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Pouziti akumulatori jako zdroje elektrické energie pro
pohon zemédélskych stroju

Abstrakt

Prace mapuje aktualni stav vyvoje pouziti akumulatorti v zemédélské technice. V prvni
¢asti jsou sepsany hlavni zdroje energie na nasi planeté, na které navazuje reSerSe hlavnich
druhil pohonti zeméd¢lské techniky. V druhé Casti prace mapuje nej€astéji pouzivané elektrické
akumulétory. V posledni ¢asti se nachazi prehled smérii vyvoje zemédélské techniky na
elektricky pohon a pichled vyznamnych prototypi a projekti. Na konci prace je uvedeno
zhodnoceni, zdali a za jakych podminek davd smysl v dneSni dobé vyvojovy smér pouziti
akumulatori v zeméd¢lské technice. Soucasti je zdkladni ekonomické zhodnoceni této

problematiky.

Kli¢ova slova: zemé&d¢lska technika, akumulatory, baterie, pohony, elektricky pohon



Use of batteries as a source of electricity to power

agricultural machinery

Abstract

The thesis maps the current state of the development of the use of batteries in agricultural
technology. In the first part, the main sources of energy on our planet are listed, followed by a
survey of the main types of drives for agricultural machinery. The second part of the thesis
describes the most commonly used electric batteries. The last part gives an overview of the
development directions of electrically powered agricultural equipment and a review of
important prototypes and projects. At the end of the thesis, an evaluation is given as to whether
and under what conditions the development direction of using batteries in agricultural
technology makes sense today. A basic economic assessment of the issue is included.

Keywords: agricultural equipment, accumulators, batteries, drives, electric drive
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1 Uvod

Jsme svédky prevratnych technologickych zmén, které se dotykaji snad vSech odvétvi
lidské Cinnosti vCetn¢ zemédélstvi. Jsou zavadény nové principy zalozené na sbéru velkého
mnozstvi dat a jejich vyhodnocovani vedouci k neustalému zvySovani efektivity a produkce.
Ve jménu ochrany pfirody jsou vymyslena nejriiznéjsi feSeni spalovacich motorti vedouci ke
snizovani emist, a to takovym zplisobem, ktery zac¢inad pomalu narazet na fyzikalni limity. Hleda
se alternativa, kterd by ambicidzni cile snizovani emisi, vyty¢ené Evropskou unii, vyfteSila

jednou provzdy.

Jednim z takovych feSeni se nabizi elektrifikace vozidel a jejich pohon na baterie.
V automobilovém primyslu uz mizeme pozorovat sériovou vyrobu nékolika modelt osobnich
automobil, které jsou pohanéné pouze elektiinou. Piesto se jich na ceském trhu prodalo v roce

2021 jen 1,4 % (1).

Ceka podobny osud elektrifikace také zemédélskou techniku? V této praci uvadim
ptehled novodobého trendu elektrifikace zemédelské techniky a pouziti akumuldtorii pro jeji
pohon. Hlavnim tématem je otdzka, jestli pfechod na akumulatorové stroje dava v dneSni dobé

smysl, nebo je jesté ptilis brzy.



2 Cil prace a metodika

Cilem této prace je zjistit na zaklad¢é dostupnych informaci sou¢asny stav vyvoje a vyuziti
akumulatord pro pohon zemédélské techniky. Soucasti prace by mélo byt zhodnoceni, zda je

tento trend v souc¢asném pohledu smysluplny a zivotaschopny.

Pro vypracovani prace jsem pouzil dostupné publikace a informace, predevSim
Z internetovych zdroju, Casto také v cizim jazyce. Celkova povaha zkoumaného tématu a jeho
rychla proménlivost pfimo vybizi k vyuziti internetovych zdroji, které predchazi ty tisténé.

Krome¢ toho jsem Cerpal také z dostupnych katalogli prodejcti zemédélské techniky.
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3 Literarni reSerSe zamérena na zdroje energie a pohony

zemédélské techniky

3.1 Zdroje energie

Kazdé téleso v sob¢& obsahuje energii podle Einsteinovy teorie relativity. V soucasné dobé
je tato energie pouze teoretickou hodnotou, nebot’ ji z télesa neumime celou ziskat. Abychom

energii z télesa ziskali, musime ji efektivnim zpisobem pfeménit (2).

Autoii webu (3) vyjadiuji urCitou pochybnost pii ¢lenéni zdroji energie podle
obnovitelnosti nebo podle Cistoty (Ci zneciStovani). DEli proto zdroje energie podle jejich

puvodu timto zpiisobem:
A. Solarni energie primarni (slune¢ni teplo, fotovoltaické clanky)
B. Solérni energie odvozena:
a) biopaliva
» fosilni (ropa, uhli, zemni plyn, roponosné horniny)
= subrecentni (hydraty metanu, raselina)

* soucasnd (dfevo, metanol, ethanol, biologicky rozlozitelné

odpady, rostlinna hmota apod.)
b) vétrna energie
C) oceanské zdroje (vIinéni, podmoiské proudy, teplo moiské vody)
d) energie slapovych sil Slunce a Mésice (pfilivova energie)
C. Energetické zdroje pozemské:
a) Jaderna energie (energie jaderného rozpadu, termojaderna faze)
b) Gravitacni energie (energie vodnich toki)
c) Tepelna energie (geotermalni, suché teplo hornin, teplo magmatu)

d) Rotacni energie (pfevazné diferenciacni — nevyuzivanad)
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D. Syntetické zdroje
a) syntéza uhlovodikl

b) vodik, jako nositel energii

3.1.1 Fosilni paliva

Fosilni paliva se utvarela miliony let z odumfelych organismu. Jejich vyuziti zndme od
praveéku, ale ve velké mife doslo k vyuzivani fosilnich paliv pocatkem primyslové revoluce.
Bohuzel zdroje fosilnich paliv nejsou neomezené a lidstvo do budoucna bude muset vymyslet

zpusob, jak tyto zdroje energie nahradi (3).

Ertelt ve své praci rozdéluje fosilni paliva na pevna, kapalna a plynna a pfimo jmenuje
jejich zéstupce: do pevnych fadi antracit, ¢erné uhli, hnédé uhli, lignit a raselinu. Mezi

kapalnymi jmenuje ropu a jako plynné fosilni palivo uvadi zemni plyn (4).

Energii z fosilnich paliv ziskavame spalovanim. Spalovanim fosilnich paliv se uvoliiuje

tepelné energie, kterou je mozné nasledné transformovat na mechanickou a elektrickou energii

).

Ropa je v dnesni dob¢ kli¢ovou surovinou. Z pievazné ¢asti je spotiebovana k zajisténi
dopravy (57,2 %), jeji dalsi vyuziti je jako energetickd surovina (20 %) a pfiblizné 23 % je
vyuzito jako chemicka surovina. Autofi uvadéji, Ze pfi soucasném tempu tézby ropy dojde
K vytézeni lozisek zhruba za 40 let, ovSem davaji nadgji v nalezeni novych lozisek ropy, ktera

tento konec téZby oddali.

Uhli je dal§im velmi podstatnym fosilnim zdrojem. Cerné a hnédé uhli se vyuziva pro
spalovani v tepelnych a parnich elektrarnach, kde je tepelné energie pfeménéna na elektrickou.
Cerné uhli se t&zi v Ceské republice uz jen v moravskoslezské panvi. Hnédé uhli, které je
hlavnim zdrojem energie v CR, je t&Zeno v chomutovsko-mostecké, sokolovské a chebské
panvi pomoci povrchovych dolt. Bohuzel tézba uhli (at’ uz povrchova nebo podpovrchova) ma

negativni vliv na okolni krajinu.

3.1.2 Soucasna biopaliva (dfevo, methanol, ethanol)

Topné dievo bylo diive pouzivano jako hlavni zdroj tepelné energie, nez bylo nahrazeno
uhlim a ropou. Topné difevo se dnes pouziva hlavné v domacnostech nebo k vyrobé ethanolu

a methanolu (3).
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V soucasné dobé roste produkce energetickych plodin, jako je naptiklad kukufice,
cukrova titina, fepka olejka, nebo tieba palmy, z kterych se ziskdva bud’ rostlinny olej nebo
ethanol. Rust produkce energetickych plodin ma za negativni nasledek potifebu zemédélské
plochy na ukor potravinové produkce. Ubytek zemédglské pidy na tkor energetického vyuZiti

zpisobuje zvySeni ceny potravin.

V zahrani¢i jsou disledky naptiklad v kaceni tropickych destnych pralest, které ustupuji
vysadbé palmovych poli. Druhotnym dusledkem je likvidace ptirodnich ulozist CO2, které se

pak dostava do atmosféry.

Biopaliva byvaji rozdélena do ¢ty kategorii, jak pise ve svém ¢lanku Kakkar (5). Pro tuto
klasifikaci neexistuje striktni technickd definice, ovSem hlavni rozdil mezi jednotlivymi

generacemi biopaliv je pouzita surovina a souvisejici pouzitd metoda konverze.

Prvni generace zahrnuje biopaliva vyrdbénd konvencnimi zptsoby. Tato biopaliva se
obvykle vyrabi z cukrt, zrn nebo semen, tj. vyuzivaji pouze uréitou ¢ast nadzemni produkované
biomasy. Nejzndméjsi biopalivo prvni generace je ethanol vyrabény fermentaci cukri

ziskanych z plodin jako je cukrova titina, cukrovéa fepa nebo kukufice.

Druh4 generace biopaliv se vyrdbi z lignocelul6zové biomasy. Ta zahrnuje nejedlé zbytky

z produkce potravinaiskych plodin nebo nejedlou biomasu celych rostlin.

Treti generace biopaliv vyuZivd neoranou plidu a je zaloZend na integrovanych
technologiich, které produkuji jak vstupni surovinu, tak palivo a vyZaduji zniceni biomasy. Jsou
podobna palivim druhé generace, ale vyzaduji mnohem méné zdroji. NejslibnéjSim
kandidatem na vstupni surovinu této kategorie jsou fasy. Tato generace biopaliv je pfedméetem

rozséhlého vyzkumu.

Ctvrtd generace zahrnuje biopaliva, ktera lze vyrabét svyuzitim neorané pidy
a nevyzaduje zni¢eni biomasy za ucelem pfemény na palivo. Cilem je pfima pfeména slunecni
energie na palivo s vyuzitim nevycerpatelnych, levnych a Siroce dostupnych zdroju. Tato
biopaliva, oznaCovana jako fotobiologicka solarni paliva a elektropaliva, jsou v soucasné dobé

predmétem vyzkumu (5).

3.1.3 Jaderna energie

Jaderna energie se ziskava nékolika zplsoby:
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A. jako energie jaderného rozpadu radioaktivnich latek
B. jako vedlejsi produkt pii vyrob¢ plutonia pro vojenské ucely
C. termojaderna fize v tzv. tokamaku

Matyasek a Suk (3) uvadeji jako jeden z nejvétSich problémi soucasnych jadernych
technologii bezpec¢né ukladani odpadu z jadernych elektraren. Diive bézné ukladéani jaderné¢ho
odpadu v betonovych obalech do mofe je mezinarodnimi konvencemi zakazano a vyhledavani
podzemnich ulozist’ je provazeno protesty. Autofi ovSem také uvadéji, ze recyklace jaderného
odpadu je vyfesena tak, ze je mozné jeho znovuvyuziti jako zdroj energie, pti némz pak vznika;ji
produkty s velmi kratkym polo¢asem rozpadu, které jsou béhem nékolika let zcela neskodné.
Zaroven také uvadéji, ze perspektivné predstavuje jaderna energie nejvhodnéjsi zdroj energie
v piiStich desetiletich vzhledem k nizkym vliviim na Zivotni prostfedi a planetu Zemi pfii

bézném provozu.

3.1.4 Vodik

Vodik se uplatiiuje v Siroké Skéle ¢innosti nasi spolecnosti. Pouziva se v chemickém
primyslu, ale samoziejmé také jako zdroj energie. V soucasné dob¢ se spotiebuje na svéte asi
50 miliont tun vodiku ro¢n¢ a toto ¢islo by mélo do budoucna stoupat. Dle tvrzeni Petiika (6)

se do budoucnosti jevi vodik jako palivo v autodoprave.

V mési¢niku AT&P Journal (7) uvadi Petra§ a Brestovi¢ informace K palivovym
¢lankdm. Ty jsou dle nich Cistou technologii vyroby elektrické energie z vodiku s vysokou
ucinnosti. Palivové ¢lanky piedstavuji alternativu k pouZiti fosilnich paliv. V ptipadé ziskani
z obnovitelnych zdrojii by se mohl vodik stat alternativnim palivem v automobilovém
a leteckém primyslu. Hlavnim problémem pfi pouziti palivovych ¢lankd je jejich cena, jelikoz

se pii vyrobé¢ pouzivaji drah¢ kovy jako platina.

3.2 Pohony

3.2.1 Parni stroj

V dnesni dobé se parni stroj pro pohon zeméd¢€lskych strojii uz prakticky nepouziva.
Zasadni nevyhodou, kterd vytadila parni stroje ze zemédé€lské vyroby, jsou vysoké provozni

naklady a naprosto minimalni u¢innost.
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V zemédé@lstvi se parni stroj diive vyuzival jako soucdst stroje zvaného lokomobila. Ta
byla nejcastéji v paru dovezena k navzajem protilehlym krajiam pole, jak uvadi Widholm (8).
Nasledn¢ pomoci lana natazeného mezi lokomobilami bylo dosazeno pievodu sily

Z lokomobily na zeméd¢€lské stroje, které se, upevnéné na natazeném lané, pohybovaly na poli.

3.2.2 Pohon spalovacim motorem

Spalovaci motory se nejcastéji v literatuie rozdéluji podle zplisobu spalovani palivové
smési. Palivova smés je do néj privadéna, uvniti spalovana a spaliny odvadény spojitym
zpisobem. Takové motory jsou napiiklad proudové nebo turbinové. Druhou kategorii jsou

pistové spalovaci motory, které spaluji palivovou smés v cyklech nespojité (9).

Nejcastéji se setkdvdme na denni bazi s motory V automobilové dopraveé, které
rozd€lujeme podle zpiisobu zapalovani palivové smési na zdZzehové a vznétové. Kromé

samotného zplsobu prace takového motoru je zdsadni rozdil v pouZiti paliva pro jeho pohon

8).

Pistové spalovaci motory mohou spalovat paliva rtizného skupenstvi. Dulezitou
podminkou je, aby se vzduchem dokazala tvorit dobrou zapalnou smés. Bézné se setkdvame
s kapalnymi palivy, jako je benzin nebo nafta. To jsou paliva na bazi ropnych derivatt. Jejich
vyznamnou nevyhodou z hlediska budoucnosti a dlouhodobého pouZiti je vyCerpatelnost jejich
zdroji (9). Existuje vSak Sance na objeveni novych lozisek fosilnich paliv a datum jejich

vycerpani bude mozné odloZit na pozdé;si dobu.

V pistovych spalovacich motorech je ovSsem mozné spalovat 1 plynna paliva. Nejvice

roz§ifenym zastupcem je LPG (Liquified Petroleum Gas).

3.2.3 Elektricky pohon

Elektromobil je stejné jako automobil se spalovacim motorem tvofeny hnacim ustrojim,
které prevadi energii z pohonného ustroji (elektromotoru) nej€astéji na dopiedny pohyb. Na

prvni pohled se pfilis nelisi od konvenéniho automobilu (8).

Historie elektromobilu saha az do 19. stoleti. Clanek (10) uvadi, Ze uz v roce 1835
sestavili spolecné nizozemsky profesor Sibrandus Stratingh a jeho asistent Christopher Becker
prvni elektromobil, ktery se tehdy pohybovaly maximalni rychlosti 30 km/h a jejich dojezd byl

az 60 km. Prilom nastal v roce 1859 objevem olovnaté baterie, kterou bylo mozné dobijet.
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Elektromobily se v pocatcich automobilismu zasadily o prilomové rychlostni rekord —
stokilometrova hranice byla ptekonana uz v roce 1899, automobily se spalovacim motorem v té
dob¢é takovych rychlosti vibec nedosahovaly. Zijem o elektromobily zacal klesat
S predstavenim automobilu Ford Model T, ktery Fordova automobilka diky pasové vyrobé

dokazala vyrobit za tfetinovou cenu elektromobilu.

Se soucasnym néstupem elektromobilii souvisi snaha o zlepSeni zivotniho prostiedi.
Automobilky pracuji za pomoci nejmoderngjsich technologii na vyvoji elektromobild, které se

vyrovnaji svymi vlastnostmi automobiliim se spalovacim motorem (8).

Z hlediska vykonu rozliSujeme dlouhodoby a kratkodoby vykon elektromobilu, potazmo
elektromotoru. Rozdily a omezeni mezi témito dvéma hodnotami jsou ve schopnostech baterie
dodavat pozadovany vykon. Vcelku podstatnym faktorem je v tomto piipadé teplota baterie,
kterou je tieba zahtat na provozni teplotu pro jeji optimalni fungovani. Tyto hodnoty je potieba
nepietrzit¢ monitorovat, aby nedoslo k jejimu poskozeni. Obvykle se jako dlouhodoby vykon
udava tzv. ptlhodinovy. Pomér mezi dlouhodobym maximalnim a kratkodobym maximalnim

vykonem je uddvan ptiblizné 1:3.

Vozidla s elektrickym pohonem déli Widohlm do dvou kategorii: vozidla pro silni¢ni
provoz a vozidla pro vnitropodnikovy provoz. Vozidlim pro silniéni provoz je vénovana
vétSina této kapitoly, autor ovSem dodava informaci k vnitropodnikovym vozidlim. Ta jsou
pouzivana uz n€kolik dekad a jejich pouziti je implikovano hlavné nulovymi lokalnimi emisemi
a nizkou hlu¢nosti. Dojezd nehraje takovou roli, tato vozidla se pribézné dobiji béhem doby
stani.

Vv

a spolehlivost.

Prekotny technologicky vyvoj v oblasti elektromobility pfedbihd nasi schopnost vnimat
zmény v tomto odvétvi. Jeste pred nckolika lety platila pro elektromobily nepfili§ lichotiva
pravidla, ktera se postupné stavaji prekonanymi myty. Nékolik let zpét jsme mohli Cist
o nedostate¢ném dojezdu, zdlouhavém nabijeni a nizké kapacité prenosové sité. V prvnich dvou
pfipadech to jisté byla pravda, elektromobily mély nizky dojezd ve srovnani s konvencnim
automobilem se spalovacim motorem. Diky opravdu rychlému technologickému vyvoji se jiz

dojezd elektromobili zvysil na uroven konvenénich automobilli, jak uvadi ¢lanek (11).
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Podobné se v tom stejném c¢lanku doc¢teme, Ze 1 kapacita nabijeci sité nehraje roli vzhledem
K tomu, ze drtiva vétSina (¢lanek uvadi az 80 %) elektromobilt je nabijena nizkym proudem
Vv gardzi nebo dom¢ majitele. Tento fakt se zaklada na predpokladu, ze elektromobily vlastni

v tuto chvili (kvtli potfizovaci cen€) hlavné majetné;si lidé.

Jansky (11) zminuje, Ze v soucasné dobé je nejveétsim uskalim piekotny technologicky
vyvoj ve svéte elektromobility. Ten zpisobuje, Ze nedavno uvedené technologické novinky jsou
v kratké dobé prekondny opét novymi objevy. Diky tomu jest¢ neddvno pralomové
elektromobilové technologie jsou za kratkou chvili povazovany jako moralné zastaralé. Tento
fakt tlaci rapidné dolt zGstatkové ceny elektromobild. Jansky tvrdi, Ze technologicky vyvoj
elektromobilt bude sledovat podobou kiivku jako naptiklad vyvoj mobilnich telefond, které se
v minulych letech vyvijely rychlym tempem, ale v posledni dobé jejich vyvoj zpomalil
a vyrobciim dochazi nové prelomové napady. Na zakladé téchto fakth autor predpoklada, ze
kolem roku 2030 uz budou technologie elektromobility na takové Urovni, ze technologicky
vyvoj zpomali. Takovy elektromobil pak svému majiteli pfinese uZzitek i po vice nez jen par let

do vydani nového modelu a nebude tlacen do jeho vymény.

3.2.4 Hybridni pohon

Hybridni pohon vozu je moznym fesenim nevyhod konvenéniho nebo elektrického vozu.
Reseni spo¢iva ve vhodné kombinaci obou pohonti pro zvoleny zptisob pracovniho rezimu.

Jako nejvhodnéjsi uvadi Marsalek kombinaci spalovaciho a elektrického pohonu (12).

Vyhoda hybridniho vozu spoéiva v nizsi spotfeb¢ a tim i nizsi produkei oxidu CO.. Dle
slov Bergmanna (13) mohou majitelé téchto vozi Cerpat vyhody nebo zadat o odpousténi

nékterych poplatki.

Za dalsi vyhodu hybridniho pohonu vozidla, ptedevsim oproti vozidlim pohdnénym ¢isté
elektricky, je moZné povazovat fakt, Ze se uZivatel nemusi obavat vybiti baterie, protoze
s vozidlem dokéaze dojet na konvenéni pohon spalovacim motorem. U nékterych hybridnich
vozl neni ani potfeba baterie nabijet, elektrickou energii si vyrabi regeneraci naptiklad pii

brzdéni nebo prostrednictvim konvenéniho spalovaciho motoru.

O potizeni hybridniho vozidla méa smysl uvazovat ve chvili, kdy se jeho uZivatel pohybuje
uvnitf mésta. Zde dokaze naplno vyuzit potencial pohonu na baterie naptiklad pfi rozjizdéni na

kiizovatkach. Oproti tomu v piipadé delSich cest po dalnicich se potfizeni hybridniho vozidla
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spiSe nevyplati, protoze vozidlo pracuje vétSinu casu v rezimu pohonu spalovacim motorem

a baterie zUstava nevyuZita.

Hybridni pohony se déli také z hlediska uspofadani pohonnych jednotek. V1k (14) uvadi
nasledujici déleni dle usporadani: sériové, paralelni a smisené. VSe nazorné zobrazuje Obrazek

1 pievzaty z odborného ¢asopisu Soudni inZenyrstvi.

BA EL

c)

Obrazek 1 Uspordadani hybridnich pohonii (Bosh) prevzaté z periodika (14); a) sériové usporadani; b) paralelni usporadani;
¢) smiSené usporaddani; SM — spalovaci motor; EL — elektromotor; G — generator; M/G — elektromotor pracujici jako motor
nebo generdator,; P — prevodovka; BA — akumulator (14)

VIlk (14) dale popisuje jednotlivé typy uspoiadani hybridnich pohont. V ptipadé sériové
usporadaného hybridniho pohonu (Obrazek 1, oznaceni ,,a)*) jsou jednotlivé komponenty
uspotfadany za sebou. Spalovaci motor mize byt vyuZit pfi téméf konstantnich otackach. Ty je
mozné zvolit v nejvice efektivni poloze vzhledem k emisim z vyfuku, efektivité spalovani nebo
piedevsim pro co nejvyhodnéjsi vyuziti vykonu. Diky takovému rezimu provozu spalovaciho
motoru je mozné se vyhnout nehospodarnym rezimtim, jako je naptiklad volnobéh nebo provoz
Vv nizkych otackach. V téchto spektrech vykon motoru mohou pievzit instalované akumulatory
a spalovaci motor je mozné Uipln€ vypnout pro maximalni hospodarnost provozu. Autor ¢lanku
vidi zasadni nevyhodu tohoto systému pfedevsim v nizké mechanické u¢innosti mezi hnanou
napravou a spalovacim motorem, kterd vzhledem k G¢innosti nabiti akumulatoru dosahuje

maximalné 55 %.
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V pripad¢ paralelniho uspotradani (Obrazek 1b) neni zadné omezeni v piipadé rezimu
jizdy na spalovaci motor, ktery je standardné pfipojen pievodovkou a mechanickym
pripojovacim prostfedkem. Stejné je to i u elektromotoru, ktery je taktéz ptfipojen pres klasickou
pirevodovku. Celkovy pohon pak fidi fidici jednotka, kterda méni otacky spalovaciho motoru
a elektromotoru a jejich zatéz v zavislosti na emisich a zatizeni takovym zpiisobem, aby bylo
stale dosazeno maximalni efektivity provozu. Maximalni otacky elektromotoru a spalovaciho

motoru jsou totozné.

VIk nasledné uvadi piiklady jizdnich rezimd a nastifiuje vyhody paralelniho zapojeni
hybridniho pohonu. V piipadé béhu v nizkych otackéch Ize zapojenim obou typl pohonu zvysit
tahovou silu. V kombinovaném provozu bézi ptredev§im spalovaci motor a elektromotor
vypomaha v piipad¢ velkého zrychleni a dokaze kratkodobé dodavat zvyseny vykon. Diky této
vykonové rezervé dokdze hybridni pohon nahradit jizdni dynamiku velkoobsahovych
spalovacich motori. Plati to 1 naopak. V méstském provozu naopak jako primérni pohon miize

slouzit elektromotor a v pfipad¢ potieby vyssiho vykonu se pfipoji i spalovaci motor.

V ptipadé pouziti sériového zapojeni je jeho vyhodu zvySeni hodnoty klasického
elektromobilu. To dokladda nedavny pokus automobilky BMW o instalaci piidavného
spalovaciho motoru do klasického elektromobilu i3 pojmenovany Range Extender, tedy néco
jako komponenta zajiStujici prodlouZeni dojezdu. Jednd se o maly dvouvalcovy motor
o objemu 0,62 1, ktery se podle potfeby mize zapnout a dobijet baterii elektromobilu, ¢imz

prodlouzi jeho dojezd (15).

Nevyhodou paralelniho zapojeni hybridniho pohonu je stile vysoka hmotnost baterii.
Kromeé toho je to i slozitost celého systému, nachylnost k poruchdm a omezena zivotnost. Dle
autora kvili nevyhodam sériového i paralelniho zapojeni hybridniho pohonu vznikla koncepce

smi$eného hybridniho pohonu. Schéma smiSeného pohonu ukazuje Obrazek 1c (14).

SmisSeny hybridni pohon disponuje konvencnim spalovacim motorem, elektromotorem
s akumulatory, soustavou spojek a prevodovek a dalSiho vybaveni. Tato koncepce umoziuje
naptiklad vétveni vykonu na jednotlivé napravy nebo jednotliva kola. Autor jako ptiklad uvadi

automobil Toyota Prius.
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4 Literarni reSerSe zamérena na elektrické akumulatory jako

zdroje energie

4.1 Ukladani energie

Jsou situace, kdy se vyplati nadbyte¢nou energii uchovat pro pozdé¢jsi vyuziti. Je mozné
diky tomu Setfit naklady nebo vyuzivat uchovanou energii ve chvilich, kdy bézn¢ pouzivany

zdroj nemuze energii dodavat.

Kuchovani energie se nejcastéji vyuzivaji prostfedky zalozené na chemické nebo
fyzikélni podstaté. Nejcastéjsimi prostredky uchovani energie s vyuzitim fyzikéalnich procest
jsou setrvacniky, akumulatory zalozené na principu stlateného vzduchu a pteCerpavaci

elektrarny vyuzivajici potencialni a kinetické energie (16).

Mezi technologie uchovani energie pomoci chemickych procest fadi Pulkrabkova latky,
které exotermni reakci uvolnuji teplo, jako je napiiklad benzin. AvSak za nejvyznamnéjsi
zpisoby uchovani energie pomoci chemickych technologii povazuje akumulatory, baterie,

kondenzatory a palivové a galvanické ¢lanky.

4.2 Galvanicky ¢lanek

Dle Vykladového slovniku CEZ (17) je galvanicky ¢lanek sloZen ze dvou elektrod, které
jsou ponofené v elektrolytu. Jako elektrolyt se pouziva kyselina sirova, ktera je fedéna vodou.
Kladna elektroda (neboli anoda) je vyrobena z médi, zaporna elektroda (katoda) je vyrobena ze
zinku. Ob¢ elektrody s elektrolytem jsou oddéleny membranou. V piipadé zapojeni
galvanického ¢lanku do obvodu se porusi jeho vnitini rovnovaha a obvodem zac¢nou proudit

elektrony ze zinkové elektrody na médénou elektrodu. Tim vznika elektricky proud.

Nejcastéji pouzivanymi tvary jsou, jak uvadi Pulkrabkova (16), pravouhly hranol

a valcovy tvar. Priklad takového galvanického ¢lanku ukazuje Obrazek 2.
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Obrazek 2 Oloveny akumuldtor VRLA Green Cell 12V 17A4h (18)
4.2.1 Olovény akumulator

Dle ¢lanku Battery University (19) byla olovéna akumulatorova baterie objevena fyzikem
Gastonem Planté v roce 1859. I pfesto, ze je objev olovéného akumulatoru vice nez 150 let
stary, jsou olovéné akumulatory stale velmi popularni, ptedevsim diky své nizké cen€ na jeden

watt.

Elektrody olovénych akumulétorii jsou vyrobeny ze slitin olova a dalSich kovii a jsou ve
tvaru miizek. Samotné olovo neni dobfe mechanicky odolné, a proto je nutné vytvotit odolné;si
slitinu. Krom¢ mechanické odolnosti je také zadouci zlepSeni elektrickych vlastnosti.
Nejbéznéjsimi kovy piidavanymi do slitin s olovem jsou dle ¢lanku Battery University antimon,

vapnik, cin nebo selen.

Charakteristickym znakem olovénych akumulator je jejich vysoka hmotnost. Neni
zadouci tyto akumulatory hluboce vybijet, ¢imz se vyrazné sniZuje jejich Zivotnost. Trakcni

akumulatory tohoto typu maji primérnou zivotnost 200 az 300 nabijecich cykla.

Pfi nabijeni olovénych akumulétort je nutné dodrzovat spravné mezni hodnoty nabijeciho
napéti. Clanek Battery University uvadi, e pfi nizkém limitu nabijeciho napéti sice chranime
akumulator, ale nezddoucim vedlejSim efektem je postupné snizeni vykonnosti akumulatoru
a sulfatace na zaporné elektrod¢. Oproti tomu pii vysokém limitu nabijeciho napéti se zlepSuje
vykonnost akumulatoru, nicméné nezddoucim efektem je podpora koroze kladné elektrody.
Clanek dale uvadi, Ze zatimco sulfataci je mozné odstranit zvlastnim nabijecim rezimem,

koroze elektrody je trvala.
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Olovéné akumulatory se pouzivaji jako trakéni a jako startovaci baterie. Startovaci baterie
jsou navrzené takovym zpusobem, aby dodavaly béhem kratké doby velky proud.
U startovacich baterii neni zasadni kapacita, jako spiSe velikost proudu a doba po kterou je
baterie schopna proud dodavat. Startovaci baterie neni uzptisobena k opakovanému hlubokému

vybijeni a nabijeni.

Oproti tomu trakéni baterie jsou konstruovany se zamérem dodavani elektrické energie
po delsi casovy usek, zpravidla jednu sménu. Tomu odpovida konstrukce elektrod, které jsou
siln€j$i nez u startovacich baterii. Trakéni baterie jsou navrzeny pro opakované nabijeni

S rozumnym poc¢tem nabijecich cykli.

V kazdém ptipadé je potfeba disledn¢ akumuladtory dobijet ihned po vybiti, aby se

zabranilo sulfataci. V ptipad¢ sulfatace dochazi ke snizeni vykonu akumulatoru.

Vyhody olovénych akumulatorti jsou hlavné jejich nizk4 potizovaci cena vztazend na
jeden watt, pomalé samovybijeni a dobrda schopnost dodavat vysoké vybijeci proudy.
Akumulatory si také zachovavaji dobré vlastnosti nezavisle na vysokych ¢i nizkych provoznich

teplotach.

Nevyhodou olovénych akumulédtori je jejich zdlouhavé nabijeni, které miize trvat
1 Sestnact hodin. Akumulator musi byt skladovan v nabitém stavu, aby se pfedchéazelo sulfataci
(a tim sniZeni vykonu). Obsah olova mliZe pfedstavovat potencialni riziko pro Zivotni prostiedi.

Olovo z akumulatort se ale recykluje, ¢imz je riziko pro Zivotni prostfedni vyrazné snizovano.

4.3 Lithium-iontové akumulatory

Prvni komer¢né dostupné lithium-iontové akumulatory se objevily pocatkem 70. let 20.
stoleti, které¢ byly nenabijeci. Nasledovaly pokusy o vyvoj dobijecich akumulatort. Ty vSak
selhaly kvili nestabilit¢ kovového lithia pouzivané¢ho jako material anody (Li-ion baterie

pouziva jako anodu grafit a aktivni materialy na katod¢) (20).

Li-ion baterie neni naro¢na na udrzbu, coz je jeji vyhodou oproti jinym feSenim. Dale
také nema pamét’ a nevyzaduje pravidelné zamérné vybijeni pro udrzeni své kondice. Jmenovité
napéti ¢lankt 3,60 V je dostate¢né pro napdjeni mobilnich telefonil a dalSich elektronickych
pfistrojii, coZz zjednodusSuje konstrukci baterie oproti jinym viceclankovym feSenim.

Nevyhodou Li-ion baterie je nutnost implementace ochrannych obvodii a jeji vysoka cena.
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4.3.1 Princip

Lithiové akumulatory vyuzivaji bezvody elektrolyt. Kladna elektroda se vyrabi v raznych
variantdach materialu. Clanek (21) uvadi naptiklad lithium-kobalt oxid (LiC0O), lithium-
mangan oxid (LixMn20g), lithium-nikl dioxid (LiNiO2) a dalsi. Jako elektrolyt je nejcastéji
pouzity hexaflorofosfat LiPFe. Zaporna elektroda je vyrobena zuhlikového materialu. Pti
nabijeni dochazi k pfesunu iontt lithia z kladné elektrody na zépornou. lonty lithia pouze
interkaluji do struktury zaporné elektrody (interkalovat — vmistit se do miizky materialu bez
chemické reakce se samotnym materidlem). Neprobiha tak chemicka reakce a zivotnost
takového akumulatoru je podstatné delsi bez vyraznych zmén ve vykonu. Nabijeni a vybijeni
ukazuje ndzorné¢ Obrazek 3. Vybijeci kiivka napéti je pomérné plocha. To predstavuje vyhodu

pro napajené zafizeni, které ma po vétSinu provozu témeét konstantni napéti. Diky takové

vvvvvv

kladna elektroda zaporna elektroda

P o S ey SO

Obrdazek 3 Princip funkce lithiového akumulatoru (22)
4.3.2 Varianty lithiovych akumulatoru

Lithiové akumulatory jsou vyrabéné v riznych tvarovych variantach. Jedna z velmi
béznych variant predstavuje akumulator navinuty do valcového tvaru (viz Obrazek 4). Takovy
¢lanek ma elektrody svinuté po obvodu ¢lanku. Tichy (21) piSe, ze nabijeci napéti je 4,2 V
a jmenovité napéti je 3,6 V. Naptiiklad jsou komeréné dostupné a znamé akumulatory
s oznac¢enim 18650, ¢iselné oznaceni predstavuje primér akumulatoru 18 mm a délku 65 mm.
Akumulator je vybaven tlakovou pojistkou v piipadé tniku plynd. P1ast’ je vyroben z kKovu,
a proto jsou tyto akumuléatory mechanicky dobfe odolné a bezpecné. Tichy dale pise, Ze se tyto

¢lanky vyuzivaji v praxi v bateriich notebookd, ale také pro vykonoveé naro¢né aplikace, jako
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jsou naptiklad baterie elektromobilt. Také je uvedeno, Ze energetickd hustota takového ¢lanku

se pohybuje v rozmezi 150 az 200 Wh/kg.

manzeta zaporny kontakt
kladny tésnéni
pfivod
praduch zapormy privod
pro plyn
separator
Zaporna = zaporna elektroda
kost T .
ostra -« separator

< kladna elektroda
/ A .

Obrdazek 4 Struktura lithiového akumuldtoru (21)

v

Z dalsich rozsifenych typa lithiovych ¢lankd jmenuje Tichy lithium-polymerové
¢lanky (Li-Pol). Namisto kapalného elektrolytu je vyuzito polymerni slouceniny, ktera je
iontové vodiva. Na rozdil od lithium-iontového akumulatoru, tyto lithium-polymerové
akumulétory nejsou svinovany, ale jednotlivé elektrody jsou na sebe poklddany a mohou mit
riizny tvar. Toho vyuZivaji vyrobci k Setfeni mista a efektivnimu vyplnéni prostoru. Clanek

uvadi jmenovité napéti Li-Pol akumulatoru 3,6 az 3,7 V a nabijeci napéti 4,2 V.

Li-Pol akumulatory jsou také velmi oblibené a hojné vyuzivané mezi RC modelafi, ktefi
tézi z vyhod tohoto typu akumulatoru pii provozu jejich dalkové fizenych modeld. Tim je
hlavné pfizniva energetickd hustota a moznost libovolného tvaru akumulatoru. Nevyhodou

téchto akumulatort je jejich vysoka cena vzhledem k technologické naro¢nosti vyroby (23).

Obrazek 5 Ruzné velikosti Li-Pol akumulatori pro modelarské pouziti (23)

O vhodnosti pouZiti Li-Pol akumulatort pro dalkové fizené bezpilotni prostiedky hovori
prosty fakt, Ze ptedni vyrobce bezpilotnich stroji, spolecnost DIJI, ptesla z ptivodné

pouzivanych Li-ion akumulatorti na Li-Pol akumulatory (24).
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Jako nahrada olovénych akumulatorii se pouzivaji ¢lanky typu lithium-zelezo-fosfat,

oznacované zkratkou LiFe nebo chemickym vzorcem LiFePOs.
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5 Moznosti vyuziti elektrickych akumulatora pro pohon

zemédélské techniky

5.1 Monarch Tractor

Spole¢nost Monarch Tractor pochézi z Kalifornie, USA. Tato spole¢nost vyvinula a nyni
nabizi traktor pohénény Cist¢ na elektricky pohon. Traktor disponuje mnoha dalSimi
technickymi vymozenostmi, jako napfiklad plné autonomni provoz nebo Siroky sbér dat

z osazenych senzort.

Traktor je vybaven baterii, jejiz kapacitu vyrobce neuvadi, ale namisto toho uvadi dobu
provozu az 10 hodin. Nabijeni by pak mélo trvat 4 az 5 hodin. Volitelné je mozné objednat
navic vyménnou baterii. Jeji vymeéna za plné nabitou baterii trva pfiblizné 10 minut. Jedna se
o maly traktor pro pouziti v drobném zemédé€lstvi, na vinicich nebo pro pomocné prace. Jeho
vykon je 30 kW, pricemz kratkodobé dokaze poskytnout vykon 55 kW. Diky elektrickému
pohonu ma traktor dvojnasobny tofivy moment ve srovnani s konvenénimi traktory stejné

kategorie.

Elektricky traktor je mozné objednat z webovych stranek spolecnosti Monarch, ovSem
Vv dobé psani této prace jsou objednavky mozné pouze pro americké klienty. Zakladni cena je
58 000 americkych dolaru (25), vyménna baterie vyjde na dalSich 15 000 dolart. V budoucnu
je planovéano zavedeni dalSich platforem v niz$ich 1 vysSich vykonovych kategoriich a pasova

verze pro zdolani strmych kopct vinic (26-28).

Obrazek 6 Traktor vyrobce Monarch v autonomnim provozu bez ridice (26)
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5.1.1 Pripadova studie na Wente Vineyards

Wente Vineyards je nejstar$i nepfetrzité provozované rodinné vinaistvi v Kalifornii.
Jejich vina jsou péstovana v oblastech Livemore Valley, San Francisco Bay a Arroyo Seco
v Monterey. Vinafstvi se zajima o nové technologie, které napomtzou cilim udrzitelnosti
a dokazi zefektivnit péstovani vina na vinicich, coz znamena naptiklad snizovani emisi nebo

pouziti automatizace (27).

Tato studie ve spolupraci spolecnosti Monarch a vinafstvi Wente Vineyards si dava za cil
zjistit, kolik miize farma usetfit pouzivanim stroju Cisté na elektricky pohon. Pro srovnani byl
pouzity naftovy traktor vyrobce John Deere. Oba traktory vykonavaly seCeni Zacim strojem ve
stejném Case vedle sebe a mély za cil posekat stejny dil pole. Doba seceni trvala 7,25 hod.

a nabiti traktoru Monarch bylo 24 %.

Vysledkem bylo porovnani spotfebované elektrické energie traktorem Monarch
a spotfeba nafty traktorem John Deere. Cilem bylo vy¢islit, kolik paliva a emisi lze uSetfit pro

rocnim provozu 1000 hod.

Béhem stanoveného testu byly dle studie Monarch Tractor usetfeny nasledujici hodnoty
paliva (pfevedeno na cenu paliva) a emisi, nasledné vztazené na ro¢ni najezd 1000 hod.
provozu. Cena za kWh elektfiny a galon paliva byla pouzita ze zdroji v daném misté

uskutecnéni studie (Livemore, Kalifornie, USA).
e Usetfeno palivo: 18,59 dolard (413 K¢)
e Redukce emisi CO2: 242,14 liber (14,2 kg)
e (Odhadovana ro¢ni Gspora paliva: 2 655,71 dolarti (59 050 K<)
e Odhadovana uspora emisi CO2: 34 592,42 liber (15 691 Kg)
Vstupni hodnoty ceny za kWh a galon paliva:
e FElektrickd energie: 0,1559 dolara / kWh (3,47 K¢ za kWh)
e Palivo (nafta): 2,975 dolart / galon (17,48 K¢ za litr)

Pro porovnani uvadim aktudalni ceny elektfiny a nafty v Ceské republice. Primérna cena

elektrické energie za 1 kWh se dle webu Usetieno.cz (28) pohybuje okolo 5 K¢.
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Jako primérnou cenu nafty pro rok 2022 jsem vzal hodnotu, kterou stanovuje
ministerstvo financi pro cestovni nahrady za pracovni cestu osobnim automobilem. Pro rok

2022 ¢ini cena nafty za 1 litr 36,10 K¢ (29).

Z tohoto srovnani vyplyva, Ze je cena nafty v Ceské republice vice nez dvojnasobna
oproti cené¢ nafty v USA, pficemz primérna cena elektiiny je nizSi nez dvojnasobna
v porovnani s USA. Pokud by tedy dle studie bylo uSetieno v USA provozem elektrického
traktoru Monarch 59 050 K¢&, vlastnim vypoétem (viz nize) jsem stanovil, Ze v Ceské republice
by to bylo 84 884 K¢.

Pomér ceny nafty v USA a v CR:

CenanaftyvCR _ 36,10

Pomé ty = _ = 2,07
omer ceny nafty = oty v USA 17,48
)
Pomér ceny elektiiny v USA av CR
5 Cena el.en.v CR 5
Pomér ceny el.en.= 1,44

Cenael.en.v USA - 3,47 -

)

Potencialni finan¢ni spora provozu traktoru v CR:

Pomér ceny nafty ,

U USA =
Pomér ceny el.en. sporav 1,

. y 7
Usporav CR = 7 59 050 = 84 884 K¢

®3)
5.2 Pohled z praxe — konzultace ve spol. STROM PRAHA a.s.
Spole¢nost STROM PRAHA a.s. je vyhradni dovozce zemé&délské techniky znacky John

Deere do Ceské republiky. Na &eském trhu pisobi od roku 1991 a od té doby si dokéazala

vybudovat sit’ prodejnich a servisnich mist po celé republice (30).

Koncem roku 2021 jsem pozadal o kratké setkani v sidle spole¢nosti. Mym pianim bylo
setkani s lidmi z praxe, kteti se zemédélskou technikou zabyvaji a maji ponéti o aktualni situaci

mezi vyrobci a o pfanich jejich zdkaznik.
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Navrh na spole¢né setkani byl spolecnosti piijat kladné, a tak jsem se mohl v prosinci
2021 setkat s panem Ing. Frantiskem Vimrem. Jeho zafazeni v ramci spole¢nosti STROM
PRAHA a.s. je v oddéleni servisu traktorti némeckého vyrobce John Deere. Pan Vimr byl velmi
laskav a vénoval mi necelou hodinu z jeho nabitého harmonogramu. Béhem naseho setkani,
které probihalo ve velmi pratelské atmosféfe, jsme diskutovali nad jeho vlastnim pohledem
a pohledem spolecnosti v oblasti elektrifikace pohoni zemédélské techniky. Z naseho setkani
jsem si ud¢€lal bohaté poznamky, ze kterych jsem poté sepsal text nachazejici se na nasledujicich

fadcich.

Uz v pocatku naseho setkani bylo jasnym tématem, ze pouziti Cisté elektrického pohonu,
ktery by odebiral elektrickou energii z akumulatord, je pro stroje vykonavajici polni prace
Vv tuto chvili nevyhovujici. Na polni prace, obzvlast orbu apod., je potieba velké mnozstvi
energie. Nahrazeni spalovaciho motoru akumuldtorem by znamenalo jisté zvySeni hmotnosti
stroje, kterd uz nyni dosahuje pomérn¢ vysokych hodnot. To by mélo za nasledek dalsi
nezadouci zhutnéni pudy. Zaroven vSak energeticka hustota akumulatoru nedosahuje takovych
hodnot, aby se nemusel stroj pravideln¢ nabijet nebo baterie slozit¢ ménit. Dle ndzoru Ing.
Vimra je zkratka v dne$ni dob¢ stale snazsi do stroje dotankovat naftu a béhem nékolika

okamzikl opét pokracovat v praci.

Naopak je mozné, Ze by elektrifikace zemédélské techniky méla smysl v Zivoc€isSné
vyrobé. Stroje zde vykonaji praci v rozsahu klidné i 3000 az 4000 hod. provozu za rok. Zde
odpada faktor nezadouciho zvySeni hmotnosti. Smysl takového feSeni by spocival v uzivani
stroje ptes den a jeho dobijeni béhem noci. Diky jednodu$simu pfevodovému ustroji by takové

feSeni mohlo pfinést sniZeni servisnich naklad.

Piesto se v minulosti vyskytlo feSeni elektrického traktoru. Nejednalo se o traktor
osazeny akumulétory, nybrZz dieselovym motorem s elektrickym generatorem. Na n¢&j byly
napojeny ostatni komponenty, vzduchovy kompresor, klimatizace, ventilator, vodni ¢erpadlo
atd. Traktor disponoval také silovymi vyvody. Pivodni myslenka takového feSeni spocivala
v dopraveni traktoru na pracovni misto, kde neni mozné dovést elektrickou piipojku. K traktoru
se pak dalo zapojit nejriznéjsi vybaveni pracujici ze zasuvky na elektrickou energii. Toto feSeni

se ale v praxi prilis neprosadilo a John Deere s jeho vyrobou skonil.

Z vyse uvedeného mi vyplyva, ze zajem zakazniki o Cisté elektrické traktory je naprosto

minimalni a zcela pfevazuji vyhody dieselového pohonu. Pokud by se vyvoj pohonii
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zeméedélské techniky mél ubirat smérem elektrifikace, bude zéalezet podstatnym zplsobem na

budoucim vyvoji technologii akumulatord, jejich energetické hustoty a také ceny.

Béhem tvorby této podkapitoly jsem narazil na ¢lanek (31) prezentujici prototyp
elektrického traktoru znacky John Deere S ndzvem Joker. Ten byl pfedstaven na veletrhu
Agritechnica 2019. Clanek k traktoru neuvadi piili§, pouze struéné informace o vykonu, ktery
ma byt 500 kW a jeho hmotnost miize byt variabilni od 5 do 15 t v zavislosti na rizné osazeni
akumulatory. Zaroven je zminovano, ze problémem zlstava vysoka spotieba elektfiny. Problém

s bateriemi a jejich nabijenim tedy stale neni vyfeSen.

5.3 Hybridni traktory

V médiich jsou vice nez Cisté elektrické traktory zminovana hybridni feSeni pohonu

traktord. Vyrobci k takovému feseni ptistupuji z riznych sméri.

Spolecnost Steyr predstavila koncept hybridniho traktoru s ndzvem Steyr Konzept. Jejich
feSenim jen plug-in hybridni pohon, ktery kombinuje pohon pomoci spalovaciho motoru
a elektromotoru vyuzivajici elektiiny z baterii. Ty by se dobijely rekuperaci nebo ze zasuvky.
Umisténi elektromotort v kolech umoziiuje zmenseni motorového prostoru, ¢im se zlepsi
vyhled a komfort posadky. Zaroven diky ¢astecné elektrickému pohonu by mélo dojit ke snizeni

hluku v kabing (32).

V disledku pouZiti dvojiho pohonu by mélo dochazet k menSimu opotiebeni spalovaciho
motoru a tim uSetfeni servisnich nakladii v ¢ase. Trendem je udajné také pouZzivani menSich
traktorti v disledku nariistajiciho utuZeni ptidy. Ruku v ruce s autonomizaci provozu by
nezalezelo na pracovnim Case traktoristy a traktor, byt mensi, by obdélaval pole delsi dobu.
Néklady na provoz diky snizeni ndklada na lidskou préci by takovy provoz snadno umoznily

(33, 34).

Zajimavym feSenim hybridniho pohonu je traktor spolecnosti AUGA s oznacenim
AUGA M1, ktery je pohanén elektfinou a biometanem. Z hlediska emisi je tento zptisob pohonu
velmi Cisty. Tento stroj v provozu vyuziva spalovaci motor, ktery je pohanén biometanem
a vyrabi elektrickou energii, ktera je prenasena do elektromotort. Pii bézném provozu, kdy neni
vyzadovano mnoho energie, uklada traktor vyrobenou energii do baterii. Diky tomu neni
plytvano energii pfi nizkém zatiZzeni, motor staci maly, ale ucinny. Dle ¢lanku (35) umoziuje

takové feSeni provoz traktoru az 12 hodin. Spolec¢nost tvrdi, Ze vyteSila hlavni problém branici
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komercializaci, kterym je plnéni vozidla palivem a udrzeni provozu traktoru po cely pracovni
den. Konstrukce traktoru umoznuje osazeni vétSimi lahvemi na biometan. Souvisejicim
problémem je chybéjici infrastruktura Cerpacich stanic na biometan. Jedlicka (35) uvadi, zZe
i tento problém spole¢nost AUGA vyfeSila, a to tim, Ze nabizi rychlou a pohodlnou vyménu

plynovych kartusi.

5.4 Porovnani a myslenkové sméry, ekonomické zhodnoceni

Na trhu je vice spoleCnosti nabizejici Cisté elektrické traktory. Pro piiklad jsem
v kapitole 5.1 (strana 26) zminil projekt elektrického traktoru Monarch. Jejich spoleénym
prvkem je nizky vykon do 50 kW limitujici jejich pouziti. Takové stroje se hodi do malovyroby,
drobné Zivoc¢isné vyroby a tam, kde neni zapotiebi tézké zemédélské techniky. Porovnéani

soucasnych projektt elektrickych traktorti nabizi Peter Miles (34).

Tyto malé traktory maji vSak své uplatnéni a vyhody. Diky nulovym emisim je mozny
jejich provoz ve vnitinich prostorach (Zivoc¢isna vyroba), nebo pro udrzbu ve méstech
a méstskych parcich (neobtézuji hlukem a zédpachem). Aby se takova investice do traktoru na
akumulétory vyplatila, pfidavaji do nich vyrobci tfadu inteligentnich funkei, konéici az
autonomnim provozem a sbérem podrobnych dat, jejichz interpretace Setii zemédélei dalsi

néklady (31, 33, 34).

5.4.1 Srovnani elektrického a naftového traktoru

Pro nasledujici porovnani (Tabulka 1) jsem si vybral elektricky traktor Monarch (kapitola
5.1, str. 26) a naftovy traktor New Holland fady Boomer. Data o traktoru Monarch jsem cerpal
z firemniho webu vyrobce (26) a data o traktoru New Holland jsem Cerpal taktéZ z firemniho

webu daného vyrobcee (36).

Tabulka 1 Porovndni viastnosti naftového a elektrického traktoru

New Holland Boomer 45 CAB | Monarch Tractor MK-V

Orientacni zakladni cena | 651 733 K¢ 58 000 $ (1 273 000 K¢)

Max. vykon 47 hp (35 kW) 40 hp, kratkodobé 70hp
(30 kW, kratkodobé 52 kW)

Spotieba paliva 6,6 I/h (37)
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Objem palivové nadrze | 47|

Vydrz na jedno 7,1 hodin 10 hodin

natankovani / nabiti

Zvedaci kapacita TBZ 1250 kg 1000 kg
Max. povolena hmotnost | 3008 kg neuvedeno
Schopnost automatizace | Bez automatizace Pfipojeni pies datovou sit’,

sbér a analyza dat, senzorova
vybava, schopnost jizdy bez

fidiCe, 360° kamera,

Kabina Uzaviena, moderni ovladaci Oteviena, moderni dotykova
prvky obrazovka

Ptidavné zatizeni Naklada¢, max. 500 kg neuvedeno

Vyuziti Zahradnictvi, produkce ovoce | Zahradnictvi, produkce ovoce

a zeleniny, komunalni sluzby, | a zeleniny, vinafstvi,
udrzba sportovist, jezdectvi, Zivoc¢isna vyroba

statky, péce o pozemky,

Ze srovnani v tabulce vySe vyplyva nékolik zajimavych skutecnosti. Byly porovnany
traktory srovnatelné vykonové tiidy. Cena elektrického je dvojnasobnd oproti cené naftového.
Cena samotna ovSem bez dal§iho kontextu nema vétsi vypovidajici hodnotu. Naftovy traktor
ma oproti elektrickému vyhodu Siroké moznosti jeho vyuziti nejen V zelindifském
a ovocnaiském provozu, ale také naptiklad pro udrzbu vetfejnych prostranstvi nebo sportovist'.
Disponuje také uzavienou kabinou, kterd izoluje operatora od vnéjSich vlivl, chladu, vétru,

desté nebo Skodlivych emisi. Traktor je také mozné osadit prednim nakladacem.

Oproti tomu elektricky traktor ma Siroké moznosti automatizace, sbéru dat a provozu bez
operatora. Jeho pouziti neni vSestranné, hodi se nejlépe do ovocného nebo zelinaiského provozu
nebo pro obdélavani vinic. Diky jeho autonomnim funkcim muze na zeméd€lském pozemku
pracovat bez obsluhy. Operator miize fidit traktor vzdalené pies tablet, nebo pies centralu

pfipojit dalsi traktory a ovladat skupinu stroji souc¢asné z centralniho pracoviste. Tuto vlastnost
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vnimam jako velmi podstatnou v pfipadé volby tohoto traktoru. Z toho diivodu se tyto traktory
uplatni predevSim v oblastech, kde legislativa umoziiuje autonomni provoz zemédélské
techniky na zemédélském pozemku. Senzorova vybava sbird pro zemédélce cenna data, ze
kterych je mozné vyhodnotit disledky a optimalizovat tak iidrzbu pozemku. To mize zeméd¢lci
pfinést usporu nakladt. Stejnd uspora nakladi muze nastat diky pouziti akumulatori namisto
naftového motoru. Srovnani v kapitole 5.1.1 ukazuje, ze je to mozné dosahnout. Otazkou
zustava navratnost takové investice, vezmeme-li v ivahu omezenou zivotnost akumulatord,
které bude potieba po néjaké dob¢ vymenit a do stroje tak investovat dal$i nemalou ¢astku, jejiz
vysi dnes nezname. Jako protiargument je mozné namitnout, ze diky absenci spalovaciho

motoru a slozitého ptevodniho ustroji budou naklady na udrzbu a opravy nizsi.

Ze srovnani vyplyva, ze bude zilezet do velké miry na individudlnim rozhodnuti
zemédélce, kterou z variant by si vybral. Podstatnou roli bude hrat povaha zeméd¢lského
podniku a jeho celkova struktura. V ptipad€ vice riznorodé vyroby a vysoké zavislosti na lidské

praci bych volil naftovy traktor pro svoji jednoduchost a vSestranné pouZziti.

V piipad¢ podniku orientovaného na jednu nebo nékolik mélo plodin, které jsou
pestovany v jednom celku na jednom pozemku, kde je dobry piistup k elektrické siti, bych

zvolil elektricky traktor.
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6 Zavér

Klicovym cilem této bakalaiské prace bylo zmapovat soucasny stav vyvoje vyuziti
akumulatord pro pohon zeméd¢lské techniky a zhodnotit, jestli je tento trend v kontextu dnesni

doby smysluplny a Zivotaschopny.

Kromé literarni reSerSe jsem mél moznost se potkat se zastupcem Ceského distributora

znacky John Deere.

Z poznatki sesbiranych v ramci této bakalaiské prace je patrné, Ze v oblasti elektrifikace
zemé&délské techniky je vyvoj teprve v pocatcich. Smysluplnost pouziti akumulatort
v zemédélskych strojich je soustfedéna zatim na drobné stroje s vykonem do 50 kW. Tomu
i odpovida reakce ze strany vyrobcd, ktefi k véci pristupuji s opatrnosti. V poslednich letech
jsme mohli byt svédky predstaveni nékolika prototypti vétSich zemédé€lskych traktord, ale jejich

sériova vyroba zatim zahdjena nebyla.

Vse je limitovano parametry akumulétori. Ty v poslednich letech zaznamenaly piekotny
vyvoj, ktery ovSem byl pouze drobnym zlepSenim ptivodniho stavu. Bez pfelomového vynalezu
akumulédtoru s minimaln€é dvojndsobnou kapacitou a rychlym dobijenim nevidim Siroké

zavedeni akumulatort do zeméd¢lské techniky jako redlné.

V posledni casti této prace je zminén ambicidzni projekt plné€ elektrického traktoru
Monarch Tractor, ktery jiz funguje v praxi. Cili na drobné zdkazniky v oblasti vinafstvi nebo
ovocnaiské vyroby, kterym staci traktor do 50 kW. Od jinych vyrobcl se liSi pouZitim
inteligentnich technologii a moZnosti autonomniho provozu. Porovnanim s konven¢nim
naftovym traktorem jsem zjistil, Ze je moZzné volbou elektrického traktoru dosdhnout urcitych

finan¢nich uspor.

Dle zjisténi v této praci se v soucasné dobé jevi pouziti akumulatort jako pfilis
ambiciézni a pro vétSinu zemédé€lskych aplikaci jako nevyhovujici. Je vSak mozné, zZe

Vv nasledujicich letech uvidime vyvoj technologii, ktery stavajici stav dokaze zménit.
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