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ABSTRAKT

Tento dokument se vénuje dloZistim energie
vyuzivajici energii tthového pole.

V teoretické Casti  jsou popsany
nejpouzivanéjsi technologie ulozist
elektrické energie. Dale se text zaméruje
otazkou dalsiho vyvoje ulozist. Jsou
nastinény nejznaméjsi projekty/koncepty
ulozist vyuzivaji energii tthového pole, jejich
parametry a zhodnoceni moznych vyhod a

nevyhod.

V praktické casti je sestaven
matematicky model jednoduchého
gravitacniho Ttlozisté, ktery je nasledné
realizovin v podobé experimentalniho
modelu.

Vysledky matematického a

experimentalniho modelu jsou porovnany a
na zavér je provedeno zhodnoceni této

technologie.
Klicova slova: CVUT FEL, uloZisté
energie, mechanické uloziSté energie,

bakalarska prace, Gravitricity, Energy Vault,
ARES, Simulink, Arduino

vi

ABSTRACT
This document focuses on gravity energy
storages.

In the theoretical part there are
discussed commonly used technologies
regarding storing of electrical energy.
Furthermore, the issue of further

development of energy storages is outlined.
The gravity energy storage is introduced
with its most known actual projects and
concepts. Their parameters and the pros and
cons are discussed.

In the practical part of this work there is
introduced mathematical model of a simple
gravity energy storage. With knowledge
from the mathematical model the
experimental model was built afterwards.

The results are discussed, and models
are compared. In the end, an evaluation of
potential of this technology is performed.

Keywords: CTU FEE, energy storage,
gravity storage, Gravitricity, Energy Vault,
ARES, Simulink, Arduino
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| ovop
Na konci roku 2019 Evropska rada schvalila tzv. Zelenou dohodu (v originalnim znéni Green Deal),
jenZz zavazuje cClenské zemé Evropské Unie, mimo jiné, K postupnému sniZzovani emisi
sklenikovych plynt a nasledné klimatické neutralité do roku 2050 prostrednictvim postupné
dekarbonizace vSech sektort hospodarstvi.

Z pohledu energetiky to znamena tustup od tzv. emisnich zdrojt elektrické energie, predevsim
hnédého a cerného uhli a piechod na zdroje bezemisni. Do téchto zdroju se adi v soucasné dobé
jednak zemni plyn a jaderna energie, tak predevSim obnovitelné zdroje. Soucasny vyhled
energetiky u nas do roku 2030 predstavuje nejistou budoucnost jaderné energetiky, odstavovani
uhelnych elektraren a jejich pfeména na paroplynové a postupny rozmach obnovitelnych zdrojt.

Ceskou republiku a zemé Evropské unie tedy ¢ekd v nasledujicich letech transformace
primyslu a zejména energetiky, a to predevsim k ¢im dal vétsSimu poméru obnovitelnych zdroji
na celkovém energetickém mixu.

Problém soucasnych nejvétSich zdroji obnovitelné energie - fotovoltaiky a vétrnych turbin
je, ze nedokazou poskytnout stabilni dodavku elektrické energie vramci dne i celého roku.
Druhym problémem energie z obnovitelnych zdrojli, konkrétné vétrnych turbin, je, Ze se daji
postavit pouze na urcitych mistech, které maji predispozice vhodné k produkci dostatku energie,
jako jsou napf. birehy mofti. Tim vznika nerovnomérnost pokryti zdrojl elektrické energie v ramci
rozmisténi spotieby, coZ miiZe byt problematické z hlediska pirenosu na velké vzdalenosti.

S vétsSim zastoupenim obnovitelnych zdroji elektrické energie se tedy naskytuje otazka, jak
feSit tuto nepravidelnost v dodavce elektrické energie. Vyroba elektrické energie z téchto zdrojt
je pfimo zavisla na klimatickych podminkach a mnoZzstvi vyrobené energie se da regulovat velice
omezeneé, je nutné, aby byla zajiSténa zakladni podminka elektrické bilance vykoni, tedy rovnost
mezi mnoZzstvim spotiebované a vyrobené elektrické energie a nedoslo k ohroZeni stability
prenosové a distribucni sité.

Prvni moznosti je prebytecné mnoZstvi energie prodavat do zahranici a v pripadé nedostatku
naopak nakupovat drahou energii, ale toto feSeni je kratkozraké a velice riskantni z pohledu
energetické bezpecnosti.

Druha moZznost je tuto levnou energii vyuzit v technologiich a vyrobnich procesech majici
velkou spotrebu, nebo v technologiich, kde dochazi k pfimé akumulaci energie, a to v rliznych
formach. Akumulace energie, spolecné s ostatnimi novymi technologiemi v energetice je navic
soucasti strategie evropské unie pro energetickou integraci. Témeér s jistotou tedy miizeme TFict,
Ze v budoucnu budeme muset byt schopni akumulovat ¢im dal vétSi mnoZstvi elektrické energie.

Tato prace zvaZuje moznost pouziti tzv. gravitacnich dlozist, které by mohly tvorit soucast
nové vznikajicich a ¢im dal vic potfebnych dloZist elektrické energie.

V Praze dne 21.5.2021

Adam Pesek, autor prace



I KAPITOLA 1: UVOD DO PROBLEMATIKY ULOZIST ENERGIE
V této kapitole je popsan princip uloziSté elektrické energie, jakym zptisobem funguji a jak
muZeme tato ulozisté délit.

I 1.1 Akumulace elektrické energie

Systém pro ukladani elektrické energie obsahuje prostiedky, kterymi je energie z elektriza¢ni
soustavy pirevedena do formy, ktera mize byt ukladana v dobé pirebytku energie, kdy je elektricka
energie na trhu senergiemi nejlevnéjsi. Vdobé Spicek poptavky je akumulovana energie
dodavana zpét do sité. Akumulace energie ovsem umoZiiuje i nékolik dal§ich neméné podstatnych
funkci jako napf-.
e vykryvat kratkodobé nahodné vykyvy v poptavce energie a vyhybat se tak potrebé
regulovat frekvenci na strané vyroby,
e zarovel regulovat jalovy vykon v siti, sniZovat harmonické zkresleni a eliminovat
poklesy napéti a prepéti,
e v pripadé vypadku napijeni sité poskytnout dostatek energie na opétovné rozbéhnuti
elektraren,
o skladovat energii pro odbér v dobé spotieby v pripadé ostrovnich rezimd,
e v pripadé lokalni sité napt. vyrobnich tovaren vykryvat kratkodobé Spicky pro rozbéh
vyroby,
e ana zaveér ukladat elektrinou vyrobenou z obnovitelnych zdroji tak, aby odpovidala
fluktuujici nabidka ménici se poptavce [1].

Pro kazdé zatizeni schopné uschovavat energii by mélo platit, Ze ztraty dané preménou
energie a jeji akumulace v ramci zatizeni, by mély byt minimalni. To je jedno z kritérii, podle
kterych mtizeme hodnotit, jak efektivni dana technologie je.

I 1.1.1 Déleni

Funkce konkrétniho akumulatoru energie je zavisla na pouzité technologii, které by ale méla
odpovidat dané aplikaci. V pripadé navrhu takového tlozisté je vzdy tfeba znat kapacitu takového
ulozisté, ucinnost, potiebny vykon a ¢as, za ktery je tento vykon schopno dosahnout.

JelikoZz aplikaci, kde lze pouzit GloZisté energie, je mnoho, existuje podle toho i nékolik
riznych technologii. Systém uloZist energie Ize obecné rozdélit podle formy energie, ve které je
energie uchovana, a to na ulozisté vyuzivajici:

o elektrochemickou energii - lithium-iontové, sodiko-sirové, nebo redoxni baterie, nebo
v ramci vyroby vodiku, zemniho plynu, dusiku a dalSich plynt

e tepelnou energii - podzemni tepelné ulozisté v raznych podobach, ulozisté vyuzivajici
latentniho tepla, tepelné akumulace

o kinetickou energii - rotacni setrvacniky

o elektromagnetickou energii - superkapacitory, ulozisté vyuZzivajici supravodivych prvki

e potencialni energii - preCerpavaci elektrarny

e kombinaci predchozich - baterie na bazi tavnych soli, nddoby se stlacenym vzduchem
(CAES) [1].

I 1.2 Vyvoj a soucasny stav uloZist energie

Vroce 2014 vySla pod Mezindrodni energetickou agenturou (IEA) studie mapujici existujici
technologie tykajici se akumulace energie s cilem urcit potencial novych technologii v tomto
oboru. Vysledkem této prace bylo urceni celkového instalovaného vykonu ulozist, ktery cinil
v dobé, kdy probihalo toto mapovani (2011-2013), kolem 140 GW. Podivame-li se na zastoupeni
jednotlivych technologii na celkovém vykonu (Obrazek 1-1), ne zcela piekvapivé zjistime, Ze
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dominujici technologii jsou precerpavaci elektrarny. Z celkového svétového instalovaného
vykonu ulozist elektrické energie, které jsou pripojeny na sit, zastupuji precerpavaci elektrarny
99,3 % [2].

Lithium-ion 100

Lead-acid 70
— Nickel-cadmium 27
Sodium-sulphur Flywheel 25
PSH 140 000 Qther 976 =08 _ Redox-flow 10
\ CAES 440

Obradzek 1-1 Podil jednotlivych technologif tlloZist na celkovém svétovém instalovaném vykonu (MW)
vroce 2010 [2]

Zaroven zde nalezneme porovnani nékterych technologif, které byly zmapovany, z hlediska
investicniho. Napf. graf niZe (Obrazek 1-2) porovnava tyto nejb€znéjsi technologie s ohledem na
jejich pozadavky na pocatetni kapitdlové investice a technologicka rizika ve srovnani s jejich
soucasnou fazi vyvoje (tj. faize vyzkumu a vyvoje, demonstrace a nasazeni, nebo faze bézného
komerc¢niho pouZiti).

Capital requirement x technology risk

A
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Obrazek 1-2 Vyvoj technologii zabyvajici se skladovdnim energie (2013) [2]

V zavéru této prace nalezneme obecné doporuceni pro priamysl a vlady zemi, jak postupovat
v pripadeé rozsireni infrastruktury tloZzist.

1.2.1

PreCerpavaci elektrarny

PtecCerpavaci vodni elektrarny (dale PVE) vychazi v tomto srovnani nejlépe. Disponuji predevsim
dlouhou Zivotnosti, jednoduchou technologii, nizkymi naroky na adrzbu a vysokou tc¢innosti -
ucinnost precerpavaciho cyklu precerpavaci elektrarny Dlouhé strané ¢ini 76,5 % [3].

I kdyz v CR je potencial pro postaveni novych PVE, vroce 2011 ministerstvo primyslu a
obchodu vytipovalo dokonce 6 dalSich lokalit vhodnych pro stavbu novych precerpavacich
elektraren, realizace novych projekti ale zavisi na tom, zda se najdou soukromi investori, kteii
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budou stavbu platit. Naklady na vystavbu nové PVE se v téchto lokalitach se pohybuji mezi 20 az
30 miliardami K¢ a zaroverii se jedna o nelehky kol z hlediska developmentu - pro srovnani pti
vystavbé PVE Dlouhé Strané pracovalo naraz na stavenisti az 1600 délnikd [4] [5].

Dalsi problém, ktery se poji s vystavbou nové PVE, je ohlas mistnich obyvatel a sporny vliv na
zivotni prostiedi. Viechny vytipované lokality pro vystavbu novych PVE na tizemi CR se nachézeji
v horskych oblastech, které jsou ¢asto soucasti nebo v blizkosti chranénych krajinnych oblasti
jako napt. Spalena, Slavi¢, nebo Sumny dil.

1.2.2 Lithium-iontové baterie

Vsoucasné dobé probihd velky rozmach lithium-iontovych baterii, a to nejen v souvislosti
s nartistajici elektromobilitou. Stavi se velkokapacitni bateriova tilozisté, a to predevsim v Ciné,
ktera je vtomto sméru zemi s viibec nejvétSim podilem elektro-chemickych uloZist, nebo ve
Spojenych statech, kde se v souCasnosti stavi nejvétsi bateriové ulozisté na svéteé [6].

Rozvoj lithium-iontovych baterii v CR se zamétuje piredev$im na uZiti kontejnerovych tloZist,
které se vyuzivaji predevSim v priamyslovém sektoru. Slouzi k pokryti vykonovych Spicek a
zajistuji bezpectnost dodavek elektriny v pripadé vypadk [7].

Nejvétsi vyhodou technologie lithium-iontovych baterii je velkd hustota energie - 200
Wh/kg. Zaroverii se jedna o uloZisté, které dokaze najet na plny vykon béhem par minut, coz je
srovnatelné s preCerpavacimi elektrarnami [8].

Nevyhod je ale stale pomérné dost. Zivotnost baterie je nékolik let a klesa s vétsim vybijecim
proudem, s vétSim napétim, na které je nabijena, a je zavisla na okolni teploté - s rostouci teplotou
se zmenSuje jeji maximalni kapacita. Pfi nespravném pouZiti, ¢i mechanickém poskozeni hrozi
nebezpeci vzniceni a vybuchu. Lithium-iontovy clanek se sklada vétSinou z LiCoO, katody,
grafitové anody a tekutého elektrolytu. Kobalt je vzacny a strategicky prvek (soucasna loziska
tézby kobaltu se nachazi Rusku, Cing, Australii, Demokratické republice Kongo a Zambii), a proto
je i pomérné drahy. Zaroven recyklace téchto baterii je pomérné obtiZna a nakladna [8] [9].

1.2.3 Prutokové baterie

Problém s Zivotnosti a recyklaci ¢astecné resi technologie priitokovych baterii, kde elektrolyt se
sklada z anolytu a katolytu, které jsou od sebe vzdy oddéleny membranou zabranujici promichani
roztokd, ale umoziujici vyménu urcitych iontd mezi anodou a katodou. Diky tomu nedochazi
k degradaci aktivnich materiall v baterii.

Vyrobce téchto baterii udava, Ze po dvaceti let provozu nezpozorovali Zddnou degradaci. Po
skonceni ¢innosti se pritokova baterie i jednoduse recykluje [10].

Nevyhodou téchto baterii je ale nizkd hustota energie, ktera neprevysSuje 20 Wh na litr
elektrolytu. Na druhou stranu u téchto baterii 1ze kapacitu lehce navysit zvétSenim objemu nadob
s elektrolyty [10].

1.2.4 Vodik

Evropska komise vydala 8.7.2020 dokument nazvany Vodikova strategie pro klimaticky neutralni
Evropu, ktery je soucasti strategie Evropské unie pro hlubsi energetickou integraci [11].

PiSe se zde o rostouci pozornosti vodiku v Evropé i ve svété a o jeho roli jakoZto vstupni
suroviné, paliva, nebo pravé jakozto nosice a ulozisté energie. Uvazuje se zde o vodiku jako o
palivu pro méstskou, leteckou i lodni dopravu, zaroven by mél nahradit fosilni paliva v nékterych
uhlikové naro¢nych primyslovém procesech.

Nalezneme zde nékolik tvrzeni o tom, Ze Evropska unie se hodla vydat cestou podpory vyroby
tzv. Cistého vodiku, tj. vodiku, ktery je vyroben elektrolyzou vody za pouziti elektiiny pochazejici

,V prvni fazi od roku 2020 do roku 2024 je strategickym cilem instalovat v EU elektrolyzéry pro
vyrobu vodiku z obnovitelnych zdrojii o vykonu alespori 6 GW a zahdjit vyrobu aZ do vyse 1 milionu
tun vodiku z obnovitelnych zdrojii. V druhé fazi od roku 2025 do roku 2030 se vodik musi stdt
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neodmyslitelnou soucdsti integrovaného energetického systému se strategickym cilem instalovat v
EU do roku 2030 elektrolyzéry pro vyrobu vodiku z obnovitelnych zdrojii o vykonu alespori 40 GW a
zahdjit vyrobu aZ do vyse 10 miliont tun vodiku z obnovitelnych zdrojii [12].“

Da se tedy pocitat s tim, Ze problematika vyroby, transportu a skladovani vodiku bude ¢im
dal vétsi téma v nasledujicich letech. Nicméné vodik jako uloziSté energie neni ptiliS idealni
z hlediska ucinnosti.

Uéinnost vyroby ¢istého vodiku, o kterém se v dokumentu pise, tedy vodiku vyrabéného
pomoci elektrolyzy vody se pohybuje okolo 55-60 %, vysokotlaka elektrolyza dosahuje aZ 85 %.
Dalsi energie je potfebna ke stlaceni, popt. zkapalnéni paliva, kde ztraty dosahuji az 35 %. Dale
bychom méli uvazovat i ztraty zptisobené transportem [13].

Existuji dvé metody, jak z vodiku dostat elektrickou energii zpét. Prvnim je spalovani vodiku
ve spalovacim motoru, pripadné turbiné. Druhou metodou je pfeménit jej pfimo na elektrickou
energii v palivovych ¢lancich. U¢innost palivového ¢lanku je obecné v rozmezi 40-60 %, tedy
celkova ui¢innost premény el. energie na vodik a vodiku zpét na el. energii je pouze okolo 30-40 %,
neuvazujeme-li ztraty dané transportem a skladovanim [13].

Vodik tedy bude ziejmé bude hrat velkou roli v logistice a primyslu a pro jeho vyrobu mohou
byt vyuzity prebytky energie v siti, nicméné jako ulozisté energie schopné dodavat vykon do sité
a vykryvat tak denni $picky, regulovat jalovou slozku vykonu v siti a poskytovat co nejefektivnéjsi
uschovani elektrické energie, prilis efektivni nenti.

1.2.5 Alternativni metody

Vzhledem k problémiim, které se poji s dosavadnimi reSenimi ukladani energie, se nabizi moznost
poohlédnout se po jinych, alternativnich resenich.

V tovarnach, lodénicich, nebo riznych vyrobnach, se pouzivaji napt. rotacni setrvacniky,
které minimalizuji narazovy vykon, ktery se normalné Cerpal piimo ze site.

Kapitola sama pro sebe jsou tepelna ulozisté, ktera se mohou pouzivat jednak k dodavce
tepla, tak ale i k transformaci energie tepelné na elektrickou. Toto téma ale presahuje rozsah této
prace, a proto se jimi nebudeme dale zabyvat.



KAPITOLA 2: MECHANICKA ULOZISTE VYUZIVAJICI POTENCIALNI]
ENERGII TTHOVEHO POLE

V této kapitole se zamérim na mechanické tloZiSté, které vyuZiva potencialni energii tthového
pole. Nékdy se tato technologie nazyva i jednodusSe jako gravita¢ni dloziSté. Nejedna se ovSem o
precerpavaci elektrarny, i kdyz princip této technologie je stejny.

I 2.1 Princip

Stejnakjako u precerpavaci elektrarny nositelem energie je zde hmota. Vodu zde nahrazuje zavaZi,
které ziskava energii, je-li zvednuto do urcité vySky. Samovolnym klesanim zavazi je energie
uvoliiovana.

Zménu potencialni energii télesa v tthovém poli Zemé mulzeme vyjadrit pomoci znamého
vzorce:

AE, =m-g-Ah, (2-1)
kde m je hmotnost télesa, g reprezentuje tthové zrychleni, Ah je zména vysky télesa v tthovém
poli.

Princip zni tedy velice jednoduse, ale realizace takového uloziste, aby méla dostate¢né velkou
maximalizovat hmotnost a vysku.

Pro orientaci by bylo vhodné uvést, v jakych méritkach se pohybujeme. Vezmeme-li v itvahu
rozméry mechanického tulozisté, které bude mit kapacitu odpovidajici 60Ah baterii pouzivané
v automobilech (60 Ah pri napéti 12 V odpovida 720 Wh, tedy 2,6 M] uloZené energie) a urc¢ime-li
si limitni vysku takového uloZisté jako 10 m, dostaneme pfi zanedbani ztrat, tedy pri 100%
ucinnosti hmotnost zvedaného zavazi:

(2-2)
E, 26 10°

g-h 981-10

m= = 26 5003 kg.

Abychom obdrzeli ekvivalent 60Ah baterie, museli bychom sestavit soustroji o velikosti 10 m
a hmotnosti zavazi 26,5 t, a to neuvazZujeme ztraty.

Je otazkou, zda limity dané mechanickou pevnosti konstrukce, maximalnim vykonem
vykonovych ménicli a motort a dalsich technologickych problémech, se kterym se tato ulozisté
potykaji, dovoli, aby mohlo vzniknout i¢inné a ekonomicky vyhodné teSeni, které by resilo
problémy uskladnovani energie.

I 2.2 Soucasné projekty

V této sekci jsou popsany 4 pravdépodobné nejznamé;jsi projekty/koncepty v oblasti gravitacnich
ulozist. Popis je zaméren spiSe na vysvétleni samotné technologie nez na ekonomické zhodnoceni
téchto moznych teSeni. V zavéru u kazdého projektu naleznete zhodnoceni vyhod a nevyhod
daného reSeni. Jedna se o tyto projekty:

e Gravitricity

e Energy Vault

e (Gravity Storage/ Gravity Power

e ARES.

I 2.2.1 Gravitricity

Jedna se o projekt britské spolecnosti Gravitricity Itd. Koncept jejich FeSeni spociva v obsazeni jiz
nevyuzivanych dilnich Sachet.

V soucasnosti realizuje tato spole¢nost demonstracni pilotni projekt (Obrazek 2-1) o vykonu
250 kW. Jedna se o 14,5 m vysokou konstrukci a zvedana jsou zde dvé 25 tunové zavazi. Zavazi



jsou navijena uprostifed ocelové konstrukce a navijeci lano je privedeno pres kladky na
prevodovkuy, kterd je spojena s motorem/generatorem [14].

das

Obrdzek 2-1 Pilotni project Gravitricity [léij )

Jedna se o testovaci prototyp, ktery by mél poskytnout data pro realizaci prvniho komer¢niho
projektu o vykonu 4 MW, ktery by mél byt uz zasazen do byvalé diilni Sachty. 25. dubna 2021
spolecnost ohlasila prvni uspésSnou dodavku energie do sité v ramci testovani tohoto prototypu
[15].

UloZeni podobného systému do jiz existujici Sachty by znamenalo odstranéni problémi
vyskové konstrukce a navySeni celkové kapacity, nebot' vertikalni ddlni Sachty byvaji hluboké i
stovky metri.

Vroce 2019 vysla studie [16] zabyvajici se vyuZiti této technologie v pripadé instalace
zarizeni do opusténych, vertikalnich dilnich Sachet, kterych je ve Vychodnich a Zapadnich
Midlands ve Velké Britanii celkem 38370. Z téchto 38370 Sachet autori analyzovali pouze 3234,
jelikoZ o ostatnich nemeéli informace, co se tyce priiméru a hloubky sachet. Vysledkem této studie
je 340 Sachet, které by mohly byt transformovany na tlozisté energie s kapacitou odpovidajici nad
1 MWh za predpokladu, Ze by zavazi vazilo 3000 tun.

V roce 2013 si Gravitricity nechala zaregistrovat patent [17] popisujici velice obecné princip
tohoto zarizeni. Na rozdil od demonstrujiciho projektu se v patentu kombinuje jak ukladani
energie v podobé navijeného télesa, tak i ukladani energie v podobé stlaceného vzduchu (CAES),
kde nadobu, kde by mél byt vzduch stlacovan, reprezentuje samotna Sachta.

Cely systém podle patentu obsahuje:

e Sachtu, uzavirenou tak, aby nedochazelo k iniktim tlaku stlaceného vzduchu

e zvedany objekt z nedefinovaného materialu

e podpirny systém lan vystred'ujici zvedany objekt uvnitf Sachty

e motor/generator

e prevodovku

e navijeci buben

e kompresor, ktery zaroveii funguje jako expandujici turbina

e tepelny vyménik a zasobnik tepla vyuZzivajici teplo vzniklé stlaCovanim vzduchu

e mérici a fidici techniku

Na svych strankach se ale Gravitricity o kombinaci CAES a gravita¢niho tlozisté nezminuje a

podle pilotniho projektu to spiSe vypad3, Ze se chysta realizovat tlozisté vyuzivajici pouze tthovou
energii.



I 2.2.1.1 Parametry
Parametry zarizeni, které by mélo byt instalovano do byvalych dilnich Sachet, by mély byt
nasledujici:
e 25lety provoz bez ztraty uc¢innosti
e okamzity vykon az 20 MW
e hmotnost zavazi az 5000 tun
e jmenovita kapacita typicky 10 MWh podle hloubky dilni Sachty
e dobarozbéhu na maximalni vykondo 1 s
e ucinnost mezi 80-90 %
I 2.2.1.2 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody urcité patfi moznost zuzitkovat opusténé diilni Sachty po tézbé, coz vede ke snizeni
celkovych nakladd.

Dals$i vyhodou je velice kratka doba rozbéhu na maximalni vykon a pomérné vysoky vykon
v porovnani s ostatnimi projekty.

Jednoduchd konstrukce znamend mensi pocet meziclendi, které zprostredkovavaji
transformaci energii a tim i sniZuje naroky na adrZbu.

V dilnich Sachtach se musi pravidelné odcerpavat podzemni voda, coZ znamena zavedeni
dalsiho ¢lenu do soustavy - Cerpadlo schopné odCerpavat vodu ze dna Sachty. Naskytuje se tedy
problém - ¢im vétsi kapacita uloZisté, tim vétsi hloubka Sachty a tim vétsi vykon cerpadla, coZ
vede ke zvySeni nakladii a narokd na udrzbu.

Maximalni hmotnost zavazi uvadéna projektanty jako 5000 tun klade velké mechanické
naroky na vSechny prvky konstrukce - prevodovku, motor, hiidel, navijeci a upeviiovaci lana,
mechanické brzdy atd. Nicméné nejvykonnéjsi portalovy jerab na svété je schopny zvednout az
20 000 tun, realizace tedy bude urcité obtiZn4, ale ne nemozna [18].

I 2.2.2 Energy Vault

Koncept Svycarské spolecnosti Energy Vault (Obrazek 2-2) se zaklada na operovani s jednotlivymi
betonovymi bloky. Jeden samostatny blok by mél vazit 35 tun. Manipulaci s témito bloky by mél
zaridit 6 ramenny jeiab, ktery ma na kazdém rameni jeden pohon konajici pohyb posuvny po
rameni jefabu a zaroven schopny navijet, ¢i spoustét zavazi v podobé betonovych blokii.

Principem tohoto konceptu je skladani betonovych bloki na sebe v okoli jerabu - v pripadé
dostatku energie v siti jerab bere betonové bloky nejprve nejdale vzdalené od stiedu a presunuje
je do vyssi polohy smérem bliz ke stiedu jerabu. V pripadé potreby generovat energii jerab uchyti
zavaZzi smérem nejbliz ke stfedu jefabu a spusti jej do rady, ktera je nejméné zaplnéna.

Systém skladani blokt by mél fungovat samostatné a reagovat tak na potreby sité.
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Obrdzek 2-2 Prechod ze stavu s nejvyssi energif (nalevo) do stavu s nejniZsi energii (napravo) [19]

I 2.2.2.1 Parametry

Vyrobce udava nasledujici parametry [19]:
e Zivotnost 30-40 let

e maximalni okamzity vykon 4 MW
e jmenovita kapacita 35 MWh

e dobarozbéhu na maximalni vykon 2,9 s
I 2.2.2.2 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody tohoto systému se da pocitat relativné vysokd jmenovitd kapacita vzhledem
k ostatnim projektiim v této kapitole.

Vilustra¢nim videu, kde spoleCnost predstavuje tento projekt, je umisténo toto zarizeni
pfimo uprostifed parku vétrnych turbin, kde logicky byva rychlost vétru vétSinu ¢asu relativné
vysoka a s rostouci vySkou od povrchu zemé pribyvajici. Nabizi se tedy otazka, jak je vyresen
problém se spusténim ¢i zvedanim zavazi v takovych podminkach, kdyz zavazi je uchyceno pouze
pomoci navijeciho lana a vyska konstrukce je udavana jako 120 m. Neni samozi'ejmé podminkou
stavét takovéto zarizeni v blizkosti vétrného parku, nicméné obecné plati, Ze s rostouci vyskou od
zemského povrchu se rychlost vétru logaritmicky zvysSuje. Otazka vlivu vétru na stabilitu celé
soustavy a kyvani béhem spousténi/navijeni je nezanedbatelna a tim padem i limitujici [20].

Dal$im moznym problémem, se kterym se budou muset projektanti vyporadat, je spojita
dodavka vykonu. V ptripadé, Ze by mélo toto zarizeni dodavat do sité maximalni vykon, muselo by
pracovat 6 generatorl najednou. To ale znamena, Ze poté, co by dopadlo vSech 6 blokl do polohy
s minimalni energii (pro predstavu télesu padajici volnym padem ze 120 m trva necelych 5 s, nez
dopadne na zem), by byla prerusena dodavka vykonu do sité a jefaby by se musely navinout zpét,
uchytit dal$i zavazi atd. Pokud bychom chtéli dodavat spojity vykon do sité, musel by pracovat
jenom urcity pocet generatord, aby doslo k tomu, Ze nikdy nebude prerusena dodavka. To limituje
maximalni vykon. Kvili nedostatku informaci o parametrech soustroji nelze urcit, jestli
udavanych 6 MW okamzitého vykonu pocita se spojitou, nebo nespojitou dodavkou.

I 2.2.3 Gravity Storage/Gravity Power

Jedna se o dva témér identické koncepty gravitacniho ulozisté, které kombinuje zakladni princip
ulozisté gravitacni energie s hydraulikou.

Principem technologie je hydraulické zvedani masivniho pistu a samovolny pokles pistu
uvnitf dutiny. Pracovni latkou je zde voda, ktera je pomoci Cerpadel hnana z nadrze na povrchu
do prostoru pod pistem, ktery je v zapouzdiené nadobé pod povrchem. Jak je voda hnana pod pist,
dochazi ke zdvihu pistu a narustu tlaku. Energie a tlak je maximalni, je-li pist ve své krajni poloze



smérem k povrchu. Koncept Gravity Storage (Obrazek 2-3) dokonce predpoklada, ze pist je
schopen se zvedat nad povrch. Ke generovani vykonu dochazi tak, Ze tlak zptisobi proud vody
opacnym smérem pres turbinu, az se voda dostava zpét do horni nadrze.
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Obrdzek 2-3 Koncept technologie Gravity Power [21]

I 2.2.3.1 Parametry

Gravity Storage udava na svych strankach obecné technické parametry pro 3 rizné varianty
ulozisté [22]:
e jmenovita kapacita: 1, 3, nebo 8 GWh
e priumér pistu: 150, 200, nebo 250 m
e objem vody potiebné ke zdvihu pistu: 1,340; 2,380; nebo 5,990 mil. m3
e maximalni tlak uvnitr systému: 41, 67, nebo 71 bar
e Ucinnost 80%
Soucasny stav projektd obou spole¢nosti, navrhujici toto podobné reseni, je pouze ale ve fazi
konceptu.
Gravity Storage ke konci roku 2020 vstoupila do insolvenc¢niho rizeni a prodala své patenty
jiné spolecnosti, kterd v soucasné dobé hleda investory na realizaci pilotniho projektu [22].
Gravity Power ke konci roku 2017 provedla zkuSebni vrt blizkosti mésta Weilheim
v Bavorsku s cilem analyzovat geologickou strukturu. V bieznu 2020 spole¢nost ohlasila pozitivni

vysledky z tohoto testu, zaroveri ohlasila, Ze probiha testovani technologie tésnéni. Od té doby ale
zadna zprava z vyvoje nezaznéla [23].

I 2.2.3.2 Vyhody a nevyhody

Svého oblibeni se toto reSeni zatim neujalo pravdépodobné z nékolika divodd. Obecné se
problémy poji s celkovou velikosti zarizeni. Divodem, pro¢ koncept pocitd stak masivnimi
rozméry, je rozpocet nakladl. Podle projektantii Gravity Storage roste kapacita takového ulozisté
se ¢tvrtou mocninou polomeéru pistu, zatimco naklady rostou pouze s druhou mocninou [22].

Vystavba takového zarizeni musi byt umisténa na pevném podlozi. Nejmensi verze konceptu
Gravity Storage pocita s pistem o primeéru 150 m, coz je 1,25nasobek délky fotbalového hristé.
Najit takovou plochu s pevnym podloZim asi nebude jednoduchy tkol. Zarovein samotna stavba
tak ohromného pistu je dalsi vyzvou.
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Dal$im masivnim parametrem, ktery je kliCovy kvystavbé, je objem vody potrebné
k fungovani celého systému. V ptripadé nejvyssi kapacity, tj. verzi o kapacité 8 GWh, je potieba
provozni objem vody necelych 6 miliard m3, coZ je vice jak dvojnasobek celkového objemu PVE
Dlouhé Strané [3].

DalSi technickou vyzvou je problém s tésnénim, a to jednak tésnéni postrannich ,zdi“ kolem
pracovniho pistu, nebot’ kazda skala obsahuje praskliny, kudy miiZze odtékat voda, tak tésnéni
mezery mezi pistem a skalou kolem pistu. Pracovni tlak dosahuje u nejvétsi varianty az 71 bar.
Gravity Storage navrhuje pro tésnéni prostoru mezi pistem a okolim pistu membranové prvky,
podobné jako dopravni pasy pouzivané v téZebnim priamyslu, které se skladaji z vulkanizované
gumy vyztuZené ocelovymi lany nebo aramidovymi vlakny [22].

I 2.2.4 ARES

ARES (Advanced Rail Energy Storage) je americkd spolecnost zabyvajici se od roku 2010
gravitacnimi ulozisti energie na principu pohybujicich se vozii na izolované trati.

Pivodni prototyp (Obrazek 2-4) zahrnoval Zeleznicni trat’ s uréitym sklonem a voziky, které
se po trati pohybovaly, kazdy mél sviij motor a zaroven betonové bloky tvorici vétSinu hmotnosti.
U tohoto prototypu se ale vyskytovaly problém s trakci pti vy$sSich thlech naklonéni svahu, a proto
byl nahrazen soustavou vozikd bez motoru a retézovym pghonem [24].

EREEE

Obrdzek 2-4 PrVﬁl prototyp spol. ARES [25]

Jejich nova verze gravitacniho tlozisté, tzv. GravityLine (Obrazek 2-5), pocita s nasledujicim
navrhem. Zeleznice, po které se pohybuji voziky s hmotou, vede pies plosinu, svah a konéi zase na
plosiné. Na vrchu kopce je plosina, kde se vyskytuji voziky s nejvétsi polohovou energii. Nasleduje
svah (rtzné délky, o rizném sklonu, podle aplikace), kde jsou voziky spoustény, nebo naopak
tahnuty pomoci retézového systému a motori, které se nachazi na horni plosiné. Jakmile vozik
opousti svah, ocita se na dolni ploSinég, kde ma nejmensi energii.

Pohon, ktery pohani retézovou soustavu, na které se miize naraz ocitat i nékolik voziki
najednou, je sloZen ze 6, nebo 8 elektromotori/generatort. Na svahu miiZe byt umisténo i nékolik
zeleznic vedle sebe, ¢imz se zvétSuje celkovy vykon a kapacita soustavy.
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Obrdzek 2-5 Koncept nového prototypu vznikajici pobliZ mésta Pahrump v Nevadé [25]

V prosinci roku 2020 byla zah3jena stavba nové verze tohoto projektu pobliZ mésta Pahrump
v Nevadé. Cela stavba by neméla zabrat vice jak 20 akrt plochy a méla by byt dokoncena koncem
roku 2021 [25].

2.2.4.1 Parametry

Projekt vznikajici pobliZ mésta Pahrump se bude skladat z celkem 10 modulii tvofici soustavu
trat-motor-voziky, kde jedna soustava by méla mit podle vyrobce nasledujici parametry [26]:
e okamzity vykon az 5 MW

e jmenovita kapacita 1,25 MWh
e hmotnost jednoho voziku az 326 tun
e rozmeéry voziku: 6,1x4,9x 4,5 m
e doba rozbéhu na maximalni vykon: 3 s
e Zivotnost: nad 40 let
e Ucinnost: vétsi nez 80%
2.2.4.2 Vyhody a nevyhody

Velikou vyhodou tohoto systému je jeho flexibilita. Systém je mozné rozsirit o dalsi moduly
reprezentujici Zeleznici, motor a soustavu vozikd. Celkové je tak mozné dosahnout podle vyrobce
az 1 GW okamzitého vykonu a kapacity 250 MWh [26].

Zaroven je tak mozné rozdélit hmotnost do vice samostatnych modulii, misto koncentrovani
celkové hmotnosti do jednoho celku, ¢imz se jednak zvySuje schopnost regulace a zaroven se
zmens$uji naroky na pevnost materiald tvorici taZnou soustavu.

Dal$i moZnou vyhodou podle vyrobce je pouZiti fetézového pohonu misto lan a kabelti, ¢imz
odpadaji problémy spojené s dilataci, oscilaci a opravou téchto lan [26].

Pouziti svahu namisto vyskové konstrukce, ¢i hloubkové Sachty, zvySuje stabilitu a
nezavislost systému.

Nevyhodné muze byt vétsi pocet prvki v soustavé. Napf. jeden pohon, ktery naviji retéz s
voziky, se sklada ze 6 az 8 samostatnych motorti - v piipadé projektu pobliZ mésta Pahrump
takovych motort bude potteba 60 az 80.
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I 2.3 Shrnuti

Obecnou charakteristiku a hlavni vyhody/nevyhody mechanickych tlozist vyuzivajici potencialni
energii tihového pole miizeme na zakladé parametri projekti v predchozi sekci popsat
v nasledujicich bodech:
e rychld odezva na zménu pozadovaného vykonu a doba rozbéhu na maximalni vykon
tadoveé v jednotkach sekund

e vysoky maximalni vykon
e vysoka ucinnost, typicky kolem 80 %
e dlouha Zivotnost a nizké naroky na udrzbu

o vysoké kapitalové naklady v poméru s instalovanou kapacitou v porovnani napft.
s lithium-iontovymi bateriemi, které ale s rostouci kapacitou zarizeni rostou pomaleji
[27]

e srovnatelné nadklady v poméru sinstalovanym vykonem v porovnani s lithium-
iontovymi bateriemi [27]

Gravitacni uloZzisté pravdépodobné nebudou to nejvhodnéjsi reSeni pro delsi odbér vykonu
ze sité, napr. v pripadé ostrovnich rezimi, nebo jako zalozni zdroje do domacnosti. Mnohem veétsi
potencidl ale maji v pripadé primarni regulace frekvence sité, a to z divodu rychlé odezvy na
zménu vykonu, tak diky vysokému vykonu, které jsou schopny v kratkém intervalu poskytnout.
To miiZe byt vyuzito pro vykryti vykonovych Spicek pti rozbéhu stroji v ramci napt. vyrobnich
hal, nebo pti rozbéhu elektraren, nebo v pripadé nahlé zmény vykonu z obnovitelnych zdroja.

Pro posouzeni vyuZzitelnosti gravitanich uloZist bude nezbytné provést detailnéjsi
ekonomickou analyzu, ktera porovna gravitacni ulozisté s ostatnimi resSenimi z hlediska finan¢ni
navratnosti.
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KAPITOLA 3: NAVRH MECHANICKEHO ULOZISTE VYUZIVAJICI
POTENCIALNI ENERGII TIHOVEHO POLE

V této kapitole je popsan navrh jednoduchého demonstra¢niho modelu uloZisté, které vyuziva
potencialni energii tthového pole.

Kujasnéni vztahl mezi elektrickymi a mechanickymi velicinami byl nejprve realizovan
matematicky model v nadstavbé programu MATLAB-Simulink od spole¢nosti MathWorks.

Na zakladé vysledkd simulaci z matematického modelu byl sestaven experimentalni
demonstra¢ni model uloZisté.

I 3.1 Odvozeni matematického modelu

Model vychazi ze zadanych parametrt, tj. ze zadané vysky konstrukce a z hmotnosti seismické
hmoty. Vyska konstrukce méla byt 2 m a seismickd hmota by méla vazit 20 kg. Zaroven princip
¢innosti modelu mél byt co nejjednodussi a pokud mozno jednoduse realizovatelny, nebot’ v ¢ase
zadani a po pribéh prace byl omezen vladnimi opatienimi ohledné epidemické situace.
motor/generator stejnosmérny motor s permanentnimi magnety v buzeni. Pro sestaveni jak
matematického modelu, tak nasledné experimentdlniho modelu bylo nejprve potieba popsat
chovani zarizeni pomoci jasné definovanych vztahti mezi mechanickymi a elektrickymi veli¢inami
v modelu.

I 3.11 Mechanicka ¢ast matematického modelu

Soustroji motor/generator, prevodovku a zatéZ vpodobé zavazi miZeme popsat pomoci
pohybové rovnice, kterd vychaz{ z mechaniky, konkrétné z d‘Alembertova principu:

n
ZMi+Md=O, (3-1)
i=1

kde M; jsou hnaci a zatéZné momenty (N-m) a M, je dynamicky moment (N-m) [28].
Dynamicky moment rozepiSeme jako:

an
=
kde J je moment setrvacnosti soustavy (kg-m2) a 2 je thlova rychlost soustavy (s1).
Pouzijeme-li metodu redukce sil a hmotnosti miizeme nahradit celou analyzovanou soustavu
jednim fiktivnim télesem, které se otaci stejnou thlovou rychlosti £2;, na které plisobi jeden hnaci
moment M. a jeden zatéZny moment M, a které ma jeden moment setrvacnosti /.. Pro takovou
soustavu bude platit pohybova rovnice v nasledujicim tvaru:

M — Mz =J¢ -E'

V motorickém rezimu, kdy tahdme zavazi smérem nahoru, predstavuje hnaci moment od
motoru a zatéZny moment od zavazi. Pro generatorovy reZim miZeme na soustavu nahlizet
opacné: zatéz nyni predstavuje motor a hnaci moment zpisobuje spousténé zavazi.

Rovnice (3-3) popisuje ale idealizovany pripad. V realném zarizeni budou premény energie
doprovazeny ztratami. V naSem pripadé se bude jednat predevSim o mechanické ztraty
v prevodovce a ztraty v elektrickém stroji.

Zavedeme do modelu mechanické ztraty v prevodovce pridanim dalSiho ¢lenu do rovnice
(3-3):

My =] (3-2)

(3-3)

dn
Mc—Mzc=]c'd—tl+B'f2, (3-4)

kde B predstavuje koeficient visk6zniho treni (N-m-s).
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Pro velikost momentu, kterym ptlisobi zavazi na hiidel motoru za prevodkou, mizeme napsat
nasledujici vztah:

(3-5)

M,=F,-r=m-g-r,

kde r je vzdalenost plisobisteé sily F; od osy otaceni hridele (m), m je hmotnost zavazi (kg) a
g je velikost tihového zrychleni (m- s~2).

Hridel motoru a hridel motoru za prevodovkou se ale otaci riznymi rychlostmi. Pokud
bychom chtéli vyjadrit velikost momentu, kterym piisobi zavazi pfimo na hiidel motoru, je tireba
pomoci metody redukce sil a hmotnosti prepocitat velikost tohoto momentu na:

M, _ M, - (2,
iy Qynp

kde £2, je thlova rychlost hridele za pirevodovkou (s1), £2; je thlova rychlost hifidele motoru
(s'1) any je ucinnost pievodovky (-).

(3-6)

Mzred. =

3.1.2 Elektricka ¢ast matematického modelu

Pro moment elektrického stroje s permanentnimi magnety v buzeni za ptredpokladu, Ze se
pohybujeme pouze v linearni oblasti magnetiza¢ni charakteristiky, plati nasledujici vztah:
M=k-I -7

kde k je tzv. konstanta motoru, kterd je rovna soucinu konstrukéni konstanty motoru C a
hodnoty magnetického toku @. Stejnd konstanta se pouZiva i pro vztah mezi indukovanym
napétim a otdckami motoru:

Ui = k ) .Q, (3-8)

proto se miZeme setkat se dvéma rliznymi jednotkami pro konstantu, ktera ma stejnou
velikost (N-m/A, V-s).

Pokud bychom chtéli modelovat elektrické ztraty u bézného elektrického stroje, museli
bychom zahrnout nékolik elementi jako napft. ztraty ve vinuti, ztraty v komutatoru ¢i sbéracich
krouZcich, ztraty v magnetickém obvodu apod. Zavést tak komplexni ztraty do matematického
modelu by bylo prilis slozité pro tcel této prace, a proto byly zjednoduSeny pouze na ztraty ve
vinuti, které mizeme vyjadrit podle nasledujiciho vztahu:

Pu=Ro' 12 (59

kde R, je odpor vinuti kotvy () a I je proud protékajici kotvou (A).
Pro simulaci elektrickych jevi, které budou probihat v obvodu béhem generatorického
rezimu, byl sestaven nasledujici elektricky obvod (Obrazek 3-1).

° —

T

cll La Rz U

L1

Obrdzek 3-1 Elektrické schéma simulovaného obvodu
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M predstavuje motor v generatorickém rezimu. L, je nahradni induk¢nost vinuti rotoru, R, je
odpor vinuti rotoru. C; je kondenzator paralelné ptipojeny ke svorkdm motoru, ktery ma funkci
omezit napét'ové Spicky tvotrené spinanim indukénosti pomoci spinace T.

R, zde simuluje zatéz, ktera odebirad energii z generatoru a z kondenzatoru podle polohy
spinaCe T. Velikost odporu byla navolena tak, aby generator pracoval co moZna s nejvétsi
ucinnosti.

Obvod miizeme popsat, podivame-li se na situaci z pohledu polohy spinace T.

KdyZ bude spina¢ T rozepnuty a uvaZujeme-li, Ze napéti na kondenzatoru C; je v ¢ase t = 0
nulové, dostaneme nasledujici rovnici:

U,(t) — %f i(t)dt — R, -i(t) — L, - d;(tt) =0 (3-10)

Sepneme-li spinac¢ T, musi platit, Ze na kondenzatoru, na motoru a na zatézném odporu bude
stejné napéti:

. (3-11)
1 di,(t
_f ic(t)dt = Ul(t) - Ra ' ia(t) - La ' & = RZiRZ(t)
C dt
Vztah mezi proudy v této rovnici popisuje rovnice:
(3-12)

ipz (t) = ig(t) — ic(2)
Prepinanim polohy spinace T regulujeme velikost proudu i,;, dosadime-li i, do rovnice (3-7),
je vidét, ze zménou proudu regulujeme velikost momentu motoru, ktery ma v generatorickém
rezimu brzdny ucinek.
Spinanim spinace T tak miiZeme regulovat velikost stiedni hodnoty brzdného momentu
motoru a tim padem i velikost stfedni hodnoty elektrického vykonu dodavaného do zatéze -
odporu R,.

3.1.3 Vysledny matematicky model

Rovnice vySe popsané byly pouzity k vytvoreni matematického modelu v programu MATLAB-
Simulink (Obrazek 3-2, Obrazek 3-3) a byly doplnény o konstanty, které se vyskytuji v téchto
rovnicich. Velikosti konstant byly urCeny ze zadani a z katalogu motoru, ktery byl nasledné
porizen, pripadné byly dométeny. Nékteré konstanty musely byt odhadnuty z dtivodu nedostatku
informaci z katalogu motoru a nedostatku ¢asu a prostredkt, které by byly potiebné Kk jejich
zjisténi. Odhadnut byl celkovy moment setrva¢nosti Jc a ndhradnf indukénost vinuti rotoru L.

K demonstraci funkce modelu byly navrhnuty dva pracovni rezimy generatoru:

Prvni reZim byl navrhnut tak, aby pomoci vhodného spinani spinae T udrzoval generator
jmenovité otacky. Toho bylo docileno pomoci PI regulatoru, ktery byl importovan z prislusné
knihovny. Tento rezim mél simulovat schopnost tlozisté ménit vykon podle potieby, kde vykon
je ménén na zdkladé pozadované hodnoty otacek generatoru.

Druhy rezim mél demonstrovat schopnost gravitacniho ulozisté generovat vysoky vykon
v kratké dobé. Z toho dlivodu bylo navrzeno rizeni, které nejprve necha stroj rozbéhnout volnym
padem na vyssi otacky nez jmenovité (8000 ot'minl), tak aby se stroj nachazel stale v oblasti
bezpectnych otacek, a poté dojde k sepnuti spinace T. Vysledky simulace jsou zobrazeny primo
V programu.

Nasledujici kod (Obrazek 3-2, Obrazek 3-3) je k dispozici v priloze.
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Obrdzek 3-2 Simulaéni model motoru v programu MATLAB-Simulink
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Obrdzek 3-3 Pohled na celkovy model gravitaéniho uloZisté v programu MATLAB-Simulink
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3.2 Popis realizace experimentalniho modelu
3.2.1 Konstrukce

Plivodni navrh konstrukce se skladal ze svaienych ocelovych jekld a soustavy kladek, nicméné
z divodu mozZného zpozdéni termint kvili nejisté situaci tykajici se vladnich opatfeni byla
konstrukce zjednodusena.

Nova verze konstrukce je mobilnéjsi nez predchozi. Elektrické soucastky jsou piipevnény
k drevénému podstavci, ktery je sesSroubovany s ocelovym profilem. Profil byl nasledné upevnén
pomoci zavitovych tyc¢i a Sroubovacich haku k traverze, ktera je soucasti zahradniho altanu, kde
byl experiment nasledné proveden. Vyska od zemé k misté uchyceni zatizeni k traverze byla okolo
2m.

I 3.2.2  Navijak

Navijak byl vyroben z mosazné hridele. Polomér hridele byl navrhnut tak, aby spolecné
s tlouStkou lana tvoril rameno sily takové, aby velikost momentu, kterym piisobi zavaZi na osu
hridele, odpovidala jmenovitému momentu motoru.

Na jednom konci hridele byla do mosazného nastavce vysoustruzena dira o rozmeérech
odpovidajici hrideli motoru, na kterou byl navijak nasazen. Pripevnéni ke hiideli motoru bylo
realizovano dvéma Srouby, které tlac¢i na plochou stranu hiidele motoru. Na jeden z téchto Sroubt
bylo i upevnéno navijeci lano. Druhy konec byl prichycen k loZiskovému domku typu UCP, ktery
je spojen s podstavcem.

Jako navijeci lano bylo pouzito ocelové lanko o priméru 2 mm. Jedna se o dostatecné pevné a
ohebné lanko, které diky své malé tloust'ce je moZné navinout na mensi vzdalenost navijeciho
nastavce nez lanka z jinych materialt.

I 3.2.3 Zavazi

Pro vyrobu zavaZzi o hmotnosti 20 kg byly pouzity ¢tyri pétikilové kotoucové zavazi k Cinkam.
Dohromady byly spojeny pomoci zavitové tyce a prisluSnych upeviiovacich soucastek. Kotoucova
zavazi jsou vyrobena ze Zeleza, povrch je potdhnut vrstvou plastu.

Béhem testovani bylo nutné pridat dalsi zavazi o hmotnosti 2,5 kg navySujici tak celkovou
hmotnost zavazi na 22,5 kg.

I 3.2.4 Realizovany obvod

ZjednoduSeny simula¢ni obvod byl doplnén o prvky méreni a Fizeni, prepinaci relé a zdroj napéti.

Spina¢ T byl realizovan pomoci unipoldrniho tranzistoru typu MOSFET sindukovanym
kanalem N. K tranzistoru je upevnén pasivni chladic.

Mérici prvky zahrnuji méteni proudu kotvou motoru, méreni napéti na svorkadch motoru a
mezi svorkami Drain a Source u tranzistoru. Méreni napéti je realizovano pomoci odporovych
deélict, které se skladaji zrezistori s minimalni hodnotou tolerance. Analogové vstupy
mikrokontroléru jsou chranény Zenerovymi diodami se zavérnym napétim 5,1 V. Proud zatéZnym
rezistorem je dopocitan z rozdilu namérenych napéti a ze znamé hodnoty odporu rezistoru. Pro
méreni proudu kotvou byl pouzit mérici modul ACS712, ktery méii proud pomoci hallovych
senzord. Tento zpisob méreni byl vybran za cenu mensi presnosti zejména kvtili velké proudové
Spicce, ktera se objevi, pripne-li se motor ke zdroji napéti.

Pomoci rota¢niho enkodéru, kterym je vybaven motor, jsou méfeny otacky motoru, ze
kterych se nasledné dopocitava urazena vzdalenost. Rotacni enkodér je vybaven dvéma hallovymi
sondami, které posilaji kazda 5 pulzi za jednu otacku motoru. Signaly jsou vzajemné posunuté o
90 °. Krealizaci modelu byla ale vyuzita pouze jedna sonda, nebot nebylo potfeba znat smér
otaceni a uSetril se tak vypocetni vykon mikrokontroléru.

Pti vybirani vhodného kondenzatoru byl kladen diiraz predevsim na kapacitu. Z toho divodu
byl vybran elektrolyticky kondenzator, ktery miva vétsi kapacitu neZ ostatni typy kondenzatoru.
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Kondenzator je chranén proti prepélovani jednak piepinacim relé, které prepina svorku motoru
mezi zdrojem napéti a obvodem obsahujici zatéZnym odpor a kondenzator. Dalsi ochranou proti
pirepdlovani je zabudovana dioda v pouzdru MOSFETu. Pro jistotu byla mezi svorkou Source a
Drain zapojena jesSté jedna vhodné dimenzovana dioda, ktera by méla zaptisobit, dojde-li
k poskozeni MOSFETu.

Ridici tlohu zprostfedkovava vyvojova deska Arduino Mega 2560 rev3, ktera je napajena ze
samostatného adaptéru a ktera je pripojena pomoci kabelu USB k notebooku.

Propojeni jednotlivych soucastek bylo provedeno pomoci nepajeciho kontaktniho pole a
svorkovnic. Soucastky byly kpodstavci prilepeny tavnou pistoli. Motor a lozisko byly
s podstavcem seSroubovany.

Experimentalni model byl vyfocen a nasledné popsan (Obrazek 3-4).

Obrdzek 3-4 Realizovany experimentdini model (1 - zdroj, 2 - vykonovy rezistor, 3 - kondenzdtor, 4 -

nepdjivé pole s tranzistorem, diodou a odporovymi miistky, 5 - prepinaci relé, 6 - Arduino Mega, 7 - mérici
modul proudu, 8 - motor s enkodérem, 9 — navijeci buben, 10 - ocelové lanko se zdvaZim)

Soucastky popsané v predchozich odstavcich byly nakresleny do detailnéjSiho elektrického
schématu (Obrazek 3-5). Pouzité soucastky jsou sepsany v tabulce (Tabulka 3-1).

—O +5V
Relé modul
L
' B Ra
I
| | & 1 o
Rz
o—o h— c Ra
230 VAC |WX-DC2412| 24 v DC . * N
+ T T
—O0+5V ZS Rb’' | ZD
ACS712
f == D Rb | zD
0 +5V ] L
Enkodér
L
& 1
| |

D10
GND

Arduino Mega 2560

O 45v o -~ N O
<< < [alyalyal
Q Rc

Obrdzek 3-5 Schéma elektrické Cdsti experimentdIniho modelu
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Tabulka 3-1. Seznam pouZitych soucdstek a modulii

Znackave Typ soucastky Funkce v obvodu Dodatecné
schématu informace
WX-DC4212 zdroj stejnosmérného | napajeni motoru 230VAC—->24V/4 A
napeéti DC

Relé modul

relé modul s optickym
oddélenim

prepina¢ mezi motor.
a generator. reZimem

High/Low trigger

Enkodér Magneticky  enkodér | ¢ita¢ otd¢ek motoru, | 2 senzory posunuté o
s hallovymi sondami odmeérovani 90 °, zapojen pouze 1
vzdalenosti
M stejnosmérny  motor | motor/generator podrobnéji popsano
s prevodovkou v samostatnych
tabulkach
ACS712 modul méfeni proudu | méreni proudy kotvy | rozsah + 20 A,
citlivost: 66-185
mV/A
Arduino Mega 2560 | mikrokontrolér ridici jednotka verze Rev3
c1 elektrolyt. optimalizace C = 15 mF, prac.
kondenzator chodu motoru napéti 50 V. DC
T1 MOSFET spinani oznaceni
s kanalem N odporové zatéze AOT284L
D dioda ochrana vstupu a oznaceni BY550-
prepolovani 600
kondenzatoru
7D Zenerova dioda ochrana oznaceni
analogového vstupu BZX85/C5V1
Ra metalizovany rezistor | souCast odporového | R, = 8,2 kQ, tol =
délice 0,1%, Pmax= 0,6 W
Rb metalizovany rezistor | soucast odporového | R,=1Kk(), tol. = 0,1 %,
délice Prax=0,6 W
Rz vykonovy rezistor | simulace zatéze R,=10 Q, tol. = 5 %,
dratovy s chladicem Prax =100 W
Rc metalizovany rezistor | soucast obvodu | R, =10 kQ, tol. = 5 %,
prepinace Prax=0,6 W

Parametry pouzitého motoru s prevodkou jsou popsany detailnéji v samostatnych tabulkach
niZe (Tabulka 3-2, Tabulka 3-3). Parametry byly ziskany z webové stranky dodavatele [29].

Tabulka 3-2 Parametry pouZitého motoru

Oznaceni PG520-24-66-BE
Jmenovité napéti [V] 24

Jmenovity moment [kg-cm] 0,65

Jmenovité otacky [ot-min-] 5450

Jmenovity proud [mA] <2750

Proud naprazdno [mA] <750

Jmenovity vykon [W] 48,3

Hmotnost [g] 1330

Maximalni ti¢innost 67 %
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Tabulka 3-3 Parametry pievodovky motoru

Typ prevodovky planetarni
Prevodovy pomér 1:66
Uéinnost 60 %

Jmenovity moment motoru za | 25
pievodovkou [kg-cm]
Maximalni  trvaly moment | 100
[kg-cm]
Jmenovité otacky motoru za | 83
prevodovkou [ot-min-1]

I 3.25 Popis ridici casti
K naprogramovani fizeni experimentdlniho modelu byl rovnéZz pouzit program MATLAB-
Simulink. Po stazeni dodatku Simulink Support Package for Arduino Hardware je mozné
programovat Arduino pfimo v prostredi Simulink. Vyhoda tohoto typu programovani je
predevSim v moznosti pouZzit zobrazovaci prostifedky Simulinku a v moZnosti zobrazovat
vysledky v redlném case.

Stejné jako v simulaci byly realizovany dva generatorické rezimy, prvni by mél udrzovat
otacky generdtoru pomoci PWM kolem jmenovitych otacek a druhy by mél nechat generator
roztocit na 8000 ot'min! a poté sepnout zatéz. JelikoZ se jedna o rozsahlejsi programy nez
v pripadé simulace, byly pro tyto rezimy napsany z divodu vétsi prehlednosti dva samostatné
kody, které jsou k dispozici v priloze (Obrazek 3-6, Obrazek 3-7).

Obrdzek 3-6 Ridici struktura experimentdlniho modelu - reZim vykonové $picky

Vstupy pro oba kody jsou stejné. Analogové vstupy A0, Al, A2 jsou vzorkovany s periodou
0,01 s a po prrepocteni pomoci funkce napsané v Matlabu dostavame hodnoty pro proud kotvou
(I_a), napéti na svorkach motoru (U_motor) a napéti mezi elektrodami tranzistoru Drain a Source
(U_ds).

Dal$im vstupem je digitalni vstup na pinu 48, ktery ma funkci jednak spoustéciho spinace
mechanismu - v momenté sepnuti spinace dojde k pripnuti zdroje napéti ke svorkdm motoru a
odpojeni kondenzatoru a vétve stranzistorem a zatéZnym rezistorem. Zaroven se jedna o
pohotovostni spinac pro pripad, kdy by nedoslo k prepnuti relé v koncové poloze navijeni zavazi
atim i k moznému poskozeni celého zarizeni. Z tohoto dlivodu musela byt vyska, do které se naviji
zavazi zredukovana na 1,5 m, ¢imz se zredukovala i kapacita tlozisteé.
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Jako digitalni vstup na pinu 51 je pripojena sonda z enkodéru. Vzorkovaci perioda tohoto
pinu je nejmensi v celém kédu - 0,2 ms. Jedna se o periodu, ktera je schopna vzorkovat signal
enkodéru i vmeznim pripadé, kdy otacky motoru dosahuji hodnoty 8 000 ot'min-l. Tomu
odpovida obdélnikovy signal enkodéru o periodé necelych 1,5 ms, vzorkovaci frekvence tedy
vyhovuje vzorkovacimu teorému. Pro vétS$i vzorkovaci frekvence se objevovaly chyby ve
vzorkovani zplsobené pravdépodobné pietizenim sériové komunikace s notebookem.

Opét pomoci funkce napsané v Matlabu jsou z frekvence pulzli dopocteny otacky, které jsou
nasledné vyfiltrovany v bloku dolni propusti. Dlivodem této filtrace jsou skoky v poctu otacek
vlivem vynechani jednoho prichoziho pulzu. Vyfiltrovana hodnota otacek je vhodnéjSim vstupem
pro regulator otacek a zaroven je i uzivatelsky prijemnéjsi z hlediska vyhodnocovani priibéhu
otacek.

Pomoci tudaje o otackach jsou ndasledné dopoclitdny krajni polohy uraZené vzdalenosti
navijeného €i spousténého zavazi. V pripadé reZimu vykonové Spicky se hlida pouze pripad horni
meze navijeni, tj. vzdalenost od zemé, kdy by mélo dojit k zastaveni navijeni. Tato poloha
predstavuje z hlediska tlozisté plné nabitou kapacitu dlozisté.

Nasleduje vyhodnocovaci blok, kdy se pomoci logického soucinu AND rozhoduje, zda se
nachazi stroj v generatorickém rezimu a zda bylo dosazeno poZadovanych 8 000 ot-min-t. Pokud
jsou podminky splnény, dojde k sepnuti tranzistoru a zatézny rezistor je pripnut ke svoram

Obrdzek 3-7 Ridici struktura experimentdlniho modelu - rezim PWM

Rozdil vkdédu pro rezim rizeni otaCek pomoci PWM je predevsim ve zplisobech
vyhodnocovani stavu stroje.

Prvnim rozdil je ve vyhodnocovacim bloku spinani tranzistoru. Podobné jako v predchozim
pripadé zde musi byt splnény podminky pro generatoricky rezim. Tranzistor je zde ale spinan
prostrednictvim PI regulatoru, kde Zadanou veli¢cinou mohou byt riizné hodnoty otacek motoru
mérenou veli¢inou jsou aktualni otacky (po vyfiltrovani dolni propusti) a ak¢ni veli¢inou je strida
PWM v rozsahu 0 aZ 1. Tato hodnota je vynasobena zesilenim tak, aby odpovidala vstupu pro blok
z nadstavby pro Arduino, ktery na zakladé urcené frekvence (ponechana na defaultnich 490 Hz)
a vstupni hodnoty v rozsahu 0 az 255 upravi stiidu vystupniho obdélnikového signalu.

Druhym rozdilem je, Ze dopocitana vzdalenost z priibéhu otacek je pouzita i pro hodnotu, kdy
ulozisté vycerpalo svou kapacitu a zavazi se blizi k zemi. Zde je oSetfena podminka, kdy v blizké
vzdalenosti nad zemi, dojde k trvalému sepnuti tranzistoru, ¢cimz dojde k dobrzdéni zavazi.

V obou pripadech jsou mérené veli¢iny vyhodnoceny a zobrazeny v redlném case pomoci
zobrazovaciho nastroje Scope v ramci Simulinku.
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Zobrazeny jsou nasledujici veli¢iny:
e proud kotvou motoru (I_a)
e proud zatéznym rezistorem, ktery se dopocitava z mérenych napéti (I_rz)
e napéti na svorkach generatoru (U_m)
e napéti na elektrodach tranzistoru Drain a Source (U_ds)
e otacky motoru (n)

e stavridici elektrody tranzistoru Gate (Switch), kde 0 odpovida zavieném tranzistoru,
1 otevirenému

e uraZena vzdalenost zavazi od zemé (L)

o elektricky vykon spotiebovany béhem motorického rezimu (Pel_in)
o elektricky vykon dodany do zatézného rezistoru (P_el)

e elektricka energie spotiebovana béhem motorického rezimu (E_in)

o elektricka energie dodana do zatézného rezistoru (E_out).
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I KAPITOLA 4: VYSLEDKY

V této kapitole jsou prezentovany a porovnany vysledky ze simulace a z méreni experimentalniho
modelu.

Vysledky simulace zahrnuji priibéh jednotlivych zobrazenych veli¢in v ¢ase pouze pro
generatoricky rezim ulozisté, zatimco vysledky z experimentalniho méteni zahrnuji i motoricky
reZim. Méreni za¢ina pripnutim napajeciho zdroje ke svorkdm motoru, nasleduje vytaZeni zavazi
do krajni polohy. Poté nasleduje generatoricky rezim, ktery je i soucasti simulace.

Vysledky v ptivodni kvalité jsou dostupné ve formatu .fig v priloze.

I 4.1 Vysledky simulace

Aby bylo porovnani jednodussi, byla poc¢atec¢ni vyska, ze které bylo simulovano spousténi zavazi,
upravena v simulaci ze 2 na 1,5 m a hmotnost zavazi byla upravena ze 20 na 22,5 kg tak, aby
vstupni parametry byly stejné jako u experimentalniho modelu.

I 4.1.1 ReZim PWM

Jako Zadana hodnota otacek byla v regulatoru nastavena jmenovitd hodnota otdcek. Podle
simulace se generator rozto¢i na jmenovité otacky za necelych 1,7 s. Nasleduje zaptisobeni PI
regulatoru, ktery zacne spinat tranzistor. Proud zatéZnym rezistorem je preruSovany, zatimco
proud kotvou diky kondenzatoru neklesne béhem spinani k nule. Vykon dodavany do rezistoru je
tedy rovnéz prerusovany.

Kone¢na energie dodana do rezistoru je 171 J. Uvédomime-li si, Ze vstupujici energii do
premény energie je potencidlni tthova energie, miiZzeme spocitat i¢innost premény energie jako:

Eou  Eou 171 . (+1)
s genpwm = g == =225 15981 o0 %

a stiredni hodnotu elektrického vykonu dodaného do rezistoru jako:

E,. 171 (#2)
PS_AV_PWM = F = 10 4 = 16,44 W

kde At je doba béhem niz byl dodavan vykon do rezistoru.

n (rpm)

Obrdzek 4-1 Vysledek simulace - reZim PWM, édst 1.
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Obrdzek 4-2 Vysledek simulace - reZim PWM, cdst 2.

I 4.1.2 ReZim vykonové Spicky

Na hodnotu 8000 ot'min-! se generator podle simulace roztoci za necelych 2,8 s. Vidime, Ze rozdil
pouhych 2000 ot'min-! uz zptsobi prodlouzeni doby, za kterou se stroj roztoci na dané otacky, o
1,1 s, coZ je zplUsobeno rostoucim c¢lenem predstavujici ztraty v prevodovce v rovnici (3-4).
Vykonova Spic¢ka dosahuje hodnoty 87 W a po priblizné 2,5 s se vykon dodavany do rezistoru
ustali na hodnoté 11 W.

Konec¢na energie dodana do rezistoru je 167 ]. Podobné jako v predchozim pripadé miiZzeme
spocitat uc¢innost jako:

B Eow ___ 167 (+3)
s gen.poak = p == g T 225 15-981  Sotth

Obrdzek 4-3 Vysledek simulace - rezim vykonové Spicky, ¢dst 1.
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Obrdzek 4-4 Vysledek simulace - rezim vykonové spicky, ¢dst 2.

4.2 Vysledky experimentalniho modelu
4.2.1 Rezim PWM

Podivame-li se na pribéh proudl v prvnim obrazku (Obrazek 4-5), vidime u proudu kotvou na
zaCatku pribéh proudovou Spicku typickou pro rozbéh stejnosmérnych motorii primym
pripojenim ke zdroji napéti. Nasledné se proud ustali na hodnoté okolo 2 A, nez dojde k prepnuti
relé. Zde miiZeme vidét proudovou Spicku opacné polarity, ktera je zplisobena pravdépodobné
otevienim jedné, nebo vice diod, které jsou v momenté prrepnuti relé v propustném smeéru, nez
otacky klesnou nule i s nimi i indukované napéti motoru. V priibéhu otacek motoru klesnuti k nule
nevidime, coz je zplsobeno tim, Ze je na otacky aplikovan filtr, které tyto rychlé zmény bohuzel
vyfiltruje.

Stroj nyni prechazi do generatorického rezimu a v momenté, kdy dosahne jmenovitych
otacek zacne plisobit PI regulator. Jmenovitych otacek dosdhne motor za necelé 2 s. V priibéhu
otacek mlzeme vidét i pokles otacek vlivem dobrzdéni pired dopadem zavazi na zem.

Na druhém obrazku (Obrazek 4-6) mizeme vidét pribéh celkové urazené vzdalenosti zavazi.
V hodnoté 150 cm je sedlo, kdy dojde k preklenuti do generatorického rezimu. U pribéhu vykont
je vidét, Ze vykon spotiebovavany béhem motorického rezimu nezacina v nule, coz je zptisobeno
chybnou kalibraci nulové hodnoty proudového senzoru.

Hodnota celkové energie dodané do rezistoru je 59,21 J. U¢innost zafizeni v generatorickém
rezimu bychom mohli opét spocitat jako:

Epw B 5921 . (44
Tgenpwm = g = = o h-g  225-15-981 17,88 %

a celkovou ucinnost jednoho cyklu tloziSté energie zahrnujici jak ztraty pri ukladani energie,
tak ztraty dané pri dodavani energie zpét mizeme vyjadrit pomoci znalosti energie spotiebované
pti ,nabijeni lozisté, tedy pri navijeni zavazi nahoru do koncové polohy, jako:

_Bou _ 5921 _ oo, "
Neetk._pwm = E, 681,10 >
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Obrdzek 4-5 Vysledek mérent - rezim PWM, cdst 1.

it

Obrdzek 4-6 Vysledek méreni - rezim PWM, &dst 2.

Dale byly provedeny dal$i 3 odméry, pro Zadané otacky mensi ne% jmenovité. Zadana hodnota
otacek byla zaddna jako vstup do PI regulatoru. Vysledky ztéchto méfeni jsou zpracovany
v tabulce (Tabulka 4-1).

Tabulka 4-1 Vysledky pro riizné otacky generdtoru

Zadana hodnota ota¢ek [min-1] E,u: N P4y [W] Ngen [-] Neeir. [-]
5450 59,21 3,48 17,88 % 8,69 %
4725 64,96 3,22 19,62 % 9,53 %
4000 71,92 3,13 21,72 % 10,56 %
3275 73,38 2,62 22,16 % 10,77 %

Pribéhy odpovidajici radkiim v tabulce jsou dostupné v priloze.
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I 4.2.2 ReZim vykonové Spicky

Podobné jako vsimulaci trva stroji dostat se na hodnotu 8000 ot'min! podstatné déle nez
v pripadé jmenovitych otacek, zde hodnota této doby cCinila okolo 5,5 s (Obrazek 4-7).

Vykonova Spic¢ka dosahovala hodnoty 75,98 W, nasledné se vykon dodavany do rezistoru
ustanovil na hodnoté okolo 2 W, neZ dopadlo zavazi na zem (Obrazek 4-8).

Celkova energie dodana do rezistoru byla rovna 62,48 ]. Podobné jako v predchozim pripadé
miiZeme spocitat i¢innosti:

Eow_ Eow _ 6248 o (+6)
Tgenpeak =g == h-g 225-15-981 7
a ucinnost celého cyklu:
4-7)
E 62,48 (
out — =11,37 %.

Ncelk._PEAK = E, 549,60

| 5
e ﬂ-_.L.....Jm,lL.T,L.‘.,rJ\.I )

30
t[s]

Obrdzek 4-8 Vysledek mérent - rezim vykonové spicky, cdst 2.
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I 4.3 Porovnani vysledkii a zhodnoceni

Co se tyCe chovani jednotlivych zobrazenych veli¢in, odpovida simula¢ni model ve vétSiné piipadt
experimentu. Lisi se predevsim hodnoty, kterych tyto veli¢iny dosahuiji.

Kde se pribéhy rozbihaji, je predevsim vrezimu PWM, kde pribéh otacek u
experimentalniho modelu osciluje kolem jmenovité hodnoty otacek. Problém se pozdéji podalo
vytesit vhodnym nastavenim konstant PI regulatoru (Obrazek 4-9). Oscilaci se nepodarilo zcela
odstranit, ale byla znatelné mensi nez v pirechozich ptripadech. Namérené hodnoty se ale témér
nemeénily, z toho diivodu jsem jiZ nepredélaval vysledky.

n (rpm)

Obrdzek 4-9 Priibéh otdcek po vyladéni Pl reguldtoru

Dal$im rozdilem jsou spocitané ucinnosti. Zde musime brat v uvazeni, Ze pocitani ztrat
v simula¢nim modelu bylo zjednoduSeno na ztraty v prevodovce a ztraty v odporu vinuti kotvy.
V experimentalnim modelu ztraty dosahuji znacnych hodnot. Diivodem, pro¢ tomu tak je, jsou
dodatec¢né ztraty v motoru (komutacni, treci), ztraty v tranzistoru, ztraty v obvodech méfeni
(odporové délice) a ztraty v privodnich vodicich. Do ztrat musime zapocitat i velikost kinetické
energie, kterou zavazi dopada na zem.

Dal$im velice pravdépodobnym divodem, proc se ucinnosti lisi, je fakt, Ze béhem testovani a
ladéni konstant PI regulatoru doslo k roztoceni stroje na otacky vétsi jak 10000 ot-min-i, ¢imz se
mohla poskodit prevodovka motoru. K této udalosti doslo, kdyz zavazi vaZzilo ptivodnich 20 kg a
bylo mozné dosahnout takhle vysokych otacek. Od této udalosti bylo tfeni v prevodovce
znatelnéjsi a s pivodnimi 20 kg jiZ nebylo mozZné nechat roztocit stroj na 8000 ot'min-1. Z tohoto
diivodu jsem musel pridat dalsich 2,5 kg k zavazi.

Porovname-li celkové ucinnosti cyklu experimentalniho dloZisté (rovnice (4-5) a (4-7)),
muiZeme vidét, Ze vstupujici energie do této rovnice, tedy energie potfebné pro vytahnuti zavazi,
jsou odlisné. To je zpiisobeno chybou v méreni, nebot' v experimentu, kde energie vychazi vétsi,
nebylo pravdépodobné lano zcela napnuté. Na motor, kdyz se pripnul ke zdroji napéti, neptisobil
tak velky zatéZzny moment, a proto je pravdépodobné i proudova Spicka pri rozbéhu motoru
vtomto experimentu mensi nez vdruhém pripadé. Druhou moZnou variantou je nepresna
kalibrace senzoru proudu.

Se zmenSujici se hodnotou zadanych otacek, a tedy i s CastéjSim spinanim tranzistoru roste
celkova dodana energie do rezistoru a s ni i u¢innost. Nejvétsi u¢innosti bychom dosahli, kdyby
byl tranzistor po celou dobu spousténi sepnuty, ale tim bychom prisli o moznost fizeni velikosti
stredniho vykonu.

Spoctené ucinnosti ziskané experimentalnim meérenim miiZeme porovnat s teoretickym
maximem daného motoru s prevodovkou. Uvazime-li, Ze motor by byl optimalné zatézovan, tj.
s takovym zatiZzenim, kdy je ucCinnost maximalni, dostaneme celkovou teoretickou ucinnost
jednoho cyklu tulozisté po nahlédnuti do katalogu motoru a odecteni hodnoty tcinnosti z dané
charakteristiky priblizné [29]:

4-8
Neeor. = Cimotor  117)? = (0,67 - 0,60)2 = 16,16 %. (+8)
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I KAPITOLA 5: ZAVER

Realizovany model mechanického uloZisté vyuZivajici potencidlni energii tihového pole
demonstroval zadkladni rysy této technologie.

Prvnim rysem je schopnost dodat plny vykon v ¢ase fadové par sekund. DalSim rysem je
moZznost fizeni dodavky energie, coZ bylo realizovano nepfimo rizenim otac¢ek motoru pomoci PI
regulatoru. U moZnosti fizeni vykonu byla vyzkouSena i schopnost tloZiSté dodavat vysoky vykon
po krat$i dobu prostrednictvim vykonové Spicky, kterd dosahovala sice vysoké hodnoty
okamzitého vykonu, ale trvala velice kratkou dobu.

U realizovaného modelu bylo z diivodu nedostatku ¢asu zanedbano zastaveni zavazi v urcité
vySce podle potreby a zajiSténi proti padu v pripadé poruchy. V redlném ulozisti by toto nebylo
mozné, bylo by treba navrhnout vhodnym zplisobem zastaveni do nulové rychlosti otaceni a
zajiSténi proti samovolnému pohybu mechanickou brzdou.

Generatoricky rezim byl u tohoto modelu zjednoduSen na brzdéni motoru do rezistoru, tedy
piimé pripojeni zatéZe na generator. ZatéZ by se teoreticky mohla nahradit akumula¢nimi prvky
a stiidacem, aby bylo mozné dodavat vykon piimo do sité. Efektivnéjsiho zptlisobu, jak dodavat
vykon z motoru piimo do sité a mit stale moZnost regulovat jeho velikost, bychom dosahli napft.
za pouZziti nereverza¢niho tyristorového usmérnovace, ktery lze provozovat v invertorovém
rezimu. U takového zplisobu iizeni bychom navic méli moznost jednoduse motor/generator zcela
zastavit a zavaZi mechanicky zajistit proti samovolnému pohybu v libovolné vysce.

Celkova ucinnost jednoho cyklu tlozisté se pohybovala v rozmezi od 8,69 do 11,37 %, coz
neni vysoka hodnota, ale vezmeme-li v potaz, Ze se jednd o demonstra¢ni model, ktery nebyl
zkonstruovan za ticelem dosazeni maximalni u¢innosti, tak to je vysledek, ktery pobizi k dalSimu
zkoumani. Davod, pro¢ byla tc¢innost tak nizka, byl podrobné diskutovan v predchozi kapitole.
Obecné se ale nejedna o idealni vybér technologie motoru, a to jednak z dvodu vysokych ztrat,
které jsou dany velkym prevodovym pomérem prevodovky, tak z dlivodu obecné malé Gcinnosti
stejnosmérnych motord s komutatorem.

Uéinnost systému by mohlo vyrazné zlepsit pouZiti asynchronnich, nebo synchronnich strojt
s prislusnym frekventnim ménicem a vhodnym fizenim. PouZitim vicepélovych stroji by bylo
mozné dosidhnout vétSich momenti, ¢imZz by se zmenSily naroky na prevodovy pomér
prevodovky. Pripadné se nabizi moZnost nepouZit prevodovku viibec.

Kapacitu experimentalniho tlozisté by bylo mozné zvétsit nékolikanasobné pouzitim delsiho
navijectho lana a umisténim zarizeni na konstrukci vhodné vysky. V misté, kdy bylo zavaZzi
navinuto do limitni vysky, byla na navijecim bubnu navinuta sotva tietina celkové délky bubnu.
Kapacita takovychto ulozist bude tedy predevsim dana vySkou konstrukce a zptisobem, jakym
zajistit dostatecny moment na hiideli motoru tak, aby bylo mozné maximalizovat i druhy
parametr kapacity - hmotnost zavazi.
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I SEZNAM SYMBOLU

E, (J) potencialni energie
m (kg) hmotnost
h (m) vySka

M; (N -m) moment sily
My (N-m) dynamicky moment

N6 tihlova rychlost

M. (N- m) celkovy hnaci moment

Mz (N-m) celkovy zatéZny moment

B (N-m-s) koeficient viskozniho tieni
Jc (kg: m?) celkovy moment setrvacnosti
F; (N) tihova sila

r (m) rameno sily

nr(-) ucinnost prevodovky

i(9) prevodovy pomér

k (N-m/A, V-s) konstanta motoru

U; (V) indukované napéti

R, () odpor kotvy

P (W) elektricky vykon

1(4) elektricky proud

C(F kapacita

Ly (H) induké¢nost kotvy

ir, (1) (A) proud zatéZnym rezistorem
i, (t) (A) proud Kotvou

i.(t) (A) proud kondenzatorem

R, () odpor zatéZného rezistoru

Ns gen_pwm (-) UCinnost u simulace béhem generatorického rezimu, rezim PWM

Ps_ay pwm (W) stfedni hodnota elektrického vykonu u simulace, rezim PWM

Ns gen pEak (-) UCinnost u simulace béhem generatorického rezimu, reZim vykonové Spicky
Ngen_pwm (-)  UCinnost experimentalniho modelu u generatorického rezimu, rezim PWM
Ncetk._pwm (-) celkova ucinnost experimentalniho modelu, reZim PWM

Ngen_peak (-) UCinnost exp. modelu u generatorického rezimu, rezim vykonové Spicky
Neceik_peak (-) celkova ucinnost exp. modelu, rezim vykonové Spicky

Neeor.(-) maximalni t¢innost motoru s ptrevodovkou
Nmotor (-) maximalni t¢innost motoru

Eoue (J) energie dodanda do zatéze

Eqn (N energie spotfebovana béhem motorického rezimu
J (kg- m?) moment setrvacnosti
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