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Streszczenie: W artykule poruszono temat pozyskania energii
z nietypowych zrédel. Przedstawiono wyniki prac nad prototypem
uktadu wykorzystujacego przeptyw strumienia wody jako zrédio
energii. Zaktadano pozyskanie strumienia zardwno z naturalnych
ciekéw wodnych jak i z domowych instalacji wodnych. W pracy
sprawdzano koncepcj¢ zastosowania odzyskanej energii do
zasilania diod UV — C majacych na celu zmniejszenie zagrozenia
mikrobiologicznego dla ludzi i zwierzat.

Stowa Kkluczowe: odzyskiwanie energii, mikro - wytwornice,
przeptyw wody.

1. WPROWADZENIE

Termin ,,0odzyskiwanie energii” jest szerzej znany pod
jego angielska nazwa ,energy harvesting”. Termin ten
okre$la szereg rdéznorodnych rozwigzan obejmujacych
zaréwno zjawiska zwigzane z przetworzeniem réznych form
energii jak i jej magazynowaniem [1]. Obecnie najlepsze
mikro uklady odzyskujace energi¢ charakteryzuja si¢
poziomem odzysku mocy rzgdu pojedynczych mW,

jednakze  najpopularniejsze (i najtansze  uklady)
charakteryzujg si¢ =zaledwie mocg rzedu setek pW.
Pobrana 1 zmagazynowana energia moze zostaé
zuzytkowana w rdéznorodny sposéb np.: do zasilania
ukladow  mikrokontroleréw  lub  elementéw  sieci
sensorowych. W  pracy przedstawiono mozliwosci

pozyskiwania energii z przeptywu wody wystgpujacego
zaréwno w $rodowisku domowym jaki w przypadku ciekéw
naturalnych. Zakladano, iz badany uklad moze by¢
montowany w réznych punktach np.: w domowe;j instalacji
wodnej lub na koncéwkach dostarczajacych wode dla
zwierzat hodowlanych. Rozpatrzono rdéwniez koncepcjg
wykorzystania pozyskanej energii do dezynfekcji wody za
pomoca diod UV - C.

2. PRZYKEADY ZNANYCH ROZWIAZAN

Prowadzone na calym $wiecie prace pozwalaja
stwierdzi¢, ze pozyskiwanie energii z réznych
niekonwencjonalnych zrédel stanowi wazne zagadnienie
naukowo inzynieryjne. W wielu przypadkach nowe
koncepcje i metody pozyskiwania tej energii powstaja
W oparciu o istniejagce rozwigzania techniczne. Ponizej
przedstawiono przyklady rozwigzan zaréwno ukladow

duzych jak i matych mocy, ktére sa obecnie uzytkowane jak
i bedacych dopiero w fazie badawczo rozwojowe;.

2.1. Urzadzenia przeplywowe — istniejgce rozwigzania

ukladéw duzych mocy

Uktady rzedu kilku do kilkuset kilowatéw sa
produkowane mi.in przez pochodzaca z Portland (USA)
firm¢ Lucid Energy, ktéra stworzyla system: ,Lucid Pipe
Power System”. Opracowany system stuzacy do
pozyskiwania energii z przeptywajacego strumienia wody
w duzych sieciach wodociggowych [2]. Zasada dziatania
systemu Lucid Pipe zostala przedstawiona na rysunku 1 —
poruszajacy si¢ w rurach strumien wody wprawia w ruch
turbing, ktéra obraca generator, dzigki ktdéremu uzyskuje si¢
energie. Gléwnym elementem systemu jest specjalnie
zaprojektowana i opatentowana turbina, ktéra wedlug
producentéw w minimalny sposéb zaburza przeptyw
strumienia wody pozwalajac w ten sposdb na uzyskanie
czystej i taniej energii elektrycznej [2].

Rys.1. Widok turbiny systemu Lucide Pipe [2]

System ten umozliwia pozyskiwanie i dostarczanie
energii w miejscach, gdzie moze by¢ utrudniony dostgp do
tradycyjnych sieci energetycznych a istnieje  sie¢
wodociggowa.

2.2. Urzadzenia przeplywowe — rozwiazania oparte

o struktury grafenowe

W roku 2011 zesp6t naukowcéw z Rice University
przedstawil wyniki prac nad ukladem odzysku energii
z przeptywajacego strumienia wody z wykorzystaniem blony
grafenowej. Do odzyskania energii wykorzystano zjawisko
Iaczenia si¢ jondw znajdujacych si¢ w wodzie z wolnymi
fadunkami no$nikowymi znajdujacymi si¢ w grafenie.
Niestety rozwigzanie to wymaga dodawania do wody
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domieszki kwasu solnego w celu zwigkszenia intensywnosci
proceséw zachodzacych na btonie grafenowej. W trakcie
testow uzyskano moce okoto 175 watdw na metr
kwadratowy btony grafenowej [3]. Na rysunku?2
przedstawiono ide¢ odzysku energii z zastosowaniem bton
grafenowych.

Blona grafenowa |

2l |
e

|

Rys. 2. Uktad generatora z uktadem btony grafenowe;j [3]

2.3. Urzadzenia przeplywowe — perlatory dekoracyjne

Obecnie na rynku sa dostgpne perlatory dekoracyjne
LED zmieniajace barwe §wiatla ptynacego strumienia wody
w zalezno$ci od jej temperatury (rys.3). Perlator jest to
rodzaj sitka w ksztalcie pierScienia, ktére montuje si¢ u
ujécia strumienia wody (np. na koncu wylewki od baterii, lub
na koncu stuchawki prysznicowej) w celu znacznego
napowietrzenia przeplywajacego strumienia wody. Takie
rozwigzanie umozliwia znaczne zaoszcze¢dzenie wody [4],
gdyz nakladka zwigksza optycznie strumien wody poprzez
jej znaczne napowietrzenie.

Rys. 3. Przyktadowy perlator LED [4]

Specyfikacja funkcjonalna urzadzenia,
przedstawianego W pracy  jest ~wzorowana  na
perlatorze LED. Zastosowane rozwigzanie opiera si¢ o
klasyczne potaczenie turbiny i pradnicy bez jakichkolwiek
ukladéw magazynowania energii. W uktadach dost¢pnych
rynkowo  wystepuja  mikrokontrolery, ktére integruja
zarbwno uklady sterownika LED jak i specjalizowane
jednostki pomiaru temperatury.

3. KONCEPCJA 1 BADANIA ZREALIZOWANEGO
UKLADU ODZYSKU ENERGI

3.1. Koncepcja zrealizowanego ukladu

Zastosowana koncepcja uktadu odzysku energii
wykorzystuje tradycyjne rozwigzanie polegajace na zamianie
energii kinetycznej przeptywajacego strumienia wody
w energi¢ elektryczng za pomoca turbiny. Na rysunku 4
przedstawiono koncepcje zrealizowanego uktadu.
W proponowanym uktadzie strumien wody ptynacy rurg
o srednicy %" wplywa do ukladu zmiany przeptywu, gdzie
nastepuje zwigkszenie jego predkosci. W tym przypadku
wykorzystano podobne zjawisko jakie zachodzi w zwgzce
Venturiego, czyli znacznego wzrostu predkosci przeptywu
w wyniku zmniejszenia powierzchni przekroju poprzecznego
rury, przez ktéra przeptywa woda. Przyspieszony w zwezce
strumien wody trafia na lopatki wirnika wprowadzajacego
w ruch obrotowy wat. Na drugim koncu watu zainstalowano
przektadni¢ katowa. Spelnia ona dwa podstawowe zadania:
zwicksza liczbg obrotdw, oraz zapewnia zmiang kierunku osi
obrotu. Dzigki takiemu zabiegowi wirnik maszyny pradu
stalego jest zamontowany w osi rury [5]. W pracy nie
oceniano jednakze wplywu zamontowanych urzadzen na
zmniejszenie energii strumienia wody. Zaktadano, iz analize
wplywu ukladu na strumien wody zostanie wykonana
w kolejnych etapach pracy.

Strumien
wody

[

o Zwiekszenie
:”: Strumien predkoéci
wody obrotowej
— |E| E przez przektadnie
- Zwiekszenie Woprowadzenie
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w ruch obrotowy
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I
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Rys. 4. Koncepcja zrealizowanego uktadu odzysku energii [5]

Kluczowym problemem w realizowanym uktadzie byt
dobdr pradnicy w stosunku do dysponowanych $rodkéw.
Po rozwazeniu kilku dostepnych opcji, ostatecznie
zdecydowano si¢ na maszyn¢ pradu stalego. Zastosowano
maszyn¢ uniwersalng znajdujacg si¢ w  zestawie
hobbystycznym firmy Modelcraft. Charakteryzowata si¢ ona
dlugoscia ~40 mm i $rednica ~ @20 mm. Zostala ona
zaprojektowana do pracy przy napigciach z przedziatu
1,5V-45V, przy predkosciach obrotowych
od 4000 obr/min do 14000 obr/min i mocy maksymalnej nie
wigkszej niz 1 W. Na rysunku 5 przedstawiono schemat
blokowy ukladu elektroniki systemu zbierania energii.
Uktad pradnicy wspélpracuje z ukladami sterowania
opartymi o cztery gléwne komponenty: mikroprocesor,
czujnik temperatury, przetwornic¢ oraz sygnalizacyjne diody
LED.
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Rys. 5. Schemat blokowy zrealizowanego uktadu

W  projekcie zdecydowano si¢ na mikroprocesor
ATtiny 2313 charakteryzujacy si¢ znaczna
energooszczednoscia (pobdr pradu, ponizej 1 mA) oraz
malymi rozmiarami (obudowa typu PDIP 20). Niestety uktad
ten ma réwniez stosunkowo malg pamig¢¢ flash, rzedu
2 kB [6]. W uktadzie wykorzystano czujnik temperatury
typu DS18B20 firmy Dallas Semiconductors, skalibrowany
fabrycznie na stopnie Celsjusza, oraz wykorzystujacy
interfejs 1 — Wire. Czujnik ten charakteryzuje si¢ poborem
pradu rzedu 1,5 mA, oraz bledem pomiaru temperatury
w zakresie od -10°C do +85°C, wynoszacym okoto
+0,5°C[5]. Podstawowym parametrem decydujacym
o doborze przetwornicy byla jej wielko$¢ oraz wysoka
sprawnos¢ przy niskim napigciu pracy. Dla powyzszych
zalozen zdecydowano si¢ na uklad, ktérego rdzeniem jest
przetwornica MCP 1640. Zgodnie z danymi producenta,
charakteryzuje si¢ ona sprawno$cia rzedu 96%, oraz
zdolnodcia do pracy przy napigciach od 650 mV, przy
zapewnieniu stabilizacji napigcia na poziomie 5V [5].
W przypadku sygnalizacyjnych diod LED nie stawiano
przed nimi zadnych wymagan, dlatego tez zdecydowano si¢
na uzycie tréjbarwnej diody RGB (tzn. czerwonej, zielone;j
i niebieskiej) ze wspolna katoda. Uzyskanie zmiany barwy
Swiecenia diody odbywa si¢ przez zwarcie odpowiedniej
anody do potencjatu wyzszego. Na rysunku 6 przedstawiono
schemat zrealizowanego prototypu uktadu.
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Rys. 6. Schemat zrealizowanego uktadu [5]

3.2. Badania

Pomiary wykonywano miernikami KT 830BUZ
i KEW1011, jako miernik przeplywu wykorzystano domowy
wodomierz BMETERS GSD 8§, za pomoca ktérego
wyznaczano przeptyw objeto$ciowy wody Q.
Na rysunku 7 przedstawiono schemat blokowy uktadu
pomiarowego. Podczas badah nie rozpatrywano zaburzen
w przeptywie wody jakie wprowadza zainstalowanie
badanego uktadu, badania przeprowadzano domontowujac
uklad testowy do koncéwki wylewki baterii.

Srodto Wodomierz
wody BMETERS GSD8

Amperomierz
KT830BUZ

\%/
Zmienna 3 Woltomierz
rezystancja KEW1011

+

Mikroturbina

Rys. 7. Schemat blokowy uktadu testowego

Zastosowane przyrzady pomiarowe zapewnialy
niepewnos$¢ pomiaru na poziomie 5% dla pomiaréw napigcia
i pradu. W przypadku wodomierza niepewnos$¢ pomiaru
zostala oszacowana na ~10% [5]. Badania wykonywano
przy dwoch wartosciach  przeptywu Q, przeptywie
minimalnym Q, wprawiajagcym wirnik mikro turbiny w ruch,
ktory wynosit Q; =2,5 I/min, oraz przeplywie
maksymalnym Q, (mozliwym do uzyskania w miejscu
badania), ktory wynosit Q,=4,01/min. Przy danych
przeptywach Q; i Q, wykonywano pomiary uzyskanych
praddw w funkcji rezystancji obcigzenia na zaciskach
maszyny pradu stalego. Wybrane wyniki pomiaréw
przedstawiono w tablicy 1.

Tablica 1.Wyniki pomiaréw wydajno$ci mikro turbiny [5]

Q. =2,5 (/min) Q. = 4,0 (Umin)
Lp. R©) [(mA) [(mA)
1 134 128,0 150,0
2 25 45,0 108,0
3 60,0 20,0 56,0
4 77,0 20,0 32,0
5 92,0 20,0 27,0
6 135,0 10,0 17,0
7 210,0 9.0 10,5
8 302,0 40 75
9 393,0 47 5.7
10 480,0 2.8 46
11 611,0 2,1 3.6
12 812,0 22 2,6

W toku prowadzonych prac oraz na podstawie
przeprowadzonych badan i préb uktadu stwierdzono Ze:

a) w badaniach nie uzyskano mocy znamionowej
zastosowanej maszyny pradu statego,

b) uklad przyspieszania wody (strumienia), uklad
przeniesienia nie s3 odpowiednio dobrane do
zastosowanego systemu wirnika,

c) wystepuja problemy z uszczelnieniem ukladu,
gléwnie wystepowaly problemy z przeciekami na
zastosowanym ukladzie przeniesienia napedu.

4. KONCEPCJA ZASILANIA DIOD UV-C PRZEZ
UKLAD MIKROTURBINY

W prowadzonej pracy rozwazano wykorzystanie
pozyskanej energii do zasilania diod emitujacych
promieniowanie z zakresu UV —C [5] na przeptywajacy
strumien wody. Teoretycznie dzigki takiemu rozwigzaniu
wydostajacy si¢ z ukladu strumien wody miatby mniej
drobnoustrojow niz strumien wplywajacy.
Obecnie stosowane rozwigzania oparte sa gltownie
o lampy emitujagce promieniowanie w zakresie UV —C.
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Urzadzenia takie znalazly szerokie zastosowanie zaréwno
w dezynfekcji wody, jak i aparatury medycznej czy
powietrza. Niestety klasyczne rozwigzania charakteryzuja
si¢ stosunkowo wysoka energochtonnoscia [7, 8, 9].

4.1. Promieniowanie UV informacje uzupelniajace

Pod pojeciem promieniowania ultrafioletowego (UV)
jest przyjmowany zakres promieniowania
elektromagnetycznego o dlugosci fali z zakresu pomigdzy
10nm a 400 nm, co odpowiada zakresowi energii od
3eV-30eV. Promieniowanie UV  wystepuje poza
widzialnym zakresem spektrum, miesci si¢ ono pomigdzy
Swiattem widzialnym a promieniowaniem rentgenowskim.
W zaleznosci od dlugosci fali rozréznia si¢ trzy podstawowe
typy promieniowania UV [7, 8, 9]:

a) UV-A, o dlugosci fal 320 nm-400 nm, ktére
stanowi 95% catego promieniowania ultrafioletowego
docierajacego do powierzchni Ziemi. Promieniowanie
z tego zakresu powoduje wiele reakcji chemicznych
w na$wietlanych substancjach np.: luminescencje.
Znaczaco wpltywa ono na pigmentacj¢ i fotostarzenie

si¢ skory;

b) UV - B, o dlugosci fal 280 nm — 320 nm, stanowi 5%
catego promieniowania ultrafioletowego
docierajagcego do powierzchni Ziemi. Powyzszy

zakres promieniowania charakteryzuje si¢ m.in.
korzystnym efektem wspomagania syntezy witaminy
D3 niezbednej w procesie przyswajania wapnia
i fosforu, co jest wykorzystywane w medycynie
i hodowli zwierzat.

¢) UV-C, o dlugosci fal 200 nm — 280 nm.
Promieniowanie z tego zakresu naturalnie prawie nie
wystepuje na powierzchni Ziemi, poniewaz w catosci
jest  pochtaniane przez atmosfer¢ Ziemska.
Charakteryzuje si¢ ono bardzo silnym wplywem; na
struktury biologiczne niszczy ono m.in. strukturg
genetyczng wegetatywnych form bakterii poprzez
zaburzenia w procesie replikacji DNA. Maksimum
wplywu na procesy biologiczne zachodzi dla
promieniowania o dlugosci fali okoto 270 nm.

W szczegdlnosci promieniowanie z zakresu UV —C
znalazlo szerokie zastosowanie w réznorodnych aplikacjach
dezynfekujacych np. w technice uzdatniania wody,
dezynfekcji wyrobéw spozywczych, czy wspomaganiu
dezynfekcji powierzchni. Uzyskiwana sprawnos¢ tej metody
zalezy jednakze od wielu réznorodnych czynnikéw.
Do najwazniejszych z nich zaliczamy: czas na$wietlania,
nat¢zenie promieniowania UV, odleglosci od zrédia
promieniowania, rodzaj 1 pole powierzchni podanej
oddziatywaniu promieniowania. Powyzsze czynniki znalazty
odzwierciedlenie w pojeciu dawki promieniowania D.
Przez pojecie dawki D przyjmuje sig:

D=EIt )]

. . .. . 2
E — natgzenie promieniowania w mW/cm”,
t— czas ekspozycji w s.

gdzie:

Na podstawie literatury [7, 8, 9] mozna stwierdzi¢ iz w
celu uzyskania efektu dezynfekcji potrzebna jest dawka
promieniowania D na poziomie co najmniej 25 mJ/cm’.
Wspomaganie dezynfekcji w warunkach domowych moze
budzi¢ kontrowersje, gdyz sieci wodne wykorzystywane

instalacje w szpitalach). Z powodu deficytu wody na wsi
bardzo czgsto zewngtrzne poidla (zbiorniki) wody dla
zwierzat sa zasilane z naturalnych ciekow wodnych w
ktérych jako$¢ wody jest bardzo zréznicowana. Dlatego tez
autorzy  proponuja  gléwne  wykorzystanie  uktadu
w zewnetrznych poidlach dla zwierzat hodowlanych.,

Poniewaz w takich przypadkach moze dochodzi¢
do skazenia mikrobiologicznego wody, skutkujacego
w niektérych przypadkach konieczno$cia interwencji

weterynaryjnej, co jest niezwykle kosztowne dla hodowcy.

Na  rysunku8  przedstawiono  koncepcj¢  uktadu
wspomagajacego dezynfekcje¢ wody, wykorzystujacego
matryce diod UV — C, pracujacych w rurze.
Diody UV-C
_a Woda

Modut zasilania

Rys. 8. Koncepcja uktadu wspomagania dezynfekcji wody

4.2. Koncepcja zastosowania diod z zakresu UV - C

W pracy ograniczono si¢ jedynie do sprawdzenia, czy
proponowane rozwigzanie jest mozliwe do realizacji pod
wzgledem energetycznym przy zastosowaniu dostepnych na
rynku diod LED UV -C[5]. Na podstawie danych
katalogowych stwierdzono, iz minimalne napi¢cie zasilania
dla tego typu diod wynosi 4,8 V. Wynika stad, ze dla
rozpatrywanego ukladu nie jest mozliwe bezposrednie
zasilenie diod UV - C, dlatego konieczne jest zastosowanie
dodatkowej przetwornicy. W przypadku jej zastosowania
nalezy zatozy¢, ze przetwornica musi charakteryzowaé si¢
niskim napigciem pracy (konwersji) oraz wysoka
sprawnoscia przetwarzania /). Ponizej przedstawiono wyniki
dla przyjetej sprawnosci przetwarzania calego ukladu na
poziomie /7 = 80%. Dla tak przyjetego zatozenia sprawdzono
czy jest mozliwe uzyskanie odpowiednich pradéw
w rozpatrywanym ukladzie. Wyniki przyréwnano do
maksymalnych pradéw, jakie moga ptyna¢ przez kazda
z diod. Do obliczen wykorzystano wzor (2):

— Uin Ijin

out — (2)
Unut DV

gdzie: U;, — napigcie wejSciowe na przetwornicy,
I;, — prad na wejsciu przetwornicy,
U, — napiecie wyjSciowe potrzebne do pracy diod,
1) — zatozona sprawno$¢ (80%)

Przyjeto, iz teoretyczne napigcia Uy, 1 Upy, do
ktérych przetwornica powinna podwyzszaé napigcie
wejsciowe diod UV —C odpowiadaja minimalnemu oraz
maksymalnemu napigciu pracy kazdej z diod. Wyniki
obliczen dla rozpatrywanych diod UV —C przedstawione
zostaly w tablicy 2 [5]. Przedstawione w tabeli 2 wyniki
wskazuja, iz dla przyjetej sprawnosci na poziomie 80%
mozliwe byloby zasilenie kazdej z wymienionych diod
UV - C. Nalezy tu zauwazy¢, iz wprowadzane obecnie na

. . . . rynek przetwornice DC/DC bardziej renomowanych
w warunkach krajowych (Polski) sa z reguly nie zagrozone . . . .
mikrobiologicznie. Jednakze, w niektérych przypadkach producentow - charakteryzuja - si¢  sprawnosciami - rzgdu
. . ’ e ~ powyzej 95%.
wymagana jest zwigckszona pewno$¢ jakosci wody (np.:
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Tablica 2. Sprawdzenie teoretyczne dysponowanych pradéw dla  zwierzat moze poprawia¢ ochrong¢ mikrobiologiczng
diod UV - C [5] dostarczanej wody jak rowniez pozyskana energia moze by¢
zuzytkowana do zasilania innych uktadéw elektronicznych

Parametry diod Puads (s stosowanych w hodowli zwierzat.
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Doswiadczenia uzyskane na podstawie budowy
prostego prototypu ukladu wskazuja, iz mozliwe jest
skonstruowanie uktadu konwersji energii przeplywu wody
na energi¢ elektryczng, ktéra moze by¢ skonsumowana do
poprawy jako$ci wody wyjSciowej poprzez zastosowanie
diod UV-C do ochrony bakteriologicznej. Uzyskane
wyniki wskazuja na mozliwosci dalszych prac nad powyzsza
koncepcja  odzysku energii glownie w  kierunku
optymalizacji uktadu pradnicy (zabudowania jej w ukladzie
o przekroju kolowym w rurce prowadzacej, aby uniknac
probleméw z uszczelnieniem wyprowadzen watu turbiny)
oraz mozliwoscia poprawy pracy ukladu turbiny
(optymalizacja przeptywu).Zdaniem autoréw wydaje si¢
konieczne, takze przeprowadzenie badan wptywu catego
uktadu zamontowanego w instalacji na przeplyw i jako$¢é
wody (wymaga to wspOlpracy z jednostkami pracujacymi
nad zagadnieniami  biologicznej  ochronny  wody).
Dodatkowo w przysztych projektach nalezy zastanowi¢ si¢
nad wykorzystaniem w ukladzie wysoko wydajnych
przetwornic DC/DC charakteryzujacych si¢ sprawnoscia
ponad 95%.W  szczegblnosci nalezy zauwazy¢, iz
zastosowanie koncepcji powyzszego ukladu w elementach
stosowanych w uktadach autonomicznych poidet dla

CONCEPT OF AUTONOMIC WATER DISINFECTION UNIT

The paper presents the results of work on the prototype of the circuit for harvesting energy from not typical source and
presents the concept of its use. The source of energy for proposed solution is a flow of water. It was assumed that the water
flow in domestic water installation and natural waterways could be used.
In addition the proposition of acquired energy application was proposed tested the possibility to use the energy to power a
UV — C LED. Emitted UV — C light could be used to reduce microbiological contamination of water. The system has the
ability to be used mainly on farms using the outer waterway as a water source or optionally could be installed in high quality
requirements water distribution networks.

Keywords: energy obtaining, energy harvesting, micro - generators, the water flow.
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