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Streszczenie: Pozyskiwanie energii resztkowej
z roéznorodnych 7Zrédet ma za zadanie odzyskanie energii
z nietypowych zrodet takich jak np.: drgania, ruch mas powietrza,
efekt termiczny. Energia pozyskiwana z tych niekonwencjonalnych
zrodet  jest obecnie wykorzystywana do zasilania  sieci
sensorowych, czy mikrokontrolerow 0 niskich poborach mocy.
Stosowanie technologii pozyskiwania energii resztkowej pozwala
wyeliminowaé konieczno§¢ doprowadzania kabli zasilajacych lub

wymiany baterii w ukladach elektronicznych. W referacie
przedstawiono wyniki prac nad dwoma rozwigzaniami
pozwalajacymi na odzyskiwanie energii oraz wskazano

na wystepujace ograniczenia w pozyskiwaniu energii resztkowe;.

Stowa kluczowe: pozyskiwanie energii, zasilanie, systemy
grzewcze

1. WPROWADZENIE

Obecnie  uzytkowane  urzadzenia  elektryczne
i elektroniczne w  wigkszoSci rozwigzan wymagaja
dostarczania energii elektrycznej za pomoca

wyspecjalizowanych sieci zasilajacych badz korzystaja
z réznorodnych ogniw chemicznych. Jednakze, w obliczu
zastosowania ukladéw o niskim poborze mocy istnieje
mozliwo$¢ korzystania z niekonwencjonalnych ZzZrodet
energii. W wielu przypadkach moduty odzyskiwania
(pozyskiwania) energii mozna instalowa¢ w istniejgcych
instalacjach domowych. Nierzadko urzadzenia pracujace
w domu wymagaja bezprzerwowego zasilania (np.:
roznorodne piece grzewcze). W przypadku, gdy konieczne
jest pozyskiwanie duzych wartosci energii nadal koniecznym
wydaje si¢ korzystanie z podstawowego zrodta zasilania,
jakim jest sieci niskiego napigcia. W wielu przypadkach
jednakze zapotrzebowanie energetyczne uktadow jest bardzo
mate (np.: dla piecow gazowych jest rzedu 10 -20 W).
Rownoczesnie nalezy zauwazyc¢, ze gdy nastgpuje przerwa w
dostawach jednego z medidw (energii elektrycznej),
dochodzi wtedy do zakldécenia pracy gazowego urzadzenia
grzewczego (pieca) w postaci jego wytaczenia. W referacie
przedstawiono wyniki prac dotyczace wykorzystania dwoch
dostepnych na rynku rozwigzan technicznych pozwalajacych
na pozyskiwanie energii resztkowej z pracy ukladoéw
grzewczych. W pierwszym przypadku wykorzystano
wystgpowanie znacznych roznic temperatury na niektorych
elementach uktadu, w drugim przedstawionym koncepcyjnie
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i doprowadzonym do stanu uruchomieniowego badano
mozliwo$ci wykorzystania ruchu mas powietrza zasysanego
badz wydalanych spalin w otworach kominowych.
Zatozeniem pracy bylo sprawdzenie czy na obecnym
poziomie technologicznym oraz przy zachowaniu niskich
kosztow wytworzenia urzadzen istnieje mozliwosci generacji
energii wystarczajacej do zapewnienia ciaglej pracy uktadow
elektroniki. W pracy nie zaktadano koniecznosci
zapewnienia energii dla uktadu pomp wystepujacych w
uktadach grzewczych oraz nie rozpatrywano problemow
mogacych wynika¢ z instalacji dodatkowych elementéow w
przekrojach kominowych. Wyniki pomiaréw temperatury
podano w skali °C.

2. UKLAD ODZYSKU ENERGII Z ROZNICY
TEMPERATURY

2.1. Wiadomosci wstepne

W projekcie termogeneratora wykorzystano ogniwo
Peltiera, w ktorym zachodzi zjawisko Seebecka. Zostato one
odkryte w 1821 roku przez Thomasa J. Seebecka i polega na
pojawieniu si¢ rdéznicy potencjatéw na koncach potaczonych
ze sobg dwoch réznych metali lub potprzewodnikow,
pomiedzy ktorymi wystepuje réznica temperatur. Jest to
jedno z trzech zjawisk termoelektrycznych obok zjawiska
Peltiera i Thomsona. Pierwsze z nich polega na wytwarzaniu
roéznicy temperatur pod wptywem przytozonego napigcia do
ogniwa. Stanowi on zjawisko odwrotne do efektu Seebecka.
Zas zjawisko Thomsona jest zwiagzane z przeplywajacym
pradem w jednorodnym przewodniku znajdujacym si¢
w gradiencie temperatur, ktoremu towarzyszy oddawanie lub
pobieranie ciepta [1]. W skrocie zjawisko Seebecka wynika
z dwoch nakladajacych si¢ na siebie efektow.
Pierwszy z nich polega na przenikaniu tadunkow
elektrycznych z materiatu o wyzszej temperaturze do
materialu o nizszej temperaturze. Wynika to z wyzszej
energii materialu o podwyzszonej temperaturze, tak ze po
zetknigciu dwoch materiatow o roznych temperaturach
nastgpuje dyfuzja nosnikow z uktadu o wyzszej energii do
chlodniejszego materialu. Dodatkowo tadunki z nizsza
energia kieruja si¢ do cieplejszego obszaru z tym, Ze sg one
znacznie wolniejsze. A caly uklad dazy do uzyskania
rownowagi koncentracji no$nikdw na obu swoich koncach.
W wyniku tego procesu dochodzi do pojawienia si¢ jednej
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ze sktadowych napigcia elektrycznego. Druga sktadowa jest
tworzona przez dryft fononéw wynikajacy z gradientu
temperatur wzdhuz przewodnika. Fonony zderzaja si¢ z
nos$nikami elektrycznymi przekazujac im cze¢§¢ swojej
energii kinetycznej, przez co ,spychaja” je w strong

»zimnego” konca. Tworzy si¢ w ten sposéb drugi
»fononowy” sktadnik sity termoelektrycznej [1, 2, 3].
Napiecie na wyjSciu ogniwa Peltiera jest wprost
proporcjonalne do rdéznicy temperatur, €O o0pisano
zaleznoscig (1):

U=a-(T:—Ty) )

gdzie:
U — napigcie na wyjsciu ogniwa [V]
o — wspotczynnik Seebecka [pV/K]
T,,T, — temperatury ,ciepta” i ,,zimna” [K].

Obecnie produkowane ogniwa Peltiera (po 2002 roku)
charakteryzuja si¢ zwickszong wydajnoscia. Jednakze nalezy
pamietaé, ze uklady zasilajace oparte o powyzsze zjawisko
charakteryzujg sie sprawno$cig generacji max do okoto
10 %, popularne dostepne na rynku ogniwa charakteryzuja
si¢ sprawnoscig generacji okoto 3 %. Wystepujace ogniwa sg
produkowane w bardzo duzej rozpigtosci cenowej np.:
ogniwa przeznaczone typowo do generatorow
termoelektrycznych TEG1-12610 firmy TECTEG MFR
sprzedawane sa w cenie okoto 50 $/szt (o temperaturach
pracy do 320 °C, moc do 10W). W pracy do badania
uzywano ogniwa Peltiera typu TEC1-12706 [5], ktorego
cena wynosi 27,00 PLN o mocy odprowadzanej ~ 50 W
(uwaga nie jest to moc generowana).

W nastepnym etapie dokonano wyboru odpowiedniego
konwertera  mocy  zwigkszajacego  napigcie  stafe.
Poczatkowo planowano zastosowa¢ uktad LTC3108 firmy
Linear Technology, ktora to firma tworzy uktady specjalnie
dedykowane do uktadow odzyskiwania energii. Jednakze
wstepne testy wykazaly, Ze napigcie generowane na
wybranym module Peltiera moze przekracza¢ dopuszczalny
poziom napiecia wejsciowego wynoszacy 2 V dla uktadu
LTC3108. Testy ogniwa dla rdéznicy temperatury okoto
80 °C wykazaly napiecie okoto 3 V. Zaproponowano wigc
po analizie  dokumentacji  technicznej  konwerter
MAX757 [3] , ktory pracuje dla zakresu napie¢ wejsciowych
od 0,7 V (napiecie uruchomienia od 1,1 V do 1,8 V) do
poziomu napigcia wyjsciowego wynoszacego 5 V. Na etapie
projektu wstepnego rozwazano zastosowanie ogranicznika
napiecia wejsciowego w postaci diody Zenera, poniewaz
przetwornica  tylko  podwyzsza  napigcie.  Jednak
zrezygnowano z tego, biorgc pod uwage niska efektywnos¢
ogniwa. Gdyby zastosowa¢ w przysztych wersjach
rozwojowych wigksza liczbg ogniw potaczonych ze soba lub
ogniwo o wyzszej sprawnosci, wtedy projekt wymagal by
dodania takiego ogranicznika. Przetwornica firmy Maxim
Integrated MAX757 umozliwia regulacje wyjSciowego
napigcia w zakresie 3V — 5V. Ten zakres napigé
wyjsciowych zapewnia mozliwo$¢ pracy wigkszosci
wspotczesnych uktadow elektronicznych.

2.2. Zrealizowany uklady i badania

W obu przedstawionych w pracy uktadach
wykorzystywano oprogramowanie EAGLE do generacji
mozaiki potaczen oba projekty wykonywano na podstawie
producenckich not aplikacyjnych. Uktad wykorzystujacy
ogniwo Peltiera zrealizowano w oparciu o element MAX757

firmy Maxim Integrated, ktorego schemat aplikacyjny
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat podstawowej aplikacji uktadu MAX757 [3]

Przed przystapieniem do pomiaréw napi¢¢ generowanych
wykonano pomiary pozwalajagce oszacowaé wystepujace
temperatury w uktadach odprowadzania spalin (tablica 1).

Tablica 1. Temperatury domowych uktadéw grzewczych [3]

Miejsce pomiaru Temperatura
Piec weglowy w domu jednorodzinnym, 63°C
temperatura czopucha rozgrzanego pieca
Piec gazowy temperatury na uktadzie
odprowadzania gazow:
a) Pracujacych na mokro 80 °C — 160 °C
b) Pracujacych na sucho Powyzej 160°C

Zgodnie z pomiarami wstgpnymi nie zaktadano problemow
z uzyskaniem temperatury po stronie ,cieptej” ogniwa w
podanej aplikacji. Podstawowym ograniczeniem uktadu
badanego byla w tym przypadku dopuszczalna temperatura,
ktora nie uszkodzi ogniwa (~130°C). Na rysunku 2
przedstawiono schemat blokowy ukladu w ktorym
przeprowadzano pomiary wlasnosci energetycznych.

T1 Pomiar temperatury T1 T2
Pomiar napiecia V1 V2

] w ‘ Pomiar pradu A
Radiator V1 I
"zimna"strona Rn L}
| i 1000 0 ‘
Oghing +H — ‘Konwerter’
TEC1-12706 Dc-DC \&
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— T2
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Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego do badania uktadu
konwersji energii z zastosowaniem ogniwa Peltiera

W tablicy 2 podano wybrane wyniki pomiaréw
charakterystyki progowego zadzialania przetwornicy.
Pomiary wykonywano przy wzrastajacej temperaturze
,cieplej strony”. Pomiary zostaty wykonane w celu ustalenia
warto$ci napigcia progowego, po ktorym nastepuje
wlaczenie si¢ przetwornicy i konwersja mocy. Warto$é
podawana przez producenta przetwornicy wynosi od 1,1 V
do 1,8 V, dla obcigzenia o warto$ci 100 Q.

Tablica 2. Wyznaczanie napigcia progowego [3]

T, T, AT V. V,
°C °C ° Vv \

26 27 1 0,20 0,17
26 28 2 0,23 0,20
26 32 6 0,40 0,36
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26 33 7 0,44 041
26 34 8 0,50 0,45
26 36 10 0,58 0,53
27 38 11 0,70 0,63
27 39 12 0,72 0,66
27 43 16 0,91 0,80
27 44 17 0,92 0,83
28 46 18 1,00 0,88
29 47 18 1,06 0,92
29 51 22 1,23 1,06
31 54 24 1,35 1,17
31 55 24 1,34 5,05

Pomiary wskazaty, iz wymagany poziom rdéznicy temperatur
powinien by¢ rzedu 24 °C, w takim przypadku nastepuje
dopiero zataczenie uktadu przetwornicy.

Tablica 3. Napiecie wyjsciowe w zaleznosci od rezystancji [3]

AT=32° AT=40° AT=44°

V, R V, R V, R

\Y Q \ Q \ Q
5,00 506 5,00 686 5,00 1000
5,00 348 5,00 585 5,00 910
5,00 312 5,00 508 5,00 714
4,99 254 5,00 417 5,00 475
4,97 225 5,00 337 5,00 350
4,91 184 5,00 257 5,00 132
4,91 152 4,91 152 491 109
4,84 111 4,89 96 4,87 97
4,00 101 4,82 87 4,84 74
3,20 65 3,35 62 3,35 62

2.3. Omowienie wynikow
Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami wynika, iz w

przypadku  dysponowania  obiecktami  zapewniajgcymi
przyrosty temperatury powyzej 40° proponowany uktad
pracuje poprawnie mimo stosunkowo niskiej mocy

oddawanej. W uktadach rzeczywistych granica bedzie
dopuszczalna temperatura, nie powodujgca uszkodzenia
ogniwa (~130 °C). Pozostaje jedynie kwestia zastosowania
odpowiedniego chlodzenia po stronie ,,zimnej”, by otrzymac
jak najwyzsza roznice temperatur w uktadzie gdyz pozwala
to na generacje wyzszych mocy. Rownocze$nie nalezy
zauwazy¢, iz moce uzyskiwane z pojedynczego zrodta
sa niewielkie rzgdu 40 mW, przy przyrostach temperatury
rzedu AT =40°. Uzyskania wyzszych mocy wymaga
zastosowania profesjonalnych ogniw np.: TEG1-12610
firmy TECTEG MFR o0 moc oddawanej 10 W.

3. UKLAD ODZYSKU ENERGII Z PRZEPLYWU
GAZOW

3.1. Wiadomosci wstepne

W pracy [4] rozwazano mozliwo$¢ wykorzystania tzw.
efektu kominowego. Zjawisko to wystgpuje glownie
w kominach, szybach wentylacyjnych i wielu innych
miejscach o pionowym uktadzie. Polega ono na samoistnym
przeplywie powietrza w pionowych przestrzeniach.
Jesli budynek nie jest calkowicie szczelny, efekt kominowy
powoduje infiltracje powietrza wewnatrz niego. W trakcie
sezonu grzewczego cieplejsze powietrze  wydostaje
si¢ z budynku. Rosngca temperatura powietrza powoduje
zmniejszenie si¢ cisnienia u podstawy budynku. W trakcie
sezonu letniego efekt kominowy jest odwrdcony, jednakze
duzo stabszy z powodu nizszej rdznicy temperatur.
Sita napgdowa efektu kominowego sa rdéznice ciSnien

powietrza wynikajace np.: z roznicy temperatur pomi¢dzy
powietrzem zewnetrznym, a wewnetrznym (w przewodzie
komina lub szybie wentylacyjnym) (7). Zmiane ci$nienia
mozna oszacowa¢ na podstawie wzoru (2):

AP =p-g-h-(Ti—To)/To (2
gdzie:

AP — dostgpna roznica ci$nien [Pa],
p — gestos¢ powietrza w [kg/m°],

g — stata grawitacji [m/sec?],

h — wysoko$é¢ stupa powietrza [m],
To — temperatura na zewnatrz [K],
T; — temperatura wewnatrz [K].

Stup wewnetrznego ogrzanego powietrza jest 1zejszy
niz zimnego-zewnetrznego. Wynika z tego, ze u podstawy
szybu wentylacyjnego w jego wnetrzu  ci$nienie
jest mniejsze niz na zewnatrz na tej samej wysokosci.
Ta réznica ci$nien wywoluje przeplyw powietrza. Efekt jest
tym wigkszy im wyzszy jest uktad, w ktorym znajduje si¢
szyb kominowy oraz im wystepuje wigksza rdznica
temperatur. W typowych rozwigzaniach kottow gazowych
zaktada si¢, ze rdznica ciSnien w kominie musi by¢ rzedu
10 — 25 Pa, aby kociot pracowat poprawnie [6], odpowiada
to przepltywowi powietrza rzedu 1 — 2 m/s dla typowego
przekroju kominowego (714). W celu generacji energii
z powyzszego zjawiska postanowiono  wykorzystac
tradycyjny uktad turbiny wiatrowej. Przeprowadzona analiza
dostepnych rozwigzan wskazala, Zze obecnie na rynku
nie ma dostepnych ukladow turbiny pracujacych
przy stosunkowo niskich predkosciach. W realizowanym
uktadzie zdecydowano si¢ na wuzycie wentylatora
komputerowego (typu Pentagram Freezone HP120)
jako uktadu taniej pradnicy umozliwiajacej wg. wstepnych
zalozen dziatanie uktadu. Dodatkowo nalezalo tu nadmienié,
ze W pracy [4] nie rozpatrywano niekorzystnych zjawisk
mogacych zachodzi¢ przez wprowadzenie uktadu turbiny
w  przekroj komina, lub uktadu wentylacyjnego.
Poniewaz wszelkiego rodzaju przewezenia w tych uktadach,
w niektoérych przypadkach moga zakléci¢ prace pieca.
Powyzsze zagadnienie wymaga osobnego i dokladnego
sprawdzenia ze wzgledu na bezpieczenstwo pracy takich
uktadow. W ramach pracy oszacowano wydajnos¢
dostepnego uktadu generatora w stanie bez obcigzenia
(tablica 3). W toku prowadzonych badan prototypu
stwierdzono, iz wydajno§¢ pradowag zaproponowanego
uktadu jest na poziomie 30 mA przy predkosci przeptywu
powietrz wynoszacej 8 m/s.

Tablica 3. Napigcie wyjsciowe uktadu wentylatora [4]

Nr Przeptyw Napigcie
wyj$ciowe

- m/s \Y

1 1,0 0,56

2 3,0 0,70

3 4,1 0,80

4 6,3 0,98

5 74 1,01

6 8,8 1,56

7 9,0 1,69

8 9,5 1,85

9 10,0 1,90
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Na podstawie pomiardw przeprowadzonych w
typowych uktadach wentylacji domowych przy S$redniej
wysokosci zabudowy predkos$¢ przeptywu powietrza miesci
si¢ w zakresach od 0,9 m/s do 3,3 m/s.

3.2. Zrealizowany uklad prototypowy

Wykonany uktad prototypowy zrealizowano wg noty
aplikacyjne producenta przedstawionej na rysunku 3.
Przedstawiony uktad zostal rozszerzony na wyjsciu o modut
uktadu LT4054L umozliwiajacy tadowanie baterii Li — lon.

L1
4.7pH
Vi ViN - Vour
Cin
Prars LTC3528
OFF[ON =
GND
J|
-,

Rys. 3. Schemat podstawowej aplikacji uktadu LTC3528 [8]

Tak skonfigurowany uklad zasilajacy podano
badaniom w celu okreslenia minimalnych parametrow
wejsciowych. W toku badan okreslono, iz zrealizowany
uktad wymaga dysponowania zroédlem zasilania o
wydajnosci pradowej ponad 50 mA przy minimalnym
napigciu 0,9 V. Niestety tym samym zaproponowany uktad
generujacy oparty o wentylator komputerowy nie zapewnia
poprawnej pracy uktadu, gdyz dopiero przy predkosci 8 m/s
uzyskujemy z niego prad na poziomie 30 mA. Tym samym
wskazalo to na niemozliwo$¢ zapewnienia odpowiednigj
mocy wejsciowej dla zaproponowanego rozwigzania
opartego o wentylator z zasilacza komputerowego.

4.  WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone badania wskazujg, iz nalezy nadal
prowadzi¢ prace nad nietypowymi zrodtami energii
resztkowych, gdyz postawione zadania odzyskiwania energii
z roéznicy temperatur oraz ruchu mas powietrza (gazow)
zostaly wykonane tylko czesciowo. Wykonane badania
wskazuja na mozliwo$¢ zbudowania alternatywnych zrodet
zasilania dla systemow grzewczych. Rownocze$nie niestety

wydaje si¢, iz nie beda to rozwigzania tanie. W przypadku
stosowania rozwigzania opartego o ogniwa Peltiera, brak jest
obecnie na rynku tanich ogniw (koszt obecnie dostepnych
ogniw  spelniajacych  postawione zadanie oscyluje
w okolicach 50 $). Analogicznie w przypadku uktadow tzw.
generatorow ,,wiatrowych” brak jest ogolnodostepnych
i tanich ukladéw generujacych dla malych predkosci
przeptywu mas powietrza. Dodatkowo w tym przypadku
koniecznym  wydaje  si¢  przeprowadzenie  szeregu
dodatkowych badan zwigzanych 2z Dbezpieczenstwem
stosowania tego rozwigzania. Nalezy jednakze zauwazyc¢,
ze nie ma problemoéw z elektronika przetwarzajaca uzyskang
energie dla tych uktadow. Elektronika przetwarzajaca jest
og6lno dostepna i tania. Z powodzeniem w tego typu

uktadach  mozna  stosowa¢  uklady  przeznaczone

do tadowania baterii.
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HEATING SYSTEM RESIDUAL ENERGY HARVESTING
FOR POWER SUPPLY CIRCUTS

Keywords: harvesting energy, supply, heating system

The residual energy can be recovered from various sources, such as sunlight, vibrations, movements of air or water and
thermal sources. Those energy can be used for many purposes. For example, at present it is used to power sensors, sensor
networks and microcontrollers with low power consumption. The application of energy harvesting technology eliminates the
use of power cables and need of frequent battery replacement. The paper presents two solutions of electronic circuits for
energy harvesting in heating system and identifies technical problems and limitations associated with residual energy

recovery.
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