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Streszczenie

W artykule przedstawiono metody pozyskiwania energii dla autonomicz-
nych bezprzewodowych sieci czujnikowych. Pozyskiwanie energii
w takich systemach odbywa si¢ za pomoca dedykowanych uktadow,
w niektorych przypadkach zroédlem energii moze by¢ sam obiekt pomia-
rowy. Zrodha energii odpowiednie dla ww. zastosowan mozemy przypo-
rzadkowa¢ do jednej z kategorii: ruch i wibracje, roéznica temperatur,
promieniowanie $wietlne i fale radiowe.

Stowa Kkluczowe: rozproszone systemy pomiarowe, autonomiczne bez-
przewodowe sieci czujnikowe, pozyskiwanie energii.

Energy harvesting methods for autonomous
wireless sensor networks

Abstract

The paper presents energy harvesting methods suitable for autonomous
wireless sensor networks. The average power demand of a typical sensor is
between 20-100 uW [1]. In such systems energy is harvested via dedicated
circuits. In some cases a measured object can be an energy source. Energy
sources adequate for the abovementioned applications can be assigned to
one of the categories: movement and vibration, temperature differences,
light radiation, radio-frequency waves [1, 2, 3]. An analysis of available
solutions in terms of power density or dimensions of power harvesting
circuit is required for each energy source. Another important issue is the
energy source power characteristic and whether it is controllable. If
harvested energy is not stored (battery), a key parameter becomes the
average power. In the paper we take a close look at energy harvesting
approaches, along with the underlying physics and the power output. The
achievable power ranges from 0,1 uW/cm? to 15 mW/cm? (depending on
the size of the energy harvesting unit). The highest power can be achieved
with photovoltaic cells under direct exposure to the sunlight.

Keywords: distributed measurement systems, autonomous wireless sensor
networks, power harvesting.

1. Wprowadzenie

Bezprzewodowe sieci czujnikowe (ang. Wireless Sensor
Networks) charakteryzuja si¢ ograniczonymi zasobami, niewielkie
wymiary wezlow ograniczaja wybdr i pojemno$é stosowanych
baterii. Ponadto elementy sieci mogg by¢ rozmieszczone w sposob
losowy (ad hoc) [4]. Niewielkie wymiary urzadzen ograniczaja
pojemno$¢ baterii, przez co zwigkszaja si¢ koszty i trudnosé
utrzymania, a zmniejsza si¢ zywotno$¢ urzadzen. Jednoczesnie
niektore zastosowania wymagaja pracy w trudnym srodowisku, co
dodatkowo utrudnia proces wymiany baterii. Powyzsze utrudnie-
nia doprowadzily do powstania koncepcji autonomicznych bez-
przewodowych sieci czujnikowych (ang. Autonomous Wireless
Sensor Networks), ktora zaktada pobodr energii z otoczenia, a takze
efektywne zarzadzanie zasobami systemu [1, 5].

Powyzsze zatozenia prowadza do zmniejszenia zuzycia energii
w systemie, co skutkuje nizszymi kosztami instalacji i utrzymania,
uproszczong konfiguracjg i utrzymania, a takze uproszczong kon-
figuracja i zwigkszong skalowalnoscia (zachowaniem wydajnosci
systemu przy zwickszaniu liczby jego elementow). Obszary zasto-
sowan autonomicznych bezprzewodowych sieci czujnikowych to
m.in. ochrona i monitoring zdrowia, przemyst motoryzacyjny,
inteligentne budynki czy testowanie i utrzymanie budowli (mo-
stow, budynkow, tuneli).

Pozyskiwanie energii dla autonomicznych bezprzewodowych
sieci czujnikowych wymaga analizy dostgpnych rozwigzan pod
katem osiagalnego poziomu mocy czy wymiardw uktadow pozy-
skujacych energi¢ [1, 2, 3]. Schemat ideowy typowego uktadu
pozyskiwania energii zamieszczono na rysunku 1. Najwazniej-
szym elementem jest transduktor, ktéry odpowiada za przetwarza-
nie energii ze zrodta zewngtrznego na energi¢ elektryczna. Klu-
czowym parametrem jest sprawnos¢ konwersji 1, ktora oznacza
stosunek mocy pobranej ze zrédta do mocy pradu elektrycznego
na wyjsciu. Sterownik mocy transformuje napigcie do poziomu
odpowiedniego dla akumulatora energii (baterii), ktory moze
przechowywacé jej nadmiar do pozniejszego wykorzystania.
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Rys. 1. Schemat ideowy uktadu pozyskiwania energii z otoczenia
Fig. 1.  Schematic diagram of the energy harvesting unit

Akumulator jest niezbedny w przypadku, gdy chwilowa moc
pozyskiwana ze zrodta jest nizsza niz potencjalne zapotrzebowa-
nie, $rednie zapotrzebowanie na moc typowego czujnika (pomiar-
transmisja-tryb uspienia) zawiera si¢ w granicach 20 — 100 pW
[1]. Istotnym zagadnieniem jest tez charakterystyka zrodta, ktora
okresla dostepny poziom mocy oraz czy zrédlo jest przewidywal-
ne i kontrolowalne, tzn. czy dostepna gestos¢ energii moze by¢
przewidywana, a ilo$¢ energii wykorzystywanej do konwersji
kontrolowana i regulowana w dowolnym momencie [2]. Zrédtem
energii moze by¢ sam sygnal pomiarowy, co prowadzi do integra-
cji uktadu poboru mocy z uktadem czujnika.
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Zrodha energii odpowiednie dla zastosowan w autonomicznych
bezprzewodowych sieci czujnikowych mozemy przyporzadkowaé
do jednej z kategorii, w zaleznos$ci od lezacego u podstaw zjawi-
ska fizycznego:
= Ruch i wibracje
= Roéznica temperatur
= Promieniowanie §wietlne
= Fale radiowe

Analiza mocy teoretycznej i dostepnej w praktycznych aplika-
cjach, w odniesieniu do kazdego z powyzszych zrodet energii jest
przedstawiona w kolejnych rozdziatach.

2. Ruch i wibracje

Energia ruchu lub wibracji moze zosta¢ przetworzona do posta-
ci energii elektrycznej za pomocg jednego z mechanizmow:
= Transduktor elektrostatyczny (prad powstaly w wyniku zmiany
odlegtosci pomigdzy oktadkami kondensatora),
= Transduktor elektromagnetyczny (prad powstaly w wyniku
ruchu magnesu w solenoidzie)
= Transduktor piezoelektryczny (tfadunek powstaly w wyniku
naprezen lub odksztalcen materiatow piezoelektrycznych) [7].
Schemat ideowy uktadu pozyskiwania energii z wibracji przed-
stawiono na rysunku 2. Przedstawiony uktad zawiera drgajaca
mase, sprezyne i thumik, co stanowi mechaniczny odpowiednik
obwodu RLC. Maksymalna moc P, zalezy od amplitudy drgan
Zmav, Masy m, czestotliwosci drgan f,., oraz amplitudy drgan ze-
wngtrznych Y i moze by¢ wyrazona wzorem [6]

P =47mf, Yz (1)
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Rys. 2. Schemat ideowy uktadu pozyskiwania energii wibracji [6]
Fig. 2. Schematic diagram of vibration energy harvesting [6]

Czgstotliwos¢ drgan musi odpowiada¢ podstawowej sktadowej
czestotliwosci drgan zewnetrznych. Teoretycznie wszystkie me-
chanizmy konwersji pozwalaja wykorzysta¢ cala moc okreslong
réwnaniem (1). Najpowszechniej stosowane sg transduktory pie-
zoelektryczne. W takim przypadku dostgpna moc wynosi 100 —
150 pW/cm? [8].

3. Roéznica temperatur

Energia roznicy temperatur moze by¢ przetworzona na energie
elektryczng dzigki efektowi Seebecka. Efekt ten opisuje zjawisko
termoelektryczne polegajace na powstaniu sity termoelektrycznej
na styku dwoch przewodnikow lub pélprzewodnikow (rys. 3).
Warto$¢ napigcia jest wprost proporcjonalna do roznicy tempera-
tur spoiny oraz wolnych koncoéw. Maksymalna moc jest okreslona
zalezno$cia

p - (2aAT) 2)
max 4R
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gdzie a okre§la wspotczynnik Seebecka materiatu, AT roznice
temperatur, a Rrzg zastepcza rezystancje elektryczna.

Materiat A Materiat B
T1 T2
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Rys. 3. Schemat ideowy uktadu pozyskiwania energii roznicy temperatur
Fig. 3. Schematic diagram of temperature difference energy harvesting

Sprawnos¢ konwersji zalezy od charakterystyki danego materia-
hu, w szczego6lnosci od parametru ZT' danego wzorem:

a’T 3)
pA

ZT =

gdzie p oznacza rezystywno$¢ elektryczna, a A przewodnos¢ ciepl-
ng materialu. Najpopularniejszym materialem stosowanym
w praktyce jest bizmutek telluru (Bi,Te;) o wartosci ZT rownej
0,9. Sprawno$¢ konwersji wynika z prawa Carnota i moze by¢
wyliczona zgodnie z zaleznoscia

_AT 14277 -1 “)
T,
T, \/1+ZT+T—‘

h

gdzie T; i T, oznaczaja odpowiednio temperature chtodniejszego
i cieplejszego z materiatbw. Moc osiggana w praktyce wynosi
2,8 mW/cm? dla roznicy temperatur rzedu 10 K [9].

4. Promieniowanie swietlne

Ogniwa fotowoltaiczne konwertuja energi¢ fotonow na energi¢
elektryczng. Energia moze pochodzi¢ zaréwno od $wiatta stonecz-
nego jak i od sztucznych zrédet o$wietlenia. Ogniwo fotowolta-
iczne moze by¢ rozpatrywane jako zrédto pradowe, elektryczny
schemat zastepczy ogniwa przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Schemat zastgpczy ogniwa fotowoltaicznego [10]
Fig. 4.  Equivalent circuit of a photovoltaic cell [10]

Najpowszechniej stosowanym materiatem do konstrukcji ogniw
fotowoltaicznych jest krzem (monokrysztal, polikrysztat lub amor-
ficzny). Maksymalna moc zalezy od poziomu luminancji, ktory
wynosi od kilku (w przypadku o$wietlenia wewnatrz budynkow)
do kilkudziesigciu tysigcy luksow (w przypadku ekspozycji na
$wiatlo stoneczne). Teoretyczna maksymalna sprawno$¢ konwer-
sji jest okreslona przez limit Shockleya-Queissera i wynosi ok.
33% (w praktyce wynosi ok. 10% dla polikrystalicznego krzemu).
Praktycznie dostepna moc wynosi 10 — 15 mW/cm? dla $wiatta
stonecznego oraz 10 — 100 pW/em® dla o$wietlenia sztucznego
wewnatrz budynkow [10].

5. Fale radiowe

Fale radiowe sa wszechobecne w postaci transmisji telewizyj-
nych, radiowych, sieci telefonii komérkowej czy WLAN. Fale
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radiowe sg interesujagcym zrodtem energii takze dlatego, ze po-
zwalaja zarowno na pozyskiwanie energii aktywnych transmisji
rozsiewczych [11] jak i bezprzewodowa transmisje energii na
okreslonych czestotliwosciach [12]. Najczgséciej spotykanymi
czestotliwosciami sg 474 — 858 MHz (DVB-T), 900/1800 MHz
(GSM), 2 MHz (UMTS) i 2,4 GHz (WLAN). W kontakcie
z przewodnikiem (anteng) fale radiowe wywoluja przeptyw pradu
(efekt naskorkowy). Schemat ideowy uktadu pozyskiwania energii
fal radiowych przedstawiono na rysunku 5.

Antena

Akumulator
energii

Uktad odbiorczy —  Prostownik = |—>|

Rys. 5. Schemat ideowy uktadu pozyskiwania energii fal radiowych
Fig. 5. Schematic diagram of radio waves energy harvesting

Maksymalna moc jaka mozna pozyska¢ okreslona jest wzorem
Friisa, ktory okresla stosunek mocy transmitowanej do mocy
odebranej pomi¢dzy dwiema antenami [1]

_PBG, G2 )
max (4”)2 Ra

gdzie Pr okre$la moc anteny nadawczej, Gr i Gy zyski anten
(odpowiednio nadawczej i1 odbiorczej), a oznacza tlumienie
osrodka (a=2 w przypadku braku strat zwigzanych z odbiciami),
y okresla straty zwigzane z niedopasowaniem anten, polaryzacja
itp. (y=1 w przypadku braku strat), R odlegtos¢ pomiedzy anteng
nadawcza a odbiorcza, a A dlugos¢ fali. Sprawno$¢ konwers;ji
energii zalezy od typu anteny.

W przypadku pozyskiwania energii z istniejacych transmisji
najwiekszym utrudnieniem jest mala gesto§¢ mocy malejaca wraz
z odlegloscia (rzgdu 0,1 — 10 mW/cm? dla odlegtosci 25 — 100 m
od stacji bazowej GSM). Dostepna w praktycznych rozwigzaniach
moc wynosi jedynie 0,1 pW/em® w przypadku przechwytywania
transmisji sygnatu telewizji cyfrowej [11] oraz 1 — 10 pW/em®
w przypadku przechwytywania sygnatu GSM [12]. W przypadku
transmisji energii droga radiowa nadajnik i odbiornik powinny
znajdowac¢ si¢ w niewielkiej odleglosci [13], dla emitowanej mocy
1 W okoto 10 mW moze zosta¢ pozyskane w odlegtosci 5 m [12].
Uktad pozyskujacy energi¢ moze by¢ w catosci wytworzony
w technologii VLSI, z wykorzystaniem uktadu Villarda [14].
Glownym ograniczeniem jest konieczno$¢ pracy na ustalonej
czestotliwosdei i przy ustalonym poziomie mocy wejsciowej, co
moze ogranicza¢ elastycznos¢ uktadow [12]. Architektury ukla-
dow konwersji energii fal radiowych do postaci DC zostaly przed-
stawione w [15].

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad metod pozyskiwania energii
dla autonomicznych bezprzewodowych sieci czujnikowych. Roz-
wazane zrodta energii naleza do jednej z kategorii: ruch i wibra-
cje, roznica temperatur, promieniowanie $wietlne i fale radiowe.
Sposrdd przedstawionych zrodet energii promieniowanie $wietlne
pozwala na zasilanie urzadzen o najwiekszej mocy. Dzigki zasto-
sowaniu ogniw fotowoltaicznych i w przypadku bezposredniej
ekspozycji na $wiatto stoneczne mozna pozyskaé 10 — 15 mW/cm®
[10]. Alternatywe dla pozyskiwania energii z otoczenia moze
stanowi¢ bezprzewodowa transmisja energii za posrednictwem fal
radiowych, co pozwala na pozyskanie 10 mW/cm? (dla odlegtosci
rzedu 3 — 5 m od anteny nadawczej) [12]. Przyktadowe wartosci
mocy pozyskiwanej w praktycznych rozwiazaniach zestawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Moc pozyskiwania z roznych zrédet energii
Tab. 1. The power harvested from different energy sources

Promieniowanie
Zrédto Ruch Roéznica Swietlne Fale
energii i wibracje | temperatur Na radiowe
Zewnatrz wewnatrz
) 2800
Moc [pW/em?] | 100 — 150 (AT=10K) 15 000 10-100 1-10

Praca zostala czgsciowo sfinansowana ze srodkow Samorzqdu Wojewddztwa Ma-
zowieckiego w ramach stypendium 36/ES/ZS-II/W-2151.1/11 oraz przez Fundacje
Wspierania Rozwoju Radiokomunikacji i Technik Multimedialnych.
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