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Uloha IILP ... osobni powerbanka 10 bodi; primér 4,04; fesilo 27 student

Posledni procenta baterky v mobilu dochazi, powerbanku mate vybitou nebo jste si ji pro jistotu
nechali doma a 230 také neni nikde v dohledu. Nebylo by skvelé mit neustdle pri sobé vlastni
zdroj elektrické energie?
e Navrhnéte nékolik riznych zarizeni, ktera by dokazala vyrabét elektrickou energii pouze
ze zdroji vaseho téla.
o Diskutujte jejich maximélni vykon a iic¢innost. Co vsechno byste s jejich pomoci dokdzali
zasobovat elektrinou?
o Diskutujte jejich dopad na vase zdravi a fyzickou kondici. Které organy by vam v disledku
jejich pretézovani selhaly nejdrive?
Jako jedno z moznych zafizeni uvazujte soustavu drobnych turbin umisténych v krevnim
recisti. Vsechny argumenty podporte co nejpresnéjsimi vypocty.
Jachym meél pocit, Ze mu chybi néjakd energie.

Lidské télo ziskava energii z premény chemickych latek v potravinach na jiné. Tuto energii opét
uchovava ve formé chemickych vazeb. Nejvétsi ¢dst energie (kolem 80 %) se nakonec preméni na
teplo a zbytek se spotfebuje pii vyparovani vody® Stdlo by za to toto teplo vyuzit a pfeménit
ho na elektrickou energii. Déle se nabiz{ pouzit vhodné umisténé turbinky (napiiklad v krevnim
fe€isti nebo v dychaci trubici). Energii mtzeme ziskat i spalenim methanu a vodiku, produko-
vanych ve stfevech. Jednu metodu jiz dlouhou dobu vyuzivame a tou je mechanickd energie
neboli price svali — urcité jste si jiz nékdy tocili klikou nabijejici svitilnu. Nékteré z téchto
napadt si detailnéji rozebereme.

Nejdrive se podivejme na nékterd zarizeni, kterd bychom chtéli napajet. Pro vypocet energie
ulozené v akumuldtoru mobilniho telefonu zvolme kapacitu K = 2Ah a napéti U = 4,5V.
Potom pro ulozenou energii plati £ = KU = 32,4kJ. Kapacity baterii chytrych hodinek se
pohybuji kolem K = 300mAh s napétim U = 3,8V, takze uchovavaji energii £ = 4,1kJ.
Nakonec se podivejme na velmi prakticky pristroj, ktery se jiz védci snazi napdajet lidskym
télem — kardiostimulator, jehoz prumérny piikon je 30 uWe

Turbinka v krevnim recisti

Abychom mohli ziskdvat energii z krevniho obéhu, potfebujeme do néj nainstalovat néjaky
systém turbin. Z praxe vime, Ze s rozméry turbiny roste i jeji i¢innost. Proto zvolme co nejméné
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kde krev ze srdce proudi (aorta a vystup plicniho obéhu), ¢i naopak tam, odkud krev proudi

do srdce (horni a dolni duté zila, vstup plicniho obéhu). K této otdzce se vratime pozdéji.
Prace W, potfebnd na protlaceni objemu V', je soucinem sily a drihy, na které dana sila

pusobi. Je-li na pocatku této drahy tlak v kapaliné p; a na konci tlak ps, vysledna sila bude

F=S (pl - p2) )
kde S je obsah plochy prurezu trubice. Proudi-li kapalina rychlosti v, pro vykon bude platit

P=Fv=Q(p—p2),

thttps://opentextbc.ca/anatomyandphysiology/chapter/24-6-energy-and-heat-balance/
2https://link.springer.com/chapter/10.1007%2F978-3-642-50209-5_11
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kde @ je objemovy prutok kapaliny v trubici. U zdravého ¢lovéka zhruba odpovidd hodno‘céE
Q =0,071-tep™* = 0,0841-s7 .

Tlak na zacatku turbiny p; bude pfiblizné roven diastolickému tlaku, ktery pro zdravého
clovéka uvazujme 90 mmHg. Pokud budeme tok krve takto brzdit, bude se srdce pravdépodob-
né snazit tuto ztratu dohnat tim, ze zvysi svij vykon. Problémem je, Ze tato zména je velmi
individudln{ (v zavislosti na zdravi daného ¢lovéka) a nelze ji pfili§ dobie pfedpovidat. Navic
by tim dochézelo k nadmérnému zatézovani srdce. Pokud bychom vsak pocitali pouze malé
rozdily tlakd (pfi malém odporu turbinky), mohli bychom tuto skuteénost zanedbat. Pro vétsi
rozdily vsak mizeme vzdy udélat dolni odhad predpokladem p; = konst. Tlak p2 umime nasta-
vit zménou odporu turbinky. Hleddme tedy co nejmensi diastolicky tlak, kdy jesté nedochézi
k zddnym dalsim zdravotnim potizim.

Takto zpusobend porucha se odborné nazyva “Isolated diastolic hypotension”E a nastava
pri poklesu tlaku pod 60 mmHg, kdy clovék zacne pocitovat Gnavu a muze mit zavraté. Ty
jsou zpusobeny Spatnym prokrvenim mozku, ¢emuz lze predejit tim, Ze ddme turbinku na
mista vtoku krve do srdce. Jediné nebezpeci tedy spocivd v nadmérném zatézovani srdce a
v problémech s tim spojenych, jako je napriklad zvysené opotiebovavani srdce. Ty se u lidi
postizenych touto vadou projevuji az ve vyssim véku.

Jaka bude t¢innost takové turbinky? Nami uvazované zily maji primeér kolem 1 az 2 cm,
oz jsou pro vyrobu piijatelné rozméry. Uéinnost viak pii takovych rozmérech bude hral velkou
roli, jelikoz s klesajicimi rozméry a vykonem vyrazné klesd. Pozorovanim zdvislosti G¢innosti
malych turbin na jejich vykonu muzeme optimisticky odhadnout t¢innost vodni turbiny da-
njch rozméri na 10 %. Jelikoz mé krev pfiblizné stejnou hustotu jako voda (1060kg-m™3),
nemusime tento odhad z divodu pouziti jiné kapaliny ménit.

Dosazenim hodnot do vztahu vyse dostavame

P =1nQ (pso — peo) = 0,02W .

Nami stanovenou baterii telefonu bychom timto zptusobem nabili za asi tfi tydny.

Pokud bychom postupné zvySovali odpor turbinky (tfeba v rdmci mésicii az let), mohlo
by si srdce na vyssi potrebny tlak zvyknout a posilit se. Kazdopadné by tak dochézelo k jeho
rychlejsimu opotiebeni.

Néktera zdravotni rizika jiz byla zminéna. Co jsme vSak doposud nezminili je problém s niz-
kou téinnosti turbiny. Zbylych 90 % (i¢innosti jsme uvazovali jako 10 %) se totiz ve vysledku
preméni na teplo. Toto teplo je vsak velmi rychle odvadéno krvi a pokud by nevznikalo tésné
u stén zil, které by mohlo poskozovat, nemélo by byt nebezpecné. V posledni radé je tieba
zminit moznou poruchu turbin, pri které by mohlo dojit k ucpani zil a nasledné vysoce prav-
dépodobné smrti. Dalsim velmi vysokym rizikem je vznik trombu kvuli turbulencim, jez vedou
ke krevnim srazenindm a nésledné srdecni zdstavé. V praxi bylo dosazeno 800 uW elektfiny
pomoci podobného konceptu¥, coz je fddové mensi hodnota nez ndmi vypocitana. To muze byt
zpusobeno Spatnym odhadem dc¢innosti nebo tim, ze jsme vykon turbiny tlacili az na samotnou
hranici dlouhodobé prezitelnosti ¢lovéka. Tu vsak lze redukovat snizenim odporu turbinky, ¢imz
nastavime nizsi tlak, ktery pro srdce nebude prilisSnou zatézi.

3https://hypertextbook.com/facts/2001/VitaliyShchupak.shtml

“https://www.uab.edu/mix/stories/diastolic-blood-pressure-how-1low-is-too-1low

Shttps://ac.els-cdn.com/S187661021735124X/1-s2.0-S187661021735124X-main.pdf?_tids
b471dfab-178d-4e57-92ee-a334313celc4&acdnat=1534083170_d5a9d5ddb0cd4230c8e48af14375ae92

Shttp://blogs.discovermagazine. com/80beats/2011/05/17/tiny-turbine-inside-arteries-could-
power-pacemakers-and-cause-blood-clots
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Mnohem slibnéjsi koncept nez turbiny vyuziva nanotrubiéekE a v budoucnu by jim bylo
mozné napajet rizné senzory uvnitt krevniho recisté, napriklad pro diabetiky nebo nanoboty.

Sila fuku

Na podobném konceptu by mohla fungovat turbinka umisténd v hrtanu, kde vsak neproudi
krev, ale vzduch. Potom muzeme pouzit vySe zminény vzorec, upraveny pro danou situaci.
Tedy vykon foukaci turbinky bude

P = 77Q (pfuk - patm) .

Uéinnost turbinky n bude snizena diky tomu, Ze ji proudi vzduch misto krve. Na druhou stranu
bude zvysena tim, ze bude moct byt vétsi. Vzhledem k tomu, jak hrubé odhady zde délame,
miuiZzeme ji povazovat za stejnou jako v pripadé krve. Objem vydechovaného vzduchu a ptislusny
Cas, ktery vydech trva, lze snadno dohledat® Pro norméalni ndadech mizeme odhadnout V= 0,51.
Jelikoz se nadechujeme pfiblizné Sestnactkrat za minutu, turbinkou protékd Q = 0,13 dm3.s™!
vzduchu. Pii dychani nase plice obvykle vytvareji pretlak 2 — 3kPa vuci okolnimu prostredi.
Maximalni dosazitelny pretlak je priblizné® 15kPa. Odhadnéme, ze pretlak 3 kPa oproti stan-
dardnim 2 — 3kPa by nebyl prili§ obtizny na udychani. Pak dostdvame vykon P = 40mW.
Pro maximalni pouzitelny pretlak 12kPa (tedy navic oproti normélnimu pretlaku, nutnému
k dychdni), madme P = 160 mW. Pomoci systému potrubi a klapek bychom mohli dosdhnout
toho, ze by vzduch turbinou proudil stale stejnym smérem. Tim bychom docilili dvakrat vétsiho
vykonu.

Pro nizsi pretlak uvedme pro srovnani, ze nabiti mobilniho telefonu by trvalo témér 230 h,
chytré hodinky bychom nabili za 30 h. Spotfebu kardiostimuldtoru pokryvame pfiblizné tisic-
krat.

Odpadni teplo

Teplo, jez vyzaruji nase téla, mé z velké ¢asti formu infracerveného zareni. Pro generovani elek-
trické energie uvniti fotovoltaickych ¢lanku je vSak nutné doséhnout urcité minimdlni energie
dopadajiciho zatreni. Typickd soldrni kremikovd bunka vyzaduje alespon 1,1eV, takze funkc-
nost je shora omezena vlnovou délkou dopadajiciho zareni priblizné 1200 nm™ Zdola je pak
omezena— hodnotou 300 nm, viz graf [l.

Uvazujme absolutné ¢erného ¢lovéka, jehoz teplota je 37 °C. Celkova intenzita zafeni bude

1200 nm
I=n / dI(\),
3

00 nm

7https://newsroom.wiley.com/press-release/angewandte-chemie-international—edition/
how-draw-electricity-bloodstream-one-dimension

Shttps://www.mada.org.il/en/about/engineer/challenge/respiratory-system

9http://flutopedia.com/refs_bpress.htn

10https://sciencing.com/effect-wavelength-photovoltaic-cells-6957.html

11https://www.researchg'ate.net/figure/Relative—quantum—efficiency—versus—wavelength—at—several—
discrete-temperatures-for-a_figl 28316564¢&
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kde dI(X) je spektralni intenzita zéfeni, kterou mizeme spocitat z Planckova vyzafovaciho za-
kona. Nés vSak zajima elektricky vykon na jednotku plochy, ¢ili musime zapocitat jesté icinnost
solarnich paneli. Potom dostaneme

PS:/ nmn(A)dI()\).

00 nm

Numerickou integraci ndm vyslo Ps = 45 mW-m~2. Stanovme plochu lidského télauE na 2m?2.
Vykon ziskany pomoci fotovoltaickych ¢lank z lidského téla tedy ¢ini P = 90 mW, ¢imz muze-
me nés telefon nabit za dobu priblizné 4 dni. Prakticky by bylo mozné ¢lanky implementovat
do obleceni, ¢imz bychom ziskali mnohem vice energie ze slune¢niho zareni nez z ¢lovéka samot-
ného. Dal$im nedostatkem fotovoltaickych panelu, jez nebyl zminén, je, Ze pti malych tocich
energie nemusi vibec dojit k sepnuti nabijeci ¢asti a ziskana energie je tak nulova.
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Obr. 1: Uéinnost fotovoltaickych &lankt v zavislosti na vlnové délce dopadajiciho zafeni.

Vétrny pohon
Obecné se udava, ze ¢lovék za den vyprodukuje okolo 1,4 dm? plynu v podobé vétrﬁiE jejichz
slozeni je

e Dusik: 20 — 90 %

12https://www.calculator.net/body—surface—area—calculator.html?csex=m&bodyweight=85&bodyweightunit=
kilogram&bodyheightfeet=&bodyheightinch=&bodyheight=180&x=96&y=23

1Shttps://www.telegraph.co.uk/men/the-filter/qi/10305094/QI-gas-facts-how-much-gas-does-the-
average-human-produce.html

4https://www.thoughtco.com/chemical-composition-of-farts-608408
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e Vodik: 0 — 50 %

o Oxid uhlic¢ity: 10 — 30 %

e Kyslik: 0 - 10%

e Methan: 0 — 10%

Z toho jsou horlavé vodik a methan. Produkce methanu neni v lidském téle nijak velika,
aviak spalenfm i jen malého mnozstvi miiZeme ziskat hodné energield presnéji 810kJ-mol~*.
Co se vodiku tyka, jeho spalenim lze ziskat az 120kJ-g~* neboli 240kJ-mol~*. Ten by také bylo
mozné pouzit v palivovém clanku, coz je velmi perspektivni technologie s vyssi ti¢innosti nez
obycejné spalovani.

Za normélnich podminek je moldrni objem 22,4dm3-mol~!. Za den tak dokézeme vyrobit
energii maximélné

W, =12,6kJ.

Na vyuziti této energie bychom potrebovali néjaky druh spalovaciho motoru, jejichz uc¢innost
se vét§inou pohybuje v intervalu 10 — 50 % Uvazme tedy n = 10 %, jelikoz i pti velmi dobrém
konceptu spalovaciho motoru nesmime zapominat na to, ze spalujeme pouze malé mnozstvi
plynu. U¢innost spalovacich motort totiz roste se zvysujici se teplotou. Takto by bylo mozné
ziskat energii pfiblizné W = 1,3kJ. To staci na nabit{ ptiblizné 4 % baterie ndmi uvazovaného
telefonu.

Seebeckiiv efekt

K tomuto 'evuE dochézi pri spojeni dvou kovu ¢i polovodic¢u s raznymi hodnotami Seebeckova
koeficientu= a s rozdilnou teplotou. Mezi obéma castmi vznikne napéti a tedy i elektricky
proud. Napéti lze jednoduse spocitat jako

U = AaAT,

kde A« je rozdil Seebeckovych koeficienti pouzitych materidla a AT je rozdil teplot.

Chceme vybrat dva materidly s co nejvétsim rozdilem Seebeckova koeficientu. V pripadé
polovodi¢t je nejvétsi rozdil mezi selenem a Pby;GesrSesg, jez ¢ini Aa, = 2890uV-K™!. P¥i
pokojové teploté 21 °C je teplotni rozdil vidi teploté lidského téla AT = 16 K, coz odpovidd
napéti priblizné U = 46 mV. Jak je vysvétleno v ¢lanku™ o seebeckové koeficientu, nelze z polo-
vodict sestavit fungujici dratovy systém a proto se pouzivaji spise pro opacny Peltierav clanek.

Pro Seebeckiiv je nutné pouzit kovy. Zvolme antimon a bismut, kde Aa = 119uV-K™!, tedy
U=19mV.

Podivejme se na néjaké redlné koncepty. Napriklad v roce 2014 byl publikovan élémekiE podle
kterého bylo dosazeno vykonu na plochu pfiblizné 1,5 mW-m~2. Jednim metrem &tvereénim
bychom pokryli zhruba polovinu lidského téla. V tivodu bylo zminéno, Ze na nabiti mobilniho
telefonu pottebujeme 32,4 kJ energie, coz by v tomto piipadé trvalo zhruba 250 dni. Pro napédjeni
kardiostimuldtoru by ndm staéila plocha 200 cm?.

Tato metoda je velmi bezpecnd. Co se tycCe zatizeni organizmu, lidské télo je v zimé pri-
praveno zvysit svij tepelny vykon z pfiblizné 100 W na zhruba 150 W a ochlazovani v fddech

5https://wuw.wou.edu/las/physci/GS361/Energy_From_Fossil_Fuels.htn
6https://cs.wikipedia.org/wiki/Spalovaci_motor
'7http://vlab.anrita.edu/?sub=3¢brch=194¢sim=351&cnt=1
8https://wuw.electronics-cooling.com/2006/11/the-seebeck-coefficient/
https://wuw.sciencedirect.com/topics/chemistry/peltier-effect
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miliwatti, dokonce ani watt, mu nezpusobi Zddné obtize, takze omrzlin se bat nemusime. Pro-
blém by samoziejmé nastal uz pri trochu vétsi zimé, jelikoz kovové desky nelze povazovat za
prilis dobfe izolujici obleceni.

Pro napéjeni soucasnych mobilnich telefonu se vSechny tyto koncepty ukézaly velmi neprak-
tické. Pokud vsak uvdzime podobnou elektroniku s mensim ptikonem, naptiklad energie ziskanéd
z vétrného pohonu ¢i krevni turbinky by pokryla polovinu elektrické spotieby chytrych hodinek.
Navic vSechny tyto moznosti byly dostatecné na napéajeni kardiostimulatoru, coz je v dnesni
dobé asi hlavni divod zkoumani téchto piistrojt. Jako nejpraktic¢téjsi se jevi vyuziti Seebeckova
efektu ¢i vétrného pohonu, jelikoz tato zafizeni by bylo mozné kdykoli sundat. Navic nemaji
vedlejsi efekty, jako je napriklad mozna smrt v pripadé turbinky v krevnim fecisti.

Jan Strelecek
strelda@fykos.cz
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