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Abstrakt

Tato prace se vénuje ulozistim elek-
trické energie s vyuzitim gravitac¢ni ener-
gie.

V prvni ¢asti jsou popsany soucasné
pouzivané technologie a nové koncepty
gravitacnich tlozist. U kazdého typu
jsou zminény jejich parametry a vy-
hody/nevyhody.

V druhé casti prace je navrhnut
a zkonstruovan jednoduchy model gra-
vitacniho tlozisté. Jeho vysledky jsou
porovnany s moznymi dosazitelnymi
a je provedeno zhodnoceni.

Kli¢ova slova: UloZisté energie, gra-
vita¢ni tlozisté energie, ndvrh gravitac-

niho wlozigts, CVUT FEL

/ Abstract

This work focuses on electricity stor-
age using gravitational energy.

In the first part, currently used tech-
nologies and new concepts of gravity
storage are described. For each type
their parameters and advantages/disad-
vantages are mentioned.

In the second part of the thesis,
a simple gravity storage model is de-
signed and constructed. Its results are
compared with the possible achievable
ones and an evaluation is made.

Keywords: Energy storage, gravity
energy storage, gravity storage design,
CTU FEE

Title translation: Electricity storage
using gravitational energy
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Kapitola 1
Uvod

V elektriza¢ni soustavé musi byt neustdle rovnovaha mezi vyrobenou a spotfebovava-
nou elektrickou energii. Kviili proménnému odbéru spotiebiteli a nestdlou dodavkou
intermitentnimi obnovitelnymi zdroji energie, které ziskavaji stale vétsi podil, je nutna
neustala regulace vykonu. Ta je v soucasné dobé uskutecnovana predevsim vodnimi
akumulac¢nimi elektrarnami, precerpavacimi elektrarnami a plynovymi elektrdrnami.
V blizké budoucnosti jiz ale nebudou soucasné moznosti akumulace dostacujici a bude
nutnd vystavba novych. Stavby novych precerpavacich elektraren jsou dnes témér vy-
louceny kvtli absenci mist s vhodnym terénem a soucasnou nutnosti velkého zasahu
do krajiny, a proto jsou vyvijeny jiné zpusoby akumulace, mezi které patii i gravita¢ni
dlozisté, o kterych pojednava tato prace.

V prvni ¢asti této prace je shrnut soucasny stav technologie gravitacnich tlozist.
Pojednava se zde o jiz dlouholeté technologii precerpavacich vodnich elektraren, stejné
tak i o novych konceptech, které jsou nyni ve fazi vyvoje.

Druha cast prace se zabyva simulaci, ndvrhem a konstrukci vlastniho modelu gravi-
tacniho tlozisté. Na ném jsou testovdany jeho parametry (predevsim celkova tcinnost),
a zda je tento koncept realizovatelny i mimo laborator.



Kapitola 2
Teoreticky zaklad

I 2.1 Gravitacni potencialni energie

Podstata gravitacnich lozist spoéiva ve zveddni hmoty v tihovém poli Zemé. Tudiz
pii ukladani energie dochazi ke zvysovani potencialni energie £, zvedaného materialu
a pri spusténi hmoty dold se potencialni energie snizuje a preménuje se na pozadovanou
jinou energii, v nasem pripadé elektrickou.

Gravitacni potencialni energie je jednim z druht mechanické energie, tudiz vyjadiuje
schopnost télesa (v nasem pripadé zvedané hmoty) konat praci. Obecné je potencidlni
energie F, v gravitacnim poli Zemé urcéena vztahem (2.1) [1].

T

E,=-G

p

7], kde (2.1)

m G je gravitaéni konstanta [m3kg 1s?]

m m je hmotnost télesa [kg]

m M, je hmotnost Zemé [kg|

m 7 je vzdélenost od stiedu gravita¢niho pusobeni [m]

Jelikoz uvazujeme probihani celého déje na povrchu Zemé v nizké vysce, lze
v blizkosti Zemského povrchu, a navic respektuje odstredivou silu vzniklou otacenim
Zemeé kolem své osy.

E,=m-g-h[J], kde (2.2)

m m je hmotnost télesa [kg]
m g je tihové zrychleni (v nasich podminkach uvazujeme g = 9,81 ms—2)
m h je vyska nad nulovou hladinou (vétsinou povrch Zemé) [m]

I 2.2 Pieména potencialni energie na elektrickou a zpét

K preméné mechanické energie na energii elektrickou, popiipadé opacné se vyuzivaji
toc¢ivé elektrické stroje. Jsou to stroje stejnosmérné, asynchronni a synchronni. V na-
sledujicich sekcich jsou popsany jejich konstrukce, principy fungovani, charakteristiky
a také jejich vyhody a nevyhody.

Hl 2.2.1 Stejnosmérny stroj

Stejnosmérny stroj je tocivy elektricky stroj, ktery je napdjeny stejnosmérnym zdrojem
napéti, popripadé, v rezimu dynama, se sam stava zdrojem stejnosmérného napéti.
Skladé se z buzeni (tvofeno bud budicim vinutim nebo permanentnimi magnety), rotoru
(tvofenym rotorovym vinutim rozlozenym po vnéjsim obvodu do uzavieného vinuti
a vyvedené na komutator, rotor se zde nazyva i kotva) a komutatoru (zajistuje plynulé



prepinani vodict tak, aby byl pfi stejnosmérném napdajeni pod kazdym pdlem stale
stejny smysl proudu).

V rezimu motoru pusobi na jednotlivé vodice sila F,, = B -1 -4, pficemz je diky ko-
mutatoru stdle stejnd polarita proudu, tudiz uvedena sila ptisobi stale ve stejném smyslu
a roztaci motor. V rezimu dynama se vlivem otaceni otaceni rotoru v jeho vodicich in-
dukuje napéti U; = B - [ - v, které ma diky komutaci stéle stejnou polaritu a na vystupu
je stejnosmérné napéti.

Pro popis stejnosmérného stroje jsou dulezité rovnice (2.3), (2.4) a (2.5), které popi-
suji vztahy mezi veli¢inami pouzivanymi pro tento typ elektrického stroje.

U=U,+R-T, kde (2.3)

m U je napéti na svorkach [V]

m U, je indukované napéti [V]

m R je odpor kotvy [Q]

m [ je proud kotvou [A]

m pro motorovy rezim je znaménko +, pro rezim dynama je znaménko -

U=Fk & Q, kde (2.4)

m U, je indukované napéti [V]

m k je konstanta stroje [-]

m & je budici magneticky tok [Wb]

m  je mechanické hlova rychlost stroje [s7}]

M=k & 1, kde (2.5)

m M je elektromagneticky moment [Nm)]
m k je konstanta stroje [-]

m & je budici magneticky tok [Wb]

m [ je proud protékajici kotvou [A]

Mezi vyhody stejnosmérnych stroji patii relativni jednoduchost, univerzalnost, jed-
noduchd sirokd plynuld regulace rychlosti a dostupnost od nejmensich vykoni (zlomky
Watti) do fadovée MW. Pravé pro jednoduché ovladani pouzijeme stejnosmérny stroj
v nasem modelu.

Jedna z nevyhod stejnosmérnych stroju je nizs$i Gc¢innost, nez maji stroje stiidavé.
Zdaleka nejvétsi nevyhodou je ale nutnost vyuzivani komutatori. Je to totiz nejvice na-
méhand a technologicky nejslozitéjsi ¢ast stroje, kterd potfebuje pravidelnou udrzbu [2].

Bl 2.2.2 Asynchronnistroj

Asynchronni stroj patii k to¢ivym strojim napdjenych ze st¥idavych zdroji napéti, vét-
Sinou rovnou ze sité. Sklada se ze statorového vinuti, které pti napdjeni harmonickym
soumérnym trojfazovym proudem vytvaii tocivé magnetické pole o synchronni thlové
rychlosti w; podle vzorce (2.6). Rotor je tvofen vinutim (vétsinou klecovym), ve kterém
se vlivem tocivého magnetického pole indukuji napéti a proudy, jejichz ptisobenim proti
poli statoru vznikd moment, ktery toc¢i rotorem. Jednou z nejdilezitéjsich velic¢in pou-
zivanych pti popisu asynchronniho stroje je skluz s, ktery je definovany vztahem (2.7).

_27T'f1

’, [s7'], kde (2.6)

Wi



m f, je napajeci frekvence [s7}]
= p,, je pocet pdlparii stroje [-]

s=2"% 1] kde (2.7)
!
m w; je tthlovd rychlost to¢ivého pole, téZ synchronni rychlost [s71]
= w je thlova rychlost rotoru [s™]

Pro moment M asynchronniho stroje plati vztah (2.8).

M= B b [Nm] , kde (2.8)

7\ 2
ST (R ) (X, + X,

m w,; je thlovd rychlost tocivého pole [s7}]

m s je skluz [-]

m U, je napdjeci napéti [V]

m R, je odpor statoru [(]

m R} je prepocteny odpor rotoru []

m X, je rozptylova reaktance statoru [€]

m X/ je prepoétend rozptylova reaktance rotoru []

Vyhody asynchronnich stroja jsou predevsim levna vyroba, spolehlivost a minimalni
udrzba. 7 téchto duvodu jsou nejrozsirenéjsi elektrické motory v soucCasnosti asyn-
chronni. Pouzivaji se hlavné jako levné a jednoduché pohony zafizeni, které nemaji
pozadavek na vyraznou regulaci rychlosti.

Mezi jejich nevyhody patii obtiznd regulace rychlosti, velky proudovy naraz pri
spousténi, prilis nizky induktivni Gc¢inik a obtizné fungovani jako generator v ostrovnim
rezimu [2]. Nejen z téchto duvodi neni tento typ stroje pro nas model prilis vhodny.

Il 2.2.3 Synchronnistroj

Synchronni stroj je tocivy elektricky stroj, ktery se nejcastéji pouziva jako trojfazovy
generator, méné casto jako motor, predevsim pro velké vykony. Sklad4a se z rotoru, na
kterém je navinuté budici vinuti (pro malé vykony je mozné nahradit budici vinuti
permanentnimi magnety), které je napajeno stejnosmérné. Na statoru se nachazi stato-
rové vinuti, tvorené tfemi civkami, které jsou vzajemné natocené o 120°. V motorovém
i generatorovém rezimu plati, Ze magnetické pole vytvorené proudem ve statoru ma
neustéle stejnou rotor, proto se tento typ stroje nazyva synchronni. Pro frekvenci f
napéti ve statoru plati vztah (2.9).
_bp 7

f= 60 [s71], kde (2.9)

= p, je pocet polpari [-]
m 1 je rychlost rotoru [ot/min]

Hlavni vyhoda synchronnich stroja je moznost dosazeni velkych vykona az 1000 MW,
kdy maji velmi vysokou u¢innost (az 98,8 %) a nizké naklady. Dalsi vyhodou je moznost
snadné regulace jalového vykonu pomoci zmény budiciho proudu. Diky témto vlastnos-
tem je drtiva vétsina elektrickych generdtora synchronni.

Nejvétsi nevyhodou je obtizné spousténi, kdy je nutné stroj prifazovat k siti. Dalsi
nevyhody jsou potieba zvlastniho zdroje pro buzeni a obtizné ¥izeni rychlosti [2]. Kvuli
témto vlastnostem neni tento typ stroje vhodny pro nas model.



Kapitola 3
Dnesni vyuziti gravitacni potencialni energie
pro ulozisté elektrické energie

Podle idaju z roku 2019 [3] je 96,44 % instalovaného vykonu tlozist energie tvoreno vod-
nimi precerpavacimi elektrarnami. Zbyly podil je zastoupen tlozisti tepelnymi, elektro-
chemickymi (bateriova tlozisté), mechanickymi (zde v grafu jsou uvazovany pouze tech-
nologie ukladani energie pomoci stlaceného vzduchu a pomoci setrva¢niki) a chemic-
kymi (pfedevéirn VOdﬂ{) Gravitaéni ﬁloéiété jsou dnes tudii tvofeny vyhradné Vodm'mi
technologii gravitacnich ulomst (jeden od firmy Energy Vault, druhy od Gravitricity),
ty ale slouzi predevsim k testovacim ucelim a budeme se jim vénovat az v kapitole 4.

169557 (96.44%) 2859 (45.63%)
0,
18 (0.29%) 2051 (32.73%)
] AIll Other
[ Pumped Hydro Storage (PHS) [ Thermal Energy Storage

[ Mechanical Storage (except PHS)
Il Chemical Energy Storage (Hydrogen Storage)
[ Electro-Chemical Energy Storage (ECES)

Obrazek 3.1. Instalovany vikon v MW a podil v % jednotlivych typu tlozist energie [3]

I 3.1 Precerpavaci vodni elektrarny

Precerpavaci vodni elektrarny (dale PVE) jsou nejstarsi a v souc¢asnosti nejrozsitenéjsi
akumulacéni prvek v elektrizacni soustavé. Prvni zafizeni tohoto typu bylo uvedeno do
provozu v roce 1898 v zelezarnich Klus ve Svycarsku. Prvni PVE, kterd slouzila jiz
k energetickému zasobovani, byla postavens také ve Svycarsku roku 1904 v Ruppol-
dingenu s turbinovym vykonem 1,3 MW [4], nicméné nejvétsi rozvoj PVE probihal
v druhé poloviné minulého stoleti, kdy bylo postaveno nejvétsi mnozstvi jadernych
elektraren, a PVE slouzily k vyrovnavani poptavky po elektiiné. V soucasnosti vyznam
PVE stoupa, z divodu pripojovani velkého mmnozstvi intermitentnich obnovitelnych
zdroju energie (ddle OZE) do sité (pfedevsim solarni a vétrné elektrarny), které maji
vysoce nestabilni charakter vyroby, ktery je silné zavisly na pocasi. Tudiz je nutno timto
zpusobené vykyvy vyrovnavat, k ¢emuz jsou PVE idedlni.



B 3.1.1 Princip

Princip PVE spo¢iva ve vyuziti dvou nédrzi (horni a dolni). V dobé, kdy je v elektri-
zacni soustavé prebytek vykonu z OZE nebo nizké spotieba (v noci) a cena elekttiny je
tudiz nizsi nez obvykle, pracuje PVE v cerpadlovém rezimu a plni horni nadrz. Timto
zpusobem se ulozi energie ve formé potencidlni energie vody. V obdobi Spickového za-
tizeni elektrizac¢ni soustavy nebo pri nedostatecné vyrobé elektiiny z OZE, kdy je cena
elektiiny nejvyssi, pracuje PVE v turbinovém rezimu, kdy vyrabi elektrickou energii
vypousténim vody z horni nadrze ptes turbinu. Uéinnost celého procesu se pohybuje
od 75 do 80 %, viz Tab. 3.1.

minimalni [%)] maximalni [%]

Generovdni

Privadéce 97,40 85,50
Vodni turbina / Cerpadlo 91,50 92,00
Generator / Motor 98,50 99,00
Transformator 99,50 99,70
Mezisoucet 87,35 89,44
Cerpdni

Privadéce 97,60 98,50
Vodni turbina / Cerpadlo 91,60 92,50
Generator / Motor 98,70 99,00
Transformator 99,50 99,80
Mezisoucet 87,80 90,02
Efektivita provozu 98,00 99,50
Celkova ucinnost 75,15 80,12

Tabulka 3.1. Miniméln{ a maximaln{ G¢innost precerpdvaci vodni elektrarny [5]

B 3.1.2 Konstrukce

Cela precerpavaci vodni elektrarna je tvorena nékolika hlavnimi ¢astmi, jejichz uspora-
dani mizeme vidét na prikladu konkrétni PVE Dlouhé Strané na Obr. 3.2.

Horni akumula¢ni nddrz mutze byt bud umeéld, vytvorend hloubenim a prehrazenim
uzlabi, nebo prirozena. Dolni akumulaé¢ni nadrz mize rovnéz byt bud uméla nebo vytvo-
fend ricnimi zdrzemi. Dle pouzitého materidlu 1ze nadrze rozdélit na zdéné: z lomového
zdiva, betonové gravitacni nebo klenbové a zZelezobetonové klenuté. Také mohou byt
zemni, a to bud hlinité nebo balvanité.

Tyto nadrze jsou mezi sebou spojeny privadéci, které jsou vétsinou umisténé v pod-
zemi ve formé tlakovych Ssachet nebo vylamény ve skdle. Ve zvlastnich ptipadech mohou
byt vedeny po povrchu jako ocelova potrubi.

Dalsi ¢asti PVE je turbina a ¢erpadlo (popripadé turbinové ¢erpadlo u dvoustrojo-
vého provedeni). Slouzi pro prenos potencidlni a kinetické energie vody do rota¢niho
pohybu turbiny, kterda v turbinovém provozu pohani generator. V pripadé ¢erpadlového
provozu slouzi k c¢erpani vody do horni nadrze, pficemz je motorgeneratorem v re-
zimu motoru. Existuje nékolik typu turbin, pricemz kazdéd je vhodnd pro jiné spady.
Prvni skupinou jsou pretlakové turbiny, které vyuzivaji potencialni i kinetickou energii
vody. Patii mezi né Kaplanova turbina (spad 10 — 80 m) a Francisova turbina (spad
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3.1 PrecCerpavaci vodni elektrarny
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Obrazek 3.2. Usporddani precerpavaci vodni elektrarny Dlouhé Strané [6]

50 — 800 m). Pro tento typ se pouziva dvoustrojové usporadani (motorgenerator — turbi-
nové ¢erpadlo). Do druhé skupiny patii rovnotlaké turbiny, mezi které patii Peltonova
turbina (15— 1800 m). V tomto piipadé se vyuziva usporadani tiistrojové (turbina — mo-
torgenerétor — ¢erpadlo).

Motorgenerator je synchronni stroj s vyniklymi p6ly (hydrostroj), ktery dokaze pra-
covat v motorovém i generdtorovém rezimu. Jelikoz je hodnota sitové frekvence 50 Hz,
jsou synchronni otacky dvoupdlového stroje rovny 3000 ot/min, coZ je pro generovani
elektfiny z vodni energie prilis vysokd hodnota. Proto se podle vztahu (2.9) pouzije
vyssi pocet polovych dvojic, coz umozni vhodné podminky pro chod.

B 3.1.3 PVEvCRave svété

V Ceské republice bylo vybudovéno celkem pét PVE (PVE Cerné jezero, PVE Pastviny,
PVE Stéchovice, PVE Dalesice a PVE Dlouhé strané), nicméné prvni dvé z nich jiz
v soucasnosti nejsou v provozu [7].

Rok spusténi Vykon [MW] Turbinovy spad [m] Doba nébéhu [s]

Dlouhé strané 1996 650 534 100
Stéchovice 1947 45 219 100
Dalesice 1978 480 90 55

Tabulka 3.2. Ceské precerpavaci vodni elektrarny [7]

V soucasnosti jsou v CR v provozu t¥i PVE, viz 3.2, pii¢emz tyto elektrarny tvoii
nezastupitelnou roli ve stabilizaci zdejsi elektrizacni soustavy.

Celosvétove je podle idaji z roku 2022 instalovany vykon vsech precerpavacich vod-
nich elektraren 165 GW (pficemz za posledni rok se pfipojily k siti nové PVE o vy-
konu 4,7 GW). Z toho je kupfikladu 55 GW tvoreno Evropou. Z jednotlivych statu ma



Zemé Vykon [MW] Kapacita [MWh]

Fengning Pumped Storage Power Station Cina 3600 40000
Bath County Pumped Storage Station USA 3003 24000
Okutataragi Pumped Storage Power Station Japonsko 1932 15546
Grand’Maison Dam Francie 1800 34800

Tabulka 3.3. Nejvyznamnéjsi precerpavaci vodni elektrarny [9]

nejvétsi zastoupeni Cina s 36 GW, kde navic planuji do roku 2030 zvysit vykon PVE
az na 120 GW [8]. Jedny z nejvétsich PVE jsou uvedeny v tab. 3.3.



Kapitola 4
Koncepty budouciho vyuziti gravitacnich
ulozist

V soucasnosti je v rlznych fazich vyvoje nékolik projektti, které se zabyvaji novymi
moznostmi vyuziti gravitaéni energie jako formy energetického tlozisté [10]. Vyuzivaji
pritom vyhody jednoduchého principu premény elektrické energie do potencidlni ener-
gie, podobné jako preCerpavaci vodni elektrarny, kdy pomoci motoru/generatoru zve-
daji/spoustéji ruznymi zpusoby velmi hmotné zavazi. Tim jsou schopny ulozit mnozstvi
energie podle znadmého vztahu (2.2).

Diky svoji konstrukei by mély mit dobu zivotnosti podobnou jako souc¢asné PVE (tedy
vyssi desitky let) na rozdil od kratké zivotnosti jinych alternativ, jako naptiklad elek-
trochemické akumuldtory (maximalné jednotky tisic nabijecich cykli). Soucasné maji
ale také nizkou energetickou hustotu, tudiz jsou vhodné pouze ve velkém méritku, coz
je pravdépodobné jejich nejvétsi nevyhoda.

Jelikoz je na jejich vystupu tocivy stroj, mohou také poskytovat podptirné sluzby,
coz by vedlo k vyssi stabilité elektrizacni sité. Soucasné by mohly byt schopné provést
start za tmy v pripadé blackoutu.

V nésledujicich sekcich jsou popsédny projekty spolecnosti, které se témito tlozisti
zabyvajl.

I 4.1 Energy Vauit

Energy Vault je koncept stejnojmenné Svycarské firmy zalozené v roce 2017. Vyviji
dlouhodobé i kratkodobé tlozisté energie, nicméné na principu gravitacniho wlozisté
funguje pouze to dlouhodobé, tudiz se budeme v nasledujici ¢asti zabyvat pouze nim.

B 4.1.1 Koncept

Princip puvodniho konceptu spociva ve vyuziti Sestiramenného jefdbu, ktery pfi na-
bijeni zvedd nahoru, respektive pti vybijeni spousti dold betonové kvadry, pricemz je
umistuje do usporadani zobrazeného na Obr. 4.1. Celd konstrukce méla byt 120 m
vysokd, jednotlivé betonové bloky mély vazit 35 t a celkova kapacita tlozisté méla do-
sahovat az 80 MWh [11]. V soucasnosti ne tomto konceptu jiz nepracuji, predevsim
kvuli prilis velké vysce [12] a nejspise i komplikovanému provozu.

V soucasnosti probihd vyvoj nového konceptu, ve kterém se betonové bloky zvedaji
a horizontalné premistuji pomoci kolejnic uvnitt pevné konstrukce, viz Obr. 4.2. Tento
systém je modularni a skldda se z ¢asti o ilozné kapacité 10 MWh, kterd se d4 po takto
velkém kroku navysovat az do omezeni velikosti vhodné plochy pro stavbu. Momentalné
je ve fazi konstrukce jedno tlozisté tohoto typu stavéné v Ciné, které bude dosahovat
vykonu 25 MW a kapacity 100 MWh, pricemz je planovand stavba tlozisté 2 GWh,
taktéz v Ciné [13].



4. Koncepty budouciho vyuZiti gravitacnich uloZist
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Obrazek 4.2. Novy koncept tlozisté Energy Vault [13]

B 4.1.2 Demonstraéni projekt

EV1 Commercial Demonstration Unit je demonstraéni projekt postaveny na ptvodnim
konceptu, umistény v Castione ve Svycarsku [13]. Je postaveny v méfitku 1:4 vzhledem
k ptivodni planované velikosti. Zafizeni je pfipojeno ke Svycarské elektriza¢ni soustave
a podili se na jeho stabilizaci. Nicméné, jak je zminéno vyse, je to jiz opustény koncept
a vétsi usili se vénuje novému systému, viz vyse.
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I 4.2 Gravitricity

Firma Gravitricity, zalozena roku 2011, se zabyva gravita¢nimi dlozisti, které vyuzivaji
staré a nepouzivané hlubinné doly. Na rozdil od ostatnich se specializuji spiSe na tlozisté
o mensich kapacitach a vykonech.

l 4.2.1 Koncept

Koncept spociva ve vyuziti velmi tézkych zévazi (az 12000 t), které jsou zavéseny na
soustavé lan, viz Obr. @ Jako maximéalni hloubka pro spousténi zavazi se uvazuje az
750 m (v Africe se ovSem pocita s vybudovanim vrtu slouzicich pfimo k tomuto tcelu,
které by mohly byt hluboké az 2 km), z ¢ehoz plyne maximéalni kapacita priblizné
25 MWh. Soucasné by mél vykon dosahovat maximalné 20 MW a nabéh na plny vykon
by mél trvat méné nez jednu sekundu [15]. Diky témto vlastnostem se tento koncept
hodi spise na kratkodobé uklddani v ramci jednoho dne, popripadé k poskytovani sluzeb
vykonové rovnovahy.

Obrazek 4.3. Princip tlozi$té Gravitricity [15]
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4. Koncepty budouciho vyuZiti gravitacnich uloZist

B 4.2.2 Demonstraéni projekt

V roce 2021 byl v Edinburghu ve Skotsku postaven, uveden do provozu a pripojen k siti
prvni prototyp vysoky 15 m, o vykonu 250 kW a se dvéma zavazimi o hmotnostech 25 t.
V soucasnosti jiz probihaji testy, béhem kterych se ovéruje funkénost tohoto nového
konceptu [16].

I 4.3 Gravity Power

Firma Gravity Power byla zaloZzena roku 2008 v Kalifornii. Specializuje se na vyvoj
stejnojmenného gravita¢niho tlozisteé.

Bl 4.3.1 Koncept

Koncept spociva ve vyhloubeni Sachty, ve které bude umistény pist ze zpevnéné horniny.
Horni a dolni ¢ast Sachty je propojena potrubim s reverzni Francisovou turbinou a mo-
torgeneratorem. Celé to bude napusténé vodou a zakryté, aby vznikl uzavieny systém,
viz Obr. 4.4. Diky vysoké hmotnosti pistu je mozné takto ulozit fadové jednotky GWh
a dosdhnout vykonu az 800 MW [17].

pump pump

-turbine‘? -turbine

water
flow l

water
flow
penstock penstock
1 | ‘_

GENERATING POWER STORING ENERGY

Obrazek 4.4. Ulozisté Gravity Power v riiznych fazich nabit{ [18]
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4.4 Gravity Storage

Pri vyrobé elektriny klesa pist sachtou smérem doli a vytlacuje vodu potrubim skrz
turbinu pohanéjici generator. Pii opac¢ném procesu se vyuziva elektrické energie k po-
honu turbiny, ta pracuje v ¢erpadlovém rezimu a tlakem vody vytlaci pist do horni ¢asti
sachty [19].

B 4.3.2 Demonstraéniprojekt

Od roku 2017 probihd ve Weilheim v Bavorsku ve spolupraci s partnerskou firmou
Gravity Energy AG vystavba tlozisté o vykonu 1 MW [20]. Novéjsi informace nebyly
k nalezeni, tudiz je pravdépodobné, Ze projekt nebude nejspise dokoncen, problémem
bude nejspise nedostatek financi nebo prilis velké komplikace pri konstrukei.

I 4.4 Gravity Storage

Gravity Storage je koncept firmy Heindl Energy zalozené roku 2014, kterd byla v roce
2021 prodand do vlastnictvi New Energy Let’s Go. Zabyva se vyvojem gravitacniho
ulozisté o velmi velkém méritku.

B 4.4.1 Koncept

Koncept spociva ve vytvoreni pistu z horniny, ktery se oddéli od okolnich stén mezerou
2 az 3 metry, tak, aby se mohl pohybovat, viz Obr. 4.5. Mezera se ve vhodném misté
vyplni tésnénim. Pod takto vznikly pist je pri uklddani energie cerpdna voda z horni
nadrze, pri vyrobé elektfiny je voda vytlacovana pistem pres turbinu zpét do horni
nadrze. Diky velmi velké velikosti pistu (pramér az 250 m, vyska je vzdy dvojndsobek
pruméru, maximalné tedy 500 m) je mozné dosdhnou tlozné kapacity az 8 GWh, coz
je mnohem vice nez u ostatnich koncepti [21].

Obrazek 4.5. Ulozisté Gravity Storage [21]
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4. Koncepty budouciho vyuZiti gravitacnich dloZist

Bl 4.4.2 Demonstraéni projekt

V soucasnosti zadny demonstracni projekt neprobihd. Nicméné jisté probihd vybér
vhodné lokality a shanéni kapitdlu pro mnoznou vystavbu v néasledujicich letech.

I 4.5 GravitylLine

GravityLine je koncept firmy ARES, zalozené roku 2010, ktera se zabyva neobvyklou
moznosti realizace gravita¢niho tlozisté elektfiny.

B 4.5.1 Koncept

Tento koncept vyuziva vozy se zavazim umisténé na specidlni trati, které jsou pripojeny
k motorgeneratoru pomoci lana nebo fetézu, viz Obr. 4.6. P¥i ukladani energie jsou
tyto vozy vytahovany nahoru, pfi vyrobé elektfiny jsou spoustény dolu [22]. Vyhoda
tohoto konceptu spociva v konstrukéni jednoduchosti a absenci potieby vody. Nejvétsi
nevyhoda je velmi nizka energeticka hustota, a tudiz velkd potifebnd plocha.

Obrazek 4.6. Ulozisté Gravity Line [22]

Bl 4.5.2 Demonstraéni projekt

V soucasnosti stoji jeden demonstrac¢ni projekt v Tehachapi v Kalifornii. Skladéd se
z 5,6 tunového vagonu s vlastnim pohonem, ktery je umistény na 268 m dlouhé trati [23].
Pr1i experimentech bylo mimo jiné zjisténo, ze pro vagon s vlastnim pohonem je mozné
pouzit svah s maximalnim sklonem 10° [23]. Z tohoto divodu by dalsi projekt o vykonu
50 MW umistény v Nevadé mél pouzit k manipulaci s vagony lana nebo Fetézy [24].
Nicméné stavba projektu zacala roku 2020 a v soucasnosti o ném nejsou zadné novéjsi
zpravy nez z pocatku roku 2021, tudiz nejspise nebude vibec dokoncen.
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4.5 GravitylLine
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I 4.6 Srovnani

N 24

prihlédneme ke skutecnosti, ze koncepty Gravity Power, Gravity Storage a GravityLine
se pravdépodobné neuskutecni, z divoda které jsme nastinili vyse, vychazi jako nej-
lepsi moznost pro dlouhodobé uklddani elektiiny koncept Energy Vault. S ohledem na
skutecnost, ze jiz stavi komeréni 100 MWh tlozisté a planuji 2 GWh [13], stane se jisté
firma Energy Vault leaderem ve svém oboru, kterému bude prozatim dominovat.

Pro kratkodobé ukladani je ovSem vhodnéjsi koncept Gravitricity, ktery ma vyraz-
nou vyhodu predevsim v jednoduché konstrukci. Kromé toho nabizi vyuziti starych
hlubinnych doli, coz bude prinosem pro upadajici uhelné regiony.
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Kapitola 5
Simulace modelu dlozisté

V nasledujicich kapitolach se budeme zabyvat simulaci a konstrukci modelu lozisté
elektrické energie, na kterém si ovérime funk¢énost tohoto konceptu. Dilezitd pro nés
bude predevsim celkova t¢innost, jejiz co nejvyssi hodnota je zasadni pro vyuziti dlozisté
vV praxi.

Jesté pred samotnou konstrukci modelu musime tento model prevést do programu
MATLAB Simulink, abychom byli schopni odhadnout jeho chovani a predem zopti-
malizovali jeho rizeni. Pro tyto tcely vyuzijeme mimo jiné prvky z knihovny Simscape,
ktera obsahuje redlné modely elektrotechnickych soucastek, diky ¢emuz bude model pro
simulaci témér shodny s konstruovanym modelem. O téchto odlisnostech se postupné
budeme zminovat u jednotlivych ¢asti.

I 5.1 Popis simulace
Simulovany model jehoz schéma je na Obr. 5.1, se sklada z nasledujicich prvki:

m Napétové senzory V; a V, — Prvni z nich slouzi jako zdroj vstupni hodnoty napéti
pro blok MATLAB FUNCTION, druhy slouzi pro vykreslovani napéti na motoru na
vystup (v konstruovaném modelu tuto funkci zastdva napétova sonda osciloskopu).

m Proudovy senzor A; — Slouzi k ziskavani hodnoty proudu protékajicim motorem za
ucely vypoctu pro regulaci a vykreslovani na vystup (v konstruovaném modelu tuto
funkci zastava proudova sonda osciloskopu).

m Rizeny zdroj napéti U,,; — Zdroj napéti o velikosti 0 V az 5 V. Jeho hodnota je
nastavovana pomoci pravidelné spousténého koédu tak, aby nedochéazelo k prekroceni
maximalniho proudu. V konstruovaném modelu tuto funkci zastava digitdlni pin 3
na mikrokontroleru Arduino UNO.

m Zdroj napéti s pulzné sitkovou modulaci (ddle PWM) Upywy — V konstruovaném
modelu nahrazen MOSFET modulem. Pomoci fizeného zdroje napéti je na ném na-
stavovand pozadovana stiida, ¢imz dosahujeme regulace proudu.

m Spinace SW1 a SW2 — Pomoci nich pfipojujeme motor ke zdroji napéti nebo k zatézi.

m DC motor Mp — Jeho parametry jsou shodné s hodnotami v tab. 6.1. Je to realny
model stejnosmérného motoru s cizim buzenim (da se pouzit i pro buzeni pomoci
permanentnich magnett), ktery presné popisuje chovani skute¢ného motoru.

m Odporova zatéz R, — Slouzi jako zatéz pri praci v rezimu generatoru.

m Pievodovka GB — M4 totozné parametry s prevodovkou v konstruovaném modelu
(pfevodovy pomér 324:1, i¢innost 54 %).

m Senzor otacek RPM; — Slouzi k ziskdvani hodnoty otacek pro vykreslovani do grafu
a jako vstup pro vypocet vysky zvedaného zavazi.

m Idedlni zdroj toc¢ivého momentu TS — S konstantnim vstupem znacenym jako
KONST1 o hodnoté -5,8 slouzi k simulaci zavazi, které ptsobi na soustroji momen-
tem 5,8 N-m, ktery byl vypocitdn z hmotnosti zdvazi m = 14,8 kg a poloméru
navijectho bubnu r = 4 c¢m podle nésledujiciho vypoctu (5.1).
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m Konfigurace solveru S CONFIG — Slouzi k definici nastaveni solveru pro feSeni simu-
lace.

m Jednotkové skoky ST1, ST2 a ST3 — Slouzi pro nacasovani spousténi udalosti. ST1
zapoc¢ne brzdéni motoru, ST2 pripoji na motor zatéz, ST3 odpoji motor od zdroje
napéti. Tyto jednotkové skoky po sobé musi nasledovat v takovém poradi, aby se
minimalizovaly napéfové spicky. Pii realizaci se misto nich pouziji v kédu Arduina
celociselné proménné navysované prii preruseni.

m Funkce MATLAB FUNCTION - Obsahuje v sobé kod, pomoci kterého se #idi velikost
proudu tekouciho do motoru.

m Saturacni blok SAT — Zajistuje, aby vystupni napéti z funkce bylo vzdy v rozmezi
0VazbV.

m Proporcionalni ¢leny G1 a G2 — Slouzi zde pro prevod jednotek na vhodnéjsi.

m Integrator INT — Slouzi zde k vypoctu vysky zavazi, kterd bude dale zobrazovana na
vystupu, pomoci rychlosti otacek jako svého vstupu.

m Vystup pro zobrazovani signidlt SCOPE — Slouzi pro zobrazeni prubéznych hodnot
proudu motorem, napéti na motoru, otadcek motoru a vysky zavazi.

M=r-m-g=0,04-14,8-9,81 Nm = 5,8075 Nm ~ 5,8 Nm (5.1)
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Obrazek 5.1. Schéma simulace v programu MATLAB Simulink

I 5.2 Vysledek simulace

Provedenim simulace, viz Obr. 5.2, jsme ziskali cenné informace pro realizaci redlného
modelu. Pro periodu pro vypocty k regulaci proudu jsme urcili optimélni hodnotu
10 ms. Déle jsme urcili optimalni ¢asové zpozdéni od signélu prechodu do rezimu gene-
ratoru a zapoceti brzdéni do pfipojeni rezistoru jako 5 s. Cas odpojeni od zdroje jsme
urcili jako optiméalni 0, 1 s po pfipojeni rezistoru. Tyto ¢asové prodlevy slouzi predevsim
k minimalizaci napétovych spicek, které by negativné prispivaly k zivotnosti motoru.
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Obrazek 5.2. Vysledek simulace pro zatéz o hodnoté 50 €2
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Kapitola 6
Konstrukce modelu ulozisté

I 6.1 Motor

Jako motor, ktery slouzi také i jako generdtor byl pouzit stejnosmérny motor PG520.
Zakladni informace o ném jsou uvedené v tab. 6.1 a na Obr. 6.1. Veskeré hodnoty
jsou prevzaté z webovych stranek prodejce. Jelikoz je motor stejnosmérny, plati pro
néj rovnice (2.3), (2.4) a (2.5), uvedené v sekci 2.2.1. Z téchto rovnic vyplyva, ze diky
stale stejnému zatéznému momentu, ktery je dan pouze hmotnosti zavazi a polomérem
navijeciho bubnu, bude proud protékajici motorem pri vytahovani zavazi po dosazeni
ustaleného stavu konstantni. Totéz bude platit i pii jeho spousténi doli, tudiz napéti
i vykon budou uréovany pouze odporem rezistoru (ktery zde plni funkci zatéze), ve
kterém bude vykon maren na teplo. Piipadné fluktuace velikosti proudu by mély byt
zpusobeny jen zvySovanim polomeéru navijeni lana v disledku nezanedbatelného pri-
méru lana.

Jmenovité napéti [V] 24

Jmenovity moment [kg cm] 0,65
Jmenovité otacky [ot/min] 5450
Jmenovity proud [A] 2,75
Otécky naprazdno [ot/min] 6000
Proud naprazdno [A] 0,75
Jmenovity vykon [W] 48,3
Prameér hiidele [mm)] 12

Tabulka 6.1. Vlastnosti motoru PG520 [25]

I 6.2 Prevodovka

Prevodovka se zde sklada ze dvou c¢asti. Tou prvni je planetova prevodovka s prevodo-
vym pomérem 81:1, kterd je jiz soucasti vyse uvedeného motoru. Jeji i¢innost je rovna
60 % a vydrzi maximaln{ trvaly moment 100 kg cm, coz je pro nase potreby dostacujici.
Na jejim vystupu dosdhneme jmenovitého momentu 31 kg cm a jmenovitych otacek
66,5 ot/min [25].

Druhé cast prevodovky je soucasti navijaku, slozena ze dvou obycejnych ozubenych
kol o prevodu 4:1. U¢innost této ¢asti jsme odhadli na 90 %. Vysledny jmenovity moment
na vystupu prevodovky bude tedy 111 kg cm, se jmenovitymi otackami 16,5 ot/min.
Vysledny prevodovy pomér je roven 324:1 s celkovou téinnosti 54 %.
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6.3 Navijak
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Obrazek 6.1. Charakteristiky motoru PG520 [25]

B 6.3 Navijak

Jako navijak jsme pouzili Hoteche Ruc¢ni lanovy navijak 540 kg, ze kterého jsme odstra-
nili kliku, a polomér bubnu jsme zvysili na 4 cm pridanim napéchovaného kartonu. Jako
navijeci lano jsme pouzili polypropylenové lano o priméru 8 mm s maximalni nosnosti
85 kg, coz je pro nase potieby vice nez 5x predimenzované.

Hridel navijaku o priméru 12 mm je spojena s hrideli motoru pomoci sroubu o pru-
méru 8 mm (ktery zde plni funkei spojovaci hiidele) a dvou pruznych hiidelovych spojek.
Tyto spojky spojuji Sroub na jedné strané s hiideli motoru a na druhé strané s hrideli
prevodovky. Pomoci tohoto usporadéani zajistime spolehlivy pfenos momentu i v pri-
padé, kdy nejsou hridele motoru a navijaku dokonale v jedné ose.

Obrazek 6.2. Realizovany model — motor, prevodovka a navijak

Na Obr. 6.2 je vyfocena vyslednd konstrukce sestavajici z motoru s prevodovkou,
htidelovych spojek a sroubu a navijaku. Diky vyuziti dvou htidelovych spojek misto
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jedné dosahujeme vyrazné vyssi flexibility, kterd je zde dobre pozorovatelna, jelikoz
z obrazku je zfejmé, ze hiidele motoru a navijdku nejsou souosé.

B 6.4 zavasi

Zavazi je realizovino pomoci dvou kust betonové dlazby. Rozméry jednoho kusu
jsou 30 x 30 x 4 cm, hmotnost je rovna 7,4 kg. Celkové rozméry zavazi jsou tedy
30 x 30 x 8 cm a celkovd hmotnost dosahuje 14,8 kg. Zavazi je spojeno do jednoho
celku pomoci polypropylenového lana o priméru 8 mm, které je navinuto na buben
navijaku.

B 65 Rizeni

Pro fizeni je zde pouzita vyvojova deska Arduino UNO zaloZena na ATmega328. Ve-
likost napéti na motoru je nastaveno pevné pomoci napétového zdroje na 24 V, pro
omezeni narazového proudu je na tomtéz zdroji omezen proud na 2,5 A. Ptivodné mél
byt pro omezeni narazového proudu pouzit modul PWM 15A 400W MOSFET, ten byl
vsak nevratné poskozen, a z ¢asovych duvodi bylo zvoleno vyse uvedené reseni.

Pro prechod z rezimu motoru do rezimu generatoru a zpét slouzi prepinac, ktery je na
pocatku v poloze OFF. Prepnutim do polohy ON prejdeme do rezimu motoru, pri¢emz
do rezimu generatoru prejdeme pomoci prepnuti do polohy OFF. Zpét do rezimu motoru
prejdeme pomoci prepnuti do polohy ON.

Pro spinani relé plati nasledujici pravidla. Pro rezim motoru je relé 1 sepnuto a relé 2
je rozepnuto. Pri prechodu do rezimu generatoru se nejprve sepne relé 2 a po 0,1 s se
rozepne relé 1. Pro prechod zpét do rezimu motoru dochézi ke spinani soucasné.

Celé schéma elektrického zapojeni je uvedeno na Obr. 6.3. Podle néj byl realizo-
van elektricky obvod vyfoceny na Obr. 6.4. Jediny rozdil mezi nimi spociva ve vyuziti
2-kanélového relé modulu misto dvou samostatnych relé. Vystupy kanald 1 a 2 maji
stejné zapojeni jako vystupy relé 1 a 2. Rozdil je v jejich vstupech, kdy je relé 1 pri-
pojeno jednim kontaktem na pin D5 a druhym na GND a relé 2 je pripojeno jednim
kontaktem na pin D4 a druhym na GND. Naproti tomu pouzity relé modul méa 4 vstupni
piny, jeden pfipojeny na 5V, druhy na GND, tfeti je vstup pro relé 1 a je pripojeny na
D5 a étvrty je vstup pro relé 2 a je pripojeny na DA4.
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6.5 Rizeni
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Obrazek 6.3. Schéma elektrického zapojeni modelu

Rezistor pro
méreni proudu

Obrazek 6.4. Realizovany model — elektrické zapojeni
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Kapitola 7
Méreni

Béhem testovani bylo zavazi vazici 14,8 kg zvedano do vysky 1,5 m a nasledné spous-
téno na zem. Napéti na motoru a proud jim tekouci v rezimu motoru byly méfeny
pomoci osciloskopu RIGOL DS1204B, data byla vyexportovana ve formatu csv, dalsi
zpracovani a vykresleni grafi bylo provedeno pomoci programu Wolfram Mathematica.
Napéti bylo méfeno primo na svorkach motoru, proud byl méfen nepiimo pomoci mé-
feni napéti na rezistoru pro méreni proudu. Hodnoty proudu byly nasledné vypocitany
podle vzorce (7.1). Proud v rezimu generatoru byl vypocitan obdobné pomoci vydéleni
napéti na vykonovém rezistoru (stejné jako napéti na motoru) velikosti jeho odporu.
Vykon P [W] byl ziskan jako soucin okamzitého napéti U [V] a okamzitého proudu I [A]:
P=U-1I1

I= % , kde (7.1)

m [ je vysledny proud [A]
m Uy je napéti na rezistoru [V]
m R = 0,56 Q) je odpor rezistoru pro méreni proudu

Timto postupem jsme ziskali nésledujici grafy na Obr. 7.1, 7.2, 7.3 a 7.4. Nestala
velikost prikonu v rezimu motoru i vykonu v rezimu generatoru je zptisobena predevsim

Vv

pramérem pouzitého lana. Pouzitim lana mensiho priméru by se tomuto dalo zabranit.
P [W]

50 -
40

30

20|

10|

07 | 1 1 | | ' | t[s]
0 5 10 15 20

Obrazek 7.1. Prubéh piikonu v rezimu motoru

24



UV
10

—— Z&atéz2 50 Q
—— Zatéz 70 Q
—— Zatéz 100 Q
—— Zatéz 200 Q

o o e ]
0 20 40 60 80 100 120

Obrazek 7.2. Prubéh napéti v rezimu generatoru

7416250 Q
A “H | Hm 1 | - Zawz70Q
HP JMI ‘1 “'ﬁ‘ h “) Wl WM i | — Zats2 100 Q

W ' e . Zat&2200 Q

0 L L 1 L L 1 L I 1 L I 1 L IL 1 L 1
0 20 40 60 80 100 120

t [s]
Obrazek 7.3. Priubéh proudu v rezimu generatoru

Pro vypocet Gcinnosti potrebujeme jesté znat potencidlni energii uloZzenou pomoci vy-
tazeni zavazi. Tu vypocitdme podle vzorce (2.2) pomoci zndmych hodnot m = 14,8 kg
ah=1,5m jako E, = 217,78 J. Nasledné pomoci numerické integrace vykonu ziskame
pro kazdy z uvazovanych déju energii béhem tohoto déje vyuzitou nebo dodanou.

Uéinnosti uvazujeme nasledovné:

m U¢innost zvedéni definujeme jako pomér ziskané potencidlni energie ku elektrické
energii spotfebované motorem v rezimu motoru.

m Utinnost spousténi definujeme jako pomér elektrické energie dodané motorem v re-
zimu generdatoru do zatéze ku vyuzité potencidlni energii.

m Celkovou ucinnost definujeme jako pomér elektrické energie dodané motorem v re-
Zzimu generatoru do zatéze ku elektrické energii spotfebované motorem v rezimu mo-
toru.

Tyto vypoctené tcinnosti jsou uvedeny v tab. 7.1. Tyto hodnoty jsou vyrazné nizsi
(s vyjimkou samotné uc¢innosti zvedani) nez teoretické maximum, které muzeme vypoci-
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7. Méreni
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Obrazek 7.4. Prubéh vykonu v rezimu generatoru

tat podle vzorce (7.2). Uéinnost v kazdém z rezimt by méla mit vyjadiend v procentech
hodnotu 33,48 %, celkova i¢innost by méla ¢init 11,2 %. Nizka celkova tic¢innost je prav-
dépodobné zpiisobena prilis velkym tfenim uvniti prevodovky, neoptimalnim zatizenim
motoru a méalo plynulym chodem ¢asti prevodovky, ktera je soucasti navijaku.

Neetk = Ml ~ Tlp> kde (72)

m 7). je celkova Géinnost [-]
m 7),,, je G¢innost motoru (zhruba 0,62) -]
m 7, je G¢innost prevodovky (zhruba 0,54) [-]

Energie [J] Ucinnost [%] Celkova ucinnost [%)]
Zvedéani 599,18 36,35
74455 50 O 16,97 7.79 2,83
Zatéz 70 ) 15,22 6,99 2,54
Zater 100 Q12,68 5,82 2,12
Zatéz 200 2 8,66 3,98 1,45

Tabulka 7.1. Vypoctené hodnoty pro zvedani a spousténi zavazi
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Kapitola 8
Zaveér

V prvni ¢asti prace jsou popsany soucasné i budouci moznosti vyuzivani gravitac¢nich
ulozist energie. Ze soucasného vyuziti se zabyvame pouze PVE, v budoucich moznostech
rozebirdame nékolik moznych feseni.

V kapitole 3 se vénujeme preCerpavacim vodnim elektrarnam, které v soucasné dobé
naprosto dominuji odvétvi akumulace energie, a to predevsim diky velmi vysokym tloz-
nym kapacitam, které kompenzuji drahou a naro¢nou vystavbu.
gravitac¢nich dlozist. Z nich je nejperspektivnéjsi firma Energy Vault, kterd jako jedna
z mala jiz postavila funkéni prototyp. Kromé toho v soucasné dobé stavi prvni komeréni
gravitaéni ulozisté, které neni stavéno na principu PVE. Druhé perspektivni firma je
Gravitricity, ktera také jiz zkonstruovala prototyp. Jeji prvni komerc¢ni tlozisté by se
mélo stavét v nejblizsich letech v CR. Tento koncept je sice menstho méfitka nez ostatni,
ale ma vyraznou vyhodu diky své jednoduchosti (manipuluje se zde pouze s jednim
trvale zavéSenym zavazim).

V druhé ¢asti prace jsme na malém demonstra¢nim modelu testovali jeho vlastnosti.
Model disponuje jednoduchym ovladdnim pomoci prepinace, jehoz nastavenim do po-
lohy ON dojde k vytahovani zavazi a prepnutim do polohy OFF dojde k jeho spousténi.
7 dtivodu nedostatku ¢asu zde nebyla pouzita brzda k zafixovani zdvazi v urcité vysce.

Celkova ucinnost dosahuje hodnot 1,45 % az 2,83 %, pricemz nejvyssi hodnoty do-
sahujeme pfi nejnizsi hodnoté odporu (50 2). Takto nizké hodnoty jsou zpusobeny na-
sledujicimi faktory: prilis velké tieni uvniti prevodovky, neoptimalni zatizeni motoru,
malo plynuly chod ¢asti prevodovky, kterd je soucasti navijaku. Toto jsme se pokouseli
¢astecéné vyresit pomoci pouziti zadvazi o vyssi hmotnosti, pak ale zacaly selhdvat hii-
delové spojky. Také navzdory predpokladiim nemél proud pro vSechny zatéze stejnou
velikost, ale byl nejvyssi pro nejnizsi hodnotu odporu, coz byl nasledek nizké efektivity.

Uéinnost by bylo mozné zvysit pomoci zoptimalizovéni zatiZeni motoru pomoci t&7-
stho zavazi za soucasného pouziti kvalitnéjsich hiidelovych spojek. Ke zvyseni i¢cinnosti
by také vedlo pouziti navijaku s plynulejsim chodem. Pomoci téchto opatfeni by bylo
mozné zvysit téinnost az na 11,2 %. Pro dalsi zvySovani Gi¢innosti by bylo nutné pouzit
asynchronni nebo synchronni stroj misto stejnosmérného. Timto by bylo mozné dosah-
nou ucéinnosti az 80 %, coz by dokdzalo konkurovat ostatnim moznostem akumulace.
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