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ABSTRAKT

Bakalaiska prace je zaméfena na konstrukci setrvacnikovych akumulatort. Cilem prace je
predlozit ptehled souCasnych typt konstrukci jednotlivych soucasti téchto akumulatord.
Jednotlivé kapitoly se vénuji rotoru, loziskdm, motorgeneratoru a plasti tohoto systému.
V praci je nastinén zakladni princip jednotlivych soucasti a jejich funkce v ramci systému
akumulatoru, pouzivané materialy, tvary a dalsi faktory ovliviujici konstrukci. Prace je téz
zaméfena na napétovou analyzu kovového a kompozitniho rotoru, uloZzeni pomoci
magnetickych lozisek, pfenosu energie pomoci motorgeneratoru a na navrh plaste
setrvacnikového akumulatoru.

KLICOVA SLOVA

Setrvacnik, setrvanikovy akumulator, uklddani energie, magnetickd loZiska,
motorgenerator

ABSTRACT

This bachelor thesis focus on flywheel energy storage construction. The aim of the work is
to discuss nowadays construction types of each component of these batteries. Single chapters
are focused on rotor, bearings, motor generator and enclosure of the system. There is shown
a basic principle of each component and its function within the battery system, used materials
and shapes and other factors influencing the construction. This thesis is also focused on stress
analysis of metal and composite rotor, rotor fit with help of magnetic bearings, power
transfer with help of motor generator and on the enclosure design of that mechanical battery.

KEYWORDS

Flywheel, flywheel energy storage system, energy storage, magnetic bearings, motor
generator
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1 UVOD

Setrvacnikové akumulatory jsou systémy zalozené na principu akumulace mechanické
energie pomoci rotujiciho setrva¢niku. V poslednich letech se stale vice objevuji jako
vhodny zpiisob uchovavani energie. Diivodem je vyvoj v provedeni téchto systému, které
V soucasnosti dosahuji podobné vysokych tc¢innosti jako komercni elektrické akumulétory.
Oproti elektrickym akumulatoraim vykazuji nékolik vyhod. Disponuji téméf neomezenym
poctem nabijecich cykld, maji dlouhou zivotnost, neznecistuji zivotni prostfedi a mohou
dosahovat pomérn¢ vysokych vykont. Setrva¢nikové akumulatory vétsinou dovedou energii
uchovat pouze na krats$i dobu, takze jsou spise vhodné pro regulaci ve vykyvech externiho
zdroje energie.

Za zvySujici se efektivitou téchto mechanickych akumulatort stoji pfedev§im vyuzivani
novych materiald, technologickych postupli a konstrukénich feSeni dil¢ich soucasti tvotici
systém. Velky diraz je vsoucasné dob¢é kladen na maximalni eliminaci tfecich ztrat.
V souvislosti s touto problematikou prace piedklada piehled soucasnych konstrukénich
feSeni jednotlivych soucasti setrvacnikovych akumulétora.

Prace ma za cil nastinit rozdilny ptistup k navrhu kovového a kompozitniho rotoru pomoci
pevnostni analyzy. Jelikoz jde o rozdilné materialy, je dulezité zjistit, které faktory pro né
budou limituyjici. UloZeni rotoru muize byt realizovano pomoci mechanickych
¢i magnetickych lozisek. Oba typy ulozeni maji svoje vyhody a nevyhody, o nichz tato prace
pojednava. Pro pienos energie mezi setrvacnikovym akumulatorem a vnéj$im zdrojem
energie je zapotiebi motorgenerator. Ten existuje v mnoha provedenich a kazdé provedeni
ma opét svoje pro a proti, ktera je zapotiebi objasnit. Bezpe¢ny provoz a snizeni tiecich ztrat
téchto akumulatorti zajist'uje ochranny plast. Plast je vSak potieba spravné dimenzovat
vzhledem K pouzitému materialu rotoru. Prace piedklada v soucasnosti vyuzivany ptistup
k dimenzovani plasté a problémy, které spole¢né s touto ¢asti systému nastavaji.
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2 ANALYZA PROBLEMU A CiL PRACE

2.1 Analyza problému

Setrvac¢nikové akumuléatory maji Siroké vyuziti napfi¢ riznymi pramyslovymi odvétvimi.
Jejich konstrukéni navrh je tedy podminén ptislusnou aplikaci, ve které je akumulator
provozovan. Jednotlivé soucasti akumulatoru existuji ve vice typech raznych provedeni.
V souvislosti s problematikou odlisnych provedeni téchto dil¢ich soucasti, prace piredklada
ptehled nejcastéjSich typtu konstrukénich fesSeni, ktera se v soucasnosti v praxi vyuzivaji.

2.2 Cil prace

Hlavnim cilem bakalafské prace je ptedlozit aktualni poznatky o zptisobech konstrukéniho
provedeni setrva¢nikovych akumulatort. Pro dosazeni tohoto cile je v praci vénovana
pozornost jednotlivym soucastem setrvacnikového akumuldtoru, a to z hlediska tvart,
uzitych materialli a pevnostni analyzy. Pro celistvéjsi ndhled na jednotlivé ¢asti je vysvétlen
1 zékladni princip jejich funkce. Jedné se o rotor, uloZeni pomoci lozisek, motorgenerator
a plast’ setrvacniku.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Princip a konstrukce

Setrva¢nikovy akumulator je zafizeni, které umoziuje uchovat externé dodanou energii jako
mechanickou energii pomoci rotujiciho setrvacniku. Tento akumulator je typicky soucasti
nadfazeného systému, kterému pomahd vyrovndvat ztraty a ptebytky energie. Nej€astéji jde
o vyrovnavani prebytki a ztrat energie elektrické [1]. V pfipadé€, Ze vnéjsi zdroj energie
disponuje prebytkem, setrvacniku je energie doddvana, nabiji se a zvySuji se jeho otacky.
Jestlize vnéj$i systém ma energie nedostatek, setrvacnik slouzi jako zdroj a vybiji se, pficemz
se zpomaluje [2]. Aby byl tento proces technicky proveditelny, je zapotiebi nékolik dalSich
soucasti, které 1ze vidét na nize uvedeném obrazku 3.1.

Stator
' motorgeneratoru

Rotor
motorgeneratoru

Lozisko

Obr. 3.1 Schéma setrvacnikového akumulatoru [2]

Hlavni ¢asti celého setrvaénikového akumulatoru je rotor, ktery slouzi jako Cast systému,
ktera energii uchovava nebo dodava. Rotor, uchyceny na htidel, musi byt pro sviij provoz
né&jakym zplisobem ulozen. K tomu slouzi loziska, kterd jsou pro dosazeni co nejmensich
ztrat akumulatoru magneticka. Dalsi ¢asti, kterd pomdha eliminovat ztraty setrva¢nikového
akumulatoru je komora, umoziiujici vytvoteni vakua pomoci vakuové pumpy. Alternativou
k vakuu miiZze byt plyn s nizkou hustotou. Tato komora je tvofena plastém, ktery slouzi jako
kryt v piipadé, ze dojde k mechanické poruSe setrvacniku za provozu. Posledni ¢asti
dilezitou setrvacnikového akumulatoru je motorgenerator, ktery se stard o pienos energie
mezi setrvanikem a vnéj§im systémem, ke kterému je akumulator piipojen [3].
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3.2 Rotor

Rotor tvofi hlavni ¢ast setrvacnikového akumulédtoru. Pravé tato Cast systému energie
akumuluje nebo vydava. Vyjdéme proto z predpokladu, Ze chceme do rotoru naakumulovat
energie co nejvice. Jelikoz jde o kinetickou mechanickou energii, je dana vztahem:

1
Ek :EI(JJZ (1)

Pro akumulaci maximalniho mnozstvi energie do setrvac¢niku je dilezité brat v potaz jeho
tvar, material a zatézovaci podminky, kterym je vystaven. Z hlediska tvaru se v praxi
nejcastéji setkavame se dvéma typy rotoru. Jde o plny nebo duty valec, respektive disk.
Pro plny vélec nebo disk je moment setrvacnosti:

1
[ = Emrz @)
pro duty valec nebo disk:
1
I = Em(b2 —a?) (3)

Rozmér b v tomto piipad€ znaci vné&jsi radius, rozmér a vnitini radius [3]. Vedle momentu
setrvacnosti hraje pfi ndvrhu setrvaéniku podstatnou roli tvarovy faktor K. Tvarovy
faktor K si 1ze ptedstavit jako miru vyuziti matridlu setrva¢niku. Faktor K dava tuto miru
vyuzitelnosti do souvislosti s rozlozenim napéti v setrva¢niku [4]. Nejleps$i vyuziti materialu
je tim padem dosazeno tvarem rotoru, ktery ma rovnomérné rozlozenim napéti. Tvarovy
soucinitel K je v tomto piipadé roven 1 (viz Obr.3.2).

Tvarovy

Popis Profil Caktsi K

72— "
W 0.7-0.98

Koénicky disk W 0.7-0.95
Disk konstantni

tloustky W 0605
Prstenec m 0.5

Obrucovy disk s ~ s
otvorem 22| 1111/4 0.4-0.5

Disk konstantni : 0.303
tloustky s otvorem W

Disk s konstantnim
rozlozenim napéti

Obr. 3.2 Tvarovy faktor K nejcastéjSich typl geometrie homogenniho izotropniho setrvaéniku [5]
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Napéti, ktera v rotujicim setrvacniku vznikaji, jsou pfevazné zpiisobena vlivem odsttedivych
sil. Jeho bezpeény provoz je limitovan mezi pevnosti materialu, ze kterého je vyroben [4].
Pro popis napéti v rotoru vyjdéme z modelu tenkého rotujiciho prstence, které je dano
vztahem:

Omax = prz(‘)z (4)

vzdycky dominantn¢é zavislé na hustot¢ materialu a na obvodové rychlosti setrvacniku.
NejcastéjSim meznim stavem je tak rozlomeni setrvaéniku v dusledku piekroceni
maximalnich otacek [3]. Pii navrhu se Casto zanedbava napéti v axialnim sméru a uvazuje

se tak rovinna napjatost, ktera je dominantni.

Aby byl navrh setrva¢niku pro danou aplikaci optimalni, musime tedy najit vhodnou
kombinaci tvaru a materidlu. Za timto ucelem byl zaveden koeficient mérné energie. Tento
koeficient je definovan jako maximalni kineticka energie, kterd se miize do setrvacniku
ulozit, vztazena na jednotku hmotnosti. Analogicky lze také zavést koeficient hustoty

energie, coz je maximalni kinetickd energie vztazené na jednotku objemu:
E . E
em = % respektive e, = % (5)

Matematickymi Gpravami se da koeficient mérné energie e, a koeficient hustoty energie e,
piepsat do tvaru, ktery zahrnuje tvarovy faktor K a pevnost materialu [3]:

em =K % respektive ey = Koy (6)

Ptiklady koeficient n¢kterych material shrnuje tabulka 3.1 (viz niZe).

Tabulka 3.1 Charakteristiky rdznych materialu pro setrvacniky [4]

Material p (kg/ m3) Rm (MPa) ev (MJ/m?3) em (kJ/kg)
Hlinik 2700 500 251 93
Ocel 7800 800 399 51
Epoxid

se skelnym 2000 1000 500 250
viaknem

Vysokomodulovy 1580 750 374 237
grafitovy epoxid

Vysokopevnosti 1600 1500 752 470
grafitovy epoxid
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Koeficient mérné energie je tak pro navrh setrvacniku dobry vychozi parametr, protoze
vyjadfuje miru energie, kterou lze do setrva¢niku akumulovat, s ohledem na tvarové

a materialové vlastnosti.

Jak ukazuje tabulka 3.1, vhodnymi materidly pro vyrobu rotorti setrvacnikovych
akumulatort jsou kompozitni materidly. Vzhledem k jejich cené se také hojné vyuzivaji

vysokopevnostni oceli a jiné kovové materidly.

Kovové rotory se obvykle vyuzivaji pro nizko rychlostni akumulatory, které pracuji
do 10 000 otacek za minutu. Nizko rychlostni akumulatory jsou vhodné pro aplikace, které
vyzaduji akumulaci energie po del$i ¢asovou periodu [1]. Rotory z kompozitnich materialu,
nejcastéji s vinutym vlaknem, jsou vhodné pro vysoko rychlostni akumulatory, které toci
az 100 000 otacek za minutu. Oproti kovovym rotoriim se vyznacuji leh¢i, ale velmi pevnou
konstrukei [3]. Vysokorychlostni akumulatory jsou vhodné pro aplikace, které vyzaduji

dodavku velkého mnozstvi energie v krat$im ¢asovém rozmezi [1].

Dtivodem, pro¢ jsou kompozitni materialy pro setrva¢niky vhodné je fakt, Ze maji vysokou
Omax

p
vlastnosti kompozitu se da dosdhnout napiiklad pomoci vytvrzeni [5].

specifickou pevnost, to jest pomér (viz nize tabulka 3.2). Vhodnych materialovych

Tabulka 3.2 Pomér specifické pevnosti riznych materiall [5]

Material Rm (MPa) % (Wh/kg)
Lit4 ocel 150 5
Uhlikova ocel 340 12
Ocelova slitina 1000 36
Hlinikova slitina 600 61
Vysokopevnostni ocel 1900 66
PruZinova ocel 3000 110
Tvrzeny kompozit se skelnym vliaknem 1300 180
Tvrzeny kompozit se uhlikovym vliaknem 1300 230
Tvrzeny kompozit s kevlarovym viaknem 1200 240

V nasledujici ¢asti této kapitoly se budu vénovat napét'ové analyze dvou nejcastéjsich typii
feSeni rotoru setrva¢nikového akumulatoru. Jde o homogenni ocelovy a vinuty kompozitni
rotor.
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3.2.1 Homogenni ocelovy setrvacnik

Uvazujme setrvacnik, ktery ma tvar homogenniho dutého valce a je ptfipevnén na hiidel
pomoci nalisovani. Touto konfiguraci se zabyvali autofi technické studie [5]. V praxi je tento
typ teSeni jednoduchy a financné nenaro¢ny. Pfi pevnostni analyze je tieba brat na zietel
napéti, ktera vznikaji nalisovanim a rotaci setrva¢niku. Na Obr. 3.3 lze vidét, ze kritickym
mistem setrvacniku je jeho vnitini polomér a, coz je pravé misto nalisovani, protoze zde ma
nejvyssi hodnotu jak radidlni, tak te¢na slozka napéti. Hlavnim cilem bude urcit hodnotu
kritické uhlové rychlosti setrvacniku, kterd zptisobi mezni stav lomu.

Obr. 3.3 RozlozZeni radialniho a te¢ného napéti rotujiciho ocelového setrvacniku [5]

Pro popis napéti, ktera v setrvaéniku vznikaji vlivem vazby na htidel a odstfedivych sil,
vyjdeme z Trescovy napétové podminky. Tato podminka je platna pro izotropni material
a predpoklada, Ze k plastické deformaci dojde pfi dosazeni maximalniho smykového napéti.
Napétova podminka max t se pak da zapsat ve tvaru:

1 Re
Tmax = E (O-max - O-min) = 7 (7)

Napéti 0p,qx @ Omin JSOU zde maximum a minimum z mnoziny hlavnich napéti (a4, g, 03).

Trescovo redukované napéti pak odpovida tvaru [6]:
O7 = Omax — Omin T€SPeEktive a,.4 = 0y — 03 (8)

Pfi této montazi dochazi na poloméru r = a ke vzniku tlaku p; mezi htideli a diskem. Tento
montazni tlak vede ke vzniku Trescova redukovaného napéti na poloméru r = a, které je

dano vztahem:

bi
OTpi = E % 9)
Pti provozu rotoru pod kritickou uhlovou rychlosti wy, se dvojice téles chova jako
predepjaty plny disk [7]. Vlivem odstfedivych sil vznikaji na poloméru r = a pfirtstky

te¢ného napéti oy, a radialniho napéti a,.,, které jsou dany vztahy:
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3+u 1+ 3u

Ow = —g— pw?b? — 5 pw?a? (10)
3+u 3+u

Orw = —g— pw?b?* — 5 pw?a* (11)

Prirtstek Trescova redukovaného napéti od ucinki odstiedivych sil je potom roven:

1—p
A0y = Oty — Opgy = 4 pwzaz (12)

Vysledné Trescovo napéti op, je pak rovno souctu napéti vyvolaného nalisovanim

setrvacniku na htidel a napéti od odstiedivych sil, které vzniknou rotaci:
_ T Sl P 13
or = Orp; + dor, = E——+—— pw?a (13)

Rovnice (13) vsak plati pouze do doby, kdy se setrvaénik otaci uhlovou rychlosti mensi,
nez je kriticka thlova rychlost wy,. Pii ptekrofeni wy, dochazi k takovému radialnimu
posuvu vnitini plochy vélce, ktery mé za nasledek eliminaci montazniho tlaku a dochézi
ke ztrat¢ sevieni mezi diskem a htideli. Spojenim vySe uvedenych rovnic lze kritickou
uhlovou rychlost vyjadrit v zavislosti na tvarovych a materidlovych vlastnostech setrvaé¢niku

a na velikosti montazniho tlaku:

2Epl
(3 + wpab?

Wy = (14)

Uvazujeme-li v rovnici (13) thlovou rychlost w jako kritickou thlovou rychlost wy,.,

vysledné Trescovo napéti odpovida napéti vyvolanému montazi:
or = ELL (rov10) (15)
2a

Chceme-li uréit piipustny montazni tlak, ktery vznikne nalisovanim valce na htidel,
zavedeme pevnostni podminku o = apy, kde ap oy reprezentuje dovolené pracovni napéti
setrvacniku. V pfipad¢ zkoumani mezniho stavu za tento tlak dosadime mez kluzu materialu.
Tlak vyvolany montazi je pak s ohledem na rovnici (15) roven:

Opov

p; = 2a (16)

Dosazenim tohoto montazniho tlaku do rovnice (14) dostavame vysledny tvar kritické

uhlové rychlosti v zavislosti na dovoleném provoznim napéti setrvacniku:
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(17)

3.2.2 Kompozitni setrvacnik s vinutym viaknem

Kompozitni vinuté materidly se sklddaji ze dvou hlavnich ¢asti — matrice a vlaken, ¢imz se
zasadné 1isi od kovovych materidlll. S tim souvisi 1 odliSny pfistup k navrhu kompozitniho
setrvacniku. U vinutého setrva¢niku miize dojit k poskozeni predevSim v radidlnim nebo
teném sméru. V drtivé vétsing piipadi dochdzi k poskozeni matrice, ktera je obvykle
tvofena syntetickou pryskyfici. Vldkna tvotend ze skelnych nebo uhlikovych vldken maji
V porovnani s matrici fddové vyss$i pevnost. Matrice také vétSinou rychleji degraduje.
Vytvrzenim kompozitu 1ze dosdhnout vyssi pevnosti materidlu, jenze typicky vyznamné
pouze Vv te¢ném sméru [8]. Pii pevnostni analyze je tim padem kladen duraz na maximalni
eliminaci radidlni slozky napéti v rotujicim setrva¢niku. Radidlni napéti lze eliminovat
nékolika zplsoby. V této praci se vénuji tfem nasledujicim:
e zménou vlakna pfi navijeni,

e natacenim vlakna béhem vinuti,
e slisovanim n¢kolika predepjatych prstenci do sebe.

3.2.2.1 Zména vlakna pfi navijeni

Podstatou této metody je pieneseni radialni slozky napéti do te€né slozky napéti. Vyjdéme
z ptfedpokladu, Ze se setrvacnik sklada z jednotlivych tenkych valct, které vzdy tvoii jedna
vrstva vldken navinutych kolmo k ose rotace setrvacniku. Uvazujeme-li radidlni napéti

o, = 0, radialni posuv od odstiedivych ucinki je dan pro kazdy valec vztahem:

u=—(pw?r?) = —w?r? (18)

Velicina E; zde reprezentuje podélny modul pruznosti. Pokud ma kazdy valec stejny radialni

posuv, pak mezi valci nedochdzi k Zddnému tahovému ani tlakovému napéti (o, = 0).
x . , T x E Pl X s
Aby byla splnéna uvedena podminka pro radialni posuv, pomér — musi byt tmém
’ p
poloméru r ve tfeti mocnin€. Nesmime vSak zapomenout na Slozku posuvu v radidlnim

sméru, kterou zpiisobuje prodlouzeni ve smérutecném. Toto prodlouzeni odpovida
Poissonovu poméru v te€ném sméru p. Vysledny pomér tedy odpovida vztahu:
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ﬁ = r3tu (19)
p
Uvedena podminka se da technologicky zajistit pferuSovanou vyménou vlakna b&hem
vinuti. V dnesni dob¢ existuje mnoho druhii uhlikovych vlaken s riiznymi moduly pruznosti,
proto je tato metoda pomérné dostupna [8]. Z rovnice pro radialni posuv vyplyva, Ze se
s rostoucim polomérem musi zvySovat podélny (v ramci setrvacniku te¢ny) modul pruznosti

kompozitu E;. Rozlozeni te¢né a radialni slozky napéti je znazornéno na Obr. 3.4.

e t€CNE NapEti v normalnim setrvacniku =~ s radidlni napé&ti v normalnim setrvaniku

e e Nap&ti ve vinutém setrvaéniku radidlni napé&ti ve vinutém setrvaéniku
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o
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4.00E+01 // TS [ 5.00E:02
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o N
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polomér r
Obr. 3.4 Rozlozeni radialniho a te€ného napéti v normalnim a vinutém setrvacniku [8]

3.2.2.2 Natadeni vlakna béhem vinuti

Pro potlaceni radidlniho napéti pomoci zmény uhlu navijeni vyjdéme z ptedpokladu,
ze navijime pouze jeden druh vldkna s jednim podélnym (tecnym) modulem pruznosti Er.

Obr. 3.5 Rozlozeni napéti vinutého setrvacniku s nulovym radialnim napétim [5]
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V zavislosti na uhlu navijeni a (viz Obr. 3.5) se mize podélny (teény) modul pruznosti Ey
spojité ménit v zavislosti na poloméru r mezi limitnimi hodnotami a = 0°, odpovidajici
hodnoté te¢ného modulu pruznosti E; a a = 90°, odpovidajici hodnoté pti¢éného modulu
pruznosti Ep [5].

Napéti v rotujicim disku o konstantni tlouStce vyvolané odstfedivymi uc¢inky Ize napsat
ve tvaru:

do,
dr

o, —T = pw?r? (20)

Chceme-li opét eliminovat radidlni slozku napéti, dostavame rovnici:
o = pwr? (21)

Diky rotaéni symetrii lze pietvofeni v radidlnim a te€ném sméru vyjadfit jako:

du
& = —
dr
22
N (22)
gt = ;
z ¢ehoz lze vyjadfit rovnici kompatibility:
de
r d_rt =&, (23)

Jestlize uvazujeme te€ny modul pruznosti E; jako funkci zavislou na poloméru 7,
tj. Er = E7(r), teéné a radialni pfetvofeni se da pro kazdou vrstvu vinutého setrvaéniku
vyjadtit pomoci napét'ového tvaru Hookova zakona jako nasledujici vztahy [9]:

T E 0

. 24)

Er(r)

& = —UE = —U
Kombinaci rovnic (21), (23) a (24) vyjadiime pfirdstek te¢ného modulu pruznosti
na poloméru:

dEr(r) _
Er(r) B

d
G+0— 25)

Integraci vzniké zavislost urcujici hodnotu modulu pruznosti pro ptislusny polomér r:
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r
Er(r) = Erp (5)3+” (26)

Erp, je zde podélny (te¢ny) modul pruznosti vnéjsiho poloméru r = b [5]. Z tohoto vztahu
opét vyplyva, ze se s rostoucim polomérem musi zvySovat te¢ny modul pruznosti Er.
Z hlediska optimalniho vyuziti materialu je tim padem vhodné orientovat vlakna na vnéjSim
poloméru tak, aby byla namahana v podélném sméru. Uhel navijeni pro danou vrstvu je pak
urcen hodnotou modlu pruznosti dle rovnice (26). Jak jiz bylo zminéno, modul pruznosti
kompozitu lze na thlu navijeni ménit mezi limitnimi hodnotami a = 0° a a = 90°, které
vzhledem k zatéZzovani odpovidaji podélné (te¢né) a piicné hodnoté modulu pruznosti.
Vyhodou je, Ze je tato zména spojita.

3.2.2.3 Kompozitni vicevrstvy setrvacnik s pfedepnutim

Radialni napéti, které vznika rotaci setrvacniku, ma tahovy charakter. Tim padem muze vést
k delaminaci, tj. oddé€leni jednotlivych vrstev kompozitu od sebe. Z ptedchozich stati jiz
vime, Ze se toto napéti da redukovat zménou vlastnosti vladken a jejich natocenim. Nabizi se
vSak také Uivaha snizit toto tahové napéti vyvolanim napéti tlakového. Toho 1ze dosdhnou
nalisovanim né¢kolika valch (prstenct, diskil) do sebe. V predchozich ptipadech se dalo
radialni napéti sniZit teoreticky na nulovou hodnotu. Vysledek metody nalisovanim valcii
do sebe byva po Sifce rotoru nespojity, protoze se v ramcei jednotlivych valci napéti od rotace
generuje. V globalnim pohledu se vSak radialni slozka snizi. Typickym spojem hiidele
a rotoru tohoto typu setrvacniku je ocelovy naboj [10].

Uvazujme tedy setrvacnik zhotoveny z nékolika do sebe nalisovanych valcu, které maji vici
sobé presahy 65,6, ... Oy

Po S FTTLITITEEIE

Blal 18 1] Mhese

T AW 0.4 > vrstvaN

~"yrstva 1
vrstva 2

Obr. 3.6 Vicevrstvy lisovany kompozitni setrvaénik [11]
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Na hranici sousedicich valct dochazi vlivem piesahu ke vzniku stykového tlaku. I pro tento
setrva¢nik nadale plati rovnice rovinné napjatosti (20) a rovnice pfetvoreni (22) uvedena
diive [10] [12]. Dale je pro napét'ovou analyzu nutné zavést rovnice kompatibility radialniho
napéti a posuvu:

5D = 6O @)

ri
W =0 + g (28)

Index j nabyva hodnot (1,2,...,N), &; reprezentuje piisluSny presah mezi valci, index i
odpovida vnitini pozici, index o odpovida vnéjsi pozici.

Kontaktni napéti jsou tedy na hranicich vélcii stejna a radidlni pfetvofeni na hranici
sousedicich valct je rovno pfislusnému ptesahu 6. Posledni rovnice, které vedou k urceni

prib&hu napéti o, jsou napét'ové podminky pro vnitini a vnéjsi polomér:

or(r=m)=-p; 29)
o.(r=1)=-p,

Tlak —p; odpovida vnitinimu tlaku, ktery zptsobi nalisovani rotoru na naboj, tlak —p, je
tlak na vné&j$im poloméru, typicky roven 0 [11].

Ocelovy kruhovy néboj, zajistujici ptenos kroutictho momentu mezi rotorem a hiideli ma
vétSinou za rotace mensi radidlni posuv neZ kompozitni material rotoru. I to mize vést
ke vzniku tahového radialniho napéti na jejich hranici, tedy na poloméru r;. Za ucelem
snizeni tohoto napéti byl vyvinut rozpérny naboj [12].

hridel
kompozitni setrvacnik

rozpérny naboj

Obr. 3.7 Kompozitni vicevrstvy setrvaénik s rozpérnym nabojem [12]
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Tento naboj, skladajici se z lamel, mlze pfi rotaci expandovat v radidlnim sméru a vyvijet
tim potfebny tlak na vnitini sténu rotoru. Naboj byva pro zajisténi spravné funkce nalisovan
do rotoru s malym piesahem. Velikost tlaku od rozpérného naboje za rotace je dle vyzkumné
studie zabyvajici se konstrukci vysokorychlostni setrvacnikovych systéma [11] dana
vztahem (py znaci hustotu materialu naboje):

r3 3

pi = prw? e (30)

3
3r;

Obrazky 3.8 a 3.9 ukazuji rozlozeni radialniho napéti jednovrstvého a dvouvrstvého
kompozitniho setrvacniku. Je vidét, ze konstrukce kompozitniho setrvacniku s pfesahem a
S rozpérnym nabojem Uc¢inné snizuje hodnotu tahového radialniho napéti.

o+

Or pro Wprovozni

-Ni B /,<,///""""/¥//ﬂ’lr)j T r
pl | [E—— / orprow=0

_pn

ri lo

Obr. 3.8 Rozlozeni radialniho napéti jednovrstvého kompozitniho rotoru s rozpérnym nabojem (pfevzato
a upraveno z [12])

o+

{0 pro Wprovozni

li lo

Obr. 3.9 Rozlozeni radialniho napéti dvouvrstvého kompozitniho rotoru s rozpérnym nabojem (pfevzato
a upraveno z [12])
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Navrh ptislusnych piesaht, zajisStujicich pozadované predpéti a volba néboje jsou zavislé
predevSim na provoznich otackadch a mechanickych vlastnostech dil¢ich vrstev rotoru.
Velkou roli hraje také technologicky postup vytvrzovani vrstev, pti kterém mize dochazet
ke vzniku nezanedbatelnych zbytkovych pnuti zpisobené tepelnym zpracovanim [10].

3.3 Ulozeni

Rotor, ktery se otac¢i uhlovou rychlosti v fadu desitek tisic otacek za minutu, klade vysoké
pozadavky na ulozeni. UloZeni rotoru setrva¢nikového akumulatoru je zajiStovano pomoci
lozisek. Hlavni funkci uloZeni je zajisténi hladkého a bezpecného chodu s co nejmensimi
vibracemi a tfecimi ztratami. Loziska mohou byt pro tyto tcely mechanicka valivd nebo
magnetickd. Ztraty tvofi u mechanickych lozisek 5 % u magnetickych 1 % celkové
akumulované anergie systému na jednu hodinu. Kluzna loziska se zde uplatnit nedaji,

protoze rotor pracuje za i¢elem minimalnich ztrat ve vakuové komote [3].

Funkce magnetickych lozisek je zalozena na principu magnetické levitace — vnitini a vnéjsi
krouzky loziska od sebe udrzuji vzdalenost ptisobenim magnetického pole. Oba tyto Cleny
jsou tedy magnetické [13]. Mechanicka valiva loziska vykazuji v porovnani s magnetickymi
vysokou tuhost uloZeni a jsou vhodnd pro nizko rychlostni akumulatory. Maji vSak
oproti magnetickym loziskdm dvé hlavni nevyhody, které snizuji jejich pouzivani jako
uloZeni rotoru setrvacnikovych akumulator. Vyzaduji udrzbu (hlavné v podob& mazani)
a maji oproti magnetickym vyssi tfeci ztraty. Navic jsou mechanicka loZiska potencidlné

wevr

mechanicka loziska dostate¢né tuha ulozeni.

Magnetické lozisko se sklada z vnéjsiho a vnitiniho ¢lenu, jeden je pevny, druhy je otocny.
Nejcastéjsim typem magnetickych loZisek pro setrva¢nikové akumulatory jsou [3]:

e loziska s permanentnim magnetem — PMB (Permanent Magnetic Bearing),
e loziska s aktivnim magnetem — AMB (Active Magnetic Bearing),
e supravodiva magneticka loziska — SMP (Superconducting Magnetic Bearing).

Magnetické loZiska vSak maji vySsi potfizovaci naklady nez mechanickd, navic v ptipadé
aktivniho loZiska vyZzaduji elektrické napdjeni. V praxi se pro optimalni uloZeni rotort
setrvacnikll pouzivaji hybridni systémy ulozeni, které kombinujici jednotlivé vyhody
zminénych magnetickych loZisek. Hybridni systémy tak umoziuji bezpe¢ny a kontrolovany
provoz setrvacniku. Dulezitou charakteristikou magnetickych lozisek je tuhost, ktera je
definovana jako pomér pusobici sily ku vychyleni, které je touto silou zptisobeno [14]:

dF,

K, =
z dz

(31)
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Z jeho stabilni polohy.

3.3.1 Loziska s permanentnim magnetem PMB

Loziska s permanentnim magnetem jsou nejjednodussim a nejlevnéjSim typem
magnetickych lozisek. Jako materidl téchto lozisek casto slouzi obycéejny neodymovy
magnet NdFeB (slozen zneodymu, zeleza a boru) [15]. Krom obecnych vyhod
magnetickych lozisek, zminénych vyse, je jejich dalsi vyhodou provoz bez vnéjsiho piivodu
energie, ¢imz jsou tato loziska vysoce spolehliva. PMB jsou vS§ak do zna¢né miry limitovana
Ernshawovym teorémem. Podle tohoto teorému neni mozné zajistit stabilni statickou polohu
levitujiciho télesa statickym magnetickym polem permanentniho magnetu [16]. Z tohoto
divodu PMB c¢asto slouzi jako ptidavna loziska, kterd pomdhaji nést tihu rotoru a zvysuji
tak tuhost celého systému ulozeni [17]. VyuZivaji se bud’ jako axialni nebo radialni loziska.
Na obrazku jsou schématicky zobrazena zakladni uspotfadani magnetickych krouzk loziska
(8ipky znaci smér magnetické indukce). Na zaklad¢ riznych vzajemnych orientaci krouzkt
dochazi vlivem magnetické interakce k zamezeni pohybu bud’ v axialnim nebo radialnim
sméru. Pti jejich vychyleni vznika pfitazliva ¢i odpudiva sila, branici posuvu v ptislusném
sméru (viz Obr 3.10).
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a) odpudivé sily b) pfitaZlivé sily
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Obr. 3.10 Jednoducha uspofadani magnetického loziska [14]

Jednoduché uspotadani PMB, kterd tvofi pouze vnitini a vné&jsi krouzek, vykazuji nizkou
tuhost a nizkou stabilitu [14]. Uvazujeme-li magnetické lozisko, které ma stejny objem
materialu, jako jednoduché, ale je tvofeno vétsim poctem krouzki, dochazi k vyznamnému
narustu tuhosti loziska [17]. Dal§im zptisobem, jak navysit tuhost PMB lozZiska je pomoci
vhodného uspotradani krouzki viici sobé. Nejvyssi tuhosti pii daném objemu magnetu Ize
dosahnout uspofadanim krouzki do Halbachovy struktury [14] (viz Obr. 3.11).

27



Halbachovo

uspofadani

na rotoru
Halbachovo
usporadani

na statoru \
X

stator —\ -— ..I_

/ hridel

\/

—_— | [

L
L

|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

Obr. 3.11 Pasivni lozisko s Halbachovou strukturou [14]

Halbachovo uspofadéani je tim dokonalej$i, ¢im vic krouzku je pro dany pdl pouzito.
Uspotadani krouzku dle obrazku je vSak pro praktické ucely dostacujici [14]. Jelikoz se
setrvanikové akumulatory provozuji za velmi vysokych otacek, pti kterych mize mit
destabilizace rotoru fatdlni nasledky, je diilezit¢ mit uloZeni co nejvic pod kontrolou.
Za timto ucelem je vhodné pouzit loziska s aktivnim magnetem.

3.3.2 Loziska s aktivnim magnetem AMB

Aktivni magnetické lozisko je tvotfeno elektromagnety, ¢imz mize vyvijet asove proménné
magnetické pole. To vede k vyssi tuhosti uloZeni a k moZnosti tlumeni vychylek za provozu.
na spolehlivost jednotlivych ¢asti celého systému ulozeni. Dalsi nevyhoda v porovnani
s PMB lozisky je zavislost na vn&j§im napajenim elektrickou energii [18].

Pro vysvétleni principu funkce AMB loZiska uvazujme radidlni magnetické loZisko
na Obr. 3.12. Toto lozisko je heteropolarni, coz znamena, ze ma schopnost stfidat polaritu
magnetického pole v Case. Hiidel setrvacniku zde zaroven plni funkci rotoru loZiska, musi
tedy byt magneticka. Stator loZiska tvofi ¢tyfi permanentni magnety a osm vinutych civek.
Permanentni magnety generuji staly magneticky tok. Magneticky tok, ktery generuji
jednotlivé civky je zavisly na velikosti elektrického proudu, ktery do nich tece. S takto
symetrickym uspofadanim permanentnich magnetii a civek 1ze vychylku rotoru jednoduse
rozlozit do smérii os x a 'y, pticemz polové dvojice 12 a 56 umoziiuji regulaci v 0se y a polové
dvojice 34 a 78 regulaci v ose x. [19]
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Obr. 3.12 Aktivni radialni magnetické loZisko [19]

Jestlize je osa rotoru piimo v centru loziska, kontrolni proud v civkach je nulovy a civky
nevytvari zaddny magneticky tok. Situace se zméni, pokud se rotor v ramci loziska vychyli.
Obr. 3.12 popisuje situaci pii vychyleni do tietiho kvadrantu. To prakticky znamena, Ze se
rotor k lozisku vlevo dole ptiblizi a vpravo nahote oddali. Aby se rotor dostal do své pivodni
polohy, je potieba posilit vysledny magneticky tok vpravo nahote a zeslabit vlevo dole.
Ma-li magneticky tok permanentniho magnetu stejny smér jako magneticky tok polovych
civek, toky se sectou a dojde k narlstu vysledného magnetického toku. V opaném piipadé
dochazi k jeho zeslabeni. Uvazované vychyleni tim padem vyftesi pfivedeni kontrolnich
proudii do civek, které vygeneruji stejné orientovany magneticky tok vpravo nahote
a opacn¢ orientovany tok vlevo dole [18].

AMB lozZisko je tak schopno pruzné¢ reagovat na vychylky v ¢ase. Pro kontrolu vychylky je
vSak zapotfebi pfidavny elektronicky systém, ktery vychylku zaznamend, vyhodnoti
a vyresi. Tento systém tvoii vlastni lozisko, které magneticky interaguje s hideli, kontrolni
senzory, kontrolni jednotka a zesilova¢ [20]. Schéma tohoto systému zachycuje Obr. 3.13.
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Obr. 3.13 Schéma fidiciho systému aktivniho loZiska [20]

Dojde-li pfi provozu k vychyleni rotoru z rovnovazné polohy, polohovy senzor tuto
vychylku zaznamend a vysle signal do kontrolni jednotky (polohovy senzor mulze byt
naptiklad opticky senzor). Kontrolni jednotka, tento signal vyhodnoti a vySle signal
do zesilovace. Zesilova¢ signal z kontrolni jednotky piepocita na hodnotu proudu, ktera
Vv civkach vygeneruje potfebny magneticky tok ke stabilizaci vychyleného loziska. Diky
kontrolovanému provozu AMB lozisek Ize ptedejit vychylkam, které zpisobuje dynamické
chovani rotujiciho setrva¢niku, vibracim a gyroskopickému efektu. Data, ktera kontrolni
jednotka piijima mohou navic poslouzit k dal$i optimalizaci ulozeni [20].

3.3.3 Supravodiva magneticka loziska SMB

Supravodivost, na které je zaloZen princip SMB lozZisek, znich dé&ld nejvhodnéjsi
a nejefektivnéjs$i zptisob uloZeni rotoru setrvaénikovych akumulatord [3]. Supravodivé
materidly vykazuji silné diamagnetické vlastnosti. To znamena, Ze je siln€ odpuzuje vn&jsi
magnetické pole. JestliZe vystavime supravodivy diamagnet magnetickému poli
permanentniho magnetu, vznikne konzervativni silové pole. Toto silové pole ma za nasledek
vznik rovnovazné polohy obou magnetl a zaroven se brani jakémukoli vychyleni z této
polohy [21]. Cim je diamagnet siln&jsi, tim je tato konfigurace magnett stabilngjsi. SMB
loziska tak kloubi dohromady vyhody a eliminuji nevyhody PMB a AMB loZisek.
V porovnani s AMB lozisky jsou schopna regulovat provozni vychylky, pfitom ke svému
stabilnimu chodu nepotfebuji zadné piidavné elektronické kontrolni zafizeni ani vné&jsi
elektrické napdjeni. SMB loZiska navic vykazuji mnohem vyssi tuhosti nez loZziska PMB.
Uzitim SMB lozisek 1ze dosahnout sou¢initele tfeni v fadu 10 [22].
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Dojde-li na povrchu supravodice k ptekroceni kritické hodnoty magnetického pole, pak
pronikne magnetické pole supravodiCem a separuje se normalni a supravodiva faze
materidlu. Normalni a supravodiva faze mize byt bud’ ohrani¢ena stabilnim rozhranim nebo
se normalni faze rozptyli do supravodivé ve formé virl, obsahujicich diskrétni kvanta
magnetickych tokt [21]. V prvnim pfipadé€ jde o supravodivy material 1. typu, ve druhém
pfipad€ o supravodivy material II. typu. Supravodice II. typu rovnéz nesou oznaceni HTS
(High Temperature Supercondictive), tedy vysoko teplotni supravodivé materidly.
Ptikladem latky pro vyrobu HTS materiala je oxid ytrria, barya a médi, oznaCovany jako
YBCO [15]. Vysoko teplotni supravodivy material je lehce zavadé&jici oznaceni. Aby byly
navozeny pozadované magnetické vlastnosti HTS materialu, je nutné danou c¢ast loziska
chladit tekutym dusikem [23], coz je necelych -200 °C. Toto oznaceni bylo nejspis zavedeno
v ramci odliSeni od supravodict I. typu, které vyzaduji chlazeni tekutym heliem [23]
na necelych -270 °C.

Chlazeni SMB lozisek je nevyhoda, protoze je energeticky narocné. Pro SMB loziska se tak
vyuzivaji supravodivé matrialy II. typu, tedy HTS materialy [21], které staci chladit tekutym
dusikem, ktery je v dne$ni dobé¢ stale dostupnéj$i. Uzitim SMB lozisek z HTS materidlu
Vv ramci setrvaénikového akumulatoru mlze vést ke snizeni ztrat v ulozeni na pouhych

0,1 % celkové hodinové akumulované energie systému [3].

Jako vzorovy ptiklad provedeni SMB loziska ndm poslouzi lozisko z ¢lanku, ktery predklada
analyzy a testy HTS loziska pro energeticky systém setrvaéniku [24] (viz Obr. 3.14).

| Hiidel

Kryci plech

Chladici plech

YBCO
Matice

|
\ —— Permanentni magnet
—+— Vniini sténa

Ocelové podlozka

T~ Podstavec

Obr. 3.14 Lozisko se supravodivym statorem [24]
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Toto lozisko se sklada z rotoru, ktery je tvofen permanentnim magnetem a ze statoru, ktery
je tvofen z HTS materialu (zde jde o YBCO). Stator v tomto piipadé obklopuje rotor.
Za ucelem co nejjednodussiho konstrukéniho feseni je vhodné navrhnout ¢ast loziska z HTS
materidlu jako stator, protoze tato ¢ast musi byt chlazena. Stator se pak sklada z HTS
materialu, ktery je obklopen chladici komorou, vné&jsi plat komory je pro vyssi efektivitu
chlazeni vyroben z médi. Pfivod chladiciho média v podob¢ tekutého dusiku bohuzel neni
na obrazku zachycen. Rotor loziska z permanentnich magnetd je piipevnén
na nemagnetickou hiidel a ma strukturované slozeni. Jednotlivé krouzky rotoru jsou
orientovany stejnymi poly k sob€. Navic jsou vzajemné prolozeny ocelovymi podlozkami.
Tyto ocelové podlozky zvySuji permeabilitu mezi jednotlivymi poly sousedicich krouzk,
coz vede ke zvySeni hustoty magnetického toku a k vyssi vysledné tuhosti a stabilité ulozeni
[24].

Hiidel

sverny krouzek |
]

Obr. 3.15 Uspofadani a interakce magnetického HTS lozZiska [15]

3.4 Motorgenerator MG

Motorgenerator (zkracené MG) je dudlni soustroji, které v rdmci systému setrva¢nikového
akumulatoru zajistuje dodavku a odbér energie. MG funguje jako motor, kdyZz setrvacnik
zrychluje a nabiji se nebo funguje jako generator, pokud setrvaénik zpomaluje a vydava
energii [4]. Pro pfenos to¢ivého momentu je rotor MG vétSinou piimo spojen s hiideli
setrvacniku. Vystupni elektricky proud generovany zpomalujicim setrvaénikem ma
proménnou frekvenci, coz je pro vétSinu aplikaci ¢asto nevyhodné [23]. Pro zajisténi odbéru
1 dodavky elektrického proudu generatoru s pozadovanou frekvenci se proto pouziva
ptidavnd elektronika a frekvencni ménice. Jeden frekvenéni méni¢ pro MG, druhy pro
propojeni s vngjsi elektrickou siti [1].
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Jak jiz bylo mnohokrat zminéno, setrva¢nik v systému rotuje velmi vysokymi rychlostmi.
Z tohoto diivodu neni vhodné pouzit generator se sbérnymi kartaci ani s vinutym rotorem,
kvuli potencialnimu mechanickému poskozeni [25]. Existuje mnoho riznych vhodnych
provedeni motorgeneratort, nejcastéjsi typy jsou dle vyzkumné studie [3] tyto tii nasledujici:

e synchronni motor s permanentnim magnetem,
e asynchronni (induk¢ni) motor,
e reluktan¢ni motor.

Pro uplnost je dobré zminit, Zze pfenos energie do a ze setrvacnikového akumulatoru miize
byt i pomoci mechanického spojeni. Takovy pienos energie mohou vyuzivat napiiklad
automobily s hybridnim pohonem [25].

3.4.1 Motor s permanentnim magnetem

Princip tohoto synchronniho motoru je zaloZen na ptivedeni sttidavého elektrického proudu
do statorového vinuti, které generuje rotujici magnetické pole. Rotor z permanentniho
magnetu se pak synchronné otd¢i s timto polem a vyviji kroutici moment. Jestlize naopak

vybijejici se setrvaénik to¢i rotorem, zafizeni funguje jako generator [26].

Motor s permanentnim magnetem je nejcastéjSim motorgeneratorem pro setrvacnikové
akumulatory, a to hlavné z divodu vysoké ucinnosti v rdmci nabijeni a vybijeni systému
setrvacniku. Tato u¢innost dosahuje az 95,5 % [3]. Diky vysoké vykonnosti je motor
S permanentnim magnetem idedlni varianta MG pro vysokorychlostni setrvacnikové
akumulatory [27]. Pfiklad motoru s permanentnim magnetem je uveden nize na Obr. 3.16.

Phase a’

Obr. 3.16 MG s permanentnim magnetem [26]
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Nevyhodou tohoto motoru je vysSi pofizovaci cena v porovnani s asynchronnim
a reluktan¢nim motorem, a to pravé kvuli cené permanentnich magnett [27]. Permanentni
magnet, ze kterého je rotor vyroben je obvykle pomérné kiehky a vykazuje nizkou pevnost
Vv tahu. Nizka pevnost vtahu miize v konecném dusledku limitovat maximalni provozni
otaCky celého systému akumulatoru [4]. Je-li pevnostni charakteristika permanentniho
magnetu nedostate¢nd, da se pro rotor pouzit naptiklad magneticky kompozit, ktery dosahuje
vysSich pevnostnich charakteristik (to se ovSem opét odrazi na cené) [25]. Permanentni
magnety jsou rovnéz citlivé na vyssi teploty. V krajnim ptipadé mohou nahle ztratit svoje
magnetické vlastnosti v dusledku zvySené teploty béhem provozu motorgeneratoru [4],
nebot’ Curieho teplota se U permanentnich magnett pohybuje kolem 300 °C [28]. Posledni
nevyhodou tohoto motoru jsou ztraty v disledku vifivych proudi, které vznikaji ve chvili,
kdy rotor nezrychluje ani nezpomaluje [25].

3.4.2 Asynchronni motor

Princip asynchronniho motoru je zalozen na indukci elektrického proudu v Kleci rotoru.
Proménné magnetické pole statoru indukuje v kleci rotoru elektricky proud. Elektricky
proud v rotou generuje vlastni magnetické pole. Zaroven je magnetické pole statoru za chodu
motoru pootoceno vici vzniklému magnetickému poli rotoru. Toto pootoceni magnetickych
poli vede ke vzniku elektromagnetické sily, kterd vytvari kroutici moment. Provoz v modu

motoru je podminén niz$imi otdCkami rotoru, nez jsou synchronni. Ptekroci-li rotor sptazeny

se setrva¢nikem synchronni otacky, zatizeni se dostava do modu generatoru [26].

Asynchronni motor je idealni varianta motorgeneratoru pro setrvacniky s vysokym
vykonem. Mezi jeho hlavni pfednosti patii robustna konstrukce a pfenos vysokych to¢ivych
momentl. Asynchronni motor zaroven vykazuje vysokou spolehlivost, neni ndro¢ny udrzbu
a je pomérné levny [1].

Obr. 3.17 Asynchronni MG [29]
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Ve srovnani s motorem, vyuzivajici permanentni magnet, ma asynchronni motor trochu
niz8i téinnost, kolem 93 % [3]. JelikoZ systém setrva¢niku ¢asto pracuje ve vakuové komote,
muZe mit asynchronni motor problém s chlazenim. V prostfedi vakuové komory totiz mtize
dochdzet k vymeéné tepla s okolim pouze zafenim. Je proto dilezité mit motor pod kontrolou,
aby nebyl nadmérné pretizen a nepiehtival se [4]. Nevyhodou asynchronniho motoru jsou
omezené maximalni otdky. Zatimco generdtor s permanentnim magnetem ma otacky
limitované pevnosti magnetického rotoru a jeho ucinnost s otdckami stale roste,
asynchronnimu generatoru roste u¢innost pouze omezené do urcité hodnoty otacek (viz Obr.

3.18). Vyssiho vykonu a lepsiho provedeni Ize dosahnout dvojitym napajenim [1].

+M1
BRZDA MaTOR GENERATOR
~ne— [-ny nsQ n=n1 |
™) s=1 $=0 ek
-M

Obr. 3.18 Momentova charakteristika asynchronniho MG [30]

3.4.3 Reluktanéni motor

Reluktanéni motor je typ synchronniho motoru, takze pracuje na principu sesouhlaseni pola
statoru a rotoru. POly se sesouhlasenim snazi docilit co nejmensiho vzijemného
magnetického odporu — reluktance. Na rozdil od MG s permanentnim magnetem neni rotor
reluktanéniho motoru silné magneticky. Mod generatoru je stejné jako u asynchronniho MG
podminén piechodem z motorického chodu [31].

Reluktanéni MG vynika stejné jako MG s permanentnim magnetem jednoduchou
a robustnou konstrukci a dovede pienaset velké to¢ivé momenty [27]. Rotor je vyroben
z magneticky mekkého materialu, takze se Kk jeho konstrukci daji pouzit materialy,
disponujici vyssimi pevnostnimi charakteristikami [4]. Diky tomu Ize reluktan¢ni MG
provozovat ve velkém rozpéti pracovnich otacek [25]. U rotoru reluktanéniho MG taky
nehrozi demagnetizace, takze je motor jako celek teplotné odolny a mtze pracovat az do
teplot kolem 400 °C [27].
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Obr. 3.19 Reluktanéni MG [32]

Reluktanéni motor ma v rdmci konstrukce rotoru optimalizovany tvar, ktery umoziuje
maximalni sesouhlaseni se statorovym magnetickym polem. Tento tvar snizuje ztraty a
zvysuje celkovou G¢innost motoru. Pro snadnou regulaci a fizeni tohoto motoru se vyuziva
frekvenéni méni¢ [33]. Nevyhodou reluktanéniho motoru je obtizné fizeni tocivého
momentu pii nizkych otackach [1].

36



3.5 Plast

P14st’ setrvaénikového akumulatoru je nehybnd ¢ast systému, kterd plni dvé hlavni funkce.
Prvni funkci je zajisténi vhodného prostiedi s nizkym odporem pro rotaci setrvaéniku,
druhou funkci je ochranny kontejnment v piipadé, ze dojde k destrukci rotoru za provozu
[3].

Aerodynamicky odpor naristd v prostiedi s atmosférickym tlakem s druhou mocninou
rychlosti otaéeni rotoru [3]. Pro sniZeni ztrat vlivem prostiedi, ve kterém setrvacnik pracuje
a pro zlepseni celkového provedeni akumulatoru je vhodné rotor umistit do vakuové komory.
Vysokorychlostni setrvacniky vyzaduji Casto tvrdSi vakuum, coZ je energeticky narocné.
Snizeni tlaku v komofte sice zajiStuje snizeni odporu rotujiciho setrvac¢niku, nicméné
znesnadnuje chlazeni motoru a dalSich soucésti, které se provozem mohou zahiivat
(naptiklad loziska). Pro spravny chod systému ve vakuu je tak nutny dostate¢né ucinny
chladici systém, vakuova pumpa a dostate¢né tésnéni komory [4]. Aerodynamicky odpor je
také Umérny hustot¢ prostiedi, proto lze pro minimalizaci ztrat zvolit alternativni
variantu pracovniho prostiedi, a to prostiedi s heliem. Helium ma nizkou hustotu a aspon

¢astecné chladi systém [34].

Navzdory mnoha aplikacim, ve kterych je kladen duraz na nizkou hmotnost akumulatoru,
musi byt plast’ setrvacniku pro zajisténi bezpecnosti systému dostatecn€ robustny a pevny.
Setrvacnik se totiz mtize za provozu néhle poskodit napiiklad prekrocenim maximalnich
dovolenych otacek nebo ¢asovou tnavou. Vhodnym materidlem pro konstrukci komory
setrvaCniku je tak vysokopevnostni ocel, hlinik nebo titan. Daji se taky vyuzit 1 dalsi
materialy jako naptiklad kompozity s uhlikovym nebo skelnym vlaknem [25]. Setrvaénik
z kompozitniho materialu se vlivem rotace rozpada postupné na mnoho ¢astic a pro plast’
neni t€Zké tyto jednotlivé Castice zachytit, protoZze se o plast’ zastavi tfenim. KdyzZ se za
na né€kolik ¢asti, které dopadaji na povrch plasté piimo. Jak jiz bylo zminéno diive,
vysokorychlostni setrvacniky byvaji z kompozitu, nizko rychlostni setrvacnikoveé
akumulatory byvaji kovové. Z téchto diivodli se pro vysokorychlostni akumulatory voli
hmotnost plasté jako polovina hmotnosti setrvacniku. Pro nizko rychlostni akumulatory je
hmotnost plast¢ dva a plal nasobek hmotnosti setrvacniku, pro stejné mnoZstvi

naakumulované energie obou systému [4].
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3.6 Priklady vyuziti

Setrvacnikové akumulatory nachazeji uplatnéni v mnoha aplikacich. V komer¢ni sféfe se
vSak nejcastéji jedna o stabilizaci elektrické sit€, vyuziti v ramci zdroji nepterusovaného
napajeni tzv. UPS (Uninterruptable power systems) a v dopravnim pramyslu [25].

Obrazek 3.20 zobrazuje setrvac¢nikovy akumulator americké firmy Amber Kinetics, ktera se
vénuje vyrobé setrvacnikovych akumulatori pro vyrovnavani elektrickych siti. Rotor
takového setrvaéniku vazi az dvé tuny. Systém je vhodny pro stabilizaci elektrickych siti
obnovitelnych zdroju energie jako je solarni nebo vétrna energie [35].

Obr. 3.20 Setrvacnikovy akumulator firmy Amber Kinetics [36]

Zdroj nepterusovaného napajeni (UPS) je zafizeni, které pro svij chod rovnéz vyuziva
setrvanikovy akumulator. Tento systém zajiStuje souvislou dodavku elektrické energie
do dalsich systémt nebo spotiebicl, jejichz nahly vypadek zdroje energie by mohl mit
fatalni nasledky. Systém je proto vhodny pro pocitacova centra, nemocnice nebo letisté [11].
Na Obr. 3.21 je uvedena jednotka nepferuSovaného napajeni se setrvacnikovym
akumulatorem firmy Caterpillar.

Obr. 3.21 Zdroj nepferusovaného zdroje napajeni firmy Caterpillar [37]
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Setrvaénikové akumulatory se bézné objevuji také v dopravnim primyslu. Hraji podstatnou
roli v rekuperaci energie pii brzdéni. Vyuzivaji se v autobusech, vlacich, tramvajich nebo
jako soucast hybridnich pohoni automobilt [25]. Hybridni pohon, vyuZivajici mechanicky
akumulator Ize vidét na Obr. 3.22.

Setrva¢nikovy Elektronika ) Spalovaci
; 4 / _~~ motor
akumulator | 5

Prevodovka
Elektricky trakéni

Nadrz motor/ generator

Obr. 3.22 Hybridni pohon vyuzivajici mechanicky akumulator [38]
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4 DISKUSE

Vzhledem ktomu, ze je problematika setrva¢nikovych akumulatorti pfi realném navrhu
konstrukce slozitd, tato prace rozebird pouze hlavni casti tohoto systému. VSechny
setrvacnikové akumulatory sice pracuji na jednom zakladnim principu, kterym je akumulace
mechanické energie, nicméné maji potencialn¢ velmi rozséhlé pole vyuziti. Velka skala
moznych uziti téchto mechanickych akumulatort vede k vysoké variabilité provedeni
jednotlivych soucasti i systému jako celku. Proto jsem se v této praci snazil zaméfit
na zékladni rysy, které maji setrva¢nikové akumulatory spolecné.

Prace predklada napétovou analyzu setrvacniku z oceli a z kompozitniho materialu. Ocel
je typicky izotropni a kompozit anizotropni material, coz vede k rozdilnému pfistupu
K navrhu setrvacniku z téchto materiali. U kompozitniho setrvacniku je kladen diraz
na eliminaci radialni tahové slozky napéti. Tato slozka hraje u kompozitniho setrvac¢niku
podstatnou roli, protoze v radidlnim sméru je namahéana matrice, které je sama o sob¢ slabsi
a ¢asem degraduje. Ocel tuto nevyhodu nem4, nicméné, pokud se radialni slozka kompozitu
snizi uvedenymi zptsoby, kompozit dosahuje vyznamné vyssich pevnostnich charakteristik

nez ocel.

Loziska pro ulozeni rotoru mohou byt mechanicka nebo magneticka. Stale vice se za tcelem
eliminace trecich ztrat pouzivaji loziska magnetickd. Magnetickd loziska s permanentnim
magnetem maji problém s vlastni stabilitou. Z tohoto diivodu slouzi pouze jako podptirna
loziska, kterd pomadhaji nést tihu rotoru. Problém se stabilitou elegantné tes$i aktivni
magneticka loziska, ktera se daji za provozu fidit pomoci kontrolniho systému. Ptidavny
kontrolni systém 1 aktivni magnetické loZisko samo o sobé vSak potiebuji vnéjsi napajent,
coZ je nevyhoda, kterou loziska s permanentnim magnetem nemusi feSit. Problém se
stabilitou a s vnéj$im napajenim se da skvéle vytesit pouzitim supravodivych magnetickych
lozisek. I ta v§ak maji jednu podstatnou nevyhodu, coz je nutnost chlazeni kvili dosazeni
supravodivych vlastnosti. Na zakladé technickych studii [17] a [21] je nejvhodnéjsi
variantou uloZeni kombinace uvedenych typti magnetickych loZisek.

Pro vystiZzeni hlavnich ryst a principii funkce jednotlivych soucasti jsem nevénoval
pozornost né¢kolika vlivim, které pii realném navrhu vznikaji. Tyto vlivy jsou ale pro
prakticky navrh dulezit¢é a mohou vyznamné ovlivnit celkové provedeni setrvacnikového

akumulatoru.

V ¢asti pojedndvajici o rotoru napiiklad neni konkrétni zminka o cyklickém namdhani
setrvacniku. Tento zplsob namahani, ktery pii provozu vznika v disledku Casto velkého
rozpéti kolisani otacek, miize ovlivnit Zivostnost rotoru, a tim i celého akumulatoru. V ¢asti
pojednavajici o kompozitnim vinutém setrvacniku, ktery je zhotoven pomoci zmény uhlu
navijeni a zménou vlakna neni brano v potaz napéti, které vznikne pfipevnénim setrvacniku
na hfidel. Dalsi vliv, ktery je v rdmci prace zanedban, ale v realité¢ nastava a ovliviiuje
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ucinnost celého akumulatoru jsou elektrické ztraty, zptisobené elektrickou vodivosti soucasti

tvorici systém.

K budoucimu vétsSimu pouzivani t€chto mechanickych akumulator mize dle mého minéni
prispét snizujici se cena a zvySujici se dostupnost materialli, které tyto systémy pro svij
provoz vyzaduji. Pfikladem mtize byt snizujici se cena kompozitnich materialii pro vyrobu
rotoru nebo zvysujici se dostupnost kapalného dusiku pro provoz supravodivych
magnetickych lozisek.
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5 ZAVER

Hlavnim cilem bakalafské prace bylo piedlozit aktualni poznatky o0 zptsobech
konstruk¢niho provedeni dil¢ich soucasti setrva¢nikovych akumulator. Dil¢im soucastem
byly vénovany jednotlivé kapitoly, které popisuji problematiku dané soucasti ve vice
variantach.

V uvodni ¢asti prace byl nastinén princip a béznéa konstrukce akumulatoru. Dale se prace
zabyvala rotorem. NejcastéjSim materidlem, pouzivanym K vyrobé rotoru je bud’
vysokopevnostni ocel nebo kompozitni material s vinutym vlaknem. V rdmci prace byla
provedena napétova analyza rotujiciho setrva¢niku z oceli a z vinutého kompozitniho
materialu, protoze jde o dvé nejbéznéjsi varianty. Kompozitni setrva¢niky jsou nachylné na
tahové radidlni napéti, proto tato prace predklada tii zplsoby, jak tuto nezddouci slozku
napéti redukovat. Je zde uveden zpiisob pomoci zmény navijeciho uhlu, pomoci zmény
navijen¢ho vldkna a pouzitim rozpérného néboje.

Dalsi ¢asti mechanického akumulétor, kterou se tato prace zabyva je ulozeni rotoru. Diky
niz§im ztratdm jsou magneticka loziska vhodnéjsi nez mechanickd. NejCastéji se pouzivaji
loziska s permanentnim magnetem, aktivni loziska a supravodiva loziska. VSechny tii typy
maji své vyhody i nevyhody. Casto se proto pouzivaji jako nejvyhodnéjsi feseni uloZeni
systémy, které tvoii rizné kombinace uvedenych typi lozisek.

V kapitole, pojednavajici o motorgeneratoru, byly uvedeny tfi nejCastéjsi typy téchto
zatizeni pro pfenos elektrické energie mezi setrvaénikem a externim zdrojem. Jedna se
0 synchronni, asynchronni a reluktan¢ni motorgenerator. V radmci kapitoly byly uvedeny
zdkladni principy funkce téchto zatfizeni, jejich vyhody a nevyhody. Nejlepsi variantou
motorgeneratoru je dle pouzité literatury synchronni motorgenerator s permanentnim
magnetem, ktery dosahuje nejvyssi uc€innosti az 95,5 %.

Cast této prace, ktera se vénovala plasti akumulatoru uvedla jeho funkce. Plast’ slouzi jako
ochrana okolniho prostfedi pii necekaném roztrZeni setrvacniku za provozu a jako vakuova
komora pro sniZzeni odporu rotujiciho setrva¢niku. Plast je nejcastéji vyroben
z vysokopevnostni oceli. V zavislosti na tom, jestli je setrva¢nik akumulatoru kompozitni
nebo kovovy se voli hmotnost plasté jako polovina nebo dva a ptl nasobek hmotnosti rotoru.
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Ex kinetickd energie

| moment setrva¢nosti

r polomér

m hmotnost

\Y objem

p hustota

Omax, Omin maximalni, minimalni napéti
Oted redukované napéti

Odov dovolené napéti

em koeficient mérné energie

ev koeficient hustoty energie

K tvarovy faktor

T smykové napéti

Re mez Kluzu

Rm mez pevnosti

p tlak

Ot , Of te¢né, radialni napéti

u Poissontiiv pomér

w uhlova rychlost

u radialni posuv

Er, Ep podélny, pticny modul pruznosti
&, & slozky deformace v te¢ném a radidlnim sméru
6 pfesah
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PMB
AMB
SMB
HTS
MG
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lozisko s permanentnim magnetem
Aktivni magnetické lozisko
Supravodivé magnetické lozisko
Vysokoteplotni supravodic
Motorgenerator

Zdroj nepterusovaného napajeni
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