadky strojnich za-
fizeni z provozu vyvolaji vysoké finan&ni ztraty. Proto
sledovanim stavu exploatace maziva miZeme vyrazné
ovlivnit ekonomiku vyuZivani mazacich néplni a sniZit
poruchovost, prostoje i naklady na opravy stroje.

Exploatované mazivo (mazivo jiZ vyuZivané v stroj-
nim zafizeni) poddva tu nejpohotovéjsi informaci
o opotiebeni maziva samého a také o reZimu opotiebe-
ni strojniho zafizeni, resp. jeho prvkui.

V zemédélské praxi byla tribotechnicka diagnostika
(T.D.) zavedena jiZ v byvalé CSFR. Nejir§iho uplat-
néni dosahla v diagnostice vznétovych motoru zemé-
délskych traktorii. V provozu zemédélské techniky se
T.D. miZe realizovat na provozni drovni v opravéaren-
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skych dilnich, nebo formou servisnich sluzeb — tzv.
prvni stupeii T.D. Na drovni servisni
a opravarenské ¢innosti,tj. nastupni T.D.P,,
mohou byt rentabilné vyuZivany nejjednodussi rychlé
méfici postupy a pfistroje, které nemusi provadét kom-
plexni rozbory exploatovaného oleje. Jejich ikolem je
sledovat vybrana kritéria (parametry) umoZziiujici ur€it
optimdlni interval vymény mazacich néplni, kontrolo-
vat opotfebeni mechanismi stroje a v€as odhalovat
podminky havarijnich stavii (napf. vysoky obsah paliva
v mazacim oleji pfi poruse vstiikovacich trysek).

MATERIAL

Soucasti navrhu nového senzoru k fotometrickému
zjistovani pevnych necistot v motorovych olejich byly
testy doposud uZivanych pfistroji pro T.D.P. Jde o ex-
perimentélni vySetfeni pfevodni charakteristiky vybra-
nych pfistroji pracujicich na fotometrickém principu.

A. Specifikace necistot v motorovych olejich

Pii exploataci mazacich motorovych oleji dochazi
na mazivu ke zménam, které se mimo jiné projevuji
pfiristkem pevnych i kapalnych latek v mazivu a jsou
oznafovény jako nedistoty. Jejich vznik je podminén,
jak uvadéji Metzsch a Miiller (1982), Straka
(1986), Kovaf (1990), Paehr (1992), spalovacimi
pochody v motoru, mechanickym opotfebenim mecha-
nismi motoru i vnikem necistot zven¢i, tzn. vnikem
prachu z nasiavaného vzduchu, vody z chladiciho sys-
tému apod. Z hlediska poméru ke spalovacimu pocho-
du jsou proto oznaovany jako primarni necistoty
vzniklé pfi tomto procesu a sekundérni necistoty vznik-
lé otérem strojnich Casti nebo vniknutim zvenci. Pro
pevné nedistoty je dileZité posouzeni jejich rozpustnos-
ti v riznych rozpoustédlech, které umoziuje rozdélit je
do skupin s riznou nebezpeénosti pro provoz motoru.
Na obr. 1 je uveden diagram znazoriujici rozdéleni
necistot v exploatovaném motorovém oleji, zpracovany
podle Kovaie (1990).

Ke stanoveni nerozpustnych nelistot (NRL) jsou na
laboratorni tdrovni vyuZivany normované laboratorni

voda'

zkousky, pfiemZ k nejCastéji pouZivanym patii tzv.
HEO test a filtradni metoda podle CSN 65 6219.

HEO test — podle této zkousky jsou nerozpustny-
mi litkami v8echny tuhé &astice obsaZené ve vzorku,
které se nerozpusti ve smési kyseliny olejové (1 %),
etanolu (2 %) a n-hexanu (97 %). Principem metody je
fedéni vzorku oleje uvedenou smési HEO a nasledna
separace NRL odstfedénim. Odstfedéné a vysudené ne-
Cistoty zahrnuji vétSinu nedistot, véetné tzv. podilu
»mékkych“ necistot (ropné pryskyfice, laky, oxidani
produkty paliva a maziva apod.).

Filtraéni metoda - filtradni stanoveni necis-
tot nerozpustnych v horkém benzenu, pfi némz jsou
stanovovény tzv. tvrdé nelistoty, tedy celkové pevné
nedistoty bez neéistot mékkych.

Uvedené rozpous$téci metody u soulasnych oleju
s vynikajicimi D-D aditivy dosti Casto selhavaji, proto-
Ze se nerozpustné nelistoty pravé diky vynikajici dis-
persni ¢innosti aditiv neoddéluji. Proto také byva ke
sledovani naristu necistot v olejich pouZivana zkouska
stanoveni karbonizaéniho zbytku oleje, piivodné uréena
pro posouzeni vlastnosti nepouZitych &istych oleji
z hlediska tvorby karboniza¢nich dsad v motoru. Nej-
Castéji byva uZivdana zkouska podle Conradsona, defi-
novana normou CSN 65 6210, ktera uréuje stanoveni
mnoZstvi zbytku v hmotnostnich procentech (% h. m.
CCT). Tento zbytek vznikne termickym rozkladem ole-
je bez pfistupu vzduchu za podminek pfedepsanych
uvedenou normou.

B. Pristroje pro rychlé stanoveni necistot (NRL) v oleji

Pro tcely provozni tribotechnické diagnostiky
(T.D.P.) byly vyvinuty a pfi servisni a opravéarenské
¢innosti vyuZivéany pfistroje pro méfeni NRL v olejich.
Vzhledem k ucelu uZiti se jedna o pfistroje investi¢né
i provozné mélo nikladné, méfici metodami nepfimy-
mi, vétSinou fotometrickymi. V stru¢ném prehledu jsou
uvedeny charakteristiky vybranych pfistroji:

a) CCT-INFRA, vyrobce ZD Modletice (1985) —
podle ddaji vyrobce umoZiiuje zjiStovat hodnotu zne-
Cidténi oleje vyjadienou v % CCT (Conradsoniv kar-
bonizadni zbytek) v motorovych pievodovych i hyd-
raulickych olejich.

1. Diagram rozdéleni necistot v exploatovaném
motorovém pfistroji — Scheme of solid contami-

pohonné latke®
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ipodﬂz i
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o B & rboid sub: oxidizing prod fuels and
w oxida¢ni produkty paliva a maziva, studené ¥
f plocuky oy } lubricants, cold sludge, *hard carbon and carbon
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b) TCM-H, vyrobce OZS Dasice (1987) — vyuZivé
fotometrické metody méfeni optické propustnosti vzor-
ku oleje fedéného v poméru 1 : 1 s technickym benzi-
nem a umisténého do sklenéné mikrokyvety. Je uvadé-
na korelace hodnot zmé&fenych na obsah ne€istot v oleji
definovany jako obsah NRL podle HEO. Maximalné
méfitelna hodnota znediténi se uvadi 3 % TS ( Total
Sluries).

¢) TCM-U, vyrobce Ultraanalyza Praha (1992) — pfi-
stroj je poslednim typem fady TCM. Maximalné méfi-
telnd hodnota pro motorové oleje ¢ini 5 % TS. Méfici
rozsahy €ini pro privodové oleje 0 az 0,99 % TS a pro
hydralické oleje 0 az 0,40 % TS.

d) AMKO 89, vyrobce ZD Velké Bilovice (1989) -
vyuZiva fotometricky princip méfeni optické propust-
nosti vrstvy oleje v infradervené oblasti zafeni. Mé&fi se
ponornymi sondami, které se vkladaji do vzorku ben-
zinem fedéného oleje v poméru 1 : 1. Maximélni hod-
nota znedisténi pro motorové oleje je 5 % TS. Je uva-
d&na korelace zméfenych hodnot na obsah NRL podle
HEO.

e) RAKOR 34 - nové vyvinuty fotometricky senzor
pro pfimé méfeni optické propustnosti nefedéného
oleje s obsahem necistot do 3 % HEO, resp. 4 % CCT.
Senzor je souasti diagnostického pfistroje pro rychlé
stanoveni pevnych neistot a vody v exploatovaném
motorovém oleji oleji typu MCN-Ap.

METODA

Testovani vybranych pFistroji pro provozni
diagnostiku (T.D.P.) z hlediska charakteru
vystupnich hodnot

K testovani byly vybrany dostupné tuzemské pfistro-
je pracujici na fotometrickém principu. U dvou pfistroji
jsou méfené hodnoty obsahu NRL uvadény v zivislosti
na hodnoté CCT méfeného oleje a u tfi pfistroju je
méfena hodnota uvadéna v zavislosti na obsahu NRL
podle HEO-testu. Pro vybrané pfistroje byla provedena
regresni analyza pro nezavisle proménnou, danou ob-
sahem CCT ve zkoumaném vzorku oleje. PouZiti para-
metru CCT jako spoleéné nezavislé proménné umoZiio-
vala skutec¢nost, Ze parametr CCT vykazuje dosti
té€snou linedrni zavislost na obsahu necistot stanoveném
pomoci HEO-testu, jak to uvadi Paehr (1992). U tfi
pristroji by byl vhodné&jsi test na stanoveni obsahu
NRL metodou HEO, ale stanoveni tohoto parametru je
u modernich oleji s vysoce G¢innym obsahem D-D pfi-
sad problematické.

Cil testu

Cilem testu bylo porovnat stupefi zne€iSténi vzorki
oleje, udavany pfistroji s laboratorné zjisténymi hodno-
tami CCT, vy3etfit n€kolik regresnich modelu funk&ni
zéavislosti a stanovit korelacni analyzou stupefi tésnosti
zévislosti.
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Pristroje vybrané k testovani

K testovani byly pouZity pfistroje TCM-H, TCM-U,
CCT-INFRA, AMKO 89 a pokusné zafizeni s nové na-
vrzenym senzorem oznaené RAKOR 34,

Metoda porovnivéani

Regresni analyzou byly vySetfovany zévislosti vy-
stupnich hodnot pfistroju jako veli¢iny zavislé promén-
né na hodnoté¢ CCT vzorku oleje, tedy na veliciné ne-
zdvisle proménné. Za regresni modely byly vzaty tyto
funkce:
y=a+ bx linearni
y = @Y exponencidlni
1/x = a + bx hyperbolicka
y= mocninna

Vzéijemna tésnost zavislé proménné veliiny na re-
gresni funkci, tedy korela¢ni analyza, byla u linearniho
modelu vyhodnocovédna korelaénim koeficientem r,
ktery pro ndhodny vybér proménnych (x;, y;) (i = 1, 2,
3...n) z dvourozmérného normalniho rozdéleni charakte-
rizuje intenzitu linearni zavislosti mezi veli¢inami x, y.

V pfipadé€ nelinedrni regrese se za miru tésnosti po-
uZiva index korelace, ktery nabyva hodnot v intervalu
(0,1). Hodnoty indexu korelace blizké 1 signalizuji sil-
nou zavislost mezi proménnymi, resp. silnou tésnost
z4vislé proménné na regresni funkci.

Velkeré vypolty regresni a korelaéni analyzy byly
provedeny programem STATGRAPHICS.

Vzorky olejii a jejich pFiprava

K testim byly pouZity vzorky oleji ziskané z VUPM
Benzina, u kterych byl proveden laboratorni rozbor na
obsah vody a na hodnoty CCT a stanoven bod vzpla-
nuti. Ani v jednom vzorku nebyl obsah vody vysSi nez
0,1 % a bod vzplanuti nebyl niZ3i neZ 216 °C, coZ vy-
lu¢uje zvySeny obsah paliva. Ze skupiny bylo vybrano
celkem 17 vzorku, které mély obsah karbonizacniho
zbytku v rozmezi 1,5 aZ 4,03 % h.m. CCT. Tyto udaje
tvofi soudést tab. I, obsahujici namérené hodnoty testu.

Vzorky byly pfed méfenim homogenizoviny ohfe-
vem na teplotu 65 °C s naslednym promisenim v tfe-
pacce. Dalsi pfiprava vzorkl odpovidala poZadavkim
navodu jednotlivych pfistroja.

VYSLEDKY

Vysledky méfeni uvadi tab. I a naméfené hodnoty jsou
rovnéZ graficky zpracovany do diagramii na obr. 2 aZ §.
Vysledky regresni a korelaéni analyzy uvédi tab. II.

DISKUSE A ZAVER

Ze ziskanych hodnot vyplyvi, Ze nejvy$si t€snosti
vystupnich hodnot bylo dosaZeno na exponencialnim
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I. Vysledky m&feni — Results of measurements

Potadi Oznaleni 3 ccT Pt
vzorku' vzorku? (%) CCT-INF TCMH TCMU AMKO RAKOR 34

(%) (%) (%) (%) (8]
1 17 1.5 2.5 1,75 2,97 26 3,08

2 16 1,56 2,5 1,75 3,15 29 33
3 18 1,84 3 2,95 493 44 0,44
4 15 1,93 2,95 2,65 437 1.22

5 14 193 3 27 5,03 43 0,5
6 11 1,94 3 29 492 42 0,58
7 510b 2,02 3 2.99 48 39 0.63
8 19 241 3 2,99 4,92 43 0.17

9 12 2,51 3 28 4,97 42 0.4
10 755b 2,56 3 2,99 5,01 48 0.24
1 20 27 3 3 5,02 5.1 0,09
12 756a 292 3 29 5,03 0,16
13 21 3,06 3 3 5,02 0,05
14 574 3,57 3 3 5,02 5; 0,04
15 756b 3,59 3 3 5,02 0,04
16 788a 3,71 3 3 5,02 5.1 0,03
17 800 4,03 3 3 5,02 0,01

‘order of sample, Zdenotation of sample, “laboralory. "npparnms

% CCT-INFRA

T = - =
| i
o3 | =1
]
i -
e, b 3
| 13
|
|
i) | T
i
WO S I— |
35 4 45 45
% hm. CCT %hm. CCT

2. Pfevodni charakteristika pfistroje CCT-INFRA - Conversion
characteristics of CCT-INFRA apparatus

test pfistroje — test of apparatus

3. Pievodni charakteristika pfistroje TCM-U - Conversion charac-
teristics of TCM-U apparatus

5.1
]
E
®

41

36

31

26

31 35 39
% h.m. CCT

4. Pfevodni charakteristika pfistroje AMKO 89 — Conversion char-
acteristics of AMKO 89 apparatus
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%h.m.CCT

5. Pfevodni charakteristika senzoru RAKOR 34 - Conversion char-
acteristics of RAKOR 34 apparatus
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11. Vysledky regresni a korela¢ni analyzy — Results of regression and correlation analysis

Piistroj' Regresni funkce? a b /lyy
CCT-INF y=a+bx 2,4914 0,1472 0,574
TCM-H 1,1196 0,5406 0,614
TCM-U 1,9695 0,8855 0,6
AMKO 89 2,865 0,5612 0,57
RAKOR 34 3,736 -1,0453 -0,689
CCT-INF y=ad 2,4487 0,1762 0,667
TCM-H 2,1007 0,2883 0,573
TCM-U 3,648 0,2625 0,543
AMKO 89 2,8506 0,442 0,601
RAKOR 34 19,9027 -5,1796 0,512
CCT-INF y = el0+ %) 0,9042 0,0563 0,549
TCM-H 0,7772 0,0876 0,442
TCM-U 1,3288 0,0787 0,412
AMKO 89 1,0682 0,1457 0,522
RAKOR 34 3,6636 -2,0092 0,897
CCT-INF Uy =a+bx 0,4084 -0,0218 0,495
TCM-H 0,4693 -0,0372 0,462
TCM-U 0,2704 -0,0197 0,435
AMKO 89 0,3421 -0,0392 0,395
RAKOR 34 -96,7481 49,7538 0,433

l:q:apm'mus. 2n:gn:ssiun function

modelu funkce, a to s indexem korelace Iyy = 0,86
u senzoru RAKOR 34. Vysledek odpovida teoretické-
mu piedpokladu, Ze zavislost optické propustnosti oleje
na obsahu netistot rovnéz sleduje Lambert-Beeriiv zdkon.
Z rozboru provedeného pomoci jednorozmérné regresni
a korela¢ni analyzy programem STATGRAPHICS by-
la zji§téna tato regresni funkce a index korelace:

regresni funkce y= TR0
index korelace Iyy = 0,897

Naopak velmi nizké indexy korelace pro vSechny
regresni modely byly zjiStény u pfistroji CCT-INRA
a AMKO 89, coZ mimo jiné sv&d¢&i také o velmi malém
dynamickém rozsahu méfeni téchto pfistroju. Pfiklad
velmi ¥patné pfevodni funkce na vyrobcemMefinované
vystupni hodnoty, to je % h. m. CCT, dokumentuje
charakteristika piistroje CCT-INFRA, uveden4 na obr. 2.
Vzorky oleju s hodnotou CCT vétsi nez 2,7 % byl
schopen méfit pouze nové navrzeny senzor RAKOR 34.

Z regresni zavislosti senzoru RAKOR 34 je ziejma
vy38i tésnost zavisle proménné (napéti) se stoupajici
hodnotou nezavisle proménné ( hodnota CCT). To je
pfiznivy faktor, ktery zaji$tuje vy3si spolehlivost pravé
v kritickych hodnotaich CCT. Naopak nepfiznivymi
faktory jsou: v&t¥i rozptyl hodnot pro mala zne&i$t&ni

a existence vyjime&nych odchylek pfi vy$Sich koncen-
tracich. VySetfeni regresni zavislosti, ktera tyto nega-
tivni faktory eliminuje, resp. vyhledani druhu necistot
(NRL), které jsou fotometrickou metodou méfeny, je
ikolem dal$ich experimentalnich praci.
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Upozornéni pro autory védeckych ¢asopist

Z duvodu rychlejsiho a kvalitnéjsiho zpracovéni grafickych piiloh (grafi, schémat apod.) pfispévki
zasilanych do redakce Vis Zad4dme o jejich dod4ni kromé ti§t€né formy i na disketach.

Tyka se to samoziejmé té€ch grafickych pfiloh, které byly vytvofeny v n&jakém programu PC (napf.
CorelCHART, Quatro Pro, Lotus 1-2-3, MS Excel). Vzhledem k tomu, e nejsme schopni upravit
a pouZit pro tisk vSechny typy (formaty) grafickych soubori, Zidime Vas, abyste nam také kromé
origindlnich soubord (napf. z MS Excel typ *.XLS) zasilali grafické pfedlohy vyexportované jako
bodovou grafiku v jednom z téchto formatu:

Bitmap * BMP
Encapsulated Postscript * EPS
Graphic Interchange Format * GIF
Mac paint *MAC
MS Paint * MSP
Adobe Photoshop *PSD
Scitex *SCT
Targa *TGA
Tag Image File Format *TIF
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SIMULATIVE MODELLING SYSTEMS OF ANIMAL FARMS

SYSTEM SIMULACNIHO MODELOVANI ZIVOCISNYCH FAREM
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Results of the research grant solution of the Grant Agency of the Czech Republic, registration number
504/94/0726: Methods of simulative modelling of technical and technological systems of agricultural farms in
relation to the economy, production quality and environment.

ABSTRACT: There are many approaches towards the simulative modelling of agricultural animal farms. However, there are
very few approaches to the technological processes that give a sufficiently in-depth analysis that includes the effects of
multifactorial influence of the operational details, and including the financial flows and their detailed and functionally
specified structure. A functioning system of animal farms modelling, was just created with the goal to cover the technological
processes in the most detailed possible spectrum and with an effort to in the compl ss of the b plans analysis.
The basis of the system is a self-bearing module of a simulative farm modelling, able to be implanted to any kind of supporting
hybrid, operating and checking systems environment, which enables to carry out a versatile analysis of business plans
including the analysis and check of the dynamic changes during the lifetime of a business action. A special emphasis is laid
on to cover the correlation of economic categories during the impl ation of for improving the production
quality, environmental protection and utilisation of alternative forms of agriculture and forms of permanently sustainable
development.

simulative modelling; animal farms; economy; hybrid systems

ABSTRAKT: Existuje samozfejmé mnoho pfistupl k simulativnimu modelovani zemédélskych Zivocidnych farem. Malokte-
ry pfistup oviem analyzuje technologické procesy v dostate¢né podrobnosti v&etné zahrnuti u¢inka multifaktoridlnich vliva
detailli provozu s dotaZenim do finan&nich toku a jejich relativné podrobné a funké&né specifikované struktury. Funk&ni systém
modelovani ZivoliSnych farem byl vytvofen pravé s cilem postihnout technologické procesy v co moZné nejpodrobnéj§im
spektru pfi snaze zachovat celistvost analyzy podnikatelskych zaméra. Zdkladem systému je samonosny modul simulaéniho
modelovani farem, schopny implantace do libovolného prostfedi hybridnich podpirnych, realiza¢nich a kontrolnich rozhodo-
vacich systémi umoZiiujicich v8estrannou analyzu podnikatelskych zamé&rii v&etn€ analyzy a kontroly dynamickych zmén
v prib&hu Zivotnosti podnikatelské akce. Zvlastni duraz je kladen na postihnuti korelaci ekonomickych kategorii pfi zavedeni
opatfeni zlep3ujicich kvalitu produkce, ochranu Zivotniho prostfedi a vyuZiti alternativnich forem zemédélstvi a forem trvale
udrZitelného vyvoje.

simula¢ni modelovini; Zivociiné farmy; ekonomika; hybridni systémy

INTRODUCTION Agricultural enterprises in this case have a vast
choice of both foreign and domestic new technologies
and technical means, genetic materials, they are offered
new feedstuffs and feedstuffs-processing procedures,
new products and so forth. However, they are inexpe-
rienced in many cases and they lack the possibility to

try and verify the effects of such new arrangements on

The current transformation period in agriculture in
the Czech Republic requires tackling and solution of
the following questions:

1. How to utilise the available sources and what
other sources can be to consider?

2. Whether to invest into new technologies or to
repair the existing ones?

3. Which scale, intensity and quality will make the
investment rewarding?

4. What is the relevance between a short-term profit
and a permanently sustainable form of economic activity?

5. What kind of a credit and under what terms is
acceptable?
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model cases in their own simulated conditions, in the
light of the developing economic environment of the
Czech Republic.

There are certainly many approaches towards the
simulative modelling of agricultural animal farms.
There are but a very few approaches to the technologi-
cal processes that give a sufficiently in-depth analysis
that includes the effects of multifactorial influence of
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the operational details, and including the financial
flows and their detailed and functionally specified
structure.

It is the area of detailed analyses of animal farms
where it is possible to trace and observe the economi-
cally significant effects of the level of effective use of
the machines for variant capacities. It is also possible
to observe the influence of the performance and utili-
sation details of the technical means and constructions
on the final quantity and quality of the production as
well as the effects of the feedstuffs and other inputs
losses, the influence of the servicing level, maintenance
and other aspects of carrying out the individual opera-
tions and technological processes.

MATERIALS AND METHOD

The used modelling method represents a simulative
model defined in the actually existing or designed sys-
tems, in which, based upon the changes of input pa-
rameters, their impact is being examined. The results
are transformed back to the real situation or to the mo-
delled environment.

The projection is based upon the methods of static
simulation in relation to a time step one year (by va-
riant with either a different discrete step), which is in
further steps with a help of an implemented system of
functions dynamized by the method of dynamic simu-
lation.

Regarding the complexity of effects and correlation
of individual analysed elements requiring the analyst’s
verification, everything is interconnected by a signifi-
cant element — the methods of heuristic simulation em-
phasising the role of the subjective human element.

It is actually an experiment with a linear static
model within the sensibility and parametrization analy-
sis with a transfer of the results and the projected func-
tional relations into the system of cash flow analysis.

RESULTS

HIERARCHY OF THE DATA AND INFORMATION
FLOWS SYSTEM

The presented scheme of the simulative modelling sys-
tem defines twelve basic information flows marked 1 to
12, using fully automated data transfer and functions.

In addition to these consistent gradual steps in the
automated data transfer environment, there has also
been implemented the transfer of alterna-
tive calculations and the transfer of
data and functions of specific syste-
mic quality bindings marked as a), b), in-
fluencing the addressed items of the consequent grad-
ual steps of the basic information flows.

Regarding the enclosed cycle of effects of some
technological procedures and functions, the spe-
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cific systemic feed back bindings -
marked alfa, beta, gamma have been included within
the automated data transfer environment, or as the case
may be, within other bindings. A typical representative
of such operations is, e.g., the farmyard manure, whose
resulting value and quality issues from the results of
modelling the project of the operational database
~Farmyard manure handling equipment*, and these re-
sults influence the level and effects of inputs in the
whole system.

The gamma information back-flow interferes with
the area of superstructural hybrid sys-
tems information flows, where the data
transfer is realised by only a partially automated form
through the clipboard or just by accepting and amend-
ing the already previously processed variant, or hand-
written.

The hybrid systems in their supporting, op-
erating and checking forms are marked in the scheme
only on the general level of information flows, as their
hierarchic relations are a subject to a separate project
solution part.

The whole system utilises a vast data base, both
the set parameters of direct production inputs and pri-
marily the set parameters of individual operations of
operational data base and the construction details in-
cluding the development and project phases with the
complete technology and the construction. These
parameters are included in the data
base in their optimum and standard
exploitation values, and after having been ob-
tained from the database, they will undergo, in the par-
ticular steps, a check and modelling carried out by the
analyst (marked in the scheme Fig. 1 as ? ) within the
heuristic simulation of both the actual environments
and constructed actions. By variants it is certainly pos-
sible to generate new data bases of direct inputs pa-
rameters and parameters of operation base and addi-
tional parameters of processed complete data bases.

THE MODULE COMPOSITION AND STRUCTURE
OF MATERIAL BINDINGS OF THE SYSTEM

The system of simulative modelling is in its whole
hierarchy of hybrid supporting, decisive and statistic
external systems and in its module composition de-
picted in the enclosed scheme. For the variant analyses,
the individual modules are interconnected by a number
of the above-mentioned bindings of gradual steps and
variants returning to the change of the already set values.

Business plan characteristics and direct production
inputs (A; B.1)

In the procedure of the basic information flow there

is firstly a definition of the direct production inputs,
ranging from the breeding parameters, to the feedstuffs

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 42, 1996 (4): 137-143



9

Ao

E. Farm project

. I A. Business plan characteristics |

- -

e o —— —. . —  — — — . — . — ]

EPI-LET () 9661 "¢ "VIINHOAL YASTIAIWAZ

6€1

O

r@

®0 :

Variable cost

Analytical calculation of the farm

—©

| Mges
B.2. Production conditions
|

lc_hamcurisﬁcs
e E i

&=e Modelling of the breeding
* Modelling of the farm incomes
* Direct modelling of the selected

©)
g3

)
©

7
Reck | B.1. Direct inputs into productio l ) >/ Fixed cost oo
Insurance agency Bt el ueson > « Unexpected and extra expenditures W 4
Iniual inventory, Inquiry & « Breeding parameters . i 2 . Initial inventory, Inquiry
syétcis, Statisticsl and marked I ﬁ ihjchine EdP fo ' Additional items against D systcms, statistical lists/reports.
inquirics, s ) Cu ce‘ AUty * Receipts o Table processor analysis
3 g Siooncentrales M « Own consumption value :
oREOM ﬁ -] + Calculation of the feeding portion l I « Capital receipts of operation @nﬂ();/ﬁ ?
Supporting hybrid | input value. I | « Capital receipts of production Operating and checking
modelling : ¢ Bedding and input value ! establishment contributions hybrid modelling
systems | T 1 } I + Qualitative effects characterisation Systems
| t
!

I
|
|
!

| A—

A0

-—

- — e e v L s e
. 4

Indirect technology control
Non-technological character operation
Processing operations

Eco-technology

Specialised operations of environment
protection

Other operations

.

.

*=Qualitative parameters e
* Cash flow basis * Fixed costs

—_—— o U

d and extra

Cit. liiseted . y ! expenditures for the farm o s .

nse cc opern.honnl data b-.lic « Modelling of course and selected ___{\é_o F. Cash llo“( project l
+ Construction and operation | Q datwrof cashiNlow I e — - * Variable cost

arrangements . | + Fixed cost p

* ‘Build; d G ati I I_ 5 , 1 ™ « U d and extra expendi I

. l:ousmg cqunpmcm and animals | : = : Additional i uems against E l
andling ¢ « Capital gains

* Feedstuffs handling and feeding . E | | + Final enterprise value iR

lc}q:n:mem ) y: Q : - ¢ Investments (during life ime) I

+ Bedding ling equip + e » Depreciation for income tax &

* Farmyard manure handling eanpCmenl w0 cfeperation'base ‘I S ey S * Income tax |

. Slurry handing equipment * .Purchase value (investment) and date ‘_O rd a | Capital ’

. P P B  for cash flow course | ﬁ Q (]) % [apitahcosts |

 Electro, measurin, i * 10peration costs rati j i oo !

A g and regulation S TAIEAUVE Galculkifons ——s @®1,.| D. Operation complete project |

complete R @_. « Varnuble costs %

I

1
@)
f

d

¢ Other items
* Automatic calculation of the losses |

Qunlllauve effects calculation

G. Aualysis of the selected cash flow

1. Scheme of the animal farms simulative modelling systems
—— basic internal in formation flow of the simulating systems
- - - alternative and specific bindings of the system

- variant in formation flows of the hybrid systems

S () A ey P

itenis processes within the table
processor

-.. special systemic feed back bindings complementing fully the feed back principle of all available analysis steps



consumption and bedding, and so forth, including the
detailed calculation of the costs.

Production conditions characteristics (B.2)

The second module defines the parameters of the
economical environment and in the conjunction with
the previous module it models the capacity and eco-
nomic effects of the breeding. These effects directly
influence the more remote module of the farm projec-
tion and other modules at one hand and a particular key
module of the whole system enabling the most detailed
system analyses. It is the modelling of the inserted ope-
rations parameters, or the newly created forms of va-
riants of the inserted operational data bases. This area
includes over 150 variants of operational data bases
with a capacity to offer up to 40 forms with a capacity
to generate new concrete or experimental forms.

1. Operational data base parameters (C.2)

Inserted operational data base and operational data
base parameters (C.1, 2)

Within the modelling of the operational data base
parameters with the possibility of connecting up to
80 items, it is then possible to define the effects of
detailed measures basically on all the other parameters
of the whole process of the animal farm simulation. In
addition to the detailed simulation of the cost items
concerning a particular variant of utilisation or amend-
ment of the constructional, technological, technical and
organisational element, the dynamic analysis in time
has been inserted together with other dynamizing ele-
ments in accordance with the service life of the stated
elements. A significant element of this module is the
part covering the qualitative parameters. This part plays
a decisive role within the sensibility of the system
analyses (Tab. I).

Name Value
A. Investments
1. Capacity pe 0.0000
2. Capacity utilization coefficient 1 0.0000
3. Item utilization for operation coefficient 1 0.0000
4. Item Life (real) year 0.0000
5. Item cost th. cur 0.0000
6. Context buildings investment th. cur 0.0000
7. Electrical power installation th. cur 0.0000
8. Year of investment 1 0.0000
9. Other installation & equipment cost th. cur 0.0000
10. Fitting cost th. cur 0.0000
_______ L Costolregolstion systemi . o.osnomesmmnanoop e oo L o000
12. Total investment th. cur 0.0000
13. Linear depreciation th. cur/year 0.0000
14. Unit consumption un./pc. op. 0.0000
B. Operation cost
15. Repairs item coefficient 1 0.0000
16. Spare parts consuption share To 0.0000
17. Own material consumtpion th. cur/year 0.0000
18. Purchased material consumption th. cur/year 0.0000
19. Optimal item performance unit/hour 0.0000
20. Optimal performance utilization coefficient 1 0.0000
21. Units consumption per operation unit/oper 0.0000
22. Time operation h 0.0000
23. Number of operation per day operation 0.0000
24. Engine running coefficient 1 0.0000
25. Installed input kW 0.0000
26. Installed utilization coefficient 1 0.0000
27. Fuel consuption for installed input 1 0.0000
28. Calculated transport di km 0.0000
29. Transpor speed km/h 0.0000
30. Fuel consumption for transport I 0.0000
31. Specific consumption of oil (o.e.) I/ha 0.0000
32. Specific consumption of petrol I/ha 0.0000

140

ZEMEDELSKA TECHNIKA, 42, 1996 (4): 137143



Continuation of Tab. I

Name Value

33. Electrical energy (ST) consumption share % 0.0000
34. Electrical energy (VT) consumption share % 0.0000
35. Gas consumption mY/year 0.0000
36. Other energy consumption kl/year 0.0000
37. Lubricants consumption I/year 0.0000
38. Number of operators pers 0.0000
39. Labour time utilization coefficient 1 0.0000
40. Hour rate cur/hour 0.0000
41. Repairs & main. with. sp. % year 0.0000
42. External repairs & maintenance th. cur/year 0.0000
43. Own transport & HD mechanisation th. cur/year 0.0000
44, External transport & HD mechanisation th. cur/year 0.0000
45. Own services th. cur/year 0.0000

_______ 40: Btomalisenvions,. o wmiis gusmommamas s e OO oo ol s D]

47. Total cost per year th. cur/year 0.0000
48. Unit costs cur/year 0.0000
C. Alternative calculation

49. Alternative hire of item th. cur/year 0.0000
50. Alternative leasing of item th. cur/year 0.0000
51. Alternative addres of investment 0.0000
52. Alternative address of costs 0.0000
53. 0.0000
D. Qualitative parameters

54. Manipulated input losses % 0.0000
55. Penalty & fees of environmental protection cur/year 0.0000
56. Penalty of other risks cur/year 0.0000
57. Unexpected risks costs cur/year 0.0000
58. Operation extras cur/year 0.0000
59. Effects of EU limits comp. cur/year 0.0000
60. Effects to production costs D1 % 0.0000
61. D2 % 0.0000
62. D3 % 0.0000
63. El % 0.0000
64. E2 % 0.0000
65. E3 % 0.0000
66. E4 % 0.0000
67. ES % 0.0000
68. Fl %o 0.0000
69. F2 %o 0.0000
E. Cash flow specification

70. Depreciation rate | 0.0000
71. Depreciation variety | 0.0000
72. Time item change variety | 0.0000
73. Change parameter | 1 0.0000
74. Change parameter 2 1 0.0000
75. Change parameter 3 | 0.0000
76. For spare parts | 0.0000
77. For repair & maintance 1 0.0000
78. For fuel consumption 1 0.0000

F. Other items
79.
80.
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Operation complete project (D)

The modelling of partial elements is logically fol-
lowed by an automated modelling of individual select-
ed operation bases with a possibility of operator’s cor-
rection. In this phase within the check-up of all the
individual gradual losses of basic inputs, the effects of
equalising such losses are being calculated.

Farm project (E)

The resulting module generated similarly as a com-
bination of an automated modelling and operator’s in-
volvement and checking, is a farm project representing
a basic evaluating block of the system. The composi-
tion of the selected used operational data base gives the
picture of the whole farm’s operation including the ef-
fects of constructional and other solutions and mea-
sures related a year. The resulting part of the block
marked as Analytical calculation of the farm analyses
the total and partial revenues of the farm in proportion
to the costs, for capacity unit, production, housing
place and so forth. The individual and total cost items
are also put into relation with the basic revenue types
and similarly with production and capacity units, and
there is a possibility of further similar analyses.

Cash flow project (F)

These analyses are followed by a dynamic projec-
tion of financial cash flow giving an overall view of
the economic developments during the service life of
the evaluated plan comprising more than 320 following
items.

Analyses of the selected items within the table
processor (G)

The selected cash flow processes and some other
previous analyses results are exported to the user table

processors (EXCEL, QUATRO PRO, LOTUS...) to en-
able further more detailed analyses (for example see
Fig. 2 presenting the effect of maintenance of mixing
wagon cutting’s elements).

BASIC ANALYSES VARIANTS AND THE SYSTEM
UTILISATION

The generated simulative system is sufficiently flex-
ible and basically enables arbitrary analytical work
within the research complex. As far as the basic analy-
ses types are concerned, the following mentioned ones
are the most significant.

Variant of verification and perspective of the

techni ic par s of the existing animal
farms operations in the surrounding dynamically
developing macro- and micro

envir

Varieties of improving the technical-economic
parameters of the existing operations

— Analysis on utilising the internal reserves in an
operation with the help of partial changes in the use of
the existing buildings, technologies, technical means,
zooveterinary and organisational measures and other
partial changes of the operation including the capacities
optimization.

The typical example of it, is the above-mentioned
already analysed effect of maintenance and sharping of
mixing wagon’s cuttings elements providing energy
consumption and labour costs expenditures reduction in
consequence of measured up to 30 % higher efficiency
of the equipment and much more moderate machine
running (Fig. 2, Tab. II). That detailed provision brings
down these expenditures and lowering the returned
time of reconstruction’s investment from exactly
6.14 years to 5.72 for analysed case (cowshed for
100 dairy cows).

o 2. The experimental farm Podmoky: Va-
riant — mixing wagon after maintenance
30000.00
25000.00
20000.00
?é 1500000
E 10000.00
5000,00
Q00 —
T8 o R EE EE E EE EEE T
—&—INVESTMENTS
#0000 —4—EXPENDITURES
~M—CASH_FLOW
+10000.00 ~R=CUMLCF
Year
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— Utilisation of the gradual or one-time change of
the basic inputs’ quality. That means the improvement
of the herd’s genetic potential, change of feedstuffs and
their storage and processing, changes in the organisa-
tion of feeding, the use of concentrates, accessory mi-
cro-components, use of medical products, upgrading
the quality of bedding, drinking and so forth.

— With the help of partial investment changes (mo-
dernisation), by selecting the optimum variant of pos-
sible constructional, technological, technical
organisational and other solutions.

— Analysis of specific current and perspective effects
of the measures leading to improvement of quality and
absence of defects during production, health protection
and welfare of animals with a phenomenon of a sus-
tainable development, to look for an optimum ratio be-
tween the socially desirable and enterpreneurially ac-
ceptable variant.

In-depth analyses of business plans for the new
investment construction

Verification of the lost opportunity

— In the sphere of modernisation comparison with
the total change of utilisation of the existing objects
and sources.

— In all the investment acts comparing the possibility
of the capital evaluation on the capital market with the
inclusion of an aspect of maintaining the land’s fertil-
ity, landscape creation and other factors of a sustain-
able development.

Perspective of a dynamic control during the time
of a business plan

— Regarding the implemented dynamic simulation of
the revenues and costs flow, we have laid a basis for
the system checking functions for checking the process
of modelled effects in time, including the possibility to
model variants of changes for the on-going processes
in reaction to the actual internal and external situations.

Complex analytical studies

On a basis of created branch standards, that is on
different capacity, yield and technological levels, it is

11. Some parameters demonstrating improvement of the maintenance
mixing wagon’s efect (cowshed for 100 dairy cows)

Variant without ‘Afler
maintenance | maintenance
Expenditures in total (thous. K&) | 2 607.2 2563.1
Income/Expenditure 1.6435 1.6718
Time of return 6.14 5.72

possible to follow the effects of macro-economic mea-
sures and market and other changes of the external
environment on the effectiveness of the primary pro-
duction.

— In the existing economic, legislative and social
environment, and in it’s presumed dynamic develop-
ment, it is possible to follow the development of the
suitability of implementing the individual technologies,
technical elements, constructions and construction so-
lutions’ details and organisational systems.

- It is possible to look for a socially bearable price
of the overall measures towards upgrading the quality
of population’s nutrition by the animal production
products, improving the animals’ health protection and
their welfare, and improving the level of the perma-
nently sustainable development of animal production.

— It is possible to evaluate the impact of the import
and export measures, and the consequences of affi-
liation with the EU on operations of agricultural animal
primary production.
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USTREDNI ZEMEDELSKA A LESNICKA KNIHOVNA,
PRAHA 2, SLEZSKA 7

Ustfedni zem&d@lska a lesnickd knihovna v Praze (dale jen UZLK), kterd je jednou z nejv&tsich zem&d&lskych
knihoven na svété, byla zaloZena v roce 1926. JiZ od potitku 3lo o knihovnu vefejnou. Knihovna v soudasné dob&
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z oblasti zemé&d€lstvi, lesnictvi, veterinirni mediciny, ekologie a dal3ich obort. Knihovna odebird 750 tituld domicich
a zahrani¢nich Easopisti. Informa&ni prameny ziskané do fondu jsou v UZLK zpracovavany do systému katalogli — je
budovin jmenny katalog a pfedmétovy katalog jako zdkladni katalogy knihovny a déle rizné specidlni katalogy a kar-
totéky. Podatkem roku 1994 pfistoupila UZLK k automatizovanému zpracovéni knihovniho fondu v systému CDS/ISIS.

Pro informaci uZivatelii o novych informacnich pramenech ve fondech UZLK zpracovéva a vydava knihovna nasle-
dujici publikace: Pfehled novinek ve fondu UZLK, Seznam &asopisii objednanych UZLK, Pfehled re3ersi a tematickych
bibliografii z oboru zemé&délstvi, lesnictvi a potravinafstvi, AGROFIRM - zpravodaj o pfiristcich firemni literatury (je
distribuovin na disketich), AGROVIDEO - katalog videokazet UZLK.

V oblasti mezindrodni vymény publikaci knihovna spolupracuje s 800 partnery ze 45 zemi svéta. Knihovna je ¢lenem
IAALD - mezindrodni asociace zem&délskych knihovnikd. Od zafi 1991 je &lenem mezindrodni sit€ zemédg&lskych
knihoven AGLINET a od 1. 1. 1994 je depozitni knihovnou materidli FAO pro Ceskou republiku.

Knihovna poskytuje svym uZivatelim nasledujici sluZzby:

Vypijéni sluzby
Vypijéni sluZby jsou poskytovany viem uZivatelim po zaplaceni ro¢niho registraéniho poplatku. MimopraZiti

uZivatelé mohou vyuZit moZnosti meziknihovni vypujéni sluZby. Vzicné publikace a Casopisy se viak pujéuji pouze
prezencné.

Reprografické sluzby

Knihovna zabezpecuje pro své uZivatele zhotovovéni kopii obsahti Casopisii a nasledné kopie vybranych ¢lanki. Na
pockani jsou zhotovovany kopie na pfani uZivateld. Pro praZské a mimopraZské uZivatele jsou zabezpefovény tzv.
individudlni reprosluZby.

Sluzby z aut ti ého systému firemni literatury
Jsou poskytovéiny z databaze firemni literatury, kterd obsahuje téméf 13 000 zaznamia 1 700 firem.

Referenéni sluzby

Knihovna poskytuje referen¢ni sluZzby vlastnich databazi kniZnich novinek, odebiranych €asopisd, reSersi a tematic-
kych bibliografii, védeckotechnickych akei, firemni literatury, videotéky, déile z databézi pfevzatych — Celostitni evi-
dence zahrani¢nich Casopisu, bibliografickych databizi CAB a Current Contents. Cilem je podat informace nejen
o informa&nich pramenech ve fondech UZLK, ale i jiné informace zajimajici zem&d&lskou vefejnost.

Pijcovani videokazet

V AGROVIDEU UZLK jsou k dispozici videokazety s tematikou zemé&d€lstvi, ochrany Zivotniho prostfedi a pfi-
buznych obori. Videokazety zasili AGROVIDEO mimopraZskym zdjemcim poStou.

UtZivatelim knihovny slouZi dvé studovny — vSeobecna studovna a studovna &asopisii. Obé studovny jsou vybaveny
piruckovou literaturou. Ctenéfi zde maji volny pfistup k novinkdm pfiristki knihovniho fondu UZLK.

Adresa knihovny:

Ustfedni zem&d&lsk4 a lesnick4 knihovna
Slezské 7
120 56 Praha 2

Vypijéni doba:

pondéli, utery, Ctvrtek: 9.00-16.30
stfeda 9.00-18.00
pitek 9.00-13.00
Telefonické informace:
vedouci: 24 25 50 74, e-mail: IHOCH @uzpi.agrec.cz
referenéni sluZby: 24 25 79 39/linka 520
Casopisy: 24 2566 10
vypuijéni sluzby: 24 25 79 39/linka 415
meziknihovni vypujéni sluZby: 24 25 79 39/linka 304
Fax: 24 2539 38

E-mail: UZLK @uzpi.agrec.cz
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ZAVISLOST EFEKTIVNIHO PRIKONU ELEKTROMOTORU
NA PODTLAKU LOPATKOVYCH VYVEV STROJNIHO
DOJENI

DEPENDENCE OF EFFICIENT POWER INPUT OF ELECTROMOTOR
ON UNDERPRESSURE OF VANE AIR PUMPS OF MACHINE MILKING

M. Prikryl

Czech University of Agriculture, Praha, Czech Republic

ABSTRACT: This contribution was aimed at examination of dependence of efficient input of electromotor on underpressure
in three air pumps of the following types: DVL 209 (Agrostroj Pelhfimov), VP 77 (Alfa Laval) and FR 4 (Fullwood). Testing
equipment owned by the Department of Technological Equipment of Structures, Faculty of Technology, Czech Agricultural
University, Praha, was used in'the research. This equipment includes direct-current dynamometer and equipment for measuring
and recording of twisting moment. Thermometers and mercury U-manometers were built-in in inlet and outlet piping of air
pumps. Air volumes were detected by float flow meters (rotameters). Underpressure of 30 kPa graded by 5 kPa to the maximal
value was measured in each air pump, twisting moment at constant revolutions (angular speed). Efficient input was afterwards
calculated from it. Air density (tabular), pressures and temperatures (taken), specific air volumes, polytropic index, volume
work, technical work, volume air flow (measured), weight flow, efficient input of air pump (calculated from measured M),
total polytropic efficiency of air pump were finding for each compared air pump. The dependences of efficient inputs (p,,)
on underpressure in inlet (p,,,) were assessed in measurements as linear. Equations of linear regression, correlation coefficients
were calculated and their significance was tested. In the air pump DVL 209 in the extent of air underpressure in inlet 28 to
90 kPa efficient input raised linearly from 1.15 to 2.9 kW, in air pump FR 4 it was from 1.15 to 3.2 kW and in air pump VP
77 it ranged from 2.98 to 3.5 kW. Results of research confirmed prerequisite that some electromotors fitted to air pumps are
overdesigned (e.g. in air pump DVL 209 by 1.09 kW, in air pump VP 77 by 0.75 kW) what results in worsened effect.

milking machine; underpressure; air pumps; electromotor

ABSTRAKT: Cilem price bylo vySetfit zavislosti efektivniho piikonu elektromotoru na podtlaku u tfi vyvév: DVL 209
(Agrostroj Pelhfimov), VP 77 (Alfa Laval) a FR 4 (Fullwood). K vyzkumu bylo pouZito zku3ebni zafizeni, které vlastni
katedra technologickych zafizeni staveb Technické fakulty Ceské zemé&délské univerzity v Praze. Toto zafizeni zahrnuje
stejnosmérny dynamometr a zafizeni pro méfeni a zaznam krouticiho momentu. Ve vstupnim i vystupnim potrubi vyvév byly
zabudovany teploméry a rtufové U-manometry. Objemy vzduchu se zji§tovaly plova¢kovymi pritokoméry (rotametry). U kaZ-
dé vyvévy se méfilo od podtlaku 30 kPa po 5 kPa aZ do hodnoty maximilné dosaZitelného podtlaku. Zji§toval se kroutici
moment pfi konstatnich otickach (Ghlové rychlosti). Z ného se pak vypocital efektivni piikon. Pro kaZdou porovnavanou
vyvévu se zjidtovaly hustota vzduchu (tabulkova), tlaky a teploty (zméfené), mérné objemy vzduchu, polytropicky exponent,
objemovi préce, technickd price, objemovy pritok vzduchu (zmé&feny), hmotnostni pritok, efektivni pfikon vyvévy (vypo-
Citany ze zméfeného M,), celkova polytropickd uginnost vyvévy. Zjisténé zévislosti efektivnich pfikond (P, na podtlaku na
vstupu (p,,) se v rozsahu méfeni ohodnotily jako linedrni. Byly vypodteny rovnice linedrni regrese, koreladni koeficienty
a testovala se jejich vyznamnost. U vyvévy DVL 209 v rozpéti podtlaku vzduchu na vstupu 28 aZ 90 kPa stoupal efektivni
pfikon linedrné od 1,15 do 2,9 kW, u vyvévy FR 4 to bylo za stejnych podminek od 1,15 do 3,2 kW a u vyvévy VP 77 od
2,98 do 3,5 kW. Vysledky vyzkumu potvrdily vychozi pfedpoklad, Ze nékteré elektromotory pfifazené k vyvévam jsou
pfedimenzoviny (napf. u vyvévy DVL 209 o 1,09 kW, u vyvévy VP 77 0 0,75 kW), coZ se projevuje ve zhorSeném a&iniku.

dojici zafizeni; podtlak; vyvévy; elektromotor

UvoD
Navrhovani elektropohonil pro vyvévy nardZi na

problém proménného zatiZeni zavislého na drovni pro-
vozniho podtlaku. Casto je vykon pohonné jednotky
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navrhovan podle jeho potfeby pro maximalni podtlak
dosazitelny vyvévou. Z toho vyplyva, Ze pfi nominalni
drovni podtlaku nepracuje elektromotor v energeticky
optimédlnim reZimu. Pfitom je vyhodné a moZné navr-
hovat elektromotor vyvév na vykon potfebny pro dosa-
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Zeni nomindlniho podtlaku v soustavé a soustroji za-
bezpecit proti pfetizeni ventilem zabudovanym do téle-
sa vyvévy, popfipadé jiSténim motoru s tepelnou ochra-
nou.

Eletropohony pro vyvévy dojicich zafizeni se ob-
vykle navrhuji tak, Ze vykon pfifazované pohonné jed-
notky se voli pobliZz vykonu maximalné potfebného,
ktery by pfichazel v dvahu pfi dosaZeni maxima pod-
tlaku u dané vyvévy. Vzhledem k tomu, Ze tyto dva
razné poZadavky na vykon se mohou vyznamné lisit,
lze odvodit, Ze pfi nominalnim podtlaku nepracuje tak-
to navrZeny elektromotor v energeticky pfiznivém re-
Zimu.

Problémem elektropohonii u vyvév strojniho dojeni
se zabyval Vorlicek (1970).

Zavislost efektivniho pfikonu elektromotoru na pod-
tlaku vyvév viak dosud nebyla spolehlivé objasnéna,
a proto se jeji objasnéni stalo cilem této price.

MATERIAL A METODY

K vyzkumu byly pouZity vyvévy DVL 209 (Agro-
stroj Pelhfimov), VP 77 (Alfa Laval), FR 4 (Fullwood).

8 7 6 S 2 3

< On

1. M&fici zafizeni s rota¢ni lopatkovou vyvévou — Measuring device
with rotary vane air pump

| — vyvéva - air pump, 2 — vzdudnik - air chamber, 3 - zachycova¢
olejovych par ve vyfukovém potrubi — catcher of oil steams in ex-
haust piping, 4 - rtufovy U-vakuometr — mercury U-vacuum gauge,
5 — mechanicky vakuometr — mechanical vacuum gauge, 6 — kohout
Js 2" = Js 2" cock, 7 — kohout JS 1 3/4", Js | 3/4" cock, 8 — méfi¢
pratoku vzduchu - air flow meter

Meéfilo se na zkuSebnim zafizeni (obr. 1 aZ 4), které
vlastni katedra technologickych zafizeni staveb. Jde
o dynamometrické zkuSebni stanovi§té DS 546-4/V se
stejnosmérnym dynamometrem a se zafizenim pro mé-
feni a zaznam krouticiho momentu. Do vstupniho i vy-
stupniho potrubi vyvévy jsou zamontovany teploméry
k méfeni teplot T} a T, (obr. 3). Teplomér pro méfeni
teploty T, mé rozsah stupnice do 100 °C, nebot teploty
na vystupu dosahuji hodnot kolem 90 °C. Teploméru
pro méfeni teploty T, stali stupnice podstatné mensi,
protoZe teploty T dosahuji hodnot pokojové teploty.
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Vstupni i vystupni potrubi je upraveno tak, aby
k nému bylo mozné pripojit rtutovy U-manomeltr, ktery
by méfil tlaky na vstupu a na vystupu (obr. 2).

Pro zji§téni objemového pratoku vyvévy DVL 209
byl pouzit plovackovy pratokomér (rotametr), ktery

2. Celkovy pohled na méfici zafizeni — General view of measuring
device

3. Detailni pohled na méfenou vyvévu a umisténi teploméri pro
méfeni teplot 7y a 7, — Detailed view of measured air pump and
location of thermometers for measuring of temperatures 7, and T,

4. Pohled na ovlidaci pracovi$té — View of controlling working site
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ukazoval vysledky v dilcich. Naslednym ode¢tenim
z cejchovacich kiivek pfislusejicich tomuto pfistroji se
zjistil objemovy pratok vzduchu v jednotkiach SI sou-
stavy.

U kaZdé vyvévy se zacalo méfit od podtlaku 30 kPa
v odstupu po 5 kPa az do hodnoty maximalné dosaZi-
telného podtlaku. Zjistoval se kroutici moment pfené-
feny na vyvévu pii konstantnich otackach (ihlové
rychlosti) udanych vyrobcem. Z ného se pak pocital
efektivni pfikon pro pohon vyvévy. Pfi podtlaku
50,66 kPa, ktery se pouZiva pfi dojeni, se dile méfil
vstupni tlak, tlak vystupni, objemovy pritok vzduchu,
teplota na vstupu a teplota na vystupu.

Z naméfenych hodnot bylo moZné vypocitat nékteré
dal8i parametry.

VYSLEDKY

ZMERENE A VYPOCTENE PARAMETRY VYVEVY
DVL 209

H duchu (tabulkovi)

Teploté¢ T naméfené na vstupu a atmosférickému
tlaku p,, odpovida v tabulkdch nalezeni hustota vzdu-
chup,=12 kg.m™>.

Pro prepocet tlaki naméfenych v torrech se pouzila
konstanta: 1 torr = 133,322 Pa.

Tlaky a teploty (zméFené)

P1L=Pp + Py = T47 =380 = 367 torr = 48 929,17 Pa

P2 =Py + Py = 747 + 6,5 = 753,5 torr = 100 458,13 Pa
T, =273,15+1,=273,15 + 16,3 = 289,45 °K

T, =273,15 + 1, = 273,15 + 88 = 361,15 °K

kde: p1 - tlak na vstupu (Pa)
P, — tlak na vystupu (Pa)
T, - teplota na vstupu (°K)
T, - teplota na vystupu (°K)

Meérné objemy vzduchu

r. Ty 287.289,45 33 =1
v = = _m—l,é% m kg

r.-T, 287.361,15 3.1
vy = 77 - 100458,13 =1,032 m kg

kde: vi — mé&my objem na vstupu (m“.kg")

v, — mérny objem na vystupu (m’ .kg'l)
r — mémad plynova konstanta vzduchu (J.kg'l."l('l)

Polytropicky exponent

. log p; —logpy _ log 48 929,17 — log 100 458,13 _ i
“logvy—logv,  log 10318 -log 1,697,8 =k
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Objemovi price

oty [ ) (52

1
14444 -1"

a, =48929,17.1,6987.

[- 100 458,13 ().44441
i 48929,17 ° 1,4444
a, =46 308,88 Tkg!
kde: ay,, - mérni objemova price (J.kg'l)

Vysledek vy3el se zapornym znaménkem, protoZe
vyvéva tuto préci spotfebovéava. Pfi dalSich vypoctech
se pocita jiz s hodnotou kladnou (jde o spotiebu ener-
gie).

Technicka price

a,, =n.a,,= 1,444 4 .46 308,88 = 66 889,96 J.kg-]
kde: ay12 —~ méma technické prace (J .kg'l)

Ovéfeni spravnosti vypodtu:

n.(l-x)
a[ﬂ:cv—"_] ATy-Ty=
1,4444 . (1 -14)
=717,5 . ————— . (361,15 - 289,45
5 L 1 (361,15 — 289,45)

a5 =66 882,81 J.kg™!
kde: cv — mérnd tepelnd kapacita pfi stilém objemu (JAkg'lf’K")
n - polytropicky exponent (1)
@ - adiabaticky exponent (1)
Podle vysledku lze hodnotit pedesly vypocet jako

spravny, nebof rozdil mezi ob&éma hodnotami je nepod-
statny.

Objemovy pritok vzduchu (zméfeny)

0, =-7224 +5331x=-72,24 + 53,31 . 22,5 =
=1127,24 Lmin”!
0, =1,372¢% +21,56x + 67,144 = 1,372 22,5% +
+21,56. 22,5 + 67,144 = 1 246,82 1.min™'

kde: Q1 - objemovy pritok (pfistroj 1) (m*s™)
Q, - objemovy pratok (pfistroj 2) (m’s™!)

14

_t0 | 112724+124682

=
2 2 .1,667.107 =

=0,0198 m*s~!

kde: V - celkovy objemovy pritok (m’s™

k - konstanta

Hmotnostni priitok

m=0,0198.12=00238kg.s™"
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Polytropicky prikon vyvévy

Ppot =02 . m . k=66 889,96 0,023 8. 0,001 =1,59 kKW

Efektivni prikon vyvévy (vypocitany ze zméfeného M)

A

oo _ -1
30411—30,3.]4.900—94,255

w=

Pey= My . w=203.9425 =191 kW

Celkovi polytropickd Gcinnost vyvévy

Ppot 1,59
=L . L =
Bepol pd-IOO Ty 100=8325%

kde: 8.p — celkové polytropické dcinnost (%)
P, — polytropicky pfikon (kW)
P,‘. ~ efektivni pfikon (kW)
Poznamka: Obdobné byly zméfeny a vypocteny i parametry
pro vyvévy Alfa Laval a Fullwood.

Prehled nejduleZitéjSich vysledka méfeni vyvév pfi
dojeni (provozni tlak) obsahuje tab. I.

Zjisténé zdvislosti efektivnich pfikoni (P,) na pod-
tlaku na vstupu (p,,) byly v rozsahu méfeni ohodnoce-
ny jako linearni. Byly vypocteny rovnice linearni regrese,
korelaéni koeficienty a testovala se jejich vyznamnost.

Vysledky méfeni efektivnich pfikoni u tfi sledova-
nych vyvév jsou graficky znazornény na obr. 5.

U vyvévy DVL 209 v rozpéti podtlaku vzduchu na
vstupu 28 az 90 kPa stoupal efektivni pfikon linearné
od 1,15 do 2,9 kW au vyvévy FR 4 od 1,15 do 3,2 kW.

Vyvéva VP 77 ma nejmensi zavislost efektivniho
piikonu na podtlaku vzduchu na vstupu. Smérnice jeji
pfimky dosahla ze vSech tfi vyvév nejmensi hodnoty.
U dalSich dvou vyveév je zavislost efektivniho pfikonu
na podtlaku vzduchu na vstupu jiz vEétsi.

Porovnéni efektivniho pfikonu s instalovanym pfikonem
Jak vyplyva z méfeni pfi hodnoté podtlaku 50,7 kPa,

je hodnota efektivniho pfikonu: DVL 209 1,91 kW,
Fullwood 2,01 kW, Alfa Laval 3,25 kW.

Piedimenzovani pfifazenych elektromotort k ovéro-
vanym vyvévam: DVL 209 1,09 kW, Alfa Laval
0,75 kW. Piedimenzovani se projevuje ve zhor§eném
uciniku.

DISKUSE

U porovnavanych tfi vyvév byly naméfeny tyto nu-
merické hodnoty: hustota vzduchu, tlaky a teploty
vzduchu, mérné objemy vzduchu, polytropicky expo-
nent, objemova prace, technickd prace, objemovy pri-
tok vzduchu, hmotnostni pritok, polytropicky pfikon
vyvévy, efektivni piikon vyvév, celkova polytropicka
Gcinnost vyvévy.

Nejvy33i celkova polytropicka dinnost byla zjiSténa
u vyvévy DVL 209 (83,25 %) a naopak nejniZsi u vy-
vévy FR 4 (61,69 %).

Vysledky vyzkumu potvrdily vychozi piedpoklad,
Ze nékteré elektromotory pfifazené k vyvévam jsou
piedimenzovany (napf. u vyvévy DVL 209 o 1,09 kW).

as L -
L 2
;1 3 | .
a FR4 Sz
g A1
%2'5 .‘,/
7 VP|77
% 2 ,‘: “'- T T
2T L [
1

000 1000 2000 30,00 40,00 50,00 6000 70,00 80,00 90,00 100,00
podtiak na vstupu p,,, /kPa/

5. Zavislost efektivniho pfikonu na podtlaku na vstupu vyvévy —
Dependence of efficient input on underpressure in inlet

DLV 209 y=0,6544 + 0,0251x r=0,9991

VP77 y =2.8267 +7,6177x r=09727

FR 4 y = 0,5588 + 0,0284x r = 0,9995

I. Méfeni vyvév pfi dojeni (provozni tlak) — Measuring of air pumps during milking (operating pressure)

" Price’ Pikon® Celkovi
Uhlova ¥
chlost? . 4 o crcos . polytropickd
Vyviva' fyees objemova technicka polytropicky efektivni G&innost®
w ay a Ppol Pef 8 pur
5! Jkg! kW %
DVL 209 94,25 46 308,88 66 889,96 1,59 1,91 83,25
* VP77 104,72 48 312,23 67 944,53 2,30 3,25 70,89
FR 4 109,96 49 498,07 69 131,06 1,24 2,01 61,69

Lair pump, 2:mgul:u- speed, work, *volume,
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Stechnical, 6|:oower input, 7polylropic. Fefficient, *total polytropic efficiency
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Podle tlakii naméfenych ve vystupnim potrubi je ta-
ké mozZné ohodnotit kvalitu konstrukce vystupniho
otvoru. Cim vy38i tlak je naméfen, tim v&ti je Ghel
mezi hranou vstupniho a hranou vystupniho otvoru. To
zvétSuje hodnotu odebiraného vykonu, ktery je vynalo-
Zen na stlaGovani vzdu$niny v komofe nad hodnotu at-
mosférického tlaku.

S ohledem na ekologické problémy nabizi se pouZiti
vyvév jinych konstrukci. U rotaénich lopatkovych vy-
vév se uvoliiuji olejové pary do ovzdusi a pfi préci
s olejem, ktery je zachycovan z vystupniho potrubi do
nadob, ¢asto vznikaji problémy. Proto se uvaZuje o ni-
hradé rotacnich lopatkovych vyvév, které v dojici tech-

nice pfevazuji, za vyvévy vodokruZni, u nichZ pouZiva-
ni oleju odpada, s vyjimkou mazani loZisek na hfideli.
Tyto vyvévy v3ak pracuji s niZ8i G&innosti neZ rotaéni
lopatkové vyvévy.
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poskytuje automatizovany systém

Current Contents
na disketach

Ustiedni zemé&d8lskd a lesnickd knihovna odebird ¢asopis ,Current Contents* fadu
»HAgriculture, Biology and Environmental Sciences” a radu ,Life Sciences” na disketéch.
Rada ,Agriculture, Biology and Environmental Sciences® je od roku 1994 k dispozici i s abstrakty.
Obé tyto rady vychdzeji 52krat rocné a zahrnuji vSechny vyznamné ¢asopisy a pokragovaci
sborniky z uvedenych obort.

Ulozeni informaci z Current Contents na disketdch umozriuje nejrozmanitéjsi referenéni
sluzby z prakticky nejéerstvéjsich literdrnich prament, nebot baze dat je dopliiovana kazdy
tyden a neprodlené expedovdna odbératelim. V systému si Ize nejen prohlizet jednotliva
¢&isla Current Contents, ale po pfesném nadefinovéni sledovaného profilu je mozné adresné
vyhleddvat informace, tisknout je nebo kopirovat na disketu s moznosti dal$iho zpracovani
na vlastnim pocitaci. Systém umozriuje i tisk Zddanek o separat apod. Kumulované vyhleda-
vani v Sesti &islech Current Contents najednou velice urychiuje reSersni préci.

Pristup k informacim Current Contents je umoznén dvojim zplisobem:

1) Zakazkovy pristup — po vypInéni prislusného zakazkového listu (objednavky) je vhodny
predevsim pro mimoprazské zajemce.
Finanéni podminky: — pouziti PC — 15 K& za kazdou zapocatou pulhodinu
— odborna obsluha — 10 K& za 10 minut prace
— vytisténi reSerSe — 1 K& za 1 stranu A4
— zadanky o separat — 1 K¢ za 1 kus
— postovné + rezijni poplatek 15 %
2) ,Self-service* — samoobsluzna prace na osobnim poéitagi v UZLK.
Financ¢ni podminky jsou obdobné. Vzhledem k tomu, Ze si uzivatel zpracovava resersi
sam, je to maximalné usporné. (Do kalkulace cen nezapoc&itdvame cenu programu a da-
tabaze Current Contents.)

V pfipadé Vaseho zdjmu o tyto sluzby se obrafte na adresu:

Ustfedni zemédélska a lesnicka knihovna

Dr. BartoSova

Slezska 7

120 56 Praha 2

Tel.: 02/24 25 79 39, |. 520, fax: 02/24 25 39 38

Na této adrese obdrZite bliZ&i informace a ziskéte formulare pro objednavku zakazkové
sluzby. V pfipadé ,self-servisu” je vhodné se piedem telefonicky objednat. V pfipadé zdjmu
je mozné si objednat i prib&zné sledovani profilu (cena se podle sloZitosti zaddni pohybuje
Gtvrtletné kolem 100 az 150 KC).




METODY VYHODNOCOVANI TRANSFORMACE ENERGIE
VETRU NA ELEKTRICKOU ENERGII

METHODS OF EVALUATION OF WIND ENERGY TRANSFORMATION
- ON ELECTRICAL ENERGY

E. Pazral

Research Institute of Agricultural Engineering, Praha-Repy, Czech Republic

ABSTRACT: The study continues the previous article (Pdzral, 1995) and presents some new methods allowing determi-
nation and time set up of electrical energy, arosen from wind transformation with a high accuracy. Instead of previous methods
based on diameter of wind turbine (areas drawing by ends of rotor blades) and estimate of efficiency of aggregate, it is
recommended to start from output of power plants. The next step to generalization of methods used are the so-called normal
output characteristics. Their construction is based on similarity of actual characteristics given by the fact that wind aggregates
are so perfectly developed to such a degree that energy efficiency, form of characteristics and other properties are practically
not dependent on its size (nominal output) but on technical level and purpose for which the power plant is designed. Three
types of normal characteristics were derived: for the stall system, for pitch control and for power plants designed to use lower
wind speeds. Their use also simplifies all calculations including their computer processing. Electrical energy supply of the
future wind power plant in the given locality may be derived. If the readings of measurements are frequent enough, it is
possible to construct a diagram of monthly energy supply which represents annual consumption diagrams of small consumers
of energy. Results are compared with measurements performed in actual wind power plant. Time patterns of instantaneous
wind speeds and corresponding power plant outputs are also compared. They are in good mutual conformity in lower speeds,
in high speeds there is a distorting (deforming) effect of curvature of characteristics and electric output is much more uniform.
Wind power plants with electrical control and output transformation by converters, allowing smooth variation of speed in
dependence on the wind speed, have not only greater energy efficiency in the whole working range, but are also less
dynamically stressed, because the part of wind energy is consumed by increase of speed.

statistical methods; histogram of frequencies; substitute time pattern of wind speed and power plant output; output charac-
teristics; normal output characteristics; annual diagram of energy supply

ABSTRAKT: Price se zabyvd metodami, jimiZ je moZné na zédkladé znalosti rychlosti a energie vétru pfedem stanovit
produkci elektrické energie uvaZované vétrné elektrarny. Metoda vychazejici z praméru vétrné turbiny (plochy opisované
konci rotorovych listi) a odhadu udinnosti agregitu byla opravnéna v dobé&, kdy bylo je$t¢ malo zndmo o vlastnostech
vétrnych elektraren. V soucasnosti je moZné a spravné vychézet z vykonovych charakteristik. Na zékladé podobnosti charak-
teristik 1ze vytvofit tzv. normalové vykonové charakteristiky ve tfech typech — pro systém stall, systém pitch (popf. elektrickou
regulaci vykonu) a pro agregaty specidlné uréené pro vyuZivéani niZSich pramérnych rychlosti vétru. Vypoéty podle téchto
metod jsou porovnédny se skutedné naméfenymi hodnotami pfi sledovéni vétrné elektrarny.

statistické metody; histogram Cetnosti; ndhradni ¢asovy priubé&h rychlosti vétru a vykonu elektrarny; vykonova charakteristika;
normilova vykonova charakteristika; ro¢ni diagram dodavky energie

UvoD

Clanek volné navazuje na predchozi prici (P4z-
ral, 1996), jejimZ ustfednim tématem bylo objasfiova-
ni vztahii mezi rychlosti v, primérnou rychlosti v a vy-
konem vétru P, ktery je imérny tfeti mocniné rychlosti
). V disledku toho jedné a téze prumérné rychlosti
vétru miZe obecné odpovidat libovolny pocet pramér-
nych vykonu a energie vétru podle toho, v jakém po-
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méru se na priméru podileji rizné sloZky rychlosti vét-
ru. Tento jev je demonstrovéan nézornP’lm prikladem,
kdy vitr o primérné rychlosti 7,19 m.s™ obsahuje vice
energie (téméf o 6 %) neZ jiny o rychlosti 7,37 m.s~h,
jejiz prubéh je rovnomérné&jsi. Tato navazujici prace
obsahuje metody a postupy, jakymi Ize stanovit efekt
transformace vétrné energie na energii elektrickou ve
vztahu k riznym charakteristickym vlastnostem vétr-
nych elektraren.
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METODA ENERGETICKYCH VYPOCTU POMOCI
VYKONOVE CHARAKTERISTIKY

VétSina dosavadni literatury uvéadi pfi dvahéch
o pfevodu vétrné energie na prakticky vyuZitelny elek-
tricky ekvivalent nejruznéj$i tabulky s ucinnostnimi
koeficienty (Rychetnik, 1987; Pdzral, 1995) vy-
chézejicimi z teoreticky odvozenych vlastnosti riznych
druhu vétrnych motoru, s jejichZ pomoci 1ze konstruo-
vat rizné odhady. Tento pfistup mél své opravnéni
v dobé, kdy vétrna energetika byla v pocatcich, urovei
vétrnych elektraren byla nevyrovnana a jejich pracovni
charakteristiky (vykonové kiivky) byly milo znimé
a malo pfesné (mj. pro obtiZnost jejich ziskavani).
V poslednich letech je v3ak jiZ situace takova, Ze diky
vybudovani mnoha zkuSebnich polygont, automatizaci
méfeni a jejich pocitaovému zpracovani jsou charak-
teristiky méfitelné a existuji nebo se pfipravuji i mezi-
narodni normy na zkouSeni vétrnych agregatl. Pfedni
svétové firmy publicitou vykonovych charakteristik
a udaji o ro¢ni produkci energie dokladaji provozng-
technickou drovefi svych vyrobku. Proto je spravné
i mozné vyhodnocovat transformaci vétrné energie na
elektrickou pomoci charakteristik.

Na obr. 1 (Miessler, 1994) je nékolik prikladu
vykonovych charakteristik vétrnych elektraren. Jejich
dali typy jsou uvedeny na obr. 2. Navzdjem se lisi
nab&hovou rychlosti (takovou, pfi niZ elektrarna zacina
odevzdavat vykon), strmosti stoupéni s rostouci rych-
losti vétru, maximélnim vykonem, rychlosti vétru od-
povidajici maximalnimu vykonu a posléze prubéhem
charakteristiky od maximalniho vykonu smérem k vys-
§im rychlostem vétru. Charakteristiky 1ze uvadét také
formou tabulky, popf. vykonovou charakteristikou i ta-
bulkou sou¢asné (obr. 2C).

Zpusob vypoctu pramérného vykonu a energie vétr-
né elektrarny pii daném rozloZeni rychlosti vétru je
obdobou vypoétu primérné rychlosti a energie vétru.
Elektricka energie A, je dana vyrazem

A=ZP,.1; m

kde: t; - Casové intervaly odpovidajici jednotlivym rychlostem
vétru v;
P,;— jim odpovidajici elektrické vykony odectené z vykonové
charakteristiky vétrné elektrirny

Primérny elektricky vykon P, je pak dén jako

P.=

3

A, @

Sl=

a mérny vykon p,, ktery je Ciselné roven primérnému
vyuziti maximalniho vykonu, je

Pt‘
Pe=pe 100 (%) 3)

kde: P — maximalni vykon na charakteristice elektrirny

Casovy pribéh rychlosti vétru a odpovidajiciho vy-
konu vétrné elektrarny o jmenovitém vykonu 100 kW
a se systémem regulace stall je uveden na obr. 3. Je to
dali dopracovani naméfenych hodnot uvedenych
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VESTAS V20-100 kW (stall)
VESTAS V27-225 kW (pitch)
VESTAS V39-500 kW (pitch)
MICON-250 kW (stall)
EWT-315 kW (stall)

|41t

|. Vykonové charakteristiky nékterych vétrnych elektriren — Output
characteristics of some wind power plants

v piedchozi prici (Pazral, 1996) na obr. 6 jako Cira
(2). Z porovnani rychlosti a vykonu vyplyva: elektrar-
na by dodavala vykon jen asi 76 % z celkového Casu
méieni, ve zbyvajicim Case je rychlost vétru nedosta-
tecnd, se stoupajici rychlosti vétru vykon elektrarny
progresivné stoupd, pfi nejvyssich rychlostech se nérist
zmirfiuje a posléze klesa vlivem tvaru vykonové cha-
rakteristiky. PFi praci v nejvy$Sim bodé charakteristiky
je vykon elektrarny 110 kW (110 %). Také pii zobra-
zovani vykonu je nahradni Casovy pribéh (Pazral,
1996) mnohem nazornéjsi, nez by byl odpovidajici his-
togram Cetnosti. Je ucelné vepsat do obrizku i dalsi
informace, konkrétné priimérnou rychlost vétru v, pri-
mérné vyuZiti maximélniho vykonu p,, dobu (délku)
méfeni, elektrickou energii A,, odpovidajici provedené-
mu méfeni, popk. elektrickou energii extrapolovanou A4,,
udavajici produkci energie elektrarny za delSi Casové
obdobi, napf. za rok, pokud lze predpokladat, Ze namé-
fend priamérna rychlost v odpovida svou hodnotou, ale
i charakterem celému uvaZovanému obdobi (roéni pra-
mérné rychlosti vétru v,). Extrapolace provedend na
zakladeé piilis kratkych méfeni by mohla byt zavadéjici,
protoZe existuji veliké rozdily mezi létem a zimou, me-
zi jednotlivymi mésici téhoZ roku, mezi shodnymi mé-
sici ¢i tydny raznych let atd.

Neni-li pfi vyhodnocovani méfeni nic znamo o vy-
konu budouci elektrarny, je vyhodné zvolit vykon
100 kW. Udaje v kW jsou pak Ciseln& shodné s udaji
v procentech a lze je velice snadno pfepoéitavat na li-
bovolné jiné jmenovité vykony.

ZOBECNENI UDAJU O ROCNI PRODUKCI
ENERGIE

Postup vypoctu energie prumérnych a mérnych vy-
kon, popf. dalSich veli¢in podle rovnic 1-3 a obr. 3 je
pro dany charakter vétru velice pfesny, ale pracny.
Pracnost lze obejit automatizaci jak ve fazi méfeni, tak
ve fazi vyhodnocovani naméfenych hodnot. Nelze viak
ovlivnit zdlouhavost méfeni, které ma probihat dva
roky.

Vyrobci vétrnych elektraren maji pochopitelné sna-
hu pribliZit jejich vlastnosti idajem o dosaZitelné ro¢ni
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A

WIND WORLD W-2500/220 kW,

n=

41,5 min™!

Vykonovi charakteristika'

B

WIND WORLD W-2700/150 kW,
n =355 min !
Vykonovi charakteristika

Prim&ma rychlost vétru? Rotni produkce energie? Priméma rychlost vétru Roéni produkce energie
(ms™) (kWh.r'!) (m.s™) (kWh.r')
8 713 000 8 631 000
7 557 000 7 524 000
6 394 000 6 400 000
5 237 000 5 265 000
Vypoéty vychdzejici z Weibullova rozdéleni*
F (kW) R (kW)
240 2004
180 150
120 4 100
60 50 -
o T T T T T 0 T T T T T
o 5 10 15 20 25 o 10 15 20 25
v(ms!) v(ms!)
v (ms") <3 4 5 6 7 8 9 10 11 1,5 | 12-25 | >25
P, (kW) 0 2 11 23 44 74 113 164 222 285 295 300 0
Vykonovi charakteristika Praméma ro¢ni produkce®
E-33/300 kW E-33/300 kW
F, (kW)
320 1500
280 1300
240: :: 1100
200: g 900 4
160:] < 700
120
500
80
300
40 200
0 == T v T T T T T T T ——r

T T T ST " | ! L §
11 13 15 17 19 21 23 25
rychlost vétru ve vysce osy (m.s™')

T
4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9 95 10
priimérné rychlost vétru ve vyice osy (m.s*!)

2. Vykonové charakteristiky dal3ich vétrnych elektriren a idaje o ro&ni produkci energie — Output characteristics of other wind power plants
and data on annual energy production

rychlost vétru ve vySce osy — wind speed at the height of axis
primérn4 rychlost vétru ve vySce osy — average wind speed at the height of axis

production

rozdéleni rychlosti vétru - distribution of wind speed
output characteristics, “average wind speed, 3annual energy production, “calculations are based on Weibull distribution, snvemgc: annual
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3.8 rozdéleni ¢ i a ni-

hradni ¢asovy priubéh rychlosti vétru a

L,
[ @ vykonu elektrirny — Statistical distri-
100 H L"u ~ 2 M bution of frequency and substitute time
{ 2% R fJWeibullovo rozdéleni pattern of wind speed and power plant
904 v(ms") 1: = a8 3 output
E 1 mﬁw rozdéleni
25 | 5 10 N
-
801 1 i / Eetnost — frequency
] ! * 7 : Weibullovo rozdéleni — Weibull distri-
70 20' L bution
] il 0 5 Lo 15 Rayleighovo rozdéleni — Rayleigh dis-
“1 1 : ofmar) tribution
4 L___‘ v - rychlost vétru (m.s!) rychlost vétru — wind speed
50151 ' P, - vjkon clektrarny (kW) vykon elektrirny — power plant output
40 ] ':____ Doba méfent: 1 678 hodin doba méfeni: 1 678 hodin (0,19 roku) -
—Lm;__ (0.19 roku) time of measurement: 1,678 hours
304 4 Agoo= 57589 KWh/100 kW {0:12:08 year)
R ——B=T19 g o= 300643 KWh.r1/100 kW
54
104
]
0-+0 T T T T T T T T

produkci elektrické energie bez toho, Ze by bylo znamé
konkrétni rozloZeni rychlosti vétru v lokalité uZivatele.
K tomu se pouZiva metody, pfi niZ se histogram cet-
nosti rychlosti vétru nahrazuje tzv. Weibullovym nebo
Rayleighovym rozdélenim. Pfiklad vzdjemnych vztahi
mezi namé&fenymi hodnotami (vyjadfenymi histogra-
mem - sloupkovym diagramem) a obéma typy rozdéleni
zobrazuje ¢ast A na obr. 3 (ukdzce odpovidd praimérna
rychlost cca 4,8 m.s7!). Kazdé pramé&rné rychlosti vétru
odpovida jind charakteristika rozdéleni Cetnosti rych-
losti vétru. Z n€ho se pak postupem obdobnym rovnici
(1) stanovi pfibliZna ro¢ni produkce elektrické energie,
kterd se udava ve formé& tabulky (obr. 2A, B), nebo
energetické charakteristiky (obr. 2C, prava ¢ast).

Cesky hydrometeorologicky dstav postupn& zpraco-
vava distribu¢ni charakteristiky, které by byly platné
pro poméry v CR a maji stejny vyznam a smysl jako
Weibullovo &i Rayleighovo rozdéleni. V kazdém pfipa-
dé& se viak vZdy jednd jen o pomicku umoZilujici urdity
odhad, ktery vak neni rovnocennou nihradou za mé-
feni pfimo na lokalitg, a to zejména tam, kde se pocita
s vystavbou vétrné farmy. KaZzda nepfesnost ve stano-
veni rychlosti a energii vétru miZe mit znatny dopad
na soulad predpokladané (projektované) a skute¢né do-
sahované produkce energie a ekonomické efektivnosti
po uvedeni do provozu.

NORMALOVE VYKONOVE CHARAKTERISTIKY
VETRNYCH ELEKTRAREN

Je zfejmé, Ze zobecnéné poznatky o charakteru vétru
by mély mit sviij odpovidajici prot&jSek ve zobecné-
nych poznatcich o vlastnostech vétrnych elektraren. Za-
timco meteorologie a fyzika atmosféry jsou discipliny
s dlouholetou tradici, je historie moderniho vyuZiti vé-
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trné energie nepomérné kratsi, Skdla velikosti a typo-
vych odli$nosti vétrnych motor je nesmirné bohati
atd. Jde o to, zda vubec, popf. za jakych podminek
a jakym zpusobem je moZné zobecnit jejich vlastnosti.
K tomu sméfuje nasledujici feSeni.

Studiem a porovndvinim velkého poétu vykono-
vych charakteristik vétrnych elektraren lze zjistit, Ze
jsou si navzdjem podobné. To umoZiiuje jejich pie-
hledné a vzijemné srovnatelné vynaseni v procentech
vykonu v zdvislosti na redlné rychlosti vétru v m.s~!
(obr. 4). Charakteristiky Ize rozdélit do tfi zakladnich
typti. Céra | pfedstavuje zprimérovanou kfivku vétsiho
poctu elektraren s pevné nastavenym nédklonem listd
a pracujicich na principu omezeni vykonu pomoci ztra-
ty vztlaku pfi vysokych rychlostech vétru (systém
stall). Tvar kfivky ¢. 2 je typicky pro agregity s regu-
laci, tj. pro nataceni listi za chodu (systém pitch) anebo
s regulaci vykonu pomoci vykonového ménice. Tento
systém zpravidla spocivad v pouZiti vicefazového alter-
nitoru zapojené¢ho pfes usmériiovac na vykonovy elek-
tronicky ménic, ktery zabezpeCuje konstantni napéti
a frekvenci pfi riiznych vstupnich parametrech a umoz-
fiuje tak plynulou zménu otacek vétrné turbiny v zavis-
losti na rychlosti vétru tak, aby energeticka G¢innost
byla nejvétsi.

Treti kfivka pfislusi agregatim specialné konstruo-
vanym pro vyuZzivani niZzSich rychlosti vétru systému
stall. U nizkorychlostnich elektraren systému pitch je
ve vzestupné Cdsti pribéh obdobny a v rozsahu vyso-
kych rychlosti vétru se udrZuje na konstantni hodnoté
100 %.

Za zéklad vykonu 100 % je vécné spravné brat ma-
ximélni vykon P,, vétrného motoru, ktery je na vyko-
nové charakteristice jednozna¢né definovan. Naproti
tomu jmenovity vykon elektrarny se zpravidla uréuje
podle jmenovitého vykonu generétoru. U regulovanych
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4. Normélové vykonové charakteris-
tiky vétrnych elektriren — Normal
output characteristics of wind power
plants

1 - systém stall - stall system, 2 -
systém pitch — pitch system, 3 —
agregity specidlné konstruované pro
vyuZivani niZSich rychlosti vétru
systému stall — aggregates specially
constructed for exploitation of lower
wind speeds of the stall system

. A B T V. .

systému (pitch, méni¢ frekvence) je jmenovity vykon
P, vétsinou totoZny s maximélnim vykonem P, pro-
toZe je opravnény predpoklad, Ze elektrarna bude takto
skute¢né pracovat dlouhodobg a v Sirokém rozmezi vy-
sokych rychlosti vétru.

U elektraren systému stall je n€kdy jmenovity vykon
rovnéZ ztotoZnén s maximalnim, da-li se pfedpokladat
dlouhodoby provoz pfi rychlosti vétru v blizkosti ma-
xima vykonu. Castéji se viak pocité s kritkodobou pre-
tizitelnosti generatoru a jmenovity vykon se situuje do
niZ8i Casti charakteristiky, zpravidla cca o 5 az 15 %
pod maximum. Pro tyto pfipady je na obr. 4 vpravo
vynesena jeSté jedna orientaéni stupnice p’,, jejimZ za-
kladem je jmenovity vykon (P,, = 1,1 P,). Ojedinéle je
jmenovity vykon az o 30 % mensi neZ maximalni (ale
to uz svédci spie o nesladénosti moZnosti vétrného
motoru a generétoru) a takto ,,podhodnocené* agregéty
jsou pak v relativni vyhodé pfi porovnavani ukazatel
(zdanlivé vési produkce energie na jeden instalovany
kW). Ze viech téchto divodu lze za objektivné srovna-
telnou veli¢inu pokladat maximaélni vykon agregitu P,,,.

Pfi vzdjemném porovnani vSech tfi typl charak-
teristik (obr. 4) je zjevné, Ze energeticky je jednoznaéné
nejvyhodnéjsi tvar kfivky ¢. 3 v provedeni pitch. Piesto
se tento typ v praktickém provozu vyskytuje méné neZ
ostatni. Divody jsou ekonomické. PFiznivéjsi charak-
teristiky je dosahovéano za cenu zvySeni naklada (vétsi
priamér rotoru, jiny profil i ndklon listd, niZ3i oticky,
vétsi pfevod dorychla). Z porovnani tdaji na obr. 2A
a 2B vyplyva, Ze agregéat pro niZ8i rychlost vétru na-
vzdory niZz§imu jmenovitému vykonu odevzdava prii
pramérné ro¢ni rychlosti vétru 5 m.s~! vice energie, pfi
rychlosti 6 m.s~! je efekt téméf stejny a teprve pfi vys-
§ich rychlostech je vyhodnéjsi agregat b&Zného prove-
deni. Pfitom jsou oba skoro stejné velké (praméry ro-
torl 25 a 27 m), a tim i pfibliZzn& stejné nakladné.

Charakteristiky ¢. 2 — systém pitch — se dosahuje za
cenu pouZiti zafizeni na natieni rotorovych listd,
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v némZ je nutno vidét prvek navic nejen z hlediska po-
fizovacich nakladu, ale i moZnosti vyskytu provoznich
poruch. Obdobné je tomu u systému s regulaci vykonu
— obr. 2C vlevo. U téch byla zejména v zacatcich jako
hlavni protiargument uvddéna poruchovost vykonové
elektronické &asti, kterd ma za nasledek ztratu Casti
energie ziskané navic diky pfiznivéj§imu pribéhu cha-
rakteristiky. I kdyZ pocet Iépe technicky vybavenych
vétrnych elektraren stéle stoupd, existuji na druhé strané
zastanci jednoduchych, spolehlivych a levnéjSich fese-
ni i za cenu niZ8i G&innosti (¢dra 1 na obr. 4). Rozho-
dujici je ekonomicka efektivnost, a proto ma prednost
hledisko co nejniZ§ich vyrobnich ndkladi pied hledis-
kem maximalni produkce energie. Jeji eventudlni zvy-
geni nemusi byt vZdy imérné vy$§im nakladim na do-
konalej3i techniku.

MERENI VLASTNOSTI REALNE VETRNE
ELEKTRARNY

Zbyvia porovnat vysledky vypocti podle uvedenych
metod s vysledky méfeni na redlné vétrné elektrarné.
Vykonova charakteristika vétrné elektrarny sleduje
v oblasti malych rychlosti vétru pomérné dobie hyper-
bolicky prabéh vykonu vétru P, = f (v3), protoZe
u elektraren s téméf konstantnimi otackami (a téch je
vétina) se skoro neuplatiiuje setrvaénost rotoru. Od-
chylky nastavaji az pfi pfiblizeni k maximalnimu vy-
konu P, a eventudlnim nasledném poklesu vykonu pii
nejvyssich rychlostech vétru. Zde ma vzajemna zavis-
lost veli¢in zaporné znaménko, tzn. s rostouci rychlosti
vétru klesa vykon.

Uvedenou zékonitost 1ze ndzorné vy¢ist z ukdzky na
obr. 5. Elektrarna ma jmenovity vykon 150 kW a je
v provedeni stall. Na prib&hu zépisu v Casti A jsou
velmi dobfe rozvinuté vykonové $pi¢ky smérem dolu
a zdeformoviény, popf. potladeny jsou ty, které by mély
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5. Liniovy zépis vykonu vétrné elektrarny 150 kW — Line record of
wind power plant output of 150 kW

cas — time

piekraovat maximalni vykon. Na pribéhu zépisu v ¢as-
ti B vzrostla rychlost vétru natolik, Ze potlacujici funk-
ce tvaru charakteristiky se projevuje v obou smérech
a prubéh vykonu je daleko rovnomérnéjsi v porovnani
s prub&hem A.

Sledovana elektrarna byla dlouhou dobu jedinou
vétsi elektrarnou v CR. Jeji vykonové charakteristika
neni dostate¢né presné zndma ani neprobihalo paralelni
sledovani charakteru vétru. Proto neni mozné exaktné
porovnat okamzité prab&hy rychlosti v a elektrického
vykonu P,. Lze si viak vytvofit nidzor o mechanismech
a vlivech jejich vzajemného pusobeni. Ke komplexni-
mu védecko-vyzkumnému sledovani je ur¢ena demon-
straéni elektrarna CEZ na Dlouhé Louce v Krugnych
Horich a uskuteéiiuje je Ustav fyziky atmosféry AVCR
Praha.

V energetice je obvyklé konstruovat roéni odbérové
diagramy vyznamnych spotiebiteli po jednotlivych
mésicich. Jejich obdobou je diagram dodéavky energie
vétrné elektrarny. Ten je moZny ,pfedpovédét” s po-
uZitim vypoc&tl podle rovnic (1) aZ (3) a redlnych nebo
normélovych vykonovych charakteristik za predpokla-
du, Ze jsou k dispozici odpovidajici mési¢ni méfeni sta-
tistického rozloZeni rychlosti vétru.

Skute¢né naméfeny diagram dodavky energie je uve-
den na obr. 6. V kazdém sloupku je vyznacen pramérny
mésicni vykon elektrarny pro tfi po sobé nasledujici roky,
ktery je zpétné odvozen od mé&si¢nich dodavek energie
odecitanych na palubnim poéitadi elektrarny a kontro-
lovanych elektromérem Rozvodnych zdvodi. Mé&siéni
& ro¢ni dodavka energie odpovida plose pod odpovi-
dajicimi Carami. Mé&feni se nedélala zcela dusledné,

156

REW. e - 1001 37,5kW
— 1992
32,9 —_ 1665
31,3 318
300
- 28.6 29,0
2411242
21,4 a1
18.9 -
15,8 16,8 17,1 = — =
""" |15.1] 170
10,6
1 94 287 Agy = 14,08 MWh
Agy= 18,26 MWh
Agy = 13,67 MWh =
= pouze leden aZ zai
———7
1 2 3 4 5 6 7 '8 9 10 1 12

——p mésic

6. Praimérné vykony vétrné elektrarny 150 kW v jednotlivych
mésicich — Average outputs of wind power plant of 150 kW in
different months

pouze leden aZ zéfi - January to September only
mésic — month .

takZe na tfech mistech grafu jsou k dispozici jen pru-
mérné daje za tfi aZ &tyfi mésice. Odpovidajici ro&ni
dodavky energie jsou uvedeny v obr. 6.

Cary zhruba vyjadfuji obecn& znamé zakonitosti
o energetické vydatnosti vétru (vétsi v zimnich a mensi
v letnich mésicich), ale jiné zakonitosti chovani vétru
Ize vysledovat jen téZko. Charakteristické jsou velké
rozdily sousednich mésicut, stfidani prvenstvi raznych
let v jednotlivych mésicich ap. RovnéZ jsou ponékud
zkresleny eventudlnimi vypadky v provozu u jednotli-
vé elektrarny (u vétrnych farem je lze korigovat podle
vysledki méfeni ostatnich agregati). V daném pfipadé
je pficinou niz§i dodavky energie v prvnim roce sledo-
vani pomérné dlouhy zkuSebni provoz a doladovani fi-
dicich algoritmu elektrarny.

V letnim obdobi je tieba pocitat s tim, Ze elektrarny
byvaji z nejriznéjsich davodi | az 2 % celkového Casu
mimo provoz. V zimnim obdobi stoupa tento podil aZ
na 5 % (namraza, zejména na &idlech fidici automa-
tiky) Miessler, 1995).

DISKUSE

Myslenka normélovych charakteristik, jejich kon-
strukce i aplikace vychazeji ze skutecnosti jejich vza-
jemné podobnosti. V soucasné podobé jsou vétrné elek-
trarny jiZ do té miry konstruk&né propracovany, Ze neni
rozdilu v uéinnosti a dalSich vlastnostech mezi malymi
a velkymi elektrarnami (pro ucely tohoto pojednani se
tim mini rozpéti jmenovitych vykond cca 100 az
800 kW). Existuji vSak i elektrarny o vykonu 30 kW,
vybavené regulaci pitch a s vynikajici u¢innosti. Srov-
natelnost parametrd, a tim i pouZitelnost normélovych
charakteristik neni otazkou velikosti, ale technické
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urovné agregati. Normalové charakteristiky také znac-
né zjednodu$uji zpracovani dat poCitatem.

Systém transformace elektrické energie pomoci mé-
ni¢e pouZivd hlavné némeckd firma ENERCON
(obr. 2C). Elektrarny se vyrabgji ve vykonové fadé 55,
80, 300 a 500 kW a ac jejich v&t3i vyskyt je zéleZitosti
teprve nékolika poslednich let, pfesto jiZ bylo od kazdé
velikosti instalovano mnoho desitek kusu (celkem jiz
asi 500 elektraren s prevahou obou velkych typu). Jiny
systém spociva v asynchronni kaskadé, tj. pouZiti asyn-
chronniho krouzkového stroje, jehoZ energie pres stator
jde piimo do sité a pouze rotorova energie (asi polovina
z energie celkové) ma nezarucené parametry a je ticba
ji transformovat pomoci ménice. Oba systémy umoZziiu-
ji proménlivé otacky vétrné turbiny, coz je vedle ener-
getického pfinosu priznivé i z hlediska dynamického
naméhani viech ¢&asti elektrarny (Pazral, 1991). Na
zvy$eni oticek piipada asi 1/3 energie vétru, takZe na
zvySeni namahani ostatnich konstruk¢nich Casti pfipa-
daji jen asi 2/3 energie v porovnini s elektrarnou na
konstantni otacky.

ZAVER

V obou pracich o charakteristickych vlastnostech
vétru byla vénovana hlavni pozornost metodam zamé-
fenym na to, jak méfit, jak zpracovavat vysledky, jak
konstruovat a hodnotit odvozené veliiny a co z toho

vyplyva pro prohloubeni teoretickych poznatkt i prak-
tickych znalosti. Néktera z pfistich praci bude vénovi-
na vysledkim konkrétnich méfeni a jejich rozboriim.
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