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Harvesting energii jako metoda bezbateryjnego zasilania
zdalnych uktadéw czujnikowych w budynkach z systemem

zarzadzania BMS

Streszczenie. W artykule omoéwiono wybrane zagadnienia zwigzane z pozyskiwaniem energii odpadowej w budynkach, transformowaniem jej
w energie elektryczng oraz wykorzystaniem na potrzeby zasilania zdalnych, bezbateryjnych platform czujnikowych, wykorzystujacych komunikacje
radiowg. Ukfady czujnikowe instalowane w budynkach najczesciej pozyskujg dane dotyczgce temperatury oraz wilgotno$ci powietrza, obecnosci
0s6b w pomieszczeniu, sygnhatu otwarcia okien, itp. Czesto sg to dane strategiczne, niezbedne do prawidfowej pracy uktadéw automatyki
budynkowej i bezposrednio wplywajgce na komfort oraz bezpieczenstwo oséb przebywajgcych w budynku a takze na redukcje zapotrzebowania

budynku na energie.

Abstract. The article discusses selected issues related to the acquisition of ambient energy in buildings, its transformation into electricity and use for
power supply of remote, battery-free sensor platforms using radio communication. Sensor systems installed in buildings most often acquire data
concerning temperature and humidity of air, presence of people in a room, window opening signals, etc. These are often strategic data, necessary
for the correct operation of building automation systems and directly influencing not only the comfort and safety of people in the building but also
a significant reduction in the building's energy demand. (Selected issues related to the acquisition of ambient energy in buildings)

Stowa kluczowe: czujnik, zasilanie bezbateryjne, harvesting energii, automatyka budynkowa, loT
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Wstep

Praktycznie wszystkie wspotczesnie projektowane budyn-
ki uzytecznosci publicznej, zaklady produkcyjne, centra
handlowe, szpitale itp. obiekty wielkopowierzchniowe majag
rozbudowane systemy automatyki budynkowej (SAB),
zapewniajgce ich uzytkownikom nie tyko bezpieczenstwo
ale i komfort przebywania. Ztozonos¢ obecnie instalowa-
nych SAB oraz potrzeba wymiany danych pomiedzy nimi
rodzi — szczegdlnie w duzych obiektach — koniecznos¢
budowy instalacji teletechnicznych o dtugosci niekiedy wielu
dziesigtek kilometrow. Sposobem redukcji okablowania w
systemach automatyki (nie tylko budynkowej) jest
stosowanie komunikacji bezprzewodowej. Niestety naj-
czesciej wigze sie to rownoczesnie z konicznoscig stoso-
wania bateryjnego =zasilania zdalnych uktadéw czujni-
kowych, a w konsekwencji z okresowg serwisowg wymiang
baterii. Rozwigzaniem tego problemu techniczno-logistycz-
nego jest zastosowanie bezbateryjnych platform czujniko-
wych wyposazonych w ukfady zasilajgce pozyskujgce
energie odpadowg bezposrednio ze srodowiska, w ktérym
pracujg i dokonujgce jej przemiany na energie elektryczng —
okreslane jako harvesting energii (energy harvesting).

SAB czyli m.in. systemy czujnikowe, systemy
zarzgdzajgce rozptywem energii elektrycznej, realizujgce
opomiarowanie oraz rozliczanie zuzycia medidw,
monitorowanie warunkéw s$rodowiskowych panujgcych w

budynku, sterowanie instalacjami HVAC (Heating,
Ventilation, Air Conditioning), zintegrowane w jeden
nadrzedny, spojny system nazywane sg systemami

zarzadzania budynkiem BMS (Building Management
System) [1]. Co prawda pierwsze BMSy byty instalowane w
budynkach juz w latach 80 XX. wieku [2] jednak dopiero
teraz — wraz z dynamicznym rozwojem techniki — zyskujg
popularnos¢ i sg wprowadzane w zdecydowanej wiekszosci
nowopowstajgcych inwestycji, w szczegolnosci
realizujgcych idee SmartHouse [3]. Wzgledy finansowe i
prawne wymuszajg réwniez koniecznos¢ instalacji BMS w
juz  istniejgcych budynkach. Bardzo powaznym
utrudnieniem integraciji instalacji technicznych
w istniejagcych budynkach jest fakt, ze czesto musi ona
odbywa¢ sie na ,zywym organizmie” budynku. Oznacza to
m.in. bardzo ograniczong mozliwo$¢ wylgczenia instalacji

i odstawiania urzadzen (np. w szpitalach lub zaktadach

0 dziataniu ciggtym), utrudnienia w prowadzeniu
okablowania (np. w budynkach zabytkowych) Ilub
utrudnienia logistyczne i ograniczenia w dostepie (np.

centra handlowe).

Nalezy podkresli¢, ze zasadnos¢ realizacji systemu BMS
integrujgcego wszystkie strategiczne instalacje budynkowe
wynika nie tyle z potrzeby centralizacji monitoringu i stero-
wania, ale — przede wszystkim — z realnej mozliwosci opty-
malizacji zuzycia energii i medidéw. W budynkach z prawi-
dtowo funkcjonujgcym BMS zuzycie mediow jest nizsze niz
w podobnych budynkach bez takiego systemu [4].

Efektywnos¢ energetyczna budynkéw z systemem BMS

Szacuje sie na ok. 40 % calej energii wytwarzanej
przez ludzkos¢ jest zuzywane przez budynki [5]. Tak wysoki
udziat w catkowitym zuzyciu energii wymusza konieczno$¢
poprawy efektywnosci energetycznej budynkéw nie tylko ze
wzgledow ekonomicznych i ekologicznych, ale takze ze
wzgledu na formalne przepisy miedzynarodowe [6] i krajo-
we regulacje dotyczgce efektywnosci energetycznej [7].

Na poziom efektywnosci energetycznej budynku,
wynikajgcej z zastosowania systemu BMS, ma wplyw

nie tylko niezbedna do jego funkcjonowania czesé
sprzetowa automatyki ale réwniez — a nawet przede
wszystkim - jej czes¢ programowa, wykorzystujgca
algorytmy  umozliwiajgce  optymalne  wykorzystanie

dostepnych mediow dla zapewnienia niezbednego komfortu
os6b korzystajgcych z budynku. Badajgc panujace
wewnatrz budynku warunki srodowiskowe (np. temperature
i wilgotnos¢ powietrza, stezenie CO;, natezenie oswietlenia)
oraz stosujgc optymalng, ciggtg i automatyczng regulacje
urzgdzen wykonawczych zintegrowanych w spdjny,
nadrzedny system BMS mozna osiggng¢ znaczng poprawe

efektywnosci  energetycznej  budynku [8].  Dzieki
zastosowaniu SAB integrujgcych instalacje
wewnatrzbudynkowe  zapewniajgce  komfort  cieplny,
wentylacje i oswietlenie oraz pozostate instalacje

wspotistniejace mozna zredukowac ilos¢ zuzywanej przez
nie energii — w zaleznosci od typu instalacji — o kilkanascie
lub nawet kilkadziesiat procent [9].
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System BMS a struktura systemow loT
W swojej definicji system Internetu Rzeczy (loT, Internet
of Things) zawiera bardzo wiele wspdlnych z systemem
BMS elementéw skladowych. System IoT pozyskuje
za posrednictwem sieci rozproszonych czujnikow duze
ilosci danych, ktére s3g transferowane do urzadzen
logicznych, magazynowane w serwerach danych i
wizualizowane za posrednictwem dedykowanych aplikaciji.
Na bazie uzyskanych w ten sposéb i odpowiednio
przetworzonych danych realizowane sg nastepnie ztozone
algorytmy uktadéw automatyki, zapewniajgce optymalng
prace urzgdzen wykonawczych. Tg ztozong architekture
systemu loT przedstawia sie zwykle wg modelu CISCO w
formie graficznej (rys. 1) jako siedem elementarnych warstw
sprzetowo-funkcjonalnych ~ [10]. Najnizsza  warstwa
sprzetowa zawiera urzgdzenia pomiarowe zbierajgce dane
oraz uktady wykonawcze, realizujgce zadania systemu loT.
Wyzsza warstwa realizuje komunikacje = pomiedzy
podstawowymi urzadzeniami [oT, a uktadami warstwy
trzeciej, w ktoérej odbywa sie interpretacja i przetwarzanie
surowych danych wejsciowych. Warstwa czwarta realizuje
zapis oraz przechowywanie danych, umozliwiajgc
wykorzystywanie ich przez system w czasie rzeczywistym,
jak rowniez w postaci danych historycznych. Ztozona
akwizycja i zarzadzanie danymi odbywa sie w warstwie
pigtej, w ktorej realizowana jest miedzy innymi przypisanie
dostepéw do danych dla grup uzytkownikéw, redundancja
serweréw danych, optymalizacja zapisu danych w pamieci
macierzy  dyskowych umozliwiajagc  przechowywanie
i udostepnianie danych przy wykorzystywaniu mozliwie
najmniejszych zasobdéw sprzetowych. w széstej warstwie
realizowane sg — przez programy klasy SCADA - zadania
wizualizacyjne oraz aplikacje analityczne. Ostatnia, siddma
warstwa zapewnia wspétprace systemu loT z innymi
systemami i z cztowiekiem.
© wspetpracy i procesu
O roikacy
) Agregacji danych
Magazynowania danych
() Przetwarzania danych

e Komunikacji

o Fizyeznych urzadzen

Rys. 1. Model
podstawie [10])
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Tak zdefiniowana struktura systemu IoT bezposrednio
koresponduje z hierarchiczng budowg systemu BMS,
gdyz obie architektury opierajg swoje dziatanie na uktadach
czujnikowych, zapewniajgcych systemom dane niezbedne
do ich zaplanowanego i prawidtowego dziatania. Poniewaz
wspotczesne uklady czujnikowe coraz czesciej dzialajg
zdalnie i przesytajg dane bezprzewodowo wiec sposéb ich
zasilania staje sie krytycznie wazny dla prawidlowego
i niezaburzonego pozyskiwania, interpretacji i udostepniania
danych Srodowiskowych nadrzednym systemom
automatyki. Dlatego bezobstugowe rozwigzania
bezbateryjne, pozyskujgce energie odpadowg z otoczenia i
transformujace jg w energie elekiryczna, wykorzystywang
przez elektroniczne platformy czujnikowe sg tak atrakcyjne
nie tylko w odniesieniu do loT, ale réwniez systeméw BMS.

Harvesting energii a systemy loT i BMS

Czujniki bezprzewodowe sg od lat z powodzeniem
stosowane w automatyce. Jednak gro tych czujnikéw jest
zasilane bateryjne co determinuje albo skonczony czas ich

pracy albo wymaga interwatowego serwisowania w celu

wymiany baterii. Staty rozwoj inzynierii materiatowej
oraz mikroelektroniki zapewnia sukcesywng redukcje
zuzycia energii elektrycznej potrzebnej do wykonania

pomiaru wartosci fizycznych i przetworzenia zmierzonych
wartosci, a wraz z nowymi, niskoenergetycznymi
ezprzewodowymi protokotami komunikacyjnymi pozwala
stanowczo wydluzyé czas eksploatacji baterii w zdalnych
uktadach czujnikowych (obecnie nawet ponad 10 Iat).
Rozwdj nauki i techniki otwiera réwniez zupetnie nowe
mozliwosci projektowania, budowy i uruchamiania sieci
zdalnych czujnikéw zasilanych bezbateryjnie w oparciu
0 mechanizmy odzysku i przetwarzania energii odpadowe;j,
pozyskiwanej z otoczenia, w tym rowniez we wnetrzu
budynkéw czyli w bezposrednim otoczeniu oséb - ich
uzytkownikow [11].

Jednym z probleméw zwigzanych z harvestingiem energii
w budynkach jest wybdr odpowiedniego zrédia energii
Lsrodowiskowej’, wystepujgcej w ekosystemie budynku
w zaleznos$ci od rodzaju zasilanego w ten sposéb czujnika
i miejsca jego instalacji. Shaikh ze wspétpracownikami
usystematyzowat obszary zastosowan harvestingu energii
oraz optymalne zrodta energii w zaleznosci od miejsca
instalacji, wymaganej sprawnosci oraz mocy wymaganej
przez w ten sposob zasilany uktad [12]. Autorzy tej pracy
podkreslajg problematyke uzycia zasilania bateryjnego
w $rodowisku niekorzystnym dla trwatosci baterii (m.in.
niska temperatura) i wskazujg na wyzszos$¢ rozwigzan
bezbateryjnych, zaréwno w kontekscie logistycznym
(bezserwisowa praca urzgdzen i brak okablowania
strukturalnego) jak i zastosowan w  obszarach
niedostgpnych rozwigzaniom bateryjnym. Na rys. 2
zilustrowano formy, zrodta i nosniki energii Srodowiskowej
hipotetycznie dostepne do harvestingu energii we wnetrzu
budynkéw. Nalezy jednak podkreslié, ze dostepnosé
poszczegdlnych Zrédet w warunkach rzeczywistych jest
Scisle uwarunkowana nie tylko architekturg i technologig
budowy budynku orazjego wewnetrznych instalacji
technicznych ale réwniez rodzajem i lokalizacja samego
ukfadu harvestingowego i czujnikowego. W harvestingowym
zasilaniu czujnikowych uktadéw automatyki BMS nie ma
zatem rozwigzan uniwersalnych i kazdy system wymaga
odrebnej analizy.

Zrédia energII:
érodowisko |

RF |[przeptyw|[ swiatio | cieplo || P90 |[Zeda

elekiryczne || zewnetrzne

powietrze|| ciecz mechaniczne cziowiek

e
wibracje ||ci$nienie || rozciaganie |

aktyv-;noéc: ﬁzjmiogia:
Rys. 2. Systematyka zrédet energii dla urzadzen przetwarzajgcych
energie odpadowg (na podstawie [12])

Franciscatto w swojej pracy [13] przedstawit oszacowanie
zakreséw gestosci mocy mozliwej do uzyskania w uktadach
harvestingowych korzystajgcych z trzech podstawowych
postaci energii w otoczeniu tzn. z promieniowania
elektromagnetycznego, ciepta oraz energii mechaniczne;j,
co zilustrowano na rys. 3.

Analizujgc rys. 3 mozna stwierdzi¢, ze stosowanie
harvesterbw  energii opartych jedynie o ukiady
fotowoltaiczne jest realne tylko na zewnatrz budynkéw. Na-
tomiast wewnatrzbudynkowe harvestery energii w celu
zapewnienia uzytecznej gestosci mocy powinny przetwa-
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rza¢ energie cieplng lub mechaniczng lub powinny by¢ to
uktady hybrydowe, wykorzystujgcych dodatkowo energie
Swietlng. W ostatnim przypadku we wnetrzu budynkow jest
towykonalne w =zasadzie tylko przy zastosowaniu
niekrzemowych elementéw fotowoltaicznych o spektrum
absorpcji dostosowanym do spektrum oswietlenia
wnetrzowego i zapewniajgcych dzieki temu wystarczajgcg
efektywnos¢ przetwarzania energii (fotoogniwa barwnikowe,
perowskitowe lub na bazie GaAs [14]). Niestety, hybrydowe
uktady harvestingowe korzystajace z kilku rodzajéw energii
w otoczeniu sg jednak — ze wzgledu na swojg komplikacje

uktadowg - dotychczas rzadko stosowane nawet
w rozwigzaniach do$wiadczalnych.
Godziny || czas Zycia baterii oo

zuiycie energii

Y~ Sciskanie / rozcigganie
—— wibracje
zmiana temperatu|
gradient temperatury

irédia mechaniczne

irddta cieplne

Swiatlo zewngtrzne swiatlo wew. bud. #rédia promieniogenne

RF

s
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Rys. 3. Szacunkowa gesto$¢ energii pozyskiwanej z otoczenia
przez ukfady harvestingowe (na podstawie [13])

Wang wraz z zespotem w pracy [15] przedstawit harvester
termoelektryczny zdolny zasilaé modut bezprzewodowego
czujnika, ktéry w dorywczym trybie pracy analizuje
temperature i wilgotnos¢ powietrza, natezenie oswietlenia
oraz — poprzez czujki PIR — obecnos¢ i ruch oséb i przesyta
te dane radiowo w technologii ZigBee (rys. 4).
Do przetwarzania energii cieplnej wykorzystano generator
termoelektryczny (TEG) w postaci 2 termostoséw ztozonych
z 288 par potprzewodnikowych ztgcz termoelektrycznych
Bi;Tes o wartosci ZT (figure of merit) ok. 0,7 (w
temperaturze pokojowej) i wspdtczynniku mocy 36
uW/chz. Przy biernym chtodzeniu strony zimnej
termostosow (temperatura otoczenia ok. 20°C) i przy
temperaturze strony gorgcej 60°C na bezposrednio
dofgczonym dopasowanym impedancyjnie obcigzeniu
uzyskano moc ok. 4,1 mW. Jednak ze wzgledu na
wymagania ukladu czujnikowego napiecie wyjsciowe
termostosu bylo podnoszone do 3,3 V przy uzyciu
rozbudowanego uktadu niskonapieciowej pompy
tadunkowej i tandemu dwdch przetwornic impulsowych
(boost i buck-boost) o wypadkowej sprawnosé konwersji ok.
25 % co w powyzszych warunkach cieplnych zapewniato
uktadowi czujnikowemu juz tylko moc ok. 1,1 mW. Energie
magazynowano w superkondensatorze o pojemnosci 2,5 F
co w podanych warunkach cieplnych wymagato czasu ok.
150 min do uzyskania roboczego napiecia 3,3 V
i rozpoczecia cyklicznego dziatania modutu czujnikowego.

Energia cieplna
l monitorowanie poziomu natadowania
i + - &
Y, > T -
modut . superkond T regulatof napiecia czujnik
TEG przetwornica wyjiciowege

napigcia

wejscie uktadu magazyn energii wyjscie ukiadu

Rys. 4. Schemat blokowy cieplnego harvestera energii zasilajgcego
modut czujnika bezprzewodowego (na podstawie [15])

Bezbateryjne zasilanie urzadzen loT realizowane jest
takze za pomocg harvesteréw energii mechanicznej (o ile
jest ona dostepna), najczesciej wykorzystujgcych
do przemiany energii zjawisko piezoelektryczne. Priya
z zespotem dokonat przeglagdu uzytecznych w tego typu

harvestingu sposobow przeksztatcania energii
mechanicznej w elektryczng, materiatdw i technologii
produkcji ~ stosowanych  do  wytwarzania  struktur

piezoelektrycznych oraz metod pozwalajgce zwielokrotni¢
uzyskiwane gestosci mocy m.in. poprzez rezonans
mechaniczny [16]. W artykule tym autorzy skupiajg sie
przede wszystkim na piezoelektrycznych  harvesterach
energii w postaci mikrosysteméw MEMS. Uktady te o
objetosci kilku mm?® zdolne sg przeksztatci¢ energie wibracji
w porcje energii elektrycznej pozwalajgce na dorywcze
zasilanie ultraniskomocowych systemow
mikroelektronicznych. Autorzy pracy [16] zwracajg uwage
na bardzo wazny — lecz czesto pomijany w artykutach -
aspekt harvestingowych uktadéw piezoelektrycznych
(zilustrowanych schematycznie na rys. 5). Sg nim straty w
przeptywie energii w harvesterze piezoelektrycznym
wystepujgce zarébwno w wyniku ztego dopasowania
przetwornika piezoelektrycznego do zrédta drgan/ruchu jak i
przy kazdej transformac;ji postaci energii.

Zmiana energii
mechanicznej
na elektryczng

transfer energii
elektrycznej

transfer energii
mechanicznej

energia energia wygenerowana wyjsciowa

pobudzenia |+ mechaniczna || energia «—0 energia

ze srodowiska wibracji \ elektryczna | elektryczna
strata energii straty na skutek strata energii

mechanicznej zmiany energii elektrycznej

Rys. 5. Przeptyw energii przez harvester piezoelektryczny (na
podstawie [16])

Przyktad wykorzystania piezoelektrycznego harvestera
energii w budynku przedstawit zespot Songi [17]. Jest
to prototypowy model ptytki podtogowej umozliwiajgcej
pozyskiwanie energii elektrycznej z ruchu oséb w budynku.
Podczas dynamicznego obcigzenia urzgdzenia
modelowego przez przechodzgcg osobe wazgcg 100 kg
udato sie uzyska¢ moc ok. 148 mW co odpowiada gestosci
mocy ok. 3,7 Wim?, Pozyskiwana w ten sposob energia
wystarczata do zasilenia bezprzewodowego uktadu
czujnikowego.

Innym rozwigzaniem mozliwym do zastosowania
w budynku jest koncepcja harvestera
elektromechanicznego montowanego bezposrednio (bez
przektadni zwiekszajgcej obroty) do osi samozamykacza
drzwi (rys. 6), generujgcego energie podczas ich otwierania
i zamykania [18].

Rys.6  Elektromechaniczny harvester
bezposrednio na samozamykaczu drzwi

energii

zamontowany
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W  rozwojowej wersji ukladu (w stosunku do
przedstawionej w [18]) do przetwarzania energii
mechanicznej uzyto generator elektromagnetyczny w
postaci hybrydowego silnika krokowego (200 krokéw/obrot)
wspotpracujgcego z diodowym podwajaczem-
prostownikiem  napiecia iukiadem  przetwarzajgco-
nadzorczym oraz zasobnikiem energii o pojemnosci 0,1F.
Zmodyfikowany uktad prototypowy w kazdym cyklu otwarcia
i zamkniecia drzwi wytwarzat energie ok. 9 mJ i stabilne
napiecie 2,1 V zasilajgce uklad czujnikowy i
mikroprocesorowy. Wystarczato to do wykonania 15 cykli
pomiaru temperatury, cisnienia i wilgotnos¢ powietrza i
radiowego transferu tych danych w pasmie 2,4 GHz na
odlegtos¢ kilku-kilkunastu metréow (silnie uzalezniong od
lokalizacji ze wzgledu na wykorzystanie niskomocowego
uktadu radiowego nRF24L01+). Bezbateryjny prototyp
zainstalowany na drzwiach wewnatrz budynku podczas
ciggtej, kilkkumiesiecznej eksploatacji wykonywat ponad 20
tysiecy pojedynczych pomiaréw i transferébw danych
tygodniowo co odpowiada $rednio ok. 2 pomiarom na
minute. W praktyce przekracza to wymagania czestotliwosci
pomiaréw naktadane przez wiekszosci systeméw BMS.

tacznosé bezprzewodowa w budynkach
wielkopowierzchniowych

Analiza wczesniej przytoczonych publikacji pozwala
stwierdzi¢, ze najbardziej energochtonng fazg dziatania
zdalnego czujnika nie zawsze jest radiowy transfer danych
gdyz praca uktadu czujnikowego w stanie uspienia réwniez
moze by¢ kosztowna energetycznie. Dane przedstawione
m.in. we wspomnianej pracy [15] pozwalaja - na
przyktadzie modutu Tyndall moth — na dokonanie
reprezentatywnej oceny energochtonnosci bezprzewo-
dowego modutu czujnikowego wykorzystujgcego popularny
w rozwigzaniach wewnatrzbudynkowych niskoenergetyczny
standard transmisji ZigBee. Pojedynczy cykl pomiarowo-
transmisyjny tego uktadu wymaga ok. 5 mJ energii a w
czasie uspienia uklad pobiera moc ok. 33 yW. a zatem
pomiar powtarzany co 5 min wymaga fgcznie ok. 14,9 mJ -
odpowiada to $redniej mocy ok. 49,7 yW. Warto jednak
zwréci¢ uwage, ze prawie 2/3 energii zuzywane jest w
stanie uspienia tego modutu.

Z witasnych doswiadczen Autoréw, zebranych podczas
wstepnych testow polowych przeprowadzonych jesienig
2019 r. na terenie jednej z najwiekszych galerii handlowych
w Europie (m. Wroctaw) wynika, iz w praktyce standard
ZigBee zupeinie nie nadaje sie do zastosowan w takiej
lokalizacji ze wzgledu na swdj bardzo ograniczony zasieg
(kilka-kilkanascie metrow) w budynku o konstrukgcji
zelbetowo-stupowej. W takich wielkopowierzchniowych,
bardzo trudnych pod wzgledem propagacji sygnatu
radiowego lokalizacjach (zelbetowe stupy, S$ciany i
przegrody kondygnacyjne, metalowe elementy elewacyjne
i wykonczeniowe) bardzo dobrze sprawdza sie natomiast
standard tgcznosci LoRa w europejskim pasmie 868 MHz.
Zweryfikowano to doswiadczalnie zaréwno na terenie
wspomnianej galerii handlowej jak i w rozlegtym,
trzykondygnacyjnym budynku biurowym o kubaturze ponad
7000 m*. W tych dwéch lokalizacjach od prawie roku ciggle
testowane sg prototypowe, zdalne moduly (nody)
czujnikowe, opracowane przez konsorcjum Grupa KMB -
Politechnika Wroctawska [19]. Sg one wyposazone m.in.
w scalony modut transceivera LoRa (rodzina SX127X,
Semtech), ultraniskomocowy mikrokontroler (rodzina
ST32L, ST Microelectronics) oraz wieloparametrowy czujnik
$rodowiskowy (BME280, Bosch). Wszystkie moduty pracujg
w klasie A (class A) z mocg +14dBm i komunikujg sie z przy
uzyciu protokotu komunikacyjnego (tzw. stosu) LoRaWAN
w implementac;ji I-CUBE-LRWAN, udostepnianej

na zasadzie open-source przez ST Microelectronics [20].
Dwupoziomowe (na poziomie MAC payload oraz
application payload) programowe szyfrowanie przesytanych
danych algorytmem kryptograficznym AES-CTR
(personalizowanym  dwoma  128-bitowymi  kluczami,
wymienianymi podczas procesu rejestracji nodéw w sieci
LoRa), zapewniajg procedury crypto-engine,
zaimplementowane wprost w uzytym stosie LoRa [20, 21].
Poniewaz standard kryptograficzny AES jest zapisany w
standardzie LoRa nie ma mozliwosci zastosowania innej
metody szyfrowania a zatem sposéb szyfrowania danych (i
jego energochtonno$¢) nie jest czynnikiem zmiennym
modyfikujgcym zuzycie energii przez moduly czujnikowe.
Dane przesytane przez zdalne moduty czujnikowe zostaty
zintegrowane z systemem zarzadzania budynkiem KMB

Chronomatik poprzez dedykowane oprogramowanie
skryptowe  realizowane albo bezposrednio przez
koncentrator  (gateway) LoRaWAN, odpowiedzialny

za utrzymanie i zarzgdzanie pracg sieci radiowej albo przez
oprogramowanie serwerowe (open-source LoRaWAN
Network  Server), uruchomione na dodatkowym,
zewnetrznym mikrokomputerze a zatem rdéwniez nie
wptywaty na zuzycie energii przez nody.

Lokalizacje w ktdrych prowadzono testy sieci modutow
wymuszaty ich naturalng i ciagta koegzystencje z typowymi
lokalnymi jak i globalnymi sieciami bezprzewodowymi,
pracujgcymi w pasmie 433 MHz (zdalne sterowanie),
900/1800 MHz (telefonia komérkowa), 2,4 GHz (Wifi)
iinnych (m.in. RFID o nieznanej czestotliwosci — nie
prowadzono pomiarow widmowego rozktadu mocy
sygnatéw tla gdyz nie bylo to tematem omawianych prac
badawczych). W tym przypadku niezaprzeczalng zaletg
standardu LoRa, pozwalajgcg na poprawng prace w
srodowisku o losowo zmiennym poziomie zakidcen, byta
jego fizyczna warstwa obejmujgca zaréwno sposob
modulacji nadawanego sygnatu radiowego typu Chirp
Spread Spectrum (CSS) jak ikodowanie danych =z
wyprzedzajgcg korekcjg btedéw (Forward Error Correction
FEC) a takze duza czutos¢ odbiornikow (do -137 dBm) i
wysoki budzet tgcza radiowego.
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Rys. 7. Przyktadowe przebiegi pradu zasilnia i zuzycia energii
podczas pojedynczego pomiaru i transferu danych w zdalnych
platformach czujnikowych z komunikacjg LoRaWAN

Na rys. 7 przedstawiono przyktadowe przebiegi zuzycia
energii przez wspomniane zdalne moduty czujnikowe,
zarejestrowane w warunkach rzeczywistych podczas
pomiaru wewnatrzbudynkowych warunkéw srodowiskowych
(temperatura, wilgotnosci i cisnienie) i transmisji danych
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pomiarowych do nadrzednego systemu BMS Chronomatik.
Pojedynczy akt pomiarowo—nadawczy wymagat 23-32 mJ
w zalezno$ci od odlegtosci i jakosci potgczenia pomiedzy
modutem  czujnikowym a gateway'em LoRaWAN.
Przy $redniej mocy 14-30 pW pobieranej przez moduty
w czasie gtebokiego uspienia 5 minutowy interwat
pomiarowy (nakltadany przez system zarzadzania
budynkiem BMS Chronomatik) wymaga w najgorszym
przypadku sredniej mocy zasilania ok. 140 yW przy czym
tylko ok. 22 % energii zuzywane jest w czasie bezczynnosci
omawianych modutéw czujnikowych LoRaWAN.

Testowano sieci ztozone odpowiednio z 21 (galeria
handlowa) oraz 15 zdalnych nodéw (budynek biurowy),
jednak jak pokazaty testy ilo§¢ modutéw (przynajmniej przy
takiej liczebnosci zbudowanych sieci) nie wptywata
na zuzycie energii przez pojedyncze nody. Wynikato
to zarbwno z =zastosowanej topologii sieci LoRaWAN
(topologia gwiazdowa z pojedynczym  centralnym
gatewayem obstugujacym bezprzewodowy transfer danych
ze zdalnych noddw czujnikowych) oraz z faktu, iz nody
pracowaty asynchronicznie tzn. co do zasady nie nadawaty
jednoczesnie. Niewielka ilos¢ wspdtistniejgcych nodéw
w testowanych sieciach, dlugi odstep czasu pomigdzy
transmisjami (5 min) oraz niewielka iloS¢ przesytanych
danych (payload o wielosci 50-100 bajtow) wigzata sie
zatem z niskim stopniem obcigzenia transmisyjnego kanatu
radiowego a zatem z matym prawdopodobienstwem kolizji
pakietéw danych i konieczno$cig ich retransmisji.

Przedstawione dane dotyczgce zuzycia energii
przez zdalne moduly podczas pojedynczego aktu
pomiarowo-transmisyjnego pozwalajg na szacunkowe

poréwnanie energochtonnosci modutdw wykorzystujgcych
standard tgcznosci LoRa z przyktadowym, literaturowo
opisanym modutem ZigBee i wskazanie w ten sposoéb
.energetycznej” przewagi standardu LoRa w rozlegtych
zastosowaniach wewnagtrzbudynkowej i wynikajgcej z niej
szansy na harvestingowe zasilanie tych modutéw.

Studium przypadku

Eksperymentalny harvester termoelektryczny opracowa-
ny do zasilania uktadu pomiaru temperatury szyn
prgdowych w rozdzielnicach SN [22] jest w stanie
dostarczy¢ (przy napieciu wyjsciowym 2,5 V) moc ok. 0,1
mW przy biernym chtodzeniu atmosferycznym (temperatura
powietrza ok. 26°C) juz dla temperatury zrédia ciepta ok.
32°C (tzn. dla réznicy temperatur AT~6°C). Natomiast przy
temperaturze zrédta 41°C i takich samych warunkach
biernego chiodzenia tzn. przy AT~15°C moc takiego
harvestera wzrasta do ok. 0,9 mW. Poréwnujac te wartosci
z mocg zasilania wymagang przez przedstawione wczesniej
prototypowe platformy czujnikowe LoRaWAN mozna
stwierdzi¢, ze zasilanie harvestingowe odpadowg energia
cieplng zdalnych uktadéw czujnikowych o zasiegu
wystarczajgcym do obstugi systemu BMS jest realne nawet
w wielkopowierzchniowych, wielokondygnacyjnych
budynkach o ile tylko dostepne jest zrédio ciepta
odpadowego zapewniajgce réznice temperatur 10-15°C.

Przedstawione powyzej oszacowanie pokazuje,
ze whasciwy dobér technologii tgcznosci bezprzewodowej
oraz minimalizacja zuzycia energii w czasie jatowego
uspienia  zdalnych  modutéw  czujnikowo-radiowych
zapewnia niezakiécony transfer danych pomiarowych do
centralnego systemu BMS ze zdalnych czujnikéw
budynkowych, zlokalizowanych nie tylko na znacznym
obszarze ale rowniez w bardzo trudnych warunkach
propagacji sygnatéw radiowych.
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Podsumowanie i wnioski

Ciagty rozwoj techniki i oprogramowania umozliwia
redukcje energii potrzebnej na pomiar wartosci fizycznych,
przetworzenie danych pomiarowych oraz przestanie danych
do nadrzednych elementéw systeméw budynkowych. Dzieki
redukcji zapotrzebowania na energie uktadéw czujnikowych
obecnie stosowane komercyjnie rozwigzania zasilane
bateryjnie juz co prawda zapewniajg wieloletnie czasy
pracy, niestety niosg za sobg koniecznos$¢ okresowych prac
serwisowych zwigzanych z wymiang baterii. Bardzo
atrakcyjng z punktu widzenia zaréwno ekologii jak i logistyki
alternatywg sg zatem uktady bezbateryjne wykorzystujgce
harvestery energii a tego typu zasilanie bezprzewodowych
urzadzen loT wspodtpracujgcych z systemami BMS ma
obecnie szanse na zastosowanie w lokalizacjach
wewnatrzbudynkowych, cho¢ wymaga to nadal wielu prac
badawczo-wdrozeniowych, a takie alternatywne
rozwigzania bezprzewodowe i bezbateryjne sg czesto
jedyng alternatywg przy projektowaniu, wykonywaniu oraz
wdrazaniu systeméw BMS choéby w budynkach
zabytkowych, gdzie ze wzgledu na warto$¢ historyczng
obiektu niemozliwe jest wykonywanie systeméw automatyki
w klasyczny sposob wymagajgcy instalacji urzadzen
przewodowych.
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