Prace Instytutu Mechaniki Gorotworu PAN
Tom 26, nr 1-4, Marzec-Grudzien 2024, s. 15-28
© Instytut Mechaniki Gorotworu PAN

Przeglad réznorodnych zrddel dla pozyskiwania energii
w procesie harwestingu
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Instytut Mechaniki Gorotworu PAN, ul. Reymonta 27; 30-059 Krakow

Streszczenie

Transformacja energetyczne wymaga zastapienia elektrowni bazujacych na surowcach kopalnych energetyka
odnawialna. Wazna, cho¢ nie do konca doceniang rolg odgrywa tu harwesting energii. Rozproszone, lokalne systemy
zasilania niewielkich odbiornikéw, bazujace na réznorodnych Zrédtach energii uprzednio rozpraszanej, moga przy-
czyni¢ si¢ do zmiany dotychczasowego paradygmatu energetyki. Artykut przedstawia przeglad technologii harwe-
stingu energii oraz zréoznicowanych zrodet energii wykorzystywanych w tym procesie. Szczegdlng uwage zwrocono
na zrodia o mniej konwencjonalnym charakterze. Celem artykutu jest zachecenie i ukierunkowanie naukowcow
posiadajacych potencjal do eksploracji tej tematyki do poszukiwania nowych, dotychczas nieeksploatowanych
zrodet energii oraz innowacyjnych i efektywnych metod pozyskiwania energii uzytecznej w procesie harwestingu.

Slowa kluczowe: harwesting energii, lokalne zrodla energii, przetwarzanie energii, energia rozproszona, energia
odnawialna

1. Wprowadzenie

Harwesting, czyli zbieranie energii jest szerokim i nie do konca sprecyzowanym pojeciem. Standar-
dowo przyjmuje si¢, Ze jest to pozyskiwanie z otoczenia niewielkich ilosci energii, ktora naturalnie bytaby
rozproszona, z przeznaczeniem do lokalnego zasilania urzadzen elektronicznych o matym poborze mocy [1].
Wydaje si¢ jednak, ze tak sprecyzowane pojgcie harwestingu energii jest bardzo zawezone. Ograniczenie
ilodci energii, jej formy i sposobu wykorzystania stanowczo nie odzwierciedla istoty tej koncepcji. Intuicyjnie
granica pomiedzy elektrownig a harwesterem istnieje, ale jest ptynna i trudna do zdefiniowania. Przykta-
dowo farma turbin wiatrowych to zdecydowanie odmienne przedsiewzi¢cie od matej turbiny zasilajacej
oswietlenie czy sygnalizacje¢ przejscia dla pieszych na drodze. Jednak jaka wielkos$¢ i ilo$¢ turbin stanowi
granic¢ pozostaje otwartym zagadnieniem [2].

Wydaje sig, ze do zdefiniowania harwestingu energii nalezy podejs¢ w odmienny sposéb. W idei tej
chodzi przede wszystkim o pozyskiwanie energii w sposob ekologiczny, przyjazny dla ludzi i §rodowiska.
Chodzi o poszukiwania i wykorzystania zrodet energii, ktora bez harwestingu jest rozpraszana, bezuzytecznie
1 bezpowrotnie ginie w bezmiarze wzrostu entropii. Istotg harwestingu jest inteligentne pozyskiwanie energii
bez nadmiernej ingerencji w §rodowisko, a wiec $wiat ludzi, zwierzat, ro§linnos¢, krajobraz, klimat, glebe,
zasoby wodne 1 wszystko, co stanowi bezcenny skarb nasz i przysztych pokolen.

Poszukiwania zréznicowanych zrodet energii dla harwestingu stanowig ciggte wyzwanie dla srodo-
wiska naukowego.

Tematem tego artykutu jest przedstawienie zroznicowanych zrddet energii wykorzystywanych w pro-
cesie harwestingu, ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na zrodta o mniej konwencjonalnym charakterze. Ma
to na celu zachg¢cenie i ukierunkowanie naukowcow eksplorujacych te tematyke do poszukiwania nowych,
dotychczas nieeksploatowanych zrddet energii oraz innowacyjnych i efektywnych metod pozyskiwania
energii uzytecznej. Zapraszam takze do podzielenia si¢ wynikami swoich oryginalnych badan w dziedzinie
harwestingu energii na tamach numeru specjalnego Energies: ,,Development of Energy Harvesting Systems
and Methods from Uncommon Sources” [3].
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2. Lancuch przetwarzania energii w procesie harwestingu

Proces harwestingu energii polega na przetwarzaniu form energii od energii zrodlowej do energii
uzytecznej. Zrodha energii i formy energii zrodtowej sa bardzo zroéznicowane, poszukiwanie mozliwych do
wykorzystania zrodet stanowi ciaglte wyzwanie. Energia uzyteczna w procesie harwestingu to najczesciej
energia elektryczna, stanowigca w wielu zastosowaniach najbardziej pozadang forme energii. Energia elek-
tryczna pozwala na stosunkowo tatwe i efektywne przesylanie, magazynowanie i wykorzystanie w urzagdzeniu
koncowym [4]. Spotyka si¢ takze harwestery, w ktorych energia koncowa jest na przyktad ciepto wykorzy-
stywane do ogrzewania budynkow [5]. Elementy typowych tancuchoéw przetwarzania energii w procesie
harwestingu zestawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Lancuch przetwarzania energii w procesie harwestingu

Energia zréodlowa Rodzaj energii Metoda przetwarzania Magazynowanie energii
ruch .
fale elektrodynamiczna
energia mechaniczna bracic piezoelektryczna
i d tryboelektryczna superkondensatory
ci$nienie
o termoelektryczna akumulatory
. . roznica temperatur G .
energia termiczna silnik cieplny + elektrodynamiczna
zmiana temperatury piroelektryczna spr¢zone powietrze
- fotowoltaiczna
. $wiatto .
energia termoelektryczna wirujgca masa
elektromagnetyczna . elektryczna
fale radiowe elektroniczna energia potencjalna cieczy
enereia wiazah ogniwa elektrochemiczne
energia chemiczna gla Wig ogniwa paliwowe wodor
chemicznych e .
silnik cieplny + elektrodynamiczna
energia jadrowa energia radioizotopow ogniwa jadrowe

Energia zrodla to najczgsciej energia mechaniczna, termalna oraz elektromagnetyczna. Jako energie
zrodta mozna takze analizowac energie chemiczng i nuklearna, cho¢ jest to raczej sporadycznie spotykane
w publikacjach dotyczacych harwestingu energii [6]. Energia mechaniczna zrodta moze przybiera¢ rozne
formy, co implikuje ré6znorodne rozwigzania techniczne harwesteréw. Wykorzystuje si¢ ruch ukierunkowany,
na przyktad pojazdow, wody czy powietrza. Inng forma jest ruch falowy, w szczegdlnosci morz i oceandw.
Przetwarzaniu mogg takze podlega¢ wibracje mechaniczne, na przyktad takich obiektow technicznych jak
mosty 1 wiadukty. W procesie harwestingu rozwazane jest rowniez wykorzystanie fal ci$nienia, na przyktad
halasu generowanego przez ruch pojazdow. Do przetwarzania energii mechanicznej na prad elektryczny
stosuje si¢ najczesciej jedng z trzech metod, elektrodynamiczng, piezoelektrycznag oraz ostatnio coraz cze-
Sciej tryboelektryczna.

Przetwarzanie elektrodynamiczne (elektromechaniczne) wykorzystuje zjawisko indukcji elektroma-
gnetycznej, polegajace na powstawaniu sily elektromotorycznej w przewodniku oddziatujagcym ze zmiennym
strumieniem magnetycznym [7]. To gtéwna metoda przetwarzania energii mechanicznej na elektryczng wy-
korzystywana powszechnie w elektrowniach czy pojazdach. Postep technologii produkcji silnych magnesoéw
statych byl jednym z czynnikéw pozwalajacych na rozw6j pojazdow elektrycznych, w ktorych przetwornik
elektrodynamiczny stuzy zarowno do napegdu pojazdu, jak i do odzyskiwania energii elektrycznej z ruchu
podczas hamowania [8].

W procesie przetwarzania piezoelektrycznego wykorzystywane jest zjawisko powstawania tadunkow
elektrycznych na powierzchni niektorych materialow poddanych naprezeniu mechanicznemu [9]. Wihasciwo-
$ci piezoelektryczne wykazuja niektore monokrysztaly i polikrysztaly, ceramiki oraz polimery syntetyczne.
Napigcia elektryczne indukowane w materiatach piezoelektrycznych mogg osiaga¢ znaczne wartosci, jednak
generowane moce z jednostki objetosci sa niewielkie.

Przetwarzanie tryboelektryczne wykorzystuje zjawisko generowania tadunkow elektrycznych w od-
powiednio dobranych materiatach oddziatujacych ze sobg przez kontakt, tarcie lub zblizanie [ 10]. Materialy
dobierane sg parami w taki sposob, aby byty odlegle w szeregu tryboelektrycznym. Przyktadem takiej pary
sg teflon 1 aluminium. Technologie przetwarzania tryboelektrycznego oraz konstrukcje nanogeneratorow
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tryboelektrycznych sg obecnie intensywnie rozwijane oraz wdrazane zar6wno w systemach przemystowych
jak i w przedmiotach codziennego uzytku.

Energia termalna moze by¢ wykorzystana bezposrednio, na przyktad do ogrzewania budynkoéw czy
topienia $niegu i lodu [11]. Wymaga to zastosowania wymiennikow ciepta oraz przewodoéw cieplnych.
Coraz czgsciej stosuje si¢ tu rowniez efektywne pompy cieplne. Przetwarzanie energii termicznej na prad
wymaga najczesciej dwoch zrodet roznigeych si¢ znaczaco temperaturg. Jesli warunki na to pozwalajg do
przetwarzania mozna zastosowac¢ konwencjonalny uktad mechanicznego silnika cieplnego oraz generatora
elektrodynamicznego. Dla harwesterow stosuje si¢ czgsto przetwarzanie termoelektryczne, oparte na zja-
wisku Seebecka [12]. Polega ono na powstaniu sity elektromotorycznej w obwodzie zawierajacym zlacza
r6znych metali lub polprzewodnikow znajdujace si¢ w réoznych temperaturach. Komercyjnie dostepne sg
moduty Peltier, ktore mozna wykorzysta¢ w termicznych harwesterach do generacji pradu [13]. Mozliwa jest
takze generacja pradu z jednego zrodta termicznego, ktérego temperatura zmienia si¢ w czasie. Stosowane
jest tu zjawisko piroelektryczne, polegajace na postawaniu w niektorych krysztatach sily elektromotorycz-
nej pod wptywem zmiany temperatury. Cz¢s$¢ materiatow piezoelektrycznych posiada takze wlasciwosci
piroelektryczne [14].

Wszechobecna energia elektromagnetyczna stanowi wazne zrodto wykorzystywane w harweste-
rach. Podstawowg forma energii jest tu §wiatto przetwarzane na prad elektryczny w ogniwach fotowol-
taicznych [15]. Zjawisko fotowoltaiczne, polegajace na wzbudzeniu za pomocg $wiatta w ciatach statych
elektronow, jest obecnie na ogromna skalg¢ stosowane w panelach fotowoltaicznych do produkcji energii
elektrycznej. Ogniwa i panele fotowoltaiczne stanowiace efektywne zrodto energii elektrycznej sa oczywiscie
réwniez stosowane w harwesterach.

Wzrost temperatury ciat pod wplywem pochtaniania energii elektromagnetycznej, na przyktad podczer-
wieni, umozliwia rowniez wykorzystania przetwarzania termoelektrycznego w harwesterach. Z szerokiego
widma energii elektromagnetycznej mozliwe jest ponadto wykorzystanie czgstotliwosci radiowych [16].
Odpowiednia antena z uktadem prostownika i filtra moze w wybranych lokalizacjach pozwoli¢ na zasilanie
odbiornikéw niewielkiej mocy. Na podobnej zasadzie mozliwe jest pozyskiwanie energii z wytadowan
atmosferycznych.

Energia chemiczna zawarta w wigzaniach chemicznych substancji moze rowniez stanowi¢ zrodto
dla harwesteréw. Moze tu by¢ wykorzystany na przyktad metan pochodzacy z proceséw biologicznych,
wodor lub inny rodzaj paliwa [17]. Przetwarzanie na energi¢ elektryczng moze odbywac si¢ konwencjonal-
nie w uktadzie silnika cieplnego z generatorem elektrodynamicznym Iub w ogniwach elektrochemicznych
i ogniwach paliwowych [18]. Potencjalnie energia nuklearne moze réwniez stanowi¢ energi¢ zrodtowa w har-
westerach. [zotopy emitujace podczas rozpadu promieniowanie beta stosowane sa w bateriach nuklearnych
do wytwarzania pradu [19]. Izotop stanowi elektrod¢ dodatnig, a promieniowanie beta wychwytywane jest
przez drugg elektrodg, ktora zyskuje potencjal ujemny.

Niezaleznie od zrodta energii ostatnim elementem tancucha przetwarzania w procesie harwestingu
przed jej wykorzystaniem jest magazynowanie. Jezeli energia elektryczna w harwesterze jest wytwarzana
w sposob ciagly 1 w ilo$ci wystarczajacej do zasilenia koncowego odbiornika systemy magazynowania ener-
gii nie s3 wymagane. Jednak najczesciej energia elektryczna w harwesterach wytwarzana jest nieregularnie
i konieczny jest proces jej magazynowania. Podstawowym rozwigzaniem jest tu stosowanie kondensatorow,
superkondensatoréw oraz akumulatorow [20]. Energia elektryczna jest tu gromadzona bezposrednio i bez-
posrednio dostepna. Stosuje si¢ takze rozwigzania polegajace na zamianie energii elektrycznej w inng forme
energii, na przyktad w energi¢ kinetyczng ruchu obrotowego masy w magazynach flywheel [21], energi¢
potencjalna cieczy w magazynach pumped hydro [22] czy energi¢ ci$nienia gazu w zbiornikach compressed
air [23]. Waznym rozwigzaniem o coraz szerszym zastosowaniu jest produkcja wodoru [24].

3. Typowe i niekonwencjonalne zZrédla energii dla harwesterow

W poprzedniej sekcji przedstawiono strukture tancucha przetwarzania energii w procesie harwestingu.
Poczatek i koniec tancucha wymaga punktu zakotwiczenia. Odbiornik uzytkowy, ktorego zasilanie stanowi
cel dla harwestera znajduje si¢ na koncu tancucha. Natomiast poczatek tancucha wymaga pierwotnego
zrodta energii. Rodzaj i parametry zrodta stanowig kluczowe elementy implikujace strukture i efektywnosé
calego systemu. Harwestery wykorzystuja energi¢ z otoczenia, zarowno pochodzaca z natury jak i antropo-
geniczng. Bez zastosowania harwestera energia ta ulega rozproszeniu. Zrédto energii powinno znajdowaé
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si¢ w poblizu odbiornika i zapewnia¢ wymagang wydajno$¢. Musza takze istnie¢ odpowiednie warunki
techniczne do pozyskania i efektywnego przetwarzania energii ze zrodta. Konwencjonalne Zrodta to przede
wszystkim $wiatto stoneczne przetwarzane w panelach fotowoltaicznych oraz wiatr napedzajacy turbiny.
Te rozwigzania pozwalaja w wielu przypadkach na wydajne i efektywne zasilanie odbiornikow takich jak
o$wietlenie, sygnalizacja, sterowanie, monitoring, terminale, czujniki i aktuatory czy transmisja danych.

Trwaja jednak nieustanne poszukiwania mniej konwencjonalnych zrodet, ktorych wlasciwosci mozna
wykorzysta¢ w réznorodnych zagadnieniach i procesach szczegotowych, wymagajacych lokalnego zrodta
zasilania. W tej sekcji przedstawiono przeglad tego typu Zzrodet wraz z krotka charakterystyka zastosowanego
harwestera oraz rodzaju odbiornika.

4. Zrédla pochodzenia naturalnego

4.1. Falowanie wody

Przyktad harwestera przetwarzajacego energie fal oceanicznych na energie elektryczng przedstawiono
w artykule [25]. Wykorzystano tu przetwarzanie z wykorzystaniem zjawiska piezoelektrycznego. Autorzy
rozwazaja system ztozony z dwoch blokéw o znacznej bezwitadnosci 1 o roznych masach, polaczonych
belkami piezoelektrycznymi. Modelowanie tego systemu dla zmiennej warto$ci stosunku obu mas pozwala
na optymalizacje efektywnosci energetycznej dla zadanych wymuszen. Porownanie wynikow modelowania
z eksperymentem pozytywnie weryfikuje przyjeta koncepcje. Ten system pozyskiwania energii przewidziany
jest do zasilania aerologicznej boji oceanicznej monitorujacej stan oceanu i pogody. Przedstawiony system
pozwala na uzyskanie §redniej mocy elektrycznej okoto 5 mW, co w potaczeniu z uktadem magazynowania
i zarzadzania energig jest wystarczajace do zasilania uktadu monitoringu aerologicznego.

Wykorzystanie energii fal morskich do zasilania systemoéw monitoringu mostow morskich przedstawio-
no w artykule [26]. Harwestery energii montowane sg na filarach mostu. Zbudowane sg z boji umieszczone;j
na powierzchni morza, wykonujacej wymuszony falami ruch posuwisto-zwrotny. Ruch ten zamieniany jest
nastgpnie na jednokierunkowy ruch obrotowy w mechanicznym, autorskim uktadzie przektadni ze sprze-
gtami jednokierunkowymi. Ostatnim elementem tego harwestera energii jest obrotowy generator elektro-
magnetyczny wytwarzajgcy energi¢ elektryczng. Energia ta jest magazynowana w superkondensatorach
i wykorzystana do zasilania systeméw monitorowania mostu morskiego. Autorzy przeprowadzili badania
symulacyjne proponowanego systemu oraz przebadali prototyp laboratoryjny. W zaleznosci od amplitudy
i czestotliwosci fal uzyskano moce od 0,12 W dla amplitudy 2 mm i czgstotliwosci 1 Hz, do 2,36 W dla
amplitudy 6 mm i czgstotliwosci 2 Hz.

W artykule [27] zaproponowano wykorzystanie przetwarzania tryboelektrycznego do pozyskania
energii elektrycznej z ruchu fal. Przeznaczeniem systemu jest zasilanie monitoringu stanu morza. Przetwor-
nik zbudowany jest z pionowego wahadla z zamocowana w dolnej czgSci pletwa umieszczong w morzu
1 wymuszajacg ruch wahadta. Ruch ten przetwarzany jest na ruch obrotowy poprzez przektadnie zebate
i przekazywany do dwoch generatorow tryboelektrycznych. W celu podniesienia efektywnosci systemu
zastosowano dwa generatory zoptymalizowane dla dwoch amplitud fal — matych i duzych. Generatory wy-
konane sg w postaci dwoch wspotosiowych bebndéw — stacjonarnego i obrotowego. Beben obrotowy posiada
elastyczne polimerowe topatki, ktore tra o elektrody miedziane bebna stacjonarnego. W prototypowym
modelu uzyskano moc 0,7 mW przy amplitudzie fali 120 mm i czgstotliwosci 1 Hz.

Harwester energii fal morskich wykorzystujacy przetwarzanie tryboelektryczne, jednak o odmienne;j
budowie zaprezentowano w artykule [28]. Przetwornik ten ma forme kuli z materiatu izolacyjnego ptywajace;j
po powierzchni morza. Wewnatrz kuli na wspolnej osi umieszczone sg potkoliste powierzchnie, ktore moga
si¢ do siebie zbliza¢ i oddala¢. Powierzchnie pokryte sg elektrodami oraz akrylowym materiatem izolacyjnym.
Dzigki zjawisku tryboelektrycznemu wzajemne przemieszczanie si¢ powierzchni potkolistych powoduje
wytworzenie energii elektrycznej. W zoptymalizowanym prototypie umieszczono cztery symetryczne sekcje
uzyskujac maksymalng moc pradu 16,6 mW. Autorzy przewiduja szeroki obszar aplikacyjny tej technologii
pozyskiwania energii, poczawszy od zaprezentowanej aplikacji w bezprzewodowym termometrze cyfrowym,
do koncepcji morskiego Internetu Rzeczy.

W artykule [29] proponuje si¢ wykorzystanie ruchow wody w glebszych warstwach do zasilania
urzadzen podwodnych. Zastosowano tu przetwarzanie elektromagnetyczne z liniowym przetwornikiem
umieszczonym w wodoszczelnej obudowie. Przetwornik posiada cewki nawinigte na odcinku rury, w ktorej
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pod wptywem sit bezwtadnosci moze przemieszczaé si¢ magnes. Ksztatt obudowy zaprojektowano tak, aby
poruszata si¢ pod wptywem ruchu wody. Zmiany predkosci i kierunku ruchu obudowy powoduja bezwladne
przemieszczanie si¢ magnesu w cewce i generacj¢ pradu. W badanym prototypie uzyskano w zaleznosci od
czestotliwosci falowania moc od 1,31 mW przy 0,1 Hz do 7,73 mW przy 0,4 Hz. Planowanym zastosowa-
niem jest zasilanie czujnikow zmetnienia wody.

4.2. Turbulencja powietrza

Niekonwencjonalne wykorzystanie energii wiatru zaproponowano w artykule [30]. Proponowany
harwester wykorzystuje chaotyczne, turbulentne podmuchy wiatru w zakresie niskich czgstotliwosci.
Zastosowano tu przetwarzanie tryboelektryczne, przy czym wykorzystano naturalne liscie jako materiat
tryboelektryczny. Eksperymentalny harwester zbudowany jest z liscia z podtaczong elektroda oraz warstwy
polimeru umieszczonej blisko powierzchni liscia. Li§¢ wykonujac drgania na wietrze zbliza si¢ i oddala od
powierzchni polimeru indukujgc tadunki i przeptyw pradu przez elektrode do odbiornika. Drugi kontakt
odbiornika jest uziemiony. Autorzy eksperymentowali z réznymi gatunkami lisci uzyskujac napigcia rzgdu
100 V i prady w zakresie pojedynczych mikroamperoéw. Autorzy raportuja uzyskanie maksymalnej gestosci
mocy 45 mW/m?. Proponowanym zastosowaniem jest zasilania o$wietlenia LED lub pod$wietlanie reklam.

Dalszym rozwinigciem tej koncepcji jest wykonanie drgajacego na wietrze harwestera tryboelek-
trycznego z warstw wykonanych z prasowanego proszku z suszonych lisci modyfikowanego polimerami
organicznymi [31]. Zastosowano tu takze miedziane elektrody warstwowe. W poréwnaniu z przetwornikiem
z naturalnego liscia uzyskano dwukrotne zwigkszenie pradu i napigcia, a wige czterokrotne zwigkszenie
mocy. Ta technologia cechuje si¢ rowniez wicksza powtarzalnoscig i trwatoscig przetwornika.

Roéwniez zainspirowani trzepotaniem liSci na wietrze autorzy artykutu [32] proponuja zastosowanie
przetwarzania piezoelektrycznego. Proponujg harwester wykonany z jednostronnie mocowanej piezoelek-
trycznej belki, z mocowanym z drugiej strony platem aerodynamicznym pobudzanym wiatrem. Autorzy
rozwazaja rozne ksztalty ptata, przy czym najlepsze rezultaty uzyskuja dla ksztattu owalnego, inspirowanego
lisSciem. Na podstawie danych pomiarowych z artykulu mozna oszacowac, ze maksymalna gegsto$§¢ mocy
uzyskiwana przy predkosci wiatru 20 m/s osigga 1,5 W/m?.

4.3. Opady deszczu

W artykule [33] przedstawiono wyniki badan harwestera energii wykorzystujacego energi¢ kinetyczng
kropel deszczu. Autorzy proponuja wykorzystanie przetwornikow piezoelektrycznych przetwarzajacych
drgania wywotane uderzeniem kropli deszczu na energi¢ elektryczng. Zaproponowano do badan trzy modele
przetwornikow: drgajaca belke podparta jednostronnie, belke podparta obustronnie oraz promienisty uktad
belek ze wspolnym, centralnym, kotowym elementem drgajacym. Wykonano prototypowe, laboratoryjne
przetworniki o rozmiarach od kilku do kilkunastu centymetréw, ktore poddano badaniom eksperymentalnym.
Uzyskane wyniki sa trudne do oceny, poniewaz autorzy przedstawiaja glownie wykresy napiecia uzyskanego
na wyjsciu przetwornikow pod wptywem spadajacych kropli wody z wysokosci od 0.5 do 2 m. Ze wzgledu
na brak wielu parametrow eksperymentéw mozna jedynie oszacowaé, ze uzyskiwana moc srednia z prze-
twornika wynosi nie wigcej niz 1 mW. Przedstawione badania majg charakter wstepny i sg bardzo odlegte
od przejscia do fazy aplikacyjne;j.

Nieco bardziej rozbudowanag technologi¢ pozyskiwania energii z opadéw deszczu proponujg autorzy
pracy [34]. Tu rowniez wykorzystano przetwarzanie piezoelektryczne, jednak prototypowy harwester jest
bardziej ztozony. Opady deszczu sg zbierane przez lej o znacznych rozmiarach i doprowadzane do zbiornika
zamocowanego na obrotowej osi. Zbiornik jest tak skonstruowany, ze po osiggnigciu okreslonego poziomu
wody nastgpuje jego oproznienie, a strumien wody uderza w ptytke zamocowang na belce przetwornika
piezoelektrycznego. A wigc nastgpuje cykliczna produkcja porcji energii. Autorzy przeprowadzajg teore-
tyczng i modelowg analizg tego procesu oraz przedstawiaja wyniki eksperymentu laboratoryjnego. Niestety
takze w tej pracy przedstawiane sg gtdéwnie uzyskane przebiegi napigcia uzyskanego z przetwornika. Mozna
oszacowac, ze w prototypowym systemie autorzy uzyskuja w pojedynczym cyklu elektryczng moc szczytowa
180 mikrowatow, a wigc moc $rednia jest na poziomie pojedynczych mikrowatow.

Inng metodg¢ przetwarzania energii opadow deszczu na energi¢ elektryczna opisano w artykule [35].
Zastosowano tu przetwarzanie z wykorzystaniem nanogeneratora tryboelektrycznego. Krople deszczu
moga posiada¢ fadunek elektrostatyczny oraz posiadajg energi¢ kinetyczna. Uderzajac w powierzchnie
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nanogeneratora tryboelektrycznego przekazuja t¢ energie, ktorej czgs¢ zamieniana jest na uzyteczng energic
elektryczng. Autorzy proponowanego harwestera opracowani do tego celu specjalna, siatkowa strukture
przetwornika, ktéra zapobiega wzajemnemu oddzialywaniu i gromadzeniu si¢ kropli deszczu. W artykule
raportowana jest uzyskana maksymalna gesto$¢ mocy na poziomie 110 mW/m?, co stanowi ponad dwiescie
razy wigcej niz w przetwornikach o konwencjonalnej, bezsiatkowej strukturze. Uzyskano takze znaczne
rozszerzenie zakresu wielkosci opadow umozliwiajacych efektywna prace. Autorzy uwazaja, ze proponowane
rozwigzanie przyczyni si¢ do rozwoju tej technologii na znaczng skalg.

4.4. Opady $niegu

W artykule [36] autorzy zaproponowani wykorzystanie opadoéw $niegu do pozyskiwania energii
elektrycznej. Przeznaczeniem tego harwestera jest wedtug autoréw zasilanie stacji pogodowych. Wskazuja
tu na mozliwo$¢ hybrydyzacji z panelami fotowoltaicznymi. Moze takze znalez¢ zastosowanie do zasilania
uktadow monitorowania zawodnikow w sportach zimowych. W proponowanym rozwigzaniu do pozyskania
energii autorzy stosujg zjawisko tryboelektryczne wywotane uderzaniem i tarciem $niegu o powierzchnig
harwestera. Jest on wykonany w technologii druku 3D w postaci elastycznej folii z silikonu utwardzonego
promieniami UV. Jako elektrody zastosowano polimer PPS. Technologia druku 3D umozliwia wykonanie
harwestera w dowolnym wymaganym ksztalcie, w zalezno$ci od przeznaczenia. W badaniach prototypu
autorzy uzyskali chwilowa gestoé mocy 0,2 mW/m?>.

4.5. Wyladowania atmosferyczne

Potencjalnie poteznym zrédtem energii dla harwesterow sa wyladowania atmosferyczne. Energia
pojedynczego wytadowania jest szacowana na miliardy dzuli. Jednak w tym przypadku problemy zwia-
zane z kontrolowaniem oraz efektywna i bezpieczna absorpcja wytadowan pozostaja na wstepnym etapie
analiz, koncepcji i badan. W artykule [37] zebrano informacje na temat potencjalnych metod pozyskiwa-
nia energii z wyladowan atmosferycznych. Jedna z metod jest potaczenie réwnolegte wielu odpowiednio
przystosowanych instalacji odgromowych, zastosowanie prostownikow i gromadzenie pozyskanej energii
elektrycznej w bateriach kondensatoréw. Proponowane jest tez inwersyjne wykorzystanie cewki Tesli jako
transformatora obnizajacego napiecie indukowane w instalacji odgromowe;j. Inng koncepcja jest metoda
posrednia, to znaczy wykorzystanie energii towarzyszacej wyladowaniu, a wiec energii $wietlnej, cieplnej
lub mechanicznej. Te formy energii przetwarzane sg za pomocg konwencjonalnych metod i magazynowane
w bateriach kondensatoréw z przeznaczeniem do wykorzystania. Rozwazane jest tez wykorzystanie energii
wytadowan do elektrolizy wody i wytwarzania wodoru. Podejmowane sa proby kontroli wytadowan poprzez
utworzenie Sciezki wytadowania za pomoca lasera. Ciagle brakuje jednak publikacji i raportéw o zrealizo-
wanych efektywnych zastosowaniach tego rodzaju zrédta pozyskiwania energii.

4.6. Energia wulkanéow

Wykorzystanie przetwarzania termoelektrycznego do pozyskiwania energii zasilajacej stacje moni-
torowania wulkanu zaproponowano w artykule [38]. Energia geotermalna czesto wykorzystywana jest do
ogrzewania, natomiast istnieje stosunkowo niewiele zastosowan do produkcji energii elektrycznej. Powodem
jest mata efektywnosc¢ takiego systemu. W przedstawionym harwesterze autorzy umiescili przetworniki ter-
moelektryczne bazujace na efekcie Seebecka pomigdzy wysokosprawnymi wymiennikami ciepta, opartymi
na przewodach termicznych z przemiang fazowg czynnika oraz radiatorach. Wymienniki pobierajg ciepto
z fumaroli wulkanicznych, a oddaja ciepto do powietrza. Prototyp zostal zamontowany przy wulkanie
Teide na Wyspach Kanaryjskich i przy roznicy temperatur 51,5 K generuje moc 0,49 W, co w zupetnosci
wystarcza do zasilania stacji akwizycji i transmisji danych. Jako zalety systemu zasilania mozna wymienic¢
bezobstugowos¢, trwatosc, niezawodnos¢, kompaktowos¢ oraz neutralnos¢ srodowiskows.

Zblizony system, przeznaczony do zasilania systemu catorocznego monitorowania wulkanu Erebus,
Ross Island zaprezentowano w artykule [39]. Budowa harwestera jest analogiczna do poprzednio opisanego,
zastosowano przetwornik termoelektryczny oraz wymienniki ciepla z przewodami termicznymi. System
zamontowano w goracym gruncie na giebokosci 0,5 m, gdzie temperatura wynosi okoto 80°C. Przy tem-
peraturze powietrza —20°C rdznica temperatur sigga 100 K. W tym opracowaniu uzyskano $rednig moc
zasilania 270 mW.
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5. Zrédla pochodzenia biologicznego

5.1. Organizmy zywe

Koncepcje, budowe oraz wyniki badan bezprzewodowego modutu sledzenia zwierzat z harweste-
rem energii oméwiono w pracy [40]. Miniaturowy modul montowany jest na monitorowanym zwierzeciu
i sktada si¢ z odbiornika GPS, zestawu czujnikdéw, mikrokontrolera, nadajnika radiowego oraz harwestera
energii. Wykorzystano tu mikro panel fotowoltaiczny z superkondensatorem do magazynowania energii
elektrycznej. System zarzadzania energig pozwala na fadowanie magazynu w czasie, gdy promieniowanie
stoneczne jest dostepne oraz chwilowy poboér mocy o znacznej wartosci do zasilania odbiornika GPS oraz
nadajnika transmisji danych. W stanie us$pienia pobierana moc wynosi 0,054 mW, odbiornik GPS wymaga
89,1 mW, natomiast nadajnik zasilany jest mocg 1254 mW. Prototypowy system zastosowano do §ledzenia
1 monitorowania iguany na wyspie Galapagos.

Odmienne rozwigzanie zasilania modutu monitorowania zwierzat lub ludzi przedstawiono w artykule
[41]. W tym rozwigzaniu do wytwarzania energii elektrycznej wykorzystana zostala energia wibracji wywo-
fanych ruchem osobnika. Zastosowano tu przetwarzanie elektromagnetyczne. Harwester energii zbudowany
jest z dysku wirnika zawierajgcego magnesy state oraz stojana z wbudowanymi cewkami. Wirnik zbudowany
jest w ten sposob, ze posiada srodek masy przesunigty wzgledem osi obrotu. Sity bezwtadnosci wywotane
ruchem powodujg drgania i obroty wirnika, a tym samym indukcje energii elektrycznej w cewkach stojana.
System uzupetniony jest ukladem zarzadzania i magazynowania energii. Autorzy przedstawiaja wyniki
badan modelowych i laboratoryjnych opracowanego harwestera dla r6znych wymuszen drgan oraz miejsc
zamontowania na ciele. Prototyp pozwolil na uzyskanie maksymalnej mocy 25,8 mW podczas biegu 15 km/h.

Trudnego zadania konstrukcji harwestera energii do zasilania modulu monitorowania ryb podjeli si¢
autorzy pracy [42]. Harwester zbudowany jest w postaci nanogeneratora tryboelektrycznego izolowanego
od zewnetrznego srodowiska workiem powietrznym i montowany jest na bocznej powierzchni ogona ryby.
Energia mechaniczna ruchu wahadlowego rybiego ogona przetwarzana jest tu na uzyteczng energi¢ elek-
tryczng. Przetwornik zostat wykonany z elastycznego polimeru PTFE z elektrodami z aluminiowe;j folii.
Umieszczono go w worku powietrznym w celu izolacji od zewnetrznego, podwodnego srodowiska. Autorzy
prezentuja wyniki badan laboratoryjnych na modelu ryby. Z prototypu przetwornika uzyskano szczytowe
napigcia na poziomie 150 V, oraz moc szczytowg 0,74 mW.

Biomechaniczng energie ruchu organizméw zywych, takze cztowieka, wykorzystali w swojej kon-
cepcji harwestera autorzy artykutlu [43]. Zaproponowano tu mechaniczny konwerter liniowo — obrotowy
zamieniajacy wahadtowy ruch elementéw ciata, na przyktad konczyn, na ruch obrotowy. Ruch obrotowy
wykorzystywany jest do generacji pradu w hybrydowym przetworniku elektromagnetycznym i tryboelek-
trycznym. System zbudowany jest z liniowego, Srubowego stojana z gwintem o duzym skoku. Na nim
umieszczony jest wirnik, ktory przemieszcza si¢ pod wptywem sit bezwladno$ci wykonujac ruch obrotowy.
Wirnik umieszczony jest w zewng¢trznym pierscieniu. Wirnik i pierscien posiadajg warstwy oddziatujace
tryboelektrycznie, a takze wbudowane magnesy i cewki oddziatujace elektromagnetycznie, co umozliwia
hybrydowa konwersj¢ energii biomechanicznej na prad. Zdaniem autorow ten system pozwala na efektywna
prace w zakresie niskich czestotliwosci ruchu rzedu pojedynczych hercow. W warunkach laboratoryjnych
koncepcyjny harwester pozwalat na uzyskanie mocy maksymalnej 0,6 mW. Autorzy proponujg zastosowanie
tego zrddta zasilania na przyktad w systemach ciggltego monitoringu biologicznego ze zdalnym pomiarem
temperatury i wilgotnosci ciata.

5.2. Cieplo ciala

Wykorzystanie energii cieplnej produkowanej przez organizmy zywe do wytwarzania energii elek-
trycznej przedstawiono w artykule [44]. Autorzy opracowani technologi¢ wykonania oraz przedstawili wyniki
badan harwestera wykorzystujacego zjawisko termoelektryczne. Pracuje on na bazie réznicy temperatur
ciala i otoczenia. Autorzy opracowali technologi¢ produkcji nici z polimerow przewodzacych, a nastgpnie
wytwarzania tkaniny stanowiacej generator termoelektryczny. Trudnym problemem sg w tym przypadku
znaczne warto$ci rezystancji termicznej pomi¢dzy tkaning a zrédtami zewngtrznymi oraz duza rezystancja
wewnetrzna termoogniwa tekstylnego. Prototypowa probka tkaniny o powierzchni 25 cm? pozwolila na
uzyskanie mocy elektrycznej 0,2 mikrowata przy réznicy temperatur 30 K oraz 1,2 mikrowata dla 65 K.
Daje to gesto$é mocy odpowiednio 80 mikrowatéw / m? oraz 480 mikrowatow /m>.
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Zmiany temperatury w czasie moge by¢ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej dzigki wy-
korzystaniu generatorow piroelektrycznych. Przyktad takiego harwestera przedstawiono w artykule [45].
Autorzy rozwazajg przetwarzanie ciepta odpadowego powstajacego w procesach przemystowych, przy
ogrzewaniu cieczy oraz ciepla wytwarzanego przez organizmy. W badaniach wykorzystano komercyjny
przetwornik piezoelektryczny, ktory posiada rowniez wlasciwosci piroelektryczne. Zbudowany jest z folii
piezoelektrycznej pokrytej obustronnie elektrodami. Powierzchnia przetwornika wynosi okoto 20 cm?.
Przy zmianach temperatury o 30 K uzyskano maksymalna gesto$é¢ mocy 0,34 mW/m?. Potencjalnym za-
stosowaniem wskazanym w artykule sg czujniki temperatury z wlasnym zasilaniem. Autorzy badali takze
reakcje¢ przetwornika na zblizenie i dotyk palcem, uzyskujac zmiany napigcia na poziomie dziesigtych
czesci wolta. Umozliwia to wykorzystanie modutu jako czujnika zblizenia i dotyku, a takze na przyktad
monitora oddechu.

Technologia nowych materialow i przetwornikoéw piroelektrycznych stale rozwija si¢ [46]. Autorzy
tej pracy przedstawiajg aktualny stan i perspektywy rozwoju harwesterow energii opartych na nowych ma-
terialach. Wazna role odgrywaja tu materiaty o strukturze perowskitu, monokrysztaty oraz grafen. W swoim
przegladzie autorzy omawiajg mi¢dzy innymi polimerowo — grafenowy materiat piroelektryczny i piezo-
elektryczny, ktory zostat wykorzystany do budowy samo-zasilajacego si¢ czujnika ci$nienia i temperatury
noszonego na skérze cztowieka. Uzyskano tu gesto$é mocy na poziomie 6,2 mW/m?. Jednak wiele probleméw
przy poszukiwaniu materiatow piroelektrycznych o wysokiej gestosci energii pozostaje wcigz do rozwig-
zania. Prowadzone sg prace polegajace na faczeniu r6znych materiatdw, stosowaniu domieszkowania oraz
wykorzystaniu polimeréw i materialow organicznych. Problemem jest takze uzyskanie dlugoterminowe;j
stabilno$ci materiatow i przedtuzenie cyklu zycia przetwornikow.

6. Zrédta antropogeniczne zwigzane z komunikacja

6.1. Szyny kolejowe

Wykorzystanie energii wibracji szyn podczas przejazdu pociagu przedstawiono w pracy [47]. Auto-
rzy proponuja system przeksztatcania energii mechanicznej drgan szyny na uzyteczng energi¢ elektryczna.
Przeznaczeniem jest zasilanie monitoringu stanu toréw. Tor przetwarzania energii i budowa systemu sa
konwencjonalna. Pod szyng, na podktadzie kolejowym montowana jest belka osadzona na sprezynach, ktora
podczas przejazdu pociggu wprawiana jest w ruch drgajacy. Ruch ten zamieniany jest na dwukierunkowy
ruch obrotowy w uktadzie rubowym. Ruch obrotowy dwukierunkowy zamieniany jest nastgpnie na jedno-
kierunkowy w mechanicznym uktadzie przektadni ze sprzggtami jednokierunkowymi. Ostatnim elementem
tego harwestera energii jest obrotowy generator elektromagnetyczny wytwarzajacy podczas przejazdu pociagu
uzyteczng energi¢ elektryczng. W artykule zostal zaprezentowany prototyp, przeprowadzono badania mode-
lowe, symulacyjne oraz laboratoryjne. Finalnym eksperymentem byto zamontowanie systemu w warunkach
rzeczywistych na torach. Podczas przejazdu pociggu uzyskano moc $rednig 0,27 W przy predkosci pociagu
20 km/h, oraz 1,12 W dla predkosci 30 km/h.

System wykorzystujacy energie ruchu powietrza w otoczeniu torow kolejowych zaprezentowano
w artykule [48]. System przeznaczony jest do zasilania automatyki i monitoringu rozjazdow kolejowych.
Uktad przeksztatcania ruchu powietrza na energie elektryczna sktada si¢ z pionowej wiatrowej turbiny
osiowej, trojfazowego generatora elektromagnetycznego z prostownikiem, oraz superkondensatora do ma-
gazynowania energii. Konstrukcja turbiny wiatrowej posiada strukture samo-adaptacyjna, zmieniajaca kat
topat w zaleznosci od predkosci obrotowej. Caly system jest w zasadzie rozwigzaniem konwencjonalnym
nieposiadajacym znaczacych cech nowatorskich. Interesujgcym aspektem moze by¢ potencjalne wykorzysta-
nie tego systemu do przetwarzania energii ruchu powietrza wywotanego przejazdem pociagu. Prezentowany
system jest w fazie badan laboratoryjnych, w pomiarach w tunelu aerodynamicznym uzyskano moc $rednig
1,08 W dla predkosci powietrza 13 m/s. Nie zaprezentowano aplikacji systemu w warunkach rzeczywistych.

6.2. Mosty i wiadukty

Mosty drogowe i kolejowe stanowig obiekty wymagajace zrodet energii do o§wietlenia, sygnalizacji
i sterowania, czy monitorowania stanu. Tu rowniez proponowane jest zastosowanie harwesteréw energii.
W artykule [49] autorzy rozwazaja hybrydowy system wykorzystujacy drgania mostu oraz wiatr do po-



Przeglqd roznorodnych zrodel dla pozyskiwania energii w procesie harwestingu 23

zyskania energii uzytecznej. Zastosowano tu przetwarzanie elektromagnetyczne oraz piezoelektryczne.
System zbudowany jest z dwoch belek umieszczonych jedna nad drugg i jednostronnie przymocowanych
do obiektu. Na dolnej belce zamontowano uzwojenie przetwornika elektromagnetycznego, a nad nim, na
gomej belce magnes staty oraz ptat aerodynamiczny, oraz przetwornik piezoelektryczny. Wibracje mostu
oraz wiatr pobudzaja uktad do drgan w zakresie niskich czestotliwosci do 45 Hz. Prototyp tego hybrydowego
przetwornika poddano badaniom laboratoryjnym na stanowisku wytwarzajacym drgania mechaniczne oraz
przeptyw powietrza. Dla przyspieszen do 6 m/s* oraz predkosci powietrza do 6 m/s moc generowana przez
harwester wynosita maksymalnie 2,2 mW.

W artykule [50] proponowany jest ukltad pozyskiwania energii uzytecznej z przetworzenia drgan
mostu kolejowego. Autorzy badaja konwencjonalny przetwornik piezoelektryczny montowany na jedno-
stronne mocowanej do mostu belce sprezystej, na ktorej drugim koncu umieszczona jest bezwtadna masa.
Przedstawiono wyniki modelowania ukladu oraz badan eksperymentalnych. Podstawowa czestotliwosé
drgah mostu szacowana jest okoto 7,8 Hz, a przyspieszenia do okoto 1 m/s>. Proponowany system generuje
w takich warunkach napigcia maksymalne na poziomie 0,1 V. Niestety autorzy nie podajg warunkow obcig-
zenia harwestera ani uzyskiwanych mocy. Proponowanym zastosowaniem jest detekcja przejazdu pociagdw
oraz zasilanie monitoringu mostu.

6.3. Tunele komunikacyjne

System przetwarzajacy energi¢ ruchu powietrza w tunelu kolejowym na energie elektryczng prezen-
tuje artykut [51]. Potencjalnym przeznaczeniem jest zasilanie systemoéw monitorowania. Intencja autorow
jest wykorzystanie dwoch rodzajow ruchu powietrza w tunelu — naturalnego przeptywu oraz przepltywu
wymuszonego efektem tloka podczas przejazdu pociggu. Dlatego turbin wiatrowa sktada si¢ z dwoch ro-
dzajow wirnikow pionowych osadzonych na wspdlnej osi. Ksztalt wirnikow jest optymalizowany dla obu
rodzajow przeptywow. Tor przetwarzania ruchu obrotowego na energig¢ elektryczng sktada si¢ z trojfazowego
generatora elektromagnetycznego z wirujacym magnesem statym i nieruchomymi cewkami, prostownika
i uktadu magazynowania energii w postaci baterii superkondensatorow. Autorzy przeprowadzili badania
modelowe, symulacyjne oraz eksperymentalne badania prototypu w tunelu acrodynamicznym. Dla predkos$ci
wiatru 11 m/s uzyskano moc $rednig 108 mW i sprawnos¢ turbiny 23,2 %. Zaprezentowano wyniki badan
wylgcznie dla fazy laboratoryjne;j.

Inny system harwesterow energii przeznaczony do zastosowania w tunelach drogowych omowiono
w artykule [52]. System wbudowany jest w jezdni¢ i pobiera energi¢ z ruchu pojazdéw. Podstawowym
elementem jest plaska ptyta cierna, ktora pod wpltywem oddziatywania opon pojazdu przesuwa si¢ w tyt,
a zwolniona powraca w przod dzigki sprezynom. Ruch posuwisto zwrotny przeksztatcany jest w ruch obro-
towy w systemie przektadni zebatych. Energi¢ elektryczng wytwarza generator trojfazowy, z ktorego prad
jest prostowany, a energia gromadzona jest w superkondensatorze. System przeznaczony jest do zasilania
uktadow sterowania, sygnalizacji i monitorowania tunelu drogowego. Dzieki temu rozwigzaniu autorzy
przewiduja uzyskanie near - zero energy system. W pojedynczym prototypie przy przesuwie ptyty 10 mm
i czestotliwosci przejazdow 1,5 Hz uzyskano $rednig moc wyjsciowa 5,135 W i sprawnos¢ energetyczng
64,4%. System dedykowany jest do zastosowania w tunelach, ale praktycznie moze by¢ stosowany w do-
wolnym miejscu jezdni.

Przetwarzanie energii akustycznej generowanej w tunelach podziemnych metra zaproponowano
w pracy [53]. Przeznaczeniem systemu wykonanego w postaci powierzchniowych barier akustycznych
jest zasilanie monitorowania oraz o$wietlenie tuneli. System zbudowany jest modutowo i zawiera modut
wejsciowy akwizycji fali dzwickowej, modut optymalizacji rezonatora Helmholtza, modut dostrajania
czestotliwo$ci rezonansowej i modut wytwarzania energii elektrycznej. Energia akustyczna przeksztat-
cana jest na uzyteczng energi¢ elektryczna w przetwornikach piezoelektrycznych. Autorzy przedsta-
wiaja proces modelowania i optymalizacji budowy harwestera. W badaniach laboratoryjnych prototypu
pojedynczej komérki harwestera z powierzchni 16 cm? przy poziomie cisnienia akustycznego 100 dB
uzyskano moc elektryczng 100,8 mikrowata. W proponowanym systemie bariera akustyczna powinna by¢
zbudowana w formie matrycowej $ciany ztozonej z takich komorek, zapewniajac wymagane zwielokrot-
nienie mocy.
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7. Wyzwania przyszlo$ci - Mars

W literaturze [54] rozwazane sg rowniez zrodta pozyskiwania energii dla zblizajacej si¢ nieuchronnie
zatogowej misji na Marsa. Jako podstawowe zrodta zasilania planowane sg panele fotowoltaiczne oraz ener-
gia jadrowa. Jednak jako zrodta dodatkowe proponuje si¢ harwestery energii wiatrowej, zastgpujace panele
W nocy czy w czasie burzy piaskowej. Z dostgpnych danych analizowane sg potencjalne warunki wiatrowe,
lokalizacje i efektywne rozwigzania techniczne. Zagadnienie jest trudne, poniewaz ggstos¢ atmosfery Mar-
sa stanowi w przyblizeniu 1 % gestosci atmosfery ziemskiej, a wigc moc tej samej turbiny wiatrowej na
Marsie bedzie zredukowana o 99% wzgledem Ziemi. Takze predkosci wiatru marsjanskiego w strefie przy-
powierzchniowej sg znacznie mniejsze, niz na ziemi. Stanowi to powazne wyzwanie przed konstruktorami
przysztych marsjanskich turbin wiatrowych, ktére powinny mie¢ odpowiednio duze rozmiary. Przewiduje
si¢ tu stosowanie technologii takich jak np. przy konstrukcji sterowcow, a wige lekka konstrukcje szkiele-
towa pokryta cienkim, wytrzymatym materiatlem. Artykut ten stanowi studium mozliwosci wykorzystania
energii wiatrowej w misji marsjanskiej, wskazywane sg potencjalne lokalizacje zapewniajagce odpowiednie
warunki wiatrowe 1 analizowana efektywnosc¢ tego rozwigzania. Konkluzje autorow w kwestii mozliwosci
wykorzystania tego zrodta zasilania sg optymistyczne, jednak oczywiscie ogrom problemow pozostaje do
rozwigzania, a zapewne wiele problemow nie jest jeszcze nawet poznanych.

8. Whnioski koncowe

W artykule omoéwiono zasady przetwarzania energii w procesie harwestingu oraz przedstawiono
przeglad zréznicowanych zrodet wykorzystywanych w tej technologii. Celem artykutu jest przede wszyst-
kim zapoznanie z problematyka harwestingu energii zespotéw badaczy z szeroko pojetej dziedziny nauk
technicznych. W szczegdlnosci tych naukowcow, ktorzy dotychczas nie zajmowali si¢ bezposrednio ta
dziedzing, a ich potencjal naukowy moze przyczynic si¢ do poszukiwania nowatorskich rozwigzan. Analiza
aktualnego stanu wiedzy w zakresie problemow, wyzwan i perspektyw harwestingu energii sktaniajg do
zdefiniowania ponizszych stwierdzen.

W procesie transformacji energetycznej harwesting energii powinien odgrywac znaczacg i nieustannie
wzrastajacg rolg. Male, lokalne generatory energii uzytecznej, wykorzystujace roznorodne naturalne i an-
tropogeniczne zrodha energii dotychczas rozpraszanej, moga w wielu przypadkach zastgpi¢ pobor energii
z sieci przesytowych.

Poszukiwanie nowych zrédet dla procesu harwestingu energii oraz efektywnych metod przetwarza-
nia stanowi ciggte wyzwanie dla zespotow naukowcow i inzynieréw. Kierunki poszukiwan sg oczywiscie
otwarte, ale warto rozwazy¢ na przyktad wykorzystanie infrastruktury poprzemystowej i pokopalniane;j,
sktadowanych odpadow, turbulencji powietrza i wody czy potencjatu biologicznego [55-63].

Liczba publikacji dotyczacych problematyki harwestingu energii jest duza, lecz nie zawsze jednak
wigze si¢ to z postgpem i rozwojem. W wielu publikacjach prezentowane i badane sg od wielu lat wytacznie
prototypy laboratoryjne, nieuwzgledniajace rzeczywistych probleméw aplikacyjnych. Brak jest procesu
przejscia do fazy zastosowania i badania harwesteréw podczas dtugotrwatej eksploatacji.

Wielu autorow przedstawia tylko ideg i selektywnie wybrane parametry swoich systemow prototypo-
wych. Brakuje rzetelnego opisu stanowiska i warunkéw pomiarowych, aparatury czy analizy niepewnosci.
Uniemozliwia to obiektywng oceng proponowanych rozwigzan i ich potencjalnej przydatnosci do realnych
zastosowan.

W badaniach i publikacjach rzadko spotyka si¢ catosciowg analize¢ systemu, uwzgledniajaca poza
aspektem naukowym takze czynniki ekonomiczne i eksploatacyjne. Brak jest analizy stosunku naktadow
do potencjalnych efektow, problemu niezawodnos$ci, bezpieczenstwa, mozliwosci konserwacji 1 obstugi,
Czy resursu systemu.

Cze$¢ publikacji przedstawia rozwigzania o charakterze czysto technicznym, niewykazujgcym nowa-
torstwa i znaczgcego poziomu naukowego. Rozwazania teoretyczne dotycza analizy znanej problematyki,
takiej jak na przyktad dynamika prostych systeméw mechanicznych czy generacja pradu w przetworniku
elektrodynamicznym. Pozwala to na wprowadzenie do publikacji rownan i ich przeksztatcen, jednak nie
poszerza wiedzy poznawczej.
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Wydaje sie, ze w dazeniu do oryginalno$ci artykutu czes¢ autoréw wykorzystuje bez uzasadnienia
technologie, ktore sg aktualnie ,,modne”. Na przyktad ruch obrotowy przetwarzany jest na energi¢ elektryczng
w systemie tryboelektrycznym, cho¢ bardziej efektywny wydaje si¢ konwencjonalny system elektrodyna-
miczny.

Interesujacym kierunkiem rozwoju systemow harwestingu energii jest ich hybrydyzacja. Pozwala to
na wzajemne uzupehianie si¢ systemow energetycznych, wyrownanie poziomu dostarczanej energii w cza-
sie, obnizenie poziomu awaryjnosci, wydluzenie eksploatacji a czg¢sto nawet osiggnigcie efektu synergii.

Powyzsze uwagi maja charakter subiektywnych spostrzezen dotyczacych omawianej problematyki.
Powstaly na bazie wieloletnich do$wiadczen oraz kompleksowego przegladu najnowszej literatury w tej
dziedzinie, z ktorej tylko niewielka, reprezentatywng cz¢$§¢ wykazano w tym artykule. W swojej intencji
maja stanowic¢ zaproszenie badaczy do polemiki i wyrazenia wtasnych pogladoéw i ocen, a przede wszystkim
do poszukiwan nowych Zrodet, nowatorskich metod i oryginalnych systeméw harwestingu energii. Nalezy
jednak pamigtaé, ze ciggta generacja i wykorzystanie energii nie moze by¢ celem samym w sobie. Racjonalne
gospodarowanie energia, a nawet dazenie do obnizenia zuzycia tam, gdzie nie jest to niezbedne, wydaje si¢
by¢ obowigzkiem §wiadomych mieszkancow naszej planety.

Praca zrealizowana i finansowana w ramach Prac Statutowych 2024 Instytutu Mechaniki Gérotworu
Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
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Review of various sources for obtaining energy in the harvesting process

Abstract

Energy transformation requires replacing power plants based on fossil fuels with renewable energy. Energy
harvesting plays an important, although not fully appreciated role here. Distributed, local power supply systems
for small receivers, based on various sources of previously dispersed energy, can contribute to changing the current
energy paradigm. The article presents an overview of energy harvesting technologies and diverse energy sources
used in this process. Particular attention is paid to sources of a less conventional nature. The aim of the article is to
encourage and direct scientists with the potential to explore this subject to search for new, previously unexploited
energy sources and innovative and effective methods of obtaining useful energy in the harvesting process.

Keywords: energy harvesting, local energy sources, energy conversion, distributed energy, renewable energy
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