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Abstrakt

Bakalářská práce se věnuje mechanickým úložǐst́ım energíı, které využ́ıvaj́ı gravitace
a potenciálńı energii v t́ıhovém poli.

V teoretické části jsou vyčteny možné koncepty provedeńı, stávaj́ıćı i nové projekty.
Je také uveden nejrozš́ı̌reneǰśı zp̊usob, což jsou přečerpávaćı vodńı nádrže. Jsou hlavně
rozebrány úožǐstě využ́ıvaj́ıćı seismickou hmotu. Jsou uvedené výhody a nevýhody jed-
notlivých koncept̊u.

V praktické části je potom navržen a sestaven experimentálńı model úložǐstě shoduj́ıćı
se s konceptem: mechanické gravitačńı úložǐstě využ́ıvaj́ıćı d̊ulńı šachty (v upraveném
měř́ıtku). Následně byly změřeny parametry s dosažeńım účinnosti cyklu 9,19 %. V návrhu
jsou také debatovány možnosti plné automatizace.

V závěru jsou uvedeny výsledky měřeńı a zhodnoceńı experimentálńıho modelu. Dis-
kutována možná vylepšeńı, která by přispěla k vylepšeńı takového úložǐstě.

Kĺıčová slova: mechanické úložǐstě energie, Energy Vault, ARES, úložǐstě energie,
obnovitelná energie, ČVUT

Abstract

The Bachelor’s thesis is devoted to mechanical energy storages which take advantage
of potential energy of gravitational field.

In theoretical part the optional concepts are listed with old and new projects. The
most used type of energy storagy is also stated and it is pumped hydro energy storage.
Mainly the mechanical energy storages using seismic matter are discussed with pros and
cons along the concepts.

In the practical part of the Bachelor’s thesis the experimental model is proposed
and created according to the concept of S-GES (shaft-gravity energy storage). Then
the parameters of the experimental model are measured with effectivity of one cycle
reaching 9,19 %. Throughout the proposal the possible improvements for automatization
are discussed.

In the end the results of the experimental model are evaluated, improvement ideas
discussed.

Key words: gravity energy storage, solid gravity energy storage, ARES, Energy
Vault, CTU, mechanical energy storage, renewable energy
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2.1.9 Rekuperačńı dioda a zpětné proudy . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

2.1.10 Step-down konvertor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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10. T-GES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . úložǐstě energie s využit́ım gravitačńı śıly a věže
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Úvod

Přechod na obnovitelné zdroje je doprovázen otázkou, kam se ulož́ı energie źıskaná za
vhodných podmı́nek pro větrné nebo solárńı elektrárny. Nab́ızej́ı se tři možnosti, prvńı z
nich bude prodat přebytek elektřiny při maximálńı generaci a následně ji odkoupit zpět v
době nedostatku. Druhou možnost́ı je využit́ı bateríı, ale baterie nejsou bezúnikové. Pokud
se tedy nebudou pravidelně nab́ıjet a vyb́ıjet, tak energie bude unikat a jejich životnost
bude klesat rychleji, pokud se budou nab́ıjet a vyb́ıjet do extrémů. Třet́ı možnost́ı je
tedy mechanické úložǐstě energie. Momentálně nejrozš́ı̌reněǰśım typem jsou přečerpávaćı
nádrže. Práce se zabývá mechanickým úložǐstěm využ́ıvaj́ıćım gravitačńı śılu obdobně
jako přečerpávaćı elektrárny, ale mı́sto vody se zvoĺı seismická hmota.

Budou uvedeny koncepty, které maj́ı již modely ve skutečné velikosti jako např́ıklad
Energy Vault, které stav́ı věže vrš́ıćı betonové bloky na sebe. V Čechách se pracuje na
modelu využ́ıvaj́ıćım staré d̊ulńı šachty, do kterých se spoušt́ı obrovské závaž́ı a daľśı kon-
cepty budou představeny. Objevuj́ı se také návrhy na postaveńı úložǐstě na dně oceán̊u.

Návrh úložǐstě založený na konceptu snižováńı závaž́ı o rozměrech 2 m do výšky
a o hmotnosti závaž́ı okolo 20 kg bude rozebrán a následně realizován. Součást́ı bude
výpočet kapacity úložǐstě a porovnáńı s velikost́ı, která by byla schopna dob́ıt jeden
mobilńı telefon. Ovládaćı algoritmus je zprostředkován mikrokontrolerem, který ovládá
zvedáńı závaž́ı, které následně roztáč́ı generátor.

Sestaveńı navrženého modelu a následné zhodnoceńı změřených parametr̊u bude ćılem
této práce, jako základńı stavebńı kámen pro daľśı rozš́ı̌reńı a úpravy úložǐstě pro lepš́ı
a efektivněǰśı chod. Vše by mělo vést k soběstačnému stroji, který se nabije elektrickou
energíı z obnovitelného zdroje a v generátorovém režimu by mohl být soběstačný. Im-
plementace takového úložǐstě do kombinace např́ıklad s fotovoltaickou elektrárnou (zdro-
jem) by mělo za následek, že by taková elektrárna mohla být nepřerušovaným zdrojem
elektrické energie. To samé by platilo pro všechny obnovitelné zdroje spárované s mecha-
nickým úložǐstěm energie. V době, kdy by nebylo třeba generovat energii z úložǐstě by
nedocházelo k jej́ımu úniku. Nav́ıc taková úložǐstě maj́ı výbornou životnost až 50 let.
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1 Teoretický úvod

Ukládáńı elektrické energie mechanickým zp̊usobem má nespočet řešeńı. Využ́ıvá základ-
ńıho poznatku gravitačńıho zákona, který byl poprvé popsán Isaacem Newtonem již v
roce 1868 v rukopisu Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Dnes známý tvar
gravitačńıho zákona v podobě rovnice 1. Abychom se dostali k t́ıhové śıle v rovnici 2,
zjednodušený vzorec druhé rovnice popsán rovnićı č́ıslo 3, která p̊usob́ı v t́ıhovém poli,
ve kterém tělesa nabývaj́ı potenćıálńı energii popsanou rovnićı 6, potřebujeme složit již
zmı́něnou gravitačńı śılu a śılu odstředivou. [1]

Fg = G
m1m2

r2
(1)

FG = Fg + Fo (2)

FG = mg (3)

Kde Fg je gravitačńı śıla, G je gravitačńı konstanta (G = (6, 6742) · 10−11m3s−2kg−1),
m1 a m2 jsou hmotnosti těles, r je vzájemná vzdálenost těles, FG je t́ıhová śıla, Fo je
odstředivá śıla, g je t́ıhové zrychleńı, Ep je potenciálńı energie a r je vzdálenost dvou
těles na sebe p̊usob́ıćıch.

Veškeré dále zmı́něné principy ukládáńı elektrické energie budou založeny na těchto
základńıch vztaźıch. Vraćıme se tedy k základ̊um mechaniky, které jsou známé již od
17. stolet́ı a nejsṕı̌s se stanou opět velice relevantńımi v následuj́ıćıch letech, pokud
se systémy ukládaj́ıćı elektrickou energii využiváj́ıćı gravitačńı energii prokáž́ı nejefek-
tivněǰśım zp̊usobem ukládáńı elektrické energie v bĺızké budoucnosti.

Obr. 1 popisuje proces ukládáńı elektrické energie (EE) źıskané z obnovitelých zdroj̊u,
v tomto př́ıpadě z fotovoltaických zdroj̊u. V čase, kdy je přebytek nebo levná EE při
malém odběru ze śıtě se EE přivede do motoru. Motor převád́ı EE na kinetickou energii,
která manipuluje s seismickou hmotou, stlačuje vzduch nebo přečerpává vodu. V př́ıpadě
vody a seismické hmoty se jedná o překonáńı śıly t́ıhového pole a t́ım docháźı k přeměně
EE na mechanickou energii, která se děĺı na kinetickou energii z rovnice 5 a energii
potenciálńı z rovnice 6. Výsledkem je tedy uložeńı EE do energie potenciálńı v r̊uzných
formách jako jsou např́ıklad vytažený betonový kvádr na kopec, přečerpaná voda do
vyšš́ı nadmořské výšky oproti p̊uvodńı. Také lze uložit EE do potenciálńı enrgie stlačeńım
vzduchu, at’ už jako v našem př́ıpadě za pomoćı CAGES (compressed air gravity storage)
nebo pouze CAES (compressed air energy storage), kde se však nevyuž́ıvá gravitačńı
energie.
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Obrázek 1: Proces ukládáńı elektrické energie z fotovoltaických zdroj̊u

pádu

E = Ep + Ek (4)

Ek =
1

2
mv2 (5)

Ep = mgh (6)

Kde E je celková energie systému, Ep je potenciálńı energie, Ek je kinetická energie, v
je rychlost objektu poháněj́ıćıho generátor, m je hmotnost daného objektu a h je výšková
vzdálenost počátku a konce (sjezdu, toku). [2]

Popsaný proces z obr. 1 [1] je obecně platný pro jakýkoliv obnovitelný zdroj ener-
gie, neńı tedy exkluzivńı pro fotovoltaický zdroj. Pro úspěšnou implementaci úložǐst EE
pomoćı gravitačńı energie, př́ıbĺıžeńı se ke 100% odběru EE z obnovitelných zdroj̊u a
zminimalizováńı uhĺıkové stopy a ostatńıch znečǐstěńı, které at’ už uhĺı, plyn nebo jádro
přináš́ı, budou nejsṕı̌s nezbytné kombinace jednotlivých ESS s hybridńımi zdroji, tedy
např́ıklad kombinace fotovoltaické elektrárny s větrnou elektrárnou [3]. Existuj́ı nejen
hybridńı zdroje energie (kombinované elektrárny), ale také i hybridńı úložǐstě energie,
jako např́ıklad CAGES (compressed air gravity energy storage) [4], které využ́ıvá po-
znatk̊u a technologie z jednotlivých úložǐst’ využ́ıvaj́ıćı stlačeného vzduchu a gravitace
[5]. Spojeńım těchto dvou typ̊u úložǐst můžeme vyrobit śıt’ vysokokapacitńıch úložǐstě
elektrické energie (EES).

Mezi nejznáměǰśı a nejrozš́ı̌reněǰśı mechanické EES patř́ı přečerpávaćı nádrže nebo-
li PHES (pumped hydro energy storage), které u nás v České Republice maj́ı zástupce
na Dlouhých Stráńıch. Dále můžeme rozdělit mechanické EES do řady daľśıch druh̊u
využivaj́ıćıch gravitace: S-GES(solid-gravity energy storage), DOGES(deep ocean gravity
energy storage), CAGES (compressed air gravity energy storage) viz obr. 2, CAES(compressed
air energy storage), který však nevyuž́ıvá gravitačńı energie.
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Obrázek 2: Schéma CAGES [4]

Všechny tyto systémy spolu soupeř́ı o budoucnost ukládáńı elektrické energie, které
je naprosto nezbytné pro přechod na obnovitelné zdroje, které maj́ı nestabilńı př́ısun
EE. Zálež́ı na jejich kapacitě, rychlosti př́ısunu EE, účinnosti, výkonu, ceně a daľśıch
parametrech.

Pro ekonomické srovnáńı využit́ı GES s ostatńımi drhuy (CAES, BES) dle zdroje [1]
vid́ıme, že nejmenš́ı pořizovaćı cenu má GES a nejmenš́ı denńı zisk BES a to vše v kombi-
naci s WPS-HPS (wind power storage-hydro pumped storage), tedy hybridńı elektrárna.
Optimálńı kapacity dosáhneme také pokud uvažujeme kombinaci s GES. Odhadovaný
zisk po zaplacańı pořizovaćı ceny pro GES můžeme očekávat po 20 letech, pro CAES po
26 letech a pro BES po 36letech. Z ekonomického hlediska se tedy GES zaplat́ı dř́ıv než
CAES a BES se nezplat́ı v rámci své životnosti.

Obrázek 3: Graf srovnáńı GESS, CAESS a BESS [1]
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1.1 PHES

V dnešńı době nejzastoupeněǰśı mechanické úložǐstě energie PHES, které zastupuje až
96 % globálńı výkonové kapacity a až 99 % globálńıho objemu akumulačńı energie [6].
V časové úložnosti energie rámcově minut a hodin byly cenově dorovnány dnešńımi che-
mickými bateriemi, ale v rámci deśıtek hodin, dn̊u a týdn̊u jsou stále cenově výhodněǰśı.
Většina PHES je umı́stěna na tekoućı řece v souvisloti s vodńı elektrárnou, z které se
energie potom rovnou může úkladat a nemuśı se tedy nikam vést a minimalizuj́ı se t́ım
ztráty. Na obr. 4 je schéma principu PHES s větrnou elektrárnou a na obr. 5 je schéma
principu PHES s fotovoltaickou elekrárnou.

Obrázek 4: PHES v kombinaci s větrnou elektrárnou [7]

Obrázek 5: PHES s fotovoltaickou elektrárnou [7]

Obě schéma funguj́ı na stejném principu, pouze jsou napájená z jiného zdroje odkud je
energie použita na přečerpáńı vody z nádrže v nižš́ı mořské výšce do nádrže v nadmořské
výšce vyšš́ı za pomoci čerpadla, vše toto se děje, když je elektřiny dostatek a přebytek
odeb́ırá PHES. Když je nedostatek energie z fotovoltaické nebo větrné elektrárny, voda
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z výše položené nádrže se nechá samospádem téct z horńı do dolńı nádrže přes vodńı
turb́ınu, která zastupuje funkci generátoru. Tento systém má dobrou regulaci výkonu,
rychlou odezvu na požadavek ze śıtě. Kapacita jednoho PHES systému se může lǐsit
od stovek kW až do stovek MW [7] a účinnost jednoho cyklu dosahuje až 80 %, 20 %
ukládané energie se tedy ztrat́ı, a to 10 % při ukládáńı a 10 % při generováńı [6]. Největš́ı
pot́ıž s PHES souviśı s t́ım, že je třeba naj́ıt dobré geografické podmı́nky spolu s možnou
plochou pro fotovoltaickou nebo větrnou elektrárnu, popř́ıpadě vodńı elektrárnu, kv̊uli
zajǐstěńı zdroje pro úložǐstě. Na obr. 6 je graf srovnáńı kapacit PHES vybraných zemı́.

Obrázek 6: Kapacity PHES vybraných zemı́ [6]

1.2 SGES

Ukládáńı energie je velice d̊uležitá součást pro přechod na obnovitelné zdroje, je tedy ne-
zbytné nalézt řešeńı, které je aplikovatelné i v jiných geografických podmı́nkách než PHES
a př́ıpadně s větš́ı účinnost́ı a efektivitou. Jedńım takovým řešeńım se nab́ıźı S-GES (solid
gravity energy storage), úložǐstě energie využ́ıvaj́ıćı seismickou hmotu. Základńı výhody
S-GES zahrnuj́ı: ńızká pořizovaćı cena, životnost, veliká kapacita úložǐstě, geografická
nezávislost, účinnost cyklu, škálovatelnost a bezpečnost [8]. Na obr. 7 můžeme vidět
jednotlivé druhy S-GES.

1.2.1 Tower SGES

T-GES je systém založený na pokládáńı blok̊u, z materiálu o veliké hustotě (možnost
využit́ı odpadových materiál̊u), jeden na druhý za pomoćı v́ıceramenného jeřábu, jak
můžeme vidět na obr. 8. Ramena pracuj́ı souběžně pro lepš́ı schopnost a efektivitu
ukládáńı energie a plynuleǰśı vyb́ıjeńı, kdy při jednom rameni by mohlo doj́ıt k přerušeńı
dodáńı energie při změně bloku. Se spodńı úrovńı blok̊u se po dobu života systému nehýbe,
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vytvář́ı základnu pro vyšš́ı úrovně. Jako u všech S-GES hraje velikou roli v účinnosti
elektromechanické ústroj́ı, které převád́ı elektrickou energii na mechanickou potenciálńı
a poté zpět, protože účinnost nebude nikdy vyšš́ı než je účinnost samotného elektrome-
chanického ústroj́ı [9].

Obrázek 7: Přehled druh̊u EES s využit́ım gravitačńı energie pevné hmoty [10][8]

1.2.2 Shaft SGES

S-SGES je GES, které využ́ıvá starých d̊ulńıch šacht, které jsou již nepouž́ıváné, je
tedy formou GES, která je podmı́něná geografickou lokalitou. Využ́ıvá pouze jednoho
masivńıho bloku (o hmotnosti 500-5000 t), který tahá nahoru a spoušt́ı dolu v d̊ulńı šachtě
o hloubce alespoň 300 m [8]. Jako jednu z hlavńıch výhod S-GES vńımám minimálńı
využit́ı prostoru nad povrchem. Tato metoda dosahuje až 80 % účinnost cyklu při použit́ı
hmotnosti 3000 t [11]. Daľśı d̊uležitou informaćı pro tento systém je, že nejvýkoněǰśı jeřáb
na světě dokáže uzvednout maximálně 20000 t [12]. Tento systém lze také kombinovat
s CAES, lze také využ́ıt uzavřeńı prostoru šachty pro zdviháńı za pomoci hydrauliky ve
formě vodńıho ṕıstu zdvihaj́ıćıho závaž́ı a ještě lze přidat nádoba, do které celý system
nav́ıc stlač́ı vzduch, ale to už je součást́ı daľśıch možných provedeńı.

1.2.3 Piston SGES

P-SGES je jednou z daľśıch variant pro ukládáńı energie pomoćı gravitace. Jak vid́ıme
na obr. 10, mezi vybaveńı potřebujeme uzavřený prostor, ve kterém voda zdvihá ṕıst
nahoru pomoćı čerpadlové turb́ıny, která se v opačném směru chová jako generátor. Na
obr. 10 vlevo je stav vyb́ıjeńı při nedostatku energie a vpravo nab́ıjeńı při přebytku
energie. Stejně jako předchoźı model S-GES je účinnost dle modelu až 80 %, rychlost
odezvy na požadavek energie, by měla však být vyšš́ı než u předchoźıch model̊u. Kv̊uli
pohybu ve válci je nutné použ́ıt materiály zajǐst’uj́ıćı minimálńı kluzné třeńı, doporučeným
materiálem [13] je ocel, a nebo železobeton pro lepš́ı těsněńı.
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Obrázek 8: T-SGES [8]

Obrázek 9: S-SGES [8]
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Obrázek 10: Piston-SGES [14]

1.2.4 Compressed Air Piston SGES

CAP-GES přidává daľśı komponenty do systému P-GES, a to vzduchový kompresor a
tlakovou nádobu na stlačeńı vzduchu. Z uzavřeného cyklu, kde jediné medium byla voda
je nyńı nad ṕıstem vzduch, který je stlačován při ukládáńı energie spolu se zdviháńım
ṕıstu pomoćı vodńıho čerpadla. Touto kombinaćı zvětš́ıme kapacitu úložǐstě, podobně
jako kdybychom zvětšili hloubku systému P-GES pro rozš́ı̌reńı kapacity [8].

Obrázek 11: CAP-GES [8]
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1.2.5 Rope-hoisting piston SGES

Podobným zp̊usobem jako CAP-GES můžeme upravit P-GES přidáńım daľśı elekro-
mechanické jednotky, která bude při ukládáńı energie pomáhat vodńımu čerpadlu při
zdviháńı a při generaci energie se bude motor chovat jako generátor. Těmito úpravami
dosáhneme zvýšeńı jmenovitého výkonu [15] oproti základńı realizaci P-GES. Tento druh
úložǐstě energie je stále ve fázi konceptu.

Obrázek 12: Rope-hoisting Piston GES [15]

1.2.6 Mountain Mine-Car SGES

Mountain Mine-Car SGES už neńı pouze ve fázi konceptu, ale projekt ARES tuto teo-
rii převád́ı do praxe v USA, Nevada. Tento zp̊usob ukládáńı energie je př́ımočarý. Ne-
zahrnuje žádnou složitou kombinaci technologíı a jeho škálováńı by nemělo být složitě
uskutečnitelné. Účinnost jednoho cyklu se pohybuje mezi 80-90 % a d́ıky jednoduchosti
provedeńı je to relativně bezpečný projekt. Rychlost odezvy je lepš́ı než u následuj́ıćıho
konceptu Mountain Cable-Car SGES, ale oba koncpety maj́ı nižš́ı životnost, kv̊uli větš́ımu
opotřebeńı materiál̊u. MMC-SGES má značně větš́ı třeńı a sklon, pod kterým se pohy-
buj́ı voźıky, je mezi 6-25°, přičemž č́ım menš́ı sklon t́ım menš́ı efektivita a č́ım větš́ı sklon,
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t́ım náročněǰśı je realizace a výběr materiál̊u. Mezi nevýhody bych uvedl geografické
podmı́nky, cenu závaž́ı do voźık̊u a vysoké třeńı snižuj́ıćı efektivitu.

Obrázek 13: Mountain Mine-Car SGES [8]

1.2.7 Mountain Cable-Car SGES

Mountain Cable-Car SGES je pozměněnou verźı MMC-SGES, kde mı́sto voźık̊u cestuje
závaž́ı na lanovce v zavěšených voźıkách a nahoře je vyklopeno na horńı skladovaćı plochu,
odkud je v době potřeby odběru energie sváženo zpět dol̊u. Jedná se o přečerpávaćı vodńı
elektrárnu, ale muśıme si to představit bez vody. Narozd́ıl od MMC-SGES je možné využ́ıt
mnohem prudš́ı kopce a převýšeńı a škálovatelnost z̊ustává stále velice proveditelnou.
Prvńı prototyp byl postavený už v roce 2012 v Californii. Účinnost jednoho cyklu dosahuje
až 85 %.

Obrázek 14: Mountain Cable-Car SGES [8]

12



1.2.8 Linear electric machine-based SGES

LEM-SGES využ́ıvá hexagonálńıch blok̊u, které jsou přesouvány z dolńıho úložǐstě do
horńıho úložǐstě v době ukládáńı energie. Pohyb je realizován naváděćım systémem elek-
trických lineárńıch motor̊u. Využit́ım lineárńıch motor̊u pomoćı naváděćıho systému můžeme
převádět energii př́ımo bez využit́ı daľśıch komponent̊u jako u předešlých systémů (např́ıklad
lano mezi motorem a blokem), t́ım můžeme omezit opotřebeńı součást́ı systému, popř́ıpadě
zmenšit ztrátu energie při převodu. Protože v tomto systému využ́ıváme lineárńıch mo-
tor̊u, které pracuj́ı s využit́ım magnetického pole muśıme uvážit potřebu materiálu, které
muśı tedy být z feromagnetického materiálu, abychom mohli uskutečnit takový systém
ukládáńı energie. Takovýto systém dosahuje až 95% účinnosti cyklu [16], [17].

Obrázek 15: Linear Electric Machine-Based SGES [8]

1.2.9 Srovnáńı SGES

Každý z uvedených koncept̊u má své nevýhody a výhody. Na obr. 16 a 17 můžeme
vidět klasifikaci SGES dle geografických podmı́nek a porovnáńı dle paramter̊u: kapacita
úložǐstě, účinnost cyklu, bezpečnost, životnost, rychost odezvy, přizp̊usobivost terénu,
modularita.

Protože existuje mnoho možnost́ı a koncept̊u jak realizovat EES pomoćı gravitace, lze
tedy konstatovat, že je možné je postavit kdekoli, stač́ı pouze vybrat vhodný model pro
danou lokalitu. Po porovnáńı všech SGES vycháźı, že T-SGES má v pr̊uměru nejlepš́ı
parametry a jako jediné provedeńı nevyžaduje speciálńı lokaci, těsneńı ani druh závaž́ı
jako medium ukládáńı energie. T-SGES disponuje spolu s LEM-GES největš́ı kapacitou,
ale zaostávaj́ı v rychlosti odezvy.
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Obrázek 16: Srovnáńı SGES podle geografických podmı́nek a těsneńı [10]

Obrázek 17: Srovnáńı SGES uvedenými parametry [10]

Nejvhodněǰśım konceptem pro model, který budu realizovat, jsem shledal S-GES,
ale namı́sto šachty bude postavena konstrukce připomı́naj́ıćı T-GES model. K takovému
výběru jsem dospěl, protože ćılem je změřit pamaretry takového stroje a z výsledk̊u udělat
závěr, který se může zabývat t́ım, co by následně bylo výhodněǰśı.

1.3 Deep ocean gravitational energy

Pro ostrovy nebo př́ımořské státy se nab́ıźı systém DOGES. Nab́ıźı se několik princip̊u
využ́ıvaj́ıćı hloubky oceán̊u. Představ́ım jeden, který operuje s čistou vodou, a druhý
operuj́ıćı se slanou vodou (bude tedy potřeba turb́ınu upravenou pro slanou vodu).

Prvńı koncept viz obr. 18 využ́ıvaj́ıćı slanou vodu je založený na potopené kon-
strukci, která se skládá z dutých trubek nebo koule, které jsou propojené s vodńı pum-
pou/turb́ınou, která je připojená na elektrickou śıt’ a na zdroj obnovitelné energie. Při
přebytku energie se voda z trubek/koule vypoušt́ı a t́ım se ukládá energie. Při dostatku
se poté voda nechá tlačit zpět do struktury přes turb́ınu, a t́ım se generuje energie zpět.
Účinnost je tedy závislá na účinnosti turb́ıny. Pro jednoduchou údržbu lze využ́ıt Archi-
medova zákona pro zdvižeńı celého systému k hladině, ale také je potřeba ukotvit daný
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systém ke dnu, protože v době uložené energie by mohl celý systém vyplout nahoru. Tento
koncept je výhodně použitelný až pro hloubky větš́ı než 500 m [18].

Obrázek 18: Deep Ocean Gravity Energy Storage schéma [18]

Druhý koncept využ́ıvá sladké vody, která se drž́ı v tanćıch pod hladinou moře a
při přebytku energie ze śıtě se voda přečerpá do elastických vak̊u na dně oceánu, a
t́ım se ukládá energie. V době potřeby energie se následně nechá voda vytlačit z vak̊u
přes turb́ınu zpět do tank̊u d́ıky gravitačńı śıle na dně oceánu. Vzhledem k tomu, že se
zde využ́ıvá sladké vody, neńı potřeba speciálńı turb́ıny upravené pro slanou vodu. Ve
skutečnosti se pouze jedná o předělaný zp̊usob PHES, který mı́sto nutnosti geografické
lokality pro přečerpáváńı do vyšš́ı nadmořské výšky a zpět, využ́ıvá tlaku na dně oceánu.
Dı́ky mnoha r̊uzným zp̊usob̊um vyv́ıjej́ıćım se v dnešńı době je d̊uležité využ́ıvat této roz-
manitosti a nesnažit se naj́ıt jeden nejlepš́ı zp̊usob. Je to podobné jako u fotovoltaických
článk̊u a větrných elektrárnách. Jsou lokality, kde vyniká jeden projekt nad druhým. [19]

Obrázek 19: Ocean Battery [19]
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1.4 Energy Vault

Zástupcem T-GES konceptu je EV1 postavené společnost́ı Energy Vault ve Švýcarsku.
Věž s 6 rameny, pomoćı kterých vrstv́ı bloky z vybraného materiálu na sebe pro ukládáńı
elektrické energie. Na obr. 20 vid́ıme cyklus nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı úložǐstě EV1. [20]

� Kapacita: 20-80 MWh

� Výkon: 4-8 MW

� Doba vyb́ıjeńı: 8-16 hodin

� Hmotnost bloku: 35 tun

� Výška věže: 210 m

� Účinnost cyklu: 80 %

� Životnost: 30+ let

Obrázek 20: Cyklus nab́ıjeńı a vyb́ıjeńı EV1 [20]

Obrázek 21: Gravitačńı úložǐstě energie EV1 [20]
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1.5 Gravitricity Morava

Gravitricity sv̊uj projekt stav́ı v dole Stař́ıč v české republice a je založený na konceptu
S-GES. [21]

� Kapacita: jedno závaž́ı 2 MWh

� Výkon: 4-8 MW

� Doba vyb́ıjeńı: 1
4
-8 hodin

� Hmotnost bloku: 500-5000 tun

� Hloubka dolu: 1 km

� Účinnost cyklu: 80-90 %

� Životnost: 50 let

Obrázek 22: d̊ul Stař́ıč - projekt Gravitricity [21]

1.6 Gravity Power

Gravity power realizuje koncept P-GES, zat́ım neuvád́ı tolik parametr̊u jako ostatńı pro-
jekty. [22]

� Kapacita: až 1000 MWh na závod

� Účinnost: závislá na technologii turb́ıny

� Nákladově efektivńı - 1
2
ceny baterie

� Bez úniku vody

� Životnost: 40+ let
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1.7 ARES

ARES převád́ı koncept MMC-GES do praxe v Nevadě, USA. Na rozloze 20 akr̊u stav́ı 10
souběžných trat́ı pro voźıky, které vyjedou do kopce pro uložeńı energie a sjedou dol̊u,
aby energii generovali. Dı́ky v́ıce trat́ım, je možné mı́t plynulý př́ısun energie. [23]

� Kapacita voźıku: 250 kWh

� Výkon: 50 MW

� Počet voźık̊u: až 210

� Převýšeńı: 300 m

� Životnost: 20-40 let

� Doba vyb́ıjeńı 1
4
-12 hodin

� Účinnost cyklu: 80 %

Obrázek 23: Testovaćı voźık projektu ARES [24]
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2 Praktická část

2.1 Návrh

2.1.1 Konstrukce

Konstrukce byla zhotovena z dřevěných stavebńıch lat́ı, zpevněná zavětrávaćımi kvádry.
Motor bude upevněn na největš́ı ploše uvnitř kvádru. Motor je propojený s hř́ıdeĺı na-
vijáku, který pomoćı ocelového lana přes kladku umı́stěnou v horńım bodu konstrukce
tahá závaž́ı nahoru. Elektronika je poté připevněna z druhé strany desky, vně konstrukce
naproti motoru dle př́ılohy B.

2.1.2 Blokové schéma obvodu

Blokové schéma, viz obr. 24, znázorňuje celý obvod po bloćıch, které mohou obsahovat
v́ıce část́ı. Ukazuje nezbytný základ návrhu, ke kterému se mohou ještě přidat daľśı bloky
např́ıklad ve formě step-up konvertoru na výstup, v př́ıpadě potřeby větš́ıho napět́ı.

2.1.3 Mikrokontrolér

Pro ovládáńı mechanismu byl vybrán klon Arduino UNO Rev3. Arduino Uno Rev3 má
výhodu ńızké ceny a kompatibility s mnoha periferiemi a senzory. Využity byly analogové
vstupy, digitálńı vstupy, digitálńı výstupy s PWM možnost́ı. Základńı parametry desky v
tab. 1. Pomoćı výstupńıch pin̊u, které poskytuj́ı signál ve formě pulzně š́ı̌rkové modulace
(PWM) se ř́ıd́ı rychlost otáček motoru a generátoru.

Tabulka 1: Základńı parametry klonu Arduino UNO Rev3
Parametr Hodnota

Mikrokontrolér ATmega328P

Napět́ı napájeńı 5 V

Napájećı konektor Barrel Jack

Napájeńı přes USB Ano

Digitálńı piny 14

PWM piny 6

Analogové vstupńı piny 6

Flash pamět’ 32 KB

SRAM pamět’ 2 KB

EEPROM pamět’ 1 KB

Frekvence procesoru 16 MHz

Arduino je prozat́ım napájené poč́ıtačem, ale je třeba vyřešit, aby nemusel být poč́ıtač
př́ıtomen. Nab́ıźı se tedy možnost exterńı baterie, která by se dob́ıjela z fotovoltaického
panelu v době, kdy má dostatečný výkon a př́ıpadně v době potřeby ze samotného úložǐstě
v generátorovém režimu.
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Obrázek 24: Blokové schéma obvodu úložǐstě energie

2.1.4 Motor/Generátor

Při výběru motoru jsem srovnal hlediska jako složitost provedeńı, předpokládaná účinnost,
cena a efektivita. V úvahu jsem bral dvě možnosti: BLDC (bezkártáčový stejnosměrný),
kartáčový stejnosměrný1.

1. Přehled

(a) BLDC motor:

� Trvalý magnet zajǐst’uje vysokou efektivitu a výkon.

� Potřebuje speciálńı ř́ıdićı elektroniku pro správnou funkci a zpětnou vazbu.

� Kompatibilńı s režimem generátoru, ale vyžaduje speciálńı zař́ızeńı pro
zpětné napět́ı.

� Nı́zká úroveň šumu a vibraćı.

(b) Kartáčový DC motor:

� Jednoduchá konstrukce a ovládáńı.

� Možnost regulace rychlosti pomoćı napět́ı.

� Náchylný k opotřebeńı kartáč̊u a komutátoru, což může vést ke ztrátě
výkonu a zvyšováńı úrovně šumu.

1možnost asynchronńıho motoru s alternátorem neńı zvážena pro skutečnost, že jako napájeńı je použit foto-

voltaický panel, který generuje stejnosměrné napět́ı
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� Kompatibilńı s režimem generátoru, ale měl by nižš́ı účinnost kv̊uli vnitřńım
ztrátám.

2. Shrnut́ı

� Z hlediska efektivity a výkonu by bezkartáčový stejnosměrný motor byl lepš́ı
volbou, ale vyžadoval by speciálńı ř́ıdićı elektroniku a zpětnou vazbu. Kartáčový
DC motor by byl jednodušš́ı na ovládáńı, ale mohl by být náchylný k opotřebeńı
a měl by nižš́ı účinnost v režimu generátoru.

� Celková složitost aplikace by byla vyšš́ı u BLDC motoru, kv̊uli potřebě speciálńı
ř́ıdićı elektroniky a zpětné vazby. Kartáčový DC motor by měl středńı úroveň
složitosti

� Z hlediska kompatibility s režimem generátoru by byly oba druhy motor̊u kom-
patibilńı, ale vyžadovaly by r̊uzná zař́ızeńı pro zpětné napět́ı nebo synchronizaci
a regulaci.

3. Výběr
Na závěr jsem tedy dospěl k výběru kartáčového DC motoru d́ıky středńı obt́ıžnosti
implementace, a to za cenu středńı/ńızké efektivity. Parametry motoru viz tab. 2.
[25], [26]

Tabulka 2: Parametry motoru
Parametr Hodnota

Převodový poměr 81:1

Jm. napět́ı 24 V

Jm. moment motoru 650 g·cm
Jm. otáčky motoru 5450 ot/min

Jm. proud ≤900 mA

Otáčky motoru naprázdno 6000 ot/min

Proud naprázdno ≤750 mA

Jm. výkon 48,3 W

Max. trvalý moment převodovky 100 kg-cm

Jm. otáčky převodovky 66,5 ot/min

Účinnost 60 %

2.1.5 Rotačńı enkodér

Je to magnetický enkodér s hallovými sondami, slouž́ı k měřeńı otáček motoru. Tento
typ enkodéru obsahuje dva senzory posunuté o 90 stupň̊u, které generuj́ı signál čtený
arduinem. Parametry enkodéru viz tab. 3.

V aplikaci je použitý pro zjǐstěńı, kdy se má seismická hmota zastavit vzhledem k
jej́ı poloze, aby nedošlo k poškozeńı konstrukce při dob́ıjeńı úložǐstě. Také je použitý pro
čteńı rychlosti při jej́ı regulaci a zároveň kdy má doj́ıt ke zpomaleńı otáček a pro bezpečné
zabržděńı v generátorovém režimu.
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Tabulka 3: Parametry enkodéru
Parametru Hodnota

Typ enkodéru Magnetický enkodér s hallovými sondami

Počet senzor̊u 2

Posun senzor̊u 90 °

Výstup Otevřený kolektor

Puls̊u na otáčku motoru (PPR) 5

Napájećı napět́ı 3,5 - 20 V

2.1.6 Testovaćı zdroj

Finálńım zdrojem pro tento model by měl být solárńı panel s napět́ım 24 V, ale je možné
použ́ıt dva 12 V panely zapojené do série. Při realizaci a pro testováńı byl použit 24 V
zdroj LYONZG S-100-24, základńı parametry viz tab. 4.

Tabulka 4: Parametry napájećıho zdroje
Parametru Hodnota

Vstupńı napět́ı AC 85-264 V 47-63 Hz

Výstupńı napět́ı 24 V

Výstupńı proud max. 4.1 A

Výstupńı výkon max. 100 W

Rozsah provozńıch teplot -20-60°C

Rozsah provozńı RH relativńı vlhkosti 20-90 %

Ochrana proti přet́ıžeńı Ano

Ochrana proti zkratu Ano

Ochrana proti přehřát́ı Ano

Ochrana proti nadproudu Ano

2.1.7 Ovladač motoru

Prvńım návrhem bylo použ́ıt H-můstek a využ́ıt možnosti ovládáńı obou směr̊u např́ıklad
pro rychleǰśı roztočeńı generátoru na chtěné otáčky, př́ıpadně mı́sto brzděńı by se dalo
dojet́ı závaž́ı do p̊uvodńı pozice kontrolovat H-můstkem. Jako základ byla provedena
možnost sṕınáńı motoru zapojeńım př́ımo do zdroje pomoćı relé, které přeṕıná režim
generátoru a motoru. Relé bude ještě popsáno v režimu přeṕınáńı.

Jako ovladač poskytuj́ıćı proudové a napět’ové ochrany byl zvolen BTS7960 se speci-
fikacemi v př́ıloze.

2.1.8 Přeṕınáńı napájeńı Motor/Generátor

Přeṕınáńım režimu je zde myšleno přepnut́ı zdroje, aby se napájelo z generátoru mı́sto
ze solárńıho panelu a zároveň k přepólováńı výstupu z generátoru.

Při navrhováńı byly uvažovány dvě varianty, uvedeny jsou zde obě, ale konstruována
bude varianta A:
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1. Varianta A
Varianta A řeš́ı problém na základńı úrovni, kdy jsou použité manuálńı přeṕınače.
Jedná se o řešeńı, kdy neńı potřeba složitěǰśı řešeńı s napájeńım automatických
přeṕınač̊u, které by umožnily automatizaci celého stroje.

2. Varianta B
Varianta B má za úkol vyřešit automatizaci úložǐstě a později přidat možnost ř́ızeńı
na dálku. Jedná se o nahrazeńı manuálńıch přeṕınač̊u modulem s relátky, u kterých
by došlo k automatickému sepnut́ı. Podmı́nky sepnut́ı by byly regulovány auto-
maticky, a to po př́ıchodu signálu, který by se vytvořil při nedostatku energie ze
solárńıho panelu. Druhá možnost by byla ovládáńım na dálku, které by mohlo být
zprostředkováno přes mobilńı telefon.

Přeṕınáńı Varianty A obsahuje dva přeṕınače pro přeṕınańı napájeńı motoru/generátoru.
Přeṕınáńı mezi solárńım panelem (p̊uvodně zdrojem napět́ı v testovaćı fázi) a generátorem
je znázorněné na obr. 25 .

Obrázek 25: Základńı manuálńı přeṕınańı

Relé modul pro Variantu B viz obr. 26 je složený z:

� Songle ISO9002

� 2x LED: D1 indikuj́ıćı stav sepnut́ı a D3 stav napájeńı

� Sṕınaćı bipolárńı tranzitor Q1 2N4401

� Diodu D3 model 1N4404

� 3 Resistory s hodnotou 1kΩ

Varianta B by nahradila manuálńı přeṕınače ze schématu viz obr. 25 a umožnila by již
zmı́něnou automatizaci, ale bylo by zapotřeb́ı přidat daľśı zdroj energie, nejlépe menš́ı
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baterii nebo superkondenzátor, který by zajistil přechod mezi režimy motoru a generátoru,
aniž by došlo k dočasnému přerušeńı a nechtěnému sepnut́ı/rozepnut́ı obvodu.

Obrázek 26: Relé modul 5 V

2.1.9 Rekuperačńı dioda a zpětné proudy

Rekuperačńı dioda se použ́ıvá k ochraně před zpětnými proudy, které mohou vznikat
při použit́ı motoru jako generátoru. Tyto proudy mohou poškodit baterii nebo celý
obvod. Proto se rekuperačńı dioda umist’uje před baterii, aby se zabránilo zpětným
proud̊um. Umı́stěńı těchto diod je orientováno tak, aby proud mohl volně téct do motoru
a nepoškodil ř́ıdićı obvod a zároveň mohl volně téct do baterie z generátoru, ale netekl
zpět z baterie do generátoru.

Zpětné proudy, které vznikaj́ı při brzděńı motoru a při použ́ıváńı motoru jako ge-
nerátoru, jsou zp̊usobeny elektromagnetickou indukćı vodiče v magnetickém poli. Tyto
proudy jsou ř́ızeny Lenzovým zákonem, který stanovuje, že zpětný proud p̊usob́ı v opa-
čném směru k p̊uvodńımu proudu, který zp̊usobil indukci. Tyto zpětné proudy mohou
mı́t velmi vysoké hodnoty, což může vést k poškozeńı součástek obvodu. Proto je d̊uležité
použ́ıt rekuperačńı diody, které umožńı proudu volný tok pouze jedńım směrem a ochráńı
obvod před zpětnými proudy. Vypoč́ıtat velikost těchto proud̊u může být složité, protože
záviśı na mnoha faktorech, jako jsou rychlost motoru, magnetické pole a velikost induko-
vaného napět́ı.

Lenz̊uv zákon: Tento zákon ř́ıká, že každý pokus o změnu magnetického toku v
určitém obvodu zp̊usob́ı v tomto obvodu elektromotorické napět́ı, které bude směřovat
proti této změně. To znamená, že pokud se v obvodu zvýš́ı magnetický tok, elektromoto-
rické napět́ı povede ke sńıžeńı toku, zat́ımco pokud se tok sńıž́ı, elektromotorické napět́ı
bude p̊usobit na zvýšeńı toku.

E = −dΦB

dt
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Kde E je elektromotorické napět́ı, ΦB je magnetický tok a t je čas. Tato rovnice popisuje
změnu elektromotorického napět́ı v závislosti na rychlosti změny magnetického toku.

E = − d

dt

∫
S

B · dS

kde B je magnetická indukce (vektorová veličina) a S je plocha, kterou vodič prot́ıná v
magnetickém poli. Symbol dS znač́ı element plochy, kterým integrujeme přes celou plochu
S.

2.1.10 Step-down konvertor

V modelu pro ukládáńı elektrické energie v mechanickém úložǐsti jsem se rozhodl využ́ıt
sṕınaný regulátor napět́ı ve formě step-down konvertoru. Pro realizaci step-down konver-
toru jsem se rozhodl použ́ıt čip LM2596.

Typické složeńı step-down konvertoru obsahuje ćıvku, diodu a dva kapacitory:

� Ćıvka ukládá energii v proudu a následně ji uvolňuje do výstupńıho obvodu

� Dioda umı́stěná paralelně s ćıvkou pro ochranu obvodu proti zpětným proud̊um,
které by mohly jinak poškodit vstupńı zdroj

� Kapacitory slouž́ı k stabilizaci vstupńıho napět́ı a eliminaci př́ıpadného šumu

Schéma na obr. 27 ukazuje zapojeńı součástek s ř́ıdićım prvkem LM2596 a tab. 5 ukazuje
hodnoty součástek.

Obrázek 27: Schéma návrhu step-down konvertoru

Tabulka 5: Součástky step-down konvertoru
Součástka Model/Hodnota

Vstupńı kapacitor 680 µF

Výstupńı kapacitor 220 µF

Ćıvka 33 µH

Dioda 1N5824

LM2596 je integrovaný sṕınaný napět’ový regulátor, který umožňuje efektivńı snižováńı
napět́ı s minimálńımi ztrátami energie. Základńı parametry LM2596 viz tab. 6.
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Tabulka 6: Parametry LM2596
Parametr Hodnota

Vstupńı napět́ı 4,5-40 V

Výstupńı napět́ı 1,25-37 V

Výstupńı proud 3 A

Efektivita Až 92 %

Frekvence sṕınáńı 150 kHz

Provozńı teplota -40 °C až 125 °C

2.1.11 Velikost úložǐstě

Kapacita a výkon úložǐstě závisej́ı na dvou hlavńıch parametrech, a to na hmotnosti
seismické hmoty a na vzdálenosti mezi startovaćım bodem a konečným bodem. V př́ıpade
mého modelu vzdálenost od země až po kladku, která je připevněna k vrcholu konstrukce
(tvaru věž). Při hmotnosti 20 kg a výšce 2 m můžeme spoč́ıtat kapacitu úložǐstě:

Ep = m · g · h (7)

Ep = 20 · 9, 81 · 2 = 392, 4 J

kde EP je potenciálńı energie, m je hmotnost, h je výška a g je t́ıhové zrychleńı.

Jako př́ıklad, čeho bych chtěl dosáhnout aproximaćı pomoćı mého modelu jsem si vzal
sv̊uj telefon iPhoneXR s bateríı HRG-H11 v Li-Ion provedeńı s kapacitou 2942 mAh. Pro
lepš́ı představu bych převedl 2942 mAh na jouly.

J =
W

s
=

I · U
s

(8)

Uvažuji standardńı nab́ıjeńı telefonu při napět́ı 5 V. Dosazeńım do rovnice 8,

Ep =
2, 942 · 3600 · 5

1
= 52956 J

vezmu tedy v potaz naš́ı uloženou energii v modelu ve srovnáńı se zmı́něnou bateríı v
telefonu, čistě z hlediska kapacity a vyjádř́ım jako pod́ıl,

Emodel

Emobil

=
392, 4

52956
· 100 = 0, 7 %

Emodel je kapacita energie modelu, Emobil je kapacita energie baterie v iPhonu. Pokud
bychom tedy chtěli nab́ıt telefon potřebovali bychom zvýšit kapacitu úložǐstě v́ıce než
100krát, přesněji bychom museli zvýšit kapacitu 143krát. Potřebovali bychom tedy změnit
jeden nebo oba dva parametry, které ovlivňuj́ı kapacitu úložǐstě.

Abych dosáhnul vyžadované kapacity mohl bych zvýšit závaž́ı na 1 tunu a výšku na
5 metr̊u, t́ım bych dosáhnul

Estorage = 1000 · 9, 81 · 5 = 49050 J
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Estorage

Emobil

= 92, 6 %

a bylo by možné dob́ıt telefon na 92,6 % za jednu hodinu.

Celá úvaha doposud neuvažovala hlavńı ztráty zp̊usobené účinnost́ı generátoru ani
vedleǰśı ztráty zp̊usobené třeńım nebo účinnost́ı integrovaných obvod̊u, a to ještě ne-
zmiňuji, že nabit́ı takového mechanického úložǐstě vyžaduje v́ıce energie než ulož́ı, d́ıky
nestoprocentńı účinnosti motoru.

Přidáme-li do úvahy pouze hlavńı ztráty, tak v př́ıpadě motoru v modelu bychom se
dostali rovnou na 60 % použitelné energie, protože účinnost motoru v modelu je pouhých
60 %. Dnešńı BLDC motory dosahuj́ı účinnosti až 92 %.

2.1.12 Řı́dićı algoritmus

Obrázek 28: Diagram ř́ıdićıho algoritmu

Na obr. 28 je znázorněn algoritmus, který ovládá úložǐstě energie. Zajǐst’uje kontroly
polohy objektu, měřeńı otáček pro jejich regulaci a zajǐst’uje chod celého stroje. Kód je
uveden v př́ıloze. K sṕınáńı zátěži byl použit MOSFET IRF520.

3 Změřené parametry

3.1 Realizace měřićıho obvodu

Parametry byly změřeny pomoćı dvou modul̊u: ACS712:
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� proudový sensor pro měřeńı stejnosměrného i stř́ıdavého proudu v rozsahu ±5 A,
viz př́ılohy

� použitý pro změřeńı proudu procházej́ıćım kotvou generátoru

Obvod pro měřeńı napět́ı

� zvolen modul pro měřeńı napět́ı v rozsahu 0-25 V

� realizován jako dělič napět́ı viz schéma na obr. 29

Obrázek 29: Napět’ový dělič jako sensor napět́ı

V obvodu pro měřeńı na obr. 30 bylo vynecháno zapojeńı s H-můstkem, jelikož nebylo
dovedeno k funkčnosti, musel jsem tedy nechat základńı návrh se sṕınáńım napájeńı
pomoćı Relé. Q1 představuje sṕınač zátěže MOSFET IRF520.

Obrázek 30: Schema měřeńı
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3.2 Realizace konstrukce

Při realizaci konstrukce došlo ke změně uchyceńı motoru na horńı část úložǐstě, t́ım se
vynechala kladka a došlo ke zmenšeńı třeńı. Vzhledem k velikosti modulu je motor stále
př́ıstupný ze země. Po této změně připomı́ná úložǐstě již koncept S-GES, pouze v mnohem
menš́ım měř́ıtku.

Výsledné parametry konstrukce úložǐstě:

� Závaž́ı: kanistr naplněný vodou, hmotnost 21,5 kg

� Výška konstrukce: 2 m

� Výška úložǐstě: kanistr je vytažen do výšky 1,4 m, sńıžené o strop úložǐstě a výšku
kanistru

� Kapacita: Epot = 295 J

3.3 Změřené parametry

Byly změřeny následuj́ıćı parametry1: proud kotvou motoru (Imot), proud generátorem
(Igen), napět́ı na tranzistoru (Uds), napět́ı na generátoru (Ugen), napět́ı motoru (Umot). Ze
změřených parametr̊u byly dopoč́ıtány následuj́ıćı: výkon vygenerovaný (Pout), energie
dodaná (Ein), energie vygenerovaná (Eout), účinnost generátoru (ηgen), účinnost cyklu
(ηcyklu).

Na grafech v obr. 31-37 lze vidět pr̊uběhy parametr̊u v čase vyb́ıjeńı a nab́ıjeńı. U grafu
závisloti proudu motoru na času v době nab́ıjeńı můžeme pozorovat proudovou špičku,
která je běžná pro stejnosměrné motory. Z dat bylo dále dopoč́ıtán výkon dodaný do
systému a výkon vygenerovaný systémem, tyto data pro př́ıslušné otázky byly uvedeny
v tab. 7. Při jmenovitých otáčkách bylo sice dosaženo vyšš́ıho napět́ı, které přispělo
ke zvýšeńı pr̊uměrného výkonu, nicméně byla celková energie vydaná systémem menš́ı.
Pr̊uběhy jsou uvedené pro vypočtenou hodnotu rychlosti 2414 otáček za minutu. Předmět
stoupal po 13 sekund (v obou př̊uběźıch) po připojeńı ke zdroji, následně došlo k přepnut́ı
relé do generátorového režimu odpojeńım zdroje, zde zač́ınaj́ı grafy v čase vyb́ıjeńı.

V grafech času nab́ıjeńı lze pozorovat ustáleńı proudu okolo hodnoty 1,67 A hned
po proudové špičce. Napět́ı nevykazuje žádné anomálie v době nab́ıjeńı. Po dosažeńı
vrcholné pozice a splněńı podmı́nky zvednut́ı předmětu se přepne režim v programu na
generátorový a dojde k zapojeńı regulace otáček sṕınáńım tranzistoru IRF520.

V čase vyb́ıjeńı jsou výchylky zp̊usobené kýváńım závaž́ı, které zp̊usobilo pohyb vody
v kanistru a váha závaž́ı nebyla zcela konstantńı. Hodnoty v tab. 7 byly dopoč́ıtány na
základě maximálńı dodané energie do stroje:

Ein = Imot · Umot · t = 1, 67 · 24 · 13 = 521, 04J (9)

1následuj́ıćı parametry byly změřeny bez možnosti měřit rychlost otáčeńı, rychlost je následně dopoč́ıtána
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Eout = Wgen · t = 1, 65 · 29 = 47, 87J (10)

ηgen =
Eout

Epot

=
47, 87

295
= 16, 22% (11)

ηcyklu =
Eout

Ein

=
47, 87

521, 04
= 9, 19% (12)

Obrázek 31: Graf závisloti napět́ı motoru ve fázi nab́ıjeńı na čase

Obrázek 32: Graf závisloti napět́ı generátoru ve fázi vyb́ıjeńı na čase
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Obrázek 33: Graf závisloti napět́ı sṕınaćıho tranzistoru ve fázi vyb́ıjeńı na čase

Obrázek 34: Graf závisloti proudu motoru ve fázi nab́ıjeńı na čase

Tabulka 7: Tabulka hodnot pro dané otáčky za minutu
Otáčky za minutu 5000 2414

Celk. generovaná energie 37,18 J 4,87 J

Pr̊uměrný výkon 2,86 W 1,65 W

Délka vyb́ıjeńı 13 s 29 s

Účinnost generátoru 12,6 % 16,22 %

Účinnost cyklu 7,14 % 9,19 %
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Obrázek 35: Graf závisloti proudu generátorem ve fázi vyb́ıjeńı na čase

Obrázek 36: Graf závisloti vyýkonu motoru ve fázi nab́ıjeńı na čase
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Obrázek 37: Graf závisloti napět́ı generátoru ve fázi vyb́ıjeńı na čase
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Závěr

V této práci byl navržen experimentálńı model mechanického úložǐstě využ́ıvaj́ıćı gra-
vitačńıho pole a potenciálńı energie. Jako náhrada seismické hmoty byl použit kanistr
naplněný vodou pro snadnou operovatelnost a proměnlivost hmotnosti. V jednotlivých
kapitolách byly návrhy změn d̊uležité pro budoućı automatizaci systému. Následně byl
realizován experimentálńı model dle návrhu s několika úpravami viz př́ıloha A. Např́ıklad
nebyla přidělána vratka, pro zastaveńı systému v nabité pozici, protože nebyla třeba pro
měřeńı parametr̊u, ale pro funkčnost systému v reálném provozu je nezbytná nebo muśı
být nahrazena jiným systémem zámku.

Parametry byly změřeny se závaž́ım o hmotnosti 21,5 kg vytaženým do výšky 140 cm.
Výsledná energie experimentálńıho úložǐstě, kterou bylo schopné generovat byla velmi
malá, a to 37-48 J. Ve srovnáńı s velikost́ı úložǐstě na nabit́ı telefonu, jak bylo uvedeno, by
bylo třeba zvýšit kapacitu nejméně 1000krát, pokud bychom ponechali stejnou účinnost.

Nepřesnoti v měřeńı byly zp̊usobeny, protože enkodér, který měřil rychlost otáčeńı,
měl tzv. bounce efekt. Po zjǐst’ováńı př́ıčiny, jsem došel k závěru, že by to mohlo být od-
skokem kontakt̊u v enkodéru, protože ostatńı př́ıčiny, které mohly být zp̊usobeny šumem,
arduinem nebo kódem, byly eliminovány.

Při realizaci se od návrhu několik věćı muselo obměnit. Poč́ınaje konstrukćı, kde došlo
ke změně ukotveńı motoru a k ovládáńı rychlosti otáček mı́sto H-můstku na sṕınač brz-
dového (výkonového) resistoru. Bylo tak učiněno pro dynamický brzdný efekt, kterého
pomoćı H-můstku nebylo doćıleno. Při použit́ı BLDC motoru s akumulačńım prvkem by
se mohlo aplikovat regenerativńı brzděńı a zmenšeńı ztrát, které v tomto modelu brzděńım
vznikaly.

Hlavńım prvkem pro zlepšeńı celkové účinnosti cyklu 9,19 % by byla změna motoru
na motor s vyšš́ı účinnost́ı, popř́ıpadě změna kartáčového stejnosměrného motoru za
bezkartáčový stejnosměrný motor, který by mohl být vhodněǰśı pro generátorový režim.
V konceptech uváděných v dokumentu byla zjǐstěna účinnost cyklu až 85 %, neńı ale nikde
uvedené jaké motory jsou použity a zda jsou speciálně upravené pro generátorový režim.
Pro daľśı zlepšeńı by bylo možné sńıžit převodový poměr, bylo by tedy třeba motoru s
větš́ım výkonem. Pro zvýšeńı kapacity je třeba změnit parametry výšky úložǐstě a váhy
závaž́ı. Jak bylo uvedeno v kapitole Návrh kapacity úložǐstě. Provedeńı těchto změn neńı
nijak náročné, jedná se pouze o prodloužeńı lana a zvvýšeńı konstrukce, nebo vykopáńı
d́ıry. Pro vyšš́ı váhu lze použ́ıt odpadńıho materiálu, např́ıklad ve formě slisovaného šrotu,
to by také mělo za př́ıčinu zmenšeńı objemu závaž́ı.

Model byl sestrojen za účelem zjǐstěńı základńıch parametr̊u, od kterých se může
odv́ıjet daľśı testováńı a rozv́ıjeńı technologie. At’ už představuje slepou vývojovou větev
nebo základńı stavebńı kámen pro daľśı výzkum, tak bylo dosaženo výsledku, pro který
byl navržen a sestrojen.
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1. POPIS 

Tento modul pracuje na principu Hallova jevu a 

umožní vývojovým kitům Arduino/Genuino a 

spoustě dalších (např. Raspberry PI) měřit 

proud. 

Základní charakteristika modulu: 

 Lineární převodní charakteristika 

 Možnost měření stejnosměrného 

i střídavého proudu 

 Indikační LED kontrolka 

   

 

2. SPECIFIKACE  

Čip ACS712 Vnitřní odpor senzoru 1,2 mΩ 

Provozní napětí 5 VDC Doba náběhu (rise time) 5 us 

Rozsah měření proudu ± 5 A Izolační napětí 2,1 kVRMS 

Výstupní hodnota při I= 0 A VCC/2 Šířka pásma 80 kHz 

Citlivost 66–185 mV/A Provozní teplota (°C) -40–85 

Chyba měření (@ 25°C) < 1,5 % Rozměry (mm) 31 x 13 

 

  



1 www.handsontec.com 

 

 

Handson Technology 

User Guide 

BTS7960 High Current 43A H-Bridge Motor Driver 
 

The BTS7960 is a fully integrated high current H bridge module for motor drive applications. Interfacing to 

a microcontroller is made easy by the integrated driver IC which features logic level inputs, diagnosis with  

current sense, slew rate adjustment, dead time generation and protection against overtemperature, 

overvoltage, undervoltage, overcurrent and short circuit. The BTS7960 provides a cost optimized solution 

for protected high current PWM motor drives with very low board space consumption. 

 

 

 
 
 

 

 

SKU: DRV-1012 

 

Brief  Data: 

 Input Voltage: 6 ~ 27Vdc. 

 Driver: Dual BTS7960 H Bridge Configuration. 

 Peak current: 43-Amp. 

 PWM capability of up to 25 kHz. 

 Control Input Level: 3.3~5V. 

 Control Mode: PWM or level 

 Working Duty Cycle: 0 ~100%. 

 Over-voltage Lock Out. 

 Under-voltage Shut Down. 

 Board Size (LxWxH): 50mm x 50mm x 43mm. 

 Weight: ~66g. 
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