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Alternatywne zrddta energii elektrycznej do zasilania elementow aktywnych w inteligentnej odziezy ochronnej

dla ratownikéw gorskich — rekomendacje dotyczace ich wykorzystania i sposobu rozmieszczenia w odziezy

1. Wprowadzenie

Dynamiczny rozwdj bezprzewodowych sieci sensorowych, wzrost dostepnosci réznego rodzaju
sensorow w ostatnich latach powoduje coraz wieksze zainteresowanie elektronikg noszong. Po-
mimo iz technologie sensoryczne od wielu lat sg przedmiotem licznych badan, wcigz problemem
jest ich zasilanie umozliwiajgce stabilne funkcjonowanie przez dtugi czas. Powszechnie stosowane
konwencjonalne zrédta energii sg ciezkie, nieporeczne, sztywne i charakteryzujg sie krotkg zywot-
noscig (krétkim czasem pracy) (Cho 2010). Spowodowato to zainteresowanie alternatywnymi,
w stosunku do zasilania bateryjnego, zrédtami energii elektrycznej. Istotnym obszarem wykorzy-
stania alternatywnych zrédet energii elektrycznej (AZE) (z ang. energy harvesters) sg rowniez

systemy wspomagajace zasilanie akumulatorow (Michalski et al. 2017).

Wykorzystanie alternatywnych Zrédet energii ma szczegdlne znaczenie w trudnych
i nieprzewidywalnych warunkach srodowiska pracy, takich jak akcje ratownicze w goérach.
W zwigzku z powyzszym, w ramach projektu badawczego realizowanego w IV etapie programu
wieloletniego, zostat opracowany model inteligentnej odziezy ochronnej dla ratownikéw gorskich,
wykorzystujgcej AZE do zasilania elementéw aktywnych. Przedstawione wytyczne i rekomendacje

sg wynikiem prac badawczych przeprowadzonych w ramach projektu.

2. Alternatywne zrodta energii elektrycznej

do stosowania w odziezy ochronnej

Obecnie na catym Swiecie trwajg prace nad opracowaniem mikrogeneratoréw AZE, ktére wyelimi-
nowatyby koniecznos$¢ stosowania okablowania i tradycyjnych baterii w noszonych urzgdzeniach
elektronicznych, takich jak np. czujniki, do ktorych dostep jest znacznie utrudniony,
a niekiedy nawet niemozliwy. W przypadku bezprzewodowych sieci sensorowych noszonych przez
cztowieka sg to niewielkie generatory, ktére do wytworzenia energii elektrycznej zamiast paliw
kopalnianych wykorzystujg energie pierwotng wystepujacg w otoczeniu cztowieka, np. energie
promieniowania stonecznego, energie elektromagnetyczng, wibracje, energie cieplng czy czesto-
tliwos¢ radiowa. Mozliwym Zroditem zasilania moze byé réwniez sam uzytkownik elektroniki

noszonej, przy czym w zaleznosci od charakteru wykonywanych przez niego czynnosci rozrdznia sie
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metody aktywnego i pasywnego pozyskiwania energii. Aktywne pozyskiwanie energii ma miejsce,
gdy uzytkownik elektroniki noszonej musi wykona¢ okreslong prace, aby zasili¢ urzadzenie. Z kolei
w przypadku metody pasywnej energia jest pozyskiwana w wyniku typowych funkcji zyciowych lub
czynnosci, ktére wykonujemy na co dzien (oddychanie, wydzielanie ciepta, pompowanie krwi itp.)

(Saez 2004; Kim, Yun 2017). Przyktadowe przetworniki energii przedstawiono na fot. 1.

Fot. 1. Przyktadowe przetworniki energii: a) modut termoelektryczny TEG Ferrotec 9500, b) modut fotoelek-
tryczny Panasonic AM-1454, c) modut piezoelektryczny Mide V25W, d) modut elektromagnetyczny ECO200
EnOcean, e) modut fotoelektryczny 9W elastyczny Brunton SolarRoll, f) modut RF Powercast P21101, zrodto:
https://ep.com.pl/artykuly/10931-Energy Harvesting Pozyskiwanie energii z otoczenia przeglad

dostepnych rozwiazan.html. (data dostepu: 10.06.2019)

Jako gtéwne zrédta energii wykorzystywanej w zminiaturyzowanych AZE w obrebie bezprzewodo-
wych sieci sensoréw noszonych przez cztowieka mozna wskaza¢ pochodzacg od niego energie

kinetyczng i cieplng oraz energie promieniowania z jego otoczenia (Michalski et al. 2017).

Biorgc pod uwage warunki pracy ratownikéw goérskich oraz wnioski ptynace z przegladu literatury
w zakresie mozliwych sposobdéw pozyskiwania energii z wykorzystaniem odziezy jako nosnika
systemu zasilania lub wspomagania zasilania elementéw aktywnych (urzadzen elektronicznych)
wytypowano trzy rodzaje dostepnych na rynku AZE: ogniwa fotowoltaiczne, generator elektroma-

gnetyczny i generator termoelektryczny. Sg one najbardziej odpowiednie do zastosowania

w odziezy noszonej przez ratownikéw goérskich (Dgbrowska, Greszta 2019).
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3. Wytyczne dotyczace sposobu rozmieszczenia

alternatywnych zrodet energii elektrycznej w odziezy ochronnej

3.1. Ogniwa fotowoltaiczne

Moc generowana przez ogniwa fotowoltaiczne istotnie zalezy od natezenia promieniowania sto-
necznego w danej chwili, a wiec od warunkéw pogodowych (zachmurzenie), a takze pory dnia
i roku (biorgc pod uwage roczne nastonecznienie w Polsce, $rednie natezenie $wiatta stonecznego
jest dziesieciokrotnie mniejsze od maksymalnego). W zwigzku z tym ogniwa fotowoltaiczne dla
zapewnienia najwiekszej efektywnosci pozyskiwania energii powinny byé umiejscowione na odzie-
Zy W miejscach najbardziej eksponowanych na dziatanie swiatta stonecznego i potozonych pod
katem jak najbardziej zblizonym do prostopadtego wzgledem kierunku dziatania promieni stonecz-
nych. Potencjalnie powinny by¢ umieszczone na odziezy w obszarze ramion, w gérnej czesci

plecow i torsu oraz w gérnej czesci rekawdw na zewnetrznej czesci obwodu (rys. 1).

{’“ :EEEEEEE \

Rys. 1. Wytyczne dotyczace sposobu rozmieszczenia ogniw fotowoltaicz-
nych w odziezy, rys. Krzysztof tezak

3.2. Generator elektromagnetyczny

Poziom mocy wytwarzanej przez generator elektromagnetyczny zalezy od rodzaju aktywnosci
fizycznej, od miejsca instalacji generatora na ciele oraz od kierunku, w ktérym jest potozony.
Badania wykazaty, ze w przypadku dominujacej aktywnosci zwigzanej z chodzeniem najkorzystniej-
sza jest instalacja generatora przy stopie lub ponizej kolana w kierunku x, co pozwala na wygene-

rowanie sredniej mocy ok. 0,2 W (0,1 W na jedng cewke).
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W przypadku generatora elektromagnetycznego czynnik decydujgcy o jego sprawnosci to rodzaj
aktywnosci fizycznej uzytkownika. Zaktadajac ciggte chodzenie, Srednia generowana moc bedzie
trzykrotnie nizsza od zmierzonej mocy maksymalnej (zmierzonej przy ciggtym bieganiu). Generator
elektromagnetyczny, by mogt efektywnie dziata¢, powinien by¢ umieszczony w taki sposéb, aby
w czasie ruchu — marszu lub szybkiego marszu i biegu — byt poddawany jak najczestszym
i energicznym wychyleniom posuwisto-zwrotnym. Z tego wzgledu predysponowane umiejscowie-

nie w odziezy tych urzadzen to nogawki spodni na wysokosci ponizej kolan (rys. 2).

- gtéwny akumulator

Rys. 2. Schemat przedstawiajgcy wytyczne dotyczace najkorzyst-
niejszej lokalizacji generatora elektromagnetycznego w odziezy,
rys. Krzysztof tezak

3.3. Generator termoelektryczny (ogniwa Peltiera)

Generator termoelektryczny pozwala na uzyskanie mocy maksymalnej rzedu 0,1 mW przy warto-
Sciach generowanych napie¢ ponizej 30 mV. Niska efektywnosé tego zrédta wynika z matej réznicy
temperatur miedzy strong zimng i gorgcg modutu Peltiera (obserwowano réznice od 1 do 3,5°C),

przy czym im ta rdéznica jest wieksza, tym jest wieksza generowana moc elektryczna.

Ogniwa termoelektryczne, by mogty efektywnie dziata¢, powinny by¢ umieszczone w taki sposéb,
aby zapewnic¢ jak najwiekszg réznice temperatur pomiedzy przeciwlegtymi ptaszczyznami ogniwa.
Dlatego tez mogg by¢ one stosowane do zasilania elementéw aktywnych w odziezy dla ratowni-
kow gorskich, przeznaczonej do akcji przeprowadzanej w temperaturach bliskich zeru lub ponizej
zera, co umozliwi uzyskanie wysokiej réznicy temperatur miedzy ptaszczyznami ogniwa umiesz-

czonymi jak najblizej zewnetrznej powierzchni odziezy i jak najblizej ciata.
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W naturalny sposéb najwyisza temperatura ciata (zaréwno w warunkach normalnej, jak
i wzmozonej aktywnosci fizycznej) wystepuje w obszarach gérnej czesci tutowia. Z tego wzgledu
ogniwa termoelektryczne powinny by¢ mocowane w obszarach gérnych czesci przodu lub tytu

kurtek (rys. 3).

Rys. 3. Schemat przedstawiajgcy wytyczne dotyczgce sposobu
rozmieszczenia ogniw termoelektrycznych w odziezy, rys. Krzysz-
tof tezak

4. Rekomendacje dotyczace wykorzystania alternatywnych zrodet
energii elektrycznej do zasilania elementow aktywnych

w inteligentnej odziezy ochronnej

Scenariusz akcji ratowniczej, w tym topologia terenu (akcje gorskie czy speleologiczne), ma gtow-
nie wptyw na czas trwania akcji ratowniczych i wysitek fizyczny podejmowany przez ratownikow,
a takze na ekspozycje na czynniki atmosferyczne. Dla efektywnosci dziatania AZE, a zatem prawi-
dtowego doboru AZE do zastosowania w odziezy ochronnej dla ratownikdw gérskich, istotne sg
warunki atmosferyczne w zaleznosci od pory roku, a takze mobilnos¢ i intensywnosé ruchdéw
wykonywanych przez ratownikéw. Dlatego tez konfiguracja AZE w odziezy powinna by¢ dobierana

adekwatnie do przewidywanych warunkéw akcji.

Prowadzenie akcji ratowniczej na otwartym terenie narzuca stosowanie odpowiedniej do warun-
kéw klimatycznych odziezy ochronnej, np. lekkiej odziezy letniej lub cieptochronnej, odpornej na
dziatanie wody z opaddw deszczu lub sniegu. Warunki klimatyczne determinujg réwniez wykorzy-

stanie odpowiednich AZE.
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Podczas akcji prowadzonych w dzien przy dostepie Swiatta, a szczegdlnie w zimie przy pokrywie
$nieznej, jest rekomendowane wykorzystanie ogniw fotowoltaicznych. Nalezy jednak zwrdci¢
uwage, ze efektywnos$¢ generowania energii elektrycznej przez zrédta fotowoltaiczne w istotny
sposoéb zalezy od natezenia promieniowania stonecznego, w zwigzku z czym w warunkach duzego

zachmurzenia efektywnos¢ tego rodzaju AZE jest bardzo ograniczona.

Wzgledna swoboda przemieszczania i wykonywania okreslonych czynnosci fizycznych podczas akcji
ratowniczych w otwartym terenie predysponuje stosowanie w tych warunkach odpowiednio zaa-
plikowanych do odziezy generatoréw elektromagnetycznych. Uzyskane wyniki wskazujg, ze gene-
rator elektromagnetyczny moze by¢ potencjalnie uzyty do zasilania lokalizatora GPS pracujacego
w trybie nieciggtym, ktérego sredni pobdr mocy nie przekracza kilku miliwatédw. Nie jest to jednak
zrodto, ktére moze byé efektywnie wykorzystywane do tadowania akumulatora smartfona. Zgod-
nie z pomiarami godzina nieprzerwanej intensywnej aktywnosci (bieg) pozwolitaby na zasilenie
przez mniej niz godzine smartfona pracujgcego wytgcznie w trybie czuwania, tj. bez realizacji funk-
¢ji takich jak: rozmowy, przesyftanie danych czy lokalizacja GPS. Blok tadowania akumulatora
z generatora elektromagnetycznego cechuje sie umiarkowang sprawnoscig, nizszg niz dla modutu
fotowoltaicznego. Dla uzyskania zadowalajgcej sprawnosci konieczne jest przekroczenie pewnej
amplitudy napiecia generatora, co oznacza odpowiednio wysokg intensywnos$é aktywnosci fizycz-

nej cztowieka.

Podczas akcji ratowniczych w warunkach jesienno-zimowych, np. w temperaturze ponizej 5°C,
bedzie wzrastata efektywnos$¢ dziatania ogniw termoelektrycznych odpowiednio umieszczonych
w konstrukcji odziezy. Nie sprawdzg sie one natomiast zupetnie w wysokiej temperaturze otocze-
nia, np. w granicach od 25 do 35°C i wyzszej, gdy réznica temperatury w pordwnaniu
z temperaturg ciata bedzie istotnie ograniczata ich efektywnos¢. Niezaleznie od rodzaju zastoso-
wanego ogniwa termoelektrycznego przewiduje sie, ze uktad zasilania oparty na odzyskiwaniu
energii cieplnej z ciata bedzie nadawat sie w praktyce do zasilania jedynie bardzo energooszczed-
nych urzadzen elektronicznych, np. bezprzewodowych czujnikéw temperatury (bedacych przez
znakomitg wiekszo$¢ czasu, powyzej 99%, w trybie uspienia). Niezbedne bedzie takze wyposazenie
uktadu przetwarzania energii dla generatora termoelektrycznego w element magazynujgcy gene-
rowang energie elektryczng na potrzeby szczytowego poboru mocy przez zasilane urzadzenie.
Bardzo niska wartos¢ generowanego napiecia wymusza zastosowanie odpowiedniego przeksztatt-
nika podwyzszajgcego napiecie. Zwiekszenie sprawnosci takiego uktadu jest mozliwe dzieki zwiek-
szeniu napiecia wejsciowego przez szeregowe potgczenie wyjsé¢ dwoéch lub wiecej ogniw termoe-

lektrycznych.

W akcjach ratowniczych prowadzonych w jaskiniach stosowanie ogniw fotowoltaicznych na
odziezy nie ma uzasadnienia z uwagi na brak $wiatta. W tych warunkach zazwyczaj ratownicy

gorscy przemieszczajg sie w mniejszym zakresie niz na otwartej przestrzeni. Czesto wystepujg tutaj
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réwniez ograniczenia w swobodzie wykonywania ruchdw wynikajgce z ograniczenia przestrzeni.
Stad nie ma uzasadnienia stosowanie odziezy z systemem zasilania wykorzystujagcym generator
elektromagnetyczny. Wynika to nie tylko z matej efektywnosci elektrycznej tych zrédet w takich
warunkach, ale réwniez z przyczyn ergonomicznych. Ze wzgledu na zasade dziatania tego typu
urzgdzenia sg przewaznie umieszczane w sztywnych obudowach, co moze by¢ przyczyng niedo-
godnosci lub wtérnych urazéw, np. podczas czotgania sie lub przechodzenia przez waskie kominy
skalne. Z tego samego wzgledu ogniwa fotowoltaiczne cho¢ niewykorzystywane, ale zamocowane
na state w odziezy ratownika mogg tatwo ulec zniszczeniu. Dlatego tez w takich akcjach najbardziej
uzasadnione wydaje sie wykorzystanie w odziezy systemu z ogniwami termoelektrycznymi. Tem-
peratura w jaskiniach jest stata, na poziomie ok. 7°C, a temperatura w mikroklimacie pododziezo-

wym ze wzgledu na duzy wysitek fizyczny moze siegac¢ 35°C.

W zwigzku z powyiszym, aby projektowana odziez dla ratownikéw gérskich uczestniczacych
w bardzo réinych akcjach miata charakter uniwersalny, nalezy przy jej projektowaniu zatozy¢
roztgczny sposéb montowania AZE. Oznacza to, iz AZE nie powinny by¢ na state wmontowywane
w strukture odziezy, lecz ich rodzaj i umiejscowienie powinny by¢ dostosowane do warunkéw
konkretnej akcji ratowniczej. Odziez ochronna dla ratownikéw gorskich powinna charakteryzowac
sie budowag modutowa, w ktdrej, w zaleznosci od charakteru prowadzonej akcji, mozna indywidu-

alnie dobrac system zasilania — jeden lub wiecej (rys. 4).

- gtéwny akumulator

Rys. 4. Rozmieszczenie alternatywnych Zrédet energii w odziezy,
rys. Krzysztof tezak
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