Industry 5.0 — technoldgie:
energeticka efektivnost
a doveryhodna autonomia (8)

Vadsina technoldgii [1] uvedenych v predchadzajucich Castiach seridlu
potrebuje na fungovanie mnozstvo energie. Osma ¢ast je venovana
technoldgidm pre energeticku efektivnost, obnovitelné zdroje, ukladanie
energie a energeticki autonémnost ako podpornym pilierom Industry 5.0 [2].

Integracia obnovitelnych zdrojov energie

Zdroje energie mozno rozdelit do troch primarnych kategérii, a to
fosilne paliva, jadrové zdroje a obnovitelné zdroje energie (OZE).
S narastajicou mierou vyuzivania OZE sa naskytaji moznosti rie-
Senia problémov spojenych so spolahlivostou dodavok energie,
ako aj lokalneho zasobovania energiou, napriklad prostrednictvom
velkokapacitného skladovania energie, ktoré poskytuje prostriedky
na lepsSiu integraciu obnovitelnych zdrojov energie, vyrovnavanie
ponuky a dopytu, zvySenie energetickej bezpecnosti, zlepSenie ria-
denia energetickych sieti a na umoznenie konvergencie k nizkouhli-
kovému hospodarstvu [31. Obnovitelné zdroje spifiajtice energetické
poziadavky spotrebitelov predstavuji potencidlnu dodavku energii
s nulovymi alebo takmer nulovymi emisiami sklenikovych plynov
aj latok znecistujlcich ovzdusie, a teda predstavujl prostriedok na
plnenie zavéazkov krajin vyplyvajlcich z medzinarodnych dohdd ty-
kajlcich sa ochrany Zivotného prostredia. Ziskavanie energie decen-
tralizovanym spdsobom z obnovitelnych zdrojov predstavuje jednu
z moznosti naplnenia energetickych potrieb aj pre vidiecke oblasti
a malé sidla spolahlivym, cenovo dostupnym a environmentélne
udrzatelnym spdsobom.

Technolégie Power-to-X

Jednym z prostriedkov integracie obnovitelnych zdrojov energie je
skladovanie energie vo velkom rozsahu. Na to sa ako vhodné javi vy-
uzitie skladovacej kapacity podzemnych zasobnikov na skladovanie
velkych objemov kvapalin a plynov. Existuje niekolko technolégii,
ktoré reprezentuji moznosti podzemného skladovania energie, a to
najméa podzemné skladovanie energie stlacenym vzduchom (CAES),
podzemné skladovanie energie precerpavanim vody (UPHS), pod-
zemné skladovanie tepelnej energie (UTES), podzemné skladova-
nie zemného plynu (UGS) a podzemné skladovanie vodika (UHS).
Na uvedené technoldgie podzemného skladovania energie existuje
niekolko druhov pouZzitelnych zasobnikov, napriklad vyCerpané zéa-
sobniky zemného plynu, porézne vodonosné vrstvy, solné formacie,
umelé skalné formacie alebo opustené bane.

Vodikové technolégie a €lanky ponukaju alternativne rieSenie na de-
karbonizaciu budlcnosti energie. Vodikové palivové ¢lanky su elek-
trochemické konvertory transformujice vodik (alebo energetické
zdroje obsahujlce vodik) a kyslik priamo na elektrickd energiu s vy-
sokou efektivitou bez potreby spalovania, teda bez produkcie CO2
na mieste pouZitia. Napriek tomu, Ze vyuZivanie vodika na energe-
tické ucely je dlho zndmy koncept, v sti¢asnosti mézeme pozorovat
niekolko novych stratégii jeho vyuZitia. Jednou z takychto stratégii
je vyuzitie vodika ako sekundarneho vektora energie, ked je preby-
to¢na elektrickd energia vyrobena z obnovitelnych zdrojov energie,
ako je napr. veterna a solarna energia, neskor vyuzitd na vyrobu
vodika elektrolyzou. Tento vodik, ktory sl(zi ako vektor na usklad-
nenie obnovitelnej energie, sa mdze pouzit na prevod komercnych
plynovodov zo sieti vyuzivajicich vylu€ne zemny plyn na siete vyu-
Zivajlce Ciastocne alebo vyhradne vodik, ¢im by sa masivne zniZila
produkcia CO; [3], alebo na vyuZitie vodikovych palivovych ¢lankov
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Obr. 13 Viakova jednotka vyuZivajica vodikovy pohon [4]

ako kltcovych zdrojov energie nielen v doprave (obr. 13), ale aj ako
stacionarny zdroj energie.

Opisany proces mozno oznacit ako Power-To-Hydrogen a je jednym
z procesov prevodu elektrickej energie, ktory mozno oznadit poj-
mom Power-to-Gas, a teda premenu obnovitelnej elektrickej energie
na plynné nosice energie. Podobnym konceptom je proces Power-
to-Liquid, pri ktorom vodik ziskany elektrolyzou reaguje s oxidom
uhli¢itym a vytvara kvapalné paliva, ako je napr. synteticka ropa,
benzin, nafta a letecké palivo. Tieto elektropaliva (kvapalné paliva
vyrobené z obnovitelnych zdrojov energie) mozu nahradit fosilne
paliva bez toho, aby bola potrebnd zmena technolégii kone¢ného
vyuzitia. Okrem spomenutych procesov premeny elektrickej energie
existuje cely rad podobnych procesov véeobecne oznacovanych ako
technolégie Power-to-X.

Smart Dust a energeticky autonémne senzory

Smart Dust (SD) je systém pozostavajlci z velkého mnozstva minia-
tarnych mikroelektromechanickych systémov nazyvanych prachové
Castice (obr. 14). Takéto Castice sa velkostou priblizuju jednému
kubickému milimetru a st rozptylované v tazko pristupnom alebo
Uplne nepristupnom priestore. Tymito prachovymi ¢asticami mozu
byt okrem iného senzory, akéné ¢leny, roboty a dalSie zariadenia
schopné detekcie svetla, vibracii, teploty alebo pritomnosti che-
mickych latok [5] vo vzduchu, vode, v pdde, pripadne akéného
zasahu [6]. Zakladom SD ako systému formujliceho masivne dis-
tribuovand a integrovan( senzorovu siet je bezdrotové komunikacia
s dal$imi senzormi, pripadne so z&kladfiovou stanicou. Bezdrétova
komunikacia moze byt v SD zabezpecena viacerymi technoldgiami,
avSak prevlada vyuzitie radiofrekvencnej a optickej komunikacie.
Radiofrekvenéna komunikacia v stcasnosti vyzaduje minimalne
Urovne vykonu v rozsahu niekolkych miliwattov, no na druhej strane
polovoditové lasery a diddové prijimace su vo svojej podstate malé
a zodpovedajlice prenosové a detekéné obvody na optick(l komu-
nikaciu st vhodnejSie pre nizkoenergetickl(l prevadzku ako vacsina
radiovych technolégii. Aplikacie SD nachadzame v monitorovani
Zivotného prostredia (Zivelné katastrofy), inteligentnych priestorov
alebo vo vojenskej obrane.
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Obr. 14 Senzor Smart Dust na detekciu elektrického naboja [7]

Opisané Castice SD aj bezdr6tové senzorové uzly st zvy€ajne na-
pajané batériami, o méa za nasledok podstatné obmedzenie miest,
kde mozno uzly instalovat, maximalny pocet nasaditelnych zariade-
ni a obmedzent Zivotnost uzlov. Okrem batérii mozno pri pracho-
vych Casticiach vyuzivat aj dalSie zdroje energie, z ktorych mozno
povazovat slne¢né Ziarenie za najdostupnejsSi zdroj. Fotoelektricka
energia moze pochédzat nielen zo sinka, ale aj z vnitorného osvet-
lenia. V aplikaciach, kde je akceptovatelna cyklicka prevadzka,
sa solarne ¢lanky alebo iné zdroje energie pouzivaji na nabijanie
energetického ¢lanku. Iny zdroj energie predstavuju vibracie, ktoré
mozu byt zachytavané a premiefiané na energiu. Takyto pristup je
obzvlast vhodny pre priemyselné aplikacie, ked sa prachové Castice
nachédzaju v blizkosti motorov a priemyselnych strojov. Medzi dal-
Sie zdroje energie pre SD patria aj tepelna energia alebo prirodzena
radiacia v prostredi.

Nizkoenergeticky prenos a analyza dat

Nasadzovanie velkého mnoZzstva zariadeni s obmedzenym vyko-
nom, paméatou a dostupnou energiou vyzaduje pouZzivanie komuni-
kacnych technolégii, ktoré st prispdsobené na prenos dat v takych-
to podmienkach. Jednou z moznosti je pouZitie nizkoenergetickych
a stratovych sieti (LLN), v ktorych st smerovace a ich prepojenie
obmedzené. Smerovace v takychto sietach zvy€ajne musia pracovat
s obmedzenym vypoctovym vykonom, pamatou aj napajanim (napr.
z batérie). Prepojenia v sietach LLN sa vyznacuju vysokou strato-
vostou, nizkou rychlostou prenosu Gdajov a nestabilitou. LLN sa
skladaju z niekolkych desiatok az tisicok smerovacov. Znacné straty
st v LLN sietach pozorované uz na fyzickej vrstve, takze tieto siete
sa vyznacuju variabilnou rychlostou prenosu a kratkodobou nespo-
[ahlivostou. No napriek spomenutym nevyhoddm maju tieto siete
Siroké uplatnenie, nakolko vacsine loT rieSeni tieto podmienky vy-
hovuji (meteostanice, monitorovanie Zivotného prostredia, migracie
zvierat a dalSie), pretoze staci, Ze sa data z tychto zariadeni prijmu
na strane cloudu v jednotkach minat a loT zariadeniu tak staci mi-
nimum energie na vyslanie déat.

Konkrétnym prikladom je technoldgia low-power WAN (LPWAN),
ktora prepaja zariadenia s nizkou prenosovou rychlostou a na vel-
ké vzdialenosti. Vytvorené boli priméarne pre siete M2M (machi-
ne-to-machine) a internet veci (IoT). Operujd s niz&imi nakladmi
na prevadzku a s vy$Sou energetickou tcinnostou ako tradi¢né mo-
bilné siete. Podporuji vacsi pocet pripojenych zariadeni na vacsej
ploche. Siete LPWAN moZzu prijimat pakety s velkostou od 10 do
1 000 bajtov pri rychlosti az do 200 Kb/s. Dosah sieti LPWAN sa
pohybuje od 2 km do 1 000 km v zavislosti od technolégie. Vacsina
sieti LPWAN ma hviezdicovu topolégiu, v ktorej sa kazdy koncovy
bod pripaja priamo k spoloénym centralnym pristupovym bodom.
LPWAN nie je jedina technoldgia, ale skupina réznych technolégii
nizkoenergetickych rozsiahlych sieti, ktoré majd rézne podoby a for-
my. Siete LPWAN mozu pouzivat licencované alebo nelicencované
frekvencie [8].

Proprietadrna nelicencované siet Sigfox je v stcasnosti jednou
z najrozsirenejSich sieti LPWAN. Tato ultra Gzkopasmova techno-
l6gia, ktora funguje v pasme 868 MHz alebo 902 MHz, umoziiuje
prevadzku len jednému operatorovi v kazdej krajine. Hoci dokaze
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dorucovat spravy na vzdialenost 30 — 50 km vo vidieckych oblas-
tiach, 3 = 10 km v mestskom prostredi a az 1 000 km v aplikéaciach
line-of-site, velkost jej paketu je obmedzena na 150 sprav s velko-
stou 12 bajtov denne [8].

Sucastou aplikacii 10T a senzorovych sieti je Casto aj analyza zis-
kanych dat. Paradigme pocitania na hrane siete je venovana pozor-
nost préve v slvislosti s internetom veci. Cielom tejto vypoctovej
paradigmy je posunutie spracovania dat z centralizovanych uzlov
umiestnenych v cloudoch na perifériu siete. Decentralizacia, ktor(
predstavuje pocitanie na hrane siete, prindsa vyhody v lepSej reak-
tivite, spolahlivosti a zniZzeni nakladov na prenos dat k vzdialenym
cloudovym serverom vdaka moZnosti lokalneho spracovania dat,
¢im sa uSetri mnoZzstvo energie pri prenose dat a ich cloudovom
spracovani.

Zaver

V ¢lanku boli priblizené pojmy energetickej efektivnosti, déveryhod-
nej autondémie a suvisiacich technolégii, primarne obnovitelnych
zdrojov, technolégii Power-to-X, Smart Dust, energeticky autoném-
nych senzorov, ako aj nizkoenergetického prenosu a analyzy dat.
Nasledujica, posledna cast seridlu bude venovana transformacnej
vizii pre Eurdpu v suvislosti s Industry 5.0.
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