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Abstrakt

Manniskans strédvan att 6ka levnadsstandarden leder till en allt hogre energikonsumtion.
For att minska de 6kande energikraven utvecklas nya tekniker som kraver mindre och
mindre energi, men kvantiteten av prylar ékar och det finns granser for hur energisnala de

kan vara.

Detta arbete gjordes for att ta reda pa hur effektiva de smaskaliga fornyelsebara
teknologier som finns tillgdngliga idag ar. Samt olika satt att lagra energi och effektiv
energihanteringsteknik. Pa funktionsniva undersoktes tillgangliga energikallor for mindre
applikationer. Samma gjordes for energilagringen och mellan olika mikrokretsar som
tagits fram for effektiv hantering av energi. Slutligen gjordes en métning med en solcell, en
kondensator och ett energihanteringschip for att se hur chipet fungerar i praktiken samt hur
effektivt det ar. Slutresultatet ar en forstaelse for energikraven hos en applikation med
WiFi och vad som kravs for att fa en fungerande applikation samt en inblick i

energitekniker och hur de fungerar.
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Summary

Mankind’s struggle to increase the standards of living leads to larger energy consumption.
To decrease the increasing energy demands, new technologies are researched that are more
and more energy efficient. However, the sheer quantity of equipment requiring energy
increases and there are limits as to how energy efficient they can be.

This thesis was done to find out how effective small scale renewable energy sources today
are, different ways to store energy and efficient energy management technology. The
energy sources were looked upon on a functionality level, the same was done for energy
storage devices and a comparison between them. The energy management chips were also
compared. Last thing was a measurement with a solar cell, a capacitor and an energy
management chip to see how it works in practical use as well to see how effective it is. The
result is an understanding of the energy demands of applications utilizing WiFi and the
requirements to achieve a functioning application as well as an insight into different energy

technologies and how they work.
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1. Inledning

Levnadsstandarden i dagens i-lander ar hog och standigt vaxande. Detta leder till att teknologi
ska vara bade tillgangligare och lattare att anvanda. Energikraven vaxer vartefter nya
produkter nar marknaden. Aven om de ar utvecklade att vara energisndla sa &r den totala
energiforbrukningen hdg. Ett utmarkt exempel ar smarttelefonen iPhone 5, som kan kosta upp
till 0,39 euro att ladda fran tomt till fullt batteri en gang dagligen under ett ar. Da lag den
forbrukade energin pa 3,5 kWh. Ungefar 5 miljoner enheter av iPhone 5 saldes under de forsta
dagarna efter att den lanserades. De enheterna forbrukar totalt 17,5 GWh under ett helt ar, med
de berdknade 170 miljoner sélda enheterna efter ett ar 6kar energiférbrukningen till 595 GWh

per ar. Totala priset for att ladda gar upp mot 66,3 miljoner euro (Fisher, 2012).

Forutom telefoner sa forbrukar hemelektronik energi i viloldge. Exempel pa detta ar datorer,
mikrovagsugnar och internetmodem. For ett hem kan sadana apparater forbruka mycket energi
och darmed kosta mycket. (Pentland, 2011). Energiproblemet forvarras da sadana apparater
finns sa gott som i alla hem och den totala energiférbrukningen blir hdg. Med réatt 16sningar
behdver elnatet inte belastas i onddan. Miljopaverkan minskas av mindre utbyggnad av
elproduktionen och tekniken fortsatter véxa. Enheter med liten energiforbrukning eller lagen
med lag energiforbrukning skulle kunna ha en annan matning an elnatet, och pa sa sétt inte

belasta miljon eller elnatet.

Detta arbete har utforts pa begaran av Comsel System Ab for att utreda vilka former av
energikallor, energilagringsmojligheter och energihantering som kan anvandas for att inte

belasta elnatet eller miljon.



1.1. Comsel system Ab

Comsel System Ab grundades av Kristian Heimonen 1989. Da arbetade Comsel System med
utveckling och konstruktion av automationsutrustning, datanatverskonsultation och planering
och utférande av elinstallationer. | dagslaget arbetar bolaget med nésta generation av AMR-
16sningar, Automatic Meter Reading, sa kallade ”SmartMeters”. Dessutom erbjuder Comsel
verktyg som ger energianvandaren enkel tillgang till relevant information om sin

elforbrukning, tillgang pa el och energipriser och sa vidare.

1.2. Varfor sjalvforsorjning

Med sjalvforsorjande menas att applikationerna inte har en extern energiforsorjning utan har
den inbyggd. Detta kan ske pa flera olika satt, som behandlas senare i dokumentet. Orsakerna

till att man riktar in sig pa sjalvforsorjning ar flera.

Driftskostnader halls nere eftersom inga engangsbatterier behover bytas och energikostnader
hélls nere. Det handlar endast om engangsinvesteringar. Applikationen halls i drift s lange
den finns i omraden dar den &r anpassad att skérda energi och sa lange komponenterna haller.
D& en extern energimatning inte behdvs halls belastningen pa elnatet och déarmed

elproduktionen lag, vilket leder till mindre behov att utdka produktionen av el.

Eftersom behovet av att producera mer el minskar leder det till ett lagre behov av att bygga
fler elproduktionsenheter. Med ett lagre behov av att bygga ut elproduktionen blir 6kningen av
miljopaverkan langsammare. Ett annat satt att sakta ner 6kningen av miljépaverkan annu mera

ar att anvanda miljovanliga material, som ar latta att atervinna.

En annan aspekt &r att utrymmen som dr kostsamma att forse med el l4tt kan utrustas med
apparatur sa lange nagon form av energikélla finns tillganglig for energiskordning som
apparaturen kan anvanda sig av. Férdelen ar att kostnader halls nere, materiella resurser sparas

och eventuella utrymmen som skulle anvéndas for kablar frigors for annat bruk.



1.3. Uppgiftsbeskrivning

Uppgiften &r att utreda vilka typer av energikallor, energilagringsmojligheter och
energihanteringstekniker som finns tillgangliga i dag — med tanke pa en sensor som ska kunna

arbeta utan extern matning.

Energikallorna undersoktes pa teoriniva, hur de fungerar, deras kapacitet och vilken sorts
anvandning de lampar sig for. En energikélla valdes ut for en slutgiltig métning — som
jamforelse mellan teori och praktik. Energilagringen undersoktes pa teoriniva, vilka
egenskaper olika tekniker har samt jamforelser mellan dem. For energihanteringen
undersoktes fyra olika integrerade chip designade for smart energihantering. Ett chip valdes ut

for slutgiltig matning, vilket fanns tillganglig pa en fardig krets for testning.

2. Fornyelsebara energikallor

En energikalla som &r fornyelsebar &r en kalla som inte under langsiktig tid kommer att ta slut
eller som snabbt fornyar sig. Nar det talas om fornyelsebar energi tanker man oftast pa storre
anlaggningar. Exempel pa detta ar solenergi, vindenergi och vagenergi. Det finns dock andra
energikallor som &r fornyelsebara, sasom bioenergi, varmeenergi och de manga former som
rérelseenergi finns i. Omradet vaxer snabbt och tekniken utvecklas hela tiden. Dessutom kan
fornyelsebara energikallor anvandas direkt i mindre applikationer, sdsom den applikation detta

arbete delvis handlar om.
Sadana energikallor som kan utvinnas i liten skala &r:

e ljus
e mekanisk energi
e varme

e radiovagor.



2.1. Fotovoltaisk energi

Den ljusenergi som &r fran solen och traffar jordens ar i medeltal 1000 W per kvadratmeter,
eller 4,2 kwWh per dag. Dock inverkar omgivningen pa hur mycket energi som faktiskt traffar
jordytan, en torr, molnfri oken kan fa narmare 6 kWh, medan en nordligare plats kan fa
narmare 3,6 kWh per dag. For sma enheter som kraver nagra milliwatt och ar i solljus eller
tillrackligt kraftigt lampljus, ar den energin en lamplig 16sning eftersom ljus finns mer eller
mindre Overallt. (How solar energy works)

Ljusenergi konverteras till elektricitet genom den fotovoltaiska effekten. Material som har den
effekten kallas for fotovoltaiska material och anvands i solceller. Ljuset som traffar materialet
absorberas och omvandlas till elektricitet. Allt ljus konverteras inte till elektricitet pa grund av
att hela ljusspektrumet inte kan konverteras. Andra aspekter som paverkar utmatningen &r

ljusintensiteten och infallsvinkeln av ljuset.

Forklaringen av effekten &r att fotonernas energi fors Over till elektronerna i atomerna. N&r
tillrackligt mycket energi tillforts hoppar elektronerna mellan att vara bundna till atomerna och
att vara fria. Nar en elektron &r fri ror den sig mot tomrum vid andra atomer efterlamnade av
andra fria elektroner. En spanningsskillnad finns mellan tomrummet och elektronen. Eftersom
fotoner har olika energi och elektronerna kraver en viss energi for att frigéras utnyttjas inte
alla fotoner som absorberas.

For att fa battre effekt och utnyttja den fria elektronen anvands n- och p-dopade &mnen.
Genom att sammankoppla de bada &mnena och fasta en metallkontakt pa vardera amne sa har
man byggt en diod. Nér det n-dopade amnet absorberar fotoner med energi som ar lika med
eller hdgre an bandgapet frigors elektronerna i amnet, om metallplattorna & sammankopplade
kommer elektronerna att réra sig fran de n-dopade amnet till det p-dopade amnet via
kopplingen. Eftersom elektronen soker sig till en atom med plats for den sa ar méjligheten stor
att den inte kommer att fardas genom kretsen innan den hittat en plats i det n-dopade dmnet,
eftersom det finns andra atomer vars elektroner har lamnat tomma platser efter sig. Desto

narmare elektronerna befinner sig metallkopplingarna, desto stérre chans har de att fardas



genom kretsen till det p-dopade amnet, detta ger upphov till en elektrisk strom. (How does a

photovoltaics cell work? u.ds. 1).

Figur 1 illustrerar uppbyggnaden av en enkel solcell. Det n-dopade @mnet med Gverskott av
elektroner absorberar fotoner, som i sin tur friger elektronerna och sétter dem i rorelse. Det p-
dopade d&mnet har ett underskott pa elektroner vilket leder till att elektronerna i det n-dopade

amnet dras till det p-dopade.
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Figur 1: Uppbyggnad av en solcell.

Konstruktionen av det p- och n-dopade amnet kallas for solcell och &r oftast endast en liten del
av en hel solpanel. Solceller kopplas ihop med varandra for att bilda en solmodul som kan
anpassas till olika system, t.ex 12 volts system. Aven moduler kan kopplas ihop med varandra
for att bilda en panel. (Knier 2002)



Eftersom fotonerna har olika energi och elektronerna bundna till atomerna kraver energi 6ver
en viss grans for att frigoras, kan inte alla fotoners energi tas till vara. For solpaneler anvands
termen “omvandlingseffektivitet” som &r ett matt pa hur mycket energi som omvandlas i
solpanelen av det ljus som tas upp av. Detta begrénsas av de &mnen som panelen ar byggd av.
Detta problem I6ses med celler byggda i flera lager av olika material som har lagre bandgap
for fotoner med lagre energi. (Knier 2002).

2.2. Piezoelektrisk energi

Mekanisk energi ar rorelser av olika slag och den piezoelektriska effekten &r en form av
konvertering fran mekanisk energi till elektricitet. Detta skulle kunna utnyttjas genom att
manniskors egna rorelser genererar energi for att halla igang métare pa kroppen — eller byggas

in i golv och trottoarer for andra andamal som att halla igang belysning. (Aries, u.d)

Effekten fungerar pa sa vis att vissa speciella amnen, sa kallade piezoelektriska amnen, som
utsétts for mekaniska pafrestningar, far en spanningsskillnad mellan tva sidor. Detta kallas for
den piezoelektriska effekten. Den motsatta effekten finns ocksa, att man kor elektricitet genom

ett piezoelektriskt amne for att deformera det, med andra ord &ndra dess form.

| de flesta kristaller rader symmetri i atomplaceringen, men det géller inte for piezoelektriska
kristaller. Dock &r de helt elektriskt neutrala, det vill sdga att de har en balans i sina laddningar
mellan atomerna. En positiv laddning tar ut en negativ laddning i narheten. Nar &mnet utsatts
for mekanisk stress andrar kristallstrukturen, atomerna trycks narmare varandra och/eller
skjuts ifran varandra. Det i sin tur gor att den laddningsbalans som fanns upphor och det ger
upphov till en spanningsskillnad. For den motsatta effekten, genom att applicera spanning éver
amnet, maste atomerna omplacera sig i kristallstrukturen for att aterbalansera sig sjalva, vilket
leder till att &mnet deformeras. (Woodford, 2012).



Figur 2 illustrerar ett exempel pa hur en kristall ser ut utan mekanisk pafrestning. Den negativa
jonen &r balanserad mellan de positiva jonerna, men under pafrestning forskjuts placeringen

och obalans uppkommer.

A
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Mekanisk pafrestning
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Figur 2: Illustration av ett piezoelektriskt kristallgitter med dess laddningar och samma gitter under mekanisk
pafrestning.

2.3. Termoenergi

Ett av flera satt att konvertera varmeenergi till elektricitet &r via den sa kallade termoelektriska
effekten. Termen anvands for att beskriva tre olika effekter relaterade till varandra. De
effekterna ar Seebeck-, Thomson- och Peltiereffekten. Relationen mellan effekterna ar att de
beror varmeenergi och elektricitet. Av de tre effekterna ar det Seebeckeffekten som genererar

elektricitet fran varme.

Nar en ledare har olika temperaturer pa olika punkter uppstar en spanningsskillnad mellan
punkterna. Forklaringen till fenomenet &r att elektronerna beter sig som en gas. N&r energi
tillfors Okar elektronernas hastigheter och de flyttar sig langre &n de kalla elektronerna.
Eftersom elektronerna &r fria att rora sig i &mnet kommer de varma elektronerna att fardas

langre under samma tidsperiod &n de kalla. Det leder till att den punkt som ar kall far fler



varma elektroner &n den varma sidan hinner fa kalla elektroner. N&r den kalla sidan har fler
elektroner har den en negativ laddning jamfort med den varma sidan varifran elektronerna har

spridit sig. (Thermoelectrics)

E =) ¢ —=— T
— — E—) < b

Fler varma elektroner firdas snabbare till den kalla
sidan dn kalla elektroner firdas till den varma sidan.

Figur 3: Hlustration av thermoelektriskt &mne.

Figur 3 illustrerar hur den termoelektriska effekten fungerar. Pilarna visar riktning, langden pa
pilarna hastighet och fargen rod ar varma elektroner medan bla &r kalla elektroner. Elden i
figuren varmer upp det thermoelektriska amnet pa den vanstra sidan, elektronerna tar del av
varmeenergin och far darmed hogre hastighet. Elektronerna pa den hogra sidan har inte samma
energi och ar darfér langsammare och fardas inte lika snabbt som de varma. Slutresultatet &ar
att de varma elektronerna fardas snabbare till den kalla sidan &n de kalla elektronerna hinner
till den varma sidan. Den kalla sidan har fler elektroner & den varma sidan och en

spanningsskillnad uppstar.



2.4. Pyroenergi

De kristaller som har den piezoelektriska effekten kan dven ha den pyroelektriska effekten.
Den paminner om den termoelektriska effekten, men skiljer sig da hela kristallens temperatur
andrar bildas spanning till skillnad fran termoelektriska amnen som far spanningskillnader

mellan de varma och kalla omradena.

Effekten har sin forklaring i att joner med positiv laddning far mer energi och flyttar sig
relativt till negativt laddade joner i Kkristallstrukturen, vilket ger upphov till
spanningsskillnader. Mangden elektricitet beror helt och hallet pa hur temperaturen varierar.
Dessutom uppstar lika stor spanningsskillnad vid upphettning som vid nerkylning, dock ar
polariteten omvand. Laddningen &r proportionell mot kristallens tvérsnitts area och helt

oberoende av langden. (Pyroelectric effect, u.a, s1, 5-6)
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Figur 4: Pyroelektriskt dmnes kristallstruktur.
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Positionen varierar beroende pa temperaturen, vilket leder till att kristallen inte
laddningsmassigt ar balanserad. Pilarna i figur 4 ar ett exempel pa hur de positiva jonerna kan
forflytta sig beroende pa vilken temperatur &mnet har. Med hog temperatur kan de positiva
jonerna forflytta sig narmare de negativa jonerna, medan en lagre temperatur resulterar i att de

forflyttar sig till hoger.

2.5. RF-energi

Pa senare tid har anvandningen av tradlGsa apparater okat markant, vilket i sin tur okar de
radiovagor som forekommer. Alla radiovagor innehaller energi och kan klassas som en
fornyelsebar energikalla, vilken forekommer i 6verflod i mer teknologitata omraden. Darfor

anses det vara en mojlig energikalla. (Ostaffe, u.a).

For att ta till vara RF-energi anvands en antenn som tar emot radiovagorna. En RF-DC
omvandlare ar kopplad till antennen. For att utéka energin pa utmatningen kan kretsen utokas
med multi-band eller wideband-frekvens omraden, och automatisk frekvensinstéllning.
(Ostaffe. u.d)

3. Energilagring

Att lagra energi har alltid varit ett viktigt delomrade inom tekniken. Det ar ocksa ett
teknikomrade som utvecklas snabbt och i manga olika riktningar.

For sjalvforsorjande applikationer ar energilagringen viktig eftersom matningen sallan klarar
av att sjalv forse applikationen med den mangd energi som kréavs for kontinuerlig drift. Ett
krav &r att applikationen arbetar med en vilotid dér den teknik som skéter hinner laddas upp
med mer energi dn den applikationen tar. | saddana fall sker en total urladdning dar matningen
inte klarar av att ladda lagringsenheten till den niva den behdver for att kunna ha en aktiv
period, vilket tas upp i kapitlet ”’Grund for tradlos applikation”. (Importance of energy storage,
2012).
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3.1. Batterier

Ett batteri ar en enhet som pa elektrokemisk vag producerar en elektrisk laddning nar det
kopplas till en krets. Den elektrokemiska varierar mellan batterier men principen &r den
samma. Nar ett batteri kopplas till en krets startar processer for bade anoden och katoden. |
den kemiska processen frigors elektroner pa anodens sida - medan katodsidan absorberar
elektroner. Batteriet fortsatter producera elektricitet tills endera sidan far slut pa amnen som
kan uppehalla den kemiska reaktionen. Ar batteriet ett primérbatteri kan det inte laddas om for
den kemiska processen kan véandas. Med sekundarbatterier kan processen dock kdras andra

vagen och pa sa vis laddas om. (Brain och Bryant och Pumphrey, u.d s 1, 4).

Eftersom batterier &r begransade till en anvandning, kastas de bort nar de saknar laddning. Da
de innehaller kemikalier for den kemiska reaktionen ar de — beroende pa vilka kemikalier som
anvants - farliga for manniskor, djur och natur. Sekundarbatterier som gar att ladda om
innehaller ocksa farliga kemikalier, men &r anda mer miljovanliga an ett vanligt primarbatteri.

Fordelarna med laddningsbara batterier ar:

e Mindre potentiell paverkan pa icke-férnyelsebara naturliga resurser.
e Mindre potentiell paverkan pa global uppvarmning.

e Mindre potentiell paverkan pa luftfororeningar.

e Mindre potentiell paverkan pa forsurningen av luft.

e Mindre potentiell paverkan pa vattenfororening.
(UNIROSS Study of the environmental impact of batteries. 2007)

Under senare tid har en ny typ av laddningsbara batterier utvecklats, sa kallade
“tunnfilmsbatterier”. Dessa batterier ar extremt tunna, flexibla och kan dessutom tillverkas i
flera olika former. Forutom de egenskaperna har batteriet hog energidensitet, dvs att det kan
lagra mycket energi i relation till den laga vikten. For sma applikationer &r denna typ av

batterier ndrmast en ideal 16sning.
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3.2. Kondensatorer

Till skillnad fran batterier kan kondensatorer inte generera nya elektroner utan endast spara
dem. Orsaken &r att det inte sker nagon process inuti kondensatorerna, de bestar endast av tva
parallella metallplattor med ett icke-ledande material mellan sig. (Brain och Bryant. u.a s. 1).
Metallplattorna kopplas till kontakter vilka anvénds for att koppla kondensatorn in i kretsen.
Nar elektroner flyter genom kretsen fran stromkallans negativa pol absorberas de i den
metallplatta som &r kopplad till den sidan, och den andra metallplattan forlorar elektroner till
stromkaéllans positiva pol, med andra ord forser stromkallan kondensatorns ena metallplatta
med elektroner medan den pa samma gang drar elektroner fran den andra plattan. |
kondensatorn uppstar da en spanningsskillnad mellan plattorna eftersom det ar skillnad i
elektronantalet mellan plattorna. (Brain och Bryant, u.4, s. 2).

Figur 5 visar hur elektroner forses till den hogra metallplattan, vilken darmed far fler
elektroner. Den andra plattan forlorar elektroner och den blir positivt laddad jamfort med den

hogra plattan, en spanningsskillnad uppstar.

®| |©
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Figur 5: Elektroner absorberas i den vanstra plattan och tas fran den hogra.
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En speciell typ av kondensatorer som kallas for superkondensator finns tillgéangliga i dag.
Andra namn &r ultrakondensator och dubbellager-kondensator. Dessa kondensatorer skiljer sig
fran vanliga kondensatorer darfor att de ar byggda med andra amnen och tekniker, vilket gor
att de kan lagra mycket mer energi. En nackdel ar att den hdgsta spénningen som
superkondensatorerna tal ar 2,7 volt. Om spanningen &r hogre, minskar livstiden for
komponenten. Vanliga kondensatorer klarar av betydligt hogre spanningar. (Supercapacitor)

3.3. Jamforelser

Batterier och kondensatorer &r for olika andamal men fungerar anda med samma princip, att
lagra energi. Skillnaderna mellan de tva olika teknikerna &r stora och darmed beter de sig olika
och har helt skilda karaktaristiker. De aspekter som jamfors &r urladdningskapaciteterna,

livslangd, sjalvurladdning och den specifika energin.

3.3.1. Urladdningskapacitet

Den maximala strom som kan laddas ur pa en gang ar enhetens urladdningskapacitet.
Kondensatorernas fordel i jamforelse med batterierna att de kan leverera mycket strom pa en
gang. Batterier tar skada om den Ovre gransen Gverskrids. Gransen bestiams av den inre
resistansen pa komponenterna. En annan aspekt med urladdningen for kondensatorer och
batterier ar spanningen. Kondensatorns spanning faller snabbt vid urladdning medan ett batteri
daremot behaller sin spanning medan energi finns tillganglig. | praktiska fall betyder det att
utan nagon form av omvandling lamnar stora delar av kondensatorns lagrade energi oanvand
da dess spanning faller under den undre grans som kretsen kraver for att fungera. Eftersom

batterier haller spanningen klarar de av att forse kretsen tills batteriet ar slut. (Supercapacitor)
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3.3.2. Batteri- och kondensatorlivslingd

Batterier har en begransad livslangd pa grund av kemikalierna som é&r direkt inblandade i
lagringen av energin. Kemikalierna forsamras vartefter batteriet anvands och det forlorar da
sin kapacitet. Kondensatorernas kemikalier har ingen annan uppgift i komponenten &n att
separera de tva plattorna fran varandra. Kemikalien ar da inte direkt inblandad i lagringen och
tars inte pd annat vis dan genom uttorkning. Pa grund av att upp- och urladdningar tir pa

kemikalierna i batterier &r deras upp- och urladdningar begrénsade. (Supercapacitor)

3.3.3. Sjalvurladdning

| energilagringsenheter sker alltid en urladdning &ven da enheten inte &r kopplad till nagot som
laddar ur den, det ar sjalvurladdning. Kondensatorer har hog sjalvurladdning jamfért med
batterier. En superkondensator kan laddas ur fran 100 % till 50 % pa 3040 dagar medan ett
Li-lon batteri endast laddas ur 5 % per manad. Det ar dven skillnad mellan olika
kondensatorers sjalvurladdning samt mellan olika typer av batteriers sjalvurladdning.

Kondensatorer har dock oftast storre sjalvurladdning. (Supercapacitor)

3.3.4. Specifik energi

Ett batteri har mycket hogre energi per kg an vad en kondensator har. En superkondensator
kan ha upp till 30 Wh per kg, men det &r anda endast en liten del av vad ett Li-lon batteri
klarar av. Ett batteri klarar med andra ord av att laddas med mer energi per kilogram &n en

kondensator klarar av, vilket utrymmesmaéssigt ar en fordel for batteriet.

Som energilagringsenhet har batteriet klara fordelar mot alla kondensatorer. Det har hogre
specifik energi, haller spanningen vid urladdning och oftast mindre sjalvurladdning.
Kondensatorn har dock langre livstid och klarar stora pafrestningar vid urladdningar.

(Supercapacitor)
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4. Energichip

Nar endast en begransad mangd energi ar tillganglig maste den anvandas sa effektivt som
mojligt. Det &r viktigt for att forlanga den tid under vilken applikationen &ar funktionsduglig
nar laddning inte sker. Energin som finns tillganglig ska helst ga till applikationens
huvuduppgift samt att halla den i ett vilolage med minsta méjliga energidtgang. | sadana fall
att energi anvands till andra andamal - som inte framjar applikationens uppgift - gar energin

till spillo.

For effektiv hantering av energi finns speciella integrerade kretsar. Deras uppgift &r att sa
effektivt och sparsamt som mgjligt lagra den energi som kommer fran matningen av
applikationen. Kretsarna kallas for PMIC, vilket star for Power Management Integrated
Circuit. Dessa kretsar bygger pa att de konverterar energin som kan vara ostabil, ha storningar
eller vara periodisk fran olika sma energiskordare till en stabil energi som lagras i

laddningsbara batterier eller kondensatorer.

Foérutom en bra konvertering har en bra PMIC &ven dvervakning av energilagringen genom
olika trosklar sa som en undre grans och dvre grans pa vad spanningen over batteriet far vara
samt en signal nér batteriet kan anvéndas. Detta varierar dock mellan olika chip eftersom
problem uppstar da olika batterier har olika trosklar. En del chip programmeras for ett visst
batteri, medan andra chip kan tillverkas sa att anvandaren sjalv far programmera in granserna.
(Stefano Vignati, 2012, s 14 — 15).
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5. Uppbyggnad av sensor

Det inledande arbetet var att utreda vilka sorters energikéllor det finns, vilka som ar mojliga
att anvéanda i liten skala och huruvida dessa kan anvandas for vardagligt inomhusbruk. Liten
skala i detta fall betyder en mindre enhet som passar i handen. Energilagringen undersoktes
efterat. Batteriers och kondensatorers for- och nackdelar studerades samt jamfordes. Den sista
delen att undersoka for energidelen var energihanteringen. Inom det omradet finns fardiga
l6sningar, sa kallade Power Management Integrated Circuits. Dessa chip skiljer sig oerhort
mycket fran varandra. Darfor var det nodvandigt att ta reda pa vilket chip som passade bast for

detta arbete.

Nésta steg var att undersoka andra komponenter for applikationsfunktionen. De
komponenterna var microprocessorn, sensorer och tradlésa sandare. Kriterierna for
komponenterna var forst och framst energikonsumtionen. Ett annat kriterium var priset pa
komponenten. For sensorn spelade funktionen inte sa stor roll. Orsaken &r att priset varierar

mycket beroende pa vad sensorn méter.

5.1. Grund for tradlos applikation

| dagsléaget ar stromforsérjning pa liten niva inte tillracklig for att forsorja de komponenter
som behdvs for en sensor med WiFi. Det beror pa att de involverade komponenterna drar sa
mycket energi att matningen inte racker till. En del av 16sningen pa problemet &r att anvanda
en energilagringsenhet, samt att olika aktivitetsperioder anvands for att minska
energidtgangen. En period under vilken den &r i standby, en snabb uppvakning samt en aktiv
period. Under den aktiva perioden forser lagringsenheten applikationen med den energi som

behovs. | vilolaget laddas lagringsenheten om sa ar mojligt.

Vilolaget ar det viktigaste laget eftersom det tillater lagringsenheten att laddas upp. Kriteriet
for vilolaget ar att den energi som gar at inte overskrider den tillgangliga energin fran
matningen. | sadana fall att matningen inte racker till laddas lagringsenheten ur totalt och

applikationen slutar fungera. Mellan den period som applikationen &r i viloldge och den tid
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som den utfor sina uppgifter finns ett uppvakningsskede. Under det skedet gor applikationen
inget annat &n att forbereder sig for att utfora sina uppgifter. Eftersom inga egentliga uppgifter
utfors och den inte ar i vilolage gar energi till spillo. Nar komponenterna vaknat upp och kan
anvandas foljer den aktiva perioden. Néar det sker utférs applikationens uppgifter. Efter den

aktiva tiden atergar applikationen tillbaks till vilolaget.

Figur 6 illustrerar ett exempel pa hur en stromforbrukningscykel kan se ut. Det grona omradet
ar lag stromforbrukning, vilken stromforsorjningen klarar av att forse kretsen med samtidigt
som den kan ladda lagringsenheten. Det gula omradet ar den strém som gar at nar
komponenterna vaknar upp. Den energi som gar at till uppvakningen kan klassificeras som
energi som gar till spillo. Den roda perioden &r den period under vilken lagringsenheten matar
kretsen eftersom energikéllan inte klarar av att forse kretsen med tillrackligt mycket strom.

Strém

Uppvakning

[

5 ms 4960 ms 4980 ms 4990 ms 5000 ms

Tid

Strém

Figur 6: Exempel pa hur en period kan se ut samt under en langre period.

Stromprofilen kan se olika ut mellan olika applikationer. Tiderna fér de olika lagena kan
variera. Allt beror pa for vad applikationen tagits fram for. FOr en sensor som mater nagot
sadant som dndrar langsamt behover applikationen inte vara aktiv flera ganger under en kort

tid. En temperatursensor i ett vanligt rum behover endast skicka information om temperaturen
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en gang var tionde minut, eftersom andring inte sker alltfor snabbt. Dessutom kan en sadan
funktion implementeras i processorn, sa att den minns den tidigare temperaturen. Fordelen ar
att den kan jamfora tidigare varden med nya. Utifall att varden inte &ndrats eller endast

marginellt behover den inte skicka samma information en gang till.

| sddana fall att energikraven ar for hoga under den aktiva perioden finns risk att normala
batterier inte kan ge ut den strdm som behdvs pa en gang. For att undvika ett sadant problem
kan en kondensator anvandas med batteriet. Under vilolaget laddar batteriet upp kondensatorn.
Under uppvakningen och den aktiva perioden forser kondensatorn kretsen med den strém som
behdvs. Dimensioneringen av kondensatorn maste vara sadan att spanningsfallet 6ver den inte
underskrider minimispanningen for kretsen. Langa aktiva perioder kraver kondensatorer med
stor kapacitet. En underdimensionering av kondensatorn riskerar leda till att spanningen

sjunker under minimikravet.

5.2. Komponenter

Det som behdvs for applikationen &r en microprocessor, sensor och en komponent som kan
kommunicera tradlost. | detta fall undersoktes det om en WiFi-modul kunde anvandas for en
tradlos applikation. Kravet pad komponenterna ar sa litet strombehov som mojligt - och sa
snabba funktioner som majligt. Bilaga 1, sidorna 1 till 5, &r listor pa olika komponenter som

kunde anvéandas samt listor pa vilka som slutligen valdes.

Den lagenergiapplikationsprototyp som Texas Instruments utvecklat, anvéander en
microprocessor som aven valdes till detta projekt. Microprocessorn anvander en ny lag
energiteknik som gor den extra energisnal bade i vilolage och i drift. Dessutom kraver den inte
mycket spanning for att vara i drift. Den valdes framst att den redan bevisats fungera i en

liknande applikation och pa grund av dess laga driftskrav. Microprocessorn valdes av Comsel.

Flera olika sensorer och sensortyper soktes fram som gick féljde kriterierna. De sensorer som
plockades fram finns pa sida 3 i bilaga 1. De typer som fanns tillgangliga var kolmonoxid-,
koldioxid-, luftfuktighets-, ljus- och temperatursensorer. Kombinationerna

luftfuktighetssensorer och koldioxid, temperatur och luftfuktighetssensorer fanns ocksa. De
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sensorer som maéter kolmonoxid och koldioxid krdvde uppvarmning innan en métning gjordes,
vilket leder till att energi gar at for det &ndamalet. Den tid som kravdes for uppvarmningen
varierade beroende pa ett membran som fanns i komponenten. Dessutom var priset pa
komponenterna héga, och &nnu hogre for de kombinerade sensorerna. Kolmonoxidsensorn

krdvde dessutom en hogre spanning an de andra utvalda komponenterna.

Ljussensorerna passade bra bade med strom- och spanningskraven. Aven priserna var
lampliga. Dock ar det mojligt att en ljussensor inomhus avsedd for vardagligt bruk &r
ointressant i langre utstrackning. De tva luftfuktighetssensorerna var bada bra gallande
energiatgangen. Det kan dven vara intressant att halla koll pa luftfuktigheten, men priserna pa
komponenterna &r hogre an ljus- och temperatursensorerna. De kombinerade luftfuktighets-
och temperatursensorerna hade dven lag energiférbrukning. Priset var dock hogre an en

normal fuktighetssensor.

Slutligen valdes precisionstemperatursensorn STLM som sensor. Anvéndaren kan vélja
temperaturomradet inom vilket den arbetar. Dessutom kan den anvéanda lag spanning for att
fungera. Aven strombehovet i funktion ar litet. Det lilla strombehovet gor att sjalvupphettning
ar forsumbar. Prisklassen av sensorn &r aven lamplig, vilket gor att den &r vettig for en

inomhussensor.

WiFi-delen av applikationen var den som krévde mest energi. Som ses i bilaga 1 sida 1
hittades fyra moduler och tre chip. Modulerna ar fardiga l6sningar som kan anvandas direkt
medan chipena maste ha tillaggskomponenter. Av alla sju s& var det endast tva som data om
strommen fanns tillgédnliga. Econias ESC32XX-modulen anvénder mindre energi &n RTX
RTX4100_IN-modulen nar de ar pa. Under vilolaget drar dock RTX-modulen mindre energi,
vilket ocksa galler nar de ar helt avstangda. Under standby-laget haller sig modulerna

kopplade till natet medan de &r helt bortkopplade nér de ar avstangda.

Nar WiFi modulerna startas igen maste de kopplas upp till natet igen. En uppkoppling tar tid
och energi. Det ideala skulle vara att kunna anvanda vilol&get. Problemet var dock att inga
sma inomhussolpaneler kan ge den strom som kravs. For att anvanda WiFi kravdes det att den
delen stangdes av i vilolaget. Bade ECS32XX och RTX4100_IN valdes for utrakningarna.
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Intresset lag i att se hur stor skillnad det blev i energiforbrukningen. Den forsta modulen hade

lagre forbrukning i drift men hogre forbrukning i vila.

Flera olika solceller fran olika leverantorer fanns tillgangliga. Solcellerna finns i bilaga 1 pa
sida 2. Av de sju som valdes ut var det endast tva stycken som tagits fram for inomhusbruk.
Cymbets CBC-PV-01 var av ratt storlek. Aven Sanyo semiconductors AM-1815 var ratt
storlek men hade l4gre kapacitet & CBC-PV-01. Energihanteringskretsen omvandlar
spanningen och strommen till det som behdvs for laddning av batterier och kondensatorer.

Dérfor kan en solcell med lagre spanning anvandas.

De energihanteringskretsar som plockades fram finns i bilaga 1 pa sida 4. BQ25504 av Texas
Instruments valdes pa grund av dess mangsidighet och for att den ar enkel att programmera.
Dessutom kunde flera olika lagringstekniker anvandas. LTC4071 av Linear Technology var
framtagen for Li-lon- och polymerbatterier. MAX17710 av Maxim fungerade mer som en
processor samt hade forprogrammerade installningar. Cymbet Enerchips CBC915 var ocksa
endast for batterier samt programmerbar med dator. BQ25504 var den enklaste att anvanda

samt hade mer lagringsmdjligheter dn de andra.

Till energilagringen valdes tunnfilmsbatterier. Det forsta batteriet var MEC202, som ar ett
batteri med hdg kapacitet, men med ett hdgt pris och ingen kapacitet for massproduktion. Det
andra alternativet var CBC050 av Cymbet. Tunnfilmsbatteriet hade betydligt lagre kapacitet
men ocksa ett lagre pris. Dessvérre rackte den laga kapaciteten inte till for att driva
applikationen med eller utan laddning. Det anvéndes dock till att rdkna ut de kringliggande

komponenterna till energihanteringskretsen.

5.3. Utrdkningar

For att fa en klarare bild av hur energiatgangen for komponenterna var raknades den ut. Bilaga
1 fran sida 6 framat innehaller de utrdkningar som gjorts. Energiatgangen réknades for
vilolaget, uppvakningen, det aktiva laget och totala dtgangen. Dessutom raknades hur manga
cykler som de tva tunnfilmsbatterierna enskilt klarar av utan laddning. Det gjordes med bada

WiFi-modulerna i utrakningarna. Aven med teoretiskt energisnalare WiFi-moduler raknades
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samma sak ut. FOr batteriet rdknades dven stddkondensatorer ut. Energihanteringskretsen
krdver &ven andra varden for programmeringsresistorerna for batteriet CBC050. Berakningar

for programmeringsresistorerna gjordes ocksa.
For att rakna ut den energi som kravs anvandes formeln:
I-U-t=E

| &r strommen som komponenten behover, U &r spanningen dver komponenten och t &r tiden i
sekunder for laget. Energin raknas ut for att lattare dverblick fa 6ver batteriernas kapacitet och
hur mycket energi som komponenterna kraver. Pa sida 7 finns bada resultaten 6ver hur mycket

energi kretsen behdver med den férsta Econias WiFi-modulen samt RTX-modulen.

Aven fast RTX-modellen drar ndgot mindre strém under vilotiden récker det inte till for att dra
ner hela energiforbrukningen da stromforbrukningen under den aktiva perioden &r mycket

hogre.

Eftersom den totala energilagringskapaciteten hos CBCO050-batteriet saknades i databladet
réknades dess energikapacitet ut, och jamfordes med samma formel for MEC202-batteriet som
hade energikapaciteten skriven i databladet. Dessutom raknades forhallandet mellan de tva
batterierna ut som anvandes for att rakna ut CBC050-batteriets energikapacitet som kontroll.
Den formel som anvandes var den samma som anvandes for att rakna ut energiatgangen for

komponenterna.

| &r batteriets Amperetimmar, U ar batteriets spanning och t ar 3600 sekunder. Resultatet var
att CBCO50 batteriet klarar av att lagra 6,84 J. En utrdkning for att kontrollera MEC202-
batteriet som markts till 31 Joule gjordes for att se om formeln ar ratt. Utrdkningen gav 31
Joule for MEC202-batteriet.

Den andra kontrollen som gjordes gallande férhallandena mellan batterierna gjordes pa

féljande vis:

CBCO050 kapactiet
MEC?202 kapacitet

= kapacitetsforhallande
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Forst raknades forhallandet mellan de bada batteriernas kapacitet. Det ger hur stor eller liten
kapacitet batterierna har i forhallande till varandra.

CBC050 spanning
MEC202 spanning

= spanningsforhallande

Spanningsforhallande - kapacitetforhdllande = riktigt forhadllande

MEC202 energikapacitet - riktigt forhdllande = CBC050 energikapacitet

Att rakna forhallandet mellan batterierna gav ocksa svaret 6,84 J. CBC-batteriet klarar da med

andra ord av att lagra 6,84 J.

Darefter raknades uppladdningstid av batterierna, utan och med urladdning, och hur méanga
cykler som batterierna klarar av med de tva WiFi-modulerna, samt hur de skulle klara av
samma sak med WiFi som ar en tiondel snalare. Utrakningarna gors pa sida 9 i bilaga 1.
Stodkondensatorerna som hjélper batteriet vid stora strommar réknas pa sida 10 i bilaga 1.
Formlerna for att rdkna ut stddkondensatorn togs fran eZ430-RF2500-SEH Solar Energy
Harvesting Development Tool” databladet sid 16. (eZ430 datablad, s 16)

t
R (=1 (7))

C ar kondensatorns minsta tillatna kapacitans for att inte underskrida Vmin under tiden t.

Vmin ar den lagsta tillatna spanningen. Fyra olika varden raknades ut for att batterierna har
olika spanningar, vilket leder till att kondensatorns hogsta spanning varierar och for att se hur
WiFi-modulerna paverkar kondensatrvardena. Resultatet var valdigt kraftfulla kondensatorer
langt Over 1 Farad. FoOr att kontrollera att svaren stammer kodades ett enkelt program i
MATLAB for att rita upp kondensatorernas upp- och urladdningskurvor. Programmet och
tillhorande kurvor finns i bilaga 2. Endast de tva lagre kondensatorernas kurvor ritades upp.
Kontrollrékningarna och kurvorna visar att de varden som réknats ut for stodkondensatorerna
stammer. Eftersom kondensatorerna endast far ha ett litet spanningsfall pa 0,5 V som max och

under tiden 5 s sa maste kondensatorerna ha hog kapacitet eftersom hogre kapacitet leder till
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langre urladdningstid. En kondensator har snabbare urladdning nar den &r fullt laddad. HOg

kapacitet kravs for att klara av det lilla spanningsfallet.

Laddningstiderna for kondensatorerna raknades ocksa. Om kondensatorn ar for langsam att
ladda till optimal spanning innan den nésta aktiva perioden kan den laddas ur for mycket,
vilket leder till underspanning for kretsen. Formeln for urladdningen av stddkondensatorer
togs fran ’eZ430-RF2500-SEH Solar Energy Harvesting Development Tool” databladet sid
16. (eZ430 datablad, s 16)

Vmin
Roco (-1 Tmm))
Vmax
R ar batteriets resistans, C ar kondensatorns kapacitans, Vmin &r den lagsta tillatna spanningen
som kondensatorn laddats ur till och Vmax &r den maximala spénningen kondensatorn laddas
till. Svaret t ar i sekunder. Kondensatorerna har hoga laddningstider men inte i narheten pa
595 sekunder som ar gransen for detta projekt. Da pabérjas uppvakningen och den aktiva

perioden. Problemet &r att sa kraftiga kondensatorer endast finns som superkondensatorer, som

bara kan laddas upp till 2,7 V innan de tar skada, eller som stora kondensatorpaket.

Det sista momentet var att rakna ut de resistanser som programmerar troskelvardena at
PMICen BQ25504. De varden som behovs ar ett MPPT-vdarde for solpanelen som
rekommenderas vara mellan 0,7 till 0,8. Dessutom behdvs en 6vre och undre gréns for battery-
ok-signalen samt Gver- och underspanningsskyddsvérden. Formlerna togs fran BQ25504:s
datablad. (BQ25504 datasheet, s 15-17)

MPPT-varde: VINDC (OpenCircuit) - (%) — VREF SAMP
RocitRoc2
Underspanning: VBIAS - (1+722) = VBATUY
Ryvi

Overspanning: %VBIAS - (1 + %) = VBATOV

ovi
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Batteri OK: VBIAS - (1 + goi) — VBAT OK PROG

OK1

Batteri OK Hyst: VBIAS - (1 + “2K2220K3) — yBAT OK HYST

OK1

Véarden som valdes var:

e MPPT-vdrde: 0,8

e Underspanning: 3V

e Overspanning: 3,85 V

e Batteri OK: 35V

e Batteri OK hysteres: 3,6 V

Forutom formlerna finns krav pa summorna av resistorerna. Alla resistorpar ska ha sa nara

som mojligt den totala resistansen av 10 M ohm. Resultaten av de varden som raknades ut ar:

e MPPT-vérde: 0,79

e Underspanning: 2,69 V

e Overspanning: 3,85 V

e Batteri OK: 3,46 V

e Batteri OK hysteres: 3,64 V
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5.4. Maitning

For att fa reda pa hur energihanteringskretsen verkligen fungerar i praktiken samt vilken
precision den har, kopplades en krets upp med en utomhussolpanel, en kondensator, en last
och ett utvecklingskretskort upp. En elektrolytkondensator anvandes for att lattare se upp- och
urladdningskurvan for den. Ett batteri tar langre tid att ladda upp och har andra upp- och

urladdningskurvor som ar langsammare an kondesatorernas.

Matningen gick ut pd att testa energihanteringskretsen BQ25504. For att testa kretsen
anvandes en solpanel byggd for utomhusbruk tagen fran en tradgardslampa. En 10 pF
elektrolytkondensator med markningen 63 V anvédndes som lagringningsenhet och ett
motstand pa 10 kohm som last for elektrolytkondensatorn. BQ25504 kretsen var fardigt
kopplad pa ett evalueringskretskort dér alla sidkomponenter fanns kopplade, den var med

andra ord forhandsprogrammerad.

Kondensatorn anvandes for att fa en battre Gverblick pa sjalva laddningsprocessen. Ett
laddningsbart batteri har en narmast konstant spanning da det ar laddat och tar langre tid att

ladda an en kondensator.
BQ25504 har dessa egenskaper vad géller lagringsenheten:

-Battery OK signal: En signal som ges ut via en speciell ingang nar lagringsenheten nar en viss
spanning.

-Overspanningsskydd: En viss grans Gver vilken spanningen 6ver lagringsenheten inte far
Overskrida.

-Underspanningsskydd: En viss nedre grans vilken spanningen 6ver lagringsenheten inte far

underskrida.

Det anda sattet att programmera BQ25504 ar med motstand, och for matningen anvéndes
forprogrammerade varden. Overspanningsskyddet var 3,1 V. Det betyder att spanningen Gver

kondensatorn inte Overskrider 3,1 V. Underspanningsskyddet var pa 2,2 V. Battery-OK-
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signalen blev hog nar spanningen 6ver kondensatorn blev 2,8 V och blev sedan lag igen néar
spanningen gick under 2,4 V.

| praktiken kan dessa varden variera beroende pa motstandenas riktiga resistanser eftersom de

kan skilja sig fran de markta vérdena.
FOr métningar anvands:

e LUX meter: méter ljusstyrkan.
e Multimeter FLUKE 867B: Mater spanningen 6ver solpanelen.

e Oscilloskop HP 53645D: Visade spanningskurvorna éver kondensatorn.
Matningar som gjordes var:

e Ljus 6ver solpanelen.

e Spanning som solpanelen gav ut vid de ljusstyrkor som uppmattes.
e Battery OK-signalen.

e Overspanningsskyddet.

e Hur de olika ljusstyrkorna paverkade laddningen av kondensatorn.

Figur 7: Uppkoppling av testkrets.
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Maétningarna utfordes sa att ett tatt skydd lades 6ver solpanelen for att den skulle sluta mata
och kondensatorns spanning sjonk ner under UV-spénningen 1,8 V. Ddrefter togs skyddet bort
medan spanningen fran solpanelen mattes fran det att laddningen borjade till det att
kondensatorns spanning natt 3,1 V. Bilder togs av oscilloskopbilden, vilket var det enklaste
alternativ att fa kurvorna som oscilloskopet skrev. Enda editeringen som bilderna genomgatt
ar att de forminskats och kurvorna gjorts tydligare och fatt skilda farger for att skilja dem at.
De roda linjerna ar spanningen Gver kondensatorn, medan den blaa linjen ar den signal som

kommer fran BAT _OK utgangen. Bilderna tagna fran matningen finns i bilaga 3.
Under matningarna observerades éven troskelvardena for:

e BAT_OK dvregrans: 2,8 V
e BAT_OK nedre grans: 2,4 V
e Overspanningsskydd: 3,1 V
e Underspanningsskydd: 1,8 V

Den forsta matningen gjordes med 1300 lux, som var den hdgsta ljusstyrkan som fanns
tillganglig under den tid matningarna utfordes. Spanningen fran solcellen var 0,335 V konstant
under den tid da spanningen 6ver kondensatorn var under Underspanningsskyddstroskeln. Det
ar pa grund av kallstartsfunktionen som finns implementerad i BQ25504. En oreglerad
boostconverter skdter om kallstarten. Den ar i bruk sd lange som spédnningen &ver

lagringsenheten underskrider 1,8 V éver kondensatorn.

Nar spanningen over kondensatorn sedan oversteg 1,8 V steg spanningen fran solcellen till
0,402 V tills kondensatorspanningen blev 3,1 V. Solcellens spanningen steg upp till 0,903 V.
Figur nummer 3 i bilaga 3 ar fran oscilloskopet for matningen med 1300 lux. Enligt okular
granskning tar det ca 20 sekunder att ladda kondensatorn fran 0,9 V till 3,1 V, ungefar 16
sekunder fran 0,9 V till 1,8 V och 4 sekunder fran 1,8 V till 3,1 V. Nar strommen skulle matas
flimrade mataren mellan 0,01 pA och 0,00 pA, med andra ord var strommen for lag for att

matas med den multimeter som anvéndes.
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Né&sta steg var att séanka ljusstyrkan till 800 lux. Spanningen var till en borjan 0,335 V tills
kondensatorspanningen kommit upp till 1,8 V. Dérefter steg inspanningen till 0,402 V, lagre
an vid 1300 lux. Nar kondensatorn laddats upp till 3,1 V blev inspanningen 0,808 V. Figur
nummer 4 i bilaga 3 &r fran oscilloskopet for matningen med 800 lux. Laddningen sker fran
1,5 V, pé sa vis gick laddningen till 1.8 V snabbare &n vid 1300 lux. Fran 1,5 V till 1,8 V gick
det snabbare vid 1300 lux. Med 800 lux tillganglig tar det ungefar 9 sekunder, medan det tar
ungefar 6 sekunder med 1300 lux. Aven 6ver 1,8 V tar det langre att ladda kondensatorn till

3,1V, ungefar 6 sekunder.

Sista métningen som klarade av att ge tillrackligt mycket energi for att ladda kondensatorn var
nar ljusstyrkan var 500 lux. Precis som tidigare var spanningen konstant pa 0,335 V. Dérefter
steg spanningen till 0,345 V, och sedan till 0,604 V. Tidsmaéssigt tog det langst att ladda upp
fran 1,6 V till 1,8 V, ungefar 16 sekunder. Fran 1,8 V till 3,1 V tar det ocksa ungefar 16

sekunder. Figur nummer 5 i bilaga 3 &r fran oscilloskopet med 500 lux.

Sista matningen som gjordes var med 300 lux, och i det fallet var det endast tillrackligt for att
inte ladda ur kondensatorn men inte heller ladda den. Spanningsnivan lag stabilt pa plats under
matningen tills ljusstyrkan 6kade. Figur nummer 6 hor till oscilloskopet for matning med 300

lux.

Méatningstabell:

lux Spanning V fran solpanel Strom pA | Bild

1300 0,335V-0,464V-0903V |>0,01pA |3

800 0,33V -0,402V-0,808V | >0,01pA

500 0,335V -0,345V-0,604V | >0,01pA

oo~

300 0,335V > 0,01 pA

Aven BAT_OK-utgdngen mattes for att se om vérdena stamde éverens med de givna vardena.
Figur 1 i bilaga 3 illustrerar nar kondensatorn laddar upp fran en niva under 2,4 V. Den blaa
linjen blir hog nér den rdda passerar 2,8 V. Vartefter den réda sjunker under 2,8 V och den
blaa signalen halls hog. Figur 2 i bilaga 3 visar nar den roda linjen ar under 2,8 V men den
blaa signalen halls hog. Det syns aven nar den roda linjen sjunker under 2,4 V och den blaa
signalen blir 1ag. Figur 1 i bilaga 3 visar dven ett sagtandat monster runt 3,1 V. Det &r
overspanningsskyddet som hindrar kondensatorn att laddas 6ver 3,1 V.
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Fran méatningen konstaterades att BQ25504 fungerar som den ska. Den klarar av att ladda en
kondensator samt haller de varden som angetts. Aven med en solpanel avsedd for
utomhusbruk klarar den av att fa tillrackligt med energi. Aven om det &r solpanelen som klarar

av att ge tillrackligt med energi.

6. Resultat

Att sétta ihop en applikation med WiFi-kommunikation &r inte ett problem nar det galler
hardvaran. Alla delar som behovs finns och fungerar med varandra. Dock blir en applikation
dyr om den ska fungera en l&ngre tid utan matning. Det finns tre problem som &r oberoende av

varandra, men som anda paverkar varandra.

Det forsta problemet &r WiFi-modulernas energikrav vid séndning samt vid modulens
vilolage. Energikallan klarar inte av att forse kretsen med den energi som behdvs for att halla
modulen i vilolage. Detta leder till att modulen maste stangas av for att inte tomma batteriet.
Det i sin tur leder till att modulen maste koppla in sig pa natet varje gang den skall sénda data,
vilket tar lang tid jamfort med de andra komponenternas aktivitetstid. Batteriet har endast en
begransad tillgang till energi utan laddning. WiFi-modulerna beh6ver en stor del av den
energin for att sanda en langre tid. Det betyder att utan laddning klarar en applikation inte av

att fungera en langre tid.

Det andra problemet &r batteriernas kapacitet och priset som foljer med den kapaciteten. Bra
tunnfilmsbatterier ar dyra och for att halla igang en WiFi behovs flera. Det tredje problemet ar
energikallans effektivitet. En solpanel gjord for att vara inomhus har Iag effektivitet, vilket
leder till att det tar langre tid att ladda ett batteri.

For sig sjalva fungerar de komponenter som testades utmérkt, &ven solpanelen for
utomhusbruk som anvéandes inomhus. Det bevisar att energihanteringskretsen &r effektiv och

att solpaneler har lag tréskel for var de inte ger mycket energi.
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7. Diskussion

Konceptet att ha en sjalvdrivande krets med tradl6s anslutning ar i grund och botten en bra
l6sning for manga olika problem som finns i dagslaget. Men i sadana fall ska sadant som
pastas om radiovagors effekt pa manniska, djur och natur ignoreras. En annan aspekt att ta i
beaktande &r att manga av de tekniker som kravs for en sadan I6sning endast ar i ett tidigt
utvecklingsskede. Batterierna har minskat i storlek och behaller nagon form av effektivitet,
kondensatorerna far allt lagre och lagre sjalvurladdning, microprocessorerna blir mindre och
effektivare bade vad det galler energiatgang och tid det tar att utféra klockcykler.
Energihanteringschipen som kommit under senare ar ar unga men visar god utveckling inom

omradet.

Flaskhalsen kommer vid energimatningen och i det har fallet vid WiFi-delen. Tradlos
kommunikation med WiFi kraver mycket energi, vilket batterierna nog klarar av men inte
under en langre tid till ett rimligt pris. Eftersom tunnfilmsbatterier ar tunna kan de fysiskt
laggas pa varandra for att 6ka effektiviteten - utan stérre bekymmer for utrymmet. Det i sin tur
innebdr i dagslaget ett mycket hogre pris samt problemet att matningen inte ar speciellt
effektiv att ladda batterierna snabbt. Det finns risk att batterierna inte laddas fulla och kan

laddas ur helt om ordentlig laddning inte sker.

Solpaneler for utomhusbruk kan ge kretsen den energi den behover sa lange som solpanelerna
ar utomhus och far det solljus de behdver, sa for en utomhusapplikation ar det fullt mojligt att
ha WiFi-moduler som gar i vilolage och inte stangs av. Problemet med batterikostnaderna

kvarstar dock.

Framsteg sker dock inom WiFi-kommunikationsteknologin, energikraven for WiFi-chip har
sjunkit kraftigt och inom nagra & kommer kraven att sjunka ytterligare. Aven inom den
fornyelsebara energiteknologin sker framsteg hela tiden — energikéllorna blir effektivare och

effektivare.
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8. Slutsatser och rekommendationer

En tradlos applikation med WiFi ar mojlig att tillverka men tva problem uppkommer, antingen
priset eller funktionstiden utan laddning. Bada problemen ar pa grund av batteriet. Priset okar
om langre funktionstid utan laddning onskas, pa grund av att fler batterier kravs. Alternativt
lamnas batterier bort medan funktionstiden utan laddning minskar. Olika former av matning
kan anvandas men kapaciteten varierar mellan dem. Det beror dock pa funktionen och vad det

ar for miljo applikationen skall befinna sig i.

| vantan pa energisnalare WiFi kan andra tekniker for tradl6s kommunikation tillsvidare
anvandas for applikationer som ska vara tradlosa. Tunnfilmsbatterier ar narmast den ideala
I6sningen for ett projekt som detta: Dock &r tekniken i ett tidigt skede, effektivitet kostar
mycket. Kondensatorer kan anvéndas i stéllet for batterier. De har dock kvar sin hdga
sjalvurladdning som till batterier ar relativt hog. Dessutom blir en stor del av den lagrade

energin oanvand. Aven om en boostconverter anvands blir en del energi oanvand.

Energihanteringstekniken ar nagot som det I6nar sig att satsa pd. Den kommer bara att bli
effektivare och forhoppningsvis billigare. Dessutom finns det — i dagens l&ge - inga andra
alternativ som kan jamféras med de chip som finns tillgangliga. Varken storleksméssigt eller

effektivitetsmassigt.

For att fa en sjalvdrivande sensor med WiFi till ett vettigt pris kan det ta ett antal ar for att fa
tillgang till batterier med vettigt pris samt WiFi-teknologi som inte kraver mycket energi,
alternativt en mycket effektiv fornyelsebar energikalla. Dessa ar formodligen alla pa
kommande, vilket gor annu effektivare sjalvdrivande applikationer. Det géller inte endast
WiFi utan aven till exempel mobiltelefoner, béarbara datorer och sékerhetssystem.
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Bilaga 2

% tidsvektorer i sekunder
tid = 0:0.1:200;
tid2 = 0:0.1:250;

% batteriets resistans

R = 18;

Fl1 = 1.58; % Forsta kondensatorns kapacitans i Farad

F2 = 3.21; % andra kondensatorns kapacitans i Farad

Vmax = 3.96; % 5 tau, 99% av totala laddningen, antas vara laddat
Vinitl = 3.3; % Forsta kondensatorns lagsta tillatna spanning
Vinit2 = 3.5; % Andra kondensatorns lagsta tillatna spanning

Vin = 4; % Laddningsspanning

% Laddningstid fran Vinit till Vmax 1 sekunder kondensatorerna

tl = -R*Fl*log((Vmax-Vin)/(Vinitl-vVin)); % Forsta kondensator
t2 = -R*F2*log((Vmax-Vin)/(Vinit2-Vin)); % Andra kondensator

% Laddning av kondensatorerna,
Vladdl = Vin* (l-exp(-tid/(R*F1l))); % Forsta kondensatorn
Vladd2 = Vin* (l-exp(-tid2/(R*F2))); % Andra kondensatorn

% talet framfdér F1 och F2 ar kretsarnas resistans under den aktiva

% perioden.

Vurladdl = Vin*exp(-tid/(17.5*F1)); % urladdning for forsta kondensatorn
Vurladd2 = Vin*exp (-tid2/(12.33*F2)); % urladdning f6r andra kondensatorn

% tau, tidskonstanterna for de bada kondensatorerna. Svaret ar 1 sekunder.
taul = 17.5 * F1
tau2 = 12.33 * F2

% Laddnings- och urladdningskurvorna for kondensatorerna mot tidsvektorn
% Laddnings- och urladdningskurvorna for kondensatorerna mot tidsvektorn
figure,plot (tid,Vvladdl)

title('Laddning 1.58 F');

xlabel ('sekunder'")

ylabel ('Spénning / V')

figure,plot (tid2,Vl1add?2)

title('Laddning 3.21 F');

xlabel ('sekunder'")

ylabel ('Spanning / V')

figure,plot (tid, Vurladdl)

title('Urladdning 1.58 F'");

xlabel ('sekunder'")

ylabel ('Spénning / V')

figure,plot (tid2,Vurladd?)

title('Urladdning 3.21 F'");

xlabel ('sekunder'")

ylabel ('Spénning / V')
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Bilaga 3
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Figur 1: Battery_OK-signal hdg.
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Figur 3: Kondensatorladdning vid 1300 LUX.
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Figur 5: Kondensatorladdning vid 500 LUX.
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Figur 6: Kondensatorladdning vid 300 LUX.



