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Energia jest wszedzie, trzeba sie

SYSTEMY POMIAROWO-RADIOWE, WSPOMAGANE —<

TECHNIKAMI ENERGY HARVESTING |



O'czym bedziemy mowic ?

®Troche o mnie oraz geneza i cel wystapienia,

* Koncepcja ogolna Energy Harvesting (EH),

* Charakterystyka systemow Low Power (LP) i Troche o Teorii Informagji,
* Charakterystyka mikro-zrodet energii,

* Charakterystyka zasobnikow energii,

* Architektury systemoéw EH Uklady scalone,

* Zarzadzanie energia,

* Rozwigzania rynkowe i proof of concept,

* Przyszlosc i szanse EH.



Troche autoreklamy

Konstruktor Elektronik - elektronika mocy, przetwarzanie energii, elementy
magnetyczne, EMC, Radio/ HF

* Lincoln Electric — projektowanie elektroniki w urzadzeniach spawalniczych
* Fizyka,

* Fascynacja losowoscig, rola szumu, ergodycznoscia

* Krotkofalarstwo — SQ6NTO

(LINCOLN lo %
ELECTRIC |

Lincoln Electric EMEA | LinkedIn
Krzysztof Szybinski — Lincoln Electric EMEA | LinkedIn



https://pl.linkedin.com/in/krzysztof-szybi%C5%84ski-7198b513a
https://pl.linkedin.com/in/krzysztof-szybi%C5%84ski-7198b513a
https://pl.linkedin.com/in/krzysztof-szybi%C5%84ski-7198b513a
https://pl.linkedin.com/in/krzysztof-szybi%C5%84ski-7198b513a
https://pl.linkedin.com/in/krzysztof-szybi%C5%84ski-7198b513a
https://pl.linkedin.com/in/krzysztof-szybi%C5%84ski-7198b513a
https://es.linkedin.com/company/lincoln-electric-europe?trk=public_profile_topcard-current-company
https://es.linkedin.com/company/lincoln-electric-europe?trk=public_profile_topcard-current-company
https://es.linkedin.com/company/lincoln-electric-europe?trk=public_profile_topcard-current-company

L@eneza prezentacji

'lPotrzeba zaprojektowania systemu pomiarowo-
radiowego bez dostepu sieci energetycznej oraz
koniecznosc ograniczenia do minimum jego

utrzymania/ serwisu;
* Co mozna z tego zasilic ?

* Codzienne pytanie — ,Ile energii marnuje si¢
dookota?”

* Uporzadkuiowanie informacji w
ustrukturyzowanej formie,

* Czemu EH to nie OZE — problem skali




Czym jest Energy Harvesting?

L \ NS | ‘\

Zbior technik pozyskiwania matoskalowej = (4 ) —
L =)
energii z otoczenia, a takze jej ) ——
. . . Grube ryby —
magazynowanie i zarzadzanie w celu S iny
. . ; przeplyw energii w

zasilania urzadzen o bardzo malym poborze 1 wisku
energii (np. sieci czujnikow, wearables), Rl =
zwykle w trybie Low-Power, aby zmniejszy¢ Rybki czysciciele -

. L, e, o e — Harvestery, tapigce
zaleznosc¢ od baterii/sieci mimo niskiej ochtapy”
gestosci mocy i zmiennosci zrodel. , f "":"

Radio krysztatkowe — historycznie
pierwsze zastosowanie EH



Energy Harvesting ogolnie

Brak ktoregos z elementow ==
niedomkniety budzet energii

)

 Bez I(amlem nie ma budulca. A hezlbudulca

1k
nie'ma patacu. A bez palacu. nie'ma palacu Zasobni

Energii

-'?:ll T\
\
[ 5 B8 W)

Energia Przetworgikl Uklad(y) Zasobnik(i) Ob?@ie;‘}rex ]
Ot : energii konwers i Energn A
oczenia
® Panele PV, ® Sensor, MCU
))) \U\“ : TEG (Peltier), | Uklad +Radio Low Power
(( ( )) PrzetW().rnlkl ® Prostowniki synchr. Nadzoru] acy

) mechaniczne ® Przeksztattniki
_/ Buck-Boost



Struktura ograniczen Harvestingu /

O
J) Granice narzucone przez fizyke sa bardzo wysoko * Organizacja schematu myslenia o
ograniczeniach — struktura lejka/

1 * No to gdzie jest hamulcowy ?...0kazuje sig, ze jest ukryty, o
. . .y II zasada termodyna
a nazywa sie ,geometryczny spadek sprawnosci O . .
d S . * raniczenia
AS > (g
r . % — C Teoretyczne
*‘Ntot. —Calkowita sprawnosc toru zasilania,

‘N —sprawnosc k-tego bloku (harvester, przetwornica, bufor, ...),

i)

*N— liczba blokéw w taricuchu zasilania. el Ograniczenia

Fizyczne

Catkowita sprawnosc to iloczyn

O i i
W -  |mroumoscwsmystichkolnych| - i O
I blokow toru energii giczng

Konwersja energii

- Nygharvest | Ncprzet | Nsmag .
T]tot =d T]k Scenariusz ey i R Nginne Ntot
Optymistyczny 20% 90% 95% | 95% ~16%
ke{HCS
{ 0} Koszty, wygoda | A .
Realistyczny 10% 80% 90% | 90% ~6,5% uzytkowania  § "\ Realna energila
9, do pozyskania
.l@ 4 Pesymistyczny 5% 70% 80% |85% ~2,4%
N




LOW Power - Ogélnie ]_01[Lolaczeniedosieci TfaﬂsTLSI{aaramki

LoRaWAN

—

Temperatura Szybkie zmiany  Bezwladnos¢ a korzysc — ey
A otoczenia

ograniczenie f.sampl. dla

Prad [mA]

oL
10 Krotkie pomiary
czujnika

wielkosci wolnozmiennych.
Powolna

i . 10~ fet -
reakcja Adaptacyjna f. do tempa
obiektu
zmian. Godzenie sie na o2l | | | | | |
(0] 100 200 300 400 500 600
P Czas [s]

Czas  drobny uchyb. Interpolacja
nie trzeba probkowac

hwil . . . : : : 1 Al
SO Projekt i planowanie — budzet energetyczny, wielopoziomowe zasilanie,
nizsze napigcia wybranych blokow
Dyty cycling — zasilania modutow; Dr6znik - LP. Mniejsza aktywno$¢ przez $h o Coesto

hibernuje jak nietoperz

grupowanie zadan w krotkich sesjach  wiekszo$é czasu i wzmozona koncentracja
pracy, by szybciej wroci¢ do stanu przy otwierania przejazdu

uspienia.

Teza: , Jestesmy uwigzani zaleznosci kontekstowej — w konwencjonalnych projektach nie zwracamy
czesto uwagi na miliwaty, na nieprzemyslane rezystory do LEDJw, podczas gdy w EH kazdy
mikrowat jest cenny”.




LOW POWEI' - k()mp()nenty Czujniki low-power

vt . Projektowane do pracy ciaglej na pA.
Mikrokontrolery ULP Tl 1. 1 . ADXL362: <2 pA @100 Hz, wake-on-motion
. . . ®J101pA = o1 270 nA.
Procesy technologiczne z niskimi 01 A -l
Uplywami, praca niskie napiecie I ! :EI . BME280: ok. 3,6 pA @1 Hz, sleep ~0,1 LA
zasilania. I} 1_'55“pA it Architektura
i
Nowe: Ambiq Apollo3 ~6 uA/MHz (48 L . Peryferia autonomiczne (timery, ADC, DMA)
MHz ~0,3 mA), Apollod ~4 pA/MHz. dzialaja przy $piacym CPU.

,omart” sensory — lokalne wykrywanie

Glebokie tryby uspienia & ;
T zdarzen i budzenie MCU tylko gdy trzeba.

Sleep <1 uA to dzis standard, nowsze :
Oprogramowanie

uktady schodza w zakres nA.
Zasada: ,spij zawsze, gdy nie liczy sie¢ kod”.

Podtrzymany RAM, dziatajacy RTC,

budki z Sleep przez WFI/WFE, zero busy-wait.
pobudaki z przerwan.

Wylaczanie zegarow/peryferiow
nieuzywanych w danej chwili.

Obnizanie czestotliwosci ma sens tylko wtedy, gdy czas
aktywny nie jest ograniczony mocq CPU. W przeciwnym razie
lepiej wykonac zadanie jak najszybciej i wrocic do deep-sleep



Low Power (LP) a teoria informacji

m—— Pojemnosc

[| === Granica dla nieskonhczonego pasma

‘ ‘ k | \O Pojemnos¢ kanatu Shannona AWGN dla S/No = 1
1.4

1.2%

Pojemnos¢ G [bit/s]
= et =
()] o] (=]

=]
E=Y
T

kodow/opdznieniami.

0.2

0.0

C = B.log, (1 + 5),

Pod granica Shannona (SNR<0 dB), transmi

teoretycznie mozliwa — pod warunkiem, ze zgodzimy

jest

<

Twierdzenie Shannona-Hartleya ="/

si¢ z bardzo mala efektywnoscia widmowa i (w

praktyce) z ogromnymi dtugosciami

0 5 : .
Czego nie uwzglednia:  F*m°#

‘realnych ograniczen czulosci,
synchronizacji, oscylatorow, i
skonczonych dtugosci kodu,
rosnacej ztozonosci i opoznienia, gdy

zblizamy si¢ do granicy.

8 10

Whniosek: Matematycznie mozna
,Na poziomie/pod szumem”.
Fizycznie — tylko kosztem
malejacego R/B, rosnacego
opoznienia/kodu i z duza dbatoscia

o reszte toru odbiorczego.

11174 1| 3n

Przyktad sygnatu Swiergotowegc

I
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Low Power - LoRa

1 niskie wymagania mocy. To jest praktyczna realizacja idei

0
LéRa ,kupuje” dzialanie przy ujemnym SNR przez spread

SS) + dlugie symbole = bardzo mata efektywnos¢ widmowa,

,ponizej szumu” z cena w postaci wolnej transmis;ji.

. FSK; \

<-~|
.

: ‘.‘ +10dB

IIMIJI:HWHHIWIWI

w .“.I -LoRa: ,,Dobra. Masz tu swiergot + dlugie
i symbole i spadaj.”

—149 dBm w LoRa to tak, jakby dojrze¢ gotym okiem pojedynczq s$wieczke niemal po drugiej stronie

Odbiornik LoRa moze odtworzyé

z powodzeniem sygnat 20 dB

pod poziomem szumdw, co
skutkuje czutosciq nadajnika do
nawet -149 dBm

-Shanon: ,,Mozesz nadawaé pod szumem,

ale to bedzie kosztowaé przepustowosé.”

/

Ziemi — dla odbiornika z wgskim pasmem, duzym zyskiem przetwarzania i integracjq w czasie — jak

najbardziej do ogarniecia.

‘h’r’rps :/ /lora.readthedocs.io/en/latdstips: / /iot-ws.sti.ictp.it/docs /wiki/lora-wan /



Obciazenia Low Power a Harvestery — we O/

= ZigBee
(L 1(\51254?0 Radio Radio mesh +
ik z e €500 bl e CC2500  czujnik :
“t.sampl. ~3 h Y (sleep) (awake) (TX) " — ,Komorka”

. S
”T\%@R\J““Eﬂﬁ

1pyW  10pW (100 pW: 1mW 10 mW 100 mW: 1W

Mate lem?Si PV Harvestery :
belki oéwietlenie  , dzwonkowe” Wigksze Ogniwo PV-5i1 cm? w
piezo kabinowe .harveste’ry nastonecznionym

\ indukeyjne 1 hie samolotu }




ENERGY HARVESTING OGOLNIE

ENERGY HARVESTING
| | I | |
Zrodia Zrddia ., Ny . Zrodia
: \ Zrodta Promieniowania . .
Mechaniczne Termiczne Biochemiczne
| | | | | |
NaprezZenia/ : . Roéznice Stoneczne | | Stoneczne : :
Odksztatcenia || V1P | | Temperatur || Zew: o IR RF Biochemia

Absorber
Selective Emitter




Zrédla — Energia Stoneczna - el

® Maksymalna (teoretyczna) gestos¢ mocy promieni

stonecznych na ziemi :

1000 W/m2 =~ 100 mW/cm?

w potudnie, latem, bez chmur, przy padaniu promieni pod

katem prostym . ___________________________ __________________________ ey

enocy przy petni Ksiezyca to tylko ~1 mW/m? 80 0.52 o.i4 0.6 0?8 1.0

Napiecie [V]

ezima (w Europie) energia stoneczna to ok. 1/10 wartosci Typowa sprawno$¢ ogniw PV: 10-24%

e 2-5% dla bardzo tanich / bardzo

letniej .
matych ogniw

ewewnatrz pomieszczen: ok. 500-1000 mW/m?

etlumienie wraz z odlegloscig od zrodta swiatla jest bardzo
Zmienna moc wyjsciowa:
-Nastonecznienie,
-Punkt pracy
-Temperatura, starzenie...

duze




(zaznaczona linia obcigzenia Rm)

ZRODLA - TEMPERATURA (TEG) Moc TEG vs prad przy réznych AT .

‘EfektSeebecka - bezposrednie przetwarzanie réznicy [ i«
temperatur na energie elektryczna. 30T ﬂi 17°C
25| — ar=27°C
*Sprawnosc¢ (gorne ograniczenie): 1] = A—: gzn | — L ot .
*cdzie T— tem .absolutna (w kelwinach), g 13 F
AT-roznica temperatur miedzy strong goraca i zimna. st
*DlaT =20°C = 293 Ki AT = 5°C | n = 1, 6%. 000 001 002 003 : Oﬁm 005 006 007 008
2 rad | [A
Voc = aarATreg Brnax = 2~ ;e — (AT7gg)? ;gfnﬁ?a}z/}[]ii(szflzeXYFOkOhCY potowy Voc),
Napiecie wyjsciowe TEG jest Vmpp (AT) = %Voc
bardzo niskie. *Realne sprawnosci sa duzo nizsze (straty materiatowe,

_ \ kontaktowe, etc.
Rezystancja wew. zalezy od  «Mgc wyjsciowa rosnie mniej wiecej jak:

temperatury 1 starzenia, (AT)Z
Pout « T

* podwojenie AT ~4x wieksza moc, ale im wyzsza
,plywa” stad potrzeba MPPT, temperatura absolutna, tym gorzej z efektywnoscia.

Battery

material n

UI|OOD DAI3Oe

<
-
s
2
o
=
©
(0]
£

— wigc potozenie MPP tez




Zrodla — Energia Mechaniczna

N?/'\_’ild!))r?r“cje a elektrostatyka

ibracje — konwersja elektrostatyczna
ny model mocy z wibracji (wg William et al. 1995):

gdzie:

*m— masa drgajaca (proof mass),

*{, —elektryczny wspotczynnik thumienia,

*(;n —mechaniczny wspolczynnik ttumienia,

*A— amplituda przyspieszenia wibracji,

*w— czestotliwos¢ rezonansowa (i czestotliwos¢ pobudzenia).

Intuicyjnie:

*‘Moc wyjsciowa rosnie wraz z masa ukladu: wieksza
masa — wiecej energii kinetycznej do ,zebrania”.

*Moc rosnie z kwadratem amplitudy przyspieszenia
A? :dwa razy wieksze drgania — ~4x wiecej mocy.
*Moc jest odwrotnie proporcjonalna do czestotliwosci
w: przy tej samej amplitudzie wolniejsze, , ciezsze”
drgania zwykle daja wiecej energii na cykl

= | E

Podstawa 3-osiowego centrum obrébczego 10 70
Obudowa blendera kuchennego 6,4 121 /
Suszarka bebnowa 3,5 121
Oscieznica przy zatrzasnieciv drzwi 3,0 1 2%')
Nawiew HVAC w biurze 2,25 121
Drewniany pomost z ruchem pieszym 1,3 385
Opiekacz do chleba 1,03 121
Okna zewnetrzne przy ruchliwej ulicy 0,7 100
Pralka 0,5 109
Lodéwka 0,1 240

- -

Typowo: przyspieszenia 0,1-10 m/s?, czestotliwosci
~60-200 Hz.

Elektrostatyczne harvestery projektuje sie tak, by
rezonans (w) wypadat wlasnie w tym zakresie.



Zmdla Energia Mechaniczna - Piezoelektrycznos¢

he . :
Sila bezwladnosci 18

m- masa drgajqgca,

WGP \-x.,-i"i‘*;é,s:c' ]
L e TN
ﬁ h’r'rps.//newatlas.com/mechonlcq| motion-
o rectifier-railroad-energy-harvester/25223/
o !
C .
< Belka piezo (mod31)
- Oktadziny
Przet il : Wibracje ) 7 . N piezo
rzetworni Blok piezo (mod33) Sila bezposrednia N
piezo §
NN
naprezenie

Generatory inercyjne sa bardziej elastyczne niz te z
bezposrednim przylozeniem sity. Wymagaja tylko jednego
punktu mocowania do poruszajacej si¢ struktury, co
pozwala na wigkszy stopienn miniaturyzacj. 1 -x dtugos¢ (np:

belki)
- Podtoz ! ,,
mod 33. : V? Az 2 -y szerokos¢
1szy, -kierunek odksztatcenia p = —= ,moc dostarczana do

2gi -kierunek polaryzagcji, RL obcigzenia \\\\\\\\\\\\\N 3 -z grubos¢




|y ; oo o .
Zrodla - rozne formy energii ciata ludzkiego
1e£10\02,4 48 W Wydychanie 1W

Temp.

Energia Ciata
Cieplna Ciepto

. LA T

parowania

Bicie serca/ krazeni

1,4 W Energia chemiczna

Ruch ramienia
60 W

Ruch palca * Bicie .
A N -
6,9-10mW -‘\\‘.‘r— “ k’ serca ‘;g“
Energia Ruchy
Mechaniczna oddechowe 4
Kroki % ¥
67W Ruch

https://doi.org/10.1016/j.fmre.2021.05.002 Cla}a



https://doi.org/10.1016/j.fmre.2021.05.002

o
)

Zrédto
energii

Swiatto

Wibracje

Przeptyw

powietrza

Polaryzacja

L. Sprawnosc
Zrodta

10—24%

~0,1% (ludzkie
ciato) = ¥3%

(przemyst)

25-50%

~39% (turbinka
dynamiczna)
~41% (generator)

y . . 7
Zrodla — zestawienie porownawcze

Pozyskiwana moc

100 mW/cm? (na
zewnatrz) « 100
HW/cm? (biuro
oswietlone)

60 pW/ecm? (ciato
cztowieka) « ~1-10
mW/cm? (warunki
przemystowe)

~4 pW/cm? (ruch
cztowieka — Hz) = ~800
HW/cm? (maszyny —
kHz)

35 pW/cm? (predkosc¢
~1 m/s) * 3,5 mW/cm?
(predkosc¢ ~8,4 m/s)

0,1 pW/cm?2 (GSM 900
MHz) » 0,001 mW/cm?
=~ 1 pW/m?2 (Wi-Fi)

Charakterystyka

Warunki pracy silnie zalezg od poziomu
oswietlenia. Do uzyskania maksymalnego
transferu mocy potrzebne algorytmy MPPT.

Niskie napiecie wyjsciowe — wymagany
przetwornik podwyzszajacy. Aby uzyskac
maksymalny transfer mocy, potrzebne jest
dopasowanie impedancji.

Wysokie napiecie AC z dodatnimi i ujemnymi
pikami. Potrzebny prostownik oraz uktady
obnizajgce napiecie.

Czesto wyjscie dwu- lub tréjfazowe — wymagany
prostownik. Punkt MPP zmienia sie nieznacznie z
predkoscig wiatru. Dopasowanie impedancji
zwykle wystarcza do uzyskania maksymalnego
transferu.




Zasobniki — bateria a superkondensator

. Superkondensator
'} Bateria | —

Okreslona Moc

Superkondensatory maja wieksza

" Okreélona Energi

Baterie i akumulatory charakteryzuja sie gestos¢ mocy, mogac przejmowac

~3
P

wieksza gestoscia energii i moga dziatac udary pragdowe

diuze;.

Prad ,tla”-> przewaga baterii,
Interfejs radiowy -> przewaga Superkondensatorow



Zasebniki — czas zycia baterii
D ns = czas zycia/pojemnosé
zyteczna przy danym obcigzeniu.

Obciqgzenie

m dalej ,,zawodnik” dobiegnie, tym diuzej
1 rzqdzenie dziata (lata pracy)

Lata

/]

CNachylenie= samoroztadowanie. Obdigzenie,

.

Strome wzniesienie ,,zjada” zapas energii nawet
bez obcigzenia — krétsza zywotnos¢
kalendarzowa.

Lata

Plotki = impulsy /prqdy szczytowe.
Wysokie ptotki = duze, krétkie piki mocy (np. TX radiowy), ktére
bateria musi dostarczy¢ bez zbyt duzego spadku napiecia.

High Rate Alkaline / Li-MnO5 Duzy ,,rozmiar,

5 IQT iYCiq

bateri; obcigzenia” (wysoki prqd ciqgty), stro
nachylenie (wyzszy self-discharge).
*Efekt: krotki ,,bieg” — ~5 lat. Dobre do duzy,
prgdéw, gorsze do wieloletnich aplikacji
standby. Medium-rate bobbin Li-SOCI, $rednie

10 lat 3ye:
at Zyciq prgdy, umiarkowany self-discharge.
C”'er“'

*Czas zycia ~10 lat. Do umiarkowanych

obcigzen i okazjonalnych impulséw.

Low-rate / low self-discharge bobbin Li-

SOCI; Mate prgdy ciqgte, bardzo maty

40 |qt Zyciq  Samoroziadunek (ptaska trasa).

Obcigzenie

D! AN

5 Understanding battery self-dischar By Sol JacobsVP and General Manager

] Lata
' Tadiran/Batteries

EﬁpTA

o
®

aterii *.,Maratonczyk”: do ~40 lat przy
mikropoborach; impulsy tylko
niewielkie /krétkie.
40 lat Zycig
aterjj



Zasebniki — czas zycia Moc ciagla/cm?3a czas zycia réznych zasobnikéw

1000 v —
W Litowe
blateri? a \\ StEp
100 lkaliczne

*Krzywe baterii opadaja, bo im %_10 \
dluzszy wymagany czas zycia, tym g 4
mniejsza Srednia moc mozesz z nich
czerpac (samorozladowanie/utraty - i

0 0.5 1 1.5 2 C 2.5 1 3 3.5 4 4.5 5
pojemnosci ,zjadaja” budzet). zas [lata]

*Jesli srednia moc systemu < r6zowa linia, to EH pokryje zasilanie ciagle (przy
buforze).

*Jezeli krzywa baterii dla wymaganego czasu lezy ponizej zielonej linii, to sama
bateria o tej objetosci nie wystarczy bez czestych wymian — EH moze wydluzy¢ zycie
lub pozwoli¢ zejs¢ ponizej progu samoroztadowania.

Przeciecie szarej linii wymagan mocy (10 uW) z dana krzywa mowi, na ile lat
wystarczy dany zasobnik; jesli zielona linia jest powyzej tej poziomej, harvesting

utrzyma urzadzenie w nieskonczonosci (z przerwami buforowanymi).



AKTERYSTYKA ZASOBNIKOW
NIANE PRADY UPLYWU-PODSUMOWANIE

Teza: Niedocenianie prgdow uptywu
to wybieranie dziurawego wiadra do

pozyskanie wylalismy siodme pok
wykazujqc sig kunsztem
inzynieyskim.

iNi’l'g;tgtedgg nie ‘;‘_)otwiergjzi’f néuk;owo.
~ ' i‘Pr,,ng"tna, moja obserwacja. -

Wrogiem systemu ktory spi
95% czasu sq uptywy, nie
wielkosc baterii, czy tez
chwilowy brak dostepnosci
energil




Zestawienie Zasobnikow 1 Harvesterow

Zr6édto zasilania Grflsc;[((:);(: Eﬁztr;?f roczsrfzc‘;l;)éé KSVI}ciéercrf; ’ Regulacja | Dostepnosc
mocy : napiecia |komercyjna
[ P‘W fem3]| [J/em3] | [uW/em¥al zasobnik?
Bateria {B~ - 2880 90 Nie Nie Tak
Akumulator [ ¢ ] - 1080 34 a Nie Tak
Mikroogniwo paliwowe - 3500 110 By¢ moze | Zalezy Nie
Superkondensator — 50-100 1.6-3.2 I\ Tak Tak
Radioaktywne (©Ni) s 0.52 1640 0.52 Tak Tak Nie
Stonce (na zewnatrz) é/ 15000 = -~ Zazwyczaj| Zalezy Tak
Stonce (wewnatrz) 10 — - Zazwyczaj| Zalezy Tak
AT= 5°C 40 = = Zazwyczaj| Zalezy Tak
Energia czlowieka *\ 330 — — Tak Tak Nie
Przeptyw powietrza = _," = _ 380 — - Tak Tak Nie
Zmiany ci$nienia & 17 - - Tak Tak Nie
Wibracje 00 200 - = Tak Tak Nie




Architektury systemow EH ogolnie

‘ ‘ WSLomagany bateryjnie

* Bateria = gtlowne zrodio

:
zasilania : '
¢ Harvester jedynie odcigza : _ v
baterie — rzadsze tadowanie / Energy _,:> li,e;ttij DC-DC
wymiana Harvester Multiper Converter

W pelni autonomiczny

* Brak baterii — jedynie harvester

e Funkcjonalnos¢ ograniczona
dostepnoscia energii

Zasila niekrytyczne urzadzenia

Autonomiczny-Hybrydowy

e Harvester zasila zasobnik

(bateria / superkondensator)

*/System moze przetrwac

przerwy

w zrodle, przy bardzo

malym poborze

Cold start = budzenie uk%adli Z

,energetycznego zera” — specjalna, mato
sprawna sciezka startowa musi pokry¢
wlasne straty, uplywy magazynu i jeszcze
odlozyc troche energii, zanim system

moze przejs¢ w normalny tryb pracy.

Power
Good b——

Circuit E(‘
LDO _).___L) R/ Tx
I -Load

Obciazenie moze by¢

jednoczesnie mozgiem calego
systemu , z uwagi na
mozliwosci oraz elastycznos¢
(SoC/ MCU)

Ukt. scalone EH, ,,nie widzg”
pelnego kontekstu



Architektury systemow EH - wielozrodlowosc¢

Rower-Oring

¢ Kazdy harvester ma wiasny MPPT i prostownik

* Power ORing — dobre jako , bieda-multi-source” albo

modulowy trik; wygodne, ale marnuje energie
* Brak jednoczesnosci — wygrywa ,najwyzszy”

harvester

Wspoldzielony induktor - buck-boost :

* Prostowniki + buck-boost w jednym EH IC

* Klucze 51-54 przelaczaja prad z obu zrodet przez
dtawik L

e Kondensator SC pelni role zasobnika i punktu
sprzezenia z Vout

Najbardziej popularna technika — dobra sprawnosc

hitps://doi.org/10.3390/jlpea8010006

. gy J ]
] ]
Energy || > MPPT Py : H : Integrated l
Harvester I || Circuit E i Circuit |
I Ci ] ; I
| : : I
I ' Power : |
N 1 Oring !
] ]
| . ; |
] J n B
Eneray | MPPT : : Interface Circuits eg.| | Vout
) .”‘ I ) . ; ¢ ; L ; -DC/DC Converter —|—( )
Harvester 11 Circuit ; ;
I I . -LDO |
C2
]
gy SRRty bbbl T Vout
Energy -3l Rectifier I .
Harvester I | , :
] ]
: 1 _1¥YsC
; :
Energy E i\ w4

Harvester 11

—» Rectifier I [~

https: //doi.org/10.3390 /electronics14101951



https://doi.org/10.3390/electronics14101951
https://doi.org/10.3390/jlpea8010006
https://doi.org/10.3390/jlpea8010006
https://doi.org/10.3390/jlpea8010006
https://doi.org/10.3390/jlpea8010006

Architektury systemow EH - wielozrodlowosc

Switched-Capaciotr Unit

Energy

Harvester |

i
Energy |1 |2% :
i
i

- - - - - - - - - - 1. L

Harvester 11

Przy wigkszych mocach/spadkach napiecia sprawnosc spada,
trudniejsze skalowanie do szerokiego zakresu Vin/Vout,

* Przykiad: Energy Harvester I - DC (np. PV), II - AC (np. wibracje)
* Jednostka Switched-Capacitor:
— przetwarza sygnal AC — DC i podbija napiecie

— miesza prady z obu Zrddet na wspolny kondensator wyjsciowy

* Brak dfawika — tylko

klucze i kondensatory —
mata objetosc, niski koszt
¢ Ograniczenie: mniejsza
sprawnosc przy duzych
pradach, moc raczej uW-
mW



Ded ykowane ukl. scalone EH- LTC3108/9 Ultra Low Steup Up Conv.

—_L
j_-_

—

I

e Swietnie skrojony do pracy z TEG przy matych AT,

} -

2.2F

L

LTC3108 ]
130 ouT2
kstremalnie niskie napiecie startu/ harvestera, s I
1.2V
tart ponizej progu przewodzenia kluczy Si, SYNC RECTIFY = REFERENGE =~
1 =
1100 I [ G1 bl' nl .
i i s25v |
co — -
e (. ﬂ_+ =
sW Vour ==|  CHARGE
C1  VSTORE - —
saopr | LTOS108 050 Vnge =t
V
02 ouT2
PGD 5oV uP = = J— VLDO
SW  VLDO p= 1 i
——224F [ SENSORS y > T oo
33V =
VS2 Vout ‘
_E_ iT_ 4T0uF RF LINK []W‘UH — = VSTORE
- ? i e— BEST T— LDO L i
VST Voutz en - > ’ GND (SSOP) EXPOSED PAD (DFN) VLDO I”% ORE
VAUX GND 3108 TAO1a = 1 -



[Dedykowane ukl. Scalone EH

o

CSTOR ™ -I-

_E _| _cByp

VOC SAMP VSTOR VBAT
L1
15[ O
CIN
At VREF_SAMP "
L- Boost -
Controller
TEG crer | -
VSS ——]
Buck couT
| I MPPT Controller
- VIN_DC ol
D Cold Start 100
VSTOR VBAT
N Nano-Power —_ 90
_H_OSt_ X =1 Management
i 80
| GPIO1—— EN
| ePio2 \ > g 5 G S
/OUT_EN 3 o ® 7 3
o > = & - - S 60
I GPIOS_QI VBAT_OK o g4 g ¢ 2 >
{ e S QL
3]
& 40
Rov. Rok: Rout2 w
30
R 20
OK
Rovi Ro 10
Rox 0

BO25570 wysoko sprawny kontroler/

e MPPT

15

==

1
I System
Load

- S

=y
// | | I \
||N =100 ;IA
VSTOR =20V
—VSTOR =30V
VSTOR =55.5V

0 02040608 1 12141618 2 22242628 3

Input Voltage (V)



1~ \ o o
Zéstawienie ukl. scalonych

\

| ©

\

Parametr TI BQM255xx Analog LTC3109
Konstrukej
onstruicia MPPT Synchroniczny
regulatora
Polaryzacja . .
. . Unipolarna Bipolarna
wejscia
Min. . .
Lol 100 mV 30 mV
pozyskiwania
Sprawnos¢ 0,6 0,3
ez . Bez regulacji
W Regul
yiscie (unregulated) egulowane
Zarzq_d.zq.nle Tak Czesciowo
zasobnikiem
Wyijscie ,,Power Tak Tak

Good”’

Ul
(=)

N w £
o o o

=
o

Moc pozyskana P [mW]

Moc pozyskana P [mMW]

o

s

w

N

[

—o—

1

BQ25570 (MPPT + buck)

TEG 241-150-29
TEG 127-175-25
—&— TEG 127-200-28
GM200-71-14-16

CP2-31-102

1 1 L |

1

L

20

18

16 14 12 10 8
AT [°C]

6

LTC3109 (stata impedancja wejsciowa)

TEG 241-150-29
TEG 127-175-25

- —@— CP?-31-102

-8~ TEG 127-200-28

GM200-71-14-16

20

18

16 14 12 10
AT [°C]



Zarzadzanie energia — neutralnosc systemu
T )y 7 T TRULE
NEUTRAL
B+ 11 [ [RO-PROT At ~ [[ROPOIdE - | Pea®dE<B T
0

TELL MY PRRTY “HELLO.”

0 0
Model Kansala: . Warunek neutralno$ci energetycznej:
o Pg¢(t)—moc z harvestera, P-(t)— moc energia poczatkowa + to, co realnie zmagazynowaliSmy
obcigzenia, — to, co dopalilismy z bufora — straty

. B- pojemno$¢ magazynu, 7 < 1, straty < maksymalna energia w magazynie B

Piogi (t). . W praktyce liczymy dwa przypadki skrajne:

LS. . o cold-start: P;ymusi pokryc uplywy + start przy bardzo niskie;
System EH ma dziatac¢ ,, wiecznie” =
. sprawnosci (~5% ),
w dlugim czasie nie moze zuzywac wiecej

energii niz pozyskuje. o Ppraca ustalona: Py -1 = Payg systemu + Vpar * lieak-

System jest ,,energy-neutral”, jesli w calym horyzoncie czasowym suma pozyskanej energii (po uwzglednieniu
sprawnosci i wyciekow) jest 2 sumy energii zuzytej — tak, by poziom naladowania magazynu nigdy nie spad}

ponizej zera ani nie przekroczyl jego maksymalnej pojemnosci.



Model meteorologiczny

Zarzadzanie energia — planowanie

Z profilu E;, (t)(np. roczny profil storica) wyznaczamy: W

- okresy nadwyzki (Surplus),

-~ okresy niedoboru (Deficit).

Najglebszy ,, dotek” z réznicy doptyw-zuzycie = minimalna pojemnosc

magazynu By, .

Warunek, ze , pole pod gorka > pole pod dotkiem”
= minimalna moc harvestera panelu / generatora.

E;,(t) estymator dla
prognozy doplywu

Uklady scalone pomagaja na poziomie
analogowym:

- MPPT / stala impedancja wejsciowa,

Nadwyzki
. limit napiecia magazynu, sygnaty Power , - _d —————— E —( :
I p ]

GOOd / VOUT—OK. sredanie zuzycie energii out

Dobdr rozmiaru panelu i pojemnosci ' ' ‘ ‘ >
magazynu to dalej zadanie systemowe. Dni w kalendarzu




Zarzadzanie energia — wnioski

DPM (Dynamic Power Management) dobiera:

« \System EH nie pyta ,ile oszczedzi¢?”, tylko , kiedy wolno o czestosc pomiarow i transmisji,

wydac¢ energie?” o glebokosé uspienia / duty-cycle,

Potrzebne klocki: tak, by w dlugim okresie zachowac energy-
> prognoza doptywu Ey, (t)(np. model roczny storica), neutrality.
» ocena stanu magazynu (SoC -State of Charge, z Vgar, Porownujemy:
pradu i historii obcigzenia), o No DPM - stala, konserwatywna moc,
o algorytm DPM (Dynamic Power Management) o DPM - adaptacja do sezonu,

sterujacy obcigzeniem. TOWNiez d . .
Jacy 4 o ,Jasnowidz” (Clairvoyant) —idealne,

Model akumulatora: nieosiggalne maksimum.

o z krzywych roztadowania wyznaczamy DoD (Deep of
Discharge) (V_BAT, RL) — tani model SoC do uzycia w

MCU. Ukt scalone EH to ukiad nerwowy
Mozg znajduje sie na poziomie
Inne strategie dla baterii pierwotnej systemu -> fizycznie w

: S ,O0bciazeniu”. Dobi trategi
W dobie Al systemy EH moga od siebie sie obcigzeniu obiera strategie
; energetyczng
uczyc

strategii zarzadzania — bez Al :)



|
E\lmiigar k Otoczenie
() = N A <

( Dekiel \ ( Gorna ]
\ perty J . PO J

A
(Rrzektadka ) )

termoprzew. termoprzew.
\. J L J

' t

i) ptytka

) I I Il) ptytka )
TEG termoprzew
termoprzew. ) ! P -

[ Korpus

Sciezka termiczna: dekiel = ,gorace”, koperta = ,zimne”,

izolacja wymusza przeptyw przez TEG (AT — uW).

Cold-start: osobny, niskonapigeciowy tor (oscylator +

SC) taduje bufor od zera, potem przelaczenie na tryb ||
efektywny. _

Tryb oszczedzania + feedback: ograniczanie N

tunkcji przy niskiej AT; wskaznik energii uczy
uzytkownika ,,co daje” lepszy kontakt
termiczny.
Zarzadzanie zegarem:— wolniej przy malej
AT, szybciej przy nadwyzce mocy.

Magazyn energii: mikro-Li-ion/Li-ion cap o
ultraniskich uptywach + ochrona na
odwrocone AT (prostownik/anty-backflow).

https: / /www.plusQtime.com /blog/2020/5 /30 /body-heat-powered-watches-seiko-thermic

COWDROZONO NA RYNEK?

TEG

r

Akumulator

. za
00S

i_Lani:

t

dawanie ciepta do atmo

A

Mechanizm zegarka

P

f 1

budowa

-~ Podbite”
N . napiecie
P Wyij.
- | ,,Mocy}
>
)\ SR Ukt. (
:a tadunkow€—> konfrolny < >
o Interfejs
C
'-'; do CPU
T-g = Ukat.
™~ d ,Dscqutor L zarzqdzana
A zegarem
Zew. zegar CPU
ednostka




Podsumowanie

siys\t?de technologie magazynowania energii maja

stotne ograniczenia.

}’ step w bateriach jest wolny w porownaniu z tempem

rozwoju wg prawa Moore’a.

Metody EH sa szeroko badane:

— Brak przelomow na miare ,, game-changerow”.

— Najbardziej obiecujace: Zr6dta solarne i mechaniczne;
TEG raczej rola uzupeiniajaca.

— Wieksza zlozonos¢ systemow przez koniecznosc
sterowania/zarzadzania energia.

Architektury low-power coraz czesciej projektuje sie z
mysla o podsystemie zasilania (od poczatku, a nie ,na

koncu”).

>

Inteligentny Pyl (ang. Smartdust)

Korzysci wynikajace z nauki o EH/LP:
Pozyskanie innej , wymagajacej perspektywy na

oszczedzanie energii

Whbrew pozorom — czeSciowo wspolne

architektura, wzorce projektowe

np. prostowanie synchroniczne

jest podobne jak w Elektronice Mocy,
Dyrektywy Eco Saving etc



DZIEKUJE
ZA UWAGE.

Smart dust developed by Universi
Michigan, sitting on a penny
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