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Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva moZnosti konstrukce zafizeni vyuZzivajiciho energie
sluneniho zéfeni k vyrobé elektiiny pomoci Seebeckova jevu. Ukolem tohoto zdroje je po-
hon ventilatoru nizkého vykonu. Prvni Cast prace poskytuje teoreticky zdklad z oblasti termo-
elektfiny, termodynamiky a optiky dulezity pro praktickou ¢ast. Nasledujici kapitoly praktické
Casti poté popisuji navrh zafizeni z pohledu elektrickych velicin a teoreticky rozbor konstrukc-
niho feSeni zdroje. Na zdkladé navrhu bylo pristoupeno k samotné konstrukci, jejiz prubéh je
v praci detailné¢ popsan a doplnén nazornymi fotografiemi. Zafizeni bylo nasledné uvedeno
do provozu a podrobeno méfeni za ucelem sestaveni hlavnich charakteristik. Vysledky méfeni
jsem poté vyhodnotil ve vztahu k poZadavku na pohon malého ventildtoru. Vzhledem k nedo-
stateCnému dosaZzenému vykonu se prace zabyva i alternativnim feSenim a popisuje zpusob,
jak simulovat provoz zdroje o vy$§im vykonu. Stejné charakteristiky jako v piipadé ptivodniho
feSeni byly sestaveny i pro alternativni feSeni a vysledky obou feSeni byly porovnany.

Klicova slova: ventildtor, elektricky zdroj, termoelektiina, Seebeckiv jev, Peltieriv Clanek,
Fresnelova ¢ocCka, slunecni zareni

Construction of ventilator power supplied by thermal energy

Summary: This diploma thesis deals with the possibility of using the energy of sunlight in the
design of electrical source based on the Seebeck effect. The purpose of this source is to drive
a low power fan. The first part summarizes the important theoretical background from the field
of thermoelectricity, thermodynamics and optics. The following chapters of the practical part
describe the design of the device in terms of electrical quantities and theoretical analysis of the
structural design of the source. According to the design we proceed to the description of the
actual construction which is accompanied by illustrative photos. Next, the device is put into
operation and measurements are carried out in order to establish the main characteristics. Then
the results are evaluated in relation to the requirement to a small fan drive. Due to insufficient
performance the thesis concerns an alternative solution and describes how to simulate a working
source of a higher power. The same characteristics as in the original solution are obtained for
the alternative solution and the results of both solutions are compared.

Key words: electric fan, electrical source, thermoelectricity, Seebeck effect, Peltier cell, Fres-
nel lens, solar radiation
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1. Uvod

Efektivita vyuZivani energie dlouhodobé ziskavd vétsi pozornost mezi odborniky i1 verej-
nosti na celém svété. Ztencujici se zdsoby neobnovitelnych zdrojt surovin na jedné strané a sou-
Casné plytvani energii na strané druhé se stavaji palcivym problémem soucasnosti. Je ziejmé,
Ze na spotfebé neobnovitelnych zdroji bude soucasna ekonomika stat i v blizké budoucnosti,
avSak snahy zmirnit tuto zavislost se projevuji stdle silnéji. Zpisoby vyuZiti trvale obnovitel-
nych zdroji se neustéle rozvijeji, v popfedi dnes stoji vodni, solarni a vétrné elektrarny. Dalsi
moznosti je vyuZziti pfimé pfemény tepla na elektrickou energii fungujici na principu Seebec-
kova jevu. Vhodnymi zdroji tepla mohou byt jak stdlé pfirodni zdroje jako slune¢ni zéareni ¢i
geotermdlni prameny, tak zatim nevyuzivané zbytkové teplo generované lidskou Cinnosti, pie-
devsim v oblasti primyslu.

Pravé poslednim uvedenym zptisobem ziskavani energie se zabyva tato diplomova prace.
Rozhodl jsem se zkonstruovat elektricky zdroj vyuZzivajici principu Seebeckova jevu. Tento
zdroj by mél slouZzit k pohonu malého ventilatoru o nizkém vykonu, ¢imZ bude demonstrovédna
jeho funk¢nost a mozné praktické vyuziti. Mym timyslem nebylo pouze sestavit funkéni termo-
elektricky zdroj, nybrZ jsem se zabyval i otdzkou ziskédni tepelné energie pro jeho provoz a to
pokud mozno z obnovitelnych zdroji. Zvolil jsem energii slune¢niho zareni. Nasledné jsem své
dalsi kroky sméroval k navrhu a stavbé elektrického zdroje, jehoZ soucastmi jsou Fresnelova
¢ocka slouzici jako kolektor slune¢nich paprskii, termoelektricky ¢lanek a pasivni chladi¢ slou-
Zici k odvodu tepla. Zdroj bude podroben experimentu, ktery potvrdi ¢i vylouci jeho schopnost
pohanét ventilator o nizkém vykonu.

Prvni ¢ast prace je reSersi z oblasti termoelektfiny, termodynamiky a optiky a obsahuje po-
pis jevil a k nim vazanych vztahu, které jsou nasledné vyuzity v praktické Casti. Zabyva se
Seebeckovym jevem, na jehoz zakladé dochazi vytvorenim teplotniho gradientu ve vodicich ke
vznik elektrického potencidlu. Na popis jevu navazuje kritké pojednani o termoelektrickych
generdtorech, soucdstkach, jeZ na principu Seebeckova jevu pracuji. Déle reSerSe obsahuje roz-
bor konstrukce Fresnelovy cocky a uvadi jeji vyhody oproti béZnym spojnym cockdm stejné
jako urcitd omezeni a vysvétluje vhodnost jejiho uziti v aplikacich koncentrace slunecnich pa-
prski. Jsou zde uvedeny zdkladni vztahy tykajici se zdroji stejnosmérného napéti. Reserse je
zakoncena popisem zpusobu Sifeni tepla v prostfedi a nékolika souvisejicimi zdkladnimi vztahy
z termodynamiky. Nasledné je uvedeno praktické vyuziti téchto zakonitosti pfi navrhu pasivnich
chladicich prvki, které se vyuZivaji pro zvyseni uc¢innosti termoelektrickych generatora.

Na teoreticky zdklad navazuje ndvrh feSeni, jenz zacind volbou soucdstek s ohledem na je-
jich dostupnost a moZnost realizace vysledné konstrukce pii nepiekroceni rozumnych naklada.
Pro zvolenou kombinaci soucdstek je proveden odhad mozné vykonnosti zdroje. Vstupnim pa-
rametrem pro odhad je v prvni fadé vypocet intenzity sluneCniho zafeni pro rocni obdobi, ve
kterém bude experiment proveden, dale pak stanoveni maximdlniho tepelného piikonu zdroje
a predpoklad jeho ucinnosti. Predmétem ndsledujici kapitoly je ndvrh konstrukce samotného
zafizeni. Navrh definuje tvary a rozméry zafizeni tak, aby bylo umoZznéno jeho praktické pou-
ziti. Tato Cast prace je zakonCena popisem konstrukce zdroje, ktery obhajuje diivody pro volbu
pouzitého materialu a rozebirad konstrukéni feseni jednotlivych stavebnich prvka.
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Po dokonceni konstrukce byla na zafizeni provedena dililezitd méfeni a vypocty, mezi néz
patii zatéZovaci charakteristika zdroje, dosahované teploty na termoelektrickém ¢lanku spolu se
stanovenim rozdilu teplot a vypocet teoretického vykonu zdroje. Na konci kapitoly jsou vyslo-
veny zavéry tykajici se pouzitelnosti zdroje pro napdjeni ventilatoru a hodnoceni experimentu.

Posledni ¢ast vychazi ze zaveri predchozich méfeni. Predstavuje alternativni fesent, s jehoz
pomoci 1ze dosdhnout pozadované vykonnosti zdroje potiebné pro splnéni cilt této prace, tedy
pohonu zvoleného ventildtoru. Pivodni feSeni ovSem neni timto zavrZeno, ucelem alternativ-
niho feseni je pouze suplovat podminky, za nichz by zdroj podle pivodniho ndvrhu spliioval
vykonové parametry, samoziejmé za pouZiti dostatecné dimenzovanych soucastek. Na nove se-
staveném zdroji byla provedena obdobna méfeni jako v pripadé plivodniho zdroje a vysledky

byly porovnany.



2. Cil prace a metodika

2.1 Cil prace

Cilem préce je navrhnout a zkonstruovat elektricky zdroj pracujici na bazi Seebeckova jevu,
pii ném? je vyuZivana pfeména tepelné energie na elektrickou. Ukolem zdroje je pohdnét ven-
tilator nizkého vykonu. Jako energeticky zdroj pro tvorbu tepla by mél byt zvolen néktery z ob-
novitelnych zdroji. Nésledné bude proveden experiment, jehoZ cilem je naméfeni vSech du-
lezitych charakteristik zdroje za redlnych podminek. Experiment provéti, zda zdroj postacuje
k pohonu ventilatoru. Zavér prace by mél obsahovat vlastni pohled autora na hledisko mozného
vyuziti ventilatoru k uréitym aplikacim.

2.2 Metodika

Tato diplomova prace se skldda za dvou C4sti. Prvni Cast je vypracovdna formou reSerSe
ze zdroji uvedenych v seznamu pouzité literatury. ReSerSni Cast tvoii teoreticky zaklad pro fe-
Senou problematiku. Cerpal jsem z ti§ténych a v omezené mife rovnéz elektronickych zdroja
publikovanych v ¢eském a anglickém jazyce. Druhd ¢ést detailné dokumentuje praktickou ¢ést
mé prace od ndvrhu zafizeni pres jeho konstrukci po zméfeni charakteristik a jejich vyhodno-
ceni. Zndmé vztahy a skuteCnosti souvisejici s praktickou ¢asti jsou uvedeny s patfi¢nou citaci
z prament uvedenych v seznamu zdroji. Uvod préce detailn&ji popisuje zvolené téma a shrnuje
obsah vSech kapitol. Zavér hodnoti vysledky praktické ¢4sti, poukazuje na jeji vyznam a nabiz{

pohled na mozné budouci zmény v projektu vedouci k jeho vylepseni.



/

3. ReSersni Cast

3.1 Termoelektricky jev

Termoelektricky jev je pfimou preménou rozdilu teplot elektrického vodice na elektricky
proud a naopak. Z fyzikalniho hlediska lze jev vysvétlit na zdkladé zdkonitosti pohybu elektrond
v materidlech. Zahtatim jednoho konce vodice je doddna energie ¢asticim materidlu a elektrony
jsou vybuzeny na vyssi energetickou droven. Tyto elektrony maji snahu ptejit do stavu s nizsi
energii, cehoZ lze dosdhnout jejich pohybem do chladnéjsi Casti vodice. Tento pohyb elektront
ma za nédsledek vznik elektrického potencidlu mezi konci vodice s rozdilnymi teplotami. Na
tomto principu je zaloZena rovnéz tepelnd vodivost materidld. Tento termoelektricky jev se na-
zyva Thomsoniiv jev a ma spiSe teoretické nez praktické vyuziti [2].

Pokud bychom chtéli zméfit tento elektricky potencidl, je nutné, aby vodice méficiho ob-
vodu byly z rozdilného materidlu, nez z jakého je vyroben vodic. Je tfeba vytvorit tzv. nesy-
metricky okruh. V pripadé vodict ze stejného materidlu nebude rozdil elektrickych potenciald
naméfen [2]. Piiklady nesymetrickych okruhti jsou na obrdazku 3.1.

Tuto zdvislost objevil roku 1823 némecky fyzik Thomas Johann Seebeck, kdy v okruhu slo-
zeném ze dvou vodica rozdilnych materidli zahtatych na rozdilnou teplotu pozoroval v okoli
spojeni téchto vodici magnetické pole. Seebeckiiv objev uvedl na pravou miru dansky fyzik
Hans Christian @rsted, ktery pfisel na to, Ze kromé magnetického pole vznikd v okruhu popsa-
ném vySe také elektromotorické napéti. Teprve diky nému byl zaveden pojem termoelektrina.
Nedlouho poté, roku 1834, francouzsky fyzik Jean C. A. Peltier objevil jev opacny k jevu Se-
ebeckovu. Francouzsky védec poprvé popsal déj, pti kterém proud prochédzejici okruhem slo-
zenym z vodicl dvou riznych materidli zptsobil vytvareni tepla na jednom uzlu a jeho pohl-
covani na druhém. Po svém objeviteli je tento jev pojmenovan jako Peltieriiv jev [3]. Pro tcely
této prace je vyznamny Seebeckiiv jev, ktery bude bliZe popsan déle.
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Obrazek 3.1: Mozné nesymetrické okruhy (zdroj: [2])
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To—a b_ T0

Obrazek 3.2: Otevieny okruh znazornujici Seebecktv jev (zdroj: [2])

3.1.1 Seebeckuv jev

Seebeck sviij objev realizoval na uzavieném okruhu tvofeném dvéma vodici z riiznych ma-
teridll, spojenymi ve dvou uzlech o rtiznych teplotich. Dnes obvykle mluvime o Seebeckové
jevu v souvislosti s otevienym okruhem, jehoZ schéma je na obrazku 3.2.

Napéti AU = U, — U, je termoelektrické napéti vyvolané mezi uzly a a b a termoelektricky
(téZ Seebeckliv) koeficient okruhu je definovan vztahem

AU
Sap= li — 3.1
AB = 150 (AT) ’ D

kde AT je rozdil teplot mezi uzly a a b.

Nyni podrobnéji rozebereme okruh na obrazku 3.2. Predpoklddejme, zZe koncové uzly
a a b maji stejnou teplotu a uzly ¢ a d jsou zahtédté na teploty 75 a 77. Ackoli termoelektricky
koeficient okruhu zjevné zahrnuje i rozdily v reakci rozdilnych vodict na teplotni gradient, je
mozné a také velmi vhodné definovat absolutni termoelektricky koeficient S, ktery je jedine¢nou
fyzikélni vlastnosti kazdého materidlu, kterd je ddna vztahem

E=SVT, (3.2)

kde E je elektrické pole v materidlu a VT je teplotni gradient. Absolutni Seebecklv koeficient
materidlu neni zavisly pouze na teplotnim gradientu, ale je proménlivy rovnéz v zavislosti na
termodynamické teploté materidlu. Ze vztahu (3.2) vyplyva

—VU = SVT, (3.3)

tedy
dU = —S8dT. (3.4)
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Sloucenina BiyTes Sb,Tes PbTe Sb,Tes
Typ polovodice P, N P PN P, N
Rozsah pracovnich teplot [K] 200—-450 200—300 400-—9450 900 — 1300

Tabulka 3.1: Rozsahy pracovnich teplot termoelektrickych polovodiCovych materidl
(zdroj: [12])

Z konstrukce otevieného okruhu na obrazku 3.2 pak vyplyva

AV = U,—U,=U,—U)+ (U~ Uy)+ (Us—U,)

c d a
= /du+/du+/du
b c d
c d a
- —/SBdT—/SAdT—/SBdT
b c d
c d
_ —/SBdT—/SAdT
d c
T
= / (Sg— S4)dT. (3.5)
I

Pokud absolutni termoelektricky koeficient materidlu A je roven nule, zakonceni okruhu
pripojené k uzlu s vyssi teplotou bude mit vyssi potencidl vii¢i chladnéj$imu zakonceni, pokud
Sp je kladné [5]. Termoelektricky potencidl okruhu, definovany vztahem (3.1), je roven

Sap = Sp—S4. (3.6)

3.1.2 Termoelektricky generator

Seebeckova jevu se vyuziva k vyrobé elektrické energie v termoelektrickych generdtorech
(TEG). TEG c¢lanek predstavuje zdroj stejnosmérného napéti. Tyto ¢lanky vyuZivaji termoelek-
trického jevu v pevnych latkach a neobsahuji zadné pohyblivé Casti. Mezi jejich dilezité vlast-
nosti proto patii spolehlivost a vysoka trvanlivost. Na rozdil od jinych zpisobtli vyroby elek-
padem nizkd pofizovaci cena. V minulosti se pfi vyrobé TEG pouzivaly kovy a tyto ¢lanky
trpély velmi nizkou ucinnosti. Vyssi icinnosti se podafilo dosdhnout pouzitim polovodica [10].

Dulezitou tlohu pfi volb€ materidlu pro TEG ¢lanek ma mérna elektrickd vodivost o, kterd
je zavisla na pocCtu Castic nesoucich naboj, a proto je u kovi vysokd. Velikost Seebeckova Cisla
S je ovSem u kovii nizkd a pro vyrobu TEG c¢lankt tedy nepfizniva. S vysokou elektrickou vodi-
vosti u kovii také roste mérna tepelnd vodivost A, coz sniZuje jejich termoelektrickou G¢innost.
Polovodice, ackoli vykazuji nizsi elektrickou vodivost, dosahuji celkové vhodnéjsich vlastnosti
pro vyuziti v termoelektrickych generatorech. Mezi vhodné materidly patii slitiny telluridu bis-
mutitého Bi,Tes, telluridu olovnatého PbTe, antimonu bismutitého Sb, Tes nebo slitiny kiemiku
a germania SiGe [12]. Tabulka 3.1 ukazuje rozsahy vhodnych pracovnich teplot pro tyto mate-
ridly.

Z hlediska provoznich teplot je mimo védecké a primyslové prostiedi nejlépe vyuZitelnym
materidlem Bi;Tes. Vzhledem k velmi dobré hodnoté Seebeckova ¢isla se tento materidl vyzna-
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Veli¢ina Hodnota Jednotka
Seebeckovo &islo S —284 uv.K!
Elektrickd vodivost 6 1,1 x 10° S.m-m™2

Tepelnd vodivost A 1,2 W.m'K~!

Tabulka 3.2: Termoelektrické vlastnosti BiyTes (zdroj: [13])

Cuje i pomérné vysokou elektrickou vodivosti pti zachovani nizké tepelné vodivosti. Hodnoty
téchto veli¢in shrnuje tabulka 3.2.

Diky tepelné vodivosti materiald nastava v misté teplotniho gradientu k prostupu tepla lat-
kou polovodice. Nosice ndboje, elektrony a diry, jsou v polovodici undSeny spolu s proudénim
tepla od zahratého k chladnému konci materidlu. Spojenim polovodict typu N (s elektronovou
vodivosti) a typu P (s dérovou vodivosti) do série dojde k vzniku napéti v obvodu. Uzavienim
obvodu dojde k pohybu elektronti pres prechod P-N a k pritoku elektrického proudu obvodem.
Zjednodusenim vztahu (3.1) Ize vycislit hodnotu napéti v obvodu U jako

U = SAT, (3.7)

kde S predstavuje Seebeckovo ¢islo, termoelektricky potencidl okruhu. Seebeckovo Cislo se pro
dobré termoelektrické materidly pohybuje v rozmezi S = 100 ~ 300 uV - K~!. Z toho vyplyva,
ze pro dosazeni napéti n¢kolika voltd je nutné sériové zapojeni mnoha termoclankt v jednom
termoelektrickém zdroji [9].

Vysledny TEG clanek sestdvd z mnoZstvi termoelektrickych dvojic z polovodi¢ovych ma-
teridli spojenych metalickymi mistky, pfi¢emz jsou za sebou vZdy zapojeny stfidavé prechody
P-N a N-P. Z hlediska tepelného toku jsou naopak termoelektrické dvojice posklddany para-
lelné, diky ¢emuz lze dobfe vyuZzit plochy ohfivané a ochlazované strany TEG ¢ldnku. Schema
zapojeni priblizuje obrazek 3.3. Celkové napéti na tomto sériovém zapojeni lze definovat jako

T,
UteG = N/(SP —Sn)dT, (3.8)
T

kde T}, je teplota ohfivané strany Clanku, 7, teplota ochlazované strany, Sp resp. Sy jsou See-
beckovy koeficienty polovodicovych materialii a N je pocet termoelektrickych dvojic [12].

Metalické miustky jsou obvykle vyrobeny z médi a pfispivaji také k tepelné vyméné v ¢lanku.
Sestavu termoelektrickych dvojic zakryvaji z obou stran keramické desky, které slouzi k tepelné
vyméné s okolim a také chrdni TEG ¢lanek pred poSkozenim a vnéj$imi vlivy. Jejich tkolem
je zajist’ ovat dobry pfestup tepla z okoli a zdroven elektrickou izolaci. NejCastéji se pro vy-
robu téchto keramickych desek pouziva oxid hlinity Al,O3, jehoZ tepelna vodivost je pfiblizné
35W-m~'K~!. Pro specidlni tiely miiZe byt material desek nahrazen oxidem berylnatym BeO
¢i oxidem hline¢natym AlO, jejich? tepelna vodivost dosahuje piiblizng 200 W -m~'K~!. Vy-
razné lep$i vlastnosti téchto materidll jsou kompenzovany mnohem vyssi cenou [12].

Termoelektricky generétor pfevadi tepelny pifkon Pp na elektricky vykon P s ucinnosti 1.
Pro vykon plati vztah

P=nPFp. (3.9)

Utinnost termoelektrického generdtoru velmi zavisi na rozdilu teplot AT = Tj, — T... U&innost

vvvvv

AT

=7 (3.10)

Nc
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Obrazek 3.3: Schema zapojeni TEG ¢lanku (zdroj: [12])

Celkov4 ucinnost termoelektrického generatoru je poté dana vztahem

n = MNc Nfm

AT V1+ZT +1
= ol (3.11)

T VI+ZT+E

pricemz veli¢ina ZT definuje i¢innost polovodi¢ového materidlu. JelikoZ vypocet tcinnosti ter-
moelektrického generatoru je velmi komplexni zdlezitosti, miizeme vyuZzit primérné dc¢innosti
materidlu z7 k aproximaci ZT', pfi¢emZ primérnou G¢innost popisuje vztah

8T

7T = ,
pK

(3.12)

kde rezistivita materidlu p, tepelnd vodivost materidlu k a Seebeckovo ¢islo S jsou veliCiny
zavislé na teploté T[10].

3.2 Zdroj stejnosmérného napéti

Zdroj stejnosmérného napéti 1ze charakterizovat tim, Ze muze trvale doddvat do elektric-
kého obvodu vykon. Napéti na svorkach zdroje, ke kterym je pfipojena zat€z, se nazyva svor-
kové napéti. Napéti namérené na svorkach bez pripojené zat€Ze nazyvame napéti naprazdno Uj.
Svorkové napéti skuteCného zdroje pfi pripojeni zatéZe a odbéru proudu poklesne. Tento jev je
zpusoben tim, Ze kazdy zdroj elektrické energie ma tzv. vnitini odpor R;. Pro feseni obvodu se
pouziva pojem idedlni zdroj napéti, jehoz vnitini odpor se rovnd nule. Na svorkach idedlniho
zdroje je vzdy napéti Uy bez ohledu na odebirany proud. Nahradni obvod skute¢ného zdroje pro
reSeni uloh se skldadd z idedlniho zdroje zapojeného do série s rezistorem predstavujicim vnitini
odpor, viz obrazek 3.4.

Pripojenim zatéZe o odporu R, poklesne svorkové napéti zdroje na hodnotu U,. Ze vztahu
pro ubytek napéti na vnitfnim odporu

U.=Uy—Ril. (3.13)
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Obrazek 3.4: Nahradni obvod skute¢ného zdroje napéti (zdroj: [15])

1ze také odvodit vlastnosti idedlniho zdroje. Obvodem bude protékat proud

U
L=—2"_. (3.14)
R;+R,
Dosazenim do vztahu (3.13) mizeme vyjadrit hodnotu napéti na zatézi jako
R
U, = ——"Up. 3.15
Z R+ Rz 0 ( )

Z uvedenych vztahi lze odvodit, jakym zplisobem se méni svorkové napéti pii zméné za-
tézovaciho odporu R,. Svorkové napéti zdroje s nizkym vnitinim odporem se v zavislosti na
pfipojené zatézi vyrazné neméni a takovy zdroj se nazyva zdroj tvrdého napéti. V pripadé vy-
sokého vnitiniho odporu zdroje se napéti méni znacné a pak hovotime o zdroji mékkého napéti.

Zavislost svorkového napéti na proudu prochazejicim obvodem se nazyva zatéZovaci cha-
rakteristika zdroje. Udava, jak se méni svorkové napéti zdroje pfi zméné odporu zatéze. Jeji
priubéh je linedarni a je charakterizovan dvéma vyznacnymi body. Pfi odpojeni zatéZe nepro-
chazi odporem Zadny proud, jinymi slovy odpor zatéZe je nekonecné velky a svorkové napéti se
rovna napéti naprazdno

U, =Up. (3.16)
Postupnym sniZovanim odporu zatéZe R, ziskdvdme body na grafu pfimky, dokud zatéZovaci
odpor neklesne k nule. Poté se jedna o zkrat obvodu, odpor zitéZe je R, = 0 a obvodem prochdzi

zkratovy proud

R;
Zatézovaci charakteristika provedend v osach U a I je na obrazku 3.5 [15].

I (3.17)

3.3 Fresnelova cocka

Fresnelova cocka je typ kompaktni Cocky vynalezené francouzskym fyzikem Augustinem-
Jeanem Fresnelem. Plivodné byla vyvinuta pro vyuZziti na majacich. Nahradila parabolicka zr-
cadla, jejichz ucelem bylo sméfovat a koncentrovat svétlo k pozorovateli, pricemz tcinnost se
zvysila az k 80%. Princip Fresnelovy ¢ocky umoznuje navrhovat ¢ocky velkého priméru o vy-
soké svételnosti pri zachovani kratké ohniskové vzdalenosti a nizké hmotnosti.

Fresnelovy Cocky jsou ¢ocky s povrchovou strukturou. Cilem Cocky je poskytnout stejné
geometrické vlastnosti jako u ploskovypuklé cocky standardni konstrukce pii vyznamném sni-
Zeni hmotnosti a tloust’ky. Jejich princip spociva v rozdéleni plochy co¢ky na segmenty, z nichZ
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Obrazek 3.5: Zatézovaci charakteristika idedlniho zdroje napéti (a) a skute¢ného zdroje napéti
(b) (zdroj: [15])

asféricky povrch Fresneltv povrch

i aktivni
zakiivené

povrchy

neaktivni
povrchy

N | | S

Obrazek 3.6: Porovndni standardni a Fresnelovy CocCky (zdroj: [1])

kazdy zvIast ma stejné optické vlastnosti jako odpovidajici oblast na standardni ¢occe. Plos-
kovypukld ¢ocka méa pouze jeden aktivni povrch, ktery lame svétlo, zatimco druhym povrchem
prochdzeji paprsky beze zmény. Tloust’ka Cocky je tak ddna pouze polomérem zaktiveni aktivni
plochy a celkovymi rozméry a sama o sobé nemd na geometrické vlastnosti Cocky vliv. Cilem
Fresnelovy Cocky je redukce této tloust'’ky pii zachovani spravného zaktiveni aktivni plochy
a to pro kazdy segment zvlast'. Princip Fresnelovy ¢ocky je zndzornén na obrazku 3.6.

Jednotlivé segmenty predstavuji kruhové vysece, nebot’ oblasti se stejnym zakfivenim ak-
tivni plochy maji stejny primér a mohou tak tvorit jeden segment. Idedlni Fresnelova cocka by
se sklddala z nekone¢ného mnozstvi kruhovych segmentd, pricemz Sifka kazdého by se limitné
bliZila k nule. Sitka segmentti je pro praktické vyuZiti limitovéana z kazdé strany nasledujicimi
faktory. Prili§ uzké segmenty by zvySily ndroky na vyrobu na neimérnou vysi. Na pfili§ Si-
rokych segmentech by naopak zakfiveni aktivni plochy zapfi€inilo zachovani znacné tloust’ky
a vyznam jeji celkové redukce by poklesl.

Kone¢nym rozhodujicim vlivem na $itku segmenti je pak moznost aproximovat zakiivené
povrchy segmentti rovnymi plochami. Segmenty tvaru kulové vysece jsou tak nahrazeny mno-
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Fresneltiv povrch Fresneltiv povrch s lineami aproximaci
——— aktivni TI————  aktivni
zakiivené & linedmi
povrchy // povrchy

<«—— odchylka od
zakiivené
plochy

Obrazek 3.7: Fresnelova ¢ocka - nahrazeni zakfivenych ploch rovnymi (zdroj: [1])

YW 2 Z NN

hem jednodusSim tvarem kuzelové vysece. viz obrdzek 3.7. Do urcité Sifky segmentu je rozdil
ve tvaru aktivni plochy pfijatelny. Jednotlivé segmenty pak vykazuji geometrické vlastnosti
optického hranolu, avSak jako celek stdle supluji ploskovypuklou ¢ocku. Obraz tvoreny takto
konstrukéné zjednodusenou cockou vykazuje zesilené vady, ale schopnost koncentrovat svétlo
je tim ovlivnéna v zanedbatelné mite [1].

Z vySe uvedenych faktd vyplyva, Ze z hlediska geometrické optiky miZeme vlastnosti
Fresnelovy Cocky povazovat za shodné s vlastnostmi tenké ¢ocky. Z obrazku 3.8 pak vyplyvaji
vztahy pro pfedmétovou resp. obrazovou ohniskovou vzdalenost f resp. f’, vzdalenost a pied-
métu od hlavni piedmétové roviny, vzdélenost a’ obrazu od hlavni obrazové roviny a pricné
zvétSeni Z. Jelikoz piicné zvétseni je definovdno jako pomér velikosti obrazu y' k velikosti
predmétu y, lze toto zvétSeni vyjadrit vztahem

=" =" = = — ) (3.18)
y a f a—f
Pro Fresnelovu ¢ocku také plati obecnd zobrazovaci rovnice v Gaussove tvaru
/
/ + L/ =1, (3.19)
a a
kterou lze zjednodusit na zobrazovaci rovnici tenké ocky
I 1 1
== 3.20
P 7 (3.20)

nebot’ plati, Ze predmétovd a obrazova ohniskovéa vzdalenost tenké Cocky se navzajem rovnaji[11].

3.4 Pasivni chlazeni

Pasivni chladi¢ je prvek bez pohyblivych Casti, jehoZ ukolem je odvadét teplo vyrdbéné
soucdstkou ¢i doddvané soucastce, jejiz teplotu je nutné regulovat. VyuZiva principu Siteni tepla
latkami a prostiedim [18].
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Obrazek 3.8: Zvétseni optického zobrazeni (zdroj: [11])

RozliSujeme tfi zpisoby Sifeni tepla - vedenim, proudénim a vyzarovanim (radiaci). Vede-
nim a proudénim se teplo $ifi pouze v prostfedi vyplnéném latkou. Pfiinou té€chto zpiisobii
Sifeni tepla jsou vzdjemné srazky molekul latky, ¢imZ dochdzi k pfedavéni kinetické energie
mezi t€émito molekulami a tim i $ifeni tepla prostfedim vyplnénym latkou. Radiace predstavuje
elektromagnetické zareni a proto se muze Sifit i prostfedim, ve kterém latky chybi, tedy ve
vakuu [16].

Vedeni tepla probihd v pevnych t&lesech. Cistice t&les s vys3i stiedni kinetickou energif
predavaji ¢ast své kinetické energie prostfednictvim srdZek Casticim s nizsi kinetickou energii.
Pfitom se strukturou latky nepohybuji, ale pouze kmitaji kolem své rovnovdzné polohy. Timto
dochdzi k Sifeni tepla od teplejsi oblasti latky k oblasti chladnéjsi. Pro ustdleny stav, kdy se
teploty 77 a T, ve dvou bodech télesa vzddlenych od sebe o délku d v Case neméni, plati vztah

pro teplotni spdd (gradient)
T, —-T
Y — y L (3.21)

Mnozstvi tepla Q, jeZ za ustdleného stavu projde kolmym prifezem télesa S za Cas T je rovno

T—T

Q0=AS 7

T, (3.22)

kde A je soucinitel tepelné vodivosti materidlu. Mnozstvim tepla Q je definovan tepelny tok.
Hustota tepelného toku urcuje mnozstvi tepla, které projde plochou S za Cas 7, a je ddna vztahem

Q
== 3.23
1= g (3.23)
ktery 1ze po dosazeni za teplo Q z rovnice (3.22) psét ve tvaru
LT
g=2 Zd L (3.24)

Materiél pro vyrobu chladi¢e musi mit pro dosaZeni co nejvyssiho tepelného toku vysokou
hodnotu soucinitele tepelné vodivosti. Mezi takové materidly patii pfedev§im kovy a zpravidla
plati, Ze dobré elektrické vodice jsou i dobrymi vodici tepla. Obvykle se tak k vyrobé chladica
pouziva hlinik a méd’, pficemz soucinitel tepelné vodivosti médi je vyssi a hlinik je naopak

dostupnéjsi [18]. Prehled souciniteld tepelné vodivosti nékterych vybranych tepelnych vodict
a izolantli poskytuje tabulka 3.3.
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Litka A[W.m~ LK1
Stiibro 418
Med’ 395
Hlinik 229
Ocel 50
Papir 0,05
Pénovy polystyren 0,033
Vzduch 0,026

Tabulka 3.3: Soucinitele mérné tepelné vodivosti vybranych pevnych latek a vzduchu pfi teploté
20°C (zdroj: [20])

Sklada-li se téleso z n vrstev o rizné tepelné vodivosti A a riznych tloust'’kach d, je za
ustdleného stavu hustota tepelného toku g ve vSech vrstvach stejnd a plati

nLh-T7 —T;s Ty — Tyt
9=h—r 2~ 0 C— (3.25)
a celkovy rozdil teplot 1ze pak vyjadrit jako
d d d " d
AT =T~ Typ1 = (T1 = B) + (= T3) + ...+ (T — Tp1) =g +q5- ... F g5 =q Y ==
A1 A2 )Ln k=0 A‘k
(3.26)

Podil i—’; je mérnym tepelnym odporem vrstvy [17].

Rychlost prestupu tepla rozhranim dvou ldtek zavisi na mérném tepelném odporu a velikosti
plochy tohoto rozhrani. Plocha rozhrani mezi souc¢dstkou a chladi¢em je ddna tvarem soucastky.
Meérny tepelny odpor tohoto rozhrani lze sniZit dpravou povrchu styénych ploch. Teplovodiva
pasta, jejiz slozeni predstavuje extrémné jemny kovovy prasek spojeny emulzi dokaze vyplnit
mikroskopické nerovnosti povrchu. Jeji aplikace spolu se stalou pfitlacnou silou minimalizuji
objem prostorti, které po styku povrchi soucdstky a chladice zdstanou vyplnény vzduchem
a funguji jako tepelna izolace.

Meérny tepelny odpor na rozhrani chladice a okolnitho vzduchu je pomérné znacny a oproti
predchozi situaci nelze ovlivnit. ZvySeni celkového tepelného toku lze docilit zvétSenim plo-
chy rozhrani. Proto jsou chladiCe riiznym zplisobem tvarovany, nejcastéjsi metodou zvétSeni
povrchu pfi zachovani hmotnosti je Zebrovani. Snimek na obrazku 3.9 zachycuje priklad hlini-
kového pasivniho chladice s Zebrovanim.

K 3ifeni tepla proudénim dochézi v plynech a kapalinach. Céstice téchto ltek nejsou vazany
ve svych rovnovaznych polohdch a dochdzi tak k presunu castic o rozdilnych teplotach. Diky
teplotni roztaznosti dochazi pti zvySovani teploty latek ke snizovani jejich hustoty. V pfiroze-
ném prostiedi pak teplejsi Cdstice tekutin stoupaji vzhiru a chladnéjsi klesaji, coz zpisobuje
jejich cirkulaci.

V blizkosti povrchu chladice, preddvajiciho teplo svému okoli, probihd pfirozené proudéni
a vyména vzduchu. Je tfeba kldst diiraz na takovou volbu polohy a umisténi chladice, kterd bude
toto proudéni podporovat. Velky vliv na rychlost prestupu tepla ma rovnéz vzdusné proudéni
v daném prostiedi [18].

Jakékoli téleso zahtaté na teplotu 7 rovnéz vyzaruje energii do svého okoli. Radiaci tepla
zprostredkovava elektromagnetické zareni. Mira radiace zdvisi na teploté télesa, barvé jeho
povrchu a ploSe povrchu. Intenzitu vyzarovani absolutné Cerného télesa popisuje Stefantv-
Boltzmanntv zdkon

I=0T*W.m 2, (3.27)
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Obrazek 3.9: Pasivni chladic¢ s Zebrovanim

kde 6 = 5,6704- 108 T~*. W.m? je Stefanova-Boltzmannova konstanta. Radiaéni vykon t&-
lesa o daném povrchu S potom ¢ini

P, =SoT*[W]. (3.28)

Ze vztahu (3.28) je patrné, Ze teplo vyzarené télesem do okoli je pfimo umérné velikosti plo-
chy télesa. ZvétSovani plochy chladi¢e zminéné v souvislosti s prestupem tepla na rozhrani se
vzduchem pfispivd i ke zvySeni vykonu tepelného vyzatovani [16].



4. Navrh reseni

4.1 Prvotni koncept

Ideou névrhu je konstrukce zafizeni umoZziujiciho koncentraci slunecni energie na povrch
termoelektrického ¢lanku. Exponovand strana ¢lanku bude slune¢nim zafenim zahfivana a druha
strana ochlazovédna pasivnim chladicem. Diky rozdilu teplot na jednotlivych deskdch vznikne
na termoclanku elektrické napéti. Po uzavieni obvodu pfipojenim zatéze, tedy ventilatoru, bude
obvodem protékat stejnosmérny proud, ktery bude pohan&t motor ventildtoru. Ukolem navrhu
je dimenzovat parametry jednotlivych soucastek tak, aby s jejich pomoci mohla dle teoretickych
predpokladti vzniknout funk¢ni sestava. Je tieba brat v tivahu dostupnost soucdstek na ceském
trhu. Konstrukce bude navrzena tak, aby vyuzivala co nejefektivnéji soucastek dostupnych na
trhu a zaroven aby financni naro¢nost zlistala pfiméfena studentské praci. Soucasné s témito
podminkami musi platit moZnost realizovat konstrukci v domécich podminkdch bez nutnosti
pouZzit nadstandardni technologické postupy.

Pro navrZenou konstrukci bude proveden odhad moZzného poskytovaného vykonu, jenz vy-
jde ze zndmych konstant, vypocta téch hodnot, které 1ze s dostateCnou presnosti stanovit a rov-
néZ z empirickych zkuSenosti popsanych v nékterych z diive publikovanych praci na souvisejici
téma. K ziskani redlnych hodnot vSak poslouzi pfedevsim a pouze provedeni méfeni na hoto-
vém zafizeni. Zavéry ziskané z namérenych hodnot urci, zda-li je navrZzeny zdroj dostacujici
k pohonu ventildtoru zvoleného na zdkladé dostupné nabidky na trhu, ¢i jestli je tfeba zdroj pro
takovy ventilator upravit.

4.2 Navrh parametru

4.2.1 Volba soucastek

Prvnim krokem je volba soucddstek. Zvolend Fresnelova Cocka predstavuje v soucasnosti
nejrozmérnéjsi komeréné dostupnou cocku tohoto typu. Jelikoz jeji aktivni povrch bude slouzit
jako soldrni kolektor, rozméry tohoto povrchu uré¢i maximalni moZnou miru tepelného piikonu
zafizeni. Tim budou limitovdny vSechny dal$i souvisejici parametry. Volba termoelektrického
¢lanku byla do zna¢né miry ovlivnéna dostupnosti téchto prvki. Pro nizkou cenu a dobrou
dostupnost jsem se rozhodl pouzit Peltiertiv ¢lanek. Tento druh ¢lanku je diky pouzitym polo-
vodi¢ovym materidlim vhodny pfedevsim k chlazeni za vyuZiti Peltierova jevu, avsak lIze jej
pouZzit i v reverznim reZzimu, tedy jako termoelektricky generdtor. Je ov§em nutné pocitat s nizsi
dosahovanou ucinnosti oproti TEG ¢lankim, které jsou navrhovany primarné pro praci v ge-
neratorovém rezimu. Z nabidky dostupnych Peltierovych ¢lanka byl vybran model, jehoz para-
metry vhodné navazuji na rozméry Fresnelovy ¢ocky. Zaméfil jsem se v prvni fadé na pomér
velikosti ploch obou soucdstek, na némz zavisi moznd mira koncentrace slune¢nich paprskd,
a také na vyrovnanost elektrickych vlastnosti clanku. Prednosti zvoleného ¢lanku oproti ostat-
nim dostupnym v dané rozmérové kategorii je nizkd hodnota vnitintho odporu. Diky tomu by
ubytek napéti na zdroji pii zvySujicim se odbéru proudu mél byt co nejnizsi. V tabulce 4.1 jsou
parametry zvolené Fresnelovy Cocky. Parametry zvoleného Peltierova ¢ldanku uvadi tabulka 4.2.

Pfi rozhodovani o volbé Peltierova ¢lanku pfipadal v dvahu také ncktery z teoreticky vy-
konné&jsich typti o rozmérech 40 x 40 mm?. V takovém piipadé by oviem stejny tepelny tok
dopadal na plochu velikosti Sp, = 1600 mm?. Hustota tepelného toku v této varianté by poté

15
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Parametr Hodnota  Jedn.

Rozméry 213 %277 mm?

Rozméry aktivniho Fresnelova povrchu 200 x 265 mm?
dr 0,265 m

Sr 53000  mm?
Cena 315 K¢

Tabulka 4.1: Fresnelova ¢ocka - Carson DM-21 Page Magnifier (zdroj: [23])

Parametr Velicina Hodnota Jedn.
Maximalni proud Lnax 8,5 A
Maximalni napéti Unax 8,6 A%
Max. tepelny tok Omax 38,5 W
Max. rozdil teplot AT ax 68 K

Max. pracovni teplota Tnax 138 °C
Pocet termoelektrickych dvojic n 71 -
Vyska h 3,5 mm
Rozméry Sp 30x30 mm?
Délka strany dp 0,03 m
Plocha Sp 900  mm?
Cena - 159 K¢

Tabulka 4.2: Peltiertiv ¢lanek M-TEC1-12708 (zdroj: [22])

oproti zvolené varianté dosahovala

S
¢ = L g =0,56259. 4.1)
Sp,
Diky mozZnosti dosdhnout t¢émét dvojndsobné hustoty tepelného toku jsem dal pfednost varianté
Clanku s mensi plochou Sp.

4.2.2 Vypocet intenzity slune¢niho zareni

Spolu se znalosti rozméri a plochy Fresnelovy ¢ocky Sr 1ze stanovit, jaké mnozstvi tepelné
energie miZe tato ¢ocka ze slunec¢niho zafeni pfijmout a koncentrovat jej na Peltiertiv ¢lanek.
Budeme vychazet z tzv. slunecni konstanty, jez definuje intenzitu slune¢niho zafeni na hranici
zemské atmosféry a dosahuje primérné hodnoty

Iy = 1360 W.m 2. (4.2)

V zemské atmosféie dochazi k rozptylu paprskit o molekuly plynti a rovnéz k absorpci
zateni viceatomovymi molekulami. Proto se prichodem atmosférou intenzita slune¢niho zareni
snizuje. Miru zeslabeni intenzity udava tzv. soucCinitel znecisténi atmosféry Z, ktery zavisi na
obsahu piimési ve vzduchu a na nadmoftské vysce. Hodnota soucinitele Z neni na stejném misté
v pribéhu roku konstantni, ale méni se periodicky s denni a rocni dobou. Tyto pravidelné zmény
souvisi s obsahem vodni pary v atmosfére, ktery se méni s teplotou. Vlivem pocasi a diky
vyskytu exhalaci zptisobenych lidskou ¢innosti se miiZe soucinitel Z kratkodobé vyraznéji ménit
[5]. V podminkéach stfedni Evropy lze vychdzet z naméfenych primérnych mési¢niho hodnot
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Primérné hodnoty souclinitele Z pro oblasti s rozdilnou Cistotou ovzdusi

Meésic
horské oblasti venkov meésta primyslové oblasti

L 1,5 2,1 3,1 4,1
I1. 1,6 2,2 3,2 4,3
1. 1,8 2,5 3.5 4,7
Iv. 1,9 2,9 4,0 53
V. 2,0 32 4,2 5.5
VL 2,3 34 4,3 5,7
VIL 2,3 3,5 4.4 5.8
VIII. 2,3 33 4,3 5,7
IX. 2,1 2,9 4,0 53
X. 1,8 2,6 3,6 4,9
XL 1,6 2,3 33 4,5
XII. 1,5 2,2 3,1 4,2
Ro¢ni primér 1,9 2,75 3,75 5,0

Tabulka 4.3: Primérné mési¢ni hodnoty soucinitele znecisténi atmosféry (zdroj: [5])

Z, které uvadi tabulka 4.3. Urceni spravné hodnoty soucinitele je dilezité vzhledem k tomu,
v jaké ro¢ni dobé a v jakém prostiedi bude probihat méfeni skute¢nych hodnot.

SniZeni intenzity slunecniho zareni je zavislé nejen na souciniteli zneciSténi atmosféry, ale
rovnéz na mocnosti vzduchové vrstvy, kterou paprsky pronikaji. Druhy zminény Cinitel pak za-
visi na poloze Slunce nad obzorem, jez je proménliva v Case. V kazdém okamziku je poloha
slunce ddna jeho vySkou nad obzorem 4 a jeho azimutem a [5]. JelikoZ ukolem konstruova-
ného zafizeni je koncentrovat slunecni paprsky na plochu Peltierova ¢lanku v misté na optické
ose Fresnelovy ¢ocky a je tedy nutné dopadovou plochu orientovat kolmo na slunecni paprsky,
muZzeme nékteré vlivy polohovych veli¢in zanedbat. Zcela 1ze zanedbat vliv azimutu a, oviem
vyska nad obzorem / urcuje kromé polohy slunce na obloze také mocnost vrstvy vzduchu, kte-
rou pronikaji paprsky, a proto je tfeba s ni ddle pocitat. Vysku slunce nad obzorem Ize vypocitat
ze vztahu

sinh = sin d sin @ 4 cos 8 cos P cos T, (4.3)

kde 0 je slunecni deklinace, ¢ zemépisna §itka a T Casovy thel v obloukovych stupnich, méfeny
od 12.h v poledne (13.h odpovidd thel 15°). Slunecni deklinaci vypocitime ze vztahu

0 =23,45°sin (0,98°D +29,7°M — 109°) , 4.4)

kde D je den v mésici a M mésic [5]. Intenzita primého slunecniho zdieni I, dopadajiciho na
plochu kolmou ke sméru paprskli potom ziskdme ze vztahu

z
1, =1Iy-exp (_E> , (4.5)

kde € je soulinitel zdvisejici na vySce slunce nad obzorem a nadmoriské vySce a lze vyjadrit
empirickym vztahem

9,38076 |sinhi+ (0,003 + sin>h)"”|
€= 2,0015 (1—0,0001H)

+0,91018, (4.6)

kde H je nadmotskd vyska sledovaného mista [5].
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Predpoklddejme, 7e méfeni probéhnou v aredlu Ceské zemédélské univerzity v prazském
Suchdole v poloviné tinora 2014. Méfeni by méla byt provddéna v denni dobé, kdy vyska slunce
dosahuje maxima, tedy v poledne. Ur¢enim zemépisné polohy a ¢asu ziskdme nasledujici hod-
noty veliCin, které vstupuji do vyse uvedenych vztah:

* den D =15,

* mésic M =2,

e Casovy uhel 7 =0°,

* zemépisna Sitka ¢ = 50°,

* nadmoiska vyska H = 280 m.

Hodnotu soucinitele znecCiSténi atmosféry Z jsem zvolil z tabulky 4.3, v mésici inoru a v mést-
ské oblasti tato hodnota ¢ini Z = 3,2.

Dosazenim do vzorce (4.4) ziskdme hodnotu slune¢ni deklinace § = —13,417° andslednym
dosazenim této hodnoty do vztahu (4.3) dostaneme vysku slunce nad obzorem /& = 26,583°. Pro
vypoctenou vysku slunce a zndmou nadmortskou vysku ¢ini hodnota koeficientu dle vzorce (4.6)
€ = 6, 13. Findlnim dosazenim do vztahu (4.5) ziskdme hodnotu intenzity pfimého slune¢niho
zafeni za danych podminek

I, = 0,593I = 807 W.m 2. 4.7)

Kromé piimého slunecniho zafeni dopadd na povrch Zemé rovnéz tzv. difuzni zdareni. Tento
druh zéreni vznika rozptylenim paprskii o molekuly plynii ve vzduchu, ¢astecky prachu a mraky.
Do difuzniho zéafeni se pocita rovnéz Cast piimého zareni odrazeného od okolnich ploch. Pri-
meérnd tabulkova hodnota intenzity difuzniho zafeni pro mésic tnor ve mésté (soucinitel znecis-
téni atmosféry Z = 3) ¢ini

I; =93W.m ™2 (4.8)

béhem poledne, kdy jsou denni hodnoty intenzity slune¢niho zéfeni nejvyssi [5]. OvSem vzhle-
dem k tomu, Ze Fresnelova cocka koncentruje do svého ohniska pouze pfimé paprsky dopadajici
rovnobézné s jeji optickou osou, nelze prispévek difuzniho zareni, tedy rozptylenych paprski
o ruznych smérech, do celkové intenzity slunecniho zareni zahrnout. Jisté mnozstvi difuzniho
zafeni dopadne pfimo na povrch Peltierova ¢lanku, ovSem jeho plocha je oproti sbérné plose
¢ocky mnohondsobné mensi. Proto 1ze vliv difuzniho zafeni zanedbat a tepelny piikon Peltie-
rova ¢lanku stanovit pouze s pomoci pfimého slunec¢niho zéreni.
Tepelny ptikon sbirany plochou ¢ocky tedy Cini

S 53000
r : =42,8W. (4.9)

Foo = 1p 77 06 = 1x106

Dale je tfeba pocitat se snizenim tepelného prikonu vlivem ztrat zptisobenych odrazem od
ploch Cocky a Peltierova ¢lanku a rovnéz rozptylem v ¢occe. Takto sniZzeny tepelny piikon bude
vstupnim parametrem pro odhad vykonu navrhovaného zdroje.

4.2.3 Ztraty energie pruchodem ¢ockou a odrazem

Svételné paprsky o vykonu Py, dopadajici na povrch Fresnelovy Cocky budou ¢éastecné od-
raZzeny a pohlceny materidlem Cocky, zbytek bude koncentrovdn na povrch termoclanku. Po
odelteni ztrat odrazem P, a ztrat absorpci Pr, dopadne na povrch termocldnku vykon

Pr = Py, — Pro — Pra. (4.10)
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Ztraty tepelného piikonu zptsobené odrazem od povrchu ¢lanku nazveme Pp, a tepelny
pfikon Clanku tedy bude roven
Pp = Pr — Pp,. 4.11)

Skla bézného typu odrazi pfiblizn€¢ 8% kolmo dopadajiciho zafeni [6]. Ztraty odrazem od
povrchu ocky tedy budou rovny Pr, = 0,08Q. Absorpci svétla zjistime na zdkladé Lambertova-
Beerova zakona. Ten fika, Ze svétlo je pfi prichodu materidlem tlumeno exponencialné. Dopada-
li na povrch materidlu svétlo intenzity Iy, bude jeho intenzita po prichodu vrstvou materidlu
o tloust'ce & rovna

I=1y-¢ P9 (4.12)

kde B8 je absorpéni koeficient [7]. Pro &iré sklo je hodnota koeficientu pfiblizné B ~ 10 %cm™~!.

Po dosazeni Py, a Pr, do vztahu (4.12) pii maximalni pfedpokladané tloust ce Fresnelovy Cocky
0 = 3mm dostdvame

Prq = Py, (1—e_B5)

— py (1o 09)
= 3-107"Py,. (4.13)
Ze vztahu (4.13) je ziejmé, Ze absorp¢ni slozku ztrat 1ze zanedbat. Rovnici (4.10) pak mizeme

upravit na tvar
Pr = Py, — Pr,. (4.14)

Pro dosazeni co nejvyssiho piijmu tepla Peltierovym clankem bude jeho zahfivand strana
opatfena &ernym povrchem. Dle norem CSN lze odhadnout koeficient odrazu svétla v zavislosti
na materidlu. Pro ¢erny povrch je hodnota koeficientu odrazu p = 0,01 ~ 0,03 [8]. Pro vypocet
pouZzijeme nejméné piiznivou hodnotu, ¢ldnek tedy bude mit povrch s koeficientem pp = 0,03.
Ztraty tepelného prikonu zptisobené odrazem zafeni od povrchu ¢lanku poté budou

Ppo = pp- Pr 4.15)
a po dosazeni do vztahu (4.11) bude celkovy tepelny piikon Peltierova clanku
Pp = (Pg, — Pr,) (1 —pp). (4.16)
Dosadime-li hodnoty veli¢in, dostdvame
Pp = (Pp, —0,08Pp,) (1 —0,03) =0,92Pp, - 0,97 = 0,892Py, = 38,2 W. 4.17)

Schematicky je tepelny piikon €lanku a ztraty na ném znazornény na obrazku 4.1.

4.2.4 Problém vyzarovani a chlazeni

Problém Siteni tepla v soustavé sklddajici se z Peltierova ¢lanku a chladice je velmi kom-
plexni zélezitosti. V piipadé teoretického ndvrhu nezname skutecné tepelné vlastnosti materidll
ani jejich pfesné rozméry, proto tyto hodnoty nemohou poslouzit k ziskéni dostatecné spolehli-
vého odhadu . Schema nacrtnuté na obrazku 4.2 je pouze velmi zjednodusenym modelem redlné
situace a neposkytuje Zadné informace o mnozstvi vlivii podilejicich se na vzniku kone¢né te-
pelné rovnovahy v soustaveé zahtfivané koncentrovanymi slune¢nimi paprsky.
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Obrazek 4.1: Ztraty energie prichodem ¢ockou a odrazem na sbérné plose

Obrazek 4.2: Vyzatovani a chlazeni

Legenda: Pp - tepelny prikon pfijaty Peltierovym ¢ldnkem, P - tepelny vykon vyzareny zahiiva-
nym povrchem ¢lanku zpét do okoli, ¢ - tepelny tok prochdzejici sestavou, P, - tepelny vykon
vyzéareny chladicem do okoli.

4.2.5 Odhadovany vykon termoclanku

Na zdkladé nespolehlivosti modelu tepelné rovnovahy na obrdzku 4.2 jsem se rozhodl pro
sestaveni pouze hrubého odhadu vychézejictho z vypocitaného tepelného prikonu dle vztahu
(4.17) a zavért nékolika publikovanych praci na podobné téma. Publikace [19] uvadi miru
maximdlni dosazené tcinnosti na Peltierové ¢lanku podobného typu pfiblizné 2 %. Zavéry pu-
blikace [12] poukazuji na maximdlni dosaZenou dicinnost pouze lehce nad 1%.

Z vysledkl dosazenych v uvedenych publikacich vyplyvd, Ze primérna ucinnost dosaho-
vana na Peltierovych Clancich v rezimu generatoru dosahuje maximalné

No~1+2%. (4.18)

Budeme-li se drzet spodni hranice této hodnoty, ziskdme prostym vynasobenim tepelného
piikonu Pp odhadovanou tc¢innosti 1, = 1% odhadovany maximalni vykon zdroje

P, =n,Pp=0,382W. (4.19)

Vzhledem k odhadovanému vykonu zdroje se vybér vhodného ventildtoru jiz v této fazi
zuzil na nizkovykonné typy s jmenovitym piikonem pod 0,5 W. Z ventildtorit dostupnych na
trhu jsem zvolil model SUNON MC30060V?2-A99 (obrazek 4.3). Jeho parametry jsou uvedeny
v tabulce 4.4.
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Obrazek 4.3: Ventilditor SUNON MC30060V2-A99 (zdroj: [21])

Parametr Veli¢ina Hodnota Jednotka
Jmenovité napéti U; 5 \'
Jmenovity proud I; 72 mA
Jmenovity piikon Pim 0,36 W

Rozsah pracovnich napéti Up 2,5—6 \%
Maximalnf otacky Nimax 7500 min~!
Pritok vzduchu h 6,29 m?> -hod ™!
2

Rozméry

Sy 30 x 30 mm

Tabulka 4.4: Parametry ventildtoru SUNON MC30060V2-A99 (zdroj: [21])

Pouze provedeni experimentu za pouZiti skutecnych soucastek v redlnych podminkéch vSak
muze dat odpovéd’ na otazku redlné dosaZitelného vykonu. Za timto icelem jsem navrhl a rea-
lizoval konstrukci zafizeni popsanou v nésledujicich kapitoldch. Na tomto zafizeni poté budou
provedena potfebnd méfeni. Z jejich zavéra vyplyne, zda-li je navrzeny zdroj dostacujici pro

zvoleny ventilator nizkého vykonu.



5. Navrh konstrukce

Zakladnim poZadavkem na konstrukci je dosaZeni neménné vzdalenosti kolektoru slunec-
niho zafeni (Fresnelovy cocky) od zahtivané plochy Peltierova ¢lanku a zaroven uloZeni téchto
dvou prvkill v rovnobéznych rovinach. Tim bude dosaZeno pozadovaného stupné koncentrace
slunecnich paprski a jejich spravného sméfovani na zahiivanou plochu. Dale je nutné dosah-
nout toho, aby slunecni paprsky dopadaly kolmo na kolektor.

Cocka a Peltiertv &léanek tedy budou pevn& spojeny v jeden konstrukéni celek, ktery vsak
musi byt vii¢i podstavci pohyblivy. Pro splnéni poZzadavkl bude postacujici, kdyz tento celek
bude oto¢ny kolem horizontalni osy. Na zaklad¢ téchto pozadavkd jsem navrhl schema kon-
strukce, z néhoZ vychdzi pocitacovy model na obrazku 5.1.

Peltieriv ¢lanek bude z jedné strany zahfivan koncentrovanym slune¢nim zafenim a druha
strana bude ochlazovana pasivnim Zebrovanym chladi¢em. Oba tyto poZadované vlivy vSak mo-
hou byt zeslabovany plisobenim vlivli z okolniho prostiedi. Horka strana ¢lanku bude neustéle
ochlazovana proudénim okolniho vzduchu, zatimco chladi¢ bude naopak ohfivan jak koncent-
rovanym svétlem, které nezachyti plocha Peltierova ¢lanku, tak odrazenym svétlem od okoli.

Tyto problémy by méla zmirnit dvé pridavnd stinitka. Prvni z nich bude sestavat ze Ctyft
rovnych stén navzdjem spojenych do tvaru useknutého jehlanu a bude chranit Peltiertiv clanek
pfed chladnym vzduchem proudicim z okoli. NavrZeny tvar zdroven nebude branit dopadéani
koncentrovanych slunecnich paprskl na ¢lanek. Druhé stinitko bude jednoducha rovna deska
s otvorem uprostied, ktery zajisti, Ze koncentrované svétlo bude dopadat pouze na Peltieriiv
¢lanek. Deska zabrani dopadéani jakéhokoli svétla shora na chladi¢. Smérem dolti nebude nijak
tvarovana, aby bylo umoznéno proudéni chladného vzduchu skrze zZebrovani chladice. Detail
Peltierova ¢lanku s chlazenim a navrZzenym stinénim se nachazi na obrazku 5.2.

Obrazek 5.1: Model navrhované konstrukce

Legenda: 1 - Fresnelova cocka, 2 - otocny spojovaci rdm, 3 - podstavec, 4 - Peltiertiv ¢lanek,
5 - chladig, 6 - pfipojeni métictho obvodu.

22
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Obrazek 5.2: Detail termoelektrického generédtoru

Legenda: 1 - stinitko chranici Peltiertiv ¢lanek pfed ochlazovanim vétrem, 2 - stinitko chranici
chladi¢ pred slunecnimi paprsky, 3 - Peltiertiv ¢lanek, 4 - chladic.

C.mefeni a[m] d[m]  flm]

1 0,5 0,88 0,3188
2 0,75 0,555 0,3190
3 1, 0,456 0,3174
4 1,25 0,425 0,3172
of - - 0,3181

Tabulka 5.1: Vypocet ohniskové vzdalenosti Fresnelovy cocky

V nasledujici fazi je tfeba vénovat pozornost rozmérim zafizeni. Rozméry konstrukce bu-
dou v prvni fadé odvislé od plosnych rozmérd soucastek. Klicovym rozmérem je ovsem vzda-
lenost Fresnelovy Cocky od Peltierova Clanku. Pro jeji zjisSténi je tfeba vypocitat ohniskovou
vzdélenost Cocky. Vyjdeme ze vztahu (3.20) a provedeme ndsledujici métent.

Predmét (Zarovku) postupné umistime do vhodné zvolené vzdalenosti a. Poté ¢ockou vy-
tvoifme na stinitku jeho ostry obraz ve vzdélenosti a’. Dosazenim do vztahu (3.20) zjistime
ohniskovou vzdélenost Fresnelovy cocky

fo o (5.1)

at+a

Meéfeni jsem opakoval 4 x pro riizné hodnoty predmétové vzdalenosti a. Vysledky téchto méfeni
jsou shrnuty v tabulce 5.1. Ohniskova vzdalenost Cocky je tedy f =0,3181 ~ 0,318 m.

Do ohniska F' v ohniskové vzddlenosti f se sbihaji vSechny paprsky dopadajici na ¢oCku
rovnobézné s optickou osou, jinymi slovy se zde koncentruji vSechny slune¢ni paprsky procha-
zejici cockou. V rdmci této konstrukce ovS§em mame v imyslu koncentrovat paprsky na plochu
Peltierova ¢lanku a nikoli do bodu F'. Proto je tieba umistit dopadovou plochu Peltierova ¢lanku
do kratsi vzdalenosti, tj. mezi ohnisko F' a opticky stied Cocky H. Ve skute¢nosti nebudou pa-
prsky koncentrovany piimo na keramicky povrch Peltierova Clanku, ale na povrch predrazené
kovové desticky, kterd zajisti rovnomérné rozvedeni tepla na celou zahfivanou stranu Peltierova
Clanku.
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Obrézek 5.3: Vypocet vzdilenosti Peltierova ¢ldnku od hlavni roviny Fresnelovy cocky

Vyjdeme z podobnosti trojihelnikii a pro vzdélenost Peltierova ¢lanku od hlavni roviny
Fresnelovy CoCky /rp ziskame vztah

dp
lpp=f- (l_d_)’ (5.2)
F
kde d), je délka zahfivané strany Peltierova Clanku a dr je délka delSi strany Fresnelovy Cocky
a zdroven pramér jeji vyuZitelné plochy. Vztah (5.2) byl stanoven na zdkladé obrazku 5.3. Do-
sazenim do tohoto vztahu dostdvdme

dp 0,03
—f. 1= = 18- (1= =2=") =0.282m. ]
lrp=1f < ) 0,318 ( 0,265) 0,282m (5.3)

Z rozmért Fresnelovy ¢ocky, Peltierova ¢lanku a jejich vzajemné vzdalenosti je mozné od-
vodit rozméry konstrukce, jeZ je bude pevné spojovat a udrzovat ve vzajemné konstantni poloze.
Dale mtzeme pristoupit k navrhu stinitek. Rozméry stinitka ¢.1 na obrdzku 5.2 1ze odvodit ze
schematu na obrdzku 5.4, které znazorfiuje bokorys celé soustavy. Ze schematu je dobfe pa-
trné, Ze stinitko se bude smérem od Peltierova ¢lanku roz$ifovat pod stejnym thlem o, jaky
sviraji krajni paprsky dopadajici na Peltierav ¢lanek s optickou osou Fresnelovy cocky. Tento
tvar zajisti co nejuzsi pramér stinitka a zaroven zabrani kolizi paprskd s nim. S ohledem na
délku strany dp = 30 mm zvoleného Peltierova ¢lanku jsem zvolil délku strany mensi zakladny
stinitka dy;; = 50 mm. Tato rezerva umozni pfipadnou vyménu ¢lanku za typ jinych rozméri
a zdroven vytvori podminky pro stdle dostatecné tizky chranény prostor kolem zahtivané strany
¢lanku. Vyska stinitka by méla pfesahovat jeho primér, jeji zvolend hodnota Cini 4y = 80 mm.
Z danych rozmért jiz mizeme vypocitat délku strany vetsi zakladny stinitka podle vztahu

dp =dg +2-hstan @, 5.4
kde J
F
t =—. 5.5
an o 2f (3.5)
Po dosazeni dostavame vysledek
265
dyp =5042-80 ——— =116,7mm. (5.6)

2-318
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Obrazek 5.4: Navrh rozméri stinitka braniciho proudéni vzduchu okolo Peltierova ¢lanku
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6. Konstrukce

Pro konstrukci zafizeni jsem se rozhodl v maximdlni mife vyuzit dily stavebnice Merkur.
Systém stavebnice poskytuje velmi dobrou variabilitu konstrukénich feseni a diky snadné roze-
biratelnosti rovnéz umoziuje bez vétsich problémi provadét zmény v konstrukci. Kovové dily
zajist'uji jeji dostateCnou robustnost a odolnost.

Konstrukce zac¢iné u Fresnelovy ¢ocky. Kolem obvodu ¢ocky byl postaven rdm ze soucds-
tek stavebnice Merkur tak, aby se o néj opirala svymi okraji, jez presahuji Fresneliv povrch
priblizné o 5 mm a nejsou tedy soucasti aktivni plochy. Z druhé strany je ¢ocka k rohtim ramu
pritlaCovéna pryzovymi podlozkami. Pfitlacna a tfeci sila zajiSt'uje pevné uloZeni v rdmu. Tvar
¢ocky tedy neni nijak upravovan a pro piipad nutnych tprav konstrukce je mozné ji snadno
demontovat. UloZeni Fresnelovy Cocky zachycuje obrazek 6.1.

Na rdm navazuji spojovaci ramena rovnobé€Zznd s osou ¢ocky, na jejichZ konci se je umisténa
deska pro montdZ Peltierova ¢lanku a chladice, rovnobéZzna s plochou Fresnelovy ¢ocky. Pri
konstrukci se ukdzaly nepiesnosti ve vypoctu vzdalenosti Fresnelovy cocky od kovové desticky
prediazené Peltierovu ¢lanku [gp. V redlnych podminkdch musela byt tato vzdalenost snizena
na pfibliznou hodnotu /rp, = 0,26 m. Do této vzdélenosti je navic zapocteno sniZeni priméru
dopadového terce z d, = 30 mm na pfibliZnou hodnotu d,,, = 20 mm. Diivodem ke sniZeni této
hodnoty je pohyb slunce po obloze a s tim souvisejici pribéznd zména sméru paprski pro-
chazejicich ¢ockou. Pokud by se délka strany zahiivané desticky rovnala priméru dopadového
terCe, bylo by nutné zajistit plynulé otaceni Cocky ke slunci, aby byly vSechny paprsky neustile
koncentrovany do pozadované oblasti. Pfi ru¢ni manipulaci se zafizenim by toto bylo nemozné.
ZmenSeni plochy paprskového terce pii zachovani rozmérd desticky umozni provadét korekci
polohy zafizeni v dostate¢nych ¢asovych intervalech. Dostatecnd tloust’ka kovové desticky za-
jisti rozvedenti tepla na celou plochu Peltierova clanku.

Délku boc¢nich ramen je mozné ménit po rozmontovani nékolika Sroubovych spojl a tim
dosdhnout jiné vzdalenosti pro koncentraci paprski, bude-li to tfeba.

V této fazi konstrukce jsem fesSil problém uchyceni Peltierova ¢lanku a chladice s ohledem
na minimalizaci vzniku tepelnych mostd mezi soucdstkami a nosnou konstrukci. Tuto kom-

b el
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Obrazek 6.1: Uchyceni Fresnelovy ¢ocky do rdmu
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Obrazek 6.2: Schema uchyceni soucastek mezi chladicem a konstrukci

Legenda: 1 - nosnd konstrukce, 2 - chladi¢, 3 - teplovodiva desticka, 4 - Peltiertv Clanek,
5 - spojovaci Sroub, 6 - distancni tubus.

plikaci nejlépe vyfiesil typ chladice montovaného k podlozce Sroubovymi spoji, pricemz roz-
teC Sroubt souhlasila s rozte¢i dér na dilech stavebnice Merkur. Hlinikovy chladi¢ pochazejici
z vyrazeného stolniho pocitace o rozmérech d x § x v = 85 x 80 x 50mm a hmotnosti 480 g je
v porovnani s plochou Peltierova ¢lanku dostatecné masivni, aby odvedl teplo prochézejici na
druhou stranu ¢lanku. Chladi¢ je pfipevnén k podloZce Ctyfmi Srouby vedenymi v tzkych tu-
busech o délce h; = 10 mm, jejichZ konce doléhaji k podlozce.

Mezi deskou s otvorem pro Peltieriv ¢lanek (kryty teplovodivou destickou) a chladi¢em
tedy vznikla mezera o Sitce #;. Umisténi jednotlivych prvki Iépe znazornuje schema na obrazku
6.2.

Jako zdklad pro teplovodivou desti¢ku poslouZzil jiny hlinikovy chladi¢ s cerné eloxova-
nym povrchem. Z tohoto chladiCe jsem vyfizl ¢tvercovou desticku o délce strany d; = 36 mm
a tloust'ce hy = 4mm. Spolu s Peltierovym ¢ldnkem o tloust’ce i, = 3mm tvoii vystupek z chla-
di¢e, mezi nimZ a deskou zlstdva mezera $ifky £, = 3 mm. Vétsi délka strany desticky vytvari
presah zahiivané plochy. Pfes tento presah bude desticka spolu s Peltierovym ¢lankem pfitla-
Covéna ke chladici, jak je zndzornéno na obrazku 6.2. Cerné eloxovany povrch desti¢ky pohlti
maximalni mnozstvi koncentrovanych paprski a zdroveni odold vysokym teplotdm.

Pro vyplii mezery jsem v pribehu konstrukce navrhl obdélnikovou podlozku z vrstveného
tvrdého papiru o tloust'ce nepatrné vyssi, nez je h,, . Diky pruZnosti tvrdého papiru pfi ne-
patrném ohybu tak vznikne tlak mezi podlozkou a chladi¢em. Uprostfed podlozky se nachazi
ctvercovy otvor o délce strany shodné s dp = 30 mm. O jeho okraje se opira hlinikova desticka
o zminéném vétSim rozméru d;. Prostfednictvim této papirové podlozky tedy konstrukce pfi-
tlacuje desticku a Peltiertiv ¢lanek na chladi¢ a zdroven vytvaii dobrou tepelnou izolaci mezi
zahiivanou plochou a konstrukci. PodloZka je ke konstrukci pfipojena Srouby. Jeji umisténi je
dobfte patrné z obrazku 6.3.

Sty¢né plochy teplovodivé desticky a Peltierova ¢lanku stejné jako druhd strana clanku
a chladiCe jsou natfeny teplovodivou pastou, kterd spolecné s pritlaCnou silou zvySuje tepelnou
vodivost téchto spoji. Polohu teplovodivé desticky proti otvoru v podloZce a nasledné pfipojeni
Peltierova ¢ldnku pies vrstvu teplovodivé pasty popisuji obrazky 6.4 a 6.5.

Stinitko proti vétru podle navrhu na obrdzku 5.4 je vyrobeno opét z tvrdého papiru. Vyho-
dou je jednoduchost vyroby a snadnd tvarovatelnost, stejné jako nizkd hmotnost. Ke konstrukci
je pripojeno Srouby a brani chladnému okolnimu vzduchu v proudéni okolo horni zahfivané
strany Cerné eloxované desticky. Rovnéz zachycuje nezadouci paprsky, které nejsou Fresnelo-
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Obrazek 6.4: Teplovodiva desticka umisténa proti otvoru v podloZce

Obrazek 6.5: Peltieriv ¢lanek a jeho chladna strana pokryta teplovodivou pastou
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Obrazek 6.7: FunkCni Cast sestavy a jeji osa otdceni

vou ¢ockou koncentrovany do pozadované oblasti a dopadaji pouze do jejiho okoli. Diky pri-
méru stinitka, presahujiciho rozméry chladice, je chladi¢ zcela chrdnén pfed dopadem téchto
rozptylenych paprskd. Nutnost vyroby dalsiho stinitka ur¢eného specidlné pro chladic¢ tedy od-
pada. Zakomponovani stinitka do konstrukce znazorfiuje obrazek 6.6.

Konstrukéni celek pevné spojujici Fresnelovu ¢ocku, Peltiertiv ¢lanek a chladic¢ je mozné
otacet kolem osy kolmé na optickou osu ¢ocky. Osa otaceni prochdzi spojovacimi rameny a jeji
poloha se nachézi blizko téZisté tohoto celku, coZ zajisti co nejmensi namdhani otaCeciho me-
chanismu. Obéma spojovacimi rameny jsou v ose otdCeni vedeny kratké hiidele tak, aby ne-
zasahovaly do prostoru sbihajicich se paprskd a zaroveil mohly nést cely konstrukéni celek.
Smontovany celek spolu s polohou hiideld zobrazuje fotografie na obrazku 6.7.

Hfidele jsou na obou stranach uchyceny v pilifich, které spolu s podstavcem zajist uji stabi-
litu a snadnou polohovatelnost celého zafizeni. Otaeci mechanismus umistény na jednom z pi-
1ith sestava ze Snekového prevodu a z néj vyvedeného ozubeného prevodu, jenz zajist' uje dosta-
te¢nou jemnost ovladani. Snekovy pievod brani samovolnému rozpohybovani oto¢ného celku.
Detail zpfevodovani otocného mechanismu je mozné si prohlédnout na obrazku 6.8. Kompletné
sestavené zafizeni v pracovni poloze zachycuje fotografie na obrazku 6.9.
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Obrézek 6.8: Zptevodovani otocného mechanismu

Obrazek 6.9: Zatizeni v pracovni poloze s pfipojenym métficim obvodem
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7. Vysledky méreni a zhodnoceni
experimentu

7.1 Zatézovaci charakteristika zdroje

ZatéZovaci charakteristika zdroje napéti udava zéavislost naméfeného svorkového napéti na
proudu protékajicim zatéZovacim rezistorem. ZatéZovaci rezistor je soucastka s nastavitelnou
proménlivou hodnotou odporu, tedy reostat ¢i potenciometr. ZatéZovaci charakteristika poslouZzi
ke stanoveni pracovniho bodu stejnosmérného zdroje, tedy takové hodnoty odporu zatéze, pri
nizZ zdroj dosahuje maximélniho vykonu.

Meéreni zatéZzovaci charakteristiky zkonstruovaného zdroje probéhlo dne 14.2.2014 mezi
11. a 13. hodinou za jasné oblohy. Teoretickd intenzita pfimého slunec¢niho zafeni dopadaji-
ciho na kolmy povrch pro tento den Cini dle vztahu (4.5) v kapitole 4.2 1,,, = 807 W.m2.
Prepocteme-li tuto hodnotu na intenzitu slune¢niho zafeni dopadajiciho na vodorovny povrch
podle vzorce

I, =1, sin h, (7.1)

kde % je vySka slunce nad obzorem pro dany den, dostdvame hodnotu 1, = 344 W.m 2. Tento
vysledek porovname se skutecnou intenzitou slune¢niho zareni namétfenou ve stejny den v po-
ledne meteorologickou stanici v Praze - Libusi, ktera ¢inila pfiblizné I, = 468 W.m~2. Od této
hodnoty musime odecist primérnou intenzitu difuzniho zéfeni pro mésic inor uddvanou vzta-
hem (4.8), tedy I; = 93 W.m 2. Intenzita skute¢n& naméfeného piimého zafeni na vodorovnou
plochu tedy Cinila pfiblizné I, = I; — I; = 375 W.m~2. Porovnanim hodnot / » al, lze potvrdit
spravnost teoretického vypoctu. Jedna z t€chto hodnot miiZe byt pouZzita pro vypocet tcinnosti
zdroje.

Za vySe uvedenych podminek probéhla celkem 3 opakovand méfeni s minimalnimi ¢aso-
vymi odstupy, pficemz kazdé z nich trvalo 20 — 30 minut. Béhem celé doby méfeni zlistaly
podminky na obloze stdlé. Rozdily mezi vysledky jednotlivych méfeni byly minimdlni a Ize je
povazovat za bezvyznamné. Dale uvadéné vysledky jsou vzdy primérem z téchto tfi méfeni.

Po ustdleni teplot na Peltierové ¢lanku byla odectena prvni méfend veliCina - napéti na-
prazdno, ktera ¢ini

Uyp=1,007V. (7.2)

Poté byl zdroj napéti pripojen k méficimu obvodu sestavenému podle schematu na ob-
rdzku 7.1. Na zdkladé odporu zméreného na Peltierové ¢lanku v nepracovnim reZimu pfi teploté
20°C Rr = 5,5 Q byl zvolen maximdlni odpor proménlivého rezistoru v fddu jednotek ohmd.
Pouzitou soucdstkou byl potenciometr POM — LIN100OR s maximdlnim jmenovitym odporem
Ryax = 100 Q. Postupnym sniZzovdnim odporu na zatéZi az k nule byla proméfena zatéZovaci
charakteristika zdroje. Naméiené hodnoty zpracovava tabulka 7.1.

Z naméfeného svorkového napéti U a proudu protékajictho zatézi I lze vypocitat vykon
zdroje

P=UI (7.3)
a rovnéz odpor zatéze
U
R=— 7.4
7 (7.4)

pricemz proud protékajici voltmetrem a tibytek napéti na ampérmetru zanedbame [15].
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Obréazek 7.1: Schéma zapojeni pro méfeni zatéZovaci charakteristiky zdroje

I[mA] U[mV] P[mW] RI[Q] I[mA] U[mV] P[mW] RI[Q]
10 995 995 995 160 743 118,88 4,64
20 973 19,46 48,65 170 721 122,51 424
30 960 28,8 32 180 704 126,78 3,91
40 942 37,68 23,55 200 668 133,67 3,34
50 929 4647 18,59 220 641 140,95 2,91
60 910 54,58 15,16 240 612 1468 2,55
70 898 62,88 12,83 260 567 14742 2,18
80 879 70,29 10,98 280 529 148,03 1,89
90 863 77,67 9,59 300 503 1508 1,68
100 845 84,5 845 320 471 150,72 1,47
110 831 9141 17,55 340 438 148,81 1,29
120 815 97,76 6,79 360 398 1434 1,11
130 798 103,78 6,14 380 373 141,87 098
140 781 109,39 5,58 400 346 138,27 0,86
150 765 1148 5,1 420 307 1288 0,73

Tabulka 7.1: Namétené hodnoty zatéZovaci charakteristiky s vyznaCenym maximéalnim vyko-
nem

Z naméfenych hodnot charakteristiky vyplyvd, Ze zdroj dosahuje maximdlniho vykonu
Pax = 150,8 mW pfi odporu zatéze R,, = 1,68 Q. Zat€Zovaci charakteristiku zdroje a zavis-
lost vykonu na proudu protékajicim zatéZi s vyznaCenym maximem zndzornuje graf 7.2.

Vypocteme-li hodnotu vnitinitho odporu zdroje podle vztahu

_Uy—-U
]

R; (7.5)
pro rtizné zvolené dvojice U a I, ziskdme jeho primérnou hodnotu R; = 1,62 Q [14]. Tim je
potvrzen predpoklad, Ze maximalniho vykonu v obvodu je dosaZeno, kdyZ se odpor zitéze
rovnd vnitfnimu odporu zdroje. Vyjdeme li ze vztaht (7.3) a (7.5), miZeme vyjadfit vykon
P jako kvadratickou funkci proudu /

P=UI= (Uy—Ri)I = Uyl —R;I*. (7.6)



KAPITOLA 7. VYSLEDKY MERENI A ZHODNOCENI EXPERIMENTU 33

1100 175
1000 -
s + 150
900 - ; .
800 - + 125
700 { | I P [mW]
600 + 100
U [mV]
R . -
T75 m Um
400 - ® Uv
300 - T3] w pmax
200 - ® Py
T2 | —p[mw]
100 -
— U =f(I) [mV]
0 T T T T T T T 0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
I[mA]
Obrazek 7.2: Zat€Zovaci charakteristika zdroje
PoloZenim derivace této funkce rovné nule najdeme maximum funkce:
P =0
Up—2RI = 0
Uo
= —. 7.7
oR; (1.7)
Pak musi platit
U U
2R;  Ru+R;
Maximdlni vykon na zatéZi Cini
2 2
Uo U,
Puy =UI=RP=R; | —- | =01, 7.9

Maximalni vykon zdroje vS§ak neni soucCasné nejvyS$im vyuZitelnym piikonem pro zvo-
leny ventilator. VyuZitelny vykon P, zdvisi na jmenovitém odporu ventilatoru, ktery vypocteme
ze vztahu U 5

Rim=-""=_—"—=69,4Q 7.10

== o = 0949 (7.10)

pficemz vychdzime z jmenovitych hodnot uddavanych vyrobcem v tabulce 4.4. Na zatéZovacim
potenciometru pot€ nastavime odpor na hodnotu R, a zméfime svorkové napéti a protékajici

proud. Naméfené hodnoty a vypocteny vyuzitelny vykon jsou v tabulce 7.2.

7.2 Rozdil teplot

Pomoci méficitho piistroje CIE Test Instruments 307P a termoclankt typu K (NiCR-Ni)
jsem za podminek pfiblizné shodnych s témi, pfi nichZ jsem méfil zatéZovaci charakteristiku,
provedl méfeni teplot na Peltierové ¢lanku. Shodnost podminek byla ovéfena méfenim napéti
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Parametr Veli¢ina Hodnota Jedn.
Jmenovity odpor Rjm 69,4 Q
Vyuzitelné napéti U, 0,983 \
Vyuzitelny proud I, 14,2 mA
Vyuzitelny vykon P, 13,9 mW

Tabulka 7.2: Vyuzitelny vykon zdroje pfi zapojeni ventilitoru SUNON MC30060V2-A99

Parametr Veli¢ina Hodnota Jedn.
o 67 °C
Teplota zahtivané strany 1; 340 K
c 37 °C
Teplota ochlazované strany T, 310 K
Rozdil teplot AT 30 K

Tabulka 7.3: Namétené teploty a vysledny rozdil teplot na Peltierové ¢lanku zahfivaném Fresne-
lovou ¢ockou

—75.0

~15.0

Obrazek 7.3: Peltiertiv ¢lanek s chladi¢em v bokorysném pohledu zachyceny ve viditelném
a infracerveném spektru

naprazdno. Teplota zahfivané strany byla zméfena nepiimo pfiloZenim termoclanku k eloxo-
vané teplovodivé desticce co nejblize k rozhrani desticky a keramické desky clanku. Teplotu
ochlazované strany jsem méfil obdobnym zptisobem na chladi¢i. Zmény teplot pii prichodu
tenkou keramickou deskou Peltierova ¢lanku Ize zanedbat. Naméfené hodnoty a vysledny roz-
dil teplot jsou shrnuty v tabulce 7.3.

Nasledné jsem poridil nékolik snimkt zahfifvaného Peltierova ¢lanku a chladi¢e pomoci ter-
mokamery Fluke TiS. Jejich dkolem bylo vyhodnotit rovnomérnost vedeni tepla a miru vyza-
fovani do okoli. Na obrazku 7.3 je dobfe patrné, Ze teplo bylo Peltierovym ¢lankem rozvadéno
rovhomérné a vSechny termoelektrické dvojice mohly pracovat v podobném rozsahu teplot.
Teploty naméfené ve zvolenych bodech zahtivané teplovodivé desticky a chladice pfiblizné od-
povidaji teplotdm naméfenym termoclanky. Na obriazku 7.4 je termokamerou zachycena zahii-
vana strana teplovodivé desticky. Zobrazena intenzita infraCerveného zareni zjevné neodpovida
skute¢né teploté desticky. Odchylka vznikla pravdépodobné zasluhou vysoké intenzity odra-
Zeného tepelného zafeni od povrchu desticky. Dopliikové snimky ve viditelném spektru byly
potizeny dodate¢né béznym fotoaparatem, kdyz zatizeni nepracovalo.
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Obrazek 7.4: Teplovodiva destiCka zahrivana koncentrovanymi paprsky zachycend ve viditel-
ném a infracerveném spektru

7.3 Hodnoceni experimentu

Jednim ze zdsadnich zavéri experimentu je, Ze navrZeny a zkonstruovany zdroj elektrické
energie neni dostacujici pro pohon ventildtoru nizkého vykonu. Zvoleny ventilator pritom patii
zeni v procentech jako pomér maximdlniho vykonu zdroje a tepelného piikonu zachycovaného
Fresnelovou ¢ockou, dostaneme

Poax 0,158

— 100 = 2—".100 = 7.11
Po, 00 12.8 00=10,369 %, (7.11)

Ne

coz je velmi nizkad hodnota. Jedna se ovSem stéle o celkovou hrubou tc¢innost, nikoli u¢innost
samotného Peltierova ¢lanku. Tu miZeme ziskat pouze teoreticky, pokud vyjdeme z vypoctl
tepelnych ztrat uvedenych v kapitole 4.2.3. Tato ucinnost je potom pomérem maximdlniho vy-
konu zdroje a tepelného piikonu po odecteni ztrat, tedy

Prax 0,158

= DM 100 =~ 20100 = 0,414 %. 7.12
Pr, 38,2 e 712

NMp

Tato hodnota vyrazné zaostavé za predpoklady vyslovenymi v kapitole 4.2.5. L.ze se domnivat,
Ze ztraty tepelného piikonu vypoctené v navrhu feSeni nejsou konecné a celkova suma tepelnych
ztrét je ve skutecnosti mnohem vyssi. V disledku toho vznikly tepelny tok nestaci na vytvoreni
dostatecného rozdilu teplot.

Na druhou stranu experiment dokdzal principidlni funkénost navrZzeného zdroje. V aplika-
cich, kde nevyhoda nizké ucinnosti nepfedstavuje zasadni problém a kde je naopak kladen diiraz
na vlastnosti jako jednoduchost konstrukce a nizké ndklady, mtize zdroj pracujici na navrzeném
principu najit své uplatnéni. Rovnéz je tfeba vyzdvihnout nizké pofizovaci ndklady soucds-

tek, jejichZ suma pri zapocteni nakladl na sestaveni méficitho obvodu dosahla ¢astky priblizné
600 K¢.



8. Navrh alternativniho reseni

Ze zaveéru predchozi kapitoly vyplyva, Ze pro splnéni stanovenych cild prace je tfeba sestro-
jit vykonnéjsi zdroj elektrick€ého napéti dimenzovany tak, aby postacoval k pohonu ventilatoru.
I nadéle je pozadovano vyuziti Peltierovych ¢lankd. Ve sméru, kterym jsem se se svym ex-
perimentem vydal, tedy koncentrace slunecnich paprski, byly vyCerpany dostupné prostiedky
a bylo dosazeno limitt, které vSak pro pohon ventilitorového motoru nizkého vykonu nedosta-
Cuji. Dostatecny vykon by dokdzal podédvat zdroj, ve kterém by pocet mnou zkonstruovanych
zatizeni byl nékolikrat znasoben, ptipadné by jedno zafizeni pracujici na stejném principu mu-
selo byt dimenzovano pro vyssi vykon za pomoci vykonnéjSich komponent. V prvnim pripadé
by se neprijatelnym zptisobem zvySily naklady a narocnost prace, ve druhém piipadé neexis-
tuje béZné dostupna Fresnelova cocka poskytujici dostatecny tepelny piikon. Alternativni feSeni
tedy bude pouze suplovat tepelné podminky, kterych by bylo tfeba dosdhnout na zatizeni vys-
$tho vykonu, zaloZzeném na principu z pivodniho navrhu.

Rozhodl jsem se proto zvolit ndhradni zdroj tepla, u kterého neni maximalni tepelny ptikon
zdaleka tolik omezen. Timto zdrojem bude lihovy plamen. Tepelny pfikon z tohoto zdroje tak
bude zaviset pouze na mnozstvi soucasné hoticiho paliva. Pouzity Peltiertiv clanek bude shodny
s ¢lankem pouzitym v plivodnim ndvrhu, ¢imZ ziistane zachovdna moznost srovnani vykonnosti
obou feSent.

Predpoklada se dosazeni celkové vysSich teplot na rozhrani horké a chladné strany Pel-
tierova Clanku a vyssiho rozdilu teplot, ovSem nelze olekavat, Ze nartist bude tak vysoky,
aby jediny Peltiertiv ¢lanek dokéazal generovat napéti v rozsahu pracovnich napéti ventilatoru
SUNON MC30060V2-A99 (viz tabulka 4.4). Proto budou v alternativnim zdroji zapojeny
3 shodné clanky do série. Dosahne-li s pfipojenym ventilatorem svorkové napéti na jednom
¢lanku minimélné hodnoty vyuZitelného napéti z pivodniho navrhu U, = 0,983V, poté cel-
kové svorkové napéti na zdroji bude

U, =3U, =2,949V, (8.1)

coz je hodnota nachdzejici se uvnitt rozsahu pracovnich napéti ventilatoru. Tento odhad plati pro
zapojeni ¢lanku do série z pohledu elektrického obvodu, av$ak z pohledu tepelného toku budou
zapojeny paralelné, tedy stejnym zptisobem jako jednotlivé termoelektrické dvojice v jediném
Peltierové ¢lanku.

Peltierovy Clanky budou umistény ve vertikdlni poloze a pfipojeny teplovodivou pastou
ke stén& chladife. Zebrovany hlinikovy chladi¢ o rozmérech v x § x A = 150 x 100 x 50 mm?>
a hmotnosti 991 g, s Zebry orientovanymi vertikdlné, bude umistén na podloZce a poslouZzi zaro-
ven jako nosny prvek zafizeni. K zahfivané strané Peltierovych ¢lanki bude pres teplovodivou
pastu pripojen hlinikovy profil tvaru L o rozmérech v x § x & = 30 x 90 x S0mm? a tlou$t'ce
materidlu d = 5 mm. Ukolem tohoto profilu, jehoZ vodorovna plocha bude zahiivana lihovym
plamenem, je vést teplo k Peltierovym ¢lankum. Fotografie kompletniho zafizeni je na obrazku
8.1.

Cilem alternativniho feSeni je sestavit funkéni pohon ventildtoru a provést na ném stejna
méfeni jako v pfipadé experimentu se slune¢nim zdfenim. Z porovnani zatéZovacich charakte-
ristik a zjisténych rozdila teplot by mély vyplynout divody, pro¢ vysledky ptivodniho feseni
zaostavaji za odhady.
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Obrazek 8.1: Alternativni zdroj napéti v pracovni poloze
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9. Vysledky méfeni na alternativnim feSeni

Meéieni zatézovaci charakteristiky probihalo v domacich podminkach. Jako pomérné znacny
problém se ukdzala volba vhodného zdroje plamene. Resil jsem pievazné otdzku celkové vy-
hievnosti, kterd musela vytvofit podminky pro dosazeni poZadovaného svorkového napéti a za-
roven neprekrocCit bezpe¢nou mez. To vSe pfi zachovani alesponl priblizné stabilni hustoty te-
pelného toku. V pribéhu zkousek jsem pouzival shodny méfici obvod jako v pripadé zatfizeni
podle ptivodniho ndvrhu. Teplotu jsem kontroloval pomoci méficiho pristroje a termoclankt
pouzitych pro méfeni teplot na piivodnim feSeni. Termoc¢lanky byly umistény na hlinikovém
profilu a na chladi¢i, vZdy co nejbliZze rozhrani mezi hlinikovou plochou a stranou Peltierova
Clanku.

Jako vhodny zdroj plamene se po sérii pokust ukazal byt hlinikovy kaliSek naplnény lihem,
jehoz otvor byl deformovén pro regulaci mnozstvi souc¢asné hoticiho paliva. Pfi pouziti tohoto
zdroje tepla bylo po dosazeni tepelné rovnovahy na zdroji napéti naméfeno napéti naprazdno

Up=4,73V. 9.1)

Naméiené teploty a rozdil teplot dosaZeny za ustdleného stavu jsou zobrazeny v tabulce 9.1.
Kvili nizké zasobé paliva bylo mozné udrZet ustdleny stav po dobu pouze necelych 5 minut.
Béhem této kratké doby jsem provedl méteni zat€Zovaci charakteristiky, pri¢emz pravé z Caso-
vych divodi jsem musel volit vétsi rozestupy mezi jednotlivymi hodnotami. Namétené hodnoty
uvadi tabulka 9.2. Vzhledem k menSimu poctu namérenych hodnot a tedy moZnosti vyskytu vy-
raznéjSich odchylek jsou zatéZovaci, resp. vykonové charakteristika vysledkem proloZeni vyne-
senych hodnot linedrni, resp. polynomidlni funkci tfettho stupné. Grafy téchto charakteristik
jsou na obrazku 9.1.

Stejné jako v piipadé ptivodniho feSeni jsem pomoci infrakamery pofidil snimek zdroje
v infracerveném spektru (obrazek 9.2). Vzhledem k Cetnému pouZziti hliniku, jehoz leskly stri-
brny povrch vyzaruje vyrazné méné tepelného zafeni nezZ jiné pouZzité materidly, neméa snimek
prilis vysokou vypovidaci hodnotu. Hlinikové plochy se na ném jevi jako mnohem chladné;jsi,
neZ ve skutecnosti jsou. Na snimku Ize dokonce pozorovat zrcadlovy odraz tepelného zareni na
hlinikové plose, jenz je dobfe patrny na zdvojeném infracerveném obrazu elektrickych vodica.
Nicméné z nekovovych ploch Ize odecist teploty, které se velmi priblizuji teplotdim naméfenym
termocClanky.

Parametr Veli¢cina Hodnota Jednotka
v 130 °C
Teplota zahiivané strany 1; 403 K
c 90 °C
Teplota ochlazované strany T. 363 K
Rozdil teplot AT 40 K

Tabulka 9.1: Namétené teploty a vysledny rozdil teplot na Peltierové ¢lanku zahiivaném liho-
vym plamenem
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I[mA] U [mV] P[mW] RI[Q] I[mA] U[mV] P[mW] RI[Q]
50 455 2275 91 250 355 8875 142
60 453 2718 755 300 3,29 987 11
70 451 3157 644 400 2,78 1112 7
80 446 3568 558 500 2,11 1055 42
100 4,36 436 43,6 600 1,88 1128 3.1
150 4,12 618 275 700 1,25 875 18
200 3,9 780 19,5

Tabulka 9.2: Naméfené hodnoty zatéZovaci charakteristiky alternativniho zdroje napéti
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5,5 ¢
(]
5 + 1000
4,5 N
4 + 800
3,5 P [mW]
U[V] 3 + 600
2,5 1 ® Um
5 ] ¢ . T 400 | @ Uv
1,5 H Pmax
I A, i i Rk +200| ®FV
— P [mW]
0,5
—U=1f0)[V]
O T T T T T T T 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800
I [mA]

Obrazek 9.2: Alternativni zdroj elektrického napéti zachyceny ve viditelném a infracerveném
spektru
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Obrazek 9.3: Porovnani vykonovych charakteristik Peltierova ¢lanku M-TEC1-12708 pfi rtz-
nych podminkach

Legenda: P1 - VT =30K; 7, = 67°C; T, = 37°C, P2 - VT =40K; T}, = 130°C; T, = 90°C.

Pti zapojeni samotného ventilatoru do obvodu na misto zatéZovaciho rezistoru byla na zdroji
naméfena hodnota svorkového napéti

U=4,65V ©.2)

a obvodem protékal proud
I =65mA 9.3)

Ventildtor tedy pracoval v témér idedlnich otackéach pfi napéti blizkém jmenovitému.

Prepocteme-li vysledky naméfené na alternativnim zdroji na jediny Peltiertv ¢lanek, mi-
Zeme porovnat vykonové charakteristiky tohoto ¢lanku ziskané pfi podminkdch dosazenych
v pivodnim a alternativnim feSeni. Z grafu 9.3 je ziejmé, o kolik narostl maximalni vykon
Clanku pfi vyrazném zvySeni teplot obou jeho stran. Rozdil teplot zméfeny za ustdleného stavu
pfitom narostl pouze o 33%. Vzhledem k tomu, Ze zdvislost svorkového napéti termoelektric-
kého zdroje na teplotnim gradientu je linearni, podilel se nartist rozdilu teplot na nartistu vykonu
pouze malou mérou. Zcela jednoznacné se zde projevil vliv absolutni velikosti teploty na vykon
Peltierova ¢lanku.



10. Zavér

V rdmci této prace jsem navrhl a ndsledné zkonstruoval zdroj stejnosmérného napéti vyuZzi-
vajici pfemény tepelné energie v elektrickou v Peltierové ¢lanku. Ukolem bylo pomoci méfeni
provérit schopnost tohoto experimentdlniho zdroje poskytovat dostate¢ny vykon pro pohon ven-
tildtoru o nizkém piikonu pii zachovéni konstrukéni jednoduchosti a nizkych pofizovacich na-
kladt. PouZiti stavebnice Merkur pro konstrukci zdroje se ukdzalo jako velmi piinosné, nebot’
variabilita systému umoznila bez vétSich potiZi propojit jednotlivé komponenty do funkéniho
celku. S ohledem na fakt, Ze se jednd o zkuSebni prototyp elektrického zdroje, 1ze i hmotnost
a prenositelnost zafizeni povaZovat za velmi pfijatelnou.

Zavrsenim experimentu se stala méfeni zatéZovaci charakteristiky zdroje a vypocet rozdilu
teplot. Vyuzitelny vykon zdroje vypocteny v pracovnim bodé zatéZovaci charakteristiky pro
zvoleny ventilator se ukdzal byt nedostacujicim pro pohon tohoto ventilatoru. Pfi¢inou je nizka
ucinnost zdroje vypoctend z jeho maximélniho vykonu. Hodnota celkové ucinnosti zdroje pod
0,4% zdaleka neodpovidd odhadim vyslovenym béhem navrhu, pficemz tyto odhady pocitaly
s ucinnosti pohybujici se mezi jednim a dvéma procenty. Uvedené ucinnosti dosahoval zdroj
pri rozdilu teplot na stranach Peltierova clanku pfiblizné€ 30 K. Pouzitim ucinnéjsi metody chla-
zeni, jako je napf. chlazeni vodou, by bylo mozné dosdhnout vyrazné vys$siho rozdilu, ov§em za
cenu ztraty energetické sobéstacnosti zdroje. Pfi pouZiti pasivniho chladice 1ze dosazeny rozdil
teplot povaZzovat za odpovidajici. Problém predstavuji pomérné nizké absolutni teploty namé-
fené na Peltierové ¢lanku vzhledem k tepelnému piikonu doddvanému Fresnelovou ¢ockou.
Tato skutecnost poukazuje na pfitomnost znacnych tepelnych ztrit v zafizeni. I pfes nesplnéni
pozadavku na vykon navrZeny a zkonstruovany zdroj prokazal principidlni funkcnost a provo-
zuschopnost v béznych podminkach. Zvolenou koncepci méd dle mého nazoru smysl rozvijet,
komplikaci pro praktické zkousky je ovSem nedostupnost Fresnelovy ¢ocky vétsich rozmérii na
trhu.

Na zédkladé dosaZzenych vysledku jsem se zabyval mozZnosti konstrukce alternativniho zdroje
napéti, jehoZ tkolem nebylo nahradit piivodni koncepci, ale provést simulaci dosazeni vyssiho
vykonu za pomoci zvySeného tepelného piikonu dodaveného Peltierovu ¢lanku. Jako zdroj tepla
poslouzil lihovy plamen. Dalsi zménou bylo zvyseni poctu shodnych Peltierovych ¢lankt na
tfi zapojené do série. Kombinaci vysSich provoznich teplot a sériového zapojeni Peltierovych
¢lank vznikl zdroj, jehoz svorkové napéti a poskytovany vykon plné dostacoval k pohonu zvo-
leného ventilatoru. Teplotni rozdil se pfitom oproti piivodnimu feSeni vyrazné nezménil. Pokud
by jako zdroj tepelného zafeni pro alternativni zdroj byla opét pouzita Fresnelova ¢ocka, bylo
by nutné jeji plochu dimenzovat s ohledem na zvétsenou dopadovou plochu paprski v diisledku

Vv s

pouziti vice Peltierovych ¢lanki a zaroven zapocist vyss$i miru koncentrace téchto paprskd nut-
nou pro dosazeni vysSich provoznich teplot.

Pouzity ventilator by mohl nalézt uplatnéni pfi tpravé proudéni vzduchu v malych uzavre-
nych prostorech, jako jsou naptiklad skiin€ vypocetni techniky, ¢i pro podporu cirkulace vzdu-
chu v okoli topnych zafizeni. Pfipadné lze uvaZovat o vyuZiti samotného zdroje. V takovém
piipadé by mohl slouZit k nabijeni akumulatort urcitych typt prenosnych zarizeni.

Vzhledem k rezervam v efektivité vyuziti tepelného prikonu Fresnelovy Cocky zbyva v na-
vrzené koncepci elektrického zdroje prostor ke zlepSenim. Ta vidim v omezeni tepelnych ztrit
béhem prenosu tepla slunecnich paprskii do Peltierova ¢ldnku a omezeni jeho zpétného tepel-
ného zareni. Rovnéz stoji za to se zabyvat zvySenim efektivity pasivniho chlazeni. Tato opatfeni
by vedla ke sniZeni naroku na plochu Fresnelovy ¢ocky pii zachovani stavajiciho vykonu.
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