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Abstrakt

Bakalarska prace se vénuje mechanickym tlozistim energii, které vyuzivaji gravitace
a potencialni energii v tthovém poli.

V teoretické casti jsou vycteny mozné koncepty provedeni, stavajici i nové projekty.
Je také uveden nejrozsitenejsi zpusob, coz jsou preCerpavaci vodni nadrze. Jsou hlavné
rozebrany uozisté vyuzivajici seismickou hmotu. Jsou uvedené vyhody a nevyhody jed-
notlivych konceptu.

V praktické ¢asti je potom navrzen a sestaven experimentalni model ulozisté shodujici
se s konceptem: mechanické gravitacni lozisté vyuzivajici dulni Sachty (v upraveném
métitku). Nasledné byly zméteny parametry s dosazenim tc¢innosti cyklu 9,19 %. V ndvrhu
jsou také debatovany moznosti plné automatizace.

V zavéru jsou uvedeny vysledky méteni a zhodnoceni experimentalniho modelu. Dis-
kutovana mozna vylepseni, ktera by prispéla k vylepseni takového tloziste.

Klicova slova: mechanické tlozisté energie, Energy Vault, ARES, tlozisté energie,
obnovitelna energie, CVUT

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



Obsah

Seznam zkratek

Uvod

1 Teoreticky tivod

2

1.1 PHES . . . .
1.2 SGES . . .
1.2.1 Tower SGES . . . . . . . . .
1.2.2  Shaft SGES . . . . . ...
1.2.3 Piston SGES . . . ...
1.2.4  Compressed Air Piston SGES . . . ... ... ... ... . ....
1.2.5  Rope-hoisting piston SGES . . . . . .. ... ... ... ... ..
1.2.6  Mountain Mine-Car SGES . . . . . .. . ... ... ... .....
1.2.7 Mountain Cable-Car SGES. . . . . . .. ... ... . ... ....
1.2.8 Linear electric machine-based SGES . . . . . . .. ... ... ...
1.2.9 Srovnani SGES . . . . .. ..o
1.3 Deep ocean gravitational energy . . . . . . . .. ...
1.4 Energy Vault . . . . . . . . .
1.5 Gravitricity Morava . . . . . . . ...
1.6 Gravity Power . . . . . . . ..
1.7 ARES . . .

Prakticka ¢éast

2.1 Navrh
2.1.1
2.1.2
2.1.3
214
2.1.5
2.1.6
2.1.7

Konstrukce . . . . . . . . .
Blokové schéma obvodu . . . . ... ... .. ... ... .. ...
Mikrokontrolér . . . . . . . . ...
Motor/Generdtor . . . . . . ...
Rota¢ni enkodér . . . . . . . . . .. ...
Testovaci zdroj . . . . . . . . ..

Ovlada¢ motoru . . . . . . . . . .

co W N N o W

10
11
11
12
13
13
14
16
17
17
18



2.1.8 Priepinani napédjeni Motor/Generdtor . . . . . . . ... ... ... 22

2.1.9 Rekuperacni dioda a zpétné proudy . . . . . . . ... ... .. 24

2.1.10 Step-down konvertor . . . . . . .. ... ... 25

2.1.11 Velikost uloziste . . . . . . . . . . .. ... 26

2.1.12 Ridicf algoritmus . . . . . . ... ... 27

3 Zmeérené parametry 27
3.1 Realizace mérictho obvodu . . . . . . . . ... ... ... ... 27
3.2 Realizace konstrukce . . . . . . ... 29
3.3 Zmétené parametry . . . .. ... 29
Zaver 34
Seznam obrazku 39

Piilohy

40



Seznam zkratek

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

BB elektricka energie
. CAGES ............. ulozisté energie stlaceného vzduchu s gravitaénim principem
CCAES ulozisté energie stlaceného vzduchu
CEES ulozisteé elektrické energie
. DOGES ............. ulozisté energie v hlubokém ocednu s gravitaénim principem
.PHES . ... ulozisté energie s principem precerpavani vody
S BES bateriové 1lozisté energie
- WPS-HPS .. hybridni vétrna-solarni elektrarna
GES gravitacni ulozisté energie
T-GES ... ulozisté energie s vyuzitim gravitacni sily a véze
S-SGES ... ulozisté energie s vyuzitim gravitacni sily v Sachté
P-SGES ... ... ulozisté energie s vyuzitim gravitacni sily a pistu

CAP-GES . .1ulozisté energie stlaceného vzduchu s gravitaénim principem a pistem

MMC-SGES ........... ulozisté energie s vyuzitim gravitacéni sily a dulnich voziku

MCC-SGES .................. ulozisté energie s vyuzitim gravitacni sily a lanovky

LEM-SGES . ulozisté energie s vyuzitim linedrniho elektromotoru a gravitacni sily

PW M sitkova modulace impulsu

BLDC ... bezkartacovy stejnosmérny motor



Uvod

Ptechod na obnovitelné zdroje je doprovazen otazkou, kam se ulozi energie ziskana za
vhodnych podminek pro vétrné nebo solarni elektrarny. Nabizeji se tii moznosti, prvni z
nich bude prodat piebytek elektiiny pri maximalni generaci a nasledné ji odkoupit zpét v
dobé nedostatku. Druhou moznosti je vyuziti baterii, ale baterie nejsou beztunikové. Pokud
se tedy nebudou pravidelné nabijet a vybijet, tak energie bude unikat a jejich zivotnost
bude klesat rychleji, pokud se budou nabijet a vybijet do extrému. Tteti moznosti je
tedy mechanické lozisté energie. Momentalné nejrozsitenéjsim typem jsou precerpavaci
nadrze. Prace se zabyva mechanickym tlozistém vyuzivajicim gravitacni silu obdobné
jako ptrecerpavaci elektrarny, ale misto vody se zvoli seismicka hmota.

«s e

Energy Vault, které stavi véze vrsici betonové bloky na sebe. V Cechéch se pracuje na
modelu vyuzivajicim staré dulni Sachty, do kterych se spousti obrovské zavazi a dalsi kon-
cepty budou ptedstaveny. Objevuji se také navrhy na postaveni tilozisté na dné oceani.

Navrh tlozisté zalozeny na konceptu snizovani zavazi o rozmeérech 2 m do vysky
a o hmotnosti zavazi okolo 20 kg bude rozebran a nasledné realizovan. Soucésti bude
vypocet kapacity ulozisté a porovnani s velikosti, kterd by byla schopna dobit jeden
mobilni telefon. Ovladaci algoritmus je zprostfedkovan mikrokontrolerem, ktery ovladéa
zvedani zavazi, které nasledné roztaci generator.

Sestaveni navrzeného modelu a nasledné zhodnoceni zmétenych parametri bude cilem
této prace, jako zakladni stavebni kdmen pro dalsi rozsiteni a dpravy ulozisté pro lepsi
a efektivnéjsi chod. Vse by mélo vést k sobéstacnému stroji, ktery se nabije elektrickou
energii z obnovitelného zdroje a v generdtorovém rezimu by mohl byt sobésta¢ny. Im-
plementace takového tlozisté do kombinace napiiklad s fotovoltaickou elektrarnou (zdro-
jem) by mélo za nésledek, ze by takova elektrarna mohla byt nepferusovanym zdrojem
elektrické energie. To samé by platilo pro vSsechny obnovitelné zdroje sparované s mecha-
nickym tlozistém energie. V dobé, kdy by nebylo tieba generovat energii z tlozisté by
nedochéazelo k jejimu dniku. Navic takova ulozisté maji vybornou zivotnost az 50 let.



1 Teoreticky ivod

Ukladani elektrické energie mechanickym zpusobem mé nespocet feseni. Vyuziva zaklad-
niho poznatku gravitacniho zakona, ktery byl poprvé popsan Isaacem Newtonem jiz v
roce 1868 v rukopisu Philosophiae Naturalis Principia Mathematica. Dnes zndmy tvar
gravitacniho zakona v podobé rovnice 1. Abychom se dostali k tihové sile v rovnici 2,
zjednoduseny vzorec druhé rovnice popsan rovnici ¢islo 3, ktera pusobi v tithovém poli,
ve kterém télesa nabyvaji potencialni energii popsanou rovnici 6, potiebujeme slozit jiz
zminénou gravitacéni silu a silu odstiedivou. [1]

mime
F,=G 2 (1)
Fy=F, + F, 2)
F; =mg (3)

Kde F, je gravitacni sila, G je gravitaén{ konstanta (G = (6,6742) - 10~ m3s~?kg™),
my a my jsou hmotnosti téles, r je vzajemna vzdélenost téles, Fy je tihova sila, F, je
odstiediva sila, g je tihové zrychleni, £ je potencialni energie a r je vzdalenost dvou
téles na sebe pusobicich.

Veskeré dale zminéné principy ukladani elektrické energie budou zalozeny na téchto
zékladnich vztazich. Vracime se tedy k zakladum mechaniky, které jsou znamé jiz od
17. stoleti a nejspiS se stanou opét velice relevantnimi v nésledujicich letech, pokud
se systémy ukladajici elektrickou energii vyuzivajici gravitaéni energii prokazi nejefek-
tivnéjsim zpusobem uklddani elektrické energie v blizké budoucnosti.

Obr. 1 popisuje proces ukladani elektrické energie (EE) ziskané z obnovitelych zdroju,
v tomto ptipadé z fotovoltaickych zdroju. V c¢ase, kdy je piebytek nebo levna EE pfti
malém odbéru ze sité se EE privede do motoru. Motor prevadi EE na kinetickou energii,
ktera manipuluje s seismickou hmotou, stlacuje vzduch nebo precerpava vodu. V pripadé
vody a seismické hmoty se jedna o prekonani sily tihového pole a tim dochéazi k preméné
EE na mechanickou energii, kterd se déli na kinetickou energii z rovnice 5 a energii
potencialni z rovnice 6. Vysledkem je tedy ulozeni EE do energie potencialni v ruznych
formach jako jsou napftiklad vytazeny betonovy kvadr na kopec, precerpand voda do
vyssi nadmorské vysky oproti puvodni. Také 1ze ulozit EE do potencialni enrgie stlacenim
vzduchu, at uz jako v nasem pifpadé za pomoci CAGES (compressed air gravity storage)
nebo pouze CAES (compressed air energy storage), kde se vsak nevyuzivé gravitacni
energie.
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Obrézek 1: Proces uklddani elektrické energie z fotovoltaickych zdroju

padu
E - Ep + Ek (4)
L5
Ek = —mv (5)
2
E, = mgh (6)

Kde F je celkova energie systému, E, je potencidlni energie, Fy je kinetickd energie, v
je rychlost objektu pohanéjictho generator, m je hmotnost daného objektu a h je vyskova
vzdalenost pocatku a konce (sjezdu, toku). [2]

Popsany proces z obr. 1 [1] je obecné platny pro jakykoliv obnovitelny zdroj ener-
gie, neni tedy exkluzivni pro fotovoltaicky zdroj. Pro tispésnou implementaci tlozist EE
pomoci gravitacni energie, pifblizeni se ke 100% odbéru EE z obnovitelnych zdroju a
zminimalizovani uhlikové stopy a ostatnich znecisténi, které at uz uhli, plyn nebo jadro
prinasi, budou nejspis nezbytné kombinace jednotlivych ESS s hybridnimi zdroji, tedy
napiiklad kombinace fotovoltaické elektrarny s vétrnou elektrarnou [3]. Existuji nejen
hybridni zdroje energie (kombinované elektrarny), ale také i hybridni tlozisté energie,
jako napiiklad CAGES (compressed air gravity energy storage) [4], které vyuziva po-
znatki a technologie z jednotlivych tlozist vyuZivajici stlaceného vzduchu a gravitace
[5]. Spojenim téchto dvou typu tlozist muzeme vyrobit sit vysokokapacitnich ulozisté
elektrické energie (EES).

Mezi nejznaméjsi a nejrozsitenéjsi mechanické EES patii precerpavaci nadrze nebo-
li PHES (pumped hydro energy storage), které u nas v Ceské Republice maji zdstupce
na Dlouhych Stréanich. Dale muzeme rozdélit mechanické EES do tady dalsich druhu
vyuzivajicich 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), ktery vsak nevyuziva gravitaéni energie.
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Obrézek 2: Schéma CAGES [4]

Vsechny tyto systémy spolu soupeii o budoucnost uklddani elektrické energie, které
je naprosto nezbytné pro prechod na obnovitelné zdroje, které maji nestabilni ptisun
EE. Zalezi na jejich kapacité, rychlosti prisunu EE, u¢innosti, vykonu, cené a dalsich
parametrech.

Pro ekonomické srovnani vyuziti GES s ostatnimi drhuy (CAES, BES) dle zdroje [1]
vidime, Ze nejmensi potizovaci cenu ma GES a nejmensi denni zisk BES a to vse v kombi-
naci s WPS-HPS (wind power storage-hydro pumped storage), tedy hybridni elektrarna.
Optimalni kapacity dosahneme také pokud uvazujeme kombinaci s GES. Odhadovany
zisk po zaplacani porizovaci ceny pro GES muzeme ocekavat po 20 letech, pro CAES po
26 letech a pro BES po 36letech. Z ekonomického hlediska se tedy GES zaplati diiv nez
CAES a BES se nezplati v ramci své zivotnosti.

initial cost M daily net benefit

0T 642.82 1 80
600 66.6 575.28 674 4 70
500 | 4793 4 60
=
£ 400 | 44.5 1502
E 140 2
=300 é
z {1302
200 1 20
100 1 10
0 L 1 0
GESS BESS CAES

Obrazek 3: Graf srovndni GESS, CAESS a BESS [1]



1.1 PHES

V dnesni dobé nejzastoupenéjsi mechanické lozisté energie PHES, které zastupuje az
96 % globalni vykonové kapacity a az 99 % globdlniho objemu akumula¢ni energie [6].
V casové uloznosti energie rdmcové minut a hodin byly cenové dorovnany dnesnimi che-
mickymi bateriemi, ale v ramci desitek hodin, dnu a tydnu jsou stale cenové vyhodnéjsi.
Vétsina PHES je umisténa na tekouci fece v souvisloti s vodni elektrarnou, z které se
energie potom rovnou muze ukladat a nemusi se tedy nikam vést a minimalizuji se tim
ztraty. Na obr. 4 je schéma principu PHES s vétrnou elektrarnou a na obr. 5 je schéma
principu PHES s fotovoltaickou elekrarnou.

Electrical
Loads or
consumers

Power transformes - N
e Wind turbines

Hydro Turbine
— Direction of electric flow

= Direction of water flow

Lower reservoir

Obrazek 4: PHES v kombinaci s vétrnou elektrarnou [7]
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Obrazek 5: PHES s fotovoltaickou elektrérnou [7]

Obé schéma funguji na stejném principu, pouze jsou napajena z jiného zdroje odkud je
energie pouzita na precerpani vody z nadrze v nizsi morské vysce do nadrze v nadmotské
vysce vyssi za pomoci ¢erpadla, vSe toto se déje, kdyz je elektfiny dostatek a prebytek
odebird PHES. Kdyz je nedostatek energie z fotovoltaické nebo vétrné elektrarny, voda



z vySe polozené nadrze se nechd samospadem téct z horni do dolni nédrze pies vodni
turbinu, ktera zastupuje funkci generatoru. Tento systém ma dobrou regulaci vykonu,
rychlou odezvu na pozadavek ze sité. Kapacita jednoho PHES systému se muze lisit
od stovek kW az do stovek MW [7] a tc¢innost jednoho cyklu dosahuje az 80 %, 20 %
ukldadané energie se tedy ztrati, a to 10 % pii ukladani a 10 % pti generovani [6]. Nejveétsi
potiz s PHES souvisi s tim, Ze je tfeba najit dobré geografické podminky spolu s moznou
plochou pro fotovoltaickou nebo vétrnou elektrarnu, popiipadé vodni elektrarnu, kvuli
zajisténi zdroje pro tlozisté. Na obr. 6 je graf srovnani kapacit PHES vybranych zemi.
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Obrézek 6: Kapacity PHES vybranych zemi [6]

1.2 SGES

Ukladéni energie je velice dulezita soucast pro prechod na obnovitelné zdroje, je tedy ne-
zbytné nalézt feseni, které je aplikovatelné i v jinych geografickych podminkach nez PHES
a piipadné s vétsi uc¢innosti a efektivitou. Jednim takovym fesenim se nabizi S-GES (solid
gravity energy storage), tlozisté energie vyuzivajici seismickou hmotu. Zakladni vyhody
S-GES zahrnuji: nizkd potizovaci cena, zivotnost, velikda kapacita ulozisté, geografickd
nezavislost, u¢innost cyklu, skalovatelnost a bezpec¢nost [8]. Na obr. 7 muzeme vidét
jednotlivé druhy S-GES.

1.2.1 Tower SGES

T-GES je systém zalozeny na poklddani bloku, z materidlu o veliké hustoté (moznost
vyuziti odpadovych materidli), jeden na druhy za pomoci viceramenného jefabu, jak
muzeme vidét na obr. 8. Ramena pracuji soubézné pro lepsi schopnost a efektivitu
ukladani energie a plynulejsi vybijeni, kdy pri jednom rameni by mohlo dojit k preruseni
dodani energie pri zméné bloku. Se spodni urovni bloku se po dobu zivota systému nehybe,



vytvari zakladnu pro vyssi urovné. Jako u vSech S-GES hraje velikou roli v ucinnosti
elektromechanické ustroji, které prevadi elektrickou energii na mechanickou potencidlni
a poté zpét, protoze ucinnost nebude nikdy vyssi nez je icinnost samotného elektrome-
chanického ustroji [9].
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Obrézek 7: Prehled druhu EES s vyuzitim gravitacni energie pevné hmoty [10][8]

1.2.2 Shaft SGES

S-SGES je GES, které vyuziva starych dulnich sacht, které jsou jiz nepouzivané, je
tedy formou GES, kterd je podminéna geografickou lokalitou. Vyuziva pouze jednoho
masivniho bloku (o hmotnosti 500-5000 t), ktery tahd nahoru a spousti dolu v dulni sachté
o hloubce alespon 300 m [8]. Jako jednu z hlavnich vyhod S-GES vnimam minimdln{
vyuziti prostoru nad povrchem. Tato metoda dosahuje az 80 % ucinnost cyklu pii pouziti
hmotnosti 3000 t [11]. Dalsi dilezitou informaci pro tento systém je, ze nejvykonéjsi jerab
na svété dokdze uzvednout maximalné 20000 t [12]. Tento systém lze také kombinovat
s CAES, lze také vyuzit uzavieni prostoru Sachty pro zdvihani za pomoci hydrauliky ve
formé vodniho pistu zdvihajictho zavazi a jesté lze pridat nadoba, do které cely system
navic stlac¢i vzduch, ale to uz je soucasti dalsich moznych provedeni.

1.2.3 Piston SGES

P-SGES je jednou z dalsich variant pro ukladani energie pomoci gravitace. Jak vidime
na obr. 10, mezi vybaveni potfebujeme uzavieny prostor, ve kterém voda zdviha pist
nahoru pomoci ¢erpadlové turbiny, ktera se v opacném smeéru chova jako generator. Na
obr. 10 vlevo je stav vybijeni pii nedostatku energie a vpravo nabijeni pii prebytku
energie. Stejné jako predchozi model S-GES je uc¢innost dle modelu az 80 %, rychlost
odezvy na pozadavek energie, by méla vsak byt vyssi nez u predchozich modela. Kvuli
pohybu ve vélci je nutné pouzit materialy zajistujicf minimaln{ kluzné tfeni, doporuc¢enym
materidlem [13] je ocel, a nebo zelezobeton pro lepsi tésnéni.
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1.2.4 Compressed Air Piston SGES

CAP-GES pridava dalsi komponenty do systému P-GES, a to vzduchovy kompresor a
tlakovou nadobu na stlaceni vzduchu. Z uzavieného cyklu, kde jediné medium byla voda
je nyni nad pistem vzduch, ktery je stlacovan pii ukladani energie spolu se zdvihanim
pistu pomoci vodniho cerpadla. Touto kombinaci zvétsime kapacitu ulozisté, podobné
jako kdybychom zveétsili hloubku systému P-GES pro rozsiteni kapacity [8].
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Obrazek 11: CAP-GES [8]
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1.2.5 Rope-hoisting piston SGES

Podobnym zpusobem jako CAP-GES muzeme upravit P-GES pfidanim dalsi elekro-
mechanické jednotky, kterd bude pti ukladani energie poméhat vodnimu cerpadlu pfti
zdvihéni a pii generaci energie se bude motor chovat jako generator. Témito tupravami
dosdhneme zvyseni jmenovitého vykonu [15] oproti zdkladni realizaci P-GES. Tento druh
ulozisté energie je stéle ve fazi konceptu.

/\/ Motor-inverter Motor

Electrical network

Pump-turbine |

9

Obrazek 12: Rope-hoisting Piston GES [15]

1.2.6 Mountain Mine-Car SGES

Mountain Mine-Car SGES uz neni pouze ve fazi konceptu, ale projekt ARES tuto teo-
rii prevadi do praxe v USA, Nevada. Tento zpusob ukladéni energie je primocary. Ne-
zahrnuje zaddnou slozitou kombinaci technologii a jeho skalovani by nemélo byt slozité
uskutecnitelné. Uginnost jednoho cyklu se pohybuje mezi 80-90 % a diky jednoduchosti
provedeni je to relativné bezpecny projekt. Rychlost odezvy je lepsi nez u nasledujiciho
opotiebeni materiali. MMC-SGES ma znacné veétsi treni a sklon, pod kterym se pohy-
buji voziky, je mezi 6-25°, pficemz ¢im mensi sklon tim mensi efektivita a ¢im veétsi sklon,
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tim narocnéjsi je realizace a vybér materidlu. Mezi nevyhody bych uvedl geografické
podminky, cenu zavazi do voziku a vysoké treni snizujici efektivitu.

Motor-Generator Unit

Chain

N

Mass Upper Storage Site

Lower Storage Site

3 )

Railroad Shuttles

Obrézek 13: Mountain Mine-Car SGES (8]

1.2.7 Mountain Cable-Car SGES

Mountain Cable-Car SGES je pozménénou verzi MMC-SGES, kde misto voziku cestuje
zavazi na lanovce v zavésenych vozikach a nahote je vyklopeno na horni skladovaci plochu,
odkud je v dobé potieby odbéru energie svazeno zpét dolu. Jednd se o precerpavaci vodni
elektrarnu, ale musime si to predstavit bez vody. Narozdil od MMC-SGES je mozné vyuzit
mnohem prudsi kopce a prevySeni a Skalovatelnost zustava stale velice proveditelnou.

Prvni prototyp byl postaveny uz v roce 2012 v Californii. Ucinnost jednoho cyklu dosahuje
az 85 %.
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Obrézek 14: Mountain Cable-Car SGES [8]
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1.2.8 Linear electric machine-based SGES

LEM-SGES vyuziva hexagonalnich blokt, které jsou presouvany z dolnitho tlozisté do
horntho tlozisté v dobé ukladani energie. Pohyb je realizovan navadécim systémem elek-
trickych linedrnich motoru. Vyuzitim linedrnich motoru pomoci navadéciho systému muzeme
prevadét energii piimo bez vyuziti dalsich komponentu jako u predeslych systému (napiiklad
lano mezi motorem a blokem), tim muzeme omezit opotiebeni soucésti systému, popiipadé
zmensit ztratu energie pri prevodu. Protoze v tomto systému vyuzivame linearnich mo-
toru, které pracuji s vyuzitim magnetického pole musime uvazit potfebu materialu, které
musi tedy byt z feromagnetického materidlu, abychom mohli uskutecnit takovy systém
uklddéni energie. Takovyto systém dosahuje az 95% ucinnosti cyklu [16], [17].
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Obrézek 15: Linear Electric Machine-Based SGES [§]

1.2.9 Srovnani SGES

Kazdy z uvedenych konceptu méa své nevyhody a vyhody. Na obr. 16 a 17 muzeme
vidét klasifikaci SGES dle geografickych podminek a porovnani dle paramteru: kapacita
ulozisté, ucinnost cyklu, bezpecnost, zivotnost, rychost odezvy, prizpusobivost terénu,
modularita.

Protoze existuje mnoho moznosti a konceptu jak realizovat EES pomoci gravitace, lze
tedy konstatovat, ze je mozné je postavit kdekoli, staci pouze vybrat vhodny model pro
danou lokalitu. Po porovnani vsech SGES vychazi, ze T-SGES mé v prumeéru nejlepsi
parametry a jako jediné provedeni nevyzaduje specidlni lokaci, tésneni ani druh zavazi
jako medium ukladani energie. T-SGES disponuje spolu s LEM-GES nejvétsi kapacitou,
ale zaostavaji v rychlosti odezvy.
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Obrézek 16: Srovnani SGES podle geografickych podminek a tésneni [10]
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—o—LEM-GES Response Time “Location adaptability
Obrazek 17: Srovnéni SGES uvedenymi parametry [10]

Nejvhodnéjsim konceptem pro model, ktery budu realizovat, jsem shledal S-GES,
ale namisto Sachty bude postavena konstrukce pripominajici T-GES model. K takovému
vybéru jsem dospél, protoze cilem je zmérit pamaretry takového stroje a z vysledku udélat
zaver, ktery se muze zabyvat tim, co by nésledné bylo vyhodné;jsi.

1.3 Deep ocean gravitational energy

Pro ostrovy nebo piimoiské staty se nabizi systém DOGES. Nabizi se nékolik principu
vyuzivajici hloubky oceantu. Predstavim jeden, ktery operuje s ¢istou vodou, a druhy
operujici se slanou vodou (bude tedy potieba turbinu upravenou pro slanou vodu).

Prvni koncept viz obr. 18 vyuzivajici slanou vodu je zalozeny na potopené kon-
strukci, ktera se sklada z dutych trubek nebo koule, které jsou propojené s vodni pum-
pou/turbinou, ktera je pfipojend na elektrickou sit a na zdroj obnovitelné energie. Pfi
prebytku energie se voda z trubek/koule vypousti a tim se ukldda energie. Pti dostatku
se poté voda nechd tlacit zpét do struktury ptfes turbinu, a tim se generuje energie zpét.
Ucinnost je tedy zavisla na u¢innosti turbiny. Pro jednoduchou udrzbu lze vyuzit Archi-
medova zakona pro zdvizeni celého systému k hlading, ale také je potieba ukotvit dany
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systém ke dnu, protoze v dobé ulozené energie by mohl cely systém vyplout nahoru. Tento
koncept je vyhodné pouzitelny az pro hloubky vétsi nez 500 m [18].

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

Druhy koncept vyuziva sladké vody, kterda se drzi v tancich pod hladinou mofte a
pii prebytku energie ze sité se voda precerpa do elastickych vaki na dné oceanu, a
tim se ukldda energie. V dobé potieby energie se nasledné nechd voda vytlacit z vaku
pres turbinu zpét do tanku diky gravitacni sile na dné oceanu. Vzhledem k tomu, ze se
zde vyuziva sladké vody, neni potieba specidlni turbiny upravené pro slanou vodu. Ve
skutecnosti se pouze jedna o predélany zpusob PHES, ktery misto nutnosti geografické
lokality pro precerpavani do vyssi nadmoiské vysky a zpét, vyuziva tlaku na dné oceanu.
Diky mnoha ruznym zpusobum vyvijejicim se v dnesni dobé je dulezité vyuzivat této roz-
manitosti a nesnazit se najit jeden nejlepsi zpusob. Je to podobné jako u fotovoltaickych
clanku a vétrnych elektrarnach. Jsou lokality, kde vyniké jeden projekt nad druhym. [19]

===

Obrézek 19: Ocean Battery [19]
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1.4 Energy Vault

Zastupcem T-GES konceptu je EV1 postavené spolecnost! Energy Vault ve Svycarsku.
Véz s 6 rameny, pomoci kterych vrstvi bloky z vybraného materidlu na sebe pro uklddani
elektrické energie. Na obr. 20 vidime cyklus nabijeni a vybijeni uloziste EV1. [20]

e Kapacita: 20-80 MWh
e Vykon: 4-8 MW

Doba vybijeni: 8-16 hodin

Hmotnost bloku: 35 tun

Vyska véze: 210 m

Ucinnost cyklu: 80 %

Zivotnost: 30+ let

Obrazek 21: Gravitacni ilozisté energie EV1 [20]
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1.5 Gravitricity Morava

Gravitricity svij projekt stavi v dole Stari¢ v ¢eské republice a je zalozeny na konceptu
S-GES. [21]

e Kapacita: jedno zavazi 2 MWh
e Vykon: 4-8 MW

Doba vybfjeni: -8 hodin
Hmotnost bloku: 500-5000 tun

Hloubka dolu: 1 km

Ucinnost cyklu: 80-90 %

Zivotnost: 50 let

Obrézek 22: dul Staric - projekt Gravitricity [21]

1.6 Gravity Power

Gravity power realizuje koncept P-GES, zatim neuvadi tolik parametru jako ostatni pro-
jekty. [22]

e Kapacita: az 1000 MWh na zavod

e Ucinnost: z4visla na technologii turbiny

Naékladoveé efektivni - % ceny baterie

Bez uniku vody

Zivotnost: 40+ let
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1.7 ARES
ARES prevadi koncept MMC-GES do praxe v Nevadé, USA. Na rozloze 20 akri stavi 10
soubéznych trati pro voziky, které vyjedou do kopce pro ulozeni energie a sjedou dolu,

aby energii generovali. Diky vice tratim, je mozné mit plynuly piisun energie. [23]

e Kapacita voziku: 250 kWh

Vykon: 50 MW

Pocet voziku: az 210

e Prevyseni: 300 m

Zivotnost: 20-40 let

Doba vybijenf $-12 hodin

Ucinnost cyklu: 80 %

Obrazek 23: Testovaci vozik projektu ARES [24]
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2 Prakticka c¢ast

2.1 Navrh
2.1.1 Konstrukce

Konstrukce byla zhotovena z dievénych stavebnich lati, zpevnénd zavétravacimi kvadry.
Motor bude upevnén na nejvétsi plose uvniti kvadru. Motor je propojeny s hiideli na-
vijaku, ktery pomoci ocelového lana pres kladku umisténou v hornim bodu konstrukce
taha zavazi nahoru. Elektronika je poté pripevnéna z druhé strany desky, vné konstrukce
naproti motoru dle prilohy B.

2.1.2 Blokové schéma obvodu

Blokové schéma, viz obr. 24, znazornuje cely obvod po blocich, které mohou obsahovat
vice ¢asti. Ukazuje nezbytny zaklad navrhu, ke kterému se mohou jesté pridat dalsi bloky
napiiklad ve formé step-up konvertoru na vystup, v ptipadé potieby vétsiho napéti.

2.1.3 Mikrokontrolér

Pro ovladani mechanismu byl vybran klon Arduino UNO Rev3. Arduino Uno Rev3 ma
vyhodu nizké ceny a kompatibility s mnoha periferiemi a senzory. Vyuzity byly analogové
vstupy, digitalni vstupy, digitalni vystupy s PWM moznosti. Zédkladni parametry desky v
tab. 1. Pomoci vystupnich pinu, které poskytuji signal ve formé pulzné sitkové modulace
(PWM) se idi rychlost otdcek motoru a generatoru.

Tabulka 1: Zakladni parametry klonu Arduino UNO Rev3

Parametr Hodnota
Mikrokontrolér ATmega328P
Napéti napéjeni 5V
Napdjeci konektor Barrel Jack
Napajeni pres USB Ano
Digitélni piny 14
PWM piny 6
Analogové vstupni piny 6
Flash pamét 32 KB
SRAM pamét 2 KB
EEPROM pamét 1 KB
Frekvence procesoru 16 MHz

Arduino je prozatim napédjené pocitacem, ale je tfeba vytesit, aby nemusel byt pocitac
pritomen. Nabizi se tedy moznost externi baterie, ktera by se dobijela z fotovoltaického
panelu v dobé, kdy ma dostateény vykon a piipadné v dobé potieby ze samotného uloziste
v generatorovém rezimu.
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Obrazek 24: Blokové schéma obvodu lozisté energie

2.1.4 Motor/Generator

Pti vybéru motoru jsem srovnal hlediska jako slozitost provedeni, predpokladana i¢innost,
cena a efektivita. V dvahu jsem bral dvé moznosti: BLDC (bezkartacovy stejnosmérny),
kartacovy stejnosmérny’.

1. Prehled
(a) BLDC motor:

e Trvaly magnet zajistuje vysokou efektivitu a vykon.
e Potiebuje specialni fidici elektroniku pro spravnou funkci a zpétnou vazbu.
e Kompatibilni s rezimem generatoru, ale vyzaduje specialni zafizeni pro
zpétné napéti.
e Nizka troven Ssumu a vibraci.
(b) Kartacovy DC motor:

e Jednoducha konstrukce a ovladani.
e Moznost regulace rychlosti pomoci napéti.

e Nachylny k opotfebeni kartacu a komutatoru, coz muze vést ke ztrate
vykonu a zvySovani irovné sumu.

moznost asynchronniho motoru s alterndtorem neni zvazena pro skuteénost, Ze jako napéjeni je pouzit foto-
voltaicky panel, ktery generuje stejnosmérné napéti
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e Kompatibilni s rezimem generatoru, ale mél by nizsi ti¢innost kvuli vnitfnim
ztratam.

2. Shrnuti

e 7 hlediska efektivity a vykonu by bezkartacovy stejnosmérny motor byl lepsi
volbou, ale vyzadoval by specialni tidici elektroniku a zpétnou vazbu. Kartacovy
DC motor by byl jednodussi na ovladani, ale mohl by byt nachylny k opotfebeni

.......

e Celkova slozitost aplikace by byla vyssi u BLDC motoru, kvili potfebé specidlni
fidici elektroniky a zpétné vazby. Kartacovy DC motor by mél stiedni troven
slozitosti

e 7 hlediska kompatibility s rezimem generatoru by byly oba druhy motoru kom-
patibilni, ale vyzadovaly by rtizné zatizeni pro zpétné napéti nebo synchronizaci
a regulaci.
3. Vybér
Na zaveér jsem tedy dospél k vybéru kartacového DC motoru diky stfedni obtiznosti

implementace, a to za cenu stiedni/nizké efektivity. Parametry motoru viz tab. 2.
[25], [26]

Tabulka 2: Parametry motoru

Parametr Hodnota
Ptevodovy pomér 81:1
Jm. napéti 24V
Jm. moment motoru 650 g-cm
Jm. otacky motoru 5450 ot/min
Jm. proud <900 mA
Oté4cky motoru naprazdno 6000 ot/min
Proud naprazdno <750 mA
Jm. vykon 48,3 W
Max. trvaly moment pievodovky | 100 kg-cm
Jm. otdcky prevodovky 66,5 ot/min
Ucinnost 60 %

2.1.5 Rotac¢ni enkodér

Je to magneticky enkodér s hallovymi sondami, slouzi k méreni otacek motoru. Tento
typ enkodéru obsahuje dva senzory posunuté o 90 stupnu, které generuji signal c¢teny
arduinem. Parametry enkodéru viz tab. 3.

V aplikaci je pouzity pro zjisténi, kdy se ma seismicka hmota zastavit vzhledem k
jejl poloze, aby nedoslo k poskozeni konstrukce pti dobijeni tlozisté. Také je pouzity pro
¢teni rychlosti prii jeji regulaci a zaroven kdy ma dojit ke zpomaleni otacek a pro bezpecné
zabrzdéni v generatorovém rezimu.
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Tabulka 3: Parametry enkodéru

Parametru Hodnota
Typ enkodéru Magneticky enkodér s hallovymi sondami
Pocet senzoru 2
Posun senzoru 90 °
Vystup Otevieny kolektor
Pulst na otdcku motoru (PPR) 5
Napéjeci napéti 3,0-20V

2.1.6 Testovaci zdroj
Findlnim zdrojem pro tento model by mél byt solarni panel s napétim 24 V., ale je mozné

pouzit dva 12 V panely zapojené do série. Pii realizaci a pro testovani byl pouzit 24 V
zdroj LYONZG S-100-24, zékladni parametry viz tab. 4.

Tabulka 4: Parametry napdjeciho zdroje

Parametru Hodnota
Vstupni napéti AC 85-264 V 47-63 Hz
Vystupni napéti 24V
Vystupni proud max. 4.1 A
Vystupni vykon max. 100 W
Rozsah provoznich teplot -20-60°C
Rozsah provozni RH relativni vlhkosti | 20-90 %
Ochrana proti pretizeni Ano
Ochrana proti zkratu Ano
Ochrana proti prehiati Ano
Ochrana proti nadproudu Ano

2.1.7 Ovlada¢ motoru

Prvnim nédvrhem bylo pouzit H-mustek a vyuzit moznosti ovladani obou sméru naptiklad
pro rychlejsi roztoceni generatoru na chténé otacky, pripadné misto brzdéni by se dalo
dojeti zavazi do puvodni pozice kontrolovat H-mustkem. Jako zaklad byla provedena
moznost spinani motoru zapojenim piimo do zdroje pomoci relé, které prepina rezim
generatoru a motoru. Relé bude jesté popsano v rezimu prepinani.

Jako ovladaé poskytujici proudové a napétové ochrany byl zvolen BTS7960 se speci-
fikacemi v priloze.

2.1.8 Prfepinani napijeni Motor/Generator

Ptepinanim rezimu je zde mysleno pfepnuti zdroje, aby se napdjelo z generatoru misto
ze solarniho panelu a zaroven k prepélovani vystupu z generatoru.
Pti navrhovani byly uvazovany dvé varianty, uvedeny jsou zde obé, ale konstruovana

bude varianta A:
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1. Varianta A
Varianta A tesi problém na zakladni drovni, kdy jsou pouzité manudlni prepinace.
Jednd se o TeSeni, kdy neni potieba slozitéjsi feSeni s napdjenim automatickych
prepinacu, které by umoznily automatizaci celého stroje.

2. Varianta B
Varianta B ma za kol vyTesit automatizaci ulozisté a pozdéji pridat moznost fizeni
na déalku. Jednd se o nahrazeni manuélnich prepina¢ti modulem s relatky, u kterych
by doslo k automatickému sepnuti. Podminky sepnuti by byly regulovany auto-
maticky, a to po prichodu signélu, ktery by se vytvoril pfi nedostatku energie ze
solarniho panelu. Druhd moznost by byla ovladanim na dalku, které by mohlo byt
zprostiedkovéano pres mobilni telefon.

Ptepinani Varianty A obsahuje dva pfepinace pro prepinani napdjeni motoru/generatoru.
Prepinani mezi soldarnim panelem (ptivodné zdrojem napéti v testovaci fazi) a generatorem
je znazornéné na obr. 25 .

Motor/Generator

VYSTUR

GENERATORU ZDROJ

Obréazek 25: Zakladni manudlni pfepinani

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

e Songle ISO9002

e 2x LED: D1 indikujici stav sepnuti a D3 stav napéjeni
e Spinaci bipolarni tranzitor Q1 2N4401

e Diodu D3 model 1N4404

e 3 Resistory s hodnotou 1kf2

Varianta B by nahradila manualni prepinace ze schématu viz obr. 25 a umoznila by jiz
zminénou automatizaci, ale bylo by zapotiebi pridat dalsi zdroj energie, nejlépe mensi
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baterii nebo superkondenzator, ktery by zajistil prechod mezi rezimy motoru a generéatoru,
aniz by doslo k docasnému pteruseni a nechténému sepnuti/rozepnuti obvodu.

Relé modul
1—kanal 5 V relé modul, Low level, 250VAC 10A
vee |
| Ij R1 R3
1k 1k O = D
| E I_____ K1
PowerSStatus LED G5Q-1
D1 D2 D3
N N A NGO04 N
Relay gtatus LED con
R2 -
1k /I7
[INPUT —1 ’ Qi
2N4401
[GND i

Obréazek 26: Relé modul 5 V

2.1.9 Rekuperacni dioda a zpétné proudy

Rekuperacni dioda se pouziva k ochrané pred zpétnymi proudy, které mohou vznikat
pri pouziti motoru jako generatoru. Tyto proudy mohou poskodit baterii nebo cely
obvod. Proto se rekupera¢ni dioda umistuje pfed baterii, aby se zabranilo zp&tnym
proudum. Umisténi téchto diod je orientovano tak, aby proud mohl volné téct do motoru
a neposkodil fidici obvod a zaroven mohl volné téct do baterie z generatoru, ale netekl
zpét z baterie do generatoru.

Zpétné proudy, které vznikaji pii brzdéni motoru a pti pouzivani motoru jako ge-
neratoru, jsou zpusobeny elektromagnetickou indukei vodice v magnetickém poli. Tyto
proudy jsou fizeny Lenzovym zdkonem, ktery stanovuje, ze zpétny proud pusobi v opa-
¢ném sméru k puvodnimu proudu, ktery zpusobil indukci. Tyto zpétné proudy mohou
mit velmi vysoké hodnoty, coz muze vést k poskozeni soucdstek obvodu. Proto je dulezité
pouzit rekuperacni diody, které umozni proudu volny tok pouze jednim smérem a ochrani
obvod pred zpétnymi proudy. Vypocitat velikost téchto proudu muze byt slozité, protoze
zavisi na mnoha faktorech, jako jsou rychlost motoru, magnetické pole a velikost induko-
vaného napéti.

Lenztv zakon: Tento zakon tika, ze kazdy pokus o zménu magnetického toku v
urcitém obvodu zpusobi v tomto obvodu elektromotorické napéti, které bude smérovat
proti této zméné. To znamena, ze pokud se v obvodu zvysi magneticky tok, elektromoto-
rické napéti povede ke snizeni toku, zatimco pokud se tok snizi, elektromotorické napéti
bude pusobit na zvyseni toku.

_dPg

==
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Kde & je elektromotorické napéti, @ je magneticky tok a t je cas. Tato rovnice popisuje
zménu elektromotorického napéti v zavislosti na rychlosti zmény magnetického toku.

d

E—_—
dt Js

B-dS

kde B je magnetickd indukce (vektorova veli¢ina) a S je plocha, kterou vodi¢ protind v
magnetickém poli. Symbol dS zna¢i element plochy, kterym integrujeme ptes celou plochu

S.

2.1.10 Step-down konvertor

V modelu pro ukladani elektrické energie v mechanickém tlozisti jsem se rozhodl vyuzit
spinany regulator napéti ve formeé step-down konvertoru. Pro realizaci step-down konver-
toru jsem se rozhodl pouzit ¢ip LM2596.

Typické slozeni step-down konvertoru obsahuje civku, diodu a dva kapacitory:

e Civka ukladd energii v proudu a nasledné ji uvolnuje do vystupniho obvodu

e Dioda umisténa paralelné s civkou pro ochranu obvodu proti zpétnym proudum,
které by mohly jinak poskodit vstupni zdroj

e Kapacitory slouzi k stabilizaci vstupniho napéti a eliminaci pripadného Sumu

Schéma na obr. 27 ukazuje zapojeni souc¢astek s fidicim prvkem LM2596 a tab. 5 ukazuje
hodnoty soucastek.

Feedback

. +V_in
DC input - LM2596 i

5.0
4 Quiput YY) 0V Regulovany
33uH 3ALoad vystup

5 3
ON/OFF GND

D1
1NB824
C_out

C_in
* 530 UF f + 220 uF

N NS N

Obrazek 27: Schéma navrhu step-down konvertoru

Tabulka 5: Soucastky step-down konvertoru

Soucéstka Model /Hodnota
Vstupni kapacitor 680 uF
Vystupni kapacitor 220 puF

Civka 33 uH
Dioda 1N5824

LM2596 je integrovany spinany napétovy reguldtor, ktery umoznuje efektivni snizovani
napéti s minimalnimi ztratami energie. Zakladni parametry LM2596 viz tab. 6.
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Tabulka 6: Parametry LM2596

Parametr Hodnota
Vstupni napéti 4,5-40 V
Vystupni napéti 1,25-37 V
Vystupni proud 3A

Efektivita Az 92 %

Frekvence spinani 150 kHz
Provozni teplota | -40 °C az 125 °C

2.1.11 Velikost ulozisté

Kapacita a vykon tlozisté zaviseji na dvou hlavnich parametrech, a to na hmotnosti
seismické hmoty a na vzdalenosti mezi startovacim bodem a koneénym bodem. V piipade
mého modelu vzdalenost od zemé az po kladku, ktera je pripevnéna k vrcholu konstrukce
(tvaru véz). Pfi hmotnosti 20 kg a vySce 2 m muzeme spocitat kapacitu tloziste:

E,=m-g-h (7)

E,=20-9,81-2=2392,4 J

kde Ep je potencidlni energie, m je hmotnost, h je vyska a g je tithové zrychleni.

Jako priklad, ¢eho bych chtél dosahnout aproximaci pomoci mého modelu jsem si vzal
svuj telefon iPhoneXR s baterii HRG-H11 v Li-Ion provedeni s kapacitou 2942 mAh. Pro
lepsi predstavu bych prevedl 2942 mAh na jouly.

I-

S S

(8)
Uvazuji standardni nabijeni telefonu pii napéti 5 V. Dosazenim do rovnice 8,

2,942 - 3600 - 5
1
vezmu tedy v potaz nasi ulozenou energii v modelu ve srovnani se zminénou baterii v

telefonu, ¢isté z hlediska kapacity a vyjadiim jako podil,

E, = — 52956 J

Erodger  392,4

Epopit 52956
Enoder je kapacita energie modelu, E,,.; je kapacita energie baterie v iPhonu. Pokud
bychom tedy chtéli nabit telefon potifebovali bychom zvysit kapacitu tlozisté vice nez
100krat, presnéji bychom museli zvysit kapacitu 143krat. Potfebovali bychom tedy zménit
jeden nebo oba dva parametry, které ovliviuji kapacitu uloziste.

100 =0,7 %

Abych dosahnul vyzadované kapacity mohl bych zvysit zavazi na 1 tunu a vysku na
5 metru, tim bych dosahnul

Egtorage = 1000 - 9,81 - 5 = 49050 J

26



Estorage
—— =926 %
Emobil

a bylo by mozné dobit telefon na 92,6 % za jednu hodinu.

Cela tvaha doposud neuvazovala hlavni ztraty zpusobené uc¢innosti generatoru ani
vedlejsi ztraty zpusobené tfenim nebo ucinnosti integrovanych obvodi, a to jesté ne-
zminuji, ze nabiti takového mechanického tlozisté vyzaduje vice energie nez ulozi, diky
nestoprocentni uc¢innosti motoru.

Ptridame-li do ivahy pouze hlavni ztraty, tak v pripadé motoru v modelu bychom se
dostali rovnou na 60 % pouzitelné energie, protoze i¢innost motoru v modelu je pouhych
60 %. Dnesni BLDC motory dosahuji u¢innosti az 92 %.

2.1.12 Ridici algoritmus

predmé&t neni zvednut

zastavit motor

akt pozice
Je pfedmét zvednut? i

zvedani pfedmétu pFedmét je zvednut

rezim_motor

max. pozici

akt. pozice NE
ot

poéateéni pozice

@—

ANO

rezim_generator

akt. otdky akt. pozice
= =

regulace otdcek

uvolnéni zavazi brzdéni

poZadované 1/10 max. pozice

brzdéni

Obrazek 28: Diagram fidiciho algoritmu

Na obr. 28 je zndzornén algoritmus, ktery ovlad4 lozisté energie. Zajistuje kontroly
polohy objektu, méfeni otacek pro jejich regulaci a zajistuje chod celého stroje. Kéd je
uveden v piiloze. K spinani zatézi byl pouzit MOSFET IRF520.

3 Zmeérené parametry

3.1 Realizace mériciho obvodu

Parametry byly zméreny pomoci dvou moduli: ACS712:
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e proudovy sensor pro méreni stejnosmérného i stridavého proudu v rozsahu £5 A,
viz prilohy

e pouzity pro zméreni proudu prochéazejicim kotvou generatoru
Obvod pro méreni napéti

e zvolen modul pro méfeni napéti v rozsahu 0-25 V

e realizovan jako déli¢ napéti viz schéma na obr. 29

ARDUINO INPUT

S =

30K

aG'

Obrazek 29: Napéfovy déli¢ jako sensor napéti

V obvodu pro méreni na obr. 30 bylo vynechano zapojeni s H-mustkem, jelikoz nebylo
dovedeno k funkcénosti, musel jsem tedy nechat zdkladni nédvrh se spindnim napajeni
pomoci Relé. Q1 predstavuje spina¢ zatéze MOSFET IRF520.

Rz
Vykonnavy resistor 50W 1R

AC 230v £droj
d Sensor Sensar
E Napéti Napéti

I8,
17,
s
s,

D1/TX
DO/RX

ES vingEs

i =2 GND Arduino_UUNO_R3
AL HaND,, - 33
2 & +5vf2e

GNDREF

AREF
oZ]|oREF
oRESET

Obrazek 30: Schema méreni
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3.2 Realizace konstrukce

Pti realizaci konstrukce doslo ke zméné uchyceni motoru na horni ¢ast ulozisté, tim se
vynechala kladka a doslo ke zmenseni tieni. Vzhledem k velikosti modulu je motor stéle
pristupny ze zemé. Po této zméné pripomina ulozisté jiz koncept S-GES, pouze v mnohem
mensim méritku.

Vysledné parametry konstrukce tlozisté:

e Zéavazi: kanistr naplnény vodou, hmotnost 21,5 kg
e Vyska konstrukce: 2 m

e Vyska tulozisté: kanistr je vytazen do vysky 1,4 m, snizené o strop tlozisté a vysku
kanistru

e Kapacita: o = 295 J

3.3 Zmérené parametry

Byly zméfeny nasledujici parametry!: proud kotvou motoru (/,,.), proud generdtorem
(Igen ), napéti na tranzistoru (Ugs), napéti na generatoru (Uey, ), napéti motoru (Uye). Ze
zmétenych parametru byly dopocitdny nasledujici: vykon vygenerovany (P,,), energie
dodana (E;,), energie vygenerovana (Eo,), uc¢innost generatoru (7,e,), u¢innost cyklu
(ncyklu)-

Na grafech v obr. 31-37 lze vidét prubéhy parametru v ¢ase vybijeni a nabijeni. U grafu
zavisloti proudu motoru na ¢asu v dobé nabijeni muzeme pozorovat proudovou Spicku,
ktera je béznd pro stejnosmérné motory. Z dat bylo déle dopocitan vykon dodany do
systému a vykon vygenerovany systémem, tyto data pro piislusné otazky byly uvedeny
v tab. 7. PTi jmenovitych otackach bylo sice dosazeno vyssiho napéti, které prispélo
ke zvyseni prumeérného vykonu, nicméné byla celkova energie vydana systémem mensi.
Pribéhy jsou uvedené pro vypoctenou hodnotu rychlosti 2414 otacek za minutu. Predmét
stoupal po 13 sekund (v obou prubézich) po pfipojeni ke zdroji, nasledné doslo k prepnuti
relé do generatorového rezimu odpojenim zdroje, zde zacinaji grafy v case vybijeni.

V grafech ¢asu nabijeni lze pozorovat ustaleni proudu okolo hodnoty 1,67 A hned
po proudové Spicce. Napéti nevykazuje zadné anomadlie v dobé nabijeni. Po dosazeni
vrcholné pozice a splnéni podminky zvednuti predmétu se prepne rezim v programu na
generatorovy a dojde k zapojeni regulace otacek spinanim tranzistoru IRF520.

V case vybijeni jsou vychylky zptusobené kyvanim zavazi, které zpusobilo pohyb vody
v kanistru a vaha zavazi nebyla zcela konstantni. Hodnoty v tab. 7 byly dopoc¢itany na
zakladé maximalni dodané energie do stroje:

Eipn=1Inot  Upot -t =1,67-24-13 = 521,047 (9)

Inasledujici parametry byly zméfeny bez moznosti méFit rychlost otéceni, rychlost je nisledné dopocitana
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Eopig = Ween -t = 1,65 - 29 = 47,87.] (10)

Eou 47,87
on = = =16, 22 11
Toen =5 . T 295 % (11)
Fou 47,87
cyhlu = —— = =9,1 12
lewkin = = = 5o1,00 ~ 019 (12)

24.05

24

23.95

V]

23.9

U_mot

23.85

23.8

23.75

as [s]

Obrazek 31: Graf zavisloti napéti motoru ve fazi nabijeni na Case
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Obrézek 32: Graf zavisloti napéti generatoru ve fazi vybijeni na case
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Obrazek 33: Graf zavisloti napéti spinacitho tranzistoru ve fazi vybijeni na case
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Obrazek 34: Graf zavisloti proudu motoru ve fazi nabijeni na case

Tabulka 7: Tabulka hodnot pro dané otacky za minutu

Otéacky za minutu 5000 2414
Celk. generovana energie | 37,18 J | 4,87 J
Primérny vykon 2,86 W | 1,656 W

Délka vybijeni 13 s 29 s
Ucinnost generatoru 12,6 % | 16,22 %
Ucinnost cyklu 714 % | 9,19 %
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Obrazek 35: Graf zavisloti proudu generdatorem ve fazi vybijeni na ¢ase
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Obrazek 36: Graf zavisloti vyykonu motoru ve fazi nabijeni na case
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Obrézek 37: Graf zavisloti napéti generatoru ve fazi vybijeni na case
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Zavér

V této praci byl navrzen experimentalni model mechanického ulozisté vyuzivajici gra-
vitacniho pole a potencidlni energie. Jako ndhrada seismické hmoty byl pouzit kanistr
naplnény vodou pro snadnou operovatelnost a proménlivost hmotnosti. V jednotlivych
kapitolach byly ndvrhy zmén dulezité pro budouci automatizaci systému. Nasledné byl
realizovan experimentalni model dle navrhu s nékolika ipravami viz ptiloha A. Naptiklad
nebyla pridélana vratka, pro zastaveni systému v nabité pozici, protoze nebyla tieba pro
meétreni parametru, ale pro funkcénost systému v realném provozu je nezbytna nebo musi
byt nahrazena jinym systémem zamku.

Parametry byly zméteny se zavazim o hmotnosti 21,5 kg vytazenym do vysky 140 cm.
Vysledna energie experimentalniho tulozisté, kterou bylo schopné generovat byla velmi
mald, a to 37-48 J. Ve srovnani s velikosti 1lozisté na nabiti telefonu, jak bylo uvedeno, by
bylo tieba zvysit kapacitu nejméné 1000krat, pokud bychom ponechali stejnou ic¢innost.

Nepresnoti v méfeni byly zpusobeny, protoze enkodér, ktery méril rychlost otaceni,
mél tzv. bounce efekt. Po zjistovani piiciny, jsem dosel k zdvéru, ze by to mohlo byt od-
skokem kontaktu v enkodéru, protoze ostatni priciny, které mohly byt zpusobeny Ssumem,
arduinem nebo kédem, byly eliminovany.

Pti realizaci se od navrhu nékolik véci muselo obménit. Pocinaje konstrukei, kde doslo
ke zméné ukotveni motoru a k ovladani rychlosti otacek misto H-mustku na spina¢ brz-
dového (vykonového) resistoru. Bylo tak uc¢inéno pro dynamicky brzdny efekt, kterého
pomoci H-mustku nebylo docileno. Pti pouziti BLDC motoru s akumulacnim prvkem by
se mohlo aplikovat regenerativni brzdéni a zmenseni ztrat, které v tomto modelu brzdénim
vznikaly.

Hlavnim prvkem pro zlepSeni celkové ucinnosti cyklu 9,19 % by byla zména motoru
na motor s vyssi ucinnosti, poptipadé zména kartacového stejnosmérného motoru za
bezkartacovy stejnosmérny motor, ktery by mohl byt vhodnéjsi pro generatorovy rezim.
V konceptech uvddénych v dokumentu byla zjisténa ic¢innost cyklu az 85 %, neni ale nikde
uvedené jaké motory jsou pouzity a zda jsou specidlné upravené pro generatorovy rezim.
Pro dalsi zlepseni by bylo mozné snizit prevodovy pomér, bylo by tedy tifeba motoru s
vétsim vykonem. Pro zvySeni kapacity je tfeba zménit parametry vysky ulozisté a vahy
zavazi. Jak bylo uvedeno v kapitole Navrh kapacity tlozisté. Provedeni téchto zmén neni
nijak narocné, jedna se pouze o prodlouzeni lana a zvvysSeni konstrukce, nebo vykopani
diry. Pro vyssi vahu lze pouzit odpadniho materidlu, napriklad ve formé slisovaného srotu,
to by také mélo za pricinu zmenseni objemu zavazi.

Model byl sestrojen za tucelem zjisténi zakladnich parametru, od kterych se muze
odvijet dalsi testovani a rozvijeni technologie. At uz piedstavuje slepou vyvojovou vétev
nebo zakladni stavebni kdmen pro dalsi vyzkum, tak bylo dosazeno vysledku, pro ktery
byl navrzen a sestrojen.

34



Pouzité zdroje

1]

H. Hou, T. Xu, X. Wu, H. Wang, A. Tang a Y. Chen, ,,Optimal capacity configuration
of the wind-photovoltaic-storage hybrid power system based on gravity energy storage
system,“ Applied Energy, ro¢. 271, s. 115052, 2020, 1SSN: 0306-2619. DOIL: https://doi.
org/10.1016/ j . apenergy.2020.115052. URL: https://www.sciencedirect.com/
science/article/pii/S030626192030564X.

C. Yangyang, H. Hou, T. Xu, X. Wu, P. Liu a H. Wang, ,,A New Gravity Energy Storage
Operation Mode to Accommodate Renewable Energy,* in 2019 IEEE PES Asia-Pacific
Power and Energy Engineering Conference (APPEEC), IEEE, 2019, s. 1-5, 1SBN: 978-1-
7281-0813-1. DOI: 10.1109/APPEEC45492.2019.8994526. URL: https://ieeexplore.
ieee.org/document/8994526/ (cit. 15.11.2022).

A. Emrani, A. Berrada a M. Bakhouya, ,,Optimal sizing and deployment of gravity energy
storage system in hybrid PV-Wind power plant,“ Renewable Energy, ro¢. 183, s. 12-27,
2022, 18SN: 0960-1481. DOIL: https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.10.072. URL:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148121015317.

I. David a C. Stefanescu, ,,Gravity Compressed -Air- Hydraulic- Power-Tower Energy
Storage Plants,“ IOP Conference Series: Materials Science and Engineering, ro¢. 960,
¢. 2, 2020-12-01, 1ssN: 1757-8981. por: 10. 1088/ 1757 -899X /960 /2 /022077. URL:
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/960/2/022077.

A. Berrada, K. Loudiyi a I. Zorkani, ,, Toward an Improvement of Gravity Energy Storage
Using Compressed Air,“ Energy Procedia, ro¢. 134, s. 855864, 2017, 1sSN: 18766102.
DOI: 10.1016/j.egypro.2017.09.542. URL: https://linkinghub.elsevier.com/
retrieve/pii/S1876610217346714.

A. Blakers, M. Stocks, B. Lu a C. Cheng, ,,A review of pumped hydro energy storage,*
Progress in Energy, roc. 3, ¢. 2, 2021-03-25, 1SsN: 2516-1083. DOI: 10.1088/2516-1083/
abeb5b. URL: https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2516-1083/abeb5b
(cit. 16.11.2022).

S. Rehman, L. M. Al-Hadhrami a M. M. Alam, ,Pumped hydro energy storage system,
A technological review,“ Renewable and Sustainable Energy Reviews, ro¢. 44, s. 586-598,
2015, 18SN: 13640321. DOI: 10.1016/j.rser.2014.12.040. URL: https://linkinghub.
elsevier.com/retrieve/pii/S1364032115000106.

W. Tong, Z. Lu, W. Chen et al., ,Solid gravity energy storage, A review,“ Journal of
Energy Storage, ro¢. 53, 2022, 1sSN: 2352152X. DOI: 10. 1016/ j . est . 2022 . 105226.
URL: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S23521562X22012257 (cit.
20.11.2022).

A. Punsirichaiyakul, T. Ratniyomchai a T. Kulworawanichpong, ,,Gravitational energy
storage by using concrete stacks,“ in 2020 International Conference on Power, Energy
and Innovations (ICPEI), IEEE, 2020-10-14, s. 17-20, 1SBN: 978-1-7281-7240-8. DOI: 10.
1109/ ICPEI49860 .2020.9431488. URL: https://ieeexplore. ieee.org/document/
9431488/ (cit. 20.11.2022).

W. Tong, Z. Lu, J. Sun, G. Zhao, M. Han a J. Xu, ,,Solid gravity energy storage technology,
Classification and comparison,“ Energy Reports, roc. 8, s. 926-934, 2022, 1SSN: 23524847.
DOI: 10.1016/j.egyr.2022.10.286. URL: https://linkinghub . elsevier. com/
retrieve/pii/S$2352484722022211 (cit. 20.11.2022).

35


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115052
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2020.115052
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626192030564X
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626192030564X
https://doi.org/10.1109/APPEEC45492.2019.8994526
https://ieeexplore.ieee.org/document/8994526/
https://ieeexplore.ieee.org/document/8994526/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.renene.2021.10.072
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960148121015317
https://doi.org/10.1088/1757-899X/960/2/022077
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/960/2/022077
https://doi.org/10.1016/j.egypro.2017.09.542
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217346714
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1876610217346714
https://doi.org/10.1088/2516-1083/abeb5b
https://doi.org/10.1088/2516-1083/abeb5b
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/2516-1083/abeb5b
https://doi.org/10.1016/j.rser.2014.12.040
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032115000106
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S1364032115000106
https://doi.org/10.1016/j.est.2022.105226
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2352152X22012257
https://doi.org/10.1109/ICPEI49860.2020.9431488
https://doi.org/10.1109/ICPEI49860.2020.9431488
https://ieeexplore.ieee.org/document/9431488/
https://ieeexplore.ieee.org/document/9431488/
https://doi.org/10.1016/j.egyr.2022.10.286
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2352484722022211
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2352484722022211

[11]

[12]

[13]

[14]

T. Morstyn, M. Chilcott a M. Mcculloch, ,, Gravity energy storage with suspended weights
for abandoned mine shafts,“ Applied Energy, ro¢. 239, s. 201-206, dub. 2019. poI1: 10.
1016/ .apenergy.2019.01.226.

T. Morstyn, M. Chilcott a M. D. McCulloch, ,,Gravity energy storage with suspended
weights for abandoned mine shafts,* Applied Energy, roc. 239, s. 201-206, 2019, 1SSN:
0306-2619. DOI: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.226. URL: https:
//www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261919302466.

A. Berrada a K. Loudiyi, ,,Modeling and material selection for gravity storage using FEA
method,“ in 2016 International Renewable and Sustainable Energy Conference (IRSEC),
IEEE, 2016, s. 1159-1164, 1SBN: 978-1-5090-5713-9. DOI: 10.1109/IRSEC.2016.7983956.
URL: https://ieeexplore.ieee.org/document/7983956/ (cit. 20.11.2022).

M. Aneke a M. Wang, , Energy storage technologies and real life applications — A state of
the art review,“ Applied Energy, ro¢. 179, s. 350-377, 2016, 1SSN: 0306-2619. DOI: https:
//doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.06.097. URL: https://www.sciencedirect.
com/science/article/pii/S0306261916308728.

A. Emrani, A. Berrada a M. Bakhouya, ,,Modeling and Performance Evaluation of the
Dynamic Behavior of Gravity Energy Storage with a Wire Rope Hoisting System, “ Journal
of Energy Storage, roc. 33, 2021, 1sSN: 2352152X. DOI: 10.1016/j.est.2020.102154.
URL: https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2352152X20319800 (cit.
20.11.2022).

M. Mugyema, M. Rabadia, C. Botha, M. Kamper a R.-J. Wang, ,,Design and Control of
a Linear Electric Machine Based Gravity Energy Storage System,“ in 2022 30th Southern
African Universities Power Engineering Conference (SAUPEC), 2022, s. 1-8. DOI: 10.
1109/SAUPEC55179.2022.9730745.

C. Botha, M. Kamper a R.-. Wang, ,,Design optimisation and cost analysis of linear vernier
electric machine-based gravity energy storage systems,“ Journal of Energy Storage, roc. 44,
s. 103397, 2021, 18SN: 2352-152X. DOI: https://doi.org/10.1016/j.est.2021.103397.
URL: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21010847.

R. Cazzaniga, M. Cicu, T. Marrana, M. Rosa-Clot, P. Rosa-Clot a G. Tina, ,,DOGES:
Deep ocean gravitational energy storage,“ Journal of Energy Storage, ro¢. 14, s. 264-270,
2017, On The Waterfront: Offshore and Seaside Energy Storage for Rapidly Growing
Coastal Populations, 1SSN: 2352-152X. DOI: https://doi.org/10.1016/j . est.
2017 . 06 . 008. URL: https://www . sciencedirect . com/science/article/pii/
S2352152X17302396.

Ocean Grazer. URL: https://oceangrazer.com/.

,Examination of Non-Lithium Battery Storage Concepts.“ (2021), URL: https://conservancy.

umn . edu/handle/11299/220938 (cit. 26.04. 2023).

,Stafi¢c mine - fullscale project.“ (2021), URL: https://gravitricity.com/projects/
(cit. 26.04.2023).

,Gravity Power.“ (), URL: https://www.gravitypower.net/ (cit. 24.05.2023).

»Ares project.“ (2021), URL: https://aresnorthamerica.com/nevada-project/ (cit.
26.04.2023).

~ARES Gravity Trains May Solve the Energy Storage Problem.“ (2021), URL: https:
//www.railway.supply/en/ares-gravity-trains-may-solve-the-energy-storage-
problem/ (cit. 26.04.2023).

36


https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.226
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.226
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2019.01.226
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261919302466
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261919302466
https://doi.org/10.1109/IRSEC.2016.7983956
https://ieeexplore.ieee.org/document/7983956/
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.06.097
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2016.06.097
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916308728
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0306261916308728
https://doi.org/10.1016/j.est.2020.102154
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S2352152X20319800
https://doi.org/10.1109/SAUPEC55179.2022.9730745
https://doi.org/10.1109/SAUPEC55179.2022.9730745
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.est.2021.103397
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X21010847
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.est.2017.06.008
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.est.2017.06.008
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X17302396
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352152X17302396
https://oceangrazer.com/
https://conservancy.umn.edu/handle/11299/220938
https://conservancy.umn.edu/handle/11299/220938
https://gravitricity.com/projects/
https://www.gravitypower.net/
https://aresnorthamerica.com/nevada-project/
https://www.railway.supply/en/ares-gravity-trains-may-solve-the-energy-storage-problem/
https://www.railway.supply/en/ares-gravity-trains-may-solve-the-energy-storage-problem/
https://www.railway.supply/en/ares-gravity-trains-may-solve-the-energy-storage-problem/

[25]

[26]

Brushless vs. Brushed DC Motors, When and Why to Choose One QOuver the Other, 2022.
URL: https://www.monolithicpower.com/en/brushless-vs-brushed-dc-motors.

S. Derammelaere, M. Haemers, J. De Viaene, F. Verbelen a K. Stockman, ,,A quantitative
comparison between BLDC, PMSM, brushed DC and stepping motor technologies,“ in
2016 19th International Conference on Electrical Machines and Systems (ICEMS), 2016,
s. 1-5.

37


https://www.monolithicpower.com/en/brushless-vs-brushed-dc-motors

Seznam obrazku

© o N O Ot k= W N =

W N NN NDNDN NN NN == == = = = e
SO © 00 g O Ut ke W NN RO O 0N Ot e WD = O

Proces ukladani elektrické energie z fotovoltaickych zdroju . . . . . . .. 4
Schéma CAGES [4] . . . . . . . . .. 5
Graf srovnani GESS, CAESS a BESS [1] . . .. .. ... ... ... ... 5
PHES v kombinaci s vétrnou elektrarnou [7] . . . . . ... ... ... .. 6
PHES s fotovoltaickou elektrdarnou [7] . . . . . . ... ... ... ... .. 6
Kapacity PHES vybranych zemi [6] . . . . . . .. ... ... ... . ... 7
Ptehled druhu EES s vyuzitim gravitaéni energie pevné hmoty [10][§] 8
T-SGES [8] . . .« 9
S-SGES [8] . . . . o 9
Piston-SGES [14] . . . . . . . 10
CAP-GES [8] . . . . . o 10
Rope-hoisting Piston GES [15] . . . . . .. .. ... ... ... ... .. 11
Mountain Mine-Car SGES [8] . . . . . . . ... ... .. .. ... 12
Mountain Cable-Car SGES [8] . . . . . . . . .. ... ... .. ... .. 12
Linear Electric Machine-Based SGES [8] . . . . .. ... ... ... ... 13
Srovnani SGES podle geografickych podminek a tésneni [10] . . . . . . . 14
Srovnéni SGES uvedenymi parametry [10] . . . . .. . . ... ... ... 14
Deep Ocean Gravity Energy Storage schéma [18] . . . . . . . ... .. .. 15
Ocean Battery [19] . . . . . . . . ... 15
Cyklus nabfjenf a vybfjeni EV1 [20] . . . .. .. ... ... ... ... 16
Gravitacnif tlozisté energie EV1 [20] . . . . . . ... ..o 16
dul Stafi¢ - projekt Gravitricity [21] . . . . . . . . .. ... L. 17
Testovaci vozik projektu ARES [24] . . . . . .. ... ... 0L 18
Blokové schéma obvodu ulozisté energie . . . . . . . . .. ... 20
Zékladni manualni prepinani . . . . . . . . . ..o 23
Relémodul 5V . . . . .. oo 24
Schéma névrhu step-down konvertoru . . . . . . .. ... ... 25
Diagram ridictho algoritmu . . . . . . .. .. .00 27
Napétovy délic jako sensor napéti . . . . . . . . .. ... 28
Schema méfeni . . . . . . ... oL 28



31
32
33
34
35
36
37

Graf zavisloti napéti motoru ve fazi nabijeni na case . .

Graf zavisloti napéti generatoru ve fazi vybijeni na case

Graf zavisloti napéti spinaciho tranzistoru ve fazi vybijeni na ¢ase . . . .

Graf zavisloti proudu motoru ve fazi nabijeni na ¢ase .

Graf zavisloti proudu generatorem ve fazi vybijeni na ¢ase . . . .. ...

Graf zavisloti vyykonu motoru ve fazi nabijeni na case

Graf zavisloti napéti generatoru ve fazi vybijeni na case

39

30
30
31
31
32
32
33



Priloha A

I

—

\ _.—._.. AN ..J/ j’

MMM } §

N

S

.: _.__
br\&“\ Ve

-




Priloha B

41



=CL IFPSERR) 1438011598
MODULES VYROBNI CiSLO

5A proudovy senzor ACS712

El. POPIS

Tento modul pracuje na principu Hallova jevu a
umozni vyvojovym kitdm Arduino/Genuino a
spousté dalSich (napf. Raspberry PIl) méfit
proud.
Zakladni charakteristika modulu:

e Linearni pfevodni charakteristika

e MozZnost méreni stejnosmeérného
i stfidavého proudu

e Indikacni LED kontrolka

A

2. SPECIFIKACE

=

—
Cip ACS712 Vnit¥ni odpor senzoru 1,2 mQ
Provozni napéti 5VDC Doba nabéhu (rise time) | 5
Rozsah mé&Feni proudu L 5A Izolaéni napéti 2,1 KVRuis
Vystupni hodnota pfil=0A | ycc/2 Sitka pasma 80 kHz
Citlivost 66-185 mV/A | Provozni teplota (°C) -40-85
Chyba méfFeni (@ 25°C) <15% Rozméry (mm) 31x13

ECLIPSERA s.r.o. Distributor pro CR.

Copyright (©) 2016 ECLIPSERA s.r.o.
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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:
e Input Voltage: 6 ~ 27Vdc.
e Driver: Dual BTS7960 H Bridge Configuration.
e Peak current: 43-Amp.
e PWM capability of up to 25 kHz.
e Control Input Level: 3.3~5V.
e Control Mode: PWM or level
e Working Duty Cycle: 0 ~100%.
e Over-voltage Lock Out.
e Under-voltage Shut Down.
e Board Size (LxWxH): 50mm x 50mm x 43mm.
e \Weight: ~66g.

1 | www.handsontec.com
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