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VSB — Technicka univerzita Ostrava, FEI, Katedra elektroniky,
17. Listopadu 15, 708 33 Ostrava

martin.sobek@vsb.cz, ales.havel@vsb.cz

Abstrakt:

V' nastavajici dobé bude pretrvavat trend zvySovani podilu vyroby elektrické energie
Z obnovitelnych zdrojii. Tento clanek nastinuje reSeni akumulace energie, predevsim
elektrické v Technologickém centru Ostrava — TCO Centra ENET. Predstavuje reseni
ukladani elektrické energie v akumulatorech za pouziti vvkonovych menicii s pridavnou funkci
aktivnich filtrii sitového napéti. V druhé casti se zabyva meénici pro technologie skladovani
elektrické energie za pouziti vodiku. Clanek chce predevsim sezndmit ctendre s metodami
Fizeni ménicu na nejnizsi urovni. Zabyva se regulaci proudu a vykonu jednotlivych meénicii
a jejich koncepci, ale uz ne jejich nadrazenym rizenim, rozhodovacimi a regulacnimi postupy
celého technologického centra.

Uvod

Neustale se vyviji tlak na zvySovani podilu vyroby elektrické energie z obnovitelnych zdroju.
Jedna se predevSim o vyuZiti slune¢niho zafeni, vodni a vétrné energie a energie ze spalovani
biomasy a bioplynu. Tyto typy energie (pfedevSim slune¢ni a vétrnd) jsou charakteristické
svou nestalosti. Jejich vykon je v ¢ase velmi nestaly a nestabilni. Proto, pfi pfipojeni takovych
zdrojii do rozvodné sité, mize velmi Casto dochdzet ke kolisani energetické bilance. Vliv
obnovitelnych zdroji neni zanedbatelny, protoze se na celkové domadci spotiebé v roce 2015
podle [1] podilely 13,27 %. Z této hodnoty pravé fotovoltaické elektrarny predstavuji vice nez
¢tvrtinu. Proto se tento jejich vliv na rozvodnou sit’ ned4 zanedbat.

Jednim z moZnych feSeni, jak se s t€émito vykyvy v rozvodné siti vyrovnat, je vyuZit systémy
akumulace elektrické energie. V dobé piebytku vyroby elektrické energie v rozvodné siti
muzeme tuto energii akumulovat, a kdyz je v siti energie nedostatek, mizeme tento
nedostatek pokryt energii, kterou jsme v dobé jejiho pifebytku ulozili. Vyhodou téchto
systémd je, Ze jejich rozmisténi neni zavislé na geografickych, ¢i jinych podminkach a proto
ho miizeme umistit tam, kde je budeme potiebovat nejvice. PouZiti téchto systémil proto nema
své vyhody v soucinnosti s fotovoltaickymi nebo vétrnymi zdroji elektrické energie, ale miize
najit své uplatnéni 1 obecné ve vSech mistech distribucnich siti s nevyvazenou bilanci vyroby
a spotieby elektrické energie. Plati, Ze ¢im vétsi vykony zdroje jsou, tim vice kleséd dynamika,
s jakou jsme schopni mnozstvi vyrobené energie regulovat. Malé akumulacni jednotky mohou
tuto situaci velmi G¢inné fesit.

Situaci, kdy mame velké piebytky elektrické energie, fesi CasteCné piecerpavaci vodni
nastava pii rychlych, neptedvidatelnych situacich. Protoze tyto pfeCerpavaci vodni elektrarny
pracuji s vykony v fadech az stovek megawattii, rychlost jejich ndbéhu je v fadu minut.
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Z tohoto divodu potifebujeme akumulacni systém, ktery je schopny nabéhnout v fadech
sekund az milisekund.

Takovy modelovy systém byl vytvofen v ramci védecky-vyzkumného projektu Centra ENET
v Technologickém centru Ostrava - TCO. Tento systém vyuziva pro svou funkci akumulaci
elektrické energie v elektrochemickych akumulatorech. Dodavku elektrické energie
z akumulatort do sité a zpét zajisStuje struktura polovodi¢ovych ménicu.

Déle byl tento systém doplnén o technologie pro skladovani energie v zasobé plynného
vodiku. Tato ¢ast je tvofena elektrolyzéry, palivovymi ¢lanky a zasobnim prostorem
pro stlaceny vodik. Tato technologie je vybavena vyrovnavacim lithium Zzelezo fosfatovym
akumulatorem s napojenim na hlavni akumulacni systém.
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Obr. 1 Zjednodusené blokové schéma elektrickych technologii TCO

Na obr.1 je zjednodusené schéma elektrickych technologii TCO se zamétenim na struktury
obsluhujici akumulaci elektrické energie. Hlavni ¢ast akumulacni technologie tvoifi M¢énice
uUl10, Ul1, U20, U21 a k nim pfipojené olovéné akumulatory. VZdy jeden z téchto dvou
akumulatori je pfipojen na vnitini sbérnici centra DC-IT 400V. K této sbérnici jsou pfipojeny
ménice vodikovych technologii U50 a U60 a doplitkovych zdrojti U40 a U30. Pomoci ménice
U60 jsou propojeny obé stejnosmérné sbérnice centra. K té druhé s nazvem DC-IT 420V je
pak pripojen LiFePO4 akumulator, ktery umoznuje akumulovat nadbytek energie
z fotovoltaickych panell, kterd nebyla ihned spotfebovdna. Tyto panely jsou pfipojeny
ke sbérnici pomoci méni¢e U8O. Vyroba vodiku se provadi v elektrolyzérech, které jsou
ptipojeny k ménici U70.
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Meénice pro akumulaci elektrické energie

Na obr.2 je blokové schéma zapojeni méni¢u akumulace elektrické energie TCO. Na levé
¢asti obrazku je vstup ze stfidavé verejné rozvodné sit¢ 3x400V/230V. Na tento vstup jsou
prostiednictvim transformatoru TR1 pfipojeny ménice paralelni vétve akumulace. Vystupni
proud do zabezpecené sit€¢ centra je pak veden pfes transformator TR2 ktery je napdjen
Z ménicl sériove vétve.

Jsou pouzity dvé shodné akumulatorové baterie. Kazda je tvorena olovénymi trakénimi
akumulatory o kapacité 930Ah. Pocet ¢lanka jedné baterie je 200 kusii, jmenovité napéti této
baterie je pak 400V. Odhadovana vyuzitelna energie v jedné baterii je 300kWh. Jedna baterie
je vzdy pfipojena k jednomu meénici z paralelni vétve a jednomu z vétve sériové. Také podle
vybéru obsluhy k mistni stejnosmérné sbérnici centra, z které jsou napédjené i dalsi
technologie.

Vstup Vystup /

PAPE2] PAPEY] APFL SAPE2)

N INJIN

T

1
T T
Baterie 1 Baterie 2

Obr. 2 Blokové schéma zapojeni ménicii pro akumulaci elektrické energie

Paralelni vétev akumulace je tvofena dvéma méni¢i (PAPF1 a PAPF2), bateriemi, pracovnimi
tlumivkami a transformatory TR 1. Paralelni vétev pracuje na principu pulzniho usmériovace.
Tento méni¢ pracuje jako stfida¢ zvySujici napéti a proto potfebuje, aby napé&ti
na stejnosmérné strané bylo vyssi nez amplituda sitového napéti. Z tohoto diivodu je vstupni
sitové napéti sniZeno transformatory TRI1. Jednd se o tfi jednofazové transformatory
230V/2x115V, kazdy se jmenovitym vykonem 40kVA. Sériova vétev se sklada z dvou
ménicl (SAPF1 a SAPF2), bateriemi a transformatory TR2 s pracovnimi tlumivkami. Sériova
vetev pracuje jako sériovy aktivni filtr, ktery potitebuje z principu své €innosti transformator.
Jsou pouZity tfi jednofazové transformatory pfevodovym pomeérem 80V/2x115V a vykonem
20kVA. Hlavni ¢innosti paralelni vétve je akumulace energie a druhotnou je filtrace sitového
napéti. Naproti tomu je hlavni funkci sériové vétve filtrace napéti pro mistni spotiebu centra.
Filtruji se predevSim deformace stfidavého napéti vys$Simi harmonickymi sitového a dale
podpéti ¢i prepéti.

Z dtvodu variability a vicetcelovosti bylo pouZzito koncepce tfifazového stiidace slozeného
ze ttech H mustkt. Tato koncepce je vyobrazena na obrazku niZe.

11
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Obr. 3 Zakladni zapojeni stridace pro systém akumulace

Tato koncepce nam umoziuje velkou variabilitu celého ménice. Ten miizeme pouzit jako
ttifazovy stfidac, tfifdzovy pulzni usmériiovac, 3 jednofdzové stfidace, 3 jednofazové pulzni
usmeérnovace, nebo jako kombinaci jednofazovych stfidac¢ti a usmérnovact, po ptipadé jako
2 tiitazové stiidace. Pfi pouZiti jako jednoho tfifdzového stfidaCe mame navic moznost
vytvaret jak bipolarné, tak i unipolarné modulované vystupni napéti. Méni¢ byl navrhovan
na maximalni vystupni proud 200A pfi vstupnim stejnosmérném napéti do 800V. Navrhovany
jmenovity vystupni vykon ¢ini 75kW. Jako vykonové spinaci prvky byly vybrany
bezpotencidlové moduly POWEREX CM200DX-24S. Kazdy modul obsahuje 2 IGBT
tranzistory pro proud do 200A. O buzeni téchto moduli se stard budi¢ Concept
2SPO115T2A0. Ztratovy vykon pii maximalnim zatizeni byl spocten na 750W
na tranzistorovy modul. S ohledem na velikost vykonu je v tomto méni¢i navrzeno kapalinové
chlazeni. Toto kapalinové chlazeni bylo navrZzeno na zéklad¢ teplotni simulace. Pouzity
chladic¢ je slozen ze dvou ¢asti chladice WP16 firmy Semikron. V simulacich bylo pocitano
s maximalnim pritokem 10l/min a maximalni teplota modulu dosazend v simulacich byla
80°C pii maximalnich ztratach. Vysledek takovéto simulace je zobrazen na obrazku 4.

0,00 150,00 300,00 (mm)

75,00 225,00

Obr. 4 Vysledek teplotni simulace pro pouzity typ kapalinového chladice;
teplota vstupniho chladiciho média 40°C; maximalni teplota 80°C
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Napétovy meziobvod meénice je tvofen kondenzatorovou baterii slozenou z osmi
elektrolytickych kondenzatori Kendeil s kapacitou 2200uF/400V. Vzdy dva kondenzatory
jsou spojeny do série pro dosazeni vySSiho pracovniho napéti, jelikoZ napéti pfipojené baterie
muze dosdhnout az 500V, a dale jsou spojeny paralelné. Celkova kapacita meziobvodu
je 4,4mF pro maximalni napéti 800V, tudiz mame dostate¢nou napét'ovou rezervu.

Celkové usporadani ménice je vyobrazeno na nésledujicim 3D modelu. Z horni strany jsou
provedeny stejnosmérné vstupy a odvzdusiiovaci ventil chladicich kandl a ze spodni strany
jsou pfipojeny stfidavé vystupy a vyvody chladici kapaliny. V pravém hornim rohu jsou
umistény fidici obvody ménice spolu s fidicim procesorovym systémem a napajecim zdrojem.
Model byl vytvotfen v programu Autodesk Inventor.

Obr. 5 3D model trifazovéeho ménice systemu akumulace elektrické energie

Pro potieby fizeni ménicli, bylo potieba vybrat vhodny fidici systém, ktery by byl schopen
obsluhovat vykonové c¢asti ménice a zaroven byl i dostatecné rychly pro provadéni
regulacnich algoritmi pro jejich fizeni. Proto byl vytvofen fidici systém s digitalnim
signalovym procesorem uréenym pro aplikace s elektrickymi pohony. Ridici systém
je vytvofen na zakladé 32bitového digitalniho signalového procesoru Texas Instruments
TMS320F28335. Tento procesor je schopny pracovat na hodinovém kmito¢tu 150MHz, coz
znamend, ze je diky své architektute DSP schopen provést az 150MIPS. Teoreticky cas
pro provedeni jedné instrukce je tedy 6,67ns. Aritmeticky-logicka jednotka tohoto procesoru
je schopna pifimo pracovat s vyjadienim cCisel s plovouci fadovou carkou (forméat Float
v 32bitovém vyjadieni). Ridici systém se sklada z nékolika desek. Sestava fidiciho systému
je na obrazku 6.
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Ridici systém ma nasledujic vlastnosti:
e 16 analogovych vstupti, rozliSeni 12 bitd.
e 4 analogové vystupy, rozliSeni 12 bitt.

e 6 vystupll pro pripojeni vykonovych budic¢li vcetné jejich napajeni, celkem tedy
12PWM vystupd.

e synchronizace PWM mezi jednotlivymi ménici.
e Me¢feni teplot vykonovych modull a pratoku chladiva chladi¢em.
e Komunikac¢ni rozhrani: PC - USB, RS422/485 — nadfazeny systém

e Moznost o doplnéni komunika¢niho modulu sbérnice Profibus

Dy

Obr. 6 Ridici systém s TMS320F28335 pro ménice

Ménice paralelni vétve

Me¢nice paralelni sekce pracuji jako pulzni usmériiovace. Umoziuji obousmérny tok ¢inné
i jalové energie na stfidavé strané. Pracuji na principu propojeni dvou stfidavych zdroja pies
pracovni tlumivku obrazek 7. Pticemz jeden zdroj predstavuje napajeci stiidava sit. Druhy
stiidavy nastavitelny je vlastni stfidac (jednofazovy ¢i ttifazovy).

ol

Obr. 7 Nahradni schéma jedné faze pulzniho usmérnovace

14
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Prosttednictvim zmény napéti a faze stfidavého napéti vystupniho sttidace UM mizeme ménit
proud tekouci pracovni tlumivkou L¢, respektive vykon odebirany ¢i doddvany do sité.
Na obrazku 8 jsou specifikovany Ctyti zdkladni provozni rezimy pulzniho usmériovace, jsou
to dodavka ¢inné energie do sité, Cinny odbér energie ze sité, a také dodavka ¢i odbér jalové
energie do site.

U

ISja)st
B B
IS ISRf US I US ISRf
Vi N S N
|.:N 7 o - | 7 7 a
U Isjo,L
s, p
° . \US US\ \U
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Obr. 8 Komplexni diagramy napéti a proudu v jedné fazi rizeného usmeérnovace

Pro regulaci sttidavého proudu, ktery tece pracovni tlumivkou, vyuzivame princip rozlozeni
vektoru proudu do dvou na sebe kolmych slozek podle vektoru napajeciho napéti. Obrazek 9.
Kdy slozka proudu ve sméru vektoru napéti ptedstavuje ¢innou energii a slozka kolma
k tomuto vektoru pfedstavuje hodnotu jalové energie.

B

S a)s
Isd | \ d
e

(24

Sa

Obr. 9 Rozklad prostorového vektoru proudu podle prostorového vektoru napéti

Takovéto fizeni Casto oznacujeme pojmem vektorova regulace proudu. Pokud ziskdme
hodnotu thlu natoceni sitového napéti, mizeme pak pomoci tohoto uhlu takzvané zastavit
rotujici vektor proudu a pak miiZeme tento proud regulovat prostfednictvim jednoduchych
Pl regulatorti. Zpétnou rotaci pak mizeme ziskat zadané napéti pro stida¢. Blokové schéma
regulace je pak na obrazku 10. Blok T3/2 provadi transformaci tfifazové soustavy
do dvoufazové (Clarkova transformace), bloky VR1 a VR2 provadi vektorovou rotaci
(Parkova transformace), blok zruseni ktizové vazby BZV, Blok SDFT realizuje vypocet
polohy vektoru sitového napéti.

15
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Obr. 10 Blokové schéma regulace proudu pulzniho usmérnovace

Zakladnim ptedpokladem pouziti této metody je znalost polohy vektoru napéjeciho napéti.
V blokovém schématu toto zajist'uje blok SDFT. Existuje n€kolik metod zjisténi tohoto uhlu
natoceni. Od jednoduchych jako je transformace tfifdzového napéti na dvoufazové
a prostfednictvim Pythagorovy rovnice a goniometrickych funkci ziskani aktualniho whlu
natoCeni, po komplexni jako je diskrétni Fourierova transformace. Zvolili jsme pomérné
vypocetné nendrocné feSeni, které nam vraci vy$$imi harmonickymi nezkresleny signal
informujici o Ghlu natoceni prostorového vektoru napéti. Tato metoda nazyvéna ,,Sliding
DFT* popsana v [2]. Nam podava pomérné kvalitni informaci o velikosti amplitudy prvni
harmonické napdjeciho napéti a o fazi této prvni harmonické. Bokové schéma vypoctu
je na obrazku 11. Pro vypocet pouze zakladni harmonické (k = 1) potiebujeme provést jeden
komplexni soucin, jeden rozdil a jeden soucet, a pamét’ pro N vzorkd. Pocet vzorki je urcen
frekvenci zakladni harmonické a vzorkovaci frekvence. Vektorovy analyzator (VA) pak
pomoci Pythagorovy rovnice vypocte velikost vektoru a sinus a cosinus uhlu natoceni
sitového napéti.

u f . B -
> 2
=
& I > A - sin &,
alh
Rl X 1= > > Cos0,
Im KS .Re cos(21k/N) _1
’7 M sin2rioN) Z
A

Obr. 11 Blokové schéma vypoctu SDFT
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Meénice pro sériovou vétev

Zakladem pro fizeni ménice sériové vétve je opet rozklad zméfenych velicin na rotujici vektor
v systému statickych soufadnic pomoci transformace 3/2. Tento vektor se opét transformuje
pomoci bloku vektorové rotace na staticky vektor v systému rotujicim s thlovou frekvenci
sité.
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Obr. 12 Regulacni struktura ménice pro sériovou vétev

Jak je vidét z blokového schématu regulacni struktury meénice pro sériovou vétev (Obrazek
12), orientujici thel 0 je zde ziskan jinou metodou, nez u ménice pro paralelni vétev. Je zde
pouzit softwarovy fazovy zadvés PLL. Tento softwarovy fdzovy zavés sleduje frekvenci napéti
na zatézi a porovnava ji s referencni frekvenci. Blokové schéma tohoto fazového zavésu
je uvedeno na nasledujicim obrazku. Zadané hodnoty pro regulaci ménie sériové vétve
vychédzeji ze jmenovitych parametrii sité¢. To znamend, ze chceme, aby byl odebiran
(resp. dodavan) pouze ¢inny vykon a napéti se rovnalo jmenovitému napéti sit€. Podrobnéjsi
informace o sériovém aktivnim flitru lze nalézt v [3].

ULa ) ULa ULd Integrator
Uws | ABC > ap with reset
ULC, ap | Ui > dq ULg > i Aw o Wy % '» mod OpLL >
A
0-2
OeL W0=21150 T

Obr. 13 Blokové schéma softwarového fazového zavesu
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Moznosti konfigurace soustavy ménici

Tato popisovana soustava pro akumulaci elektrické energie umoznuje vyuziti hned nékolika
provoznich rezimi v zavislosti na okolnich podminkéch a pozadavcich obsluhy. A to:

Dodavka elektrické energie z obou baterii do sité — sttida¢ovy chod.

Akumulace elektrické energie ze sit¢ do akumulatorti — usmérnovacovy chod.

Vymeéna energie mezi jednou a druhou baterii — cyklovani akumulatort.

Rezim filtrace.

O nastaveni systému akumulace do nékterého z vySe popsanych rezimi se stard piepinaci
ustroji, které je schopné konfigurovat cely systém. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 14)
je znazornéno blokové schéma systému, vcetné vSech stykacu, které zajistuji
konfigurovatelnost systému. Dale jsou zde vyznaceny vSechny méfici body, které jsou
diilezité pro fizeni systému.

AC Sit 3X400V Sw4 Oddélena AC Sit 3X400V
i e °
SW2 SW5
@:\_ﬂm Sw3
Lbm—— _Uuso
Generator UPO, IPO = - wme L -

ISO

N

PAPF2 PAPF1 SAPF1 SAPF2

“““““ > oxpcsit * €5
B2 400V
_ 1 _ 1
T T

Baterie 1 Baterie 2
Obr. 14 Blokové schéma soustavy s méricimi body nadrazeného rizeni
Vyznam symboll z obrazku 6.3 je nésledujici:
UB,IB — Nap¢ti; proud baterie
UPOQO, IPO — Vystupni napéti; vystupni proud paralelniho ménice
USO, ISO — Vystupni napéti; vystupni proud sériového ménice
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Rizeni a monitorovani stavu akumula¢niho systému

Pro potteby nadfazeného fizeni systému akumulace elektrické energie bylo navrzeno zatizeni
nazvané M¢fici a fidici Gstfedna systému akumulace, které je zalozeno digitalnim signalovém
procesoru Texas Instruments. Tato ustfedna méa za kol kontinualn¢ méfit vSechna dostupna
napéti a proudy v systému akumulace elektrické energie a na jejich zédkladé vyhodnocovat
stav celého systému a provadéet jeho tizeni dle pozadavkil obsluhy. Proto je méfici ustfedna
vybavena také komunika¢nimi rozhranimi pro komunikaci s pfipojenymi ménici, a dale
| komunika¢nimi rozhranimi pro komunikaci s obsluhou. Provedeni méfici ustfedny bez
vnéjsiho kovového krytu je na obrazku 15. Zakladni parametry méfici Ustfedny jsou:

e Zakladem je DSC TMS320F28335;
e 32 analogovych vstupi;

e 4 analogové vystupy;

e 12 digitalnich vstupt;

e 12 digitalnich vystupu;

e Komunikace RS422/485;

e Komunikace Profibus;

e Napdjeni 24V.

Obr. 15 MeFici ustredna bez vnéjsiho krytu

Megéfici tustfedna ma nékolik ukoli. PredevS§im méfi v uréenych bodech technologie
akumulace, napéti jak stejnosmérné tak i stfidavé, proud stejnosmérny i sttidavy, frekvenci
sttidavého napéti, ¢inny vykon, jalovy vykon a deformacni vykon. Zajistuje komunikaci
s nadfazenym centralnim fidicim systémem po rozhrani Profibus. Méfené parametry jsou pak
centrdlnim pocitacem ukladdny do databaze. Zadavd poZadované hodnoty jednotlivym
ménicim pomoci komunikace po sbérnici RS422. Zpracovavd provozni parametry
jednotlivych ménict a piedava je nadfazenému centralnimu pocitaci k archivaci.
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Meénice pro vodikové technologie

Systém na akumulaci elektrické energie ve stlaCeném vodiku se skladd z nékolika casti.
Konstrukéné se jedna o podobné ménice jako pro akumulaci, které byly popsany vyse. Byly
Unich provedeny pouze dil¢i upravy, napiiklad osazeno méné vykonovych prvkd, nebo
rozd&len meziobvod na dvé stejné poloviny. Ridici systém zdstal shodny, byl jen osazen
pro pouziti komunikace na sbérnici RS485.

Vlastni vyroba vodiku se dé&je prostiednictvim elektrolyzért. Tyto elektrolyzéry jsou zapojeny
jednotlivymi c¢lanky do série jako akumuldtorova baterie. Napajeni elektrolyzéra se déje
prostfednictvim DC/DC ménic¢e na obrazku 16. Zakladni vlastnosti ménice jsou: jmenovité
napajeci napéeti 420V, maximalni napéti na vstupu 800V, maximalni proud vystupu 100A,
jmenovité napéti na vystupu 250V, pozadovany maximalni vykon 30kW, spinaci frekvence

10kHz.
11
— . .
J% T1 Jgﬁg T3 J@ T5
. 5 VL] m'“‘;]-
LiFePO Aku E L C1 rYY—Y\L2 kl‘z;z_-—
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Obr. 16 Funkcni schéma zapojeni ménice pro elektrolyzéry

Me¢ni¢ je tvofen tfemi samostatnymi DC/DC meéni¢i, v kazdé vétvi je pfipojena sekce
elektrolyzéri. Proud v jednotlivych vétvich je mozné nastavovat oddclené. Elektrolyzér
se chova pfi malych hodnotach vystupniho stfidy ménice jako akumulator a vyhlazuje napéti
pfiblizn€ na hodnotu plynovaciho napéti elektrolyzéru, elektrolyzér skoro viibec neplynuje.
Pokud zvySime stfidu méni¢e na hodnotu odpovidajici plynovacimu napéti elektrolyzéru,
zacne se chovat elektrolyzér jako akumulétor s malym vnitinim odporem, pii zvySeni stiidy
napéti neroste, roste jen proud. Z tohoto ditvodu je pak méni¢ fizen jen pomoci jednoduché
proudové regulacni smycky s PI regulatorem.

Meéni¢ elektrolyzéru je napajen ze stejnosmérné sbérnice DC-IT 420V. K této sbérnici
jerovnéz piipojen akumulator. Akumulator je Lithium Zelezo fosfatovy se jmenovitou
kapacitou 100Ah. Tyto akumulatory jsou dva, je mozné ptipojit ke sbérnici vzdy pouze jeden.
Akumulatory jsou vybaveny piisluSnymi balancéry, které umoznuji kontrolu jejich stavu, tak
aby nedoslo k jejich piebiti. Pro napdjeni této sbérnice jsou primarnim zdrojem solarni panely
umisténé na stfeSe centra. Panely jsou pfipojeny pies zvySujici méni¢. Panely mulZou
po prepnuti na bézné stfidace dodéavat energii pfimo do rozvodné sité.

Palivové Clanky, které pfeménuji uskladnény vodik zpét na elektrickou energii, jsou ptipojeny
prostfednictvim meéni¢e (ménici) k primarni stejnosmérné sbérnici DC-IT400V, kterd
je pfipojena vzdy k jednomu ze dvou olovénych akumulatori akumula¢ni ho systému.
Zapojeni vykonové ¢asti ménice je na obrazku 17.

20



M. Sobek, A. Havel: Metody fizeni modernich soustav s akumulaci elektrické energie

J T1 ng}k T3 J@ T5

Pb Aku T L C1 | -—

12
b
0

uz

T2 T4 T6 > E(Z'
) J@S J@:

Ok

Obr. 17 Funkcni schéma ménice pro palivové ¢lanky

Jedna se o tfifazovy snizujici stejnosmérny meénic. Ttifazova koncepce menice byla zvolena
pro zmenseni zvinéni vystupniho proudu, toto zvinéni oproti jedné fazi je tietinové, rovnéz
je frekvence tohoto zvInéni proudu trojnasobna. Méni¢ pracuje jako zvySujici s regulaci
proudu pomoci PI regulatoru. Nadfazeny systém podle napéti na palivovém c¢lanku rozhoduje
0 velikosti zatézovaciho proudu. Vlastnosti ménie jsou: vstupni napéti 130 — 350V,
maximalni napéti na vstupu 370V, maximdalni proud na vstupu 250A, jmenovité napéti
na vystupu 400V, pozadovany maximalni vykon: S0kW, spinaci frekvence 10kHz.

Aby bylo mozné pfenaSet energii mezi obéma sbérnicemi jinak nez prosttednictvim vodiku,
je centrum doplnéno o takzvany vazebni ménic na obrazku 1 oznaceny U60. Schéma zapojeni
vykonové ¢asti je na obrazku 18.
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Obr. 18 Funkcni schéma zapojeni vazebniho ménice
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Me¢ni¢ je feSen jako dvoufazovy zvySujici/snizujici méni¢. Dvoufazové feseni bylo zvoleno
pro zmenSeni zvinéni vstupné/vystupniho proudu. U tohoto méniCe nelze rozliSit vstupni
a vystupni strana, proto jsou tyto vstupy — vystupy oznaceny pismeny A a B. Na strané A je
pfipojena sbérnice s olovénym akumuldtorem a na strané¢ B je pak pfipojena sbérnice
s akumulatorem LiFePO4. JelikoZ napéti obou sbérnic jsou si velmi podobna svou velikosti,
pfedstavuje feSeni s piepinanim funkce meénice mezi sniZujici a zvySujici topologii podle
velikosti napéti pomérné komplikovanou ulohu. Proto bylo pfistoupeno ke zjednoduseni
regulacni struktury pouze na zvySujici topologii.
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Obr. 19 Blokové schéma regulacni struktury vazebniho ménice
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Blokové schéma regulace vykonu je na obrazku 19. Princip regulace pfenaSené¢ho vykonu
je velmi zjednoduSen. Kdy podle pozadavku nadiazeného fizeni je vybrana jedna strana
pro regulaci napéti, z tohoto reguldtoru napéti vychazi zddany proud tekouci do dané sbérnice.
Hodnota omezeni proudu se da nastavit z nadfazené¢ho systému tak aby nedoslo k pretizeni
meénice nebo k poskozeni akumulatort nadmérnym proudem. Tento proud je pak zadavan
do regulatoru proudu pracovnimi tlumivkami. Tento proud je nasledné regulovan,
prostiednictvim zmény stidy spinani vykonovych tranzistorii. Pro smér proudu ve smeéru
A — B se spinaji tranzistory T1, T3, T6, T8 pro smér proudu B — A jsou vybirany tranzistory
T2, T4, TS5, T7. Aby nemohlo dojit k nadmérnému vybiti, nebo ptebiti druhé¢ho akumulétoru,
ktery neni v regulaci je struktura doplnéna o kontrolni blok. Ten piipadné omezi proud tak,
aby bylo zabranéno tomuto stavu. Parametry ménicCe jsou: jmenovité napéti na stran¢ A 400V,
strana B 420V, maximalni proud tlumivkami 200A, pozadovany maximalni vykon 50kW,
tento odpovida cca 100A na vstupu/vystupu, spinaci frekvence 10kHz.

Vyse uvedené meénie pro vodikové technologie komunikuji s nadfazenym systémem
prostiednictvim sbérnice RS485 komunika¢nim protokolem Modbus RTU. Uzivatel pomoci
ovladacich obrazovek na velinu mize zaddvat pozadované hodnoty napéti a proudu, piipadné
vykonu. Samoziejmosti je zobrazeni vSech duilezitych provoznich parametrti ménici. Veskeré
provozni data jsou pak archivovany pro budouci vyhodnoceni.

Zavér

Na tomto zajimavém tUkolu realizace ménict pro technologické centrum, pracoval cely tym
studentl a doktorandii. Bylo potieba definovat pozadavky na ménice tak aby vyhovély zadani
projektu, navrhnout vhodné fidici algoritmy a k t€émto algoritmiim vyhovujici hardware. Bylo
realizovano nékolik diplomovych a doktorskych praci. Tento clanek je spiSe piehledem
pouzitych ménicli pro danou technologii, nez vycerpavajicim navodem pro feSeni technologie
akumulace elektrické energie. V nyné&jsi dobé 2016 probihd dlouhodobé zkousky algoritmii
fizeni méniCl v testovacim provozu centra. Z téchto zkuSebnich dat pak bude zvoleno
optimalni automatizované fizeni centra. Zavérem bychom radi uvedli, ze predstavena
koncepce ménicu byla nasledné rozsifena a optimalizovand do jednoduché konstrukéni fady
ménicl se souctovymi vykony od 25kW do 150kW, pro pouZiti v mobilnich aplikacich,
napf. lokomotivy, nabijece apod.
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Abstrakt:

Mezi nejvice skloniované terminy dnesnich velkych aglomeraci je koncept chytrého mésta
(Smart City), prevdzné spocivajici v rozvoji infrastruktury dopravy, sluzeb a budov a jejich
propojeni do site a nasledné inteligentni Fizeni. Na jedné strané této sité jsou pak informacni
technologie, ke kterym je upiran pohled vetsiny uzivatelii, na strané druhé senzory, a ndsledné
Fidici systemy na bazi vestavénych systémii, bez kterych se tyto systémy neobejdou. Zminka
0 vysoce zalidnenych méstech padla z ditvodu velkého prebytku osobnich vozidel, ktera nelze
umistit na klasicka parkovisté a je treba hledat cesty, jak je odsunout z chodnikii, nabidnout
napriklad jejich vétsi zabezpeceni proti odcizeni a udrzet moznost rychlého vyparkovani.
Z tohoto ditvodu byl na pude Vysoké skoly banské, TU Ostrava realizovan parkovact diim,
respektive automatizované dopravni centrum, ktery slouzi predevsim k ovérovani tohoto
systéemu na riznych urovnich rizeni. Jednotlivé aspekty jsou nastinény v nasledujicim textu.

1. Automatizované dopravni centrum (ADC)

Vyse zminéné centrum, dale jen ADC, piipadné parkovaci diim, bylo realizovan v roce 2012
Vv ramci vystavby nové Fakulty elektrotechniky a informatiky. Jedn4d se o unikatni realny
mechatronicky systém predstavujici pln€¢ automatizované zakladaCové zafizeni, které
je schopné ukladat ve ¢tyfech nadzemnich podlazich palety s automobily (obrazek 1). Budova
ADC, ktera stoji na ploSe o ploSe 400 m’ je ur€ena pro parkovani 37 osobnich automobilil
a jedna z ¢asti slouzi jako laboratof pro vyvojové ¢i védeckovyzkumné ucely, ptipadné vyuku
vztazenou k této technologii. Nedilnou soucasti vybaveni je rovnéz dieselagregat, ktery
Vv piipad€ vypadku elektiiny je schopen zajistit praci celého objektu.

Cely parkovaci dim je neustale rozvijen, pfedevsim za pomoci inova¢nich vouchert tak, aby
se co nejvice priblizil realizaci budovy zapadajici do konceptu smart city. Cilem tohoto
¢lanku je popsat nekteré zakladni Casti a jejich vzajemné propojeni.

2. Elektromechanicka koncepce parkovaciho domu

Cely zpisob prace s parkovacim domem zacina nactenim RFID karty na stojanu pfi vjezdu pii
potieb& parkovani automobilu. V pfipad¢ volného parkovaciho mista a pozitivniho ovétreni
karty pfitomnosti karty v fidicim systému jsou oteviena vnéj$i vrata a umoZnén vjezd
na kruhovou oto¢ v pfijmové mistnosti. Auto je zvazeno, jsou zajiStény rozméry, které nesmi
pfesdhnout povolené limity, jinak je fidi¢ s automobilem vyzvan k opusténi odbavovaciho
prostoru. V ptipadé potvrzeni RFID kartou jsou vnéjsi vrata zaviena a dochdzi k samotnému
parkovani palety s autem. V technologické ¢asti je to jediny pfistupny prostor autorizovanym
osobam k parkovani, ¢imz je zajiSténa bezpecnost osob, samotnych automobilli i majetku
Vv nich.
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Poté fidici systém vyjme paletu s automobilem pomoci horizontalniho sbérace palety,
tzv. skipu, z kruhové otocCe, pfes vnitini vrata a predd ji na vytah. Ten ji dopravi
ve vertikalnim sméru na pfisluSené patro, kde jiny skip dokonci dopraveni a zasunuti palety
na své misto (obrazek 2).

Obr. 1. Parkovaci diim VSB-TU Ostrava.

Mezitim je mozné za vyuziti stejnych mechanismii dopravit do kruhové otoCe piijmové
mistnosti prazdnou paletu a systém je tak pfipraven na pfijem dalSiho automobilu. Cely ¢as
zaparkovani je dan vyuzitymi misty v parkovacim domé a v piivodni verzi se pohybuje v fadu
nékolika minut. Tento parametr je velmi ostfe sledovan a v budoucnu dojde k jeho
optimalizaci, nicméné je tfeba si uvédomit, ze ¢as vyparkovani z center obchodnich domi
je velmi blizky, v nékterych pfipadech mnohem delsi.

Dle textu vyse lze usuzovat na vyuziti velkého mnozstvi senzorti a aktutorti, nicméné realita
je mnohem prostsi. Odbavovaci prostor, pfijmova mistnost, je vybavena optickymi zavorami
pro méfeni vjezdu automobilu, pfipadné pohybu osob pies vnéjsi vrata. Dale jsou vyuzity
svételné miize, které méti rozméry automobilu, ptipadné orientaci automobilu na paleté, aby
Vv pfipadé manipulace na skipech ¢i vytahu nedoslo k jeho poskozeni. Kruhova oto¢ obsahuje
Jiz zmin€nou vahu, na jejimZ zéklad¢ je rozhodovdno o moZnosti zaparkovani. Piijmova
rovnéz obsahuje dvé primyslové kamery, které umozinuji monitorovat pohyb v mistnosti a pfi
potvrzeni zaparkovani uchovavaji fotografie parkovaného auta, ptipadné mohou snimat SPZ
a tyto udaje ukladat do souborového systému. Divod uziti kamerového systému je prosty,
zamezi se tim pfipadnym zalobam na poskozeni automobilu. BohuZel v dnesni dob¢ je tieba
myslet i na tyto aspekty sluzeb. Aktuatory jsou zde predevSim ve formé motord a jejich
meénicl, diky proudovym ¢i napétovym snimac¢lim je moZné monitorovat spravnou ¢innost
téchto zafizeni. Nedilnou soucasti kruhové otoce jsou i hydraulické brzdy, které znemoznuji
pohyb palety pii parkovani ¢i vyparkovéni, a tim i jeji posSkozeni. Nejvice viditelné vybaveni
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je pak informacni panel, ktery instruuje fidiCe o spravném umisténi vozidla na paleté, jeho
zabrzdéni a ptipadném opusténi odbavovaciho prostoru.
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Obr. 2. Vnitini uspordadani parkovaciho domu.

Vnitini systém parkovacitho domu tvoifi zminéné skipy, které jsou osazeny motory
umoznujicimi pohyb v horizontalnim sméru po celé¢ délce budovy a vyjmuti ¢i zasunuti
palety. Opé&t jsou monitorovany elektrické vlastnosti pohontl, aby nedoslo k jejich poSkozeni.
Vytah ma v realizované podob& pouze absolutni inkrementéalni ¢idlo, které je zdrojem
nékterych problému pii automatickém provozu, proto dojde na konci roku 2016 k jeho Gpravé
a zajisténi vyssi spolehlivosti provozu.
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Obr. 3. Pohled z kamerového systému na paletu s automobilem vyjizdejici z kruhové otoce.

Jednotlivé palety jsou spojeny s misty, ve kterych jsou zasunuty. K tomu jsou opét vyuzity
optické zavory a pro pfesné usazeni palety indukcéni snimace.

Az na pohyblivé skipy jsou vSechny signaly od snimaci, pfipadné k aktuatorim piipojeny
pozarni ¢idla, ktera v minulosti zptsobila faleSny poplach z divodu poletujiciho prachu skrz
panely oplasténi budovy nebo prochazejicich skupinek kutaki. Diky rostouci infrastruktufe
kamerovych systému je nastésti mozné faleSny poplach véas odvolat.

3. Rizeni parkovaciho domu

Z pohledu ftizeni je ADC distribuovany systém. Je to dano pravé pouZitim pohyblivych
komponent ve formé¢ skipti. Centralni fizeni je realizovano PLC Simatic ET200S. Jedna
se 0 systém vzdalenych vstupné-vystupnich jednotek s moduly digitdlnich i analogovych
vstupi a vystupti. Ty jsou propojeny s vySe zminénymi Castmi technologie pomoci
primyslového ethernetu, Profibusu, ptipadné primyslové wifi. Pro zajimavost, osazené
moduly digitalnich vystupti jsou vyuzity fidicim programem ze 100 procent. Cely systém
je situovan v rozvadécové skiini spolu s jisticimi a napajecimi prvky celého parkovaciho
domu.

. B S e m——— o —
- - ."“_'h-. 3 —___

— s mmem e o o — - -
~ —

WS egn e e L)

—

Awdbistine. . -
e T TIPS

Obr. 4. Cdst rozvadéce s ridicim PLC.
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Dalsi fidici jednotky v sobé obsahuji jednotlivé skipy. V nich je instalovana bezdratova
komunikace pomoci pramyslové wifi, ktera je ptipojena k PLC Simatic S7-1200.

Ridici systém je moZné parametrizovat zménou programu pomoci PC operatora, které
je umisténo v jedné z mistnosti parkovaciho domu. Samotny program je natolik rozsahly,
ze jeho analyza by zabrala n¢kolik kapitol samostatné knihy. Volba uziti PLC byla dana
realizatorem parkovaciho domu. To ssebou piinasi nékolik vyhod (standartni feSeni,
predpokladd se dlouhy chod celé technologie bez nutnosti zmény programu ¢i vybaveni)
I nevyhod (limit délky programu v PLC, vykonnostni limity, rozsiteni o dal$i moduly,
napojeni na jiné realizované systémy, ...).

4.  Vizualizace parkovaciho domu

Vizualiza¢ni technologie typu SCADA/HMI jsou nedilnou soucasti fidicich systému jiz
dlouhou tadu let. Jejich cilem je pfedevSim zobrazeni dat, moznost parametrizace provozu
¢i zména chovani systému operatorem a to nejen pii realizaci programu pro fidici systém, ale
rovnéz pii jeho ovéfovani a provozu. Vizualizace pro parkovaci dim byla realizovéna
v prostifedi ControlWeb, coz je ¢eska firma a jeji produkty jsou zndmé i studentim vysoké
Skoly. RovnéZ byly navrZeny vizualizace jak pro klasické PC v mistnosti operatora, tak pro
mobilni zafizeni, tablet, ktery umoznuje snadnéjsi praci s technologii pfimo v ni. Vizualizace
umoznuje zobrazeni zékladnich dat ve form¢ srozumitelnych grafickych komponent a to pro
hlavni ¢asti distribuovaného systému jako piijmova mistnost, jednotlivé skipy, vytah nebo
data z méfeni elektrickych komponent technologie ADC (obrazek 6). Asi nejlépe vystihuje
tuto skutecnost obrazek 5.
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Obr. 5. Vizualizace ADC — prdace s rezimy.
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Obr. 6. Zobrazeni senzori pritomnosti palet.

Na vySe zminéném obrazku je patrné jakym zpisobem je mozné kontrolovat avSak i fidit ¢asti
parkovaciho domu. Asi nejdilezitéj$i soucasti je moznost prepnuti automatického modu
do servisniho rezimu, ktery umoziuje v tfech Grovnich ovladani ¥idit manualné cely parkovaci
dim. Rozdéleni na urovné je predevsim z diivodu ochrany ¢asti parkovaciho domu, nebot’

V pln¢ manudlnim rezimu je mozné d¢lat tplné vse.

Vizualizace samotna dale umoznuje sledovat trendy jednotlivych veli¢in ¢i datovych zdrojt
Vv Case. Dulezitou soucasti je systém alarmil, které v piipadé kritickych problémi umoziiuji
informovat konkrétni osoby pomoci emailu ¢i SMS zprav a rychle tak technologii opét uvést
do provozu a to i ze vzdaleného poéitage s piistupem do intranetu VSB-TU Ostrava.

Zdrojem dat pro vizualizaci je instalovany OPC server, ktery je zprostfedkovava jednotlivym
castem technologie. DilleZity je pfedevsim pro vizualizaci, ale taktéZ dalsi systémy, které jsou
planované v budoucnu pfipojit k parkovacimu domu a jsou s touto platformou kompatibilni.

5. Diagnostika parkovaciho domu

Neméné dllezitou soucasti parkovaciho domu je diagnosticky néstroj realizovany pomoci
SCADA/HMI nastroje Reliance. Jeho tloha proti ptedchozimu vizualizaénimu systému
je zcela jina. Pfi fizeni technologie je potieba splnit nékteré tkony, které jsou zavislé
na splnéni mnoha podminek. Naptiklad neni mozné spustit vylozeni palety s automobilem
do vytahové Sachty bez piitomnosti vytahu. Znamenalo by to pad a poskozeni vozidla
I parkovaciho domu. Na obrazku 7 je ukazka vystupu aplikace pro postmortem piehravani
udalosti v ADC. Je patrné, jak se v ¢ase méni prvky na obrazovce, které piedstavuji jednotlivé
logické posloupnosti a jejich splnéni (zelena barva). Velky blok, ktery se skldda z menSich,
pak nemiiZze byt vykonan, pokud vSechny ¢asti nejsou korektné ukonceny, splnény. Tento
nastroj umoziuje 1 prehravat vykonavani fidicitho programu v minulosti a hledat tak mozné
pfiiny problémt, které vznikaji pii redlném provozu. Zde je tfeba zduraznit, Ze se jedna
0 elektromechanicky systém, ktery je vystaven extrémnim podminkdm provozu (zmény
pocasi, teplot, vlhkosti) a riznym aktivitdm jeho potenciondlnich uzivatel.
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6. Navazujici projekty

Parkovaci dim na pid¢€ Vysoké skoly banské otevird nové moznosti realizace dalSich projekta
a to pfedevsim diky svému cili, kterd smétuje k uvodu zminénému konceptu smart city. Mimo
jiné to znamena vyuziti zelené energie pro provoz budovy. V roce 2016 byla realizovana
uprava parkovaciho domu pro moznost jeho provozu v ostrovnich podminkach. Na stieSe
parkovaciho domu je instalovana fotovoltaicka elektrarna o vykonu 5kW a na misté jedné
ze specialnich palet akumulacni systém s ménici, které umoznuji bezproblémovy chod ADC
na baterie. V pfipad¢ nutnosti, z divodu absence slune¢ného pocasi, pak fidici systém
umoznuje piepnout na stavajici feSeni napdjeni z energetické sité, pfipadné¢ zapnuti
dieselagregatu.

Vzhledem k trendiim na trhu osobnich automobild bylo taktéz pfihlédnuto k moznosti vyuzit
tuto zasobu energie pro nabijeni elektromobilu, ktery je v soudasnosti na VSB provozovan,
pfipadné naopak vyuZit elektromobil, respektive jeho baterie, jako zdroj energie pro chod
parkovaciho domu. Vzhledem k nutnosti upravit palety, zajistit v§e bezpecnostnimi prvky
a hlavné za cenu nulovych zmén konceptu parkovani je tento tkol planovan na rok 2017.
PfedevS§im co se tyCe pifenosu energie v obou smérech elektromobil/budova se jedna
0 zajimavy experiment.

Dalsi vyzvou je integrace provoznich veli¢in do nadfazen¢ho systému typu MES
(Manufacturing Execution Systems), které stoji na rozhrani vyrobniho informa¢niho systému
a systému pro automatizaci provozu. Ten miZe pfinést jiny pohled na provoz ADC,
at uZz zpohledu energetického zdroje ¢i vyuZiti parkovacich mist, ¢ili predevSim
ekonomickych ukazatelt.

Za zminku stoji rovnéZ ndhrada nékterych komponent vestavénymi fidicimi systémy
S realnym casem, které by umoznily flexibilnéjsi a rychlejsi funkci, coz souvisi predevsim
v rychlosti dodéni parkovaného automobilu pro jeho vyjezd. Cisté softwarova zaleZitost
je pak optimalizace a piiprava ADC na vyparkovani nékolika vozidel za sebou na zakladé
pozadavkl uzivatele (ten si zvoli ¢as vyparkovani a pfi jeho pfichodu jiz mize byt auto
piipraveno v odbavovacim prostoru, Cili staci identifikace k otevieni vnéjSich vrat).
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7.  Zavér

Cilem c¢lanku byl ptfedevSim popis Sirokého spektra hardwarovych a softwarovych
technologii, se kterymi je mozné se setkat pfi realizaci obdobného projektu. Zda se, Ze dnesni
spolecnost je zcela oddana vyuziti informacnich technologii a koneckoncti k extrémnimu
narustu vede i velmi sklofiovana 4. primyslova revoluce. Je diilezité si uvédomit, ze nez dojde
k zobrazeni realnych dat v jakémkoli informa¢nim systému, je nezbytné tato data naméfit
pomoci elektronickych senzorti, zpracovat, interpretovat a pak vhodnym zplsobem
poskytnout do patficného datového ulozisté. Mnohdy jsou pravé tyto ¢innosti mnohem
zajimavéjsi a piinosnéjsi, nez vyuziti grafického frameworku pro mobilni aplikaci a zobrazeni
Cisla bez znalosti rozméru a fyzikalni podstaty.
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Abstrakt:

Vyskyt nepiivodnich a napodobenych vyrobkii postihuje prakticky vsechny obory spotrebniho
zbozi a zbozi pro specialni a citlivé aplikace. Padélky elektronickych soucdstek zahrnuji velmi
Siroky sortiment soucastek od presnych stabilnich odporu az po slozité obvody velké
integrace, jako jsou procesory a aplikacné specifické obvody. Naruistajici vyskyt padélkii
elektronickych soucastek je podchycen zhruba od pocatku 70. let minulého stoleti s tim,
Ze V poslednich letech exponencidlné narista. Nebezpeci s moznymi fatalnimi nasledky
predstavuje predevsim prunik padelkii soucastek do citlivych elektronickych systémii,
napriklad v oblasti lékarské, vojenské a letecké techniky. Pri detekci padélki elektronickych
soucdstek se pouzivaji ruzné analytické metody zamérené predevsim na parametry, u nichz
nelze padelanim dosdhnout presné shody s originalnim vyrobkem. Testy zamérené
na posouzeni puvodnosti urcité skupiny soucastek mizZeme rozdelit na nedestruktivni
a destruktivni. Mezi ucinné nedestruktivni metody patii elektrické parametrické testy
na ruznych urovnich slozitosti. Zjednodusenym ale presto ucinnym testem miize byt
porovnavani voltampérovych charakteristik se vzorem, jehoz pivod je autenticky a historie
znamd. Clanek zminuje i dalsi metody, jako je rentgenovd analyza, ultrazvukovd analyza,
zpFistupneni zapouzdieného sytému na cipu pro optickou kontrolu a dalsi.

Pro¢ mohou byt nékteré nepiivodni vyrobky nebezpe¢né

Vyskyt padélanych vyrobkii renomovanych znacek v oblasti spotiebniho zbozi a odévniho
primyslu je zaleZitost vSeobecné znama a cCasto popisovand v dennim tisku. Napiiklad
padélané odévy predstavuji sice z pravniho hlediska podvod na kupujicim a porusovani prav
puvodniho vyrobce, jehoz vyrobky napodobuji, nicméné neptedstavuji pro kupujiciho
zdravotni rizika, pokud neobsahuji nebezpecné a zdravi Skodlivé latky. Mezi Sir$i 1 odbornou
vetfejnosti je vSak méné znama skuteCnost, Ze také elektronické soucastky jsou predmétem
padélani, a to v mnoha typovych variantich a provedenich. Lze se setkat s padélky
obvodd, jako jsou mikroprocesory a dal§i obvody vysoké integrace. Tyto pade€lané soucastky
predstavuji celkové velmi zavazné riziko pro funkcnost, Zivotnost a spolehlivost zafizeni,
vV nichz jsou pouzity. Zprava technické skupiny americké obchodni komory [1] podrobné
rozebirad situaci s pronikdnim padélkt do zasobovacich fetézcti. Obrazek 1 ilustruje vyskyt
hlaseni o padélcich v elektronice v rozmezi zhruba 30 let s tim, Ze je patrny vzrlstajici trend
vyskytu v poslednich letech.
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Obr. 1. Prehled zaznamenanych hlaseni o padélcich obvodii [1].

Mira padélani se lisi a lze ji rozdélit do n€kolika kategorii. Ve zpradvach o vyskytu padelki
jsou popsany piipady, kdy uvnitf pouzdra soucastky chybél samotny ¢ip, nebo chybélo
¢astecné nebo Uplné vnitini propojeni ¢ipu na vnéjsi kontaktni systém. Samostatnou kategorii
mohou byt soucastky obsahujici Cip jiného vyrobce, nez je uvedeno na popisce pouzdra, coz
pfedstavuje 1 fenomén preznaovani soucdstky po ptfedchozim odstranéni pivodniho popisu,
naptiklad obrousenim. Pieznacovani a povrchova tprava soucastek miize souviset i s dalSim
typem padélkd, kterym jsou jiz pouZité soucastky z vyrazenych elektronickych moduli. Tyto
soucastky jsou vyjimany z pivodnich sestav, casto velmi primitivnimi prostiedky a postupy,
povrchové opraveny a upraveny, aby s novym popisem piedstiraly, Ze jde o nové vyrobky
renomovanych vyrobct s pfislusnou kvalitou a spolehlivosti. Urcitou c¢ast padélka
pochopitelné tvoii 1 kopie obvodll zavedenych znacek vyrobené v padélatelskych provozech
mén¢ dokonalymi technologiemi a s vyrazné horsimi parametry a spolehlivosti.

Obchodovani s padélky je vSeobecné hodnoceno jako velmi vynosné. Ve svych dasledcich
vSak toto ,,obchodovéani predstavuje zavaznd az fatdlni spolecenskd, hospodarska
a bezpecnosti rizika. Vlivem proménlivé intenzit¢ ekonomické krize v poslednich letech,
uspornym opatienim i omezenym vyrobnim kapacitdm renomovanych vyrobcl v urcitych
ptipadech a pro urcité typy soucastek, mohou nastavat stale Castéji situace, kdy do ustalenych
dodavatelskych fetézci pronikne nespolehlivy zdroj. Prilezitost pro prunik padélka
pfedstavuje niz8i cena a dostupnost padélkill, a to jak modernich obvodd, tak také obvodd,
jejichz bézna sériova vyroba byla utlumena nebo zastavena. Potieba starSich elektronickych
obvodll souvisi s nutnosti udrZzovat v provozu i star§i zafizeni komer¢niho, primyslového
a vojenského charakteru s planovanou a pozadovanou delsi zivotnosti. Tim se vytvaii lakava
pfilezitost pro repasované pouZzité soucastky a pro padélky origindlnich vyrobct.

Na obrazku 2 je ilustrace pomérného zastoupeni zjisténych padélkt diskrétnich soucastek
a integrovanych obvodl v rozmezi let 2005 az 2008 v ramci prizkumu technické skupiny
americké obchodni komory [1].
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Obr. 2. Pomeérné zastoupeni zjisténych padelkii diskrétnich a integrovanych soucastek [1].

Na obrazku 3 je ilustrace zastoupeni jednotlivych typt padé€lkt diskrétnich soucastek
hlasenych vyrobci originalnich soucastek v USA podle vysledkd prizkumu americké
obchodni komory [1].
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Obr. 3. Zastoupeni typii padelki diskrétnich soucastek [1].

Na obrazku 4 je ilustrace zastoupeni jednotlivych typt padélkii integrovanych obvodi
hlaSenych vyrobci origindlnich obvodid v USA podle vysledki prizkumu americké obchodni
komory [1].
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Obr. 4. Zastoupeni typii padélkii integrovanych obvodii hlasenych vyrobci [1].
Obrazek 5 ilustruje pomérné zastoupeni padélka diskrétnich obvoda v aktivni vyrobé (svétle

modra barva) a mimo aktivni vyrobu (tmavé modra barva) v rozmezi let 2005 az 2008 podle
vysledki prizkumu technické skupiny americké obchodni komory [1].
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Obr. 5. Pomérné zastoupeni padélki diskrétnich soucdstek v aktivni vyrobé
a mimo aktivni vyrobu [1].

Obrazek 6 ilustruje pomérné zastoupeni padélkil integrovanych obvodu v aktivni vyrobé
(svétle modra barva) a mimo aktivni vyrobu (tmaveé modré barva) v rozmezi let 2005 az 2008
podle vysledkii prizkumu technické skupiny americké obchodni komory [1].
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Obr. 6. Pomeérné zastoupeni padélkii integrovanych obvodii v aktivni vyrobé
a mimo aktivni vyrobu [1].

Prinik padélka elektronickych soucastek miize usnadnovat momentdlni nedostatek urcitého
typu na trhu a do jist¢ miry i zminény tlak na snizovani nékladii, ktery uptednostiiuje
vyhodnéjsi cenové nabidky. Tento ekonomicky aspekt muze sehrat vyznamnou roli také
U soucastek mimo aktivni vyrobu, ponévadz jejich zhotoveni u plivodniho vyrobce
predstavuje problém vyrazné vyssi ceny a vyrazné delsi dodaci lhiity. Padélatelé pak maji tyto
soucastky vétSinou pohotové v nabidce diky jejich dostupnosti diky propracované, nicméné
diskutabilni, technologii jejich extrakce z pouzitych zafizeni Vramci ilegdlnich smetist
elektroniky.

Metody detekce nepuvodnich polovodicovych soucastek

Manipulace s pouzitymi soucastkami a vyroba padélkd pavodnich znacek zanechava nutné
uréité stopy v odlisnosti od soucastek origindlnich vyrobct. Povaha téchto odliSnosti
je voditkem pro navrh metody jejich odhalovani. Podle stupné ovlivnéni vlastnosti
posuzované soucastky muzeme rozdélit detekéni metody do dvou skupin, tedy
na nedestruktivni metody a na destruktivni metody. Nedestruktivni metody nezanechaji
na soucastce zadné stopy a nijak neovlivni jeji parametry. Pokud by se témito metodami
nepodaftilo odhalit, ze se jednd o soucastku neplivodni a nevhodnou pro danou aplikaci, mohla
by byt hypoteticky a s jistou mirou rizika pouzita do sestavy elektronického modulu.
Vzhledem k tomu, Ze ale neni mozné odpovédné stanovit miru onoho rizika, je vhodné
u takové skupiny soucastek provést alespon na né€kolika vybranych kusech i destruktivni
zkousky. Soucastky po destruktivnim testu nemusi nutn¢é ztratit svou funkcénost, jako
naptiklad pii Setrné provedené ablaci materidlu pouzdra nad systémem na ipu. Zachovani
funkénosti po ablaci umoznuje kromé optické kontroly oznafeni systému na Cipu
a technologického rukopisu i provedeni dalSich testi, jako naptiklad rozloZeni tepelného pole
Vv ploSe Cipt pfi funkéni aktivaci. Orientacni rozdéleni metod pouzitelnych pro posouzeni
puvodnosti polovodicovych soucastek je na Obr. 7.
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Akusticka mikroskopie

Ramanova spektroskopie

Obr. 7. Orientacni rozdeleni hodnoticich metod.

Pozornost pii vizudlnim odhalovani padélkli obvodi se soustied’uje na vzhledové odliSnosti
ve znaceni, jeho struktufe, velikosti pisma, umisténi ¢asti popisu, loga vyrobce, koédovani data
vyroby, tepelné vlysy apod. Spolu s popisem se zkoumd zrnitost povrchu a piipadnd
pritomnost vrstev kryjicich stopy po odstranéni ptivodniho popisu [3]. Ilustrace vizualniho
porovnani zplisobu a kvality popisu ndmi vyhodnocovanych vzorkil je na Obr. 8. Na prvni
pohled je patrna i rizné struktura materialu pouzdra a chybéjici vlys u podezielé soucastky.
V ramci 1 globalnich vyrobnich provozl jednoho autentického vyrobce by takové rozdily
nebyly mozné. Mezi vzhledové odlisnosti miizeme pocitat i geometrii pouzdra soucastky, jeho
rozmé&ry, zkoseni hran, zaobleni rohtli, roztec, tvar i rozméry vyvodi a podobné. Tyto
odlis$nosti se kromé vizualni kontroly zjist'uji i méfenim, ponévadz rozméry a jejich tolerance
jsou u autentického vyrobce pevné definovany, kdezto u neplivodnich soucéastek se mohou
dost podstatné lisit.
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B

Obr. 8. llustrace odlisnosti v popisu i provedeni loga vzorového tranzistoru
a jednoho z ndami testovanych vzorkii.

. : 4
Adde aane  (HAN

Obr. 9. Cely soubor vzorkii k analyze (1,2,3) s uréenym vzorem (M) pro porovndni.

Na Obr. 9 je cela skupina 3 vzorki k hodnoceni a jednoho autentického vzoru vykonoveho
tranzistoru 20N60C3 z produkce firmy Infineon. Sipkami jsou zvyraznény chybé&jici vlysy
pouzdra u porovnavanych vzork.

Vyrazné moznosti ma rentgenova analyza, kterd umoziuje nedestruktivné zpfistupnit
informaci o obsahu a stavu uvnitf pouzdra testované soucastky. Takto lze zjistit pfitomnost
¢i neptitomnost Cipu uvniti pouzdra, jeho posun ze standardni stiedové pozice, ptipadné
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natoCeni vii¢i nosné zakladné a jeho propojeni s vnéjSi kontaktni soustavou, pfitomnost
rozmeroveé odlisného Cipu, odlisné provedeni vnitinitho kontaktniho systému a dalsi
rentgenove¢ kontrastni anomalie. Na Obr. 10a,b a 11a,b jsou ptiklady rentgenového zobrazeni
obsahu pouzdra dvou vzorkd nami testované paméti AT27C256.

NIz
ZAN

Obr. 10. Rentgenovy snimek jednoho vzorku paméti AT27C256.
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Obr. 10b. Rentgenovy snimek téhoz vzorku s orientacnimi rozméry zakladnich struktur.
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Obr. 11b. Rentgenovy snimek druhého vzorku téze paméti AT27C256.
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Obr. 11b. Rentgenovy snimek téhoz vzorku s orientacnimi rozmery zakladnich struktur.

Z rentgenovych snimkt je zfejmy jiny tvar a rozmér nosné zékladny Cipu 1 jinak provedeny
systém vnitini ¢asti vnéjSich vyvodi soucéstky. V takovém piipadé€ je jiz zadouci zpiistupnit
systém na Cipu pro optickou kontrolu se zaméfenim na oznaceni Cipu, logo a dalsi detaily,
které budou s nejvetsi pravdépodobnosti odlisné.

Za destruktivni metodu vyhodnoceni vzorku soucastky povazujeme odvickovani kovového

wewr
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nehermetického pouzdra nad systémem na Cipu. Jak jiz bylo zminéno, zpfistupnéni Cipu
pro optickou kontrolu mtze prob&hnout s cilem pouhého optického ovéteni shody ¢i neshody
popisu Cipu s popisem pouzdra. V ptipadé potieby vsak lze funkcnost soucastky zachovat
anasledné¢ provést funkcni testy scilem hlubSiho poznani zdvad a moznych pficin
potencidlniho selhani. Na obrazcich 12, 13 a 14 jsou ilustrace vysledku zpfistupnéni Cipu.
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Obr. 14. Cip domnélého operacniho zesilovace OP177 pii zvétseni 200X.

Jednalo se o domnély vyrobek firmy Analog Devices, velmi pfesny operacni zesilovac
OP177, ktery jsme obdrzeli pro nase experimenty jako vadny po jeho vyméné v méficim
pfistroji béhem opravy. Po zpfistupnéni systému na ¢ipu kombinovanou ablaci pomoci laseru
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a findlniho chemického odleptani ochranné vrstvy materidlu pouzdra nad ¢ipem jsme zjistili,
ze v pouzdie se nachézi ¢ip od firmy PMI a byl vyroben v roce 1987. Na zaklad¢ tohoto
nahodného zjisténi byla s firmou dohodnuta organizacni opatfeni pfi ndkupu nahradnich dila
a vymeén¢ vadnych polovodicovych soucastek, predevsim integrovanych obvodi a nase Gcast
V procesu ovéieni ptivodnosti ndhradnich soucastek.

Po zpfistupnéni systému na Cipu lze kromé optické analyzy aplikovat i dal$i vyhodnocovaci

2 NOSART
HREEH121

metody, jak ilustruje nasledujici obrazek 15.

Obr. 15 Logo a popis odkrytého cipu zobrazené konfokdlnim mikroskopem (vlevo) a pomoci
rastrovaciho elektronového mikroskopu (vpravo).

Pro posouzeni ptivodnosti polovodi¢ovych soucastek 1ze v podstaté pouzit jakoukoliv metodu,
ktera dokaze rozlisit jakékoliv rozdily v provedeni originalni a posuzované soucastky. Pomoci
fluorescen¢ni rentgenoskopie (XRF) Ize nedestruktivné urcit materidlové slozeni slitiny
pokoveni vyvodil pro ptipadné oveéfeni RoHS kompatibility nebo historii pokoveni vyvodu.
Akustickd mikroskopie pak mize velmi citlivé a kontrastné zobrazit materidlové
nehomogenity, delaminaci vrstev a jakékoliv rozhrani s rozdilnou akustickou impedanci
s rozmérem a hloubkou zavislou na pouzitém kmito¢tu a provedeni ultrazvukové sondy.

V zavéru naSeho sdéleni bychom se jesté vratili k jedné zajimavé nedestruktivni metodé, ktera
stala u zrodu naSich laboratofi pro vyhodnocovani ptivodnosti polovodi¢ovych soucastek.
Jednd se o metodu porovndvani voltampérovych charakteristik snimanych vzdy mezi
dvojicemi vyvodi posuzované soucastky s odpovidajicimi dvojicemi vyvodi soucastky
vzorové. Tato jiz pomérné letitd metoda je v diagnostice zndméd pod nazvem Analogova
ptiznakova analyza (ASA — Analog Signature Analysis). Vzhledem k novym moznostem,
které nabizi pokroky v obvodovych feSenich a softwarové podpoie, byla tato metoda velmi
uspésné aktivovana pravé v oblasti posuzovani piavodnosti soucastek. Voltampérové
charakteristik dvojic vyvodi jsou aktualné nazyvany ,,otisky* (Pin Prints) a jejich odchylky
jsou prekvapivé dost prikazné pro neptivodni soucastky i pfi hrub§im nastaveni toleran¢niho
rozmezi. Na Obr. 16 je ptiklad takového analyzatoru, ktery je ve vybavé nasi vyzkumné
laboratofe i1 laboratofe pro vyuku diagnostiky. Pfistroj ma fadu rezima od pln¢ automatického
po moznost vlastniho nastaveni parametri v ramci technickych specifikaci pftistroje. Lze
zohlednit vyrobni rozptyl v rdmci Sarze nebo mezi SarZzemi plvodniho vyrobce pomoci
pruniku vzorovych charakteristik ze zvolen¢ho poctu vzorovych soucastek, aby tento rozptyl
neovlivioval samotné vyhodnocovani odliSnosti mezi ptivodnim vyrobcem soucastky a danou
skupinou posuzovanych vzorki.
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Obr. 16. 256 kanalovy pristroj pro komparacni analyzu integrovanych obvodii s univerzalnim
kontaktnim adaptérem.

Na dalSich obrazcich jsou pak ptiklady voltampérovych charakteristik, zaznamenanych
pii tvodni fazi posuzovani ptivodnosti predlozené skupiny vzorki. Obrazky 17 a 18 ilustruji
vysledek porovnani originalniho operacniho zesilovace OPO7 (ultra nizky ofset vstupniho
napéti) firmy Analog Devices soperanim zesilovatem stejného oznaeni, ovsem
od alternativniho dodavatele. Obr. 17 zachycuje obrazovku aplika¢niho programu
vyhodnocovaci sestavy po dokonceni porovnavaciho testu s obéma soucastkami pfipojenymi
ke kontaktnimu rozhrani pfistroje. Soucasné jsou aktivovany dopliiujici moznosti orientacniho
grafického zobrazeni otiskil vybranych vyvodi. Na Obr. 18 je vlevo zobrazen vzorovy otisk
vyvodu ¢. 7 origindlni soucastky, vpravo je zobrazen otisk vyhodnocované soucastky
S toleran¢nim polem +5% odvozenym z otisku vzorové soucéastky. Na Obr. 18 jsou otisky
vyvodu €. 5 a vyvodu €. 9 dalsiho integrovaného obvodu (4 bitového procesoru), ktery byl
az v sestavé modulu na testeru vyhodnocen jako problematicky s podezienim na nefunkéni
vyvod €. 9. Voltampérova charakteristika signalizovala otevieny obvod (nepropojeni
kontaktni plosky ¢ipu s vyvodem), coz potvrdila rentgenova analyza na obrazcich 20 a 21.
Na rentgenovych snimcich je patrna i1 niz8§i Uroven technologie vnitiniho propojovani,
coz ukazuje i voltampérova charakteristika vyvodu €. 5 na obrazku 19 vpravo.
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Obr. 17. Priklad vysledku porovnavaciho testu obvodu OP07 s tabulkou nastaveni toleranci
vybéru a orientacnim zobrazenim grafického vysledku u vybranych vyvodii.

Pin 7:

Pin 7:

SCANNED FAIL

Obr. 18. Priklad zaznamenané Vzorové charakteristiky vyvodu ¢. 7 vzorového obvodu OP07
(vlevo) a charakteristiky vcetné tolerancniho rozmezi £ 5 % vyvodu ¢. 7 vyrazeného obvodu

OPOQ7 (vpravo).
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Obr. 19. V-A charakteristika vyvodu ¢.9 (vlevo) a vyvodu ¢.5 (vpravo).
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Obr. 20. Rentgenovy snimek vzorové soucdstky.

N -

Obr. 21. Rentgenovy snimek nepiivodni soucastky s chybéjicim propojenim cipu s vnéjsim
vyvodem ¢. 9.
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Vyhodnocovaci pfistroje zaloZzené na analogové piiznakové analyze maji Sir$i uplatnéni
I mimo specializované laboratoie zaméfené na posuzovani puvodnosti polovodi¢ovych
soucastek. Pouziva je i fada firem vyrabéjicich sestavy elektronickych moduld pro vstupni
testy dodavek soucastek od alternativnich dodavatelti. Vyhodou je cena na trovni obvyklych
méficich pfistroji pro vyrobni opravarenska pracovisté a snadna obsluha v automatickém
rezimu. Pfipravu testl pro vyrobu a vstupni kontrolu mize piedem zajistovat vyvojové
oddéleni jiz v dob¢ navrhu dané¢ho produktu.

Dalsi perspektiva prevence priniku nepiivodnich soucastek
v na$ich krajich

Zdokonalovani prevence prunikii neptivodnich elektronickych soucéstek do vyrobnich sestav
je zavislé jak na rozvoji detekénich metod, tak také na informovanosti firem o této
problematice a o moznych disledcich nedokonalé prevence nebo dobrovolného podléhani
mameni nizkych cen ¢i mozZnosti okamzitého feSeni dodavky chybéjicich soucastek
Z neovéeného zdroje. Rozvoj detekénich metod je naplni naSeho vyzkumného projektu
a spociva v tvofivém rozvinuti moznosti vyuziti pfistroji, které mame dnes k dispozici i pro
jiné aplikace a v ramci vstficné spoluprdce mezi Ustavy. Takto bychom mohli ovéfit
arozvinout napady, jak vyuzit ur¢itého fyzikalniho principu ke zjisténi rozdilu v urcitych
znacich pivodnich a neplvodnich elektronickych soucéstek. V ptipadé moznosti rozsifeni
stavajictho vybaveni naSich laboratofi bude nase Usili soustfedéno s nejveétsi
pravdépodobnosti na ziskani vhodné varianty ultrazvukového rastrovaciho mikroskopu.
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Abstrakt:

Do oblasti umélé inteligence patii mezi jinymi také metody vypocetni inteligence, napr. umélé
neuronové site, evolucni optimalizacni vypocetni techniky a také jejich nadstavba evolucni
symbolicka regrese. Posledné jmenovand je metodou, ktera byla vyuzita pro syntézu
elektronickych logickych obvodii - probléem sude parity a problem svételné signalizace.
V obou pripadech byla vyuzita pravdivostni tabulka, podle které se urcovala vysledna kvalita
nalezeného obvodu. Chovani samoziejmé odpovidalo 100% chovaini pozadovanému. Jako
technika evolucni symbolické regrese bylo pouzito analytické programovani ve varianté basic
a jako nutny evolucni optimalizacni algoritmus byly porovnany genetické algoritmy,
diferencialni evoluce a samo-organizujici se migracni algoritmus.

1. Uvod

Uméla inteligence nas v soucasné dobé& obklopuje ve viech oblastech lidské ¢innosti. Casto
prevlada nazor, ze pojem uméld inteligence se rovna inteligentni robot nebo mechanismus,
systém, ktery zvlada odpovidat na vSete¢né otazky tak, Ze mame pocit, Ze jedname s dalSim
nerozezname, ze nase protistrana je umeély systém. Spousta takovych systémill se objevuje
v nejriznéjSich sci-fi filmech ¢i seridlech. Nekteré z nich jsou porad jesté¢ hudbou
budoucnosti, nékteré uz jsou relativné redlné - napf. autonomni fidici systémy, bezpilotni
letouny ¢i auta, nastavovani systému v auté ¢i budovach inteligentnimi algoritmy na bazi
"uceni se" od uzivateld apod.

Pravdou je, Ze do této oblasti spada mnoho riiznych metod a vypocetnich technik, které se umi
néjakym zplsobem adaptovat na predkladand data. Umi je "pochopit", zpracovat a vytvofit
model, ktery lze pak s tuspéchem pouzivat pro nejriznéjsi uzitecné ucely.

Mezi metody umélé inteligence a jeji podoblasti soft computingu patii i evolu¢ni symbolicka
regrese [1] - [13]. Je to proces, ktery lze ptirovnat k ¢innosti, kdy se z malych stavebnich
kamenti vystavi sloZzitéj$i struktura, kterd ma popisovat poZadované chovéani systému.
Naptiklad aproximovat sadu naméfenych dat a urcit funkéni zavislost mezi nimi, ¢i nalézt
vhodnou trajektorii robota, nebo navrhnout vhodny design logickych obvodi a Ize uvést
spoustu dal$ich aplikaci, pro kter¢ je tento princip navrhu vhodny.

V ¢lanku je evolu¢ni symbolickd regrese vyuzita k syntéze elektronickych logickych obvodd.
Jednak v tzv. problému sud¢ parity, kdy v pravdivostni tabulce mé sudy pocet vstupti rovnych
hodnoté True vystupni hodnotu také True. Druhou popsanou ulohou je problém svételné
signalizace - napt. semafor a ptipadné zvednuti zavor.
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Nejprve jsou popsany evolucni algoritmy obecné a kratce predstaveny jednotlivé vyuzité
algoritmy - genetické algoritmy [14], [15], diferencialni evoluce a samo-organizujici
se migracni algoritmus. Dalsi sekce se vénuje nadstavbé evolucnich optimalizacnich technik -
symbolické regresi a analytickému programovani. Nasledné c¢lanek pokracuje nastinem
problému syntézy logickych obvodi a je uzavien diskusi o vysledcich.

2. Evoluéni vypocetni techniky

Evolu¢ni algoritmy piislusi do tfidy stochastickych prohledavacich algoritmi a pracuji
s ndhodnymi zménami navrhovanych feSeni. Pokud jsou nova tfeSeni vyhodnéjsi, nahrazuji
fedeni piedchozi. Kvalita feSeni je stanovena hodnotou téelové funkce. Ugelova funkce (cost
function, fitness - pozn. nékdy lze terminy ucelova funkce a fitness zaménit) je ¢iselnym
vyjadienim, kde nejlepsi feSeni se nalézd v globdlnim extrému funkce (minimu nebo
maximu). Dulezitym rysem evolu¢nich algoritmi je jejich prohleddvaci strategie, ktera
je zalozena na populacich. Populace, jedinec, generace / migrace, evoluce, mutace ¢i kiizeni
jsou terminy ptevzaté z ptirody.

Jedinec je jedno konkrétni feSeni dané ticelové funkce. Je to tedy vektor argumentd dané
ucelové funkce. Populace je sada jedincli. Prohledavani na dané fitness probiha v cyklech,
kterym se vétSinou fikd generace. Odpovida to algoritmim, které si vymeénuji genetické
informace - kiizi a mutuji argumenty. N&které algoritmy jsou ale vice zamétené na popis
chovani hejna ryb, ptaka ¢i jinych zivych tvort. U takovych algoritmii pak spiSe pouzivame
parametr migrace.

V ramci generaci pak pozorujeme evoluci. Piezivaji jen nejlepsi jedinci. Tedy jedinec
s n&jakou sadou argumentti ma svou kvalitu - hodnotu uéelové funkce. Hledame-li minimum,
pak jedinci s niz$i hodnotou ucelové funkce maji prioritu a piezivaji a rodice s horsi hodnotou
(vyssi) jsou eliminovéni. Dle komplikovanosti ucelové funkce a poctu argumentt je pak tfeba
volit vhodné nastaveni poctu jedincli i poctu generaci, aby se evolu¢ni algoritmus mohl
vyvijet spravné a mél dostatek casu nalézt globalni extrém.

Optimaliza¢ni algoritmy nachéazeji své uplatnéni v mnoha pramyslovych aplikacich -
planovani vyroby, hledani optimalnich tvari kiidel letadel, planovani optimalni trasy, vhodna
nastaveni regulatorti pro fizeni a spousta dalSich zajimavych piikladi. V ramci predstaveni
moznosti vyuziti umélé inteligence pro navrh logickych obvodi jsou evolucni algoritmy
vyuzity v evolu¢ni symbolické regresi pro optimalizaci vhodného vysledného tvaru funkce
("tvaru" logického obvodu a pouzitych prvka).

Mezi evolucni algoritmy patii zcela jisté prvni a velmi rozsifené genetické algoritmy [14],
[15], déale napt. diferencialni evoluce [16], [17] a samo-organizujici se migracni algoritmus
[11], [12], [18], které byly pouzity spolu s analytickym programovanim [12], [13] pro syntézu
logickych obvodd.

2.1. Genetické algoritmy

Genetické algoritmy (GA) [14], [15] byly vyvinuty a ptedstaveny J. H. Hollandem v roce
1975. Jedinci v GA vyuZivaji bindrni reprezentace. Déle se v problematice genetickych
algoritmil setkavdme s ndsledujicimi pojmy chromozom, gen, genotyp, fenotyp, ptipadné
alela. Chromozom je ¢ast DNA, ktera je stoCena do zahybu. Gen jsou jednotlivé Casti
chromozomu. Kompletni geneticky popis organismu je tzv. genotyp. V souvislosti
s genotypem se jeSté uvadi i tzv. fenotyp, ktery je v podstaté fyzickym popisem genotypu
(napft. jestlize je v bindrnim pojeti genotyp ,,0101%, pak fenotyp je jeho dekadicka hodnota
,,0“). Geny mohou nabyvat pouze jistych hodnot, jejichz obecné oznaceni je alela.
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Genetické algoritmy pracuji v pocitaCovych aplikacich nasledujicim zplsobem [14], [15]:
Néahodné¢ je vygenerovana mnozina chromozému, ze které jsou vybirany dvojice (rodice)
na zéklad¢ toho, jak dobie splnuji kriteridlni (i¢elovou) funkci. Potomci jsou tvofeni kiiZzenim
svych rodi¢l, jez nasledné nahrazuji. Stejné jako v piirodé, tak i v technickych aplikacich
hraji dualezitou roli nahodné zmény — mutace. To se Vtechnice obvykle feSi pomoci
generatoru nahodnych cisel.

U genetickych algoritmi se rozliduje u¢elova funkce a fitness. Ucelovd funkce — je to funkce,
kterou chceme minimalizovat. Vhodnost (fitness) je ¢islo, které nam udava vhodnost nového
potomka z hlediska kriterialni funkce (je to v podstaté matematicky popis Zivotniho prostiedi
daného jedince), obvykle to byva pievracena hodnota uéelové funkce. Cim je toto &islo vétsi,
tim je 1 dany jedinec vhodnéjsi pro dané okolni podminky.

Zakladni cyklus, ktery pak bézi v generacich lze zapsat nasledovné:
1. NavrZeni genetické struktury.
2. Inicializace.
3. REPEAT
(a) Ohodnoceni kazdého jedince v populaci.
(b) Konverze genotypu na fenotyp.
(c) Ohodnoceni objektivni funkce.
(d) Konverze objektivni funkce na vhodnost (fitness).
(e) Konverze vhodnosti na selekci rodict.
(f) Vybeér rodich.
(9) Aplikace operatoru k7izeni na vybrané rodice a vytvoreni potomkd,
tvoticich dalsi generaci rodicu.
(h) Aplikace operatoru mutace.
4. UNTIL neni splnéna podminka ukonceni.

2.2. Diferencialni evoluce

V roce 1995 vyvinuli Ken Price a Rainer Storm algoritmus diferencialni evoluce (DE) [16],
[17]. Je to populacni metoda, kterd ma jedince kddované v realnych cCislech. DE je pomérné
robustni, rychly a efektivni algoritmus se schopnosti nalézat globalni extrémy. NevyZaduje,
aby ucelova funkce byla derivovatelna a funguje dobie i na zaSuménych a ¢asové zavislych
ucelovych funkcich.

Na rozdil od genetickych algoritmi, potiebuje DE 4 rodi¢e ke vzniku potomka. Zakladni
cyklus generace probihd nasledovné (stejné jako u jinych evoluénich algoritmt - variant
mutaci ¢i kfizeni je vice): Pro kazdého jedince %, v aktualni generaci G vygeneruje DE
nového trial jedince %/, seCtenim vdhovaného rozdilu mezi dv€éma ndhodné vybranymi
jedinci %, a %, a tietiho ndhodné vybraného jedince x,,.. Argumenty vysledného jedince
X s Jsou pak kiiZeny s argumenty piivodniho jedince % ;. Hodnota fitness vysledného vektoru
U,.. je pak srovnana s hodnotou fitness pivodniho jedince %, .. Pokud je fitness G, vétsi

nez fitness X, ., pak % je nahrazen i, ; jinak pivodni jedinec %, zlstdva v populaci jako

xi,G+1 "
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2.3. Samo-organizujici se migracni algoritmus (SOMA)

Cinnost algoritmu SOMA je zaloZena na vektorovych operacich podobné jako jiné populaéni
algoritmy typu genetické algoritmy, diferencialni evoluce a podobné¢. Algoritmus vytvaii nové
populace migraénim operatorem a specidlnim operatorem, ktery mulze zastupovat formu
mutace. Muzeme jej tedy fadit k evolucnim algoritmim. SOMA algoritmus patii také
do skupiny memetickych ¢i hejnovych algoritmii. Potomci se nevytvareji kiizenim jako
ujinych evolucnich algoritmti, ale spiSe je filozofie algoritmu zalozena na pohybu
inteligentnich jedinct, tj. migraci jedinct. Tito jedinci spolupracuji pti feSeni spolecného
problému. Jedinci prohleddvaji prostor moznych feSeni podobné, jako jejich biologické
protéjSky prohledavaji krajinu a hledaji napt. potravu. Evoluc¢ni cyklus se tedy nenazyva
generace, ale migrace. Nejedna se o vyvoj novych jedinct, spiSe o pfesun puvodnich jedinci
na nové pozice. Ptiklady takového chovani, jez byly inspiraci pro tento algoritmus, lze nalézt
i v realném svéte. Jsou to napt. mravenci, véely, predatofi ve smecce hledajici potravu apod.
Vlastnost samo-organizace u algoritmu SOMA plyne z faktu, ze se jedinci ovliviluji navzajem
béhem hledani lepsiho feSeni, coz mnohdy vede k tomu, ze v prostoru moznych feSeni
vznikaji skupiny jedincd, které se béhem putovani ptes prohledavany prostor rozpadaji
¢1 spojuji. Jinymi slovy si skupina jedincti neboli populace sama organizuje vzdjemny pohyb
jedinct — proto tedy samo-organizace [11], [12], [18].

Zékladni cyklus jedné¢ migrace varianty AllToOne algoritmu SOMA lze schematicky
znézornit na obr. 1.
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Obr. 1. - Schematicky cinnost algoritmu SOMA

Kazdého jedince ohodnotime uéelovou funkci a ur¢ime mezi jedinci Leadera (obr. 1 a).
Nasledn€ dochazi k migraci ostatnich jedincli smérem k Leaderovi po zvolenych krocich
(parametr Step). Znovu dochazi k ohodnoceni jedinci tucéelovou funkci, a pokud
se u nékterych jedincl zméni hodnota k lepS§imu — jedinec si ji zapamatuje. Po skonceni
migracniho kola se vSichni jedinci posunou na novou, nejlépe ohodnocenou pozici (obr. 1 b).
Leader zlstava na misté. Nez dany jedinec zapofne svou cestu smérem k Leaderovi,
je vygenerovan prazdny PRTVector o dimenzi = D v¢etné vygenerované sekvence nahodnych
Cisel zintervalu <0,1> pro kazdy optimalizovany parametr. Tato ndhodna ¢&isla jsou
porovnana s parametrem PRT. Jestlize je n-t¢ vygenerované Cislo vétsi nezli PRT parametr,
pak je n-ty parametr PRTVectoru nastaven na 0 a v opacném piipadé na 1. Parametry jedince,
které jsou takto nastaveny na 0, se nepiepocitavaji (tj. jsou zmrazeny obr. 1 a)) - snizuje
se pocet stupiill volnosti pohybu jedince. Tento proces nahrazuje operator mutace, jezZ obvykle
u evoluc¢nich algoritmti probiha. Diky tomu se rapidné zvySuje robustnost SOMA algoritmu
ve smyslu nalezeni globalniho extrému.
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3. Symbolicka regrese

Pokud hovoiime o symbolické regresi v souvislosti s evoluénimi algoritmy, existuje
v soucasnosti n¢kolik néstroji. Nejzndméjsi je urCité genetické programovani [1], [2]
a gramaticka evoluce [3].

Dalsi pfistupy zalozené bud’ na evolucnich nebo hybridnich technikdch pouZzivajicich
symbolickou regresi byly piedstaveny napt. Johnsonem [4] pracujicim s technikou umélého
imunologického systému. Salustowicz piedstavil systém generovani programu z adaptivni
distribuce pravdépodobnosti vSech moznych feSeni v pravdépodobnostni inkrementalni
evoluci programi (Probabilistic Incremental Program Evolution — PIPE) [5]. Gramatické
evoluci predchazel GADS (Genetic Algorithm for Deriving Software), vylepSené genetické
programovani, ktery fesi pfistup gramatiky k tvorbé programu [6], [7]. Pfistupy, které se lisi
V reprezentaci a gramatice jsou popsany v programovani genovych vyrazii (Gene Expression
Programming) [8], multivyrazovém programovani (Multiexpression Programming) [9],
metamodelovani pro symbolickou regresi a Pareto simulovaném zihani [10]. V neposledni
fad¢ se mezi metody pro symbolickou regresi fadi také analytické programovani [11] - [13].

4.  Analytické programovani (AP)

K pochopeni AP je nutné se seznamit s principem oSetfeni diskrétniho parametru jedince
(Discrete Set Handling — DSH), na némz je celé AP zalozeno. Jak jiz z nazvu vyplyva, jedna
se o piipad, kdy jednotlivé parametry jedince mohou nabyvat pouze kone¢ného poctu
diskrétnich hodnot. Jedinec evoluéniho algoritmu, ktery analytickému programovani pomaha
nalézt nejlepsi feSeni, obsahuje celociselné indexy do mnoziny diskrétnich prvki. Evoluéniho
procesu se tedy ucastni indexy, ale hodnoceni kvality jedince piivodni diskrétni hodnoty, které
se dosadi na pfisluSna mista v ucelové funkei [12], [13].

Z pohledu principu evolucnich algoritmti je tedy vhodné&jsi konstatovat, ze AP neni
samostatny evolu¢ni algoritmus, ale spiSe prostfedek transformace ¢i zobrazeni z mnoZiny
zakladnich symbolickych objekti do mnoziny moznych programt, které lze z téchto
symbolickych objekti zkonstruovat [12], [13].

Za symbolické objekty povazujeme podobné jako v genetickém programovani ¢i gramatické
evoluci, termindly, funkce, operatory apod. VSechny tyto objekty je nutné pred pouzitim AP
rozdélit do skupin resp. mnozin podle poétu svych argumentd. Naptiklad operator ,,+
vyzaduje dva argumenty, funkce ,,5in“ ma jeden argument, terminal ,.X“ nepotiebuje zadny
argument apod. Déle je nutné vytvofit mnoZinu, ve které se nachazeji vSechny objekty dil¢ich
skupin. Pro oznaceni jednotlivych mnozin objektti se v AP pouziva oznaceni GFSyarg (general
function set — obecna funkéni mnozina), kde X vindexu xarg je ¢islo udavajici pocet
argumentll u funkci obsazenych v této mnozin¢€ [12], [13]. Pro mnozinu, kterd obsahuje
vSechny objekty je pouzito oznaceni GFSy. Toto rozd€leni funkci do mnozin mé sviij hlavni
vyznam pii zdsahu proti generovani patologickych programt, tj. téch, které principidlné
nemohou fungovat.
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Pro teSeni regrese, ¢i symbolického integrovani pomoci AP by definované mnoziny funkci
mohly vypadat naptiklad takto:

GFSOarg = {X, K}
GFSiarg = {Co0s, sin, exp, log}
GFSZarg = {+| ] * ] /}

GFSa” = GFSZarg U GFSlarg U GFSOarg = {+, =y * y /, COS, Sln, eXp, |Og y X, K}
Konstanta K je specialni konstanta v AP.

Na rozdil od genetického programovani ¢i gramatické evoluce zde neni tfeba generovat riizné
Ciselné konstanty predem. Analytické programovani sice potiebuje také Ciselné konstanty,
ale ty se generuji az v prub¢hu evoluce pomoci konstanty K, ktera se indexuje jesté pied
samotnym ohodnocenim ucelové funkce jako Kj, Kj,... K,. Tyto konstanty jsou poté
numericky odhadnuty. Pro ziskani numerickych hodnot konstant K pouzivame dva typy - APy
(nf — jako numerické ¢i nelinearni fitovani (prokladani) pomoci bali¢ku nelinearniho fitovani
v softwaru Mathematica od Wolfram Research). Dal§i moznosti, jak muzeme ohodnotit
konstanty K, je APpeta. Meta znamena metaevoluci. Pro ohodnoceni konstant se pouziva dalsi
evoluéni algoritmus. Struktura celého procesu je pak dana timto zjednodusenym piedpisem:
EAmaster>syntéza programu>indexovani K>spusténi EAgae>nastaveni K, kde EA (podtizeny
- slave) ,,pracuje pod“ EA (nadtizeny - master).

Uplné prvni verze analytického programovani je APyasic, ktera piistupuje k syntéze programi
stejné jako kanonickd GP, tzn. Ze spolecné s funkcemi a operatory byly vygenerovany
nahodné i1 konstanty, které¢ byly souéasti syntézy analytickych programi. Problém tohoto
ptistupu spociva v tom, ze velké mnozstvi vygenerovanych konstant pfispiva ke zvySeni
kardinality mnoziny v§ech moznych kombinaci a ke zpomaleni nalezeni optimalniho fesSeni.
Také se této varianty pouziva v piipad¢, ze Zadné ohodnocovéani konstant neni potieba,
napf. pfi hledani vhodné trajektorie robota nebo navrhu logickych obvodi apod. [12], [13].

Princip mapovani funkce z jedince je zobrazen na obr. 2.

[N N\
Jedinec = {1, 6, 7, 8, 9, 11}
A,

$

\
=+ - /,* d/dt, Sin

N

Cos, Tan, t, C1, Mod,...}

GFS ]

all

?

Mod(?)

GFSqug = {1, 2, C1, T, 1, C2}
N

$

Vysledna funkce z AP = Sin(Tan(t)) + Cos(t)

Obr. 2. - Princip tvorby vysledné funkce u analytického programovani
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V jedinci se na prvni pozici nachazi index 1, ktery odpovidd v GFSy operatoru plus.
Prozatim je vygenerovéan zakladni vzorec argl + arg2. Dale je pak potfeba obsadit pozice
argl a arg2. Nasledujici dvé pozice v jedinci jsou indexy 6 a 7. Ty ptedstavuji v GFSy - 6tou
funkci Sin a 7mou Cos. Vzorec se rozroste na Sin(argl) + Cos(arg2). Stale je nutné
vyplnit arg 1 funkce Sin a arg 2 funkce Cos. Tedy vyuZziji se operatory na pozicich 8 a 9
vV GFSy - 8mé je funkce Tan a 9t4 konstanta t. A vzorec se na jedné stran€ jiz uzavira
Sin(Tan(argl)) + Cos(t). Zbyva uz jen obsadit v levé Casti arg 1, ¢ast s funkci Cos
je uzaviena. V jedinci zbyva uz jen jedna pozice. Tato pozice v GFSy, 11t4, je funkce Mod,
ktera ale pottebuje dalsi operatory. Nicméné jedinec jiz nema dal$i mozné pozice, které
by se témito operatory mohly stat. Je tfeba pfeskoCit do GFSpag, kde 11td pozice
je konstanta t. A vysledny vzorec pak zobrazuje rovnice (1).

Sin(Tan(t)) + Cos(t) D

Uctelova funkce u analytického programovani je vzdy rozdil mezi pozadovanym chovanim
apravé syntetizovanym vystupnim programem (funkci). Pro spravny proces analytického
programovani je tedy tfeba ucelovou funkci minimalizovat. Nejlépe dosahnout hodnoty nula,
popsané evolucni algoritmy - optimalizacni algoritmy pro slozité a komplikované problémy,
kterym symbolicka regrese zcela urcite je.

5.  ReSené ulohy

Ukolem je nalézt vhodny zapis logického obvodu na zékladé zadané pravdivostni tabulky.
Je mozné vyuzit rizné komponenty elektronickych logickych obvoda, jako je AND, NAND,
OR..a samoziejmé vstupni prvky, které nabyvaji hodnot True (1) nebo False (0). V tomto
¢lanku jsou popsany dvé ulohy - problém sudé parity a problém svételné signalizace.

5.1. Problém sudé parity

Sudé parita vyuziva pravdivostni tabulku, kde sudy pocet vstupnich hodnot rovnych True
dava vystupni hodnotu také True (Tab. 1). Zde je pro ukdzku uveden piiklad se tfemi vstupy.
Nicméné proces analytick€ého programovani 1ze vyuzit 1 pro mnohem vyssi dimenze vstup,
které komplikuji proces optimalizace.

Jako ucCelova funkce se zvolila Hammingova vzdalenost mezi pozadovanym chovanim
a aktudlni odezvou syntetizovaného programu.

Tabulka 1. - Ukdzka pravdivostni tabulky pro problém sudé parity o poctu vstupii = 3

Inputl Input2 Input3 Output

True True True False
True True False True
True False True True
False True True True
True False False False
False True False False
False False True False
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Operatory pouzité pro syntézu
GFSzag = {AND, NAND, OR, NOR}
GFSparg = {Vstupl (Input 1 nebo A), Vstup2 (Input2 nebo B), Vstup3 (Input3 nebo C)}

APpgsic - bez ohodnoceni konstant - konstanty zde zadné nejsou

Ukazka vysledné funkce je vyjadiena vztahem (2).

(CVAVBVECABAAVEBACAAVEAACABY
((GCABAAVEBACAAVEAACAB)YVANCVB))A
(VB VAVO)YVICVAA(=CABAAVEBACAAV(=AACAB)Y)) @
2
Délka vlastniho programu, pfipadn¢ problémy typu A AND A, jsou samoziejmeé
problematické pfi navrhu logickych obvodi. Urcité by bylo mozné pouzit penalizaci ucelové
funkce s ohledem na kvalitu struktury vysledného programu. Dané vysledky nicméné byly
provadény v ramci komparativnich testi analytického programovani a genetického
programovani a bylo tfeba dodrZet stejnou formu ucelové funkce.

Experimenty byl 50x zopakovany pro genetické algoritmy (GA), diferencialni evoluci (DE)
I samo-organizujici se migracni algoritmus (SOMA). V kazdé simulaci bylo nalezeno feseni -
nicméné v ruznych opakovanich s riznym poctem ohodnoceni ucelové funkce a rtiznou
délkou vlastniho syntetizovaného programu. V nasledujicich tabulkadch (Tab.2) jsou
zvyraznény pocty ohodnoceni ucelové funkce (CFE), které do jakési miry vyjadiuji
porovnatelnou "Casovou" naro¢nost algoritmu. Také je zde zobrazena délka syntetizovaného
programu - tedy pocet jednotlivych komponent jako je Input A, Nand, Or... atd.

Tabulka 2. - Pocty ohodnoceni uicelové funkce (CFE) a délka programu pro jednotlivé
algoritmy

0 e"eni problému sudé-3-parity pomoci GA.

CFE Délka programu
Minimum 2923 220
Prym'r 35386 2910
Maximum 130069 10157

0 e"eni problému sudé-3-parity pomoci SOMA.

CFE Délka programu
Minimum 4256 508
Prym'r 23861 2950
Maximum 92542 10770

0 e"eni problému sudé-3-parity pomoci DE.

CFE Délka programu
Minimum 1371 58
Prym'r 9456 126
Maximum 20789 186
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5.2. Svételna signalizace

Problém svételné signalizace je v podstaté obycCejny semafor - Cervend, oranzova, zelend, kdy
na oranzovou spolu se zelenou nebo zelenou lze vyrazit kupiedu (nebo oteviit zavoru apod.).
Pravdivostni tabulka pro svételnou signalizaci ma predpis dle (Tab. 3). Ukéazka byla
zpracovana v ramci diplomové prace Romana Strakose [19].

Tabulka 3. - Pravdivostni tabulka pro problém svételné signalizace

Vstup 1 Vstup 2 Vstup 3 Vystup
False False False False
False False True True
False True False False
False True True True
True False False False
True False True False
True True False False

Pouzité operatory jsou obdobné jako u ptedchozi Glohy sudé parity:
GFSzarg = {AND, NAND, OR, NOR}
GFSoarg = {Vstupl, Vstup2, Vstup3}

APyasic - bez ohodnoceni konstant, zadné nejsou

Z principu evoluénich vypocetnich technik, i1 tato uloha ma vice feSeni. Ukazky
syntetizovanych feSeni jsou vyjadfeny vztahy (3) a (4). Tato feSeni pak byla aplikovana
na vytvoreni schématu logického obvodu a nasledné 1 implementovana pomoci integrovanych
obvodu do funkéniho modulu (Obr. 3 - Obr. 6). V Tab. 4. jsou pak znazornény minima,
maxima a praméry pro ohodnoceni ucelové funkce a délky syntetizovanych programu.

(CR(((CEVA) GOV I(BVOVAVE)) RAR ((EVEVA) ¢ ((EVE)RE)))

©)

(AV(BA(((LARE)V (AAC))REC) G (((CVB) W (AVE)) A(AVE))))) ACAL
(4)
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Obr. 4. - Funkéni modul s integrovanymi obvody pro syntetizovany program (3).

Pouzité integrované obvody: MC 4075 1x — tii vstupy OR, MC 7400 1x — ¢tyt vstupy NAND,
MC 7432 1x — ¢étyt vstupy OR, MC 7402 1x — ¢tyt vstupy NOR,
MC 4072 1x — osmi vstupy OR
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Obr. 5. - Schéma obvodu pro syntetizovany program (4)
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Obr. 6. - Funkcni modul s integrovanymi obvody pro syntetizovany program (4).

Pouzité integrované obvody: MC 7408 1x — Ctyf vstupy AND, MC 7400 1x — Ctyf vstupy
NAND, MC 7432 1x — ¢tyt vstupy OR, MC 7402 1x — ¢tyt vstupy NOR, MC 7411 1x — tfi
vstupy AND

Tabulka 4. - Pocty ohodnocent ucelové funkce (CFE) a délka programu

CFE Délka programu
MIN 636.2 28.84
MAX 3 5
Primér 4154 82
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6. Zavérem

Clanek se zabyva vyuzitim oblasti umélé inteligence, metod soft computingu a vypoéetni
inteligence, pro navrh elektronickych logickych obvodd. Jedna se predev§im o vyuziti
evoluéni symbolické regrese spolu s evoluénimi algoritmy. Clanek piedstavuje pouZiti
analytického programovani pro syntézu logického obvodu pro problematiku sudé parity
a pro svételnou signalizaci.

Vysledky ukazuji, Ze tento typ nekonvenéniho ptistupu Ize s Gspéchem pouzit. Jen je tieba
dbat na definici tcelové funkce a pfipadné penalizace, pokud nejsme spokojeni s tvarem
syntetizovaného programu.

Clanek prezentoval metody, které jsou jednoduché pro pochopeni principu i piipadnou
aplikaci a implementaci v nejruznéjSich systémech. I tyto popsané metody vypocetni
inteligence jsou v hojné mife pouzivany i v aplikacich, které se zdaji byt jesté sci-fi. Nicméné
v mnoha pfipadech uz nejsou. At uz se jednd o zpracovani pfirozen¢ho jazyka, systémy
v automobilech bez fidice, které musi vnimat a "chéapat, rozumét" svému okoli, rozpoznavat
jednotlivé objekty, sledovat silnici, rozpoznavat znacky, atd., pfipadné fizeni lidského
komfortu, at" uz teplotniho, Cerstvost vzduchu, svételného v riiznych objektech - zasedaci
mistnosti, kancelafi, kabiné¢ aut nebo zpracovani fenoménu zvaného Big Data - hledat
souvislosti, chépat je a aplikovat na nova data. Potencidl umélé inteligence je zcela urcité
obrovsky a jeji vyuzivani zcela urc¢it¢ ma své misto a mit bude i v budoucnu v nejriznéjsich
sférach lidského konani.
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Abstrakt

Clanek popisuje aktudlni trendy v instalaci novych fotovoltaickych systémii v ceské republice
Vroce 2016, kdy jiz neni aktuadlni financni podpora formou zelenych bonusii nebo primych
whupii pro nové instalace. Cldanek popisuje aspekty rozhodovani pred instalaci a moznosti
Jejiho financovani. Clanek naopak nepopisuje komponenty systému, ani zdkladni principy
fungovani fotovoltaiky, protoze tato problematika je jiz bézne znama a je mnohokrat
popisovana v riznych populdrnich i védeckych clancich. Clanek se z pochopitelnych divodii
nezajima ani o stavajici fotovoltaické elektrarny. Clanek neslouzi jako navod na projektovani
ani na instalaci fotovoltaického zdroje, ale predevsim jako manual k rozhodnuti se o investici
do této technologie.

Uvod

Volba instalace fotovoltaickych paneltl je vzdy doprovézena financ¢ni bilanci a rozhodovani
o0tom, zda se pfipadnd instalace vyplati a zda ma redlnou navratnost investovanych
prosttedkt. Je tedy dulezité v rozhodnuti zohlednit veSkeré aspekty, které by ho mohly
jakymkoliv zpGsobem ovlivnit. Zasadni zména, kterd se nyni nejvice projevuje, je fakt,
ze od konce roku 2013 neplati pro nové instalace podpora formou tzv. zelenych bonust nebo
ptimych vykupi. Jednalo se o dotovani vyrobené elektrické energie fotovoltaickym zdrojem
bez ohledu na jeho spotiebu nebo proudéni do sité. Nelze vsak fici, Ze fotovoltaické zdroje jiz
nejsou podporovany. Dotace na nové instalace funguji, jen uz nejsou tak ,,bezhlavé®, naopak
je pozornost soustfedéna na co nejvétsi vyuziti vyrobené energie.

Bilance

At se na fotovoltaicky systém divame jakkoliv, jednd se pfedev§im o investici, na kterou
se lze divat dvéma uhly pohledu. Ten prvni je investice za Gcelem zisku, tedy podnik, ktery
by se jednak m¢l zaplatit, ale samoziejmé co nejvice finanéné zhodnotit. Tedy se jedna
0 zhodnoceni finan¢nich prostiedki. Druhy thel pohledu je investice za ucelem uspofeni
nakladli na provoz daného odbérného mista, ve kterém je fotovoltaicky systém instalovan.
Tim by mélo samoziejm& dojit k navraceni investovanych prostfedkli a nejen to, ale také
I k ptfipadnému zhodnoceni ve formé dalSich tspor. Popisovany prvni uhel pohledu bylo
mozné vyuzit pravé do konce roku 2013, protoZe je to pfimo spojeno s dotovanim vyrabéné
elektiiny. Ten druhy thel pohledu je nyni aktualni, protoze se tyka dotace pravé na vystavbu
novych fotovoltaickych systémd, pfiCemz vyrdbéna energie jiz neni nasledné nijak dotovana.
Nutno dodat, ze své specialni misto zaujima fotovoltaicky systém v misté, kde neni dostupna
distribucni sit’, nebo piipadna potieba nezavislosti na distribu¢ni siti, at’ uz jde o zalohu, nebo
o potfebny ndhradni zdroj. V téchto piipadech je pochopitelné na ,,ndvratnost” investice
nahlizeno poné€kud z jiné stranky, protoZe ona ,,potfeba‘ je t€Zko financné vycislitelna a tedy
ji lze jen stéZi zahrnout do finan¢nich bilanci.
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Jednim z nejvice rozhodujicich faktort je finan¢ni stranka projektu, do které je nutné zahrnout
predevsim tusporu ve formé spotieby piedevsim vlastni elektfiny, misto nadkupu elekttiny
ze sité. K tomu je nutné znat ro¢ni vyuctovani za elektiinu v daném odbérném miste. Jak
je vSeobecné znamo, lokalni distributor elektrické energie je ze zdkona povinen vykupovat
elektrickou energii z ekologickych zdroju, pfi¢emz minimalni vySe ceny za tuto elektfinu
je stanovena cenovym rozhodnutim energetického regula¢niho ufadu. Ve skute¢nosti
se pohybuje od 0,3 do cca 0,7 KE/kWh podle daného obchodnika s elektfinou. Tato praxe
naznacuje, ze z pohledu celkové investice se jednd o velmi zanedbatelnou ¢astku a tudiz ji 1ze
Z rozhodovani vyloucit. Lze na ni pohlizet jako na urcity bonus, ale na celkovou ekonomiku
nema témet zadny vliv. Jak jiz bylo naznaceno, nelze uvazovat jiz ani zeleny bonus ani pfimy
vykup. Viz vyse. Co je naopak velmi dualezité¢ a dnes zdsadni jsou dotace na instalaci, tedy
jednorazovy financni ptispévek na potizeni fotovoltaického systému.

Aktualni pozornost v oblasti vystavby novych zdrojii je orientovan do oblasti maximalniho
vyuziti vyrobené energie — jen tak Ize totiz dosdhnout akceptovatelné ndavratnosti
investovanych finan¢nich prostiedki.

Pted vlastnim rozhodnutim o instalaci fotovoltaického systému je velmi vhodné u lokalniho
distributora vyzadat smlouvu o pfipojeni zdroje k distribuéni siti. Zadost o tuto smlouvu
obsahuje identifikaci pfipojného mista, predbézny ndvrh technologie a maximalni
ptedpokladany vykon uvazovaného systému. Ptilohou se doklada situacni plan a jednopdlové
schéma. Distributor pfipravi ndvrh smlouvy, kde je uveden maximalni instalovany vykon
systému, ktery nelze piekrocit — lze jej vSak plné€ nevyuzit, tedy snizit (napf. na zaklade
energetickych rozborl, projektové dokumentace apod.). Je vSak mozné, ze dovoleny
ptipojitelny vykon distributorem je 0 kWp, tzn., ze v daném misté neni k dispozici
,dostate¢na kapacita sit¢* a nelze do sit¢ v tomto misté¢ dodavat vykon. Ve skutecnosti
je kapacita pro malé zdroje bezesporu dostateéna, ale jelikoz hrozi pietoky energii do VN,
tedy pfes transformator NN/VN, neni instalace zpravidla povolena. V takovém ptipadé jsou
k dispozici dvé dalsi cesty, prvni ptedstavuje instalaci fotovoltaického systému, ktery
je oddélen od distribu¢ni sit¢ a je ptimo piipojen k elektrickému ohfevu TUV nebo
akumulacni nadrze. Takovy systém ma nespornou vyhodu v absenci stiidace, tedy Uspote
nakladii, navic zde nedochazi k energetickym ztrdtdam. Druhou cestou je instalace
tzv. ,,mikrozdroje* (novy termin ve fotovoltaice).

Mikrozdrojem se rozumi zdroj elektrické energie a vSechna souvisejici zatizeni pro vyrobu
elektfiny, ureny pro paralelni provoz s distribucni soustavou nizkého napéti se jmenovitym
sttidavym fazovym proudem do 16 A na fazi v€etné a celkovym maximalnim instalovanym
vykonem do 10 kW vcetné.

Pro mikrozdroje je mozno vyuzit tzv. zjednoduSujici proces pfipojeni. Zakladni podminky
pro zjednodusené pfipojeni mikrozdroje jsou:

1 Splnéni pozadované hodnoty impedance v misté pfipojeni dané vyhlaskou o ptipojeni
¢. 16/2016 Sb. (0,47 Q pro zdroje do 16 A; 0,75 Q pro zdroje do 10 A).

2 Technické feSeni mikrozdroje, které zamezuje dodavce elektiiny do distribu¢ni soustavy
v misté pfipojeni, s vyjimkou kratkodobych ptetokt elektiiny do distribu¢ni soustavy,
které slouzi pro reakci omezujiciho zatizeni, ale které nezvysi hodnotu napéti v misté
piipojeni.

Vyvoj SW stiidacii, které umi kontrolovat toky energii patou pifipojného mista a fidit sviyj

vykon je nyni velmi aktudlni. Nepovolena dodévka energie do sité je totiz pokutovana podle

aktualné platného cenového rozhodnuti Energetického regulacniho tradu. Pro leto$ni rok lze

V cenovém rozhodnuti ¢. 7/2015 nalézt bod (1.10.):
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,,Pevna cena za prekroceni rezervovaného vykonu podle vyhlasky o podminkach pripojeni
K elektrizacni soustavé pro misto pripojeni vyrobce elektiiny, sjednaného ve smlouve
0 pripojeni je rovna za kazdy kW prekroceni 325 K¢/kW/mésic. *

Vyhodnoceni piekroceni rezervovaného vykonu provadi provozovatel pfenosové soustavy
mésicné a je vztazeno k nejvyssi hodnoté prekroceni sjednaného rezervovaného vykonu.

Casto kladenou otazkou byva potieba stavebniho povoleni. V piipadé systému v rozsahu
definovanym mikrozdrojem byvaji podminky pro instalaci zjednoduSeny a to respektu;ji
I stavebni ufady. Tedy ve vétSiné piipadu instalace fotovoltaického systému na stiechu
budovy nevyzaduje zadné povinnosti ke stavebnimu turadu. Vyjimkou jsou instalace
v mistech, jejichz povaha vyzaduje komunikaci se stavebnim ufadem (ohlaSeni stavby, ufedni
rozhodnuti a stavebni fizeni). Jedna se predevSim o historické zony mést, narodni parky,
chranéné krajinné oblasti apod. Od 1. 1. 2013 je podle novely stavebniho zékona ¢. 350/2012
Sb. § 103 odst. 1 pism. €) bod 9 stanoven limit pro volny rezim staveb pro vyrobu energie
na instalovany vykon do 20kW. Nad instalovany vykon 20kWp je tedy potieba stavebni
povoleni.

Dotace

Je-li investor seznamen s ndvrhem smlouvy s distribu¢ni spolecnosti, znd podminky
stavebniho ufadu, muze hledat ekonomické divody k instalaci. Zasadnim rozhodujicim
faktorem v této oblasti mize byt moznost ziskani jednorazové dotace na instalaci — jak jiz
bylo naznaceno vySe. S timto faktorem se poji jeSté nutnd podminka zapsané budovy v KN,
coz nebyva u zahradnich domku nebo garazi, ¢i stodol stojicich vedle RD pro kterou je zadost
o dotaci poddvana zvykem. Je tedy nutné pied podanim Zadosti tuto skutecnost ovéfit,
ptipadné dodatecné napravit.

Dalsi podminkou je volba technologie pouze ze seznamu nabidky NZU, tedy technologie
sudélenym SVT kodem. To do jisté miry mize nasledny vybér z neptebernych druhi panelt
a stfidach, pfipadné baterii znacné zjednoduSit. Lze to uvazovat jako filtr nekvalitni
technologie, kterd na nés trh proudi z rliznych neznamych zdrojt.

Nova zelena usporam

Soucasny dotacni titul NZU nabizi 4 limity pro fotovoltaiku, jedna se o podoblasti podpory
C.3.3 az C.3.6 jak uvadi nasledujici tabulka:

TABL. Vyse podpory v podoblasti podpory C.3 ve 3. vyzvé dotacniho programu
Nova zelena uspordm.

Podoblast . Vyse podpory
podpory Typ systemu v K¢
c33 Solarni FV systém pro piipravu teplé vody s pfimym 35 000

ohfevem

Solarni FV systém bez akumulace elektrické energie
C.34 s tepelnym vyuzitim piebytki a celkovym vyuzitelnym 55 000
ziskem > 1700 kWh.rok™

Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a

.35 celkovym vyuzitelnym ziskem > 1700 kWh.rok™

70 000

Solarni FV systém s akumulaci elektrické energie a

C.36 celkovym vyuZitelnym ziskem > 3000 kWh.rok™

100 000
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Podoblast podpory C.3.3 je urcena pro piimy ohfev vody bez stiidace a tedy 1 bez piipojeni
do sité¢ — jak je popsano vyse. C.3.4 je jiz pro piipojené systémy do sité s vyuzitim prebytki
elektrické energie pro ohiev vody. Tato podoblast vyzaduje instalaci sledovani toki elektrické
energie v misté pripojeni k distribu¢ni siti a na zakladé téchto méfenych dat plynule regulovat
topné spiraly v boilerech, nebo akumulacnich nadrzich. Snahou je minimalizovat pretoky
energie do sité¢ a tedy maximalné vyuzit vyrobenou elektfinu. Posledni dvé podoblasti C.3.5
a C.3.6 jsou zaméfeny na akumulaci elektrické energie do primyslovych baterii. Rozdil
je pouze v celkovém minimalnim vyuzitelném zisku 1700 kWh/rok, resp. 3000 kWh/r.

Nasledujici tabulka 2 uvadi pozadované parametry v diskutovanych podoblastech podpory.
Jedna se predevsim o minimdlni vyuziti vyrobené energie v daném objektu 70% a minimalni
mérnou kapacitu pfipadnych akumulatorti, ktera je 1,75 nésobek instalovaného vykonu
ve fotovoltaickych panelech. Upfesiiujici vyhlaska pak upravuje tento koeficient na 1,25
pro baterie vyuzivajici moderni technologie, napt. Li-lon, LiFePO4, LiFeYPO, apod.

Ve zminénych podoblastech lze také zadat o dotaci v Podoblasti podpory C.5, kterd se tyka
podpory na zpracovani odborného energetického posudku. Maximalni vySe podpory v této
podoblasti ¢ini 5 000 K¢, maximalné vsak 15 % z alokované ¢astky podpory v podoblasti C.3.

TAB2. Pozadované parametry v podoblastech podpory C.3.4, C.3.5 a C.3.6 ve 3. vyzvé
dotacniho programu Nova zelend usporam.

Sledovany parametr oznaceni C.34 C.35 C.3.6
_ . QFV.u

Celkovy vyuzitelny zisk v budove 1 >1700 >1700 >3000

[KWh.rok™]

Minimalni mira vyuziti vyrobené

elektiiny pro pokryti spotieby v misté [%] 70 70 70

vyroby

Akumulace ptebytkl energie do teplé ) Povinna | Mozna Mosna

vody

Minimalni mérny objem zéasobniku teplé [I.kWp'l] 80 ) i

vody nebo akumula¢ni nadrze

Akumulace ptebytkill energie

o o - Mozna | Povinnd | Povinna
do elektrickych akumulatort © ov ©

Minimalni mérna kapacita béznych

akumuldtorii (napt. Pb, NiCd) 175 175
Minimalni mérna kapacita modernich [kWh-kWp_l] -

akumulatord (napft. Li-lon, LiFePO4, 1,25 1,25
LiFeYPO)

Realny energeticky prinos

Pro stanoveni potifebné velikosti FV systému je nutné vyuzit téchto energetickych pomért
arotni vyuctovani od distributora el. energie. Posledni udaj, ktery k vypoctu chybi,
je energeticky zisk zuvazovaného systému daného rozsahu v daném zemépisném umisténi
se stanovenym sklonem a odchylkou od jihu podle orientace stavajici budovy, kde by méla
byt instalace provedena. K tomuto ucelu lze vyuzit portdl PVGIS dostupny z webu
http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/, ktery nabidne potifebna data po zadani vySe uvedenych
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parametrii. Pro ptiklad je vybrana instalace 1 kWp fotovoltaickych panelli na stfeSe stfedni
Skoly v Roznové pod Radhostém se sklonem paneltl 35° a orientaci na jih, coz lze dosdhnout
na rovné stieSe vhodnou podkonstrukci s touto orientaci. Nasledujici obr. 1 uvadi vystup
portalu PVGIS, ze kterého lze vycist primérné mésicni energetické zisky a také pramérny
celoro¢ni zisk, ktery je 1000 kWh/rok.kWp.

Performance of Grid-connected PV

PVGIS estimates of solar electricity generation

Location: 49°27'50" North, 18°7'39" East, Elevation: 375 m a.s.l.,
Solar radiation database used: PVGIS-CMSAF

Nominal power of the PV system: 1.0 KW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.1% (using local ambient temperature)
Estimated loss due to angular reflectance effects: 2.9%

Other losses (cables, inverter etc.): 10.0%

Combined PV system losses: 18.8%

Fixed system: inclination=35 deg.,

orientation=0 deg.
Month Ed Em Hd Hm
Jan 0.94 29.3 1.06 328
Feb 1.62 45.3 1.84 51.6
Mar 2.91 90.3 3.43 106
Apr 3.96 119 4.88 146
May 4.01 124 5.06 157
Jun 4.07 122 5.20 156
Jul 4.07 126 5.26 163
Aug 3.95 122 5.06 157
Sep 312 93.7 3.87 116
Oct 2.25 69.9 2.70 83.8
Nov 1.18 353 1.37 41.0
Dec 0.86 26.8 0.98 30.3
Year 2.75 83.7 3.40 103
Total for 1000 1240
year

Ed: Average daily electricity production from the given system (kWh)
Em: Average monthly electricity production from the given system (kVWh)
Hd: Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/mz2)

Hm: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given system (kWh/mz2)

Obr. 1: Priklad vystupnich dat analyzy produkce fotovoltaického systému na portdle PVGIS.

V rozvaze o ndvratnosti investice je nutné zohlednit vyuZzitelnost, pfipadné¢ akumulaci,
vyrobené elektrické energie s ohledem na jeji ndkupni cenu u distributora a na dostupnost
energie z fotovoltaického systému, ktera je maximalni prave v letnich mésicich. Porovnani
aktudlnich potfeb daného odbérného mista s aktudlni vyrobou a tedy 1 spotfebou vlastni
energie mize byt mnohdy pomérné slozita.

Po rozhodnuti se o instalaci fotovoltaické elektrarny o stanoveném rozsahu lze kontaktovat
potencidlni dodavatele s Zadosti o cenovou nabidku na dodavku na kli¢, protoZe instalaci
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muze provadét pouze osoba s profesni kvalifikaci tzv. Elektromontér fotovoltaickych systémi
(26-014-H) podle §10d zakona ¢.406/2000 Sb. a to piedevsim v piipadé Cerpani finan¢nich
prostiedkll z vefejnych zdrojt.

Vystavba

Po podpisu SoD probiha ptiprava a nasledna vystavba systému vSeobecné znamymi postupy.
V ramci projektové dokumentace se stanovi technologie, umisténi a orientace fotovoltaickych
panelil a systém akumulace elektrické energie. Projektova dokumentace musi byt potvrzena
autorizovanym technikem nebo inzenyrem. Pfestoze staticky posudek objektu pied instalaci
systému neni nikym vyzadovan (pokud si jej nevyzada stavebni ufad), méla by presto byt
stavebni konstrukce posouzena statikem. Nasleduje piiprava nosné podkonstrukce
at’ uz kotvena do nosnych c¢asti objektu, nebo pfitizena na rovné stieSe. Dale se osadi
fotovoltaické panely a propoji se podle projektové dokumentace do jednotlivych stringt.
Osadi se stiidac, pripadné baterie nebo systém pro akumulaci energie v podobé ohfevu vody.
Provede se vychozi revize elektrického zafizeni a vystavba ochrany pied bleskem — je-li
potieba.

Pted uvedenim do trvalého provozu systému je nutné pozadat o prvni paralelni pfipojeni
vyrobny, ke kterému je k dispozici zddost u mistniho distributora. B€hem vlastniho prvniho
paralelniho pfipojeni dojde k ovéfeni instalace, ovéteni funkce pozadovanych bezpecnostnich
opatfeni uvedenych ve smlouvé o pfipojeni a také dojde k vyméné stavajiciho elektroméru
za ¢tyrkvadrantni elektromér, ktery umoziiuje jednak dalkovy odecet registri, ale také méteni
odbéru i dodavky v obou cenovych tarifech distributora. Déle je nutné se zvolenym
obchodnikem s elektfinou podepsat smlouvu o sdruzenych sluzbach nebo o dodévce elekttiny,
na zaklad¢ které bude subjekt vyrobci vyplacet cenu za dodanou elektfinu, jejiz minimalni
vySe je dana cenovym rozhodnutim energetického regulacniho ufadu. Nekteré spolecnosti
nabizeji mnohdy i 2x vétsi ¢astky, nez povinné minimalni.

Novinkami v tomto roce 2016 je moznost provozu malé fotovoltaické elektrarny (do 10 kWp)
bez licence na vyrobu elektrické energie. Tim odpada jista byrokracie s tim spojena. Podobné
se k témto zjednodusenim piidavaji i energetické spolecnosti vykupujici elektiinu, které jiz
nutné nevyzaduji, aby vyrobce elektfiny byl osobou s piidélenym IC (identifikaénim &islem).

Zadost o dotaci

K podéni Zadosti o dotaci v ramci Nové zelené usporam je nutné dodat nékolik dokumenti:

Udaje o zadateli pfedev§im — tedy jméno, pfijmeni, rodné ¢islo, datum narozeni, email,
telefon a ¢islo G¢tu, jehoZ majitelem musi byt pravé Zadatel.

Original projektové dokumentace véetné autorizace.
Energeticky posudek (EP) a kryci list (KL) sestaveny energetickym auditorem.
Souhlas spoluvlastnikt je dokladan vzdy, je-li v KN zapsano vice spolumajiteld.

PInd moc (bez notatfského ovéfeni) je doklddana vzdy, je-li Zadost o dotaci poddvana jinou
osobou nez zadatelem.

Pro uspésnou vyplatu dotace je dale nutné dolozit realizaci témito dokumenty:
1) Ovéireny vypis z KN — ne starsi 90 dnti.
2) Protokoly o dohotoveni a pievzeti, uvedeni do provozu fotovoltaického systému.

3) Protokol prvniho paralelniho pfipojeni do DS, ktery je vystavovan pti procesu prvniho
paralelniho pfipojeni a kontrole distributorem.
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4) Vsechny faktury (i zdlohové) souvisejici se stavbou FV systému véetné rozpisu vSech
polozek, pocet ks a specifikace panelt a stiidace vcetné SVT koda. Je-li soucasné
zadana dotace v podoblasti podpory C.5 — Podpora na zpracovani odborného posudku
a zajisténi méfeni, je nutné dolozit zvIasté fakturu za vypracovani EP. VSechny faktury
musi byt fakturovany na zadatele.

5) Vypis z banky o pfijatych platbach vSech dolozenych faktur zhotovitelem.

Po zpracovani zadosti a dolozeni realizace dojde k vyplaceni dotace.

Zavér:
Prestoze je vsoucasné dob¢ instalace fotovoltaickych systémii ve znacné mife zavisla
na poskytnuti dotace, jejichz podminky se mohou kazdym rokem ménit, 1ze ze zkuSenosti

z minulych led odvodit jistou podobnost a principidlni shodnost. Nejzdsadnéjsi zména
Vv nasledujicich letech mtze nastat v dotacnich limitech.

Trendem v instalaci fotovoltaickych systémii je snaha o maximalni smysluplné vyuziti
vyrobené elektrické energie. Tou Ize dosdhnout bud’ akumulaci pfi ohfevu potiebné uzitkové
nebo topné vody, nebo akumulaci v primyslovych bateriich a nasledné vyuziti energie
Z baterii v dobé, kdy je vyroba nedostatecna, resp. nulova (v noci). S timto pfistupem souvisi
také néktera opatieni, ktera je vhodné zavést pravé z divodu snahy o maximalni vyuziti
vyrobené elektiiny. Témi opatienimi se mysli pfizpisobeni odbért elektrickych spotiebicii
ajejich Casové planovani. Prikladem muze byt snaha prani, suSeni, vafeni pravé v Casech,
kdy je k dispozici vlastni vyrobena elektricka energie. Dojde tak jejimu vyuZziti namisto
laciného prodeje obchodnikovi s elektfinou. Nekteré spotitebice lze ftidit v zavislosti
na aktudlni vyrobé elektrické energie, napiiklad ohfev TUV v letnich mésicich kdy byva
dostatek vlastni elektfiny Ize pomoci fidicich systémi (WattRouter, GreenBonO, UDM®60,
ENcontrol Power Balancer, BEMS, ETX-ESE apod.) plynule zatézovat topnou spiralu
v nddob¢ na TUV a tim maximalizovat vyuziti vlastni elektfiny a zabranit tak ptetoku do sité
distributora.

Budoucnost instalaci fotovoltaickych elektraren by mohla byt v zavedeni tzv. ,net
meteringu®. Tedy vyuziti distribu¢ni sit¢ jako vetejného statku k bezeztritové akumulaci
elektrické energie. Vyrobce elektfiny by v roénim souhrnu ze sit€¢ mohl bezplatné¢ odebrat
tolik energie, kolik ji tam ulozil. Samoziejmé je zde mnoho technickych a pravnich otazek,
ale principialné by tento pfistup uvitalo mnoho potencidlnich investorii. Net metering jizZ
uspésné funguje v mnoha zemich, jako je USA, Némecko, Nizozemsko, Belgie, Itélie,
Mad’arsko, Dansko, Spanélsko, Francie, Kanada, Brazilie, Mexiko, Panama, Kostarika,
Guatemala, Chile, Australie.
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Abstrakt:

Zavadeni solarnich a obnovitelnych zdrojii energie prindsi problem s nemoznosti regulace
dodavky elektrické energie podle okamZité poptavky. Stejné rozprostiena generace vyZaduje
ukladani energie a ,,energy management” kde kromé inteligentnich spotrebicii musi byt
zdsobnik energie. Rozvoj komunikacni a informacni techniky prinesl revoluci v malych
bateriich, stejnda se ocekava v elektromobilité a spolupraci parkujicich elektromobilii
S chytrou siti (smart grid). Na tuto oblast je zaméren prispévek.

1. Uvod

Od pocatkt elektrarenstvi je zasadnim problémem udrzeni rovnovahy mezi generovanou
a spotiebovanou elektrickou energii EE v kazdém okamziku. Rozdil vykonu vede
ke zrychlovani, nebo zpomalovani soustroji generatoru, co ve stfidavych soustavach vede
ke kolisani frekvence. RozSifovani siti snizuje kratkodobou nevyvazenost, ale problém
nevyrovnanosti denniho odbérového diagramu DOD to nefesi, vyrobni kapacity EE musi byt
dimenzovany na maximalni vykon a jsou pak vétSinu Casu nevyuzity, uskladnéni EE z obdobi
sedla DOD by umoznilo jeji dodavku v obdobi spotiebitelské $picky, ale jak znadmo EE
se ptimo skladovat neda a u kazdé pfemény energie vznikaji ztraty.

Kromé& vyrovnavani DOD zavisi kolisani odbéru na roc¢ni dobé€, povétrnostnich vlivech
a dalsich vlivech spolecenskych a ptfirodnich udélosti. Doba, po kterou je tfeba energii
skladovat, mé vyrazny vliv na volbu zptsobu uskladnéni.

Tento Clanek se nebude zabyvat jen ukladanim EE v oblasti velké energetiky. Revoluce
ve zdrojich s orientaci na obnovitelné zdroje, zejména na soldrni a vétrnou energii pfinasi
obrovské problémy s nevyrovnanou urovni generovaného vykonu a nemoznosti jeho regulace
s ohledem na okamZitou spotfebu. Zde nabyva vyznam ukladani velkého objemu energie,
nejen pro nouzové osvétleni, které se 1éta fesilo levnou olovénou stani¢ni baterii, kterd byla
trvale udrZovana v nabitém stavu malym, tzv. konzerva¢nim proudem.

Dnes uz kazdy slySel o chytrych sitich budoucnosti (Smart grids), o chytrych spotfebicich
se 0 nezavislych sidlistich a rozprostiené vyrobé (distributed generation), ale to vSechno jde
proti vyhodam rozlehlych siti s moznym pielévanim energie. (Negativni disledky prelévani
energie vidime pfi pfenosu ze severnich vétrnych elektraren pfes nase izemi, kdyz se v EU
pravidla dopravy po draté a po silnici zdsadné 1i$i v nas neprospech.) Ostrovni provoz se bez
velké akumulace neobejde, i kdyZ miZe pracovat i s kogenera¢nimi zdroji, které mohou
slouzit 1 jako Spickové zdroje, s tim, Ze misto EE mohou pouzivat uloZené palivo. PfedevS§im
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se ale pocita s velkou baterii elektromobilu a s tim, ze vétSina téchto vozidel bude trvale
parkujicich ve spojeni s mistni siti a bude do ni prodavat potiebnou EE v dobé Spicky
a odebirat k uskladnéni EE v dobé jejiho ptebytku, podle hesla, Ze trh vyfesi vSe. Nas ted’
bude zajimat, na jakém principu budou fungovat baterie pfistich elektromobilt, ptipadné¢ jaka
je dalsi mozn4 konkurence témto drahym zasobnikiim.

2. Fyzikalni mozZnosti ukladani energie

Elektrickou energie (W = [ U I dt) Ize pfimo ménit na kterykoliv druh energie a zase zpét,
ale ne kazda pfeména je technicky a ekonomicky efektivni.

mgH | Potencialni Ptecerpavani vody
Mechanicka 15 ] o° | Kinetick4 rota¢ni Setrvaéniky
[pdV | Stlageny vzduch Podzemni z4sobniky
Mala uéinnost,
Tepelna mc AS Problém sizolaci a tunikem
energie
Elektrolyza Kovy, vodik
Chemicka Sekundarni ¢lanky ? pocet cykli, ucinnost ...
, Dvojvrstvy DLSC * superkapacitor
1 2 L1 | Induk¢nost SCMS (supravodivé)
Elektromagnetickd 1, Cu? | Kapacitor patentyl.‘;??

3. Elektrochemické zdroje

Prvnim zdrojem EE byly zdroje elektrochemické, zaloZzené na kovovych elektrodach
v elektrolytu, jejichz ubytek hmotnosti byl zdrojem naboje

Q=]Jidt
A napéti ¢lanku U zaviselo na rozdilu potencidlii pro jednotlivé kovy, které by mély byt

od sebe co nejdale (optimalné jeden elektropozitivni a druhy elektronegativni). Zahy byly
objeveny sekundarni ¢lanky, které se daly také nabijet a znovu vybijet v cyklech.

i L /

Obr. 1 Baterie 56 kWh pro elektromobil Tesla
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Vénovat se popisu historickych systému moc nebudeme, nakonec olovéné akumulatory
s kyselym elektrolytem (H2SO,) jsou diky své cené nejrozsifenéjsi na planeté a pievySuji
poctem jednu miliardu. Dodnes je Ize doporucit pro domaci instalace s fotovoltaickymi
panely, pravé pro bezkonkuren¢ni cenu. Zdokonalenou verzi alkalického Edisonova ¢lanku
NiFe ve form¢ NiCd Ize dosud potkat v ru¢nim néfadi a v zelezni¢nich vozidlech, kde slouzi
desitky let s minimalni udrzbou, dnes je problém s jedovatosti kadmia, ale jsou plné¢ a snadno
recyklovatelné a zatim maji ekologickou vyjimku.

Obr. 2 Clanky pro trakéni baterie s technologii LiFePO4

Revoluci v akumulatorech pfinesla az moderni komunikaéni a informacéni technika
a vysledkem jsou lithiové ¢lanky ve vSech souc¢asnych mobilnich zatizenich. Japonci pted par
lety slibovali stejny nastup v technologii palivovych ¢lankd, ale dosud se boom nekonal a tak
vSichni a stdle nabijime energii ze zasuvky. Pro vétsi vykony se upravily Lithiové ¢lanky
ve velikostech az nékolik set Ah, nové&jsi technologie ma jesté dotaci yttriem (LiFeYPOy).
Exploze a poZar ¢lanku ve velké baterii mize byt velmi nebezpecny, napéti ¢lanku je jen
kolem 3,6V a tak pro vétsi napéti kolem 600V musi byt mnoho ¢lankt v sérii. Problém
rozdéleni napéti a nestejné kapacity jednotlivych ¢lankt je tfeba oSetfit a tak se v baterii musi
objevit slozity a naro¢ny systém vyrovnavani tzv. BMS (Battery Management System).
Pro ptiklad uvedeme baterii pro elektromobil Tesla (Obr.1), kterd ma 56kWh je slozena
z 6 831 lithium-iontovych ¢lankt typu 18650-a ma uvniti vice pojistek nez je pocet ¢lanku.
Energie odpovida Sesti litrim benzinu, nebo také 48 kg TNT (tuna TNT = 4 184MJ).

Lithiové technologie se stale vylepsuji, od laboratoti do vyroby je vzdy dlouha cesta, navic
je dulezité zajistit nejen dobré vysledky na par cykli, ale snizit starnuti elektrod a umoznit
alespon tisicovku cykli pii snizeni kapacity o méné nez 15 — 20%.

RovnéZ samovybijeni je problém, pokud pottebujeme uchovavat energii na del§i obdobi.
V tomto segmentu se objevily nové technologie na priitocném principu (Obr. 3) separovaného
elektrolytu, ktery je nositelem naboje a to s Vanadiem, ,,pozitivni“ a ,,negativni* elektrolyt
se uchovava oddélené mimo samotny clanek, ve kterém jsou odd€leny membranou a ztraty
energie jsou nepatrné i v prib&hu mésici, pocet cykll je téméet neomezeny, zivotnost nejméne
15 let a zda se, Ze pro statické aplikace to bude velmi nadéjna elektrochemie, jen co skonci
patentova ochrana, zatim jsou totiZ ceny tak astronomické, ze snad prekonavaji i drahé kovy.
Informace z letosniho BVV (2016) hovoii o 70 000Eur za 10kWh.
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A

Napéti akumulatoru je v rozmezi 1,2—1,6 V a Cista G¢innost tohoto systému muize dosahovat
az 85%. Béhem nabijeni a vybijeni dochazi v elektrolytu ke zménam oxidace vanadu. Zmény
jsou popsany v téchto chemickych reakcich:

Zaporna elektroda: V3t +e— <> Vot Eo=1,0V
Kladna elektroda: VO,+ + HyO <> VOot+ + 2H+ + e~ Eo=-0,26 V

Standartni potencidl ¢lanku je tedy Eo= 1,26 V pfii koncentracich 1M a teploté 25 °C. Protoze
se elektrolyty vraci do stejného stavu jako na konci kazdého nabijeni/vybijeni, je mozZno
je pouzivat neomezeng.

Svazek baterie v elektrickém ~

;@&

o (<
Kladny
elektrolyt
(katolyt)
g
lontové

O vyménna membrana
Cerpadla

Obr.3 Pritocna REDOX Vanadova baterie s oddélenymi elektrolyty

Vanadium se objevilo také ve vylepSeni Lithium-iontové technologie, kde vanadium-fosfat
nahradil kyslicnik manganicity a dosdhlo se zlepSeni parametri jak v hustoté energie, tak
I v rychlosti nabijeni, jak dokumentuje obrazek:

Comparison of Lithium Battery Types
manganese oxide vs. vanadium phosphate
140
M Range (in Miles) 120 mi*
120 + Full Charge time (in hours)
100 +
80 -
60
40 - 35 mi*
20
10 hr 8 hr
o — s I .
Chevy Volt Subaru G4e
(Manganese Oxide) (Vanadium Phosphate)
Note: *on electric power alone
Data Source: Chevrolet website, Jan. 21, 2011; Auto123 website, Feb. 11, 2009
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Déavno znamé AgZn clanky s lepsSi hustotou energie jsou vhodné jen pro velmi specifické
oblasti (letectvi a kosmonautika napt.) i kdyz mizeme dokumentovat i jejich pouziti
V pokusnych elektromobilech v USA (Obr. 3), ale vyskyt drahého kovu v ptirod¢ neumoznuje
masové nasazeni z prostého diitvodu deficitu.

Obr. 4 Stiibro zinkova baterie z USA elektromobilu z roku 1966

Nejnovéjsi usili v oblasti elektrochemie se vénuje ¢lankim kov-vzduch (Metal-air), nejvétsi
teoretickd hustota energie je opét pro Lithium (az 43MJ/kg = 12kWh/kg, bez kysliku),
ale i dalsi, 1épe dostupné kovy (Zinek, Hlinik, Hoi¢ik) davaji teoreticky Sanci na vynikajici
vysledky, ale bude se muset jesté hodné investovat do vyzkumu a vyvoje. Zatim je nejvetSim
problémem rychly pokles kapacity uz po jednotkach cykla. Proto jsou také snahy piekonat
toto omezeni systémy, ve kterych je kovova anoda po vybiti nahrazena Cerstvou kovovou
anodou a systém pokracuje v ¢innosti, kyslicnik nebo hydroxid kovu se pak podrobi
elektrolyze v hutich pii recyklaci. Nejlepsi soucasné (cenové dostupné) li-ion baterie maji
hustotu energie nékde kolem 200 — 250 Wh/kg a uz c¢tyinasobek této hodnoty by stacil
pro rychly rozvoj elektromobility. Z benzinu se totiz, pfi ucinnosti 12%, ziska k pohonu jen

cca 1,7kWh/kg.
Anode Cathode

o

Current Collector

Q | | | Zinc Electrode
£n (Lzog (e-Jt+ O,  * Diffusion of OH-
\ < = | i+ Diffusion of H,0
SR | | « Zn(OH),2 mobility
< - : b v -
OH-< = (W : Electron mobility
= | |
zmo = bl | |
= - | |[—
separam'f T \ GDL —Gas Diffusion Layer

Active Layer

Obr. 5 Schématicky nacrt clanku Kov-Vzduch
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4. Superkapacitory EDLC

Pii povrchnim pohledu vypadaji jako elektrochemické zdroje, ale uvnité v elektrolytu
nedochazi k transportu iontt, elektrolyt se pouze polarizuje a napéti clanku musi byt mensi,
nez je hodnota disociace. Pro vodni elektrolyt je to jen0,8V, pro organicky acetonitrile
je to kolem 2,8V a pracuje se na ionickych elektrolytech, které by vydrzely az 8V. Zkratka
EDLC znamena Elektrolyticky dvouvrstvy kondenzator (Double Layer).

Tyto revolucni soucastky byly vyvinuty v SSSR koncem 198x let pro vojenské ucely, tehdy
s vodnim elektrolytem, ktery byl v tlakové nadob¢, a v pripad¢ rozkladu vody mohlo dojit
k rekombinaci. V porovnani s elektrolytickymi kondenzatory se dosahovalo daleko vyssi
hustoty energie, sice stale fadové méné nez u akumulatorti, ale vyhodou byla mnohonésobn¢
vys$i hodnota hustoty vykonu, kdy velmi maly vnitini odpor umoznil vycerpat energii
Vv jednotkach sekund. Dalsi vyhodou proti klasickym akumulatoriim je pocet cyklua, ktery
se pohybuje okolo milionu.

Research stage Partially commercialized Fully commercialized m n

~
Rapid charging/
0" | discharging

Fuel cell/

10° battery (FCBI:.-"
Organic 6 3
L
Power densiy [ ups ] HEV
Wik
: 0 Mn-Liion
Metal-air
Ni/MH
Co-Liion
10° m Fuel cell
NiCad

Pb

Longer usage/smaller
10* 10’ 10° 10’ 10

Energy density [Wh/kg)

Obr. 6 Prehled a srovnani jednotlivych zasobnikii energie (Zdroj:
http://www.extremetech.com/)

Vysoké kapacity (C = ¢ S / d) se dosahuje obrovskym povrchem elektrod z aktivniho uhli,
kde na gram elektrody jsou stovky c¢tvereénich metri a na malé vzdalenosti naboju
na povrchu, které jsou dané rozméry molekuly elektrolytu, takze nanometry. Vice je vidét
naObr.7, kde je vpravo i ndhradni schéma. Na rozdil od akumulatoru dochazi
na kondenzatoru k pribéznému poklesu napéti pii vybijeni, a protoZze je energie rovna
We = % C v% tak uz pfi vybiti na polovi¢ni napéti zlstava jen Ctvrtina energie a niz
se s napéetim prakticky nechodi.

Z vnitini struktury je jasné, Ze vysledna kapacita ¢lanku je polovicni vici kapacité jedné
elektrody, jelikoz jsou v sérii. Hodnota wvnitiniho odporu, znafené¢ho v katalogu ESR
(Ekvivalentni sériovy odpor) byva hodné mald, takze umozni velky zkratovy proud a jeho
polovina pak udavd maximdalni vykon. Jak je vySe zminéno je napéti jednoho clanku jen
cca3V a tak je tfeba spojovat Clanky do série, ¢imZ se sniZzuje vyslednd kapacita a roste
odpor. V nahradnim schématu vidime misto odporu samovybijeni nahradni proudovy zdroj,
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ktery naznacuje, Ze samovybijeni se s poklesem napéti nezmens$i, dlouhodobé ukladéani

energie se nepiedpoklada, respektive neni mozné.
ESR
[ }—o
+
c == é i lu.,
N o

Obr. 7 Schématicky nacrt ¢innosti EDLC a jeho nahradni schéma

Tabulka dava predstavu o parametrech jednoho skute¢ného ¢lanku 3000F/2,7V (ve stiednim
sloupci a jak by se parametry ménily jen vyménou elektrolytu.

Tab. 1.
Uwmax [V] 0,8 2,7 8
Ee [J] 960 10 935 96 000 3000F
X 1 11,39 100
[J/kg] 1882 21 441 188 235 0,5kg
[Wh/kg] 0,523 5,95 52,3
75% 0,392 4,46 39,2

V prvni dekadé tohoto stoleti se zdélo, ze se podaii rychle vylepSit parametr hustoty energie
u EDLC s organickym elektrolytem, ale bohuzel se neinvestovalo dostate¢n¢ do vyzkumu
a zajem tak zase opadl, zUstaly jen aplikace pro ukladani vykonovych $picek, které vznikaji
pii zastavkovém provozu MHD v rekuperaci. Navic acetonitril je jedovaty, do hermetického
systému se nesmi dostat voda a lithiové baterie tento systém téméf vytlacily z trhu. Zistali jen
2 vyznamng¢j$i vyrobci.

5. Elektrolyza a palivové ¢lanky

Hned Uvodem této kapitoly je teba fici, Zze vodik neni primarnim zdrojem EE, ale jen
zpusobem uskladnéni a to malo hospodarnym, kdy se ani teoreticky nedostaneme v u¢innosti
cyklu (elektrolyza + palivovy ¢lanek) nad 50%. Pokud ovSem méme v poledne piebytek EE,
kterou ziskdvame ,,zadarmo* ze solarnich panela (fotovoltaiky) FVP, tak i takovato Gi¢innost
muze byt dobra. Hlavné se vyfesi nebezpeci z ,,nadvyroby* EE pfi vétSim rozsifeni FVP,
jak ukazuje ,,kachni kiivka‘“ na Obr. 8.

Problémy piinasi rovnéz skladovani vodiku, ktery se téZzko utésni, a navic tvofi tfaskavou
smés v Sirokém rozsahu koncentraci ve vzduchu. Jinak obrovské plynojemy se stavély tieba
u vysokych peci uz pred vice jak sto lety, ale ne pro vodik. Nakonec by se misto palivového
Clanku dal pouzit i spalovaci motor, ktery uz je vyvinuty k dokonalosti, zatimco vyvoj
palivovych clankli je stdle v pocatcich, nejvétsi problém je tedy ono bezpecné ukladani
vodiku.
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The duck curve shows steep ramping needs and overgeneration risk

Mw Sample Net Load — March 31, 2012
28,000
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(from the California Independent System Operator)

Obr. 8 ,,Kachni krivka“ v dennim diagramu zpiisobena vyrobou EE ve FVP

6. Magnetické pole SMES

Indukénost a kapacita jsou dva zakladni prvky elektrickych obvodd, jenz ukladaji EE do dvou
slozek elektromagnetického pole. SMES je zkratkou pro supravodivé ulozisté
(Superconducting Magnetic Energy Storage). Toroid podle obr. 9 ma kvazi homogenni pole,
které nerusi okoli. Kruhové civky jsou mechanicky odolné proti dynamickym silam.

Tab. 2

TOROID sttedni | vnitfni | vné&jsi
Primeéry toroidu Dy [m] 8 6 10
Délka silocary 1y [m] 25,12 18,84 31,4
Prifez tuby Sm [m?] 3,14
Magneticka indukce By [T] 0,10 0,13 0,08
Intenzita pole Hy [KA/m] 79,6 106,2 63,6
Magnetické napéti [A] 2 000 000

Pro numerickou ilustraci uvazujme toroid s vn&jSim primérem 10m a primérem ,,trouby*
toroidu 2m, vybuzeny tak, aby indukce na stfedni silo¢afe byla jen Bs = 0,1T, ¢emuz
odpovidd Hs = 80kA/m potiebuje magnetické napcti 2MA. Pii budicim proudu 100A
to znamend 20 000 zavitd, Tab. 2. M&déné vinuti by mohlo byt z vodie o prifezu 20mm?,
pii délce jednoho zéavitu 6,28m bychom spotiebovali 125km vodi¢e o hmotnosti 22,4 tuny (!),
odpor takového vinuti by byl 1140hmu a Ubytek na odporu vinuti by byl 11,5kV. Indukénost
by byla uctyhodnych 63 Henry, ale uloZena energie jen 0,3MJ, coz odpovida tak 0,01 litru
benzinu.
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Tab. 3

Poznédmka
Prifez vodice 20 mm2 J =5A/mm2
Délka zavitu 6,28 m 125 600 | metrti vodice
Odpor jednoho zavitu 0,005709091 Ohm | | 22 357 | kg Cu
Odpor celého vinuti 114 Ohm N =20 000
Ubytek napéti na odporu civky 11 418 Volt 1,1MW!!
Joulovy ztraty ve vinuti 1141 818 Watt pro kontrolu RI?

TOKAMAK

»

y
5

<

,ﬁ' x\\\“"// :

’A'A \
l::l

Obr. 9 Principialni usporadani magnetického pole do toroidniho prostoru

"\

Vice lze najit v tabulce Tab. 3. Jind bude situace, kdyz se vinuti udéla ze supravodice,
kdy odpor klesne na nulu a zistane jen odpor spinace, ke kterému jsou vyvody civky
vyvedeny. ZvySenim proudu na desetindsobek se deset krat zvysi jak magnetické napéti,
tak i magneticky tok a ulozena energie se zvysi stonasobné. Pii dal§im desetindsobném
zvySeni magnetického napéti, tedy bud’ proudu, nebo poctu zaviti se dostaneme na stiedni
hodnotu indukce Bs = 10T a na dalsi stonasobné zvySeni ulozené energie. Dalsi zvySovani
neni mozné, protoze by se prekrocila kriticka hodnota B a supravodi¢ by ztratil supravodivost.
Jesté je tieba poznamenat, ze pro stfedni Bs = 10T bude na nejkratsi silocafe na vnitfnim
pruméru B; = 13T a na vn&j$Sim priméru na nejdelsi silocare jen B, = 8T, pomér B zistane
stejny jako v Tab. 2.
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Tab. 4
01T | 1T 10T
Objem magnetického pole Vi, 78,8 Tm3
Hustota energie mg pole wp,=% B H 3981 J/m3
Celkova ulozena energie 314 000J |31,400,000| 3,140,000,000
Wn=wn V 0,3MJ 31MJ 3,1GJ
Indukénost L = 2Wp, / 12 63 H
Mg vodivost Gy, = po Sx / Ix 0.000000157 H
L = Gy N° 62.8 H

Maximalni energie stejna jako ve 100 litrech benzinu neni dost velka, aby se budovalo
supravodivé magnetické ulozist¢ EE, jeho smysl je ve vykonu, ktery se da dosahnout
v kratkodobém vybijeni, nebo nabijeni, ¢imz se udrzuje stabilita kmitoctu. Ke stejnému tcelu
se dnes pozivaji predevSim rotacni zasobniky EE moderni konstrukce, kdy setrvacnik se toci
vysokou uhlovou rychlosti ve vakuu, aby se odstranily ztraty tfenim. Také loziska
S magnetickym zavésem jsou téméf bez mechanickych ztrat. Takovéto feSeni je zatim levnéjsi
ve srovnani s naklady na kryotechniku pro provoz SMES.

7. Superkapacitory s pevnym dielektrikem

V této kapitole budeme vychézet z analogie (Tab. 5) mezi magnetickym a elektrickym polem,
jen na feromagnetické a ostatni, malé odchylky permeability u dia- nebo para- magnetik
nejsou z hlediska ukladani energie podstatné, ve feromagnetikach se ulozi vzdy jen malo
energie, diky jejich nelinearnosti a limitaci magnetické¢ indukce. Nasyceni se dosdhne
uz S malym magnetickym napétim a proto i energie ve feromagnetiku je vZzdy mensi, nez
v nevodivé vzduchové mezefe. U elektrického pole nelimituje naboj Q (analog toku @)
ale napéti a ¢im vyssi permitivita, tim vétsi naboj 1ze ulozit s nasledkem vétsi ulozené energie.

Tab. 5

dW = u(t) i(t) dt P = u(t) i(t)
Naboj: dQ = i(t) dt Mg tok: dd = u(t) dt
dW = u(t) dQ dW = Ni(t) d
W= %ExDS=%EDV W= %HxBS=%HBV
dQ=Cdu do = L di

Elektrické pole je ulozeno v dielektriku mezi elektrodami (polepy) a u zéasobniku nas
obvodovée zajima jeho kapacita C a maximalni napéti Umax. Opét plati formalni analogie
a dualita mezi induk¢nosti a kapacitou Tab. 6.

Tab. 6.
Indukénost L Kapacita C
C =¢(S/x) L =pn (S/x)
Zakladni rovnice U =L di/dt I = C du/dt
Integralni forma N® = udt = LI Q=idt =CU
Ulozena energie Ee=Y% Li° Ee=% Cu?
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Obr. 10

Jiz u EDLC jsme uvedli, jak se dosahuje obrovskych hodnot C, ale tam byl problém velmi
malého napéti na kondenzator. Prikopnici keramickych superkapacitorti se misto velikého
povrchu elektrod S zamétuji na dielektrikum s mimotadné velkou permitivitou &, kterd musi
byt teplotné stabilni. V1iv permitivity na velikost ulozené energie demonstruje Obr. 10.

Tab. 7

E(VIm) | we(J/m3) | (Wh/m3) (Wh/l)
vzduch | 10kV/cm 10E6 10
PE 10V/um 10E8 100k 30 0,03
10V/nm 10E10 1G 300k 300

Dalsi nadgje je v rostouci hodnoté¢ E (V/m) se zmenSovanim tlouStky dielektrika a tam
je nadé&je rovnéz nanotechnologiich. Hustotu energie v dielektriku Ize totiz napsat také takto:

we =% g E? (J/m3)

a podobné jako u SMES rostla hustota se ¢tvercem B, zde roste se ¢tvercem E, takze pokud
se pii velmi tenkych vrstvach podaii zvysit elektrickou pevnost E tak se muze dojit k velmi
lakavym hodnotam pievySujicim soucasné lithiové baterie jak uvadi Tab. 7.

V prvni dekadé bylo patentovano spousta feSeni Ulozist EE s keramickymi kondenzatory,
kterych ohlaSované parametry mély porazit benzinovou nadrz, nejznaméjsi byl EEStore
amerického autora R. D. Weira z Texasu, ktery pfipravoval a verifikoval dielektrikum
s titanitem barya v polyetylénu, mél vyhradni smlouvu s firmou ZENN (Zero Emission,
No Noise) v Kanadé, pozd¢ji uzaviel 1 smlouvu snejvétsim zbrojnim gigantem
Lockheed — Martin ... jen ohlaSena baterie se dosud na trhu neobjevila. Na Obr. 11
je predstava autora podle jeho patentni piihlasky, jednotlivé ,kosticky” Superkapacitori
se spojuji v baterii.

Baryum a kysli¢niky titanu jsou viibec oblibend dielektrika u podobnych patentd.
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Figure 4 18

Obr. 11 Schéma usporadani BaTi kondenzatorii podle patentni prihlasky

8. ZAVERY

V ptispévku jsme se viibec nezabyvali elektromechanickymi pfeménami, které jsou dosud
rozptylené vyroby budou nabyvat vliv pravé moderni, zde nacrtnuté technologie pro mensi
objemy energie pro jednotlivé rodiny nebo obytné domy. Tam kde elektfina neslouzi
k vytapéni, mize v prub&hu par let dojit k uplnému odsttizeni od vetejné sité, zejména kdyz
U nés se nedafi prosadit moZnost pouZit sit’ jako zasobnik energie a rozdil mezi vyrobni cenou
a cenou pro koncového zakaznika mnohdy ptesahuje tisic procent. Pak mize nastat podobny
vyvoj, jako prob¢hl v telekomunikacich pfed 15 lety, kdy na rozdil od zapadnich zemi
se U nas houfné rusily pevné telefonni linky.

Kudy se bude ubirat vyvoj automobili bez spalovaciho motoru, rovnéz urci pravé moderni
sekundarni zdroje EE s vysokou hustotou energie. Moznost dovézt si EE v kufru zasadné
zmeéni systém distribuce a obchodu s EE. Tato revoluce uZ je za dvefmi.

Jesté mald poznamka k rychlonabijeni. Sit' EE neni stavéna na vykonové narazy, plnit nadrz
benzinem rychlosti litr za sekundu nikoho nepiekvapuje (Obr. 13), pfitom jde o vykon
33MW(!), tolik odebira z troleje deset lokomotiv ve Spickovém zatizeni.
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Obr. 13. Rychlost tankovani energie urcuje vykon nabijece.
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BMS (Battery Management Systém) pomdaha k rovnomérnému namahani clanku v sérii
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Potential range of

Comparison to Present Technologies Quantum Batteries
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AT =1/ AT

Af = bandwidth at which energy flows
into Quantum Battery Af > 100 MHz
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The following is how the EESU is claimed to compare to electrochemical batteries used for

electric cars:¥

Ceramic : Lead- Lithium-
EESU NIMH | ocid(Gel) ion

Weight (kg/lbs) 135/300 780/1716 || 1660/3646 340/752
VVolume (litres/cubic inches) 74.5/4541 ||293/17,881| 705/43,045 | 93.5/5697
Self-discharge rate 0.02%0/30 days |[5%/30 days|| 1%/30 days ||1%/30 days
EV Charging time (full) - 100% . i
charge 3-6 min >3.0h 3-15h >3.0h
Life Reduced with deep cycle use none very high high very high
Hazardous Materials none yes yes yes
Temperature vs. effect on energy - . . .
storage negligible high very high high

o No degradation from charge/discharge cycles

e InJanuary 2008, Lockheed-Martin signed an agreement with EEStor for the exclusive

rights to integrate and market EESU units in military and homeland security
applications.®® In December 2008, a patent application was filed by Lockheed-Martin
that mentions EEStor's patent as a possible electrical energy storage unit.2!

e In September 2008, Light Electric Vehicles Company announced an agreement with
EEStor to exclusively provide EEStor's devices for the two and three wheel market.

e ZENN Motor Company Inc. has changed its name to "EEStor Corporation” to better
reflect the focus and activities of the Company. The name change was approved by
shareholders at the Company's annual and special meeting held on March 31, 2015.

http://bariumtitanate.blogspot.cz/2015/04/the-end-of-theeestory.html
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CTVRTA PRUMYSLOVA REVOLUCE

Vladislav Musil
Vysoké uceni technické v Brné
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Abstrakt:

V poslednich tydnech a mésicich se stale vice v odborném i popularnim tisku setkavame
S pojmem ctvrté priumyslové revoluce. Sam pojem prumyslové revoluce je nam ditverné znamy
Jjiz od Skolnich let [1, 2, 3].

Prvni primyslova revoluce se odehravala od konce 18. stoleti, kdy lidskou praci poprvé
zaCaly ve vétSim méfitku prebirat stroje. StéZejni roli v tomto procesu sehral parni stroj.
Masivni ndstup mechanizace do pramyslu (nejprve lehkého) a pozdéji zemédelstvi vedl
K prudkému rustu produktivity prace, a posléze i k rozsahlym spole¢enskym, kulturnim
a politickym zménam.

Druha pramyslova revoluce pfisla asi o 100 let pozdéji (od zacatku 20. stoleti), kdy nastalo
obdobi elektrifikace a motorizace. Pielomovymi vyndlezy této éry byly elektricka zarovka
(Thomas Alva Edison), elektricky transformator (Nicola Tesla) a spalovaci motor (Gottlieb
Daimler). Jiné oznaceni je technicka revoluce.

Treti primyslova revoluce zacala na konci 60. let dvacatého stoleti s ndstupem vypocetni
techniky, kterd umoznila automatizaci fady odvétvi lidské Cinnosti a urychlila technicky
vyvoj. Alternativné se hovofi o tzv. védeckotechnické revoluci (termin zavedl J. D. Bernal).

O ¢étvrté priumyslové revoluci se zacalo hovoftit teprve nedavno na pocatku aktualni dekady.
Ma to byt revoluce pro 21. stoleti. MySlenka ¢tvrté primyslové revoluce pochazi z pramyslu.
Na veletrhu v Hannoveru v roce 2011 byl pouzit vyraz Industrie 4.0 neboli Primysl 4.0.

Na veletrhu v Hannoveru v roce 2013 jiz byl koncept Industrie 4.0 detailn¢ rozpracovan
ve zpraveé pracovni skupiny (iniciativy) Industrie 4.0 (H. Kagermann [7]): ,, ... zavedeni
Internetu véci a sluzeb do vyrobniho procesu pifedstavuje nastup Ctvrté pramyslové
revoluce. ...

V budoucnosti budou podniky zalozeny na globalni siti, kterd bude zahrnovat jejich stroje,
skladové systémy a vyrobni zafizeni v podobé kyber-fyzickych systémii (Cyber-Physical
Systems, CPS). ...“

Tabulka 1: Charakteristika prumyslovych revolucit

motto:

para — mechanizace (stoleti pary)

elektfina — strojové velkovyroba

informac¢ni a komunikac¢ni technologie do vyroby (ICT) - automatizace

B (W |IN [ |

kyberneticko-fyzické systémy, automace, evoluce od vestavénych systémi
ke kyberneticko-fyzikalnim systémim
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Prvni tfi primyslové revoluce probehly spontdnné jako dusledek dobového priimyslového
rozvoje a teprve ndasledné¢ byly popisovany. Iniciativa Industrie 4.0 vSak popisuje
pramyslovou revoluci doptedu (to co jesté neni).

Némecti prumyslnici pfedpokladaji, ze jejim vysledkem bude témét naprosta automatizace
vyroby (=automace), v¢etn¢ kontrolnich a fidicich procest, které dnes stale obstaravaji lidé.
Tovérny v éte Industrie 4.0 se budou tidit kompletné samy.

Samo oznaceni je vypujckou z pocitacové terminologie, jako verze programu, a tak mizeme
generovat oznaceni:

Industrie 4.0 - Industry 4.0 - Pramysl 4.0 — Prace 4.0 a dokonce Kvalita 4.0 (i kontrolni
procesy budou automatizovany).

Tabulka 2: Postup mechanizace a automatizace vyroby

mechanizace automatizace automace
mechanizovana vyroba automatizovand vyroba automatickd vyroba
ovladani regulace fizeni

1. Charakteristika Primyslu 4.0

Nejprve se musime ptat, zda ,,upgrade“z dosavadniho Primyslu 3.0 na 4.0 je revoluci nebo
evoluci. Myslenka Primyslu 4.0 je revolucni, pfedstavuje kvalitativni mySlenkovy skok
v evolucni technologické kiivce. Je to oboji - revolu¢ni zietézeni evolucnich zmén (revoluéni
evoluce). Technologie jsou pfipraveny, nyni se jich musi chopit ,,primyslnici/revolucionari®,
které musime vychovat, nez se revoluce stane skutec¢nosti. Slovo revoluce je zde také kvili
marketingu, aby novinafi, ucitelé a popularizatofi techniky méli zvukomalebny slogan, jak
ukazuje schéma:

Revoluce — Evoluce — rEvoluce
Dalsi uzitecnou otazkou je, kdy zacne Primysl 4.0? Odpoveéd je, Ze jiz zacal. Vzorem
pro Primysl 4.0 jsou automobilové tovarny, které jiz nyni pracuji s vysokym stupném
automatizace. Linky jsou vysoce automatizované, maji zabudované kontrolni systémy
a mnohdy je automatizovana i logistika dili v rdmci tovarny. Primysl 4.0 znamena dalsi
posilovani tohoto trendu a jeho rozSifovani do dalSich oblasti vyroby, eventualné i sluzeb.
Proto je to piedevSim evoluce. Dalsi piiklady téméf Uplné automatizace najdeme
pti osazovani desek ploSnych spojii nebo vyrobé Cipt integrovanych obvodil.
Myslenky Primyslu 4.0 vychazeji z dosavadniho vyvoje pocitatové podpory vyroby
a inZzenyrskych ¢innosti. Podporu inzenyrské ¢innosti oznacujeme tradi¢né zkratkou CAD
(Computer-Aided Desing). Postupnym vyvojem vznikla fada dil¢ich pocitacem
podporovanych disciplin (CAD nyni oznacuje kresleni vykrest (drafting)):
CAE - Computer-Aided Engineering, obsahem je podpora tvar¢i inZenyrské prace,
inZenyrskych vypocti, ...
CAM - Computer-Aided Manufacturing (vyroba),
CAT - Computer-Aided Testing (testovani),
CIE - (Computer Integrated Engineering) = CAE + CAD + CAT,

CIM - (Computer Integrated Manufacturing) = CIE + CAM + ASR
(automatizované systémy fizeni).
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Primysl 4.0 silné podporuje a rozviji mysSlenku Smart Factory, kterd vznikla zobecnénim
pojmu CIM (Computer Integrated Manufacturing), a to predevsim diky rozvoji metod umelé
inteligence 1 rozvojem pocitacovych a komunikacnich technologii. V soucCasnosti je hlavni
myslenkou Primyslu 4.0 pravé Smart Factory: Pocitacovym propojenim vyrobnich stroji,
opracovavanych produkti a polotovarti vSech dalSich systémua a subsystémui priimyslového
podniku vytvofit inteligentni distribuovanou sit’, pfi¢emz subsystémy pracuji relativné
autonomné, navzdjem dle potfeby komunikuji (a vyvojové sméfuji k samostatné predikci).

[6, 7]

2. Primysl 4.0 z hlediska uzivatele

Primysl 4.0 z hlediska uzivatele je zaloZzen piedevsim na nasledujicich 4 technologickych
konceptech (pilifich):

1) Kyberneticko-fyzikalni systémy (CPS) jako zaklad prumyslu (digitalizace, robotizace
a automatizace vyrobnich procesti v prumyslu.) Technologie je nyni na takové vysi, Ze lze
bez problémi, pouze s mohutnymi investicemi, ptedat ukony, které se daji automatizovat,
do rukou strojim. Jmenovité aditivni vyroba (3D tisk) [13, 18, 19]

2) Internet véci (IoT) umoziuje vzdjemnou spolupraci (ovlddani) mezi subsystémy i jejich
spolupréci s clovékem (ovladani na dalku za pomoci Internetu)
3) Internet sluzeb (IoS) a Digitalné ekonomika. oS nabizi nejrizngjsi sluzby uvnit dilny,

organizace i napfi¢ organizacemi + zprostitedkovani pocitacovych sluzeb za pomoci Cloud
systému i pro obCany. Veskery obchod a transakce 1ze provadét online.

4) ,,Big Data & Clouds* umoziuji sbér, ukladani a analytické zpracovani rozsahlych soubort
dat, umoziluji pracovat se sémantikou a ontologiemi, analyzou lze detekovat ,,neviditelné
procesy a vlastnosti.“ [6, 7]

3.  Pramysl 4.0 z hlediska informatika

Primysl 4.0 zhlediska informatika je zaloZzen na nasledujicich programatorskych/
informatickych konceptech:

1) Interoperabilita: schopnost CPS, lidi a vSech komponent Smart Factories spolu
komunikovat prostfednictvim IoT a IoS.

2) Virtualizace: schopnost propojovani fyzickych systému s virtualnimi modely a simula¢nimi
nastroji.

3) Decentralizace: rozhodovéni a fizeni probiha autonomné a paralelné¢ v jednotlivych
subsystémech.

4) Schopnost pracovat v redlném case: dodrZeni poZadavku redlného Casu je klicovou
podminkou pro libovolnou komunikaci, rozhodovani a fizeni v systémech realné¢ho svéta.

5) Orientace na sluzby: preference vypocetni filosofie nabizeni a vyuzivani standarnich
sluzeb, to vede na architektury typu SOA (Service Oriented Architectures).

6) Modularita a rekonfugurabilita: systémy Industry 4.0 by mély byt maximalné¢ modularni
a schopny autonomni rekonfigurace a auto-matického rozpoznani situace.

7) Konvergence a propojovani technologii - agentové technologie, komunika¢ni technologie,
datové a znalostni technologie, vypocetni prostiedky [6, 7].
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4. Pramysl 4.0 ve svété, v Evropé a v Ceské republice

Hlavni obsahem Primyslu 4.0 ma byt (bude) digitalizace vyroby — zaloZena na rychlém
Internetu. VSechny objekty, budou pfipojeny k Internetu. Dilezitou roli maji hrat cloudova
ulozisté, trojrozmérny tisk, datova centra, automatické hldSeni problému ¢i "chytré sklady"
samy informujici o dochazejicich zasobach.

Radu t&chto prvki 1ze samoziejmé vidét uZ i v Cesku, po nastupu Primyslu 4.0 maji viechny
tvotit jeden velky systém. "Senzory, stroje, vyrobky a informacéni systémy budou v rdmci
celého vyrobniho fetézce v kazdém podniku propojené. Diky internetovym protokolim
si dokazou mezi sebou vyménovat informace, analyzovat data, konfigurovat je, predchazet
chybam a prizptisobovat se zménam.“ [6, 7, 14]

Ramec Evropské unie: Posilit konkurenceschopnost evropské ekonomiky je jednou
Z hlavnich priorit Evropské unie. Nejvyraznéjsi formulaci této priority politiky EU
je Lisabonska strategie (posileni evropské konkurenceschopnosti), pfijatd na summitu
Evropské rady v Lisabonu v bfeznu 2000. Na ni navazuje tzv. strategie Evropa 2020
pro obdobi 2010 az 2020. Klicem k dosazeni cili strategie Evropa 2020 pro inteligentni,
udrZitelnou a solidarni ekonomiku je projekt Unie inovaci z 6. fijna 2010 s cilem zlepsit
ramcové podminky a pfistup k financim pro vyzkum a inovace v Evropé, aby inovativni
napady mohly byt pfeménény na vyrobky a sluzby, které pak vytvéreji riist a pracovni mista.
[12, 20]

Obdobné iniciativy ve svété. Po celém svété existuje nékolik sdruZeni a iniciativ, které jsou

vvvvvv

Némecko: INDUSTRIE 4.0. Koncept Industrie 4.0 mé silnou podporu vlady v Némecku
arovnéz je podporovan hlavnimi primyslovymi asociacemi, akademickou sférou
a Fraunhoferovym institutem.

Ostatni iniciativy maji k digitalizaci ponékud odlisny pfistup a li§i se také s ohledem
na motivy svého zalozeni a podpory ze strany vlady:

Francie: INDUSTRIE DU FUTUR
Itdlie: FABRICA INRTELLIGENTE

USA: Industrial Internet Coalition, Advanced Manufacturing Partnership 2.0, Smart
Manufacturing Leadership Coalition (pro Industrie 4.0 je vzorem/reakci)

Cina: Made-in-China 2025

Japonsko: Robot Revolution Initiative, Industrial Value Chain Initiative

Ramec Ceské republiky: Vlada CR na svém zasedani dne 24. srpna 2016 schvalila Iniciativu
Primysl 4.0, pfedloZzenou Ministerstvem priimyslu a obchodu, jejimZz dlouhodobym cilem
jeudrzet a posilit konkurence-schopnost Ceské republiky v dobé masového néstupu
tzv. ctvrté primyslové revoluce ve svéte.

Ministr pramyslu a obchodu Ing. Jan Mladek, CSc.: ... je zapotiebi aktualn¢ reagovat
na vyvojové trendy v technologiich i ve spolecnosti, spojené s digitalizaci, a skloubit
je s praxi. Proto jsme také v tomto kontextu material pfipravili. ... ,,Zakladem je aktivita

podnikateli, kteti se musi objektivnimu vyvoji ptizplsobit jako prvni.“ [10, 11]
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Tato iniciativa Pramysl 4.0 je zaméiena na podporu:

- investic a standardizace;

- aplikovaného vyzkumu;

- rozvoje lidskych zdroji a dal§iho vzdé€lavani,

- kybernetické bezpecénosti a pfisluSnych pravnich tprav;
- uplatnéni inovacnich technologii v energetice;

- dopravy a Smart Cities (v Brn¢ napft. experimentalné¢ Smart Novy Liskovec).

Aplikace ptipravenych opatieni budou piisobit dvojim smérem:
- inovacnim efektem (nové generace vyrobkl) a

- racionalizacnim efektem (zména vyrobnich prostiedkli a technologickych procesi, tj. novy
zpusob vyroby a dalsi tim vynucené zmény).

Piinosy pro firemni sféru v CR: [10, 11]

- délka ptechodného déje 10 az 15 (max. 20) let;

- uspora provoznich a rezijnich nakladt v nekterych odvétvich az o 30 %;
- snizeni ndkladl na zpracovani vyrobku o 25 %;

- zvySeni produktivity prace o 30 %;

- feSeni problému nedostatku pracovnikll v fadé¢ technickych profesi;

- zvyseni flexibility a kvality vyrobnich procest;

- sniZeni energetické a surovinové naroc¢nosti;

- vznik novych vyrobnich a obchodnich procest.

Pro srovnani uved’me ptinosy pro firemni sféru v SRN (podle Boston Consulting Group) [14]:

"Diky vys8i mife automatizace uZ nebudou potieba nékteti nejméné kvalifikovani pracovnici,
ktefi vykonavaji jednoduché a opakujici se ukoly. Zaroveii vSak budou potieba vysoce
kvalifikovani zaméstnanci, ktefi dokédzou tovarnu budoucnosti hlidat a fidit," uvadi analyza

Celkové by podle ni méla mira zamé&stnanosti stoupnout — v pfistich deseti letech o Sest
procent. Produktivita by tam méla stoupnout o pét azZ osm procent, pfi¢emz u automobilek
dokonce o deset az dvacet procent. [14]

5. Predpoklady, vyzvy a dopady zavedeni Priamyslu 4.0

Priedpoklady zavedeni Priomysiu 4.0
- dlouha tradice pramyslové vyroby, solidni technické schopnosti a vyspélost zaméstnanct;

- relativné piizniva Uroven inovacni vykonnosti ¢eské ekonomiky mezi zemémi stfedni
a vychodni Evropy;

- kvalitni aroven technického vzdélani.
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Vyzvy (slaba mista) zavedeni Priomyslu 4.0

- nizké povédomi o Primyslu 4.0, Casta zdména za prostou digitalizaci,

- vysoka vazanost pracovnich sil v kvalifikaéné méné naro¢nych vyrobach a profesich;
- nizka pfipravenost vzdélavacich instituci,

- Evropa a CR v globalizovaném svété (koncentrace a centralizace...).

Dopady zavedeni Priimyslu 4.0 budou na:
- zaméstnanost,

- vzdélavani,

- infrastrukturu,

- bezpecnost (kybernetickou),

Spolecenské souvislosti

Piedseda Ceskomoravské konfederace odborovych svazii Josef Stiedula: "V Ceské republice
je ohrozeno az Ctyficet procent pracovnich ptilezitosti." [9]

Obornici se domnivaji, ze ¢tvrtd pramyslova revoluce zvysi produktivitu prace az o jednu
ttetinu. To se bezesporu neobejde bez zéniku fady pracovnich mist, dost mozna provazené¢ho
docasnymi socialnimi otfesy. ZkusSenosti z minulych primyslovych revoluci vSak davaji
divod k optimismu. Jesté v roce 1928, tedy dlouho po prvni i druhé primyslové revoluci,
pracovalo v zemé&délstvi 35 procent obyvatel Ceskoslovenska. Byli jsme piitom vyspélou
primyslovou zemi, v mnoha stitech byl podil zemé&d¢€lstvi na celkové zaméstnanosti jesté
vy$$i. Dnes pracuji v zemé&délstvi pouha tii procenta obyvatel CR. [9]

V primyslu a stavebnictvi dnes pracuje 38 procent lidi. Dnes nikdo neumi spolehlivé fict,
co budou za patnact a dvacet délat vSichni ti zaméstnanci, kteti dnes pracuji ve vyrobé. Diky
pfedchozim primyslovym revolucim véfime/ptedpokladame, Ze zastupli dlouhodobé
nezameéstnanych se obavat nemusime (?).[9]

Rada lidi nalezne uplatnéni v oborech, které dnes jeité neexistuji. Uvadi se: vyvojaf
mobilnich aplikaci, specialista na optimalizaci webovych stranek pro vyhledavace nebo
spravce firemnich profild na socidlnich sitich. OvSem nataceni videi na YouTube
nebo publikovanim fotografii na Instagramu nebude asi ani v budoucnu zaméstnani
pro desetitisice lidi. Uvidime, jak na tom budou sportovni instruktofi, osobni trenéfi, finan¢ni
poradci atd.

Predseda Asociace malych a stiednich podnikti Karel Havlicek: ,,... samotné revoluce musi
zalit hlavné ve firmach. ... Pokud zména nebude vychazet pifimo z nich, pak to nikdy nebude
plnit ucel. Firmy musi dospét k tomu, Ze to pro n€ ma vyznam. Od firem by smérem k vladé
meély vzejit napiiklad pozadavky na zménu zakonl. Bude-li to opacné, vytvoiime nejen
legislativni zmetek, ale i umé¢lé podnikatelské prostfedi. ... Musime se vyvarovat toho, jak
vznikaly napftiklad technologické parky. Za miliardy jsme vytvofili centra, za dalsi stamiliony
se vybavila v§im moznym a pak se nadro¢né shan€li najemnici.” [9]

Evropa a CR v globalizovaném svété

CR se musi do Primyslu 4.0 zapojit, aby neztratila konkurenceschopnost, je dobfe piipravena
+ spoluprace s Némeckem, feSeni pro Ceskou republiku v konkurenci se zbytkem svéta.
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Objevuji se také namitky a poukdzani na nevyjasnéné souvislosti:
- Digitalni revoluce je zatim spiSe snem poskytovatelii pfipojeni a softwarovych firem.

- Pfesun vyroby z asijskych zemi — zvySeni zaméstnanosti zde + snizeni zaméstnanosti v Asii,
muze vzniknout krize a migrace.

- ReSeni nezaméstnanosti — tzv. zédkladni nepodminény piijem.
- Internet sluzeb a Internet véci — velké nebezpeci pro soukromi ¢loveka.

- Digitalni ekonomika bez penéz, nesmi vzniknout néjaky zasadni problém v globalni siti.

Inovace ve vitahu k védé a technologii

Tradi¢ni schéma: ,,myslenka — zdkladni vyzkum — aplikovany vyzkum — primyslovy vyvoj —
inovovany produkt

Situace na zacatku 21. stoleti — Nazor popularizatori védy a techniky, Zze inovace neplynou
z védy, ale z technologie. Dokonce se pomér obraci i ve vztahu védy a technologie — véda
je dcerou technologie.

Diléi zavér: Inovace nemusi mit Zaddnou piimou souvislost s vyzkumem, zejména tim
zakladnim.

Ptedstava, Ze lze nalit dotacni (statni) penize do védy, kterd je vefejnym statkem, a z védec-
kych ustavh budou plynule vychazet technologie a inovace, je jednostranna.
Piiklady: elektronova litografie, GaAs x Si,

»Nepretrzité bézici stroj inovaci nevdéci za svou existenci ani véde¢ (kterd z néj té€zi vic, nez
K nému pfispiva), ani penéziim (které nejsou vzdy limitujicim faktorem), ani patentim (které
Casto prekazeji), ani vladam (které v inovacich viibec nevynikaji). Neni to proces sméfujici
shora dold, je to spiSe sména myslenek a napadi, co stoji u zrodu inovaci.* [4]

Vyspéla spolecnost se stava spolecnosti inovace a jenom trvaly technologicky vyvoj ji mize
zajistit budoucnost v tvrdé globalni konkurenci. Odbornost a vynalézavost dnes vydélava
mnohem vice nez v minulosti. BohuZel zjiStujeme, Ze neni pfima korelace mezi vyssi
vzdé¢lanosti a ekonomickou vykonnosti zemé.

6. Zavér

Prognéza do budoucnosti je optimisticka, 4. primyslova revoluce mize v kratkém horizontu
pfinést uzitecné vysledky.

Neexistuje zadny zazra¢ny recept na prosperitu a uspech.

CR jako maly stat se nestane uréujicim na poli elektroniky ani strojirenstvi, ale miize ziskat
piiméteny dil svétové vyroby a obchodu.

I nadale bude platit, Ze za Gspéchem (za inovacemi) stoji znalosti, tradice a nadkritickd masa
lidskych a materialnich zdroji.

Univerzity mohou pfispét predevsim kvalitnimi absolventy a dale poznatky zdkladniho
a aplikovaného vyzkumu.

Univerzity maji velké rezervy v zapojeni studentl magisterského stupné¢ do vyzkumu
a vyvoje, prilis spoléhaji na akademické pracovniky a vyzkumniky, ktefi jsou pietizeni.

Neni nadgje (politicka ville), Zze by strukturované studium (bakalar-magistr) zaniklo.
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Musime vytesit profil bakalafe (v inzenyrstvi) tak, aby byl pouzitelny pro praxi.

Motivovat absolventy gymnazii ke studiu na technickych oborech (jak? maskulinizaci
profesorského sboru?).
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M. Husék: Energy harvesting - generatory energie s vyuzitim energie okolniho prostfedi
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Uvod [1]

Moderni mikroelektronické soucastky umoziuji vyznamné snizeni napdjeciho ptikonu
I napéti, to vede k tomu, Ze v mnoha piipadech jiz zatizeni nemusi byt napajena z vnéjsiho
napéjeciho zdroje, napft. z baterii. V soucasné dobé¢ jsou v praxi vyuzivany rizné technologie
pro ziskavani elektrické energie z vétru, z motskych vin, piezoelektrického principu,
termoelektrického principu, mechanického pohybu apod. Vedle nejzndméjsich zdrojh energie
pracujicich na principu fotovoltaickych ¢lanki, se pro malé napéjeci ptikony objevuji i dalsi
principy piemény okolni fyzikalni energie na energii elektrickou. Pro tyto systémy se vzilo
oznacovani ,,Energy harvesting™ (sklizen energie). Okolni fyzikalni prostfedi (vitr, moiské
viny, slune¢ni zafeni, magnetismus, mechanicky pohyb apod.) je v podstat¢ zdsobnikem
energie [1].

Na trhu se objevuje mnoho novych vysoce uspornych Cipt s vyznamnou redukci elektrického
napéjeciho ptikonu. Na druh¢ stran€ systémy Energy harvesting zvySuji Gi€innost a praktické
pouziti (napf. vyuziti termoelektrického principu pro ziskavani elektrické energie je mozné
V prostiedi s rozdilem teploty nékolika °C). Na obr. 2 je znazornéno na jedné strané snizovéni
prikonu elektronickych ¢ipti a na druhé strané rostouci dosazitelné vykony zdroju typu Energy
harvesting [2].

Types of harvesting

providing power
without external

uP desktop
uP laptop

Electroluminescent display
@7 Bicycle lighting

\GSM & Mobile phone

Small LCD and OLED displays

Conventional WSN transmit
PALM MP3
LED indicator light

' Transceiver Bluetooth

100 mW

10 mW

Miniature FM Receiver
Advanced WSN/Activate RFID

Hearing aid

" Passive RFID (no battery)
Electronic watch
or calculator

32 kHZ quartz indicator

Standby

Obr. 2 Snizovani prikonu elektronickych cipii a rostouci dosazitelné vykony
zdroju typu Energy harvesting [2]
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Uplatnéni systémt Energy harvesting na trhu se rozsifuje do vSech oblasti, stavebni aplikace
budovach, kde jsou instalovany velké sit¢ bezdratovych ptepinacu (pro osvétleni) a senzorti
(ptitomnost, vlhkost apod.). Hlavnimi argumenty pro jejich rozsifeni jsou ptredev§im snizeni
obrovskych nékladi na instalaci zafizeni (zadné kabely) a jejich prakticky beztdrzbovy
provoz. Druhou klicovou oblasti pro Energy harvesting jsou aplikace s bezdratovymi senzory,
které se pouzivaji k monitorovani stavu strojui a procest. Pfedpovidany vyvoj systémii Energy

MEMS a Senzory

Moduly Energy harvesting - pfedpovéd vyvoje trhu podle aplikaci
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harvesting je na obr. 3 [3]. Rijen 2012

Obr. 3 Energy harvesting moduly do roku 2017 [3]

Energii na principu Energy harvesting lze ziskat z rtiznych energetickych zdrojii okolniho
prostiedi, jako jsou mechanické vibrace, elektromagnetické zdroje, svétlo, akustické, proudéni
vzduchu, teplo, zmény teplot a dal$i. Jedna se obecné o konverzi energie z okoli
na vyuzitelnou elektrickou energii. Pfi porovnani se zdroji energie ulozené v béznych
skladovacich prvcich, jako jsou baterie, kondenzatory, okolni fyzikalni prostfedi pfedstavuje
relativné nekone¢ny zdroj dostupné energie. Na obr. 4 je uvedeno porovnani riznych Energy
harvesting principa.

Tab. 1 porovnava odhadovany vykon a moznosti rtiznych okolnich zdroji energie [5].
Hodnoty v tabulce byly odvozeny z publikovanych studii, provedenych experimentd, teorie
a informaci dosazitelnych v literatufe. Ackoliv se jedna o orientacni porovnani, poskytuje
ptehled moznych metod zdroji a ukladani energie s vyuzitim rdznych okolnich zdroju
energie. Svétlo mize byt vyznamnym zdrojem energie, ale je velmi zavislé na aplikaci
a podminkach ¢innosti napajeného systému. Tepelna energie je omezena, protoze rozdil teplot
na ¢ipu z principu byva obvykle velmi maly. Energie otfestl nalezi mezi stfedné velké zdroje
energie, ale opét zavisi na konkrétni aplikaci [6].
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Obr. 4 Porovnani vykonove hustoty a ucinnosti riuznych Energy harvesting systemii [4]

Tab. 1 Porovnadni vvkonové hustoty energie riiznych metod typu Energy harvesting [5]

Zdroj energie Vykonova hustota
L 0,003 pW.cm™

Akusticky hluk 0.96 tW.cm™®

Teplotni zména 10 uW.cm™

RF 1 uW.cm™ (GSM 900 MHz)
0,001 pW.cm™ (Wi Fi)
100 mW.cm (piimé slunce)

Okolni svétlo 100 uW.cm'2 (osvétlena

mistnost)

60 p,W.cm'2 (Clovek)
1 - 10 mW.cm™ (primysl)

Termoelektricka energie

4 uW.cm'3 (pohyb clovéka
Otiesy (mikrogenerator) Hz)
800 pW.cm™ (stroj kHz)

Ottesy (piezoelektricky princip) [|200 pW.cm™

Proudéni vzduchu 1 pW.cm™
ZtlaCeni tlacitka 50 uJ.N
Vlozka v boté 330 pW.cm™
Rucéni generator 30 W.kg
Narazy v podpatku boty 7 W.cm®

Poznamka: Informace o ziskané energii konverzi fyzikalni energie z okolniho prosttedi se 1isi,
ruzné zdroje udavaji rizné hodnoty.
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Zdroje energie z okolniho prostiedi [1]

Proces Energy harvesting se skladd ze dvou hlavnich aktivit, tj. ziskdni energie vhodnym
pfevodem primarni fyzikdlni energie na elektrickou a déale uskladnénim ziskané elektrické
energie ve vhodnych elektronickych obvodech nebo soucastkach (baterie, kondenzator).
Obvykle se jedna o ziskavani energie pro napajeni elektronickych obvodii s malou spotiebou,
jako jsou bezdratové senzorové sité, mald pienosna elektronicka zafizeni, popi. dalsi
autonomn¢ napajené malé pfistroje. Pouzivané fyzikalni zdroje jsou schopné dodavat energii
kontinualn¢ nebo narazove. V analyzach je dokazano, ze nelze vyuzivat pouze jeden fyzikalni
zdroj, ale je nutné spojit rizné typy zdroji pro dostatecné zajisténi napdajeni, vybér zdroju
je nutné realizovat podle pfisluSnych aplikaci, ale také podle podminek v daném misté.
V [5] je provedeno shrnuti zakladnich charakteristik zdroja energie - obr. 5 [4].

e Lidské té€lo - mechanickd a tepelna energie mohou byt generovany z lidského nebo
zviteciho téla akcemi, jako je chiize a béh.

e Ptirodni energie - vitr, pratok vody, mofské viny a solarni energie jsou teoreticky
neomezené zdroje energie v okolnim prostiedi.

e Mechanicka energie - otfesy stroju, mechanické namahani, mechanické napéti
z vysokotlakych motort, vyrobnich stroji a dal$ich.

e Tepelna energie - odpadni tepelna energie z peci, ohfivact a ze systému, kde teplo vznika
tfenim.

e Svételnd energie - vnitini osvétleni v mistnosti nebo venkovni Slune¢ni energie.

e Elektromagneticka energie - tlumivky, civky a transformatory jsou zdrojem vyzafované
elektromagnetické energie do okoli nebo naopak mohou byt vyuzivany na principu
Faradayova zakona jako zdroje energie.

e Chemické a biologické zdroje.

e Zdroje zafeni.
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Obr. 5 Fyzikalni zdroje energie pro Energy harvesting [4]

Na obr. 6 je uveden obecny pichled Energy harvesting systému [5]. Prvni fada zobrazuje
zakladni primarni fyzikalni zdroje energie. Aktualni implementace a nastroje pouzivané
k pfevodu jsou uvedeny ve druhé fadé€. Treti fada ukazuje principy pouzivané k pieméné
energie z kazdého primarniho energetického fyzikalniho zdroje. Dalsi fada ukazuje
elektronické principy a obvody pro feSeni uchovani energie a nabijeni baterii, v posledni fadé
jsou uvedeny elektronické prostiedky pro uchovani.
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Zdroje okolni fyzikalni energie a Energy harvesting systém
Elektromagneticky Piezoelektricky Elektrostaticky Termoelektricky Solarni zareni
N o s Varaktor s
Mechanicka Mechanicka nabojem Termoelektricky Fotovoltaicky
ki v ol oL (proménny clanek clanek
(generator) (material PZT) K OF; ihall gr)
i i 1 i 1
Deformace . . ;
- : b Vibrace elektrod ; ; Svételna
Magnetické pole p:ez?nea:?;tigfxeho kondenzatoru Teplamf raad rozhrani
| Elektronické obvody pro Energy harvesting a nabijeni baterii
+

| Ulozisté energie (baterie, kondenzator, superkondenzator)

Obr. 6 Obecny prehled Energy harvesting systémii [5]

Funkce napajeciho managementu Energy harvesting [1]

Okolni zdroje energie lze rozd¢lit na stejnosmérné (DC) zdroje a stiidavé (AC) zdroje. DC
zdroje jsou charakteristické velmi pomalymi ¢asovymi zménami, typicky se jedna o intenzitu
svétla, teplotni gradient apod. AC zdroje vyuzivaji vibrace, RF vykon ziskany
zZ piezoelektrickych materiald, elektromagnetické generatory apod. Vystupni energie z téchto
typtt Energy harvesting musi byt usmérnéna tak, aby na vystupu byl DC vystupni vykon.
Systém se skladd ze zdroje fyzikdlni energie (okolni prostfedi), ulozist€¢ energie
(superkondenzator nebo baterie), zatéZe a obvodli managementu napdjeni (PMIC-power
management Integrated circuit).

Baterie,
Superkondenzator
Indikator
Management spravného >
MPPT baterie vykonu
Zdroj a > l = t 7 | ! g
prevod [ P aox | N ; Elektronick:
fyzikalni IRozhram Nabije¢ e Regulator [ ke
energie (zateéz)
:II Studeny start

Obr. 7 Blokové schéma obecného Energy harvesting systému

Vzhledem k tomu, fyzikalni energie je Casov€ proménnd a je zavisla na riaznych podminkach
prostfedi, je vytvoifend energie ukladdna v energetické vyrovnavaci paméti (baterie,
superkondenzator). Zatéz je napajena z této energetické vyrovnavaci paméti, proto systém
muze pracovat i v pfipadé, ze neni k dispozici okolni fyzikalni energie. Jednotka
managementu napajeni se skladd z DC/DC ménice s optimalizovanym rozhranim k vnéjSimu
zdroji okolni energie, obvodu managementu baterie, vystupniho regulatoru a jednotky
studeného startu. Na obr. 7 je znazornéna obecna architektura systému Energy harvesting.
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Mechanické systémy Energy harvesting [1]

Piikladem generovani elektrické energie pomoci rota¢niho pohybu je kolecko bezdratové PC
mySi. Systém je navrZzen pro ultranizky piikon bezdratového rozhrani pro komunikaci
na malou vzdalenost, jako je napf. bezdratovd myS bez baterie. Systém byl navrzen
pro vyuziti rotaéniho pohybu kolecka mysi s pfevodem na elektrickou energii. Elektricky
generator je napajen pii otaceni kolecka tak jako pfi tazeni mysi po podloZce. Ziskana energie
je urcena pro napajeni elektronického systému mysi s ultra nizkym piikonem RF vysilace
a mikrokontroléru. Experimentalni vysledky ukazaly, Ze my$ pro provoz potiebuje piikon
2,2mW, ziskana energie navrzené¢ho systému je vétsi nez 3 mW, coz je dostatecné
pro komunikaci mysi v rozsahu jednoho metru [7].

Dalsim ptikladem vyuziti mechanické energie je elektretovy elektrostaticky mikro generator.
MEMS elektrostaticky méni¢ obsahuje na vibrace citlivy kondenzator polarizovany
elektretem. Realizovany obecny multidoménovy model je schopny vyrobit energii
az 50 uW.0,1 cm™? [8].

Mechanismy vyuzivajici otiesy.

Vnitini prostfedi mize mit spolehlivé zdroje stalych mechanickych otfesit vhodnych
pro generovani elektrické energie. Systémy pracujici s timto principem Energy harvesting
mohou vyuzivat elektromechanicky nebo piezoelektricky ptevod. Energie ziskana z otfest
je zalozena na relativnim pohybu hmoty zavéSené na pruziné via¢i pevnému ramu.
Mechanické zrychleni je vytvofeno otfesy, které zpusobuje kmitani zavéSené hmotné casti.
Tlumici energiec miize byt pouzita na pfeménu na elektrickou energii prostfednictvim
magnetického pole (elektromagnetické), napéti na elektrodach piezoelektrického materialu
(piezoelektrické) nebo elektrického pole (elektrostatické).

Elektromagneticky princip.

Civka pfipojena k oscilatni hmoté se pohybuje v magnetickém poli vytvofeném pevnym
magnetem. Na civce prochazejici magnetickym polem se podle Faradayova zdkona indukuje
napéti, které je vSak ve své podstaté malé, resp. velikost energie dosazené timto pievodem
je mala. Je proto nutné dosahované hodnoty zvétsit, aby energie na vystupu byla schopna
napajet elektronické obvody. K tomu je mozné pouzit transformator, zvysit frekvenci kmitani
civky v magnetickém poli nebo zvySit magnetické pole pevného magnetu. Nicméné kazdy
Z téchto parametri ma svd omezeni dana velikosti mikro¢ipu, materialovymi vlastnostmi nebo
konstrukci.

Piezoelektricky princip.

K pfeméné mechanické energie na elektrickou se vyuZiva piezoelektrickych vlastnosti
vhodnych materialt (PZT, polymery, apod.). Oscila¢ni systém mulze mit riizny tvar, typicky
se jedna o strukturu vetknutého nosniku, kde na jeho konci je umisténa setrvacna hmota
zpisobujici ohybani nosniku pfi ptisobeni mechanické energie. Vytvorené napéti na polepech
piezoelektrického materialu je Casové proménné a amplituda se méni Umérné pisobeni
velikosti mechanické energie. Piezoelektricky princip pfemény mechanické energie
na elektrickou vytvafi relativné vysSi napéti a hustotu energie nez je dosaZeno
u elektromagnetického systému. Mezi typické aplikace lze zatadit piezoelektricky zapalovac

plynu.
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Elektrostaticky princip.

Metoda vyuziva proménnou kapacitu kondenzéatoru zptsobenou zménou geometrie desek
(elektrod) plsobenim mechanickych otfesi. Konstantni napéti nebo konstantni proud
se dosahne konverzi s vyuzitim dvou ruznych mechanismt. Velkou vyhodou metod
je kompatibilita s technologiemi vyroby integrovanych obvodd. MEMS proménné
kondenzatory maji velmi malé ztraty a jsou dnes dosti dobie vyrobné dostupné, jsou schopné
generovat vyssi uroven vystupniho napéti se stfedni hustotou vykonu V porovnani
s elektromagnetickymi metodami. V tab. 2 je uvedeno porovnani tfi riznych konverznich
principti energie ziskané z mechanickych otfesu (elektrostatické, elektromagnetické
a piezoelektricke) [9].

Tab. 2 Porovnani tri riznych konverznich principii energie ziskané z mechanickych otiesii

Elektrostaticky Elektromagneticky Piezoelektricky
Komplexnost
konverzniho Mala Velmi vysoka Vysoka
procesu
Hustota energie 4 md.cm™ 24,8 mJ.cm® 35,4 mJ.cm™
Geometvr icke Integrované Makro Stfedni/makro
rozmeéry
Velmi vysokého
Problémy Ivlflpéti .’fl potfebe} Velmi nizke; sztupni Nizké V}':s"cupni
ptidavného zdroje napéti napéti
naboje

Tepelné systémy Energy harvesting. [1]

Termoelektricky princip.

Teplotni gradienty v okolnim prostfedi mohou byt vyuzivany piimo K pfeméné na elektrickou
energii, pfeména je zaloZzena na principu Seebeckova jevu. Termoelektrické ¢lanky
zn a p-typu materidlii vytvareji termoelektrické baterie, s vyhodou pro omezeni Sifeni tepla
se Kk jejich konstrukci vyuzivaji teplotné izolované MEMS struktury. Ukazuje se, ze k vyrobé
pouzitelné tirovné napéti a vykonu jsou nutné velké teplotni gradienty. AvSak teplotni rozdily
vétsi nez 10 °C je na mikrosystémové struktuie obtiZzné ziskat, a proto tyto systémy maji
na vystupu nizké napéti a maly vykon. Typicky je termoelektricka baterie s 10 pfechody
schopnd vytvofit vykon 15 },LW.cm'3/ °C [10], vykon se vSak s rozvojem MEMS technologii
zvysuje.

Podle [11] byla navrzena baterie termoelektrickych ¢lankd s velmi malymi a tenkymi
termoelektrickymi ¢lanky, kterd mize vyuzivat velmi malé teplotni rozdily (> 2 °C), které
se prirozené vyskytuji v okolnim prostfedi na rozhrani zemé/vzduch/ voda, popt. na rozhrani
k@Ze/vzduch. V zavislosti na teplotnim gradientu je tento termoelektricky systém schopny
generovat elektricky vykon od uW az do stovek mW. Pfedpokladané aplikace jsou urceny
pro vyuziti v automobilech, vojenskych aplikacich, bezpe¢nostnich aplikacich, biomedicing,
zemédelstvi, sledovani ptirody apod.
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Komer¢ni produkt vyuzivajici termoelektricky princip s vystupnim vykonem 40 mW
pfi teplotnim gradientu 5 °C a s plochou 0,5 cm” a tloustkou neékolik mm [11]. Toto zafizeni
generuje vystupni napéti 1 V, které miize byt pouzito pro napajeni nizko-ptikonovych
elektronickych systémii. Objevuji se 1 jiné pfevody tepelné energie na elektricky signal,
napf. princip elektrického generatoru s tepelnou expanzi [12].

Pyroelektricky princip.

Pyroelektricky jev umoziiuje prevod teplotni zmény na elektrické napéti nebo proud.
Pyroelektricky jev je schopnost nékterych materidlti generovat elektrické napéti, pokud jsou
materidly ohfivany nebo ochlazovany. V disledku zmény teploty kladné a zaporné néboje
se presunou na opa¢ny konec materialu prostiednictvim jevu polarizované migrace. Aplikace
pyroelektrického jevu pro Energy harvesting vyzaduji Casové proménny vstup teploty, vystup
je predstavovan casové proménnym malym elektrickym vykonem struktury. Jednou
Z hlavnich vyhod vyuziti pyroelektrického principu je, Ze vétSina pyroelektrickych materialt
a z nich realizovanych struktur je stabilni do 1200 °C nebo i teploty vyssi. Stabilita umoziuje
ziskavani energie z vysokoteplotnich zdroju, kde je vyssi termodynamicka G¢innost.

Svételna energie (solarni energie) Energy harvesting

V soucasné dob¢ se jedna pravdépodobné o nejvice vyuzivanou energii pro vyrobu elektrické
energie typu Energy harvesting. VyuZivaji se fotovoltaické €lanky. 3D Si struktury zvySuji
efektivitu. Realizované elektronické systémy s obvody plné¢ kompatibilnimi se soucasnymi
technologiemi vyroby integrovanych obvodi umoznuji ziskéni vySsich elektrickych vykont
V porovnani s ostatnimi zdroji Energy harvesting. Vystupni vykon je i v tomto pfipadé silné
zavisly na podminkach prosttedi a je prakticky vzdy silné kolisavy.

Energie akustického signalu Energy harvesting

Akusticky hluk je vysledkem tlakové viny vytvofené mechanickym zdrojem vibraci. Lidské
ucho detekuje a prevadi tlakové viny na elektrické signaly. Obecné sinusova vlna se oznacuje
jako ton, kombinace n€kolika tonli se nazyva zvuk a nepravidelné vibrace se oznacuji jako
hluk. Akusticky vykon je celkové mnozZstvi zvukové energie vyzafované zdrojem zvuku
v daném case, a to je obvykle vyjadieno ve wattech. Reference akustického tlaku je préh
slysitelnosti lidského ucha 20 pPa. Mérnd jednotka slouzici k vyjadfeni relativni Grovné
zvuku je Bel. Ukazuje se, ze vyuziti hluku jako zdroje energie V bézném prostredi
je nevhodné s vyjimkou velmi vzacné se vyskytujicich prostiedi s extrémné vysokou hladinou
hluku. Generatory produkuji na vystupu pfili§ malou uroven vystupniho vykonu.

Energie ¢lovéka Energy harvesting

Vyuziti energie ¢lovéka k vyrobé elektrické energie bylo jiz na pocatku 20. Stoleti. Baterky
nebo radia na klicku jsou znama dlouho, v posledni dobé je fada znamych principi
v souvislosti s Energy harvesting opét obnovovana. Dalkové ovladani bez baterii
pro televizory Zenith, tzv. Space Comander* vznikl jiz v roce 1956. Systém se skladal ze sady
tlacitek slouzicich ke generovani ultrazvuku. Ultrazvukova energie byla v televizi
dekodovana, bylo mozZné prepinat kanaly a ovladat hlasitost. Systém byl pozdé&ji nahrazen
infratervenym ovladanim.

Spotieba energie primérného ¢lovéka je ptiblizné 10,5 MJ za den, to odpovida cca 121 W
ztratového vykonu. Ztratovy vykon umoziluje vykonavani rGznych pohybl a cinnosti
lidskému t€lu, nabizi se moznost vyuziti ¢asti t€chto ukonti. V MIT vyvinuli systém zdroje
energie typu Energy harvesting, kde mechanismus je umistény do podpatku boty a energie
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se generuje pii chizi nebo béhu. Jsou vyrdbény vlozky do bot se zabudovanym
piezoelektrickym Energy harvesting s vystupnim vykonem az 330 pW.cm™. Vyzkum
je zaméfeny 1 na princip bezdratového transportu energie zbot do mista aplikace
elektronického zatizeni. Druha skupina generatorti Energy harvesting vyuziva lidské ¢innosti
smérované piimo na vyrobu energie, viz. princip klickovych baterek nebo napajeni radia.
Ukézka zdroju energie generované lidskymi aktivitami je na obr. 8 [13].

Harvesting energy
numan activity or the °"Vlron,,,
en,

o™ Conversion
m Light operaﬁOn Heat

‘\cT equlpme,,,

Photovoltaic c Thermoelectric
% generator
Vibration Radio wave
. , ) / %
Mlcrogenerator E

€ o

Obr. 8 Zdroje energie generované lidskymi aktivitami [13]

Lidska chtize bude brzo napajet kapesni elektronicka zafizeni. Technologie reversniho elektro
zvlhéovani jako dalsiho mozného zdroje Energy harvesting slibuje pfeménit mechanickou
energii na elektrickou energii pomoci mikrofluidnich zafizeni skladajicich se z tisict tekutych
mikrokapi¢ek interagujicich s novym nano-strukturovanym substratem. Technologie
by mohla zachytit energii vyrobenou lidmi pfi chizi az do vyse 20 W, ktera je bézné ztracena
a ve formé¢ tepla odvedena. Na rozdil od tradi¢nich baterii, Energy harvesting systém neni
tteba dobijet, protoze nova energie neustale vznika pti bézné chizi.

Obr. 9 Bota se zdrojem energie typu Energy harvesting [14]

Predpoklada se vyuZiti takto ziskané energie pro napajeni riznych zafizeni, od inteligentnich
telefontl, notebookd, radii, GPS jednotek, bryle pro no¢ni vidéni, baterek a dalSich. Na obr. 9
je principialni nakres uvedené boty [14].

Elektromagneticky princip je dalsi fyzikalni jev vyuZivany pfi generovani elektrické energie,
na obr. 1 je uvedeny jako jeden z né€kolika vyznamnych fyzikalnich principt [1]. Jedna
se 0 pfeménu mechanickych vibraci na elektrickou energii s vyuzitim tlumici energie
a magnetického pole (elektromagneticky princip). Elektromagnetické systémy pro generovani
elektrické energie z okolniho prostfedi vyuzivaji seismické kmitajici hmoty buzené vibracemi
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piipojené k mikrocivce pohybujici se v magnetickém poli permanentniho magnetu. V civce
se podle Faradayova zdkona indukuje napéti o velikosti daném velikosti magnetického toku
a dalsimi parametry obvodu, materidlu a konstrukce. Vyhodou elektromagnetickych
generatoru je, Ze jsou uzaviené a mohou byt chranény pred vlivy vnéjSiho prostiedi, jsou
spolehlivé, maji malé mechanického tlumeni, protoze jednotlivé Casti se nedotykaji (ztraty
trenim), nemusi pouzivat pomocné zdroje jako napt. napéti. Nevyhodou elektromagnetickych
generatort je relativné velky objem (velké geometrické rozmeéry), velmi obtizna integrace
s technologiemi MEMS a velmi malé ziskané napéti (standardné mensi nez 0,1 V, vyjimecné
do 1 V), zatimco elektrostatické a piezoelektrické generatory produkuji napéti v rozsahu
od 2 do 10 V. Vyhodou je i jejich obecné velmi dobra dostupnost v mnoha aplikac¢nich
oblastech. Hustota ziskané energie je stfedni az relativné velka,

Elektromagnetické generatory - princip ¢innosti [15]

Z hlediska vzajemného pohybu civky a magnetu existuji obecné dva typy generatorti
elektromagnetické energie. Prvnim typem na obr. 10a) je planarni pohyb mezi magnetem
a civkou. Magnetické pole prochazejici civkou se méni v zavislosti na relativnim pohybu
mezi magnetem a civkou. U druhého typu na obr. 10b) se magnet vici civce pohybuje
ve vertikalnim sméru. Magnetické pole prochézejici civkou se méni se vzdalenosti mezi
civkou a magnetem. V praxi se vice vyuzivd prvni typ, protoze poskytuje lepsi
elektromagnetickou vazbu.

Pohyb

-+

T [ow]

a) b)

Obr. 10 Dva typy relativniho pohybu magnetu a civky, a) plandrni (horizontalni),
b) prostorovy (vertikalni)

Zakladni princip Cinnosti je zaloZeny na Faradayové zdkonu elektromagnetické indukce
z roku 1831 reprezentovany rovnici

_ _N_ _@
u(®) =-N at —  dt (1)
kde u je casové proménné indukované napéti, N je pocet zaviti civky, ¢ je magneticky tok
jednim zavitem civky, @ je celkovy magneticky tok civkou a t je Cas.

Zakladnim hlediskem pfi navrhovani elektromagnetického generatoru typu harvester jsou
vlastnosti civky. Pocet zaviti civky a odpor civky jsou dilezité parametry pro urceni napéti
a uziteCného elektrického vykonu. Geometrie civky je urena poctem zavitii, primérem dratu
a hustotou vinuti. Izolace zaviti snizuje faktor plnéni. Vétsina civek je nemaji vinuti draty
pfesné¢ u sebe, kazda vrstva nemusi byt zcela vyplnéna. Faktor plnéni civek bude Ilisit,
50-60 %, u ortogonalniho vinuti miZze faktor plnéni dosdhnout hodnoty az 78 %, nejvétsi
hodnoty az 90 % se dosahuje ortogonalné¢ cyklickym vinutim [14].

Mikrocivky jsou vyrabéné fotolitografii na substratech (napf. kfemik) nebo na PCB.
Mikrocivky realizované nasklddanim planarnich civek, pficemz layout kazdé vrstvy
je obvykle ¢tverce nebo kruhova spirala. Technologie pouzivana pro vyrobu spiralové civky
obecné limituje tloustku vodice a minimélni vzdalenost mezi jednotlivymi civkami. Proto
minimalni rozméry jednotlivych zavitl zavisi na pouzité vyrobni technologii. Jako piiklad Ize
uvést standardni PCB technologii, kde vzdalenost mezi zavity musi byt vétsi nez 150 pm
pro tloustku vodice 35 pm, pficemz vhodnou mikroelektronickou technologii mulze byt
dosazeno na kfemiku vzdalenost 1-2 pum mezi zavity pro typickou tloustku vodi¢e 1 um.
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Pro tyto technologie vyroby civek na kiemiku se miize minimélni vzdalenost rovnat tloustce
vodice, i1 kdyZz pokrocilejsi mikrosystémové technologie umoznuji realizovat mezi tloustkou
vodi¢e a minimalni vzdalenosti pomér az 10 [14].

Zakladem elektromagnetického generatoru je magneticky obvod, kterym prochdzi magnetické
permanentniho magnetu. Magnetické pole miuze byt vytvofeno téz elektromagnety,
ale to vyzaduje pratok proudu a tim i spotfebu energie. V miniaturnich zafizenich typu Energy
harvesting neni toto feSeni vhodné. Permanentni magnety jsou vyrobeny z feromagnetického
nebo feritového materialu (ferit). Ferity jsou pro feSeni generatorti zajimavé, protoze jejich
elektricky odpor je obvykle vyssi nez u feromagnetického materialu, a proto vitivé ucinky
magnetického pole jsou nizsi.

Tyto materidly mohou byt magnetizovany magnetickym polem. N¢&které materialy jsou
tzv. mékké, coz znamena, ze mohou byt snadno zmagnetizovany a téz snadno
demagnetizovany (napt. vibracemi). Tvrdé magnetické materialy vyzaduji vétsi magnetizacni

vvvvv

v zavislosti na koercitivni sile magnetiza¢niho pole.

Dalsi parametr u feromagnetickych materiali je Curierova teplota (Curietiv bod),
charakteristické vlastnost feromagnetickych a piezoelektrickych latek popsand francouzskym
fyzikem Pierre Curie. Nad Curieovou teplotou ztraci material své feromagnetické nebo
piezoelektrické vlastnosti.

Fyzikalni princip vychézi ze skutecnosti, ze ve feromagnetické latce jsou elementarni dipoly
usporadany do domén, domény svym uspoiadanim tvoii vlastni magnetické pole piislusného
materialu, tzv. magnetizaci. Pti teplot¢ vyssi nez Curieova je pravidelné usporadani domén
chaoticky naruseno, pfi tomto rozloZeni magnetickych momentt jiz latka nevykazuje
feromagnetické vlastnosti. Ke zméné dochazi skokové (analogicky se zménou skupenstvi, jde
o ptiklad fdzového ptechodu), napt. Zelezo ma Curieovu teplotu 768 °C. U feroelektrickych
materiali se objevuje podobny jev, kdy pfi feroelektrické Curieove teplot€ mizi spontanni
usporadanost elektrickych dipolu feroelektrika.

Mezi typické materidly pro permanentni magnety nalezi Alnico, keramika (feritové),
samarium kobalt (SmCo )a slitina neodym-zelezo-bér (NdFeB). Alnico (rok 1940) je slitina
hliniku, niklu, kobaltu, médi, zeleza a titanu. Je stabilni pii teplot¢ a mize byt pouzit
v aplikacich s vysokymi teplotami (az ~ 550 ° C). Keramické nebo tvrdé feritové magnety
(rok 1950) jsou Siroce pouzivany vzhledem k jejich nizké cené. Jsou tvrdé, kiehké, jsou
k dispozici v celé tadé slozeni prvki, jako napt. zelezo a baryum (BaFe,O3) nebo oxidy
stroncia (SrFe;03). Tyto materialy se smisi v praskové formé, potom jsou stlaCeny do forem
a spékany. Samarium-kobalt (SmCo) je komeréné pouzivany material k vyrobé magneti
od roku 1970 a neodym-zZelezo-bor (NdFeB) od roku 1980. Jsou znamé jako magnety
vzacnych zemin, protoze se skladaji z materidlli lanthanoidli nalezejici ke skupiné prvki
vzacnych zemin. Oba typy vykazuji mnohem vyS$s§i magnetické pole nez AINiCo nebo
keramické materialy. SmCo - jsou magnety slozené ze samaria a kobaltu a patii mezi
extrémné silné permanentni magnety. Hlavni pfednosti SmCo magnett je jejich dobra tepelna
stabilita, maximdalni pracovni teplota kolem 300 °C, jsou ptirozené odolné proti korozi.
Nejlepsi magnetické vlastnosti vykazuje NdFeB, slinované NdFeB magnety jsou vyrabény
spékanim ze smési vzacnych zemin neodym-zelezo-bor. Tento material je v§ak mozné pouzit
pfi nizkych pracovnich teplotach, ma Spatnou korozni odolnost. Neodymové magnety se fadi
K nejucinngj$im magnetim s vynikajicimi magnetickymi  vlastnostmi  (remanence
a energeticka hustota). Nalezi k fadé¢ magnetickych materidlli zalozenych na bazi vzacnych
zemin (lanthanoidy). Jejich hlavni slozkou je zelezo (Fe) s piimésemi neodymu (Nd) a boru
(B). Dalsi prvky ptidavané do slitiny jsou hlavné kobalt (Co), dysprosium (Dy), ptimési
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vylepsuji magnetické vlastnosti (remanence, koercitivni sila) a maximalni pracovni teplotu.
Pti vysoké vlhkosti vzduchu oxiduji, a proto se pro ochranu proti oxidaci galvanizuji
nejcastéji zinkem nebo niklem, popft. se na povrch nanasi zlato, chrom, epoxid, pasivace, mezi
nejnovejsi technologie patii ochrana povrchu hlinikem a nitridem titdnu. Neodymové magnety
se nejcastéji komercné vytvareji v anizotropnim provedeni, nejvyssi pracovni teplota
je 60 °C az 240 °C v zavislosti na tfidé materialu.

Pro realizaci Energy harvesting elektromagnetickych systému se voli pravé tyto NdFeB
magnety, protoze generatorovy systém se pomérné¢ snadno chrani pfed okolnimi vlivy
(oxidace).

Civka muize byt vyrobena vroving, tzv. planarni civka a to bud vinutim nebo
mikrosystémovou technologii povrchového mikroobrabéni na Cipu. Na Cipu lze vytvofit
I pruziny drzici seismickou hmotu a v soucasnosti i mikromagnet. Na obr. 11 je uvedeno
typické uspotradani planarni civky umisténé pod pruzinou, na které je umistény magnet.

Planarni
pruZina

Obr. 11 Planarni provedeni elektromagnetického mikrogeneratoru, a) usporadani civky,
pruziny a magnetu, b) fotografie mikrogeneratoru na cipu

Na obr. 12 je elektromagneticky generator tvofeny seismickou hmotou s magnetem m
apruzinou K [16]. Pfi vibracich generatoru se hmotnost pohybuje mimo fazi s pouzdrem
generatoru, takze je tam pohyb mezi hmotnosti a pouzdrem. Piedpoklada se, Ze toto relativni
posunuti ma sinusovy charakter a mize byt fidicim signalem pro vhodny elektromagneticky
prevodnik pro generovani elektrické energie. Pievodnik je popsan jako tlumi¢ d, protoze
pii pfeméné mechanické energie na elektrickou energii se tlumi vibrace. Strukturu generatoru
tvoii dvé casti. Horni GaAs s pruzinou a seismickou hmotou, dolni ¢ast s integrovanou
planarni civkou. Seismickd hmota je tvofena vertikalné polarizovanym SmCo magnetem
1mm x 1 mm x 0,3 mm o hmotnosti 2,4.10° Kg, ktery je pfipevnén k7 pum silné
polyamidové kruhové membrané, kterd vytvaii pruzinovy element. Planarni civka na spodni
strané je vytvorena 2,5 um silnou Au vrstvou se 13 zavity. Geometrické rozméry generatoru
jsou 5 mm x 5 mm x 1 mm. Typické parametry generatoru jsou 1 pW pro budici frekvenci
70 Hz a2 100 uW pro 330 Hz [17].

Membrana
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™~ Au planarni civka ~—

Obr. 12 Rez elektromagnetickym generdtorem [17]
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Na obr. 13 je elektromagneticky generator elektrické energie S nosnikem (pruzina)
ptipevnénym na jednom konci a na druhém volném konci nesouci dvojici magneti NdFeB
(seismicka hmota) na C jadru je popsan v [15]. Civka ma mnoho zaviti ze smaltovaného
médéného dratu a je upevnéna mezi poly magneti. Generator ma vystupni vykon 1 mW
pFi objemu 240 mm?® pii frekvenci mechanického buzeni 320 Hz.

Magnety Civka

Vetknuty nosnik

Obr. 13 Elektromagneticky generator [15]

Na obr. 14 je uvedeny ptiklad koncepce a feSeni elektromagnetického generatoru s objemem
men$im nez 1 cm® a vykonem ftadu desitek pW realizovanym mikroobrabénim [18].
Pohybujici se magnety umistnéné na nosniku generuji v civce elektricky proud. Civka
je vinuta z dratu o priméru 12 um s 2800 zavity, vnéjsi pramér je 2,8 mm, tloustka 0,5 mm.
Z generatoru s optimalizovanym magnetickym obvodem lze ziskat efektivni hodnotu napéti
0,7 V a k tomu odpovidajici vystupni vykon vyssi nez 55 uW pii budici mechanické frekvenci
50 Hz a zrychleni asi 0,6 m.s“. Podle porovnani je tento generator elektrické energie
desetkrat ucinngjs$i nez dosud znamé typy generatort a dale velkou vyhodou je, Ze navrzeny
generator 1ze vyrabét mikrosystémovymi MEMS technologiemi. Pfedpoklada se, ze by mohl
byt pouzit pro Siroké aplikace, jako napf. pro napajeni bezdratovych senzord, v asistencnich
systémech sledovani tlaku v pneumatikéch, napéjeni kardiostimulatorti apod.

Magnety - NdFeB

10 mm magnett

b)

Obr. 14 Elektromagneticky generator realizovany mikroobrabénim, a) struktura, b) rez [18]
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Ptikladem komer¢né vyrabéného Energy harvesting systému je Energy harvester ECO 200
firmy EnOcean - obr. 15 [19]. Jedna se o elektromagneticky generator ureny pro linearni
pusobeni mechanické sily. Uplatituje se piedevSim ve spojeni s bezdratovym vysilacem
V miniaturizovanych pfepinacich a senzorech v technologii inteligentnich budov a promyslové
automatizaci. Vyrobek je chranény n¢kolika patenty (EP 1389358, US 7391135,
US2006/0091984 Al). Geometrické rozméry jsou 29,3 mm x 19,5 mm x 7 mm, plsobici sila
2,7 -3,9 N pfi vychylce 1,2 mm, vystupni energie 120 - 210 pJ pii 2 V. Pro vyhodnocovani
se pouziva zapojeni na obr. 16 [19].

Obr. 15 Komercni provedeni elektromagnetického generdtoru ECO 200 firmy EnOcean [19]

Mechanickd Elektrickd r---------=------oo--
energie energie

= BC /T |u=2V
ECO200 | ==l /_ i 1120-210 pJ

_______________________

Obr. 16 Blokové zapojeni systému s ECO 200 firmy EnOcean [19]

Mikronapajeci zdroje s piezoelektrickym principem [20]

Pro piezoelektrické generatory EH se pouzivaji rizné elektronické struktury s riznymi
piezoelektrickymi materidly. Nejcastéji je pouZzivand struktura jednostranné vetknutého
nosniku, mustkova struktury pouzivana casto v bistabilnim rezimu, membranové, tlakové,
struktury pro ziskavani energie z narazu, miniaturizované MEMS struktury a dokonce
I nanostruktury, existuje velké mnozstvi riznych modifikaci

a) Piezoelektrické generatory s nosnikem buzené mechanickymi vibracemi

V souCasnosti nejCastéji vyuzivana struktura jak ve standardnim provedeni tak
I v mikroprovedeni. Struktura je navrzena pro <innost Vohybovém modu, namahani
piezoelektrickych vrstev generuje energii s vyuzitim ds; efektu. Nosnik umoznuje vyuziti
nizké rezonan¢ni frekvence, dalSi sniZzeni je realizovano pfidanim hmotnosti na konec
nosniku, umoziluje generovani energie pti malém objemu struktury a vysokém mechanickém
namahani piezoelektrickych vrstev. Nosnikovy generator je vytvofeny z nosného materialu
pokrytého na jedné nebo na obou stranich vrstvou piezoelektrického materialu (napt. PZT)
S elektrickymi elektrodami. Mechanickym naméhanim dochédzi k ohybani nosniku (jedna
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strana je namahana na tah a druha na tlak) — obr. 17. Nosnik miize pracovat ve vertikalnim
nebo horizontalnim rezimu ¢innosti.

rgs A
Seismicka I
hmota

Gravitace

Seismicka hmota

Pruzny nosnik

Pruzny nosnik

Gravitace 1 %
/

a) b)
Obr. 17 Struktura vetknutého nosniku, a) vertikdlni ohyb, b) horizontdlni ohyb

Dalsi kompozitni piezoelektricky generator s nosnikovou strukturou ma konstantni $itku,
zjednodusSuje vytvoreni analytického modelu a dale i vyrobni proces, ale pouzitd geometrie
zpusobuje nerovnomérné rozdéleni mechanického napéti podél osy nosniku. Prototyp
generatoru byl vyroben vytvofenim PZT vrstvy podlozka na kazdé stran¢ ocelového nosniku.
Krychlovéa geometrie setrvacné hmoty byla realizovana ze slitiny Sn a Bi na konci nosniku
tak, aby generator byl ladény na rezonan¢ni kmitocet 120 Hz. Generator vytvofil vystupni
elektricky vykon témét 80 pW do zatéze 250 kQ se vstupnim zrychlenim 2,5 ms 2. Generétor
byl modifikovan, byla pouzita tloustka mosazeného nosniku 0,1 mm — obr. 18. Modifikované
provedeni generatoru s tloustkou 0,28 mm PZT vrstvy, délkou nosniku 11 mm a seismickou
hmotou s rozméry 17x7,7x3,6 mm bylo schopno dosahnout vystupniho vykonu 375 uW pfi
vstupnim zrychleni 2,5 ms™ a frekvenci 120 Hz. Generétor byl vyuZit pro napajeni radiového
vysilace [20], [21].

Seismicka
hmota

Vrstva PZT-5H  Mosaz
Obr. 18 Usporadani piezoelektrického generdtoru s nosnikem [20], [21]

Firma Mide Technology Corporation dodava na trh generatorové systémy s bimorfnim
nosnikem a setrvatnou hmotou na konci nosniku, systétm s geometrickymi rozméry
90 x 42,5 x 9,75 mm dodavajici elektricky vykon 0,55 mW pfi vibracich 113 Hz a zrychleni

1 g je uveden na obr. 19a) [22].
\%Iture'

n Wwwroeoon [EIED mar no

a) b)

Obr. 19 Piezoelektricke generatory firmy Mide Technology Corporation,
a) V25w, b) PEH20w [22]
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VylepSeny systém s rezonantni frekvenci 608 Hz generoval Spickové napéti
0,89V svykonem 2,16 uW. Na obr. 20 je fotografie MEMS generatorového pole
s tlustovrstvovymi piezoelektrickymi nosniky. Generatorovy systém lze ladit na frekvence
mechanického buzeni okolnich vibraci [23], [20].

MEMS generatory s nosnikem jsou realizovany novymi mikroelektronickymi technologiemi,
tzv. mikroobrabénim (leptani motivli na povrchu nebo v objemu materidlu), které umoziuje
realizaci novych struktur vhodnych pro piezoelektrické generatory energie.

s

Obr. 20 MEMS piezoelektricky generdtor s polem riizné ladénych nosnikui [23], [20]

b) Piezoelektrické generatory s bistabilni strukturou [20]

Pro wvytvofeni bistabilniho piezoelektrického systému lze vyuzit rizné zakladni
mikrosystémové struktury, jako napt. nosnik, muistek, membrana apod.

Mustkova struktura je vytvofena oboustranné vetknutym nosnikem (mistek) se seismickou
hmotou umisténou ve stfedu struktury. Mechanické predpéti vytvorené uvniti struktury
napf. stlaenim, strukturu prohne. Piisobenim vibraci (pfi dosazeni mezni hodnoty zrychleni)
se mustek preklapi mezi dvémi krajnimi polohami - obr. 21. Systém se v okoli kazdé polohy
chova jako monostabilni systém. Pfechod mezi polohami nastava skokem pii pfekonani urcité
kritické sily. V monostabilnim rezimu struktura vykazuje rezonan¢ni chovani, vlastnosti
se vV podstaté¢ neliSi od zékladnich nosnikovych struktur. V bistabilnim reZimu nastane
pteklopeni do druhé polohy pusobenim jediného vnéjsiho impulsu. Konstrukce struktury
umoziuje znacné rozSifeni frekvencniho rozsahu budicich mechanickych vibraci, zejména
smérem k niz§im frekvencim, které se v okolnim prostiedi vyskytuji ¢astéji pro ucely vyuziti
v generatorech EH. Frekvencni rozsah zdola limituje k nule, shora jej omezuje vy$si mod
kmitani nosniku. Vyhoda bistabilnich struktur je Siroké pasmo pracovnich frekvenci a vyssi
vystupni vykon neZ u monostabilnich struktur. Nevyhoda je nutnost pfekonani prahovych sil
pro bistabilni funkci. Na obr. 15 je model bistabilni mustkové struktury, kde realna struktura
mustku byla vyrobena vyfezem z membrany piezoelektrického elektroakustického ménice
s délkou 20 mm a Sitkou 5 mm. Pro vytvofeni mechanického ptfedpéti byl nosnik stlacen
0 0,2 mm [24].
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Jemthochy wm_22_siatebs-pister | 09 Aug 2011 | Coventor Dt

Klidové polohy  Pfechodova poloha

COVENTOR

Obr. 21 Model bistabilni struktury s mechanicky vytvorenym
predpétim miistkové struktury [24]

Bistabilni rezim membrdany je definovan jejim prohnutim v nevybuzeném stavu. Jedna
se 0 analogii dvojrozmérné verze miistkového provedeni. Na obr. 22 je simulace prohnuti
membrany ve dvou krajnich stavech [25]. Klidové prohnuti membrany lze vytvofit pii vyrobé,
napf. vyuzitim rozdilné teplotni roztaznosti pouzitych materiald.

a) b)
Obr. 22 Model bistabilni MEMS membrany s primerem 300 um ve dvou krajnich stavech
prohnuz [25]

Bistabilni rezim nosniku buzenym magnetickym polem, kde se dvou stabilnich stavli dosdhne
pouzitim permanentnich magnetli, je uveden na obr. 23. Na levé stran¢ je vetknuty nosnik
s piezoelektrickou vrstvou, na konci nosniku je umistén permanentni magnet. Proti tomuto
magnetu je umistén pevny permanentni magnet. Pro dosazeni vychylovani magnetickym
polem uspofaddni magnetl je takové, aby siloary magnetli byly orientovany proti sobé¢,
vzajemnym pusobenim se dosahne vychyleni nosniku na jednu stranu. Magnet na konci
nosniku zaroven funguje jako seismicka hmota [26].

Magnety

\ Gravitace

Vrstva PZT

Pruzny
i S J Vrstva nosnik
= - PZT
Pruzny nosnik
Gravitace@ /
U

a) b)
Obr. 23 Princip c¢innosti bistabilni struktury s nosnikem a magnetickym buzenim
a) vertikalni pohyb, b) horizontalni pohyb [20]
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c) Piezoelektrické generatory s vyuZitim narazové energie

Byl zkouman jev mechanického narazu Ni hmoty na piezoelektrickou desku PZT. Prace
zjistovala optimalni montazni uspofadani piezoelektrické desky se zahrnutim kfemikového
nosniku se sendvicovym uspoiadanim mezi dvémi deskami PZT vytvarejicimi rezonan¢ni
strukturu.

Generator vyuzivajici energie vzniklé ndrazem na piezoelektricky materidl je tvofeny
inercialni hmotnosti umisténou uvnité ramecku, ale voln¢ se pohybujici podél jedné osy.
Ocelova setrva¢na hmota 750 mg ma v kluzné ose délku 2 mm, 10 mm $itku a 5 mm silu.
Ram je 12 mm dlouhy v kluzné ose a 10 mm Siroky. Energie je generovana narazem setrvacné
hmoty na PZT nosniky. Pro zvySeni vykonu a bistabilniho rezimu c¢innosti se pouzivaji
magnety umisténé na koncich ramu — obr. 24. Generator je schopny vytvofit vystupni vykon
az 40 uW pfi obg'emu 1 cm® a buzenim vibracemi s amplitudou 10 cm pii 1 Hz (odpovida
zrychleni 0,1 ms™).

Piezoelektrické nosniky

Magnet
\A Magnet
/
-

Ramecek

< >
Osa pohybu (klouzéni)

Obr. 24 Bistabilni piezoelektricky generdtor 40 uW, objem 1 cm®,
buzeni 10 cm pri 1 Hz [27], [20].

d) Piezoelektrické generatory realizované MEMS technologiemi

Priklad kompletniho MEMS generatoru EH vyvinutého na université v Portland (USA) spolu
s drobnymi obvodovymi prvky a objemem 27 mm® je na obr. 25 [28]. Systém pracujici
s frekvenci vibraci 14 az 155 Hz je schopny vyrobit 200 uW. Vyrobena energie je skladovana
Vv superkondenzatoru s napétim 1,85 V. Odhadem bude systém bez znatelné degradace
pracovat po dobu 10 az 20 let.

Obr. 25 Kompletni piezoelektricky generator typu EH realizovany objemovym
mikroobrabénim piezoelektrického materialu [28]
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Piezoelektricky generator EH vyvinuty v IMEC v Belgii vyuzivajici levné CMOS technologie
kompatibilni s MEMS technologii s procesy na 6 palcovych Si deskach, teplotni senzor
napajeny EH generatorem je uvedeny na obr. 26 [29]. Systém EH generuje elektrickou energii
85 uW z vibraci 150 Hz az 1,2 kHz.

Obr. 23 PIné autonomni bezdratovy teplotni senzor napdjeny vibracni energii EH [29]

Vyuzitim piezoelektrickych generatord pro generovani elektrické energie na pozemnich
komunikacich se zabyvaji v Izraeli. Cilem je vyuZiti ,,odpadové mechanické” energie
(vibrace, tlaky) na pozemnich komunikacich a pfeména této energie na elektrickou. Vyvinuli
piezoelektrické generatory, které zapojené do sité¢ aplikovali na 100 m usek silnice.
Predpoklada se, ze by bylo mozné ziskat energii z mechanického namahani povrchu
komunikace u dvouproudové silnice az 400 kKW/1 km. Ptedpokladan se i moznost vyuziti
pouzitého principu v dalSich aplikacich, jako na letiStnich plochéach, zeleznici apod. Systému
navic umozni poskytovat data v realném case, jako hmotnost, frekvence a rozestup mezi
projizdéjicimi vozidly.

Piezoelektrické generatory nejcastéji pro svou c¢innost vyuzivaji energii mechanickych
vibraci, ale 1ze vyuzit i energii dal§ich zdroju jako je napt. proudéni tekutin. PVDF membranu
umisténou v dynamicky proudici tekutiné (vytvofené viry) lze vyuzit pro vyrobu elektrické
energie. Byly realizovany generatory s PVDF membranou s tloustkou az 0,7 mm a délkou
0,457 m [30]. Aplikace generatoru tohoto typu je omezena na velkorozmérové fluidické
aplikace, nachdzi uplatnéni napft. pfi napajeni senzorti moiskych boji.

Uplatnéni je vyznamné i v bezdratovych senzorovych sitich. Piezoelektricky generator
umistény v komerénim bezdratovém vypina¢i generuje pfepinanim energii, kterou lze
vyuZzivat na pfenos informace do uzlu bezdratové sité, uzel komunikuje s pfepinacem.

Zavér
Vyuziti elektromagnetickych, piezoelektrickych a dalSich fyzikalnich principd pro autonomni
mikronapdjeci systémy s energii okolniho svéta a vyuZiti nanotechnologii, nanodréti

napf. pro implantovatelné systémy clovéka, piezoelektrické textilie a dalSich progresivnich
systémy je v soucasné dob¢ predmétem dalSiho vyzkumu a postupné komercionalizace.

111



M. Husak: Energy harvesting - generatory energie s vyuzitim energie okolniho prostredi

Podékovani

Podklady ziskané pro ¢lanek byly castecné podpoieny projektem Ministerstva vnitra
¢. VG20102015015 ,Miniaturni inteligentni analyza¢ni systém koncentraci plyni
a skodlivych latek, zejména toxickych®, ¢asteéné grantem CVUT ¢&. SGS14/195/0HK3/3T/13
,Vyvoj inteligentnich soucastek a systémd na poli mikroelektroniky, nanoelektroniky
a optoelektroniky*.

Literatura:
[1] Husak, M.: Mikroelektronické zdroje energie z okoli — Energy harvesting, DPS, ¢. 2,
2013

[2] Roger Allan,Energy harvesting Efforts Are Picking Up Steam, Power Electronics
Rechnology, Mar 23, 2012

[3] Emerging energz harvesting devices report, Zole Developpement, November 2012
[4] What is Energy harvesting, Hi-Globe 2013, http://hi-globe.com/?page_id=85

[5] Yildiz, F.: Potential Ambient Energy-harvesting Sources and Techniques, The journal
of technology studies, Volume 35, Number 1, 2009

[6] Torres, E. O., Rincén-Mora, G. A. (2005). Energy-harvesting chips and the quest for
everlasting life. IEEE Georgia Tech Analog and Power IC Design Lab.

[7]1 Mikami, S., Tetsuro, M., Masahiko, Y., & Hiroko, O. (2005). A wireless-Interface SoC
powered by energy harvesting for short-range data communication.
IEEE 0-7803-9162-4/05 2005.

[8] Sterken, T., Fiorini, P., Baert, K., Puers, R., & Borghs, G. (2003). An electret-based
electrostatic p- generator. IEEE 0-7803-7731-1/03.

[91 Marzencki, M. (2005). Vibration energy scavenging. European Commission research
Project VIBES (IST-1-507911) of the 6th STREP Framework Program.

[10] Roundy, S., & Wright, P. K. (2004). A piezoelectric vibration based generator for
wireless electronics. Smart Materials and Structures, 13, 1131-1142

[11] Pacific Northwest National Laboratory (PNNL). Available technologies (2007). Patent
Pending, Battelle Number(s): 12398-E, 13664-B, Retrieved October 6, 2009, from
http://availabletechnologies.pnl.gov/technology.asp?id=85

[12] Thomas, J., Clark, J. W., & Clark, W. W. (2005). harvesting energy from piezoelectric
material. IEEE CS. University of Pittsburgh, 1536-1268.

[13] Fujitsu Develops Hybrid Energy harvesting Device for Generating Electricity from Heat
and Light, Fujitsu Laboratories Ltd.2010,
http://www.fujitsu.com/global/news/pr/archives/month/2010/20101209-01.html

[14] Shaschank,O. et al, Energy harvesting technologies, Springer, 2009.

[15] Husak,M.: DPS, ¢. 3, 2013

[16] Williams C B at al, 2001, IEE Proc. Circuits Devices Syst. 148

[17] Williams C W atal, 1996, IEE Coll. On Compact Power Sources (London) 7/1-7/3
[18] http://www.vibes.ecs.soton.ac.uk/emgen.htm

[19] EnOcean, www.enocean.com

[20] Husak,M.: DPS, ¢. 4, 2013

[21] Smart Mater. Struct. 13 1131-42

[22] http://www.mide.com/prod energy harvester.htmi

112


http://hi-globe.com/?page_id=85
http://www.fujitsu.com/global/news/pr/archives/month/2010/20101209-01.html
http://www.vibes.ecs.soton.ac.uk/emgen.htm

M. Husak: Energy harvesting - generatory energie s vyuzitim energie okolniho prostiedi

[23]
[24]

[25]
[26]
[27]
[28]

[29]
[30]

Microelectronics Journal. 2008;39 802-806

Majer, M.: Mikrogeneratory elektrické energie, Pisemna studie k diserta¢ni praci,
CVUT 2012

J. Micromech. Microeng. 20 (2010) 075013 (6pp)
Applied Energy, Volume 97, September 2012, Pages 771-776

Tech. Digest 13th Int. Conf. on Solid-State Sensors and Actuators Transducers "05
(Seoul, Korea) vol 1, pp 784-7

EE Times, 4/28/2011,
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1259390&print=yes

AZOM 12/2009, http://www.azom.com/news.aspx?newsID=20082
J. Fluids Struct. 15 62940

113


http://www.sciencedirect.com/science/journal/03062619
http://www.sciencedirect.com/science/journal/03062619/97/supp/C
http://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1259390&print=yes

PRILOHY
Jednotlivé prednaSky a tento sbornik jsou dostupné v elektronické podobé na webu

potadatele seminafe:

www.roznovskastredni.cz/pel



