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1. Uvod

Cim se tedy tato nade e-publikace zabyva: Jde o uskladfovani (akumulaci) energie
v gravitaénim poli. Cim je hmotné téleso v gravitaénim poli vy$, ma vétsi potencial, v nasem
pfipadé jde potencialni energii. A rozdil ve vySce uvedeného télesa umozZnuje uskladnit
energii. Dale je zde o problém pfevodu této potencialni energie na elektrickou energii a
opacné. A pravé timto se tato publikace zabyva. Jsou zde uvedeny systémy pro pfevod
téchto energii na mechanickém a hydraulickém zakladé. V nékterych pfipadech jde o
systémy nove.

Nejprve tato e-publikace uvadi a definuje fyzikalni veli€iny, které jsou pfedmétem celé
této publikace. Déale zde uvadime jiz realizované nebo planované pfiklady akumulace
energie s vyuzitim potencialu gravitacniho pole. Po pfecteni celého textu je jasné, ze teprve
kapitola 5. Nové navrhy na vyuziti diference gravitaéniho potencialu hydraulickym pfevodem
nam uvadi dalsi moznosti pro rozvoj systému akumulace energie v gravitaCnim poli s co
nejnizSimi ztratami. A teprve kapitoly 5.4. a 5.5. ,Moznosti integrace uvedenych zplsobu do
stavajicich objektl s diferenci gravitacniho potencialu smérem nahoru a smérem dol(“ se
zabyvaiji pfimo moznostmi integrace uvedenych zafizeni do stavajicich objektd, coz znaéné

snizuje investi¢ni naklady.



2. Zakladni teorie, pouzivané nazvoslovi a jednotky
2.1.Energie

Energie je skalarni fyzikalni veli€ina, ktera popisuje schopnost hmoty (latky nebo
pole) konat praci. Energie je slovo vytvofené fyziky v poloviné devatenactého stoleti z
feckého energeia (vule, sila & schopnost k ¢inim). Energie je popsana stavovou veli¢inou.
Energie mize mit rizné formy. Existuje napf. kineticka energie (tu Ize spocitat dle formule
E.=% m~*) a konfiguraéni (polohové & potencidlni) energie (dané vzajemnou polohou a
pfitahovanim nebo odpuzovanim ¢astic, napf. gravitaci nebo magnetismem).

Znaceni a jednotky. Jako symbol energie se pouziva pismeno E. Hlavni jednotka
energie i prace v soustavé Sl je joule, znacka jednotky: J. Je definovan jako prace, kterou
vykona sila 1 N pusobici po draze 1 m.

Daldi pouzivané mimosoustavové jednotky jsou:
kalorie (cal, rovna se 4,185 J), pouzivala se ve fyzice pfed zavedenim metrické jednotky
kilokalorie (kcal, rovna se 4185 J, tedy zhruba mnozstvi energii potfebné pro ohfati litru vody
o jeden stupen Celsia), dodnes se obas pouziva pfi vypoctu energetické hodnoty potravin
wattsekunda - 1Ws=1J a

kilowatthodina - 1 kWh = 3,6 MJ pouzivaji se v energetice a silové elektrotechnice.

2.2. Potencialni energie

Potencialni  energie (téz polohova energie) je druh energie, kterou ma
kazdé téleso nachazejici se v potencialovém poli urcité sily. Podle sily plsobici na dané
téleso Ize rozlidit vice druhd potencialni energie: gravitaCni potencialni energie, potencialni
energie pruznosti, tlakova potencialni energie, elektrostaticka potencialni energie. Obecné je
potencialni energie E, skalarni funkce, ktera je spojena s néjakou potencialni silou F. Pro
pfirdstek potenciélnich energii plati 4E,=E,-E;=-W.

Kde W je prace, kterou vykonaji sily pole, E; a E,je potencialni energie v bodech 1 a 2.

Vlastnosti potencialni energie. Potencialni energie muizZe nabyvat kladnych i
zapornych hodnot. Potencialni energie je relativni, zalezi na tom, vzhledem k Cemu se
vztahuje. Pfi vypoctech se nulova hladina potencialni energie voli bud' v rovnovazné poloze,
kde jsou pfislusné sily v rovnovaze, nebo v nekonecnu, kde je velikost pfislusnych sil na
téleso nulova. Pro pfeménu energii ale na volbé nulové hladiny potencialni energie nezalezi,
rozhodujici je pouze zména této energie. Potencialni energie je definovana pouze v
potencialovém silovém poli, coz je pole, jehoZz rotace je rovna nule. V takovém poli |ze

definovat potencial U. Potencialni energii je pak mozné vyjadfit prostfednictvim potencialu.
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2.2.1. Potencialni energie tihova

V pfipadé, ze lze silové pusobeni popsat homogennim tihovym polem s tihovym
zrychlenim g (tedy v pfiblizeni, kdy zanedbavame pokles tihového zrychleni s vySkou), Ize
potencialni energii télesa s hmotnosti m vyjadrit jednoduchym vztahem Ey,= mgh,
kde m znaCi hmotnost télesa pohybujicim se v gravitacnim poli, g je intenzita gravitatniho
pole (tedy zrychleni polem plsobené) a h je vySka méfena ve sméru pusobeni gravitatniho
pole. Je vySka nad urovni, pro kterou je potencialni energie nulova (zpravidla zemsky
povrch).

Homogenni gravitatni pole je zplUsob zjednoduSeného matematického popisu
gravitaéniho pole, pfi kterém je gravitaéni sila ve vSech mistech pole stejna (velikost i smér).
Homogenni gravitacni pole je vhodnym pfiblizenim tehdy, pokud se v oblastech pole, v nichz
sledované déje probihaji, pfilis neméni velikost ani smér intenzity gravitacniho pole (tedy
napf. gravitacni pole Zemé uvnitf jedné mistnosti o rozmérech v fadu jednotek metrd). Lze jej
popisovat pomoci potencialu Ep,.

Odvozeni potencialni tihové energie. Ze zakladni poucky vyplyva, Ze potencialni
energie je prace, kterou musime vykonat, abychom zvedli téleso do urcité vysky nad
podloZzku. MGZeme tedy napsat: E,=W, kde prace je dana vztahem W=F.s, pfi¢emz sila je
z Newtonova druhého zakona F=m.a, respektive F=m.g, protoze jsme na zemi a zde
pusobi tihové zrychleni g. Vzorec ddme dohromady takto E,=W=mgs a drahu s (trajektorii)
nahradime vhodnéjSim pismenkem h (vySka zdvihu) a dostaneme finalni vztah:

E,= mgh

2.2.2. Tlakova potencialni energie

Tlakova potencialni energie je potencialni energie kapaliny nebo plynu, vznikajici z
tlaku, kterym kapalina nebo plyn tla¢i na stény nadoby. Mlze-li se sténa nadoby pohybovat
(napf. pist), pak kapalina nebo plyn posouvanim pistu kona praci. Tlakova potencialni
energie se méni na kinetickou energii pistu a pohybujici se kapaliny nebo plynu. Vzajemnou
pfeménu kinetické a tlakové potencialni energie idealni kapaliny proudici v uzaviené nadobé
popisuje Bernoulliho rovnice. Hodnota tlakové potencialni energie je urCena vztahem
E,=pV, kde p je tlak (rozdil vy88iho pocate¢niho a nizSiho koncového tlaku), V je objem
kapaliny nebo plynu pfi pocateénim tlaku.

Potencialni energii tlakovou odvodime z mechanické prace. Pfedpokladejme, ze se
ve vodorovné trubici posune vlivem sily F pist o ploSe S o délku I. Tlakova sila velikosti F=pS
kona mechanickou praci W=F.| po dosazeni za F dostavame pro praci vztah W=pSI=pV.
Tato rovnice fika, Ze tlakova potencialni energie proudici kapaliny je E,=pV neboli ze je

pfimo umérna tlaku a objemu proudici kapaliny.
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2.3. Energie proudéni v potrubi

Bernoulliho rovnice je vztah uzivany v mechanice tekutin, ktery vyjadfuje zakon
zachovani mechanické energie pro ustalené proudéni idealni kapaliny (Energie je v rovnici
pfepoctena na objemovou jednotku kapaliny.).

L 5
5 "
kde p je hustota kapaliny, v je rychlost proudéni, p je tlak v kapaliné a u je potencial vnéjSiho

+ p + pu(x) = konst.

konzervativniho pole mechanické sily (napf. gravitacni sily) v daném bodé. Prvni Clen v
Bernoulliho rovnici se nazyva dynamicky tlak a pfedstavuje objemovou hustotu kinetické
energie, druhy Clen pfedstavuje tlakovou potencialni energii objemové jednotky kapaliny a
tieti Clen potencialni energii objemové jednotky kapaliny v silovém poli vnéjsi konzervativni
mechanické sily, v némz se kapalina nachazi. Soucet kinetické energie a potencialni energie
(tlakové + vné&jsi) je ve vdech mistech trubice stejny.

Tato rovnice byva Casto uvadéna ve tvaru, ktery plati pro tihové ¢i homogenni
gravitacni pole:
é pv® + p+ pgh = konst.
Plati, ze pokud na kapalinu v klidu pUsobi tihova sila, je ve stejné hloubce v kazdém bodé
stejny tlak. Pokud je kapalina v pohybu tak tento vztah neplati. Slovy mizeme Bernoulliho
jev popsat takto: v misté s vétSim prufezem ma proudici kapalina vétsi tlak, ale menSi
rychlost, zatimco v misté s mensim prarezem ma men§i tlak, ale vétsi rychlost (Fakt, ze pfi

vetSim prafezu je rychlost kapaliny mensi, je disledkem rovnice kontinuity.).

2.4. Elektricka energie

Elektricka energie je schopnost elektromagnetického pole konat elektrickou praci.
Cim vétsi energii ma elektromagnetické pole, tim vice elektrické prace mlZe vykonat.
Elektricky potencial maji vSechna télesa s elektrickym nabojem (elektricky nabita télesa).
NejCastéji se elektricky potencial udava pro elektrické zdroje ve formé elektromotorického
napéti. Spotfebovana elektricka energie (Ubytek elektrické energie) AE se rovna elektrické
praci W vykonané elektromagnetickym polem: AE=-W.
dobu t, a na jehoz svorkach je stalé elektrické napéti U, se vypocCte: E=U.I.t nebo téz E=P.t
,kde P je staly elektricky pfikon spotfebicCe.

2.5. Prace
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Prace ve fyzikalnim smyslu je pusobeni sily na fyzikalni téleso nebo na silové pole,
pfi kterém dochazi k posouvani nebo deformaci tohoto télesa resp. ke zméné rozloZeni
potencialni energie v silovém poli.

Mechanicka prace je déj, kdy sila pusobici na fyzikalni téleso posouva timto télesem
nebo jeho &asti po urcité draze. Zaroven je mechanicka prace fyzikalni veli€ina, ktera
vyjadfuje (kvantifikuje) mnozstvi prace. V nejjednodusdsim pfipadé posuvného pfimocarého
pohybu je rovna soucinu slozky celkové pusobici sily ve sméru pohybu a drahy, kterou
téleso urazi.

Pfi mechanickém dé&ji v izolované soustavé vyjadfuje mechanicka prace predavani
mechanické energie mezi télesy Ci systémy téles. Téleso Ci systém, ktery kond mechanickou
praci, ztraci mechanickou energii, téleso €i systém, na kterém je prace vykonavana,
mechanickou energii ziskava. Mechanicka prace jako veli€ina udava velikost této pfedané
energie. Velikost prace jako fyzikalni veli€iny lze v nejjednodu$Sim mechanickém pfipadé
vypocditat jako soucin velikosti slozky sily ve sméru pohybu a délky drahy, po které se téleso
posunulo (neuvazujeme otaceni ani deformaci).

Mechanicka prace zavisi na sile, ktera na téleso pusobi, na draze, po které se téleso
pfemistuje, a na uhlu, ktery svira sila a trajektorie pohybu télesa. Pfemistuje-li se téleso po
pfimce pusobenim konstantni sily F rovnobézné s trajektorii pohybu télesa, pak Ize velikost
prace zapsat ve tvaru W=Fs, kde F je velikost pUsobici sily a s je délka drahy, kterou téleso
urazilo.

Prace je také fyzikalni veli€ina s rozmérem a jednotkou stejnymi jako energie. Hlavni
jednotka v soustavé Sl: joule, znacka jednotky: "J". Casto pouzivané nasobky a dily, napf.:
kilojoule "kJ" (10% J), megajoule "MJ" (10° J), gigajoule "GJ" (10° J)

2.6. Vykon

Prace vykonana za jednotku Casu se nazyva vykon, je to skalarni fyzikalni veli€ina.
Praci vykonanou na daném systému lIze také ziskat ze znalosti ¢asového prubéhu
dodavaného okamzitého vykonu P. Pro konstantni vykon Ize vztah zjednodusit (At je doba
konani prace): W=P.At . A vykon je tedy P=W/At.

Elektricky vykon je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadfuje vykonanou elektrickou praci za
jednotku Casu. Elektricky vykon je druhem vykonu, u kterého praci kona elektricka sila.
Vykon je definovan jako mnozZstvi prace vykonané za jednotku €asu a v pfipadé elektrického
vykonu se jedna o elektrickou praci. Okamzity vykon je tedy roven soucinu okamzitého
proudu a napéti.

V obvodech stejnosmérného proudu jsou napéti i proud konstantni a lze tedy psat:

P= p(t)=UI . Pfi vyuziti Ohmova zakona Ize odvodit dal$i ekvivalentni vyjadieni (uziteCna pfi
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https://cs.wikipedia.org/wiki/%C3%9Ahel
https://cs.wikipedia.org/wiki/Trajektorie
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADmka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Konstanta
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rovnob%C4%9B%C5%BEky
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Soustava_SI
https://cs.wikipedia.org/wiki/Joule
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDkon
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDkon
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_pr%C3%A1ce
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cas
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDkon
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A1ce_(fyzika)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A1_s%C3%ADla
https://cs.wikipedia.org/wiki/Sou%C4%8Din
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%BD_proud
https://cs.wikipedia.org/wiki/Elektrick%C3%A9_nap%C4%9Bt%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Stejnosm%C4%9Brn%C3%BD_proud
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ohm%C5%AFv_z%C3%A1kon

znalosti odporu): P=U%R=I2.R . U obvod( stfidavého proudu se rozli§uji vykon &inny, jalovy
a zdanlivy (a pfipadné komplexni).

Vykon se znacCi se pismenem P a jeho jednotkou je watt, znaeny pismenem W.

2.7. Uéinnost

Uginnost je fyzikalni veli¢ina. Udava pomér mezi energii ziskanou (uZitenou), coz
muze byt napfiklad strojem vykonana prace a energii dodanou. Pokud posuzujeme zafizeni
(systém), které nedokaze energii akumulovat, mizeme ucinnost brat jako pomér mezi
vykonem a pfikonem. Energie dodana stroji je vzdy vétSi nez prace strojem vykonana kvali
ztratam — pfeméné energie na neuzite¢né druhy (napf. v disledku tfeni se méni mechanicka
energie v teplo). Proto ucinnost je vzdy mensi nez 100 %.

Uginnost se vypog&itava:

- Jako pomér energii, ziskané a dodané
- Jako pomér vykonané (uzite¢né) prace k dodané energii
- Jako pomér vykonané prace k praci vynalozené
- Jako pomér vykonu k pfikonu
Uginnost se zapisuje znackou n jako bezrozmérna veligina, bud bez jednotky (jako

desetinné Cislo 0 + 1), pfip. v %

2.8. Vodni turbiny

V nasem pfipadé budeme pocitat pouze s pretlakovymi turbinami. U pfetlakovych
turbin vstupuje voda do obézného kola s urc€itym pretlakem, ktery pfi pritoku turbinou klesa.
Pfi vystupu z turbiny ma tedy voda nizSi tlak nez pfi vstupu do ni. Pravé takhle
pracuji Francisovy turbiny, vhodné pro stfedni spady.

Pro malé vykony na malych spadech jsou vhodné horizontalni turbiny, pro malé
spady a velké vykony se stavéji vertikalni turbiny.

Vyvoj Francisovych turbin jeSté neni ukonen. Dosahuji vykonu az 250 MW, jsou
vSak schopny i 1000 MW a vice.

Pro nejmensi spady a velky prutok vody - to znamena pro elektrarny na prfehradnich
jezerech dolnich tokl velkych fek - se jako nejvyhodnéjsi ukazuji Kaplanovy turbiny.

Tam, kde by bylo nehospodarné pfivadét elektricky proud z velkych vzdalenosti, nebo
dokonce stavét velké vodni elektrarny, dobfe slouzi miniaturni vodni turbiny. Staci jim
pomérné malé mnozstvi vody, nevelky spad a jednoduché stavebni vybaveni. Jejich vykony
se pohybuji od 5 kW vyse.

Vykon na hfideli vodniho motoru je dan okamzitym pritokem, Cistym spadem na

vodnim motoru a ucinnosti vodniho motoru pfi daném pruatoku:
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Watt
https://cs.wikipedia.org/wiki/Fyzik%C3%A1ln%C3%AD_veli%C4%8Dina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Stroj
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pr%C3%A1ce_(fyzika)
https://cs.wikipedia.org/wiki/V%C3%BDkon
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C5%99%C3%ADkon
https://cs.wikipedia.org/wiki/Energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/T%C5%99en%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A1_energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Mechanick%C3%A1_energie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Teplo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bezrozm%C4%9Brn%C3%A1_veli%C4%8Dina
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=2&slovnik_page=pretlak_vodturb.html
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=2&slovnik_page=pretlak_vodturb.html
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=2&slovnik_page=francis_turb.html
https://www.energyweb.cz/web/index.php?display_page=2&subitem=2&slovnik_page=kaplan_turb.html

Vykon P [watty] =0,0981 x pratok Q [ltr./sec.] x spad H [metry] x ucinnost [%]

Spad "H" dosazeny do vypoctu je spad Cisty. Je to plvodni rozdil vysky hladin na
useku potoka, snizeny o pokles hladiny v nahonu, na €eslich, v potrubi a v odpadnim kanale.
Vznika nezbytnymi ztratami, nunymi k tomu, aby voda do motoru proudila. Pfi zastaveném
stroji se hladina ustali vySe. Proto s timto rozdilem musime poditat.

Pratok "Q" dosazeny do vypoctu je skutecny pratok pfes vodni motor - po odecteni
predepsaného sanacniho pratoku (pokud je stanoven) a vSech nezadoucich prosaku.
Achilovou patou celého vypoctu je i to, Ze uc€innost vodniho motoru neni pfi riznych

pritocich stejna, ale se snizujicim pratokem (pInénim) klesa.

Obrazek Rez Francisovou turbinou
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http://mve.energetika.cz/vodnidilo/prepad-pro-sanacni-prutok.htm

3. Vyuziti diference potenciala v gravitaénim poli hydraulickym prevodem
3.1. Priklady pouziti — pfec¢erpavaci elektrarny

Hydraulicky pfevod znamena, ze se v gravitacnim poli pohybuje kapalina, nejCastgji
voda, ktera ma horni hladinu — vy$Si gravitaCni potencial a dolni hladinu — nizsi gravitacni
potencial. Kapalina se pak pohybuje mezi témito hladinami, pfi pohybu kapaliny nahoru se
energie dodava a pfi pohybu kapaliny dolG se energie odebira.

Aplikaci je pfeCerpavaci vodni elektrarna. PfeCerpavaci vodni elektrarna je typ vodni
elektrarny, ktera si energii v podob& naakumulované vody dokaze sama ulozit. Akumulace
vody provadi v dobé, kdy je energie pfebytek, tedy mimo energetickou Spi¢ku. Akumulovana
energie v podobé nashromazdéné vody se pak v dobé Spicky vyuziva k vyrobé elektrické
energie.

V pfimofskych a ostrovnich statech je mozné stavét i morské pfeCerpavaci elektrarny.

Ty vzniknou postavenim umélé vodni nadrze nad hladinou more.

3.1.1. Realizované preéerpavaci elektrarny v CR

1. Vodni dilo DaleSice. Horni nadrz DaleSice a dolni nadrz Mohelno lezi na fece
Jinlavé 30km od Tiebice, je téz zasobarna technologické vody pro JE Dukovany. Vykon
elektrarny je 480MW. Jsou pouzity Ctyfi Francisovy turbiny.

2. Dlouhé strané. Vykon elektrarny 650MW. Horni nadrz pojme 2 719 750 m® vody.
Jsou pouzity dvé reverzni Francisovy turbiny FR100, primér obé&izného kola 4540 mm, které
tento obsah ,zpracuji“ za 6 hodin. Dva pfivadéce vody k turbinam maiji primér 3,5m a délku
1,5 km. Turbinovy spad 534,3 m. Pfedpokladana ro¢ni vyroba energie 997,8GWh.

3. Vodni elektrarna Stéchovice. Dolni nadrz je sou&asti vitavské kaskady, horni nadrz
je vybudovana na kopci Homole. Vykon elektrarny 45MW.

4. Vodni elektrarna Cerné jezero na Sumavé. Od roku 1960 je jeji provoz vyrazné

omezen.

3.1.2. Nejvétsi realizovana prec€erpavaci elektrarna v Némecku

Jde o preCerpavaci elektrarnu Markersbach. Vykon elektrarny je 1050MW, vrchni
nadrz pojme 6500 000 m® vody. Rozdil vy$ek v nadrzich je 285m. Ma Sest soustroji se
synchronnimi generatory. Jedno soustroji ma vykon 175MW pfi maximalnim pritoku 70m?/s.

Jednim napusténim nadrze dokaze elektrarna ulozit 4018 MWh energie.

3.1.3. Hlubinna precerpabaci elektrarna Lipno — Dunaj
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Neni zatim realizovana, jde o pfilezitost k vybudovani nadnarodni pfecCerpavaci
elektrarny o vykonu az 1000MW. Dolni i horni nadrze jsou vybudované. Vodni dilo Lipno na
Vitavé ma prevySeni oproti vodnimu dilu Aschach na Dunaji je 442 az 456 m. Lipno ma
objem 306 000 000 m® vody. Pudorysna vzdalenost obou nadrzi je jen 27 km. Navrhuji se

Ctyfi reverzibilni turbosoustroji o celkovém vykonu 4x250MW s jednim svislym pfivadécem.

3.2. Vyhody a nevyhody, uc¢innost

Vyhody pfeCerpavacich elektraren jsou ty, ze dokazi rychle reagovat na vykyvy ve
spotfebé& energie, jsou jednoduché na obsluhu a maji dlouhou zivotnost (az 100 let).
Nevyhodou je naroCnost stavby a moznost stavby jen ve vhodnych terénnich podminkach.

Uginnost celeho zafizeni prederpavacich elektraren, nebyva ve vefejnych
dokumentech udavana, avSak je ztéchto udaji spocitatelna, a to vydélenim dodané
elektrické energie pro naplnéni jednotkového objemu horni nadrze a energie ziskané pfi
vyprazdéni jednotkového objemu horni nadrze. Ztraty vznikaji vyparfovanim vody z horni
nadrze n,, ztratami pfi prdchodu vody potrubim n, a samotnymi uc¢innostmi turbosoustroji ns.
Odhadem tedy spoéitame: n= n.n>n32=0,9. 0,952.0,85?=0,587 = asi 60%.

A to jde spiSe o horni hranici, nebot ucinnost turbosoustroji se méni a zde je

zapocitana vyssi ucinnost turbosoustroji.
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4. Vyuziti diference potenciall v gravitacnim poli mechanickym prevodem
4.1. Priklady pouziti
4.1.1. Svycarsky navrh

Mechanicky méd znamena, ze se v gravitacnim poli pohybuje pevné bfemeno, které
ma horni polohu — vy8§i gravitaéni potencial a dolni polohu — nizSi gravitacni potencial.
Bfemeno se pak pohybuje mezi témito dvéma polohami, pfi pohybu bfemene nahoru se
energie dodava a pfi pohybu bfemene doll se energie odebira.

Jako priklad aplikace muze slouzit konstrukce véze z betomu, jak popisuje ¢lanek
z Novinek.cz ze dne 30.8.2019: Misto baterii obFi véZe z betonu. Svycarsky firma nasla novy

zpusob ukladani elektfiny, viz https://www.novinky.cz/ekonomika/clanek/misto-baterii-obri-

veze-z-betonu-svycarska-firma-nasla-novy-zpusob-ukladani-elektriny-40294928 .

I [ | ENERGY vAULT

4.1.2. Skotsko-Eesky navrh

Jde o vyuziti zakonzervovaného dolu Stafi¢, kde by TU-VSB a skotska spoleénost

Gravicity Home - Gravitricity renewable energy storage chtéla postavit zafizeni na gravitacni

akumulaci energie mechanickym modem (pfevodem). Tym spole€nosti Gravitricity navstivil
zakonzervovany dul Stafi¢ v Moravskoslezském kraji s cilem prozkoumat jeho pouzitelnost

pro prvni gravitacni ulozisté energie.
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https://gravitricity.com/

Pokusné zafizeni spole¢nosti Gravicity jiz stoji od lonského léta v Edinburghu.
Pokusné zafizeni ma vykon 250 kilowatti a muaze fungovat pouhych 11 sekund. OvSem
pokud by byla k dispozici Sachta o délce 800 metrd s moznosti umisténi 24 zavazi o vaze 12
tisic tun, dokazalo by takové zafizeni vyrobit energii pro 63 tisic domacnosti po celou hodinu.

Podle ¢lanku Ostravsko je bliz jedineénému projektu gravitaéniho UloziSté energie.

Diky evropské podpore | Obnovitelné (obnovitelne.cz) by ostravsky projekt by dokazal

nabidnout kapacitu ulozisté 4—8 megawattll a drahu kolem tisice metrli. Zafizeni s jednim
zavazim by poskytlo kapacitu az 2 MWh, do budoucnha lze uvazovat pfi vice zavazich az o
25 MWh.

4.2. Navrh a vypocet zafizeni s mechanickym prevodem

Popis: Na buben je navijen fetéz anebo lano, na jehoz druhém konci je umisténo
bfemeno, které sjizdi nahoru a doll podle potfeby, zda je tfeba elektfinu vyrabét Ci
akumulovat. Na buben je umisténa prfevodovka s vysokym pfevodem takovym, aby mohl
pracovat motorgenerator.

P¥iklad: Primér bfemena 2m, plocha A=mrd?/4=3,14m?
Bfemeno: material litina: délka 10m, hustota 7200kg/m3
Hmotnost bfemena: m=7200.10.3,14=226080kg

Délka zdvihu 500m

Akumulovana energie:

Epbremena= Mgh=225000.10.500=1125MJ=312,5kWh

Vypocet pfevodu: Pozadované minimalni otaky pro elektricky generator: 750 ot/min.
Chceme generovat 312,5kWhx2 za 8 hod. tj. 1000m za 8 hod. pouzijeme maly primér
bubnu 20cm obvod je 3,14x0,02=0,0628m, Cili pro 1000m se hfidel otoli 15924x za 8 hodin
a za 1 hodinu 1990,5x za 1 minutu 33,175x, to znamena pfevod 1000/33,175=30,14.

Coz je minimalni a dosti velky pfevod. Nevyhoda je, Ze se v tomto pifevodu ztrati dost

energie tfenim, a to pfi obou pohybech bfemena.
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4.3. Moznosti integrace uvedeného zplisobu do stavajicich objektl s diferenci
gravita¢niho potencialu smérem dola — starych hlubinnych dolech
Zde budeme zkoumat moznost vyuziti rozdilu uvedeného potencialu v existujicich
vytézenych hlubinnych dolech. Pfipadaji v uvahu dveé feSeni z pfedeslych kapitol.
P¥iklad: Pramé&r trubky 2m, vnitfni plocha 4=rd*/4=3,14m?
Bfemeno: materidl litina: délka 10m, hustota 7200kg/m®
Hmotnost bfemena: m=7200.10.3,14=226080kg
Délka trubky 500m
Akumulovana energie:
E premena= Mgh=225000.10.500=1125MJ=312,5kWh
Uginnost véetné vyse vypoditaného prevodu cca 50%.
Je nutné si uvédomit, ze je mozné rozméry, tj primér a hloubka dolu pfizpUsobit
rozmérim konkrétniho dolu a ve velké vétSiné pujde o rozméry vétsi, takze i akumulovana

energie by byla vétsi.
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5. Nové navrhy na vyuziti diference gravitaéniho potencialu hydraulickym prevodem
5.1. Mechanicko-hydraulické zafizeni

Popis: Na buben je navijen fetéz anebo lano, na jehoZz druhém konci je umisténo
bfemeno, které sjizdi nahoru a dolu podle potfeby, zda je tfeba elektfinu vyrabét di
akumulovat. Na rumpal je umistén klikovy mechanismus s pisty a valci (se dvemi nebo
Ctyfmi). Pist ve valci stlaCuje kapalinu, ktera je pod tlakem vedena k turbiné a poté
k protibéznému valci, kery se pokybuje smérem nahoru a vodu anebo jinou vhodnou

kapalinu nasava.

Mechanicky zpisob akumulace energie s hydraulickym prevodem
s vyuzitim gravitacniho potencidlu smérem doll
Schema
P

/7D 4

MG - motorgenera tor

RT - reverzni turbina
h

P¥iklad: Pramér trubky 2m, vnitini plocha 4=rd*/4=3,14m?
Bfemeno: material litina: délka 10m, hustota 7200kg/m3
Hmotnost bfemena: m=7200.10.3,14=226080kg

Délka trubky varianta 500m
Akumulovana energie:
E, premena= Mgh=225000.10.500=1125MJ=312,5kWh
Ztraty vznikaji pfi prichodu vody potrubim r, samotnymi u€innostmi turbosoustroji n;
a dale je klikovym mechanismem n,. Ug&innost klikového mechanismu se méni podle toho, je-
li mechanismus v poloze mrtvé anebo ma maximalni paku. Toto Ize zlepSit dosazenim
dalSich dvou valct do konstrukce, €¢imz se konstrukce stane maximalné slozitd. Odhadem
tedy zpo&itame vyhodné&;jsi Gginnost pro &tyfi valce: n= n..n.>.ns>= 0,65. 0,95°.0,85%= asi 50%.
Vyhody jsou ty, Z2e dokazi rychle reagovat na vykyvy ve spotfebé energie, jsou

jednoduché na obsluhu.
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5.2. Hydraulické zafizeni s oddélenym turbosoustrojim

5.2.1. Hydraulické zafizeni s oddélenym turbosoustrojim s otevienym hydraulickym
okruhem

Hydraulické zafizeni s oddélenym turbosoustrojim s otevienym okruhem znamena,
Ze se v gravitaénim poli pohybuje pevné bfemeno spole¢né s kapalinou. Bfemeno ma horni
polohu — vysS8i gravitacni potencial a dolni polohu — niz8i gravitaéni potencial. Bfemeno se
pak pohybuje mezi t¢mito dvéma polohami, pfi pohybu bfemene nahoru se energie dodava a
pfi pohybu bfemene dolG se energie odebira. Kapalina je uréena jako pomoc pfi pfevodu
potencialni energie na elektrickou, ale jeji tézisté se mlize pohybovat nahoru a dold, jako je

to u bfemena. Kapalina mlze mit v tomto zafizeni dvé funkce.

SmiSeny zpusob akumulace energie s vyuzitim
gravitacniho potencidlu smérem nahoru

Schema

MG - motorgenerator h
RT - reverzni turbina d

o

hn

5.2.2. Hydraulické zarizeni s oddélenym turbosoustrojim s uzavienym hydraulickym
okruhem

Hydraulické zafizeni s oddélenym turbosoustrojim s uzavienym okruhem znamena,
Ze se v gravitacnim poli pohybuje pevné bfemeno bez vyuZiti gravitacniho potencialu
kapaliny. Bfemeno ma horni polohu — vySSi gravitacni potencial a dolni polohu — nizsi
gravitaéni potencial. Bfemeno se pak pohybuje mezi témito dvéma polohami, pfi pohybu
bfemene nahoru se energie dodava a pfi pohybu bfemene dolu se energie odebira. Kapalina

je nevyuzita jako pomoc pfi pfevodu potencialni energie na elektrickou.
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Akumulace energie vyuzitim diference gravita¢niho
potencidlu smisenym modem

Schema

1
T" h
MG - motorgenerator
RT - reverzni turbina

hn

N | Y ————

5.2.3. Vypocet

Priklad: Primér trubky 2m, vnitfni plocha A=rnd2/4=3,14m2

Bfemeno: materidl litina: délka 10m, hustota 7200kg/m3

Hmotnost bfemena: m=7200.10.3,14=226080kg

Délka trubky varianta A. 100m, varianta B 500m

Hmotnost vody: A .m= 1000.90.3,14=28260kg

Hydrostaticky tlak:

A: p=hpg=100.1000.10=1MPa=10bar g

B: p=hpg=500.1000.10=5MPa=50bar g

Tlak od bfemena:

pp=225000.10/3,14=0,71MPa=7,1bar g

Akumulovana energie:

A:Epbremena= mgh=225000.10.100=225MJ=62,5kWh

Epvoty=28260.10.45=12,71MJ=3,53kWh

B:Eppiemena= Mgh=225000.10.500=1125MJ=312,5kWh

Ztraty vznikaji tfenim tésnéni o trubku n1, ztratami pfi prlchodu vody potrubim n2 a
samotnymi uc¢innostmi turbosoustroji n3.

Odhadem tedy spoéitame: n=n1.n2>.n5°= 0,9. 0,982.0,852=0,598 = asi 60%.

Vypocet teoretické tloustky stény trubky pro soucCet hydrostatickeého tlaku a tlaku od
bfemena, dovolené napéti bereme odhadem 150MPa

A: p=hpg=10+7,1=17,1bar g
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pD 1,71.10°.2

S = = s 5 =1,2mm
2f +p 2.150.10° +1,71.10
B: p=hpg=50+7,1=57,1bar g
6
p.D B 5,71.10°.2 — 37.4mm

S = =
2f +p 2.150.10° +5,71.10°

5.2.4. Popis feseni tésnéni mezi akumulaéni trubkou a pistem

V akumulacéni trubce se pohybuje pist, ktery je zatizen zavazim. VypocCet hmotnosti
zavazi jiz byl vtomto textu proveden. Nahofe a dole jsou vodici pasky, které zabranuji
vzpfiCeni pistu. Pod pistem je tlak vétSi nez nad pistem. Tento rozdil utésnuji tésnici
manzety, které maji tvar pismene V a tak ¢im pUsobi vétsi tlak, tim vic jsou pfimacknuty
k akumulacni trubce. Proti tomuto tlaku pasobi protitlak, ktery je vzdy o néco mensi a ma za
ukol snizit tfeni mezi manzetami a pistem. Tento tlak reguluje dalkové ovladany redukéni
ventil. Dalkové ovladany redukéni ventil ja naznaCen pouze schematicky, jelikoz tato studie
nejde do takovych podrobnosti, aby ur€ila jeho konstrukci. Tento ventil musi byt
zkonstruovan tak, aby umoznit i odvzdusnéni a pfipadny volny pratok vody. Horni tésnici
manzeta je tuzsi, protoze z horni strany plsobi mensi tlak anebo neplsobi zadny. Tuhost
horni tésnici manzety maze byt regulovana napf. vloZzenim rGzné velikoého o-krouzku do

véCka manzety.

5.2.5. Vypocet pritlaku tésnéni a treci sily

P¥iklad: Pramér trubky 2m, vnitini plocha 4=rd’/4=3,14m?
Bfemeno: material litina: délka 10m, hustota 7200kg/m3
Hmotnost bfemena: m=7200.10.3,14=226080kg

Tlak od bfemena:

pr=225000.10/3,14=0,71MPa=7,1bar g
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Ptitlacna plocha: vyska 30mm , délka 3,14.2=6,28m A= 6,28.0,03=0,188m’

Ptitlacna sila s tlakem od bfemena F=0,71.10°.0,188=133,5 kN

Treci sila bez mazani olejem: T=F.f= 133,5.0,2=26,7kN

Coz odpovida vaze 2670kg,cili, jako kdyby bylo zavazi o tuto hodnotu mensi pfi vydavani
energie a o tuto hodnotu vétsi pfi pfijimani energie

Tfeci sila s mazanim olejem: T=F.f= 133,5.0,05=6,7kN

Coz odpovida vaze 670kg,cili, jako kdyby bylo zavazi o tuto hodnotu mensi pfi vydavani

energie a o tuto hodnotu vétsi pfi pfijimani energie

Ztracena energie tfenim bez mazani:

A: pro zdvih 100m

Epzrata= Mgh=2.2670.10.100=1,34MJ

Celkova akumulovana energie je 255MJ, ucinnost potom je n;=97,5%
B: pro zdvih 500m

E, premena= Mgh=2.2670.10.500=6,7MJ

Celkova akumulovana energie je 1125MJ, ucinnost potom je n,=97,6%

Ztracena energie tfenim s mazanim:

A: pro zdvih 100m

Epztrata= Mgh=2.670.10.100=5,34MJ

Celkova akumulovana energie je 255MJ, ucinnost potom je n,=99,5%
B: pro zdvih 500m

E premena= Mgh=2.670.10.500=26,7MJ

Celkova akumulovana energie je 1125MJ, ucinnost potom je n;=99,4%

5.2.6. Vyhody a nevyhody, u€innost

Ztraty vznikaji pfi prichodu vody potrubim r, samotnymi u€innostmi turbosoustroji n;

a dale Spatnym tésnénim mezi trubkou a zavazim n;. Odhadem tedy zpocitame vyhodné&;jsi
uginnost pro &tyfi valce: 7= n1.172%.13°= 0,99. 0,95%.0,85°= asi 70%.

Vyhody jsou ty, ze zafizeni dokazi rychle reagovat na vykyvy ve spotfebé

energie, jsou jednoduché na obsluhu.
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5.3. Hydraulicky akumulator s integrovanym turbosoustrojim
5.3.1. Popis

V gravitacnim poli pohybuje pevné bfemeno spolecné s reversni turbinou. Bfemeno
ma horni polohu — vy&Si gravitaéni potencial a dolni polohu — niZSi gravitacni potencial.
Bfemeno se pak pohybuje mezi témito dvéma polohami, pfi vynuceném pohybu bfemene
nahoru turbina energii spotfebovava a zplsobuje pohyb nahoru a pfi pohybu bfemene dol(

turbina energii dodava. Reversni turbina a motorgenerator jsou tak zaroven i bfemenem

Hydraulicky __—kabel
akumulator energie - zateéz
Schema ] j ;i
[— vodici lista
1
i@ ——planetova prevodovka

1]
. |

(zavazim).

- motorgenerator

_-vnitfni trubka

_—rekuperacni turbina

MG - motorgenerator

RT - reverzni turbina
. ___—Vnéjsi trubka

5.3.2. Vypocet

Pfiklad A: Pramér trubky 1600 mm, vnitfni plocha 4=rd’/4=2m?
Bfemeno se sklada z: turbiny, generatoru, kabelu a zavazi
Zavazi materidl litina: délka 10m, hustota 7200kg/m?®
Hmotnost bfemena: m=7200.10.2=144000kg

Délka trubky 100m,

Objem vody: V=90.3,14 = 283 m®

Hmotnost vody: m= 1000.90.3,14=28260kg

Hydrostaticky tlak: p=hpg=100.1000.10=1MPa=10bar g
Tlak od bfemena: p,=144000.10/2=0,72MPa=7,2bar g
Akumulovana energie:

E, premena= Mgh=150000.10.100=150MJ=41,7kWh
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Ztraty vznikaji samotnymi uc¢innostmi turbosoustroji ns.
Odhadem tedy spocCitame: n = asi 85%.
Vypocet teoretické tloustky stény trubky pro soucCet hydrostatického tlaku a tlaku od
bfemena, dovolené napéti bereme odhadem 150MPa
p=hpg=10+7,1=17,1bar g
pD 1,71.10°2

S = = - - =12mm
2f +p 2.150.10° +1,71.10

Vykon turbiny 0,1MW, to znamena vyprazdnéni za 0,65hod.
Rychlost pratoku turbinou: 283/0,65=435,4 m*/hod.=0,121m*s=121,0 I/s

Prdmérna rychlost proudéni na turbinu cca 10m/s

Priklad B: Pramér trubky 2m, vnitfni plocha 4=rd*/4=3,14m?
Bremeno: material litina: délka 10m, hustota 7200kg/m3
Hmotnost bfemena: m=7200.10.3,14=226080kg
Délka trubky 500m
Objem vody: V=490.3,14 = 1 538 m®
Hmotnost vody: m= 1000.490.3,14=1 538 600kg
Hydrostaticky tlak: p=hpg=500.1000.10=5MPa=50bar g
Tlak od bfemena: p,=225000.10/3,14=0,71MPa=7,1bar g
Akumulovana energie:
E, premens= Mgh=150000.10.500=1125MJ=312,5kWh

Ztraty vznikaji tfenim tésnéni o trubku n;, ztratami pfi prichodu vody potrubim n, a
samotnymi uc¢innostmi turbosoustroji ns.
Odhadem tedy spogitame: n=nw.n2"-n5°=0,9. 0,982.0,85°=0,598 = asi 60%.

Vypocet teoretické tloustky stény trubky pro soucet hydrostatického tlaku a tlaku od
bfemena, dovolené napéti bereme odhadem 150MPa
p=hpg=50+7,1=57,1bar g
<. PD _ 5,71.10°.2

2f +p 2.150.10° +5,71.10°

=37,4mm

Vykon turbiny 0,3MW, to znamena vyprazdnéni za 5,1hod.
Rychlost pratoku turbinou: 1538/5,1=301,5 m*/hod.=0,084m*/s=84,0 I/s

Prameér pfivadéci trubky: Primérna rychlost proudéni cca 10m/s

40
J_ 4w _ [40084 —0,104m, bude tedy DN150
TV 7.10

5.3.3. Vyhody a nevyhody, u€innost
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Ztraty zde nevznikaji pfi prachodu vody potrubim. Vznikaji tak jen samotnymi
ucinnostmi turbosoustroji n; a dale Spatnym tésnénim a tfenim mezi trubkou a zavazim nj.
Odhadem tedy zpocitame vyhodné&jsi ucinnost pro Ctyfi valce: n= ;71.77322 0,99.0,8522 asi
72%.

Vyhody jsou ty, Zze dokazi rychle reagovat na vykyvy ve spotfebé energie, jsou
jednoduché na obsluhu, voda neproudi potrubimi a je vyuzita hmotnost reverzni turbiny a

motorgeneratoru.

5.4. Moznosti integrace uvedenych zplsobt do stavajicich objektu s diferenci

gravitaéniho potencialu smérem nahoru

5.4.1. Vyuziti u vétrnych elektraren - turbin

Vétrna elektrarna se sklada z ocelového tubusu, ktery muize mit spodni
Zelezobetonovou ¢ast. Na jeho vrcholu je umisténa otocna gondola, v niz je umisténo lozisko
rotoru, kterym prochazi hfidel. Na jednom konci hfidele jsou umistény listy, které musi byt u
vétsich turbin nataceny. Pfi rychlosti vétru zhruba mezi 10 az 14 m/s (36 az 50 km/h)
dosahne vykon turbiny maxima a jeho zvysSovani nepokracuje. VétSinou u rychlosti 20 az 25
m/s (75 az 90 km/h) se turbina vypina a listy i gondola se nastavi do polohy, v niz je riziko
poskozeni co nejmensi.

Koeficient ro€niho vyuZiti vykonu, se pohybuje mezi 15 az 50%, ale velmi silné zavisi
na mistnich geografickych podminkach. V ¢eskych podminkach se k pohybuje v mezich 0,1-

0,2, maximalne 0,3.

Celkovy | Celkovy VR?SS; Priimérna
.. | instalova |Instalovany | Vyrot denni vyroba
: Pocet . vykon na | elektfiny o
Lokalita . ny : elektfiny
turbin K jednu VvV roce edne
vykon turbinu 2011 J,e ne
[MW] [MW] (GWh) turbiny(kWh)
KryStofovy Hamry 21 42 2 99,1 12,3
Horni Lodénice 9 18 2 33,7 10,2
Jindfichovice 4 9,2 2,3 14,7 10,1
Nova Ves v Horach II. — Str. Vrch 4 8 2 21,0 14,4
Krasna 4 8 2 16,4 11,2
Rusova 3 7,5 2,5 12,9 11,8
Nové Mésto — Vrch TFi pan( 3 6 2 15,2 13,4
Pchery 2 6 3 6,6 9,4

Uvedené udaje i obrazek jsou z Wikipedie
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https://cs.wikipedia.org/wiki/Ocel
https://cs.wikipedia.org/wiki/%C5%BDelezobeton
https://cs.wikipedia.org/wiki/Lo%C5%BEisko
https://cs.wikipedia.org/wiki/H%C5%99%C3%ADdel
https://cs.wikipedia.org/wiki/Koeficient_ro%C4%8Dn%C3%ADho_vyu%C5%BEit%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/Geografie
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kry%C5%A1tofovy_Hamry
https://cs.wikipedia.org/wiki/Horn%C3%AD_Lod%C4%9Bnice
https://cs.wikipedia.org/wiki/Jind%C5%99ichovice_(okres_Sokolov)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nov%C3%A1_Ves_v_Hor%C3%A1ch
https://cs.wikipedia.org/wiki/Kr%C3%A1sn%C3%A1_(okres_Cheb)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Rusov%C3%A1
https://cs.wikipedia.org/wiki/Nov%C3%A9_M%C4%9Bsto_(Moldava)
https://cs.wikipedia.org/wiki/Pchery

Je tedy mozné toto akumulaéni zafizeni integrovat pfimo do sloupu turbiny. A brat si energii
z takovéhoto zafizeni, kdy to bude potieba. Zopakujme si kapitolu 5.1., variantu A:
Priklad: Primér trubky 2m,
Bfemeno: material litina: délka 10m, hustota 7200kg/m3
Délka trubky varianta A 100m,
Akumulovana energie:
AE, emena= Mgh=225000.10.100=225MJ=62,5kWh
Epvoay=28260.10.45=12,71MJ=3,53kWh
Uginnost cca 70%.
V pfipadé umisténi turbiny na suchu asi Iépe dopadne uzavieny okruh vody, avSak umisténi
v Selfu mize mit i variantu s otevienym okruhem. Stélo by i za uvahu, zda by nebylo lepSi
nepouzivat reverzibilni vodni turbinu s motorgeneratorem, ale pouzit zvlast motor Cerpadlo a
turbinu s generatorem.

Z uvedenych podkladl a vypocltu vyplyva, Zze by navrzené feSeni bylo schponé
akumulovat energii, kterou vétrna turbina vyrobi v naSich podminkach za cca 6 dni

z hlediska foukani vétru pramérnych.
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Zapojeni hydraulického akumuldtoru u vétrné elektrarny

vértna %
turbina :

¢erpadlo s
motorem

e ¢lektrické rozvody

generator

hydraulicky
akumulator

rozvody vody

Ur€eni vykonu turbogeneratoru a motoréerpadla: Vykon mizeme volik rizné, zalezi
na tom, za jak dlouho chceme nahromadénoiu energii vyerpat a jaky maximalni momentalni
vykon potfebujeme. Zde se musi vzit i v ivahu instalovany vykon vétrové turbiny. V pfipadé,
Ze je zde moznost 100% vyuziti instalovaného vykonu a vSechna energie pujde do
akumulatoru, pak je nutné, aby motoréerpadlo mélo stejny vykon jako vetrna turbina. Dale je
nutno mit na paméti, ze v pfipadé takovéhoto vykonu by se akumulator nabil velmi rychle a
v takovém pfipadé by stéjné méla byt ponechana mozZnost dadavat el. Vykon z vétrné
turbiny pfimo do sité, takze je logické mit vykon motoréerpadla nizSi asi pro nabiti
akumulatoru za 1 hodinu pfi maximalnim vykonu motorCerpadla. Vykon turbogeneratoru

muze byt o pfedpokladanou ucinnost nizsi.
5.4.2. Vyuziti starych pramyslovych komint €i vyskovych budov

Je v principu téZ mozné toto akumulaéni zafizeni integrovat pfimo do starého
primyslového kominu. A to nejlépe v pfipadé, Zze v okoli je néjaka fotovoltaicka solarni
elektrarna. Potom si mUzeme brat z takovéhoto zafizeni energii, kdy to bude potieba.
Zopakujme si pfedchozi vypocty, variantu A:

Priklad: Primér trubky 2m,
Bfemeno: material litina: délka 10m, hustota 7200kg/m3
Délka trubky varianta A 100m,
Akumulovana energie:
AE,emens= Mgh=225000.10.100=225MJ=62,5kWh
Epvoty=28260.10.45=12,71MJ=3,53kWh
Uginnost cca 70%.
V pfipadé umisténi turbiny na suchu asi |épe dopadne uzavieny okruh vody, avSak

umisténi v Selfu muze mit i variantu s otevienym okruhem. Stalo by i za Uvahu, zda by
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nebylo lepSi nepouzivat reverzibilni vodni turbinu s motorgeneratorem, ale pouzit zvlast
motor Cerpadlo a turbinu s generatorem.
Tento princip Ize vyuZit i v pfipadé vySkovych budov v pfipadé rekonstrukce €i novostavby
anebo koneckoncl muze trubky stat i solo.

Urceni vykonu turbogeneratoru a motor€erpadla: Vykon muzeme volik rizné, zalezi
na tom, za jak dlouho chceme nahromadénoiu energii vyCerpat a jaky maximalni momentaini

vykon potfebujeme. Vykon turbogeneratoru maze byt o pfedpokladanou ucinnost nizsi.

5.5. Moznosti integrace uvedenych zpusobt do stavajicich objekta s diferenci

gravitaéniho potencialu smérem doli — starych hlubinnych dolech

Zde budeme zkoumat moznost vyuziti rozdilu uvedeného potencialu v existujicich
vytéZenych hlubinnych dolech. Pfipadaji v uvahu dveé feSeni:
A. Uzavieny vodni okruh s trubkou s vodou v Sachté a strojovnou nahore.
B. Otevieny vodni okruh s trubkou s vodou v Sachté a strojovnou dole, dole vSak
musi byt ve tolach prostor pro dolni vodni nadrz.
Zde si musime zopakovat variantu B. z kapitoly 5.1.
Pramér trubky 2m, vnitfni plocha A=md?/4=3,14m?
Brfemeno: material litina: délka 10m, hustota 7200kg/m3
Hmotnost bfemena: m=7200.10.3,14=226080kg
Délka trubky varianta varianta B 500m
Tlak vody:
p=hpg=500.1000.10=5MPa=50bar g
Tlak od bfemena:
Pp,=225000.10/3,14=0,71MPa=7,1bar g
Akumulovana energie:
B:E, premena= Mgh=225000.10.500=1125MJ=312,5kWh
Uginnost cca 70%.
Je nutné si uvédomit, Ze je mozné rozmeéry, tj primér a hloubka dolu pfizpUsobit rozmértiim
konkrétniho dolu a ve velké vétSiné pljde o rozméry vétsi, takze i akumulovana enertgie by
byla vétsi.
Urceni vykonu turbogeneratoru a motor€erpadla: Vykon mizeme volik rizné, zalezi
na tom, za jak dlouho chceme nahromadénoiu energii vyCerpat a jaky maximalni momentalni

vykon potfebujeme. Vykon turbogeneratoru maze byt o pfedpokladanou ucinnost nizsi.
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6. Zavér — shrnuti

Je jasné, ze teprve kapitola 5. Nové navrhy na vyuziti diference gravitacniho
potencialu hydraulickym pfevodem nam dava dal$i moznosti pro rozvoj systému akumulace
moznostmi integrace uvedenych zafizeni do stavajicich objektl, coz znalné snizuje
investiéni naklady. Aby bylo s €im srovnavat, jsou zde i uvedena stavajici anebo planovana
zafizeni v této oblasti s tim, Ze jsou uvedeny vyhody a nevyhody z&chto feseni. Uplny Gvod

se zabyva zde vyuzivanymi fyzikalnimi veli¢inami.
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