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Anotace
Predkladana bakalaiska prace je zaméfena na popis stavajicich energetickych aplikaci
vyuzivajicich energii piezoelektrického jevu a zhodnoceni tohoto zdroje z pohledu

energetického, environmentalniho a ekonomického.
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Abstract
The present thesis is focused on the description of existing energy applications using
piezoelectric energy effect and evaluation of this source in terms of energy, environmental

and economic.
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Uvod

Tato zdv€recna prace je zaméfena na energetické vyuziti piezoelektrického jevu.

Text je rozdélen do tii casti, pficemz v prvni Casti se vénuje sezndmeni
s piezoelektrickym jevem, tedy historii, zdkladnim principem a dal§imi charakteristikami
potifebnymi pro jeho zdkladni popis.

Druhd c¢ast se jiz skladd z kompletniho vyctu vSech stavajicich a pouzitych aplikaci.
Popisuji se zde systémy a technologie, jakymi je tento jev vyuzit v praxi, kde se jednotlivé
aplikace nachdzeji a jaké jsou jejich vysledky. Dale jsou zde uvedeny zajimavé studie, které
demonstruji Siroké moznosti vyuziti a aplikaci tohoto fenoménu.

V teti Casti textu se nachazi zhodnoceni piezoelektrického jevu jako dalSiho
alternativniho zdroje elektrické energie, a to jak z pohledu energetického, tak z pohledu

environmentalniho a ekonomického.
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1 Piezoelektricky jev

1.1 Historie vzniku piezoelektrického jevu

Objev piezoelektrick¢ho jevu tzce souvisi s pfichodem jevu pyroelektrického. Jiz
v davnych dobach bylo v Indii a na Cejlonu znamo, ze kdyz se vhodily krystaly turmalinu do
horkého popelu, zacaly pritahovat a poté odpuzovat jeho ¢éasteCky. Tento jev se nazyva
pyroelektricky, z feckého pyro = ohen.

Pritahovani a odpuzovani popele je zplisobeno polarizaci, tedy vznikem nabojli rizné
polarity na urcitych plochach krystalu. Polarizaci zptisobuje piimy ucinek tepla a deformace
Krystalu.

Do Evropy se turmalinové krystaly dostaly pocatkem 18. Stoleti. Roku 1800 doslo
k zdsadnimu objevu, kdyz vyznamni fyzici a bratfi Pierre a Jacques Curieové zjistili, ze
krystal turmalinu (pozdé&ji i kifemene) stlaceny v urcitych osach, vykazuje na konci téchto os
elektricky naboj rizné polarity. Tento tikaz byl nazvan jevem piezoelektrickym, z feckého
piedzo = tlacit.

V roce 1881 upozornil matematik M. G. Lippmann, opirajici se o své vypocty, na
existenci opac¢ného jevu, kdy po ptivedeni naboje na dané plosky krystalu dojde k jeho
deformaci. To ndm umoziuje pouzit krystal po pfipojeni vhodného signilu jako zdroj
oscilaci, ptipadn¢ ultrazvuku.

Piezoelektricky jev si naSel jiz na zacatku 20. Stoleti mnoho uziti, at’ uz v lékarstvi,
biologii ¢i riznych odvétvi techniky od sonaru po riizna ¢idla.

V posledni dobé se zdjem o piezoelektricky jev posouva 1 do oblasti energetiky, jako

mozny alternativni zdroj energie. [1]

1.2 Zakladni princip

24

jej deformujeme. Pokud na krystal pfipojime elektrické pole, jehoz vlivem dojde k deformaci

krystalu, hovofime o obraceném piezoelektrickém jevu.

10
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1.2.1 Vznik prfimého piezoelektrického jevu

Vznik tohoto jevu je podminén slozenim materialu z krystald, které jsou stfedové
nesymetrické. Tyto krystaly jsou slozeny z atomil a iontli, usporadanych v krystalové miizce
tak, ze si kladné a zaporné ¢astice odpovidaji. Takovéto usporadani tedy znamena, ze krystal
je elektricky neutralni.

Budeme-li na krystal pusobit silou a stlacovat ho, za¢ne se jeho krystalova miizka
deformovat. Tim se kladné¢ a zaporné nabité Castice vzdjemné posunou a Zjednotlivych
krystalii se stanou dipoly. Vlivem existence téchto dipoli se na povrchu krystalu vytvoii
povrchovy elektricky naboj opacné polarity (viz obr. 1a,b). K ploskam, na nichz se vytvoril

elektricky naboj jsou pfipevnény kovové elektrody.

Fx Fx
+l*l+

Obrazek 1.2.1-1 a, b Vznik naboje vlivem deformace v riznych smérech [1]

1.2.2 Obraceny piezoelektricky jev

Pokud ovSem piipojime na elektricky neutrdlni krystal elektrické pole, zaporné a kladné
nabité Castice se vzajemné posunou ve sméru pisobeni vnéjsiho elektrického pole. Tim dojde
k prostorové deformaci krystalu. Tomuto jevu také fikame elektrostrikce. [1]

Mira deformace krystalu je pii obraceném piezoelektrickém jevu vétsi, nez pii jevu
ptimém. Navic se po odpojeni vnéjsiho elektrického pole nevrati elektrické dipdly do pivodni
polohy, ale do urcité miry ziistanou v pivodnim sméru. To znamend, Ze materidl ma
zbytkovou polarizaci. Na obrazku 2 je graficky znazornénd polarizace dip6lt vlivem plsobeni
vnéjsiho elektrického pole a naslednd zbytkovd polarizace. Obrazek 3 znazoriiuje vliv

elektrického pole na polarizaci. [2]

11
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Obrazek 1.2.2-1 Polarizace piezoelektrické keramiky [2]
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Obrazek 1.2.2-2 Hysterezni smy¢ka polarizace [2]

1.3 Piezoelektrické konstanty

intenzita
el. pole

Piezoelektrické konstanty jsou dualezité hodnoty urcujici vlastnosti piezoelektrického

materialu. Nalezneme je vkazdém katalogu s piezoelektrickym materialem. U kazdé

konstanty jsou uvedeny dle normy dva indexy, které urcuji sméry dvou souvisejicich hodnot

tvoricich konstantu. Mohou nabyvat velikosti 1 — 6.

Hodnoty indexti jsou uvedené na obrazku 4.

12
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= (Y

w4

1 (X}
Obrazek 1.2.2-1 Hodnoty indexi piezoelektrickych konstant [2]

Piezoelektrickou konstantu tvofi vztah mezi elektrickym a mechanickym chovanim
e Napétova konstanta g [Vm/m]

Napétova konstanta g udava velikost vygenerovaného elektrického pole v zavislosti
na pisobeni mechanického napéti. Nebo naopak, velikost mechanické deformace vlivem
pusobeni vnéjsiho elektrického pole. Tato konstanta je dulezitd zvlasté pro materialy uréené
na vyrobu snimacu.

e Nabojova konstanta d [C/m], [m/V]

Nabojova konstanta d udava, kolik se vygeneruje naboje za pusobeni mechanického
napéti a opacné, velikost mechanické deformace pti plsobeni elektrického ndboje. Tato
hodnota je dulezita pfedevsim pro materialy pouzité v pohybovych aplikacich.

e Permitivita € [F/m]

Permitivita € udava zménu dielektrika vlivem pisobeni elektrického pole. Absolutni
permitivita se spo¢itd jako sou&in permitivity vakua (o = 8,854x10™% F/m) a relativni
permitivity, udavané v tabulkach. Piezoelektricky material l1ze popsat také dielektrickou
konstantou, ktera je dana jako pomér relativni a absolutni permitivity.

e Youngiv modul pruznosti E [Pa], [N/m?]

Modul pruznosti vtahu E lze definovat jako pomér mechanického napéti k

pomérnému prodlouzeni krystalu. Tato hodnota nam znaci elasticitu materialu.
e Elasticka poddajnost S [ ]

Tato konstanta S je dana jako prevracena hodnota modulu pruznosti. Je rozdélena na

S udavajici miru poddajnosti pfi konstantnim elektrickém poli a na S° udavajici miru

poddajnosti pfi konstantni hustoté naboje.

13
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1.4 Curieovateplota T.[°C]

Pii dosazeni této teploty ztraci material veSkeré piezoelektrické vlastnosti. To je
zpusobeno fazovym piechodem, kdy se zadana nesymetricka struktura zméni v symetrickou,
a krystaly ziskdvaji kubickou strukturu. U novych materiala je kladen diraz na to, aby tato

teplota byla co nejvyssi. [1], [2]

1.5 Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické materidly se vyznacuji slozenim z krystali, které nemaji stied
symetrie. Mohou byt Cisté pfirodni, ¢1 uméle vytvorené ¢lovékem. Mezi pfirodni materialy
fadime kifemen (nejvice pouzivany), topaz, turmalin, atd.

Mezi umélé materialy fadime mimo jiné hlavné piezokeramiky. Tyto keramiky se
nejcastéji vyrabéji jako smési tuhych roztokti PbZrO3 (PZ) a PbTiO3 (PT), odtud nazev PZT.
Piezokeramika je pifi ukoneni vyroby sloZena z velkého mnoZstvi zrn, jez jsou ndhodné
orientovana, takZze se material musi vystavit silné polarizaci, kterd urcuje smér pouZiti
materidlu.

Lze tedy fici, Ze mezi nejpouzivanéjsi materialy patii Krystalicky kfemen, krystaly
LiNbO3 a LiTaOs, piezoelektricka keramika PZT. Daéle se jeSt€ pouzivaji rizné typy

materiali, jako naptiklad materialy odolné vysokym teplotdm, bezolovnaté piezokeramiky ¢i

flexibilni polymerové materialy. [1], [2], [3]

14
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2 Energetické instalace vyuzivajici energii
piezoelektrického jevu

Zpusob ziskavani elektrické energie z okolniho prostfedi se da vyjadrit nckolika
moznymi pojmy vychéazejicimi z anglictiny:
e Energy Harvesting
e Energy Scavenging
e Power Harvesting
Vsechny tyto pojmy =zahrnuji moznosti ziskdvani energie prostfednictvim
elektromagnetického zatreni (fotovoltaika), proudéni vzduchu (vétrné elektrarny), pisobeni
tepla (solarni elektrarny, teplo lidského téla) a mechanické energie (nahodilé pohyby,
vibrace). Pravé piezoelektricky jev je jednou zrychle se rozvijejicich mozZnosti Cerpani

energie z prostiedi.

2.1 Silnice vyrabéjici elektrickou energii

Asi  nejznaméjSi a nejrozsahlejsi priklad energy harvestingu vyuzivajiciho
piezoelektrickou energii je Usek dalnice v Izraeli. Stejné jako kazda standardni silnice i tato
ma asfaltovy povrch. Tento povrch se da popsat jako visko-elasto-plasticky material, pti¢emz
elasticita je pro materidl charakteristicka. Pfi prQjezdu vozidla ptes silnici se jeji povrch
vychyluje ve svislém sméru. VéEtsina energie ze spalovani paliva vyuzita na pohyb vozidla je
spotiebovana pro piekonani valivého odporu, avsak je zde i ¢ast, ktera se zbyte¢né spotiebuje
na vytvoreni deformace asfaltu a na teplo vznikajici pti deformaci.

Izraelska spolecnost Innowattech ve spojeni s institutem Technion pfisla s feSenim,
které umoziluje sbér a preménu mechanické energie prithybu pii prijezdu vozidel na energii

elektrickou. VyuZiva pfitom piezoelektrické elementy uloZené pod povrchem silnice.

15
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Obrazek 2.1-1.2.2-1 RozloZeni energie pri deformaci s a bez piezo generatoru [4]

Velikost stlaceni klesa s hloubkou, a tak jsou piezoelektrické generatory uloZzeny pouze
5 c¢cm pod povrchem silnice. Energie potiebna k deformaci vozovky je funkci mnoha
parametrii, jako naptiklad kvalita povrchu, typ pouzitého asfaltu, teplota prostiedi a jiné,
zatimco tuhost piezoelektrickych generatorti je pouze funkci piezoelektrického materialu.
Proto je modul pruZnosti piezo materialu vyssi, nez u asfaltu. Z toho vyplyva, Ze pii pouziti
piezo generatorti se snizi praveé vlivem vyssiho modulu pruznosti vertikalni vychyleni dalnice.
To znamend, Ze povrch se chova jako tuzsi a tim padem opét klesa spotieba paliva. Pouzité
generatory se skladaji z piezoelektrickych sloupct, které jsou svisle ulozené. Toto feSeni

premény mechanické energie na elektrickou se nazyva IPEG (Innowattech PiezoElectric

Generator).

Obrazek 2.11.2.2-2 Piezoelektricky generator IPEG [4]

16
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Tato technologie byla testovana na desetimetrovém useku silnice 4 severné od meésta
Hadera. Tento usek je schopny vyprodukovat az 2 kWh energie za hodinu. Systém je pfipojen
na akumulatory umisténé vedle silnice. Z toho vyplyva, ze jeden kilometr IPEG generatort
ulozenych v jednom jizdnim pruhu je schopen vygenerovat v priméru 200 kWh za hodinu, za
predpokladu ptejeti zhruba 600 ndkladnich automobill nebo autobusti v pravidelnych
intervalech. Takto vznikla energie maze byt uloZena v akumulatorech ¢i superkapacitorech
a pouzita napriklad pro osvétleni cest a billboardtli, napajeni radari nebo muze byt pfivedena

ptimo do rozvodné sité.

Obrazek 1.2.2-3 UlozZeni IPEG v silnici [4]

Vyhoda téchto generatori je takova, ze nevyuzivaji energii ze spalovani paliva
V motoru, ale vyuzivaji odpadni energii potiebnou k deformaci povrchu a vzniku tepla. Mezi
dalsi vyhody patfi velmi nizkd drzba z divodu absence pohyblivych c¢asti, schopnost
poskytovat energii v mistech bez rozvodné sité, funkénost za vSech povétrnostnich podminek,
¢l ze nezabiraji zadny vefejny prostor. Navic systém jesté nabizi sbér dat s nazvem [-WIM
(Innowattech Weight In Motion), pomoci kterého lze ziskat udaje o hmotnosti vozu, jeho
rychlosti ¢i poc¢tu ndprav. [-WIM tedy pracuje na stejném principu jako IPEG, jen na misto
uloZeni vygenerované energie do akumulator se energie zméni na signal, ktery se zasle do
centralniho pocitace. Vyhodou je opét neporuseni povrchu a tedy nenavyseni spotieby paliva
a navic systém nemusi mit napéjeni, energii pro odeslani si vyrdbi sdm pravé preménou

mechanické energie na elektrickou. [4], [5], [6]
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2.2 Zeleznice

Spole¢nost Innowattech se dale =zabyva vyzkumem v oblasti integrovani
piezoelektrickych generatori do Zelezni¢nich prazcti. Vlaky projizdé€jici po trati plisobi na
koleje obrovskou mechanickou silou, skladajici se ztlaku a vibraci. Nekolik specialné
upravenych piezo generatord bylo umisténo namisto kovovych desti¢ek mezi koleje a prazce

nedaleko stanice Haifa.

b)

Obrazek 1.2.2-1 a) UloZeni generatord pod kolejemi b) Pivodni kovova desticka a generator [4]

Energie vznikla pfi prijezdu vlaku se da ulozit do akumulatort, pfipojit pfimo na
rozvodnou sit’ nebo pouzit v odlehlych oblastech pro napéjeni signalizace na piejezdech.
Navic tato technologie opét umoziuje monitorovani poctu projetych souprav, jejich hmotnosti
¢irychlosti. Pii tomto pouziti nepotiebuje senzor napajeni, protoze si energii vyrobi sam.

Spolecnost Innowattech se dale vénuje studii o ulozeni piezo elementi do chodniku ¢i

pod t&zké lisovaci stroje. [4], [7]
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2.3 Taneéni kluby
Dalsi moznosti aplikace piezogeneratorii je jejich umisténi do podlahy a kde vice se
nabizeji piezoelektrické tanecni parkety. Mezi t€mito kluby také panuje rivalita tykajici se

prvenstvi vyuziti piezoelektrického jevu k vyrobé energie.

2.3.1 Sustainable Dance Club

Népad na vznik ekologického tane¢niho klubu vznikl jiz v roce 2005 v Nizozemi. Na
tomto projektu zacalo spolupracovat architektonické studio Doll Lab. a ekologicko - socialni
spole¢nost Enviu — Innovators. V roce 2006 byl koncept dokoncen a v roce 2008 se klub,
tehdy jesté pod nazvem WATT, oteviel v Rotterdamu pro vetejnost. V roce 2009 klub zménil
nazev na Sustainable Dance Club.

Zakladnim prvkem pro usporu elektrické energie zde slouzi specidln€ upravend tane¢ni
plocha, ktera se sklada z jednotlivych elementti, obsahujicich piezoelektricky generator. Tento

systém se nazyva Sustainable Dance Floor (SDF).

Obrazek 2.3.1-1 Sustainable Dance Floor [9]

Vyhodou tohoto systému slozené¢ho z jednotlivych ¢asti je variabilita jeho rozlozeni
a mobilita Kazdy element, o rozmérech 75x75x20 cm, lze pii doslapnuti stlacit az o celych

10 mm. Pii maximalnim piisobeni tlaku je schopen vygenerovat az 35 watt vykonu.
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Z praktického hlediska dokaze tedy jeden tanecnik vyrobit 5 — 30 wattli, v zavislosti na jeho
vaze a aktivité. Vyrobend energie se ukladd do akumulator a poté se z nich spotfebuje
K napajeni osvétleni a ¢asteéné i k napajeni audiotechniky. Tato technologie byla vyvijena ve

spolupraci s technickou univerzitou v Eindhovenu a Delftu.

Dancefloor Power l '
P 22N
Dancef_loor

How it works

1 Nightclub is fitted with a ‘bouncing' 2 The blocks made from crystals produce
floor made of springs and a series of small electrical current when squashed,

power Ieneratini blocks. ! a process known as piezoeliki%

7 o
[} A ) 7 .

3 Asdancers move :r and down, the & The batteries are constantly recharged
blocks are squeezed, current is fed by the movement of the floor, and used
into nearby batteries. to power parts of the nightclub.

Obrazek 2.3.1-2 Jednoduché zobrazeni funkce SDF [8]

o=

I

Diky SDF se dosahlo ke sniZeni spotieby elektrické energie aZ o 30 %. Za zminku
jeste stoji to, Ze toto neni jediné ekologické feSeni, klub mimo jiné vyuziva naptiklad 1
destovou vodu, ktera se zachytava v nadrzich na stieSe a nasledné je pouzita na toaletach. [8],

[9]

2.3.2 Club Surya

Druhym klubem nabizejicim netradi¢ni feSeni vyuzivajici alternativni zdroje je
londynsky klub Surya. Tento klub Vznikl v roce 2008 za podpory multimilionate znamého
pod prezdivkou Dr. Earth. Klub Surya je sice mensi nez Rotterdamsky klub, zato ale
efektivngji vyuziva energii tane¢niho parketu, rovnéz obsahujiciho piezoelektrické
generatory. Az celych 60 % spotieby energie jak na osvétleni, tak na audiotechniku je pokryto

prave timto parketem.
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Obrazek 2.3.2-1 Taneéni parket klubu Surya [10]

Blizsi informace se neuvad¢ji, ale vyroba energie bude opét zalezet na mnoZstvi
navstévnikil, jejich hmotnosti a aktivité. Opét je zde pouzita technologie ukladani okamzité
vyrobené energie do akumulatorti a jeji nasledné vyuziti.

Jelikoz se jedna opét o ekologicky klub, vyuziva Surya také destovou vodu na toalety,

usporné svételné zdroje a solarni panely. [10], [11]

2.4 Stanice metrav Tokiu

Nasledujici projekt, stejné jako predesly, opét vyuziva lidskou chiizi jako zdroj
potiebné sily pro deformaci piezo ¢lankt. Vychodni Japonska Zelezni¢ni spolecnost (JR East)
ve spolupraci se spolecnosti Soundpower corporation, ktera se vénuje energy harvestingu,
nainstalovaly ve dvou stanicich metra piezogeneratory. Obé tyto stanice patii k velmi
denné ji projde zhruba 2,4 milionu cestujicich. Zatizeni zde bylo od roku 2008 do roku 2009

a cilem bylo pozorovani uziti piezogeneratorti v praxi.
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Obrazek 2.4-2.3.2-1 Podlozka mezi turnikety a informacni displej [12]

Systém byl uloZzen pod podlahou o ploge 25 m? a v podlozkach uloZenych mezi
turnikety, tdch bylo celkem sedm. Podlozky mély plochu zhruba 90 cm? a vysku 2,5 cm. Pii
této konfiguraci a takto vysokém poctu lidi bylo mozné vygenerovat az 1400 kW denné. Tym
spole¢nosti Soundpower corporation vyvinul podlozky, které jsou schopné vygenerovat az
10 Ws pti doslapnuti ¢lovéka o0 hmotnosti 60 kg. Na zacatku vyzkumu to bylo pouze 1 Ws.

Energie vygenerovana chizi cestujicich se pouzivala na napdjeni vstupnich bran,

displeju a dalSich signaliza¢nich prvku. [12], [13], [14]

2.5 Dlazba Pavegen Systems

Anglickd firma Pavegen Systems se zabyva ptimo vyrobou dlazdic, které v sob& maji
zabudovany piezogenerator. Tyto dlazdice jsou vyrabény z vice nez 90 % z recyklovanych
materialt, prevazné pouzité gumy, takze jsou ekologické nejen z pohledu vyrabéni energie ale
1 materidlového sloZeni.

Technologie Pavegen opét vyuziva premény kinetické energie na elektrickou, pomoci
piezoelektrického jevu, ale na rozdil od klasickych piezoelektrickych generatort, které
pouzivaji predevsim ,,Spicky‘‘, tedy maximalni vyrobenou energii V kratkém case, se

Pavegen snazi rozdil mezi Spickami zmensit a docilit tak konstantniho toku energie.
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Toho dosahuje pravé materidlovym slozenim a pruznosti dlazdice. Pii doslapnuti se celek
prohne zhruba o 5 mm. A navic diky pruznosti 1épe absorbuji dopady chodidla a nenamahayji
se tolik klouby chodcti.

Pii frekventovanéjSim provozu je dlazdice schopna dodat az 2,1 Wh/h. Vyrobena
energie se ihned uklada do lithium — polymerovych baterii, odkud se poté ¢erpa pro spotiebic.
Vyrobce udava, ze pii primérném doslapnuti vygeneruje dlazdice tolik energie, kolik je
potieba k 30 sekundovému chodu pouliéni lampy slozené z LED diod. Zivotnost takovéto
dlazdice je zhruba 5 let nebo 20 milionti krokd. Slozeni z odolnych materiali umoziuje

venkovni pouZiti.

Obrazek 2.5-2.3.2-1 Instalace v chodniku, vychodni Londyn [16]

Prvni instalace prob¢hla ve vychodnim Londyné, kde bylo zabudovano do chodniku
n¢kolik Pavegen dlazdic s integrovanym svitidlem, ¢imz se zvysila v noci bezpecnost chodct.
Vyrobce dale udava, ze pii pouziti v rusné pési zoné, tedy tam, kde se uskuteCni primérné
50 000 krokti denné, by stacilo pouhych 5 dlazdic k udrzeni osvétleni autobusové zastavky po
celou noc. Firma Pavegen jiz dostala prvni Cisté komer¢ni zakazku, aby svymi dlazdicemi
pokryla pési prostory ve Westfield Stratford City Shopping Centre, kam zavitd kolem
30 miliont zékaznikt ro¢né. Firma také doufa, Ze se brzy dostane do celého svéta. [15], [16],

[17], [18]
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2.6 Chodnik, ktery vyrabi elektrickou energii

V jihozdpadni Francii ve mésté Toulouse se také rozhodli pro vyzkouSeni
alternativniho zdroje energie a uskutec¢nili zde projekt zvany Trotelec. Do ¢asti chodniku o
délce 8 m bylo namontovano né€kolik panelil s piezoelektrickymi generatory, které dodala jiz
vySe zminovana Nizozemska spole¢nost Sustainable Dance Floor (SDF). Tyto panely
s celkovym maximalnim vykonem 60 watti meély slouzit k napajeni pouli¢niho osvétleni

prave v blizkosti tohoto chodniku.

Obrazek 2.6-2.3.2-1 Ukazka SDF systému v chodniku v Toulouse [20]

Tento pokus je dilezity z toho divodu, ze se zde ukazalo pouziti SDF technologie jako
neefektivni. Jelikoz se jednalo o standardni chodnik, ktery neni nijak zvlast hodné vytizen
a jedna osoba dokaze pti bézné chlizi vygenerovat maximalné 5 watt, tak by ziskana energie
byla schopna pokryt spotiebu pouze jedné lampy na pul kilometru svitici celou noc. Z toho
vyplyva, Ze soucasné piezogeneratory vyuzivajici lidskou chizi se hodi spiSe pro mista

s vysokou koncentraci kroku, jako naptiklad vySe zminéné aplikace. [19], [20]
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2.7 Parkovi$té u supermarketu

Dalsi aplikaci, ktera nevyuziva pouze lidskou chiizi je parkovist€ u supermarketu
Sainsbury v Gloucestru v Anglii. Na povrchu parkovaci plochy jsou umistény kinetické

desky, které jsou v kontaktu s piezoelektrickymi generatory. Pti piejezdu automobilu dochazi

k preméné kinetické energie na elektrickou.
-

% =3
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Obrazek 2.7-2.3.2-1 Kineticka deska na parkovisti [22]

Vzhledem k poctu zakazniki, respektive jejich vozi je tento systém schopen dodat az
30 kW za hodinu. Tento vykon je dostacujici pro napajeni pokladen. Navic tento supermarket

pouziva dalsi ekologicka feSeni, jako je sbér destové vody nebo solarni panely. [21], [22]

2.8 Intelligent Tyre Systems (ITS)

Roku 2007 byl odhlasovan v USA novy zakon, ktery ukldda vsem novym vozidlim
s hmotnosti pfesahujici 4,5 tuny mit systém, ktery méfi tlak v pneumatikich. Spolecnost
Continental AG proto vyvinula ITS, coz je vlastné snima¢ tlaku napéjeny piezoelektrickym
generatorem, piiCemz celek je uloZzen pfimo uvnitf pneumatiky. To umoziuje, aby systém
nebyl zavisly na baterii, a je naprosto bezdratovy. Cidlo odesila data do centralniho pocitace,
ktery vysledek vyhodnoti a ur¢i optimalni nahusténi pneumatik. Tento systém by se m¢l

V budoucnu pouzivat ve vSech vozidlech, protoZze optimalni nahusténi pneumatik ¢ini

vvvvvvvvvv
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Obrazek 2.3.2-1 Intelligent Tyre Systems

2.9 Zajimavé studie, které se mohou dostat v brzké dobé do praxe

2.9.1 Piezoelektrické nanogeneratory

Vroce 2011 piedstavil vyzkumny tym z Korea Advanced Institute of Science and
Technology vedeny doktorem Zhon-Lin Wangem prvni funk¢ni piezo nanogenerator. Tento
nanogenerator je jednoduchy na vyrobu, skladd se z piezo nanocastic, tedy nanodratkl
z oxidu zinku, dale uhlikovych nanotrubicek a grafenového oxidu. Vse je nakonec uspoiradano

do matice z polydimethilsiloxanu (PDMS).

PDMS matrix

Bottom electrode o -005
Min : -0.0555

Obrazek 2.9.1-1 Piezoelektricky nanogenerator PDMS

Slozeni z nanodratki umoznuje vEétsi ohyb a tedy vice vyrobené energie. Tato

technologie ma vyssi hustotu energie a u¢innost konverze 7 %.
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Tyto nanogeneratory se daji vyuzit v Iékafstvi a zdravotnictvi pro napajeni nanoroboti,
pricemz kynetickd energie se ziskava z dychani, tepu srdce ¢i jinych pohybi v téle. Dale se da
vyuzit i pro vétsi aplikace, ¢ehoz se dosdhne skladdnim téchto zdroji. A pravé tomuto
skladani se vyzkum aktudlné vénuje, protoze v nanosvéte patii zdanlivé jednoduché napojeni
k docela obtiznym problémim.

Jiny tym védcii z University of Wisconsin dal jiz védét, ze vytvoril nanogenerator,
ktery je schopen vygenerovat 10 nW/ 1cm?. Bliz§ informace bohuZel nejsou vefejné. [25],
[26]

2.9.2 Boty s piezogeneratorem v podrazce

2.9.2.1 Brightwalk

Zajimavy navrh bot nazvany Brightwalk ziskal v roce 2005 vitézstvi v designerské
soutézi Red Dot Design Awards. V podrazce je integrovana piezokeramika, kterd pii stlaceni
nebo roztazeni, tedy béhem chize, vytvaii elektrickou energii. Ta je nasledné privedena na
elektroluminiscentni polymerové svitilny ulozené na boku a paté. To umoziuje chodci ¢i
bézci, aby po setméni 1épe vidél a byl vidén. Dlivodem pro volbu polymeru jako zdroje svétla
je to, ze latka nevydava pii luminiscenci témét zadné odpadni teplo. Tento systém je velmi

jednoduchy a nevyzaduje zadné baterie, proto je také bota lehka. [27]

Obrizek 2.9.2-1 Koncept bot Brightwalk [27]
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2.9.2.2 Boty od MIT

Dalsi navrh sportovnich bot je od vyzkumného tymu z MIT - Massachusetts Institute
of Technology. Tato technologie je opét zaméfena na energy harvesting parazitni energie,
tedy takové, kterd vzdy vznika a spotfebovava se na odpadni teplo a jiné. Tato energie se da
vyuzit pro nenaro¢né spotiebice, jako v tomto piipadé pro napajeni i-Podu. Toto feSeni neni
tolik efektivni, jako klasicky elektrodynamicky generator, naproti tomu je vSak o mnoho
mens$i, nezabira tedy zadné extra misto a ma i niz$i vahu. Jako materidl na piezo generator zde
byla pouzita standardni PZT keramika. Tato technologie dosahovala $picek az 150 V, ale
efektivni hodnota vykonu pouze 1,8 mW. Ziskana energie se poté zpracovala elektronikou

a predala napajenému zatizeni. [28]

PZT unimolif |
)

PZT bimmorf

Kovovy ;

stredovy platek

/i

PZT unimorf
a)

Obrazek 2.9.2-2 a) Konstrukce bot b) praktické provedeni [28]

2.9.3 Eco Touch

Dalsi velice zajimava studie je aplikace Piezogeneratoru pod dotykovou obrazovku
tabletu. Pravé stimto napadem priisla spolecnost Fujitsu a nazvala ho ecoPad. Statisticky
stiskne kazdy uzivatel dotykovou obrazovku vice nez 10 000 x denn¢. Toho se da vyuzit

a dokazat tak minimalni zavislost tohoto pfistroje na elektrické siti. [29]
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fujisu. ecoPad

Electricity is made automatically only by using your ECOPad

LCD Pannel

NANO Piezcelectricity film

Battery

Powergauge | £CO TOUCH MODE f -
ecelouch

Obrazek 2.9.3-1 Koncept ekologického tabletu ecoPad [29]

2.9.4 Piezoelektricka vétrna elektrarna

Vyzkumny tym z Cornell University pfisel s netradi¢nim pojetim vétrné elektrarny. Ta
se podoba jakési zvonkohte, pficemz jednotlivé klapky jsou vystaveny tlakovému plisobeni
vétru. Jejich pohybem dochazi ke stlaceni krystalu a tedy vyrobé elektrické energie. Tento
systém je také zajimavy z architektonického a designového hlediska, protoze otevira cestu

mnoha originalnim feSenim. [30]

Obrazek 2.9.4-1 Vétrna piezoelektricka elektrarna [30]
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2.10 Souéasny vyzkum v oblasti piezoelektrickych generatoru

V soucasné dob¢ se vyzkumu v oblasti piezoelektrickych generatort ¢i novych

piezoelektrickych materialli vénuje vétSina velkych univerzit, zde je uvedeno né€kolik odkazi:

University of California —Berkeley, USA, http://berkeley.edu/

Massachusetts Institute of Technology, USA, http://web.mit.edu

Georgia Tech, Atlanta, USA, http://www.gatech.edu/

Clarkson University, Potsdam - New Y ork,USA, http://www.clarkson.edu/

The Penn State University, USA, http://www.psu.edu/

Albert-Ludwigs-Universitét Freiburg, Némecka republika, http://www.uni-freiburg.de/

University of Darmstadt, Némecka republika, http://www.tu-darmstadt.de/

National University of Singapore, Singapur, http://www.nus.edu.sg/

University of Missouri-Columbia, USA, http://www.missouri.edu/

Aachen University, Némecka republika, http://www.rwth-aachen.de/go/id/bdz/

The University of Texas, USA, http://www.utexas.edu/

Swiss Federal Institute of Technology Lausanne, Svycarsko,

http://www.epfl.ch/index.fr.html

University of Nebraska-Lincoln, USA, http://www.unl.edu/

University of Newcastle, Australie, http://www.newcastle.edu.au/

National Taiwan University of Taiwan, Taiwan, http://www.ntu.edu.tw/engv4/

Technicka univerzita v Liberci, CR, http://www.tul.cz/

Déle se témito oblastmi vyzkumu zabyvaji soukromé nebo statni spolecnosti, zde pro

ukazku né€kolik odkazu:

AdaptivEnergy , Hampton, Virginia, USA, http://www.adaptivenergy.com/

DARPA - Defense Advanced Research Projects Agency, USA, http://www.darpa.mil/

PiezoSystems,Inc., Tower Office Park Woburn, Massachusetts, USA,

http://www.piezo.com/

Noliac A/S Hejreskovvej, Kvistgaard, Dansko - Noliac ma své pobocky: Noliac

Systems (NS) a Noliac Ceramics (NC) v CR, http://www.noliac.com

A dalsi odkazy jsou uvedeny v pouzité literatute.
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3 Zhodnoceni piezoelektrického jevu

V soucasné¢ dobé je elektrickd energie povazovana ve VvétSiné zemi za
nepostradatelnou. Vzhledem ke stale rostoucimu poctu spotiebnich mist a spotfebict ve vSech
moznych odvétvi, vzrustd také potfeba novych zdroji elektrické energie. Doposud
nejvyuzivanéjsi paliva, jak pro energetické tcely, tak v dopravé jsou fosilni paliva, tedy uhli,
ropa a zemni plyn. Zasoby téchto paliv dochazeji a podle soucasnych prognéz ma dojit ropa
zhruba za 50 let, zemni plyn zhruba za 150 let a nejlépe je na tom uhli, jehoz zasoby jsou
odhadovany na 200 - 300 let [31]. Krom¢& omezenych zasob maji tyto paliva dalsi negativum,
béhem jejich spalovani dochazi ke vzniku nebezpecnych emist, jako oxid uhlicity, oxidy siry,
oxidy dusiku a dalsi nebezpecné latky. VSechny tyto produkty maji nepfiznivy dopad na
zivotni prostiredi, jako naptiklad kysel¢ desté vzniklé slou¢enim oxidi siry s vodnimi parami.
Ovsem kromé emisi tyto zdroje Skodi i nepfimo, a to tézbou paliva nebo vzhledem v krajing.
Ve prospéch zdrojii spalujici fosilni paliva hovoti u¢innost, cena paliva a v dopravé navic
mobilita (u elektromobili je stale zavislost na kapacité baterii a umisténi nabijecich stanic).

Alternativni zdroje elektrické energie, které dosahuji stale vétsiho rozsifeni, Cerpaji
energii z neomezenych zdroji, tedy elektromagnetického zafeni slunce, energii proudéni
vzduchu, energii vyvolanou pfitazlivosti Mésice, biomasu nebo geotermdlni energii. Tyto
zdroje jsou ovSem limitovany rtiznymi faktory. U slune¢niho zafeni je to nizka Ucinnost
konverze energie a zavislost na pocasi, u vétrné turbiny zavislost na aktualnich povétrnostnich
podminkach a uklddani energie v moment¢ jejiho prebytku, u geotermalni elektrarny je to
cena a vhodna lokalita. Z toho vyplyva, Ze nejrozsitencjsi zdroje vyuzivajici obnovitelnou
energii nejsou Spatnou cestou, ale jejich momentalni limity jim nedovoluji byt dostatecnou
alternativou zdrojii vyuZivajicich fosilni paliva.

Tyto hlavni divody nas nuti hledat stale dalSi zdroje, které maji minimalni dopad
skodlivin. Prave tento pristup nam umoznil novy pohled na ziskavani energie a dal vzniknout
mnoha novym, netradi¢nim zdrojim.

Mimo veliké centrdlni zdroje se okruh zdjmu posunuje i na malé lokélni zdroje. Tyto
zdroje maji vétSinou nizsi vykon, zato jsou ale rozmanité a maji Siroké pole ptisobnosti. Touto
problematikou se zabyva energy harvesting, tedy sbér energie. Energy harvesting zahrnuje
velmi mnoho zptlisobu ziskavani energie, jako naptiklad energie z radiovych vin a nebo pravé
vyuziti piezoelektrického jevu ke konverzi odpadni kinetické energie na elektrickou. Tak jako

kazdy zdroj, i tento nas zajima z pohledu energetického, ekonomického a environmentalniho.
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3.1 Zhodnoceni z energetického hlediska

Piezoelektricky jev umoznuje Siroké vyuziti. Jedna se o sekundarni zdroj, tedy zdroj,
ktery vyuziva energii vzniklou pii procesech, které nebyly primarné uréené k jejimu vzniku.
Vyuzivd tedy napiiklad energii, vzniklou pii piejezdu vozidla po silnici, kterd by se
spotiebovala na deformaci povrchu a vznik odpadniho tepla pfi stlaceni povrchu cesty. Nebo
muze byt napiiklad vyuzit k ziskdvani energie z vibraci riznych zafizeni a mnoho dalsich.
Z tohoto pohledu jsou aplikace piezoelektrického jevu téméi neomezené. Ovsem jako zdroj
sam o sobé je piezoelektricky efekt omezen né€kolika faktory. Prvni z nich je niz8i Gi¢innost
konverze energie. V této dobé se ovSem mnoho instituci vénuje vyvoji novych materiala,
jejichz cilem je vySsi ucinnost, nizsi cena a vyssi ekologicka hodnota. DalSim problémem je
nizky energeticky zisk, fadové stovky pW aZ jednotky mW na cm? Tento zdroj vytvaii
vysokonapét'ové Spicky, je tedy nutnd pritomnost elektroniky pro upravu ziskané energie
a jeji dalsi pouziti. Jedna se tedy o maly a jednoduchy vysokonapétovy zdroj. Jako ptiklad
takovéhoto vyuziti je piezoelektrické zapalovani, kde je zapotiebi pro vznik vyboje vysoké
napéti, nebo piezoelektricky transformator, coz je vlastné nekompaktnéjsi VN zdroj. Jinym
problémem je nezbytnost zafizeni, ve kterém se okamzita vyrobena energie uklada pro dalsi
pouziti. Jako akumulacni prvky se daji pouzit akumulatory nebo superkapacitory.

Na druhou stranu umoziuje tento zdroj relativné efektivni vyuziti odpadni energie.
Dalsi vyhoda spoc¢iva v moznosti aplikace a tedy vyrob¢ elektfiny v mistech, kde nelze nebo
je finan¢né nevyhodné zavést vedeni, jako piiklad lze uvést piezoelektrické generatory
umisténé pod kolejemi, slouzici k napajeni signaliza¢niho zatizeni v odlehlych polohéch.

Tento zdroj je z energetického hlediska vhodny spiSe pro nizkoenergetické aplikace,
jakymi mohou byt osvétleni, signalizace, napdjeni spotiebni elektroniky atd. Nejedna se tedy
o zdroj, ktery nahradi dosavadni zdroje, ale podle mého nazoru v budoucnu vyrazné usetti
spottebu elektrické energie. V jeho prospéch hovoii vysoka flexibilita pouziti, Zivotnost,

jednoduchost a nizka udrzba.
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3.2 Zhodnoceni z ekonomického hlediska

Z ekonomického hlediska skyta tento zdroj mnoho vyhod. Jelikoz se jedna o
jednoduchy systém, ktery neobsahuje zadné slozité soucasti, snizuji se vyrazn¢ naklady na
udrzbu a zvySuje se zivotnost. Dalsi vyhoda je vyroba elektfiny z parazitni energie, nejsou
tedy zadné naklady na palivo. Jako ptiklad poslouzi opét aplikace v silnici, kde se vyuziva
energie spotiebovand na deformaci povrchu vozovky a vozidlu tedy nijak nevzriistd spotfeba
pohonnych hmot. Dalsi vyhodou v tomto sméru jsou nizké naklady pii aplikovani. Neni za
potiebi vystavba zddnych budov ani nakup pozemk. Pti ukladani piezoelektrickych elementt
jsou z diivodu kompaktnosti a Siroké moznosti provedeni zasahy do mista aplikace minimalni.
To umoziuje mimo jiné rozsahlé pouZiti v urbanizovanych prostorech. Jinou vyhodou jsou
moznosti provedeni celkového zafizeni, které umoziuji pouzit pro vyrobu recyklované
materialy.

Naopak nevyhodou se jevi nutnost pouziti akumula¢niho zafizeni a elektroniky pro

upravu vyrobené energie.

3.3 Zhodnoceni z environmentalniho hlediska

Z tohoto hlediska se jedna o velmi Cisty zdroj energie. Pti jeho funkci nevznikaji zadné
Skodlivé emise ani jiné produkty nicici zivotni prostfedi. Nevznikaji ani zddné odpady a neni
zde ani zadna dalsi spotieba néjakého paliva. Pravé naopak tento zplsob ziskdvani energie
vyuziva, jak jiz bylo né€kolikrat zminéno odpadni energii. Také vétSina kladnych hodnocent,
kterych se da pouzit i z environmentalniho hlediska, jiz byla fecena vyse, za zopakovani stoji
alespon minimalni zdsahy do krajiny a pouziti recyklovanych materialt.

Jedina negativa jsou tedy nutnost akumula¢niho prvku, vétSinou baterii, které¢ obsahuji
nebezpecné latky nebo samotné piezoelektrické materidly, konkrétné uméle vytvarené, tedy

keramiky, kde naptiklad PZT obsahuje olovo.
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Zaver

Cilem této prace bylo uvedeni do zdkladni problematiky vyuziti energie
piezoelektrického jevu. Prace se v prvni kapitole vé€nuje obecnym informacim o
aplikaci a nakonec V posledni kapitole je zhodnoceni piezoelektrického jevu vyuzitého
k vyrobé elektrické energie z hlediska energetického, ekonomického a environmentalniho.
V praci jsem tedy splnil odpovédi na vSechny body zadani. P¥inosem této prace je utvoreni
kompletniho seznamu stavajicich aplikaci a hlubsi seznameni autora s danou problematikou a
utvoreni si vlastniho nazoru na ni. Tento ndzor se promita v posledni kapitole jako vysledné

zhodnoceni.
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