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Abstract

Tehnologia curenta permite aparitia unei noi clase 
de senzori si sisteme de control care folosesc 
energia recoltata din mediul inconjurator pentru 
a se alimenta

Aceste sisteme au cerinte foarte mici de consum 
de energie si sunt optimizate pentru un timp de 
viata foarte mare. 



Recoltarea Energiei
• A existat inainte de inventarea surselor              
conventionale de energie (baterii sau  
generatoare electrice)
• Odata cu micsorarea dispozitivelor 
embedded si reducerea consumului, 
cercetarea de noi mijloace pentru 
recoltarea energiei a devenit un domeniu 
de interes.
• Surse de energie

§ RF
§ Energie Solara
§ Termoelectric
§ Vibratii
§ Omul



Surse de Energie
• Surse de radiatie ambientale

– Passive RFID
• Recoltarea de energie biomecanica

– Miscarea umana (genunchi, calcai etc.)
• Energie piezoelectrica

– Surse de vibratii
• Energie piroelectrica
• Energie termoelectrica
• Energie electromagnetica

– Inductia magnetica intr-o bobina (diferite tipuri de dinamuri)
• Energie electrostatica (capacitiva)

– Modificarea activa a dimensiunilor unor condensatoare
• Recoltarea energiei matabolice a copacilor

– http://voltreepower.com/index.php
• Recoltarea de energie din zaharurile din sange

http://voltreepower.com/index.php


Energy Harvesting

• Este o tehnologie care 
deschide noi posibilitati in 
portabilitate si durata de 
functionare a aplicatiilor

• Permite alimentarea
neintrerupta a dispozitivelor
electronice din locuri greu
accesibile

• Teoretic, timpul de viata al unui
dispozitiv poate fi prelungit la 
nesfarsit



Exemple
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Energy Harvesting

slide 8Wireless Sensor Networks in Energy Constrained 
Environments

• Proces prin care energia din mediul 
înconjurător este captată și stocată

• Tehnologie care deschide noi posibilități în 
portabilitate și durata de funcționare a 
aplicațiilor

• Permite alimentarea neîntreruptă a 
dispozitivelor electronice din locuri greu 
accesibile

• Teoretic, timpul de viață al unui dispozitiv 
poate fi prelungit pe o durată foarte lungă

  Harvesting Sources
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Energy Harvesting - Obiective

• Reducerea greutatii
• Reducerea costurilor de instalare si intretinere
• Sa permita introducerea rapida a functionalitatilor noi
• Sa permita reconfigurarea rapida a retelei

• Se pune accent pe
• Aplicatii care au cerinte limitate de latime de banda
• Eliminarea cablurilor: distante mari de acoperit, articulatii 

flexibile, zone dificil de accesat, medii ostile



Examples of Power Generation and 
Consumption
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Space shuttle at liftoff (11 GW)

150 lb human male running 8 minute mile (280 W)

Heel-strike energy harvesters (2 W)

Very large wind turbine (5 MW)

Quartz wristwatch (1 μW)

Laser in a CD-ROM drive (5 mW)

MicroStrain, Inc. wireless sensor (45 mW)

Midsize automobile (112 KW)

Laptop computer (60 W)

Cell phone (600 mW)

Boeing 747 at cruise (65 MW)

Boeing noise reduction chevrons (2 kW)

AAA LED flashlight (100 mW)
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EnOcean wireless sensor (24 μ W)

U of W dimmable window (4 mW)
Typical realm of 
energy 
harvesting

Typical realm of energy 
regeneration



Energy Harvesting Power 
Generation & Utilization

1W

100 mW

10 mW

1 mW

100 µW

10 µW

1 µW

Harvesters ConsumersAverage Power

Small piezo beam vibe harvesters

Large inductive vibe harvesters

1 in2 TEG on crease beam

TEG stringer clip

1 cm2 a-Si PV in cabin lighting
1 cm2 a-Si PV in blue sky

1 cm2 a-Si PV
in sunlit airplane window

Wireless dimming window

Push button transmitter

Sensor @ 2.8 hrs interval

AAA LED flash light

Cell phone

Wireless sensor @ 1 HzPush button harvester

GSE monitoring sensor
(log data every 10sec, Tx 2X per day)

Zigbee mesh network node
(w/ Rx from wireless sensor)

TI MSP430 microprocessor (awake)

TI MSP430 microprocessor (asleep)
Chipcon CC2500 radio (asleep)

Chipcon CC2500 radio (Tx mode)

6 mm2 TEG on hydraulic line
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Surse de energie regenerabilă

slide 14Wireless Sensor Networks in Energy Constrained 
Environments

- Conversia piezoelectrică
- Grindă elastică de material piezoelectric 

cu o greutate atașată la capătul mobil.
- Energie maximă -> frecvența de 

rezonanță
– f = 120Hz; V = 4 - 6V; P = 800uW

- Conversia termoelectrică
- Foloseste efectul Seebeck
- V = α∆T
- Se pretează la medii cu diferențe mari de 

temperatură (>30⁰C)
- Conversia fotovoltaică

– Folosește celule de siliciu pentru a 
transforma energia luminoasă în energie 
electrică

– Randament - 10-13%
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Energia solara este o solutie?
• Randament de conversie 

lumina-electricitate foarte 
scazut ( < 20% pentru celule 
obisnuite cu siliciu cristalin)

• De fapt, randament ~10% 
pentru celule cu siliciu amorf 
(100mW/cm2 la iluminare 
maxima sau 100uW/cm2 in 
interior)



Conversia Fotovoltaică

IL

Rs

RshD

+

-

ID Ish II = IL − ID − ISH

I = output current
IL = photogenerated 
current 
ID = diode current 
ISH = shunt current

Vj = V + IRS

V = voltage across the 
output terminals 
I = output current 
RS = series resistance 



Conversia Fotovoltaică
Parametrii ce descriu 
funcționarea unei celule:
• Eficiența
• Densitatea curentului 
de scurtcircuit
• Tensiunea de mers în 
gol
• Factorul de umplere
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Conversia Fotovoltaică –
Eficiență
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Conversia Fotovoltaică – Profil Putere 
Produsă
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Independenta Energetica
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Energia Termică

• Obiectele care au un gradient de temperatura 
pot genera energie

• Efectul Seebeck – generarea de electricitate 
din diferenta de temperatura
– Ceasul ATMOS
– Seiko Thermic



Conversia Termoelectrică
• Foloseste efectul 

Seebeck
• Tensiunea generata este 

direct proportionala cu 
diferenta de 
temperatura dintre 
laturile elementului

• Se preteaza la medii cu 
diferente mari de 
temperatura (>30C)
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Generatorul Termoelectric

Rteg

Rload

DC

P NL ΔT



Generatorul Termoelectric
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Seiko Thermic
• Primul ceas care foloseste

efectul Seebeck pentru 
alimentarea proprie

• 10uA la 3V pentru diferenta
de 5 grade C 



Powerwatch

www.powerwatch.com



Recoltarea din Vibratii
• Ceas cu generator 

cinetic
• Rotorul poate

atinge 100.000rpm
• 15.000rpm -> 6mA 

@ 1.6V
• Generator bazat pe

inductie pentru
lanterna (200mW)



Recoltarea din Vibratii
• Piezoelectric • Capacitiv • Inductiv

Modificarea capacitatii
produce modificarea 
tensiunii in circuit

Aplicarea de presiune 
asupra materialului 
produce acumularea 
de sarcina.

Miscarea unei bobine 
in camp magnetic 
genereaza tensiune



Conversie capacitiva

• Proiectez un condensator care-si schimba A si 
d in functie de vibratii 

• Daca Q este constant, V va creste dupa 
formula:



Tipuri de convertoare capacitive



Convertor Capacitiv - Berkeley



Conversia piezoelectrică

• Grindă elastică de material 
piezoelectric cu o greutate 
atașată la capătul mobil.

• Vibrează cu o anumită
frecvență

• Energie maximă -> frecvența 
de rezonanță
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Conversia Piezoelectrică

Rpzt
Cpzt

Rload

AC

d - piezoelectric strain coefficient
t - thickness of the piezoelectric material
S – strain
s - resistance to deformation (compliance)
ε - dielectric constant
Y – Young Modulus

Mb
E, I, M

L



Conversia piezoelectrica

• P ~ M
• P ~ A2

• P ~ 1/ω
• Exemplu: f = 120Hz

V = 4 - 6V
P = 800uW/cm3



Cantilever Structure

Structuri microscopice de grinzi piezoelectrice 
fabricate folosind tehnologia aplicata la circuitele 
CMOS clasice.
•Frecventa de rezonanta 250-2500Hz
•Densitate de energie de 200mW/cm3



RF Harvesting
Microwave
Energy

Antenna Impedance 
Matching Rectifier Load

AC
Voltage

DC
Voltage

• Recoltarea energiei din radiația 
electromagnetică
• Antena – tensiune indusă
• Rectificare



RF Harvesting



RF Harvesting
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RLOADD2
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Modelare matematică

slide 39Wireless Sensor Networks in Energy Constrained 
Environments

• Sistemul Embedded
– Sistem închis
– Producători (Ps) și consumatori (Pc) de energie

• Excesul de energie pentru un nod la momentul t

• Sistemul este independent d.p.d.v. energetic dacă
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Cazuri speciale

slide 40Wireless Sensor Networks in Energy Constrained 
Environments

• Harvester fără stocare de energie

• Harvester cu mediu de stocare ideal

• Harvester cu mediu de stocare ne-ideal
(1)

(2)



25-Jan-22

Rafinare

slide 41Wireless Sensor Networks in Energy Constrained 
Environments

• Funcții (ρ, σ1, σ2):
• Ps(t) = f(ρ1, σ1, σ2); Pc(t) = f(ρ2, σ3, σ4)
• Înlocuind în (1) și (2), obținem:

• Condiții limită
– T = 0

– T →∞



25-Jan-22

Evaluarea Surselor de Energie 
Regenerabilă

slide 42Wireless Sensor Networks in Energy Constrained 
Environments
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Harvesting Technology Power Density
Solar Cells(outdoors at noon) 15mW/cm3

Piezoelectric (shoe inserts) 330uW/cm3

Vibration(microwave oven) 116uW/cm3

Thermoelectric(10oC) 40uW/cm3

Acoustic noise (100dB) 960nW/cm3

Randamentul a trei metode de 
energy harvesting a fost evaluat 
experimental 
•Fotovoltaic
•Termoelectric
•Piezoelectric

Metrică – densitatea de energie

Recoltarea fotovoltaică a dat cele 
mai bune rezultate

Atunci când nu este disponibilă, 
celelalte metode pot fi 
implementate
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Medii pentru stocarea energiei

slide 43Wireless Sensor Networks in Energy Constrained 
Environments

Acumulatori
• Tehnologie matură
• Stochează sarcina electrică electrochimic
• Preț scăzut și disponibilitate mare
• Folosite pe scară largă in WSN
• Timpi mari de încărcare
• Se degradează odată cu trecerea timpului
• Au un număr finit de cicli încărcare/descărcare

Supercondensatoare
• Tehnologie emergentă
• Stochează sarcina electrostatic, sub formă de ioni
• Capacități foarte mari (1F-1000F)
• Timpi reduși de încărcare și descărcare
• Nu se degradează cu trecerea timpului
• Preț (mai) ridicat

Folosirea celulelor electrochimice nu 
este optimă pentru nodurile senzoriale



Stocarea energiei



Condensatoare



Supercondensatoare

• Dielectric
– Carbon activat
– Grafen
– Nanotuburi
– Aerogel



Modelare

• Capacitate suplimentară
ce depinde de tensiunea de alimentare
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Supercondensatoare
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Medii de stocare
• Baterii

+ Cost redus
+ Densitate mare de energie
+ Tehnologie sigură și testată în timp
– Diferite regimuri de încărcare
– Cicli de încărcare reduși
– Curent de leakage 

• Supercondensatoare
+ Circuite de încărcare simple
+ Densitate de energie mare (< baterii)
+ Număr foarte mare de cicli de încărcare
- Cost mare
- Curent de leakage
- Tensiune de operare mică

• Hibrizi baterie-condensator
– Lithium-ion capacitor


