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Tassa diplomitydssa perehdytdan RFID — teknologian uusiin ja uusiutu-
viin energialéahteisiin langattomissa sensori- ja tunnistusovelluksissa. Tyon ai-
neistona kaytetaan alan kirjallisuutta ja tavoitteena on luoda yleiskuva jo kéay-
tossa olevista teknologioista ja mahdollisesti lupaavista kehityssuunnista.

Tybssa kaydaan lapi sensori ja tunnistusteknologia yleisella tasolla.
Energialéhteet on jaettu kahteen osaan: energiavarastoihin seké uusiutuviin
l&hteisiin. Sovelluksista on esitetty nykyteknologian kaytannon esimerkkeja
seka tutkimustietoa todennakoisista kehityssuunnista.

Yleisimméat RFID — sovelluksissa kaytetyt energiavarastoteknolo-
giat ovat erilaiset paristot seké kondensaattorit. Paristoihin valikoitiin kuluttaja-
markkinoiden energiatineimmat teknologiat esimerkeiksi seka tiettyjen RFID-so-
vellusten erikoisvaatimukset tayttavat teknologiat. Tyon kannalta mielenkiintoi-
sin on superkondensaattoriteknologia.

Uusiutuvilla energialéahteilla tahdataan jatkuvaan energian saatavuuteen
toimintaympariston rajoitusten sek& mahdollisuuksien ehdoilla. Uusiutuvat ener-
gialahteet tulevat tarpeellisiksi erityisesti erilaisissa anturisovelluksissa, joissa
anturi keraa tietoa ja tallentaa jatkuvasti.

Tyobhon sisaltyy liséaksi mittausosio, jossa tutkitaan semipassiivisen ja
passiivisen tagin ominaisuuksia. Mittausten tarkoituksena on antaa esimerkki
semipassiivisen tagin toiminnasta ja verrata sita passiivisen tagin toimintaan.
Semipassiivisen tagin energiavaraston johdosta sen passiivista suurempi lu-
kuetdisyys seké kyky herata pienillakin lukijan lahetystehoilla voitiin todentaa
selkeasti mittauksissa.

Energiavarastojen seka uusiutuvien energialahteiden kehitys on paaosin
materiaalitekniikan seka laitteiden valmistusmenetelmien alueella. Liséksi uu-
siutuvien energialéhteiden alueella sovelluskohteesta ja tuotantomenetelmasta
riippuen voidaan systeemin hyotysuhdetta kasvattaa maksimitehopisteen seu-
rannalla.
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This thesis concentrates on new and renewable energy sources in sen-
sor and identification applications. The material for this thesis consists of litera-
ture in the area of study. The purpose is to create an overview of existing tech-
nologies and possibly promising development directions.

This paper goes through sensor and identification technology on a gen-
eral level. Energy sources have been divided into two categories: energy stor-
ages and renewable energy sources. Examples of applications currently in
practical use with current technology and research data on probable directions
for the technology have been presented.

Most commonly used energy storage technologies in RFID-applications
are batteries and capacitors. The most energy dense battery technologies avail-
able in consumer market were chosen, and in addition a few that fulfilled the
special requirements of certain RFID-applications. Supercapacitors were cho-
sen to represent the other energy storage technology, since they represent the
most energy dense subcategory of capacitors.

Renewable energy sources aim to provide continuous availability of en-
ergy in the limitations of environment and provided possibilities. Renewable en-
ergy sources become especially necessary in sensor network applications,
where a sensor node collects and records data continuously.

Furthermore the thesis includes a measurement part that examines the
properties of semipassive and passive tags. The goal is to provide insight in
how a semipassive tag works and compare it to a passive tag. The measure-
ments were able to clearly demonstrate semipassive tags longer reading dis-
tances and capability to wake up with very small reader signal strengths due to
its internal power source, when comparing it to a passive tag, which relies on
the readers signal to power the circuit.

Energy storages and renewable energy sources development views rely
mainly in the fields of material technology and device production technology.
Furthermore in the field of renewable energy sources, maximum power point
tracking can be used to improve the overall efficiency of the system, depending
on the application and energy production method.



ALKUSANAT

Tama diplomityd on tehty Tampereen teknillisen yliopiston elektroniikan ja tietoliiken-
netekniikan laitokselle. Tyossa tarkastellaan uusia ja uusiutuvia energialdhteitd langatto-
missa sensori- ja tunnistussovelluksissa. Tyon Kirjoitusosuus suoritettiin pd&osin kevaan
ja kesan 2014 aikana.

Kiitan lampimaésti tastd mahdollisuudesta elektroniikan ja tietoliikennetekniikan
laitosta, Lauri Sydanheimoa ja tyoni mittausosion kanssa minua avustanutta Toni Bjor-
nista. Erittain l[ampimat kiitokset tyoni ohjaajalle Leena Ukkoselle, jolta sai neuvoa ja
motivointia sitd tarvittaessa. Liséksi erittdin l&mpimat kiitokset Lasse Soderlundille,
jonka osuus tyoni kanssa oli lyhyt mutta ytimeké&s yli kahden tunnin keskustelu, jossa
kavimme tyon sivu sivulta Iapi.

Kiitokset myds koko perheelle, jotka kannustivat, neuvoivat ja auttoivat oikoluen-
nan kanssa tyon eri vaiheissa.
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1 JOHDANTO

Ihmiskunnan ensimmadiset viestit, joissa kaytettiin sshkbmagneettisia aaltoja viestinkan-
tajina, rajoittuivat spektrin nakyviin aallonpituuksin. Valolahdettd ja heijastavaa pintaa
hyvéksi kayttaen pystyttiin l1dhettdméén viesteja pitkiakin matkoja 6isin, jolloin viesti ei
hukkunut ympardivén valon aiheuttamaan kohinaan. Sahkémagneettisen sateilyn kohi-
nasta saattaa nykyaankin aiheutua vastaavia ongelmia tietyissé olosuhteissa, vaikka stan-
dardit ja laitesuunnittelu pyrkivat minimoimaan naita tilanteita.

Ennen 1800-lukua kokeellinen tieto sahkostd, magnetismista ja valon luonteesta
kasvoi voimakkaasti. Vuonna 1846 Michael Faraday ehdotti, ettd valo sekd radio-aallot
ovat sahkOmagneettista sateilyd. Muutama vuosikymmen tamaén jalkeen Maxwell julkaisi
teoriansa sdahkdmagnetismista, mika ennusti séhkomagneettisen séteilyn synnyn. Hertz
todisti Maxwellin yhtaldiden ennustaman séteilyn vuonna 1887 rakentamalla ensimmai-
sen laitteen, jolla pystyi ldhettdmaan sekd vastaanottamaan radioaaltoja. Kun Marconi
rakensi ensimmadisen Atlantin yli kantavan radioaalloilla toimivan lennéttimen, ihmiskun-
nan kyky viestia mullistui [1].

Kuten monilla muillakin keksinnoilla, radiotaajuisen etatunnistusteknologian juu-
ret ovat sotateollisuudessa. Tarve langattomaan tunnistukseen oli suuri, koska omat jou-
kot haluttiin erottaa vihollisista. Ensimméisen maailmansodan aikana englantilaiset pilo-
tit huomasivat ilmataisteluissaan saksalaisia vastaan, ettd saksalaiset suorittivat vaaka-
kierteen yhtaaikaisesti ilman nakyvéé syytd. Myohemmin englantilaisille kavi ilmi, etta
saksalaiset pystyivat kommunikoimaan liikkeell& tutkaoperaattorin kanssa. Vaakakierre
moduloi tutkasignaalin heijastusta, joka pystyttiin lukemaan poikkeavana kaikuna tutka-
naytolla. Talloin tutkaoperaattori pystyi tunnistamaan omat lentokoneet viholliskoneista.
Kyseessa oli sotatarkoitukseen kaytetty yksinkertainen radiotaajuinen etatunnistus, jossa
lukijana toimi tutka ja passiivisena tunnisteena lentokone vaakakierteessé [2, s. 7].

Langattomat sensori- ja tunnistussovellukset sitovat fyysistd maailmaa tietokan-
toihin. Nykyaan tunnistava osa yhtal6a on kuitenkin edelleen usein ihminen. Ihmiselld on
ainutlaatuinen tunnistuskyky verrattuna koneisiin. IThmisten kaytto on kuitenkin kallista
ja usein tehotonta suurien maarien tunnistamisessa. Lisaksi ihmiset ovat taipuvaisia vir-
heisiin toistuvissa toiminnoissa. Koneet pystyvét tunnistamaan toistuvasti vasymaétta ja
oikein suunniteltuina tekemattd virheita. Niiden tunnistuskyky on kuitenkin erittain rajoi-
tettu. Ne eivat osaa juuri improvisoida tunnistettavan kappaleen osuessa tunnistuspara-
metrien ulkopuolelle. Asia on ratkaistu yksinkertaistamalla tunnistettavia kappaleita li-
sadmalld niihin tunniste, jota voidaan lukea tarkoitukseen sopivalla lukijalla, esimerkkina
viivakoodi. Pinta-asennus altistaa ne likaantumiselle ja hajoamiselle, jolloin lukeminen
el enédé onnistu. Liséksi viivakoodi voi olla pinnalla, johon ei pdésta helposti kulkemaan,



esimerkiksi seinda vasten. Lukutoimenpiteisiin kuluu paljon aikaa isoissa varastoissa seka
mahdollisuus virheisiin on edelleen suuri. Tarve helpompaan, varmempaan ja nopeam-
paan tunnistamiseen on siis olemassa.

Radiotaajuista etatunnistusta kayttamalla, monet viivakoodeihin liittyvat ongel-

mat voidaan valttad, mutta samalla tilalle tulee joitakin uusia. Tunnistus tapahtuu luki-
jalla, jolla luetaan maaréatylle taajuudelle viritettya tunnistetta, eli tagia. Tietokantoja voi-
daan hallita kuljettamalla luettavat tuotteet esimerkiksi lukijaporttien l&pi tai kayttamalla
etdlukijaa. Tunnisteet voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin: passiivisiin ja aktiivisiin. Pas-
siivisen tunnisteen erikoistapauksena ovat semipassiiviset tunnisteet, mutta toimintaperi-
aate on molemmissa sama. Seké passiiviset ettd semipassiiviset tunnisteet heijastavat lu-
kijan lahettdmén signaalin moduloituna takaisin, eli ne eivét sisélla erillista lahetinta. Ak-
tiiviset tunnisteet sisaltavat lahettimen. Yleistden voidaan sanoa, etta passiivisten ja se-
mipassiivisten tunnisteiden lukuetdisyydet ovat aktiivisia heikommat. Lukuetaisyyksiin
perehdytddn tydssa myohemmin.
Etatunnistimien kaytto voi parhaassa tapauksessa automatisoida kirjaamisen tietokantoi-
hin taysin, jolloin ihmisten suorittamia toimenpiteitd ei tarvita. Tunnisteet voidaan sijoit-
taa pakkauksien sisaan tai valmistaa ne kestaméaan paremmin kappaleiden pinnalla. Li-
séksi tunnisteet voidaan automatisoida mittaamaan haluttua suuretta esimerkiksi lampo-
tilaa, kosteutta, valoa ja varahtelya.

RFID-tekniikka (radio frequency identification) on yleistynyt vauhdilla 90-lu-
vusta lahtien. Nykyaan RFID-tekniikkaa kaytetdaan esimerkiksi eldinten tunnistamiseen,
liikenteen seurantaan, kansainvalisen rahdin tunnistamiseen seké seurantaan, Kirjastoissa
lainakirjojen tunnistamiseen ja seurantaan, kulunvalvontaan ja erilaisissa anturisovelluk-
sissa. Tekniikan suosio kasvaa suoraan verrannollisesti sen tuotantohintaan. Tuotantohin-
nan aleneminen tarkoittaa, ettd tunnisteita lisatdadan yha halvempiin kohteisiin seurannan
nopeuttamiseksi ja parantamiseksi, kuten esimerkiksi tavaratalojen tuotteiden ja postipa-
kettien kertakédyttdluonteinen seuranta

Tama diplomityd on kirjallisuusselvitys uusiutuvista energian tuotantomuodoista
sekd uusista energiavarastoista anturi ja tunnistussovelluksissa. Liséksi ty0dssa testataan
elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitoksen tilaama patteriavusteinen UHF RFID-
piiri (ultra high frequency) ja verrataan sita passiivisen RFID-piirin ominaisuuksiin. Dip-
lomityon toisessa luvussa késitellddn RFID-teknologioiden kytkeytymistapoja ja rajataan
RFID-teknologiat toimintaperiaatteensa mukaan. Tyon kolmannessa luvussa késitellaan
langattomien sensori ja tunnistussovellusten energialéhteitd, jotka on jaettu varastoihin ja
uusiutuviin energialdhteisiin. Neljas luku kasittelee semipassiivisen ja passiivisen tagin
mittauksia. Luvussa kdydaan lapi mittausten suunnittelu, metodit sek& tulokset. Diplomi-
tyon johtopéatosluvussa kdydaan lapi keskeisimmat tulokset seka johtopéatokset.



2  LANGATON SENSORI JA TUNNISTUSTEK-
NOLOGIA

Langaton kytkeytyminen voi tapahtua esimerkiksi valiaineen kautta sahkémagneettisten
kenttien valitykselld. Tulevaisuudessa kommunikointi voi tapahtua myos hiukkasilla.
Tarkemmin neutriinoilla, jolloin on mahdollista kayttdd suorinta reittia kahden pisteen
valilla, maapallon l&pi [3]. Edella mainitut tavat siséltavat véliaineen paineenvaihteluiden
koko taajuusalueen infraddnesta ultraddneen ja sahkdmagneettisten aaltojen koko spekt-
rin. Tassé tyossa tullaan kasittelemaan vain radiotaajuisia aaltoja, ja tarkemmin UHF-
aluetta.

Radiotaajuinen etatunnistussysteemi sisaltaa kaksi osaa: tunnisteen seké lukijan.
Tunnisteet ovat yleensa yksinkertaisia piireja, jotka sisaltavat informaatiota, kuten nume-
ron tai joissain sovelluksissa anturidataa. Lukija on tunnistetta yleensa huomattavasti mo-
nimutkaisempi laite ja sisaltdd enemman ominaisuuksia, esimerkiksi yhteyden tietoko-
neeseen. Kuvassa 2.1. on esitetty yleiskuva RFID-systeemisté. Kiintealla lukijalla tarkoi-
tetaan esimerkiksi lukijaportteja tai tukiasemaa ja késilukijalla kannettavaa lukijaa, joka
on langattomasti yhteydessa tietokoneeseen. Tunniste voi olla passiivinen, semipassiivi-
nen tai aktiivinen, riippuen kéayttékohteesta.

Tietokone= S ) )) ((( <

\ ((«

Kiinted lukija

[ ]

Tunniste

Kaisilukija
Kuva 2.1. Kuvassa on esitetty yleiskuva RFID-systeemista.

Kuvan systeemi on yksinkertaistettu malli todellisesta systeemistd. Systeemeja voi olla
hyvinkin erilaisia. Esimerkiksi maanvyodrymien seurannassa anturit ovat aktiivisia seka
yhteydessé toisiinsa. Niilt4 vaaditaan pientd tehonkulutusta, sekd omaa sahkdntuotantoa
jatkuvan toiminnan mahdollistamiseksi. Laitteet sijaitsevat usein vaikeissa olosuhteissa,
joihin ei ole turvallista mennd vaihtamaan teholéhteita [4]. Kuvassa 2.2. on esitetty aurin-
kopaneeleilla sahkoistetyn aktiivisen anturiverkon periaatekuva.
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Kuva 2.2. Anturiverkon periaatekuva.

Anturit pystyvét toimimaan signaalin toistimina tarpeen vaatiessa, jos lukijan signaalin
voimakkuus ei ole riittdva kaukaisimmille antureille.

Tunnisteet voidaan jakaa eri tyyppeihin muutamalla tavalla. Yksi tapa on jakaa ne
passiivisiin ja aktiivisiin, joita késitell&4an tyéssa mydhemmin. Toinen tapa on jakaa tun-
nisteet ominaisuuksiensa mukaan: luettaviin ja luettaviin seka Kirjoitettaviin. Kolmas tapa
on jakaa tunnisteet kytkeytymistavan mukaan lahi- tai kaukokentan kautta kytkeytyviin
systeemeihin.

2.1 Kytkeytymistavat

Lahi ja kaukokentat eroavat toisistaan siten, ettd lahikentdsséa on, joko sahko- tai mag-
neettikenttd hallitseva. Kaukokentéssa sahko- ja magneettikentat ovat tyypillisesti kohti-
suorassa toisiinsa ja etenemissuuntaan nahden. Sahkokenttdan kytkeytyminen on sopi-
valla antennilla mahdollista seké lahi- ettd kaukokentédssa. Lahikenttdkytkennat on kui-
tenkin kaytanndssa toteutettu usein magneettikentan vélityksella.

Matalataajuiset (LF) kéayttavat 125kHz ja 134.2kHz taajuuksia. Ne toimivat lahi-
kentéssa ja lukuetdisyydet ovat muutamien senttimetrien luokkaa. Matalia taajuuksia kay-
tettdessa tunnisteet voidaan kiinnittdd materiaaleihin, jotka normaalisti hairitsisivat kor-
keampia taajuuksia. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi kappaleet, jotka sisaltavat vetta,
metallin pinta, puu ja eldinkudos. Matalataajuustunnisteilla on taajuusalueista heikoin tie-
donsiirtonopeus, ja tastd syysta ne yleensa siséltavat vain vahan tietoa. Lisaksi niiden
monilukumahdollisuudet ovat heikot signaalien torméayksien takia. LF-tunnisteet sopivat
edelld mainituista syisté johtuen hyvin esimerkiksi kulunvalvontaan, omaisuuden seuran-
taan ja eldinten tunnistukseen. Nykyaan LF-tunnisteita kaytetaan autoteollisuuden ajones-
tolaitteissa. Avainpesaan on asennettu lukija, joka tunnistaa avaimen lukee avaimen tun-
nisteen ja aktivoi ajoneston, jos tunniste on vaara. Tunnisteen antennina toimii useimmi-
ten kuparikela, jossa on satoja kierroksia ferriittisydamen ympaérilla. [5. s.7]

Korkeataajuiset (HF) tunnisteet toimivat 13,56 MHz taajuudella. Ne toimivat sa-
malla periaatteella kuin matalataajuiset tunnisteet ja kayttavat lahikentt&a virranlahteena.
Korkeataajuisten tunnisteiden lukuetdisyys on parempi kuin matalataajuisilla, ja toimivat
vield noin 50 senttimetrin etdisyydelta. Lisaksi niilld on parempi tiedonsiirtonopeus ja
suurempi muisti. HF-tunnisteisiin on mahdollista saada LF-tunnisteita parempi signaalien
torméyksen sieto, mutta usein ominaisuus jatetaan pois johtuen lyhyisté lukuetéisyyksista



ja valmistushinnan kasvusta. Korkeataajuisten tunnisteiden antennit ovat yleensa yksin-
kertaisia monikierroksisia johteita, kuten kuparia tai alumiinia littedna spiraalina. Anten-
nit voidaan valmistaa erikokoisiksi ja erittdin ohuiksi, mika pienentaa valmistuskustan-
nuksia. HF-tunnisteet toimivat hyvin samoissa olosuhteissa, kuin LF-tunnisteetkin, mutta
tunnisteen laheisyydessa sijaitsevat metallikappaleet voivat vaikuttaa lukemiseen. Kor-
keataajuiset tunnisteet ovat maailman kaytetyin RFID-tekniikka. Niita kdytetaan esimer-
kiksi luottokorteissa, alykorteissa, kirjastoissa kirjojen seurantaan sekd matkatavaroiden
seurantaan lentokentilla [5. s.8].

Matala- seké korkeataajuiset tunnisteet toimivat lahikentassé joko séhko tai mag-
neettikentdn vélityksella. Sahkokentén kautta tapahtuvassa kytkeytymisessa sahkévuo in-
dusoi varauksen antennina toimivaan johteeseen, joka vérahtelee kentan taajuudella. Ken-
tdn mukana varéhteleva varaus luo antenniin virran [6]. Ahson ja llyas [6, s. 255] ovat
kehitténeet vertailua helpottavan yhteystilavuusteorian (couplingvolume theory). Teoria
mahdollistaa selkean vertailun magneetti- ja sahkdkentan kautta kytkeytyvien systeemien
valilla.

Tarkastelemalla loistehon tiheyttd tunnisteen kohdalla, on mahdollista méérittaa hyoty-
suhde tunnisteen antennille seuraavasti

[Loisteho tunnisteen virittamattomaan kondensaattoriin. kun piiri on avoin | (1)

Vc:

[Lukijan luoma loistehon tiheys tunnisteen kohdalla]

Lukijan antennille hy6tysuhde méaritetdén seuraavasti

[Loisteho lukijan kentin luovan kapasitanssin elektrodeihin | (2)

Vd:

[Lukijan luoma loistehon tiheys tunnisteen kohdalla]

7. kuvaa tunnisteen antennin kykya vastaanottaa signaalia tietyssa loistehotiheydessé ja
V,; kuvaa lukijan antennin kykyé luoda tietty loistehotiheys tunnisteen kohdalle. Kun mo-
lemmat antennit ovat viritetty, on mahdollista laskea haviétehojen suhde yhtalolla

i_i= :,/_;Q1Q2, (3)

missa P, on lukijan antennissa syntyvat haviot, P, on tunnisteen antennissa syntyvét ha-
vidt, Q, on lukijan antennin hyvyysluku ja Q, on tunnisteen antennin hyvyysluku. Yhté-
I6n muotoilun etuna on, ettd yhteystilavuus V. (coupling volume) on riippuvainen ainoas-
taan tunnisteen muuttujista ja kentan dispersiotilavuus (dispersal volume) V; on riippu-
vainen ainoastaan lukijan muuttujista. Tama mahdollistaa laitteiden toisistaan riippumat-
toman optimoinnin.

Antennin yhteystilavuus riippuu antennin kyvysté kerétd sahkdvuota, kun se ase-
tetaan sahkovuon tiheyteen D. Vuon kerdyspinta-ala A, maaritellaan alueena avaruu-
dessa, joka vaaditaan ettd, lukijan luoma varahteleva séhkdkentta luo tunnisteen antenniin
kentdn mukana varahtelevan virran i. Vuon kerdyspinta-ala ei valttamatta vastaa anten-
nin fyysisté pinta-alaa. Antennin virta saadaan seuraavasta yhtalosta



i = jwDAy, (4)

jossa w on sahkokentdan kulmataajuus. Antennin loisteho W, voidaan maarittaa seuraa-
vasti

lif?

Wo = 20C’ ()

jossa C on antennin ominaiskapasitanssi, kun piiri on avoin. Sahkokentan energiatiheys
kulmataajuudella w voidaan laskea yhtélolla (Poyntingin vektorin séhkdkentan energia)

¢ |El*w

W, = ——, (6)

£ = &y&p, (7)

missé &, on tyhjion permittiivisyys ja e, véliaineen suhteellinen permittiivisyys (ilmalle
&, =1,0006), E on sdhkdentan voimakkuus ja w sahkokentan kulmataajuus. Sijoittamalla
antennin virran yhtald (4) antennin loistehon yhtéléon (5) ja jakamalla se sdéhkdkentén
loistehotiheyden yhtal6lla (6) saadaan

e=—" (8)

Yhtalolla voidaan laskea yhteystilavuus mille tahansa antennille, jonka itseiskapasitanssi
C japinta-ala Af ovat tunnetut. Pinta-ala A¢ pystytaan laskemaan yhtalolla (4) asettamalla
antenni sahkokenttaédn, jonka voimakkuus tunnetaan. Tama jalkeen mitataan antenniin
indusoitunut virta i.

Lahikentan lukija-tunniste pari kdyttaa hyvin usein magneettikenttaa kytkeytymi-
seen. Lukijan luoma virittava kenttd voidaan ajatella energiavarastona, eika tehoa juuri-
kaan siirry, jolloin piiriteorian soveltaminen on mahdollista. Lukijan magneettikentan
luova kela seka tunnisteen kentan tunnistava kela voidaan kuvata magneettipiirind, jossa
lukijan kelaa kuvaa induktanssi L, ja tunnisteen kelaa induktanssi L, ja keskindisinduk-
tanssia muuttuja M. Lukijan ja tunnisteen haviétehojen suhde voidaan laskea, kun mo-
lemmat kelat ovat viritetty resonanssiin ja niiden hyvyysluvut Q, ja Q, ovat tunnetut.
Havidtehojen suhteen yhtalo on

§_i= k2Q1Q2 ) (9)
k=2 (10)



Yhtélo (9) osoittaa, kuinka lukijan ja tunnisteen hyvyysluku Q vaikuttaa resonanssipiirin
hyotysuhteeseen, mutta kuvaa huonosti lukijan kykya luoda magneettikenttd tunnisteen
kohdalle, ja toisaalta tunnisteen kykya tunnistaa magneettikentta.

Kuvaavampaa on, kun otetaan huomioon kuinka suuri loistehotiheys on tunnis-
teen kohdalla ja kuinka paljon tunnisteen antenni pystyy ottamaan siité talteen. Liséksi
paastaan eroon muuttujasta k, joka on kompleksinen. Tunnisteen antennin yhteystilavuus
voidaan laskea seuraavalla yhtélolla

[Loisteho tunnisteen oikosuljettuun virittamattomaan kelaan| (ll)

Vc:

[Lukijan luoma loistehon tiheys tunnisteen kohdalla]

. kuvaa tunnisteen antennin kykyéa vastaanottaa signaalia tietyssa tehotiheydessa. Luki-
jan antennille maaritetdan dispersiotilavuus V,; seuraavasti

Vd — : [Loisteho lukijan kelaan] (12)

Lukijan luoma loistehon tiheys tunnisteen kohdalla]’

V,; kuvaa lukijan antennin kykya luoda tietty loistehotiheys tunnisteen kohdalle. Kun mo-
lemmat antennit ovat viritetty, saadaan havidtehojen suhteeksi

o= (13)
Tallgin yhteystilavuus on tunnisteen antennin ominaisuuksista riippuva ja dispersiotila-
vuus lukijan antennin muuttujista riippuva muuttuja. Tdma mahdollistaa lukijan ja tun-
nisteen ominaisuuksien erillisen optimoinnin.

Kaukokentté sovellukset kéyttavéat ultra korkeaa taajuutta (UHF). Tdmé on rajoi-
tettu standardeilla 433 MHz, 860-960 MHz (Euroopassa 860-970 MHz) ja 2.4GHz.
Alempaa 433MHz:n taajuutta kdytetddn aktiivisissa tunnisteissa ja ylempaa taajuusalu-
etta yleensé passiivisiin tunnisteisiin. Passiivisten UHF RFID-systeemien lukuetéisyydet
ovat yleensd alle kymmenen metri&. [5. s. 8]. Semipassiivisilla tunnisteilla lukuetdisyydet
voivat yltad sadan metrin etdisyyksiin. Aktiivisilla tunnisteilla lukuetaisyydet voivat olla
useita kilometreja. UHF-antennit perustuvat usein dipoliantenniin, jonka pituus on 900
MHz:n puoliaaltodipoliantennilla noin 15 cm tai 6 cm 2.4 GHz:n taajuudelle viritettyna.
Pienempid antenneja on mahdollista valmistaa kaistanleveyden tai suorituskyvyn kustan-
nuksella [2 5.30-40]. Antennin fyysista kokoa voidaan pienentad esimerkiksi oikein suun-
nitellulla taittelulla, fraktaali geometrialla tai kerrostamalla. Antennit on helppo valmistaa
tasoon, esimerkiksi piirilevylle. Toisin kuin LF- ja HF- taajuusalueet, UHF-alue on erit-
tain herkkéa kappaleille, jotka sisaltavét vettd, eldinkudosta tai metallia. Ndma materiaalit
eivat paasta UHF-aaltoja lapi, tai muuttavat niiden taajuutta. Aallot eivat ldpaise mahdol-
lisia johteita, jotka ovat niiden kulkureitilld. Kaikki UHF-alueen protokollat mahdollis-
tavat, jonkun asteisen signaalien tormayksen estokyvyn, joka mahdollistaa monen tunnis-
teen yht&aikaisen lukemisen. [5. s. 8]



Maxwellin yhtal6t luovat mallin sahkémagneettiselle ilmidlle. Gaussin lain mu-

kaan sahkdvuon tiheys D = ¢E ilmassa ja tyhjiossa suljetun pinnan S lapi on verrannol-
linen pinnan sisélleen sulkemaan varaukseen Q.

—

ﬁsE-dﬁzg. (14)

€o

Gaussin laki (15) magneettikentalle B kertoo, etta suljetun pinnan lapéisevan magneetti-
vuon summa on nolla.

$ B-dA=0 (15)

Ampere-Maxwellin laki (16) kertoo, ettd sahkdvirta ja muuttuva sahkévuo luovat mag-

neettikentan B mielivaltaisen pinnan sisadn. Laskemalla integraali pinnan reunakdyran
ympdri saadaan

$H-ds = 4§, (]l + % dA, (16)

missa Z—'Z on sahkovuon tiheyden muutos ajan suhteen ja J; virrantiheys. Neljas ja viimei-

nen Maxwellin laeista on Faradayn laki (17). Sen mukaan muuttuva magneettivuo luo
séhkokentén, jolloin saadaan

9SE'dS= —7, (17)

.. do . . . . .. .
missa d—tB on magneettivuon muutos ajan suhteen. Magneettisen monopolin I6ytymisen

jalkeen [7] yhtél6t (15) ja (17) voidaan muuttaa ottamaan huomioon magneettinen netto-
varaus [8]. Magneettinen monopoli on kuitenkin toistaiseksi pystytty valmistamaan vain
synteettisesti, ja sit4 ei ole huomattu luonnossa [7]. Joten tydssa pitdydytaan yhtaliden
perinteisessa muodossa.

Aaltoyhtéldiden johtaminen Maxwellin yhtéloistd on suhteellisen ty6las prosessi,
jonka tulos on kuitenkin kiinnostava. Kiihtyvassa liikkeessd olevat varaukset luovat
muuttuvia sahko- ja magneettikenttid, jotka voidaan havaita séhkomagneettisena satei-
lyna séateilevén kappaleen kaukokentassa. Tietylla taajuudella varahteleva varaus aiheut-
taa samalla taajuudella ja samassa vaiheessa vérahtelevan séhkdmagneettisen aallon. Esi-
merkiksi dipoliantennissa varaustiheys ei pysy samana koko antennin matkalla, jolloin
sopivalla taajuudella suhteessa antennin pituuteen voidaan muodostaa seisova sahkémag-
neettinen aalto. Aalto voi muodostua sahko tai magneettikentén kautta riippuen antennin
resistanssista ja geometriasta. Suuri resistanssi johtaa suureen sahkdkentanvoimakkuu-
teen, jolloin muuttuva séhkokenttd luo magneettikentan, joka luo sahkokentan, ja niin
edelleen. Toisaalta suuri virta johtaa suureen magneettikenttdan, joka luo syntyvén séh-
kdmagneettisen aallon sdéhkokentén. Sahkomagneettisen aallon sahko- ja magneettikentat



ovat toisiinsa nahden kohtisuorassa ja niiden suuruus ja amplitudi toisiinsa suoraan ver-
rannollisia. Vastaanottavassa antennissa séhkémagneettinen aalto luo antenniin séhko-
motorisen voiman, joka vérahtelee aallon mukana [5. s.1214-1241]. Kuvassa 2.3. on esi-
tetty sahkomagneettisen aallon synty dipoliantennissa. Kuvassa 2.3. kohdassa (1) nah-
daan, kuinka séhkokentén voimaviivat muodostuvat varsien valiin. Sinimuotoisessa sig-
naalissa varaus on saavuttanut maksimin ajanhetkelld t = T /4, missd T on koko ajan-
jakso, ja voimaviivat ovat neljadsosa aallonpituuden A etéisyydelld antennista. Seuraavalla
ajanhetkelld t = T /2 voimaviivat ovat edenneet 1/4 verran edellisesta ja varaustiheys
johteissa on alkanut pienentya. VVoidaan ajatella, etta varsiin ohjataan vastakkaismerkki-
sid varauksia, jotka ensimmaisen ajanjakson puolikkaan lopussa, ovat kumonneet johti-
mien varauksen. Vastakkaismerkkisten varausten voimaviivat kulkevat A/4 pituisen mat-
kan ensimmaisen ajanjakson puolikkaan toisella neljannekselld, ja ovat kuvassa 2.3. koh-
dassa (2) esitettynd katkoviivalla. Lopputuloksena saadaan, etta kenttdviivat osoittavat
ylospéin ensimmaiselld aallonpituuden neljanneksella A/4 ja alaspéin toisella neljannek-
selld. Koska dipoliantennissa ei ole nettovarausta jéljella sdhkokentan voimaviivojen on
taytynyt irrottautua antennista, ja muodostaa suljettuja silmukoita, kuten kuvassa 2.3.
kohdassa (3). Sama prosessi toistuu ajanjakson toisen puolikkaan lopussa, mutta lahtevét
voimaviivat ovat erisuuntaiset [9, s.2-3].

N4
i M2 ik
(1) t=T/4 (2) t=T/2 (3) t=T/2
Kuva 2.3. Sdhkdmagneettisen aallon séhkokentdn muodostuminen dipoliantennissa.[9,
s. 35]

Kun sdahkdmagneettinen aalto kohtaa vastaanottavan antennin ihanteellisessa ta-
pauksessa vastaanottava antenni joko absorboi signaalin tai heijastaa sen taydellisesti.
Signaalin heijastaminen takaisin on haluttavaa silloin, kun kyseessa on passiivinen tai
semipassiivinen tagi. [4, s.4-15].
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2.2  Passiivinen RFID-piiri

Passiiviset tagit ovat halvimpia, mutta niissd on véhiten toiminnallisuutta. Niissé ei ole
sisdanrakennettua energialédhdettd, jolloin kaikki energia kerataan lukijan signaalista. Lu-
kijan signaalin teho taytyy olla riittdva kdynnistaméaéan tagin piiri seka kantamaan takai-
sinheijastunut signaali lukijalle. Tastd syystd passiivisten tagien lukuetdisyydet ovat
muita tyyppeja lynhyemmat. Kun tagia ei lueta, se on taysin pois paalta, jolloin se ei myos-
kaan aiheuta hairioita muille laitteille. Passiiviseen tagiin ei edella mainituista syista ky-
kene suorittamaan minkaanlaista aktiivista anturin seurantaa. Tageilla on teoriassa lopu-
ton toiminta-aika ja ne ovat tyypeista halvimpia valmistaa. Halvan hinnan ja suhteessa
pienen toiminnallisuuden takia ne ovat usein kertakayttdisia, joten tagin elinikd on ver-
rannollinen seurattavan kappaleen ikaan. Passiivisissa tageissa on pienin muistikapasi-
teetti muihin tyyppeihin verrattuna. [5, s.30] [2, s. 34-42] [4, s.4]

2.3  Semipassiivinen RFID-piiri (BAP)

Semipassiivisia tageja kutsutaan myds patteriavustetuiksi tageiksi. Niissa on sisdanraken-
nettu energialdhde tarjoamaan piirille riittdvasti energiaa kdynnissa pysymista varten,
mutta ei erillista lahetinta. Piirin kdyttdenergia otetaan sisdisesta energiavarastosta, joten
lukijan signaalin energiasta pystytaan kdyttamaan huomattavasti enemman takaisinhei-
jastukseen. Lukuetdisyys on passiivisia tageja suurempi ja yltda noin 30 metriin. Ympa-
ristén monitorointi on mahdollista aina piirin ollessa paalla, esimerkiksi lampdtilan mo-
nitorointi kylmaketjuissa. Lahettimen puuttumisen takia, semipassiviset tagit eivat luo
hairioita kayttamalleen taajuuskaistalle. Tageissa on passiivisia suurempi muistikapasi-
teetti, mik& mahdollistaa tapahtumabhistorian tallennuksen. Fyysisilta mitoiltaan semipas-
siviset tagit ovat passiivisia suurempia ja raskaampia, riippuen energiavaraston koosta.
Siséanrakennettu energiavarasto maarittad kaytannossa tagin elinian. Energiavarasto toi-
mintaymparisto, kuten lampaétila, vaikuttaa sen elinikéan ja toimintaan. [5, s.30] [2, s. 34-
42] [4, s.4]

2.4  Aktiivinen RFID-piiri

Aktiivisissa RFID tageissa on erillinen energialdhde, aktiivinen vastaanotin seké aktiivi-
nen lahetin. Erillisen energialdhteen seké lahettimen takia tagin ei tarvitse suurta lukijan
signaalinvoimakkuutta, jotta se voisi heijastaa signaalin takaisin. Aktiivisten tagit voivat
kommunikoida toistensa kanssa ja muodostaa verkon. Sensoriverkkojen yksittéista sen-
soria voidaan ajatella aktiivisena tagina. Erillisen l&hettimensé ansiosta, tagien lukuetai-
syydet voivat olla jopa kilometrejd, riippuen energialdhteestd seka lahettimesta. Lisaksi
aktiivinen vastaanotin mahdollistaa erittdin heikon signaalin vastaanoton. Aktiiviset tagit
voivat kéyttaa eri taajuuksia lahetykseen ja vastaanottoon. Erillinen l&hetin seka vastaan-
otin mahdollistavat aktiivisten tagien kayton paikoissa, joissa on suuria maaria metallia,
joka tyypillisesti haittaa erittdin paljon passiivisten ja semipassiivisten tagien kayttoa. Ak-
tiivisiin tageihin voidaan lisatd enemman toiminnallisuutta sekd muistia, kuin passiivisiin
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ja semipassiivisiin tageihin. Tagien piireihin voidaan lisat ympériston monitorointi sen-
soreita seka tietojenkésittelya. Suuren muistin johdosta ne voivat tallentaa ymparoivien
tagien lahettdmaa informaatiota, kasitella sita ja lahettad eteenpdin, esimerkiksi tagit jotka
kayttavat Zigbee protokollaa kommunikointiin. Tageissa voi olla unitila, jossa se kuluttaa
vahiten tehoa. Heratyssignaali herattaa tagin, jolloin suoritetaan halutut toiminnot, jonka
jalkeen tagi palaa takaisin unitilaan energian séastdmiseksi. Heratyssignaalina toimii esi-
merkiksi lukijan signaali, ohjelmoitu aikaheratys tai monitoroitujen arvojen muutos. Ak-
tiivisten tagien yksi suuri etu semipassivisiin tageihin on energiavaraston tilan monito-
rointi. Esimerkiksi pariston loppuminen voidaan huomata ajoissa ja lahettéa tieto eteen-
pain ennen kuin tagi menettaa toimintakykynsa. Aktiiviset tagit ovat tyypeista kaikkein
kalleimpia, joka rajoittaa niiden kayttoa. Lahettimen ansiosta tagit lisdévét suuresti hairi-
oOita lahetystaajuudelleen. [5, s.30], [4, s.4], [2, s. 34-42]

25  Lukijat

Tagin jalkeen tarkein osa RFID systeemid on lukija. Lukijan taytyy olla yhteensopiva
tagin kanssa ja noudattaa standardeja. Lukijan taytyy pystyé kaksisuuntaiseen liikentee-
seen, josta seuraa ettd ne pystyvat lukemaan seké yleensd myos Kirjoittamaan tietoa ta-
geille. Passiivitagien tapauksessa niiden taytyy pystya kaynnistdmaan piiri. Lukijoissa
taytyy olla riittdvasti toiminnallisuutta, jotta ne voidaan kytkeé tietokantoihin esimerkiksi
suoraan tietokoneeseen. Tama riippuu kayttokohteesta. Lukijat komponentit voidaan ja-
kaa kolmeen péékategoriaan, jotka ovat: lahetin, vastaanotin seké prosessori. Taman li-
séksi lukijaan kuuluu erillinen kayttoliittyma seka erilaisia rajapintoja ulkoiseen kommu-
nikointiin, esimerkiksi USB, bluetooth tai WiFi. Lukijatyypit voidaan jakaa Kiinteisiin,
kadessa pidettaviin seka ajoneuvoihin kiinnitettaviin lukijoihin. Kiinteat lukijat voivat
olla esimerkiksi lastauslaiturin laheisyydessa valvomassa tavaravirtaa. Antennit voivat
muodostaa synkronoituja ryhmid, jotka tarjoavat parhaan mahdollisen katealueen. Liséksi
lahettdvat seka vastaanottavat antennit ovat erillaan. Kasikayttoiset lukijat ovat lukijatyy-
peistéd pienimpié ja niiden lukunopeus on muihin verrattuna hidas. Ajoneuvoihin asennet-
tavat lukijat ovat usein asennettu Kiinteasti laitteeseen, kuten trukkeihin ja rekkoihin. Ne
valvovat tavaraliikennettd kiintean lukijan tavoin, mutta pienemmalla alueella. Lukijoissa
taytyy myos olla hyvé héirionsieto, koska kaytetylla taajuusalueella voi toimia useita lu-
Kijoita, josta seuraa signaalin tormayksié. [5, s.41]
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3 Langattomien sensori ja tunnistussovelluk-
sien energialahteet

Erilaiset energialéhteet tulevat kyseeseen vain semipassiivisten seka aktiivisten tagien
kohdalla. Energialéhteet voidaan jakaa varastoihin ja uusiutuviin energialahteisiin. Aktii-
viset tagit seké anturiverkot tarvitsevat jatkuvan teholahteen tai riittdvan suuren energia-
varaston. Monesti anturiverkkojen tapauksessa systeemit sisaltavat seka uusiutuvan lah-
teen sekd energiavaraston. Semipassiivisten tagien tapauksessa kaytetdadn useimmiten
vain energiavarastoja.

3.1 Energiavarastot

RFID-sovelluksissa kaytettava energiavarasto on useimmiten joko jonkun tyyppinen pa-
risto tai kondensaattori. Paristot tarjoavat pitkdaikaissmman energiavaraston, koska ne
pystyvat sailyttdmaan varauksensa pidemman aikaa kuin kondensaattorit. Y leistden voi-
daan sanoa, ettd kondensaattorit kestavat paremmin lataus ja purku jaksoja ja niiden elin-
ikd on pidempi. Tilanteissa joissa energiaa on saatavilla katkonaisesti, voidaan konden-
saattoria kayttaa véliaikaisena varastona. Semipassiivisissa tageissa kaytettavat energia-
ldhteet ovat useimmiten paristoja ja paristo maarittaa tagin elinian.

3.1.1 Paristot

Paristo on laite, joka varastoi energiaa sahkokemiallisesti. Puhekielessa paristoilla viita-
taan usein primadriparistoihin. Priméaariparistojen kemialliset reaktiot eivat ole palautu-
via, joka tekee niista kertakayttoisia. Sanalla akku viitataan sekundaariparistoon, joiden
reaktiot ovat palautuvia. Sekundadriparistot voidaan nain ollen varata uudelleen purku-
jakson jalkeen. Paristot koostuvat elektrodeista ja niiden vélisesta elektrolyytista. Positii-
visesti varautunutta elektrodia kutsutaan katodiksi ja negatiivisesti varautunutta anodiksi.

RFID — sovellukset asettavat monissa tilanteissa rajoituksia, joita voivat olla esi-
merkiksi pariston koko, valmistuskustannukset, mekaaniset ominaisuudet, energiatiheys,
saatavuus, lataus tai kertakayttoisyys ja Kierratys. Monet naistd ominaisuuksista liittyvét
toisiinsa joko suoraan tai epédsuorasti. Paristoteknologia on erittdin laaja-alue, joten kasit-
telen tydsséni paristoja vain erityisesti RFID — sovelluksien erikoisvaatimuksien valossa.

Kuluttajamarkkinoiden energiatineimmét sekundadriparistot ovat litium — tekno-
logiaan pohjautuvia. Litiumiin pohjautuvia akkuja on useita, mutta tehokkaimmat perus-
tuvat litium-kobolttiin (LiC00>), ja niiden energiatiheys on luokkaa 400640 Wh/I tai
175 — 200 Wh/kg. Litium — ioni akun materiaalista, kuten litium-koboltti, puhuttaessa
viitataan usein katodin materiaaliin. Anodi valmistetaan useimmiten grafiitista. Litium —
akkujen lataus on hankalaa verrattuna esimerkiksi nikkelimetallihydridi (NiMH) akkui-
hin. Ylilataus voi johtaa r4jdhdysvaaraan. Lisaksi niiden syvapurkautuminen on erittdin
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haitallista kennojen elinidlle. Litium — akut tarvitsevat siis aina yli- ja alijannitesuojan.
[10], [11].

Primadariparistojen kohdalla on tarkead, ettd ne voidaan vaihtaa ja kierrattdad. Ma-
talatehoisissa elektroniikkasovelluksissa kaytetadn monesti nappiparistoja. Nappiparisto-
jen anodit ovat usein sinkkia ja katodit hopeaoksidia (Zn-Ag.0). Sinkki-hopeaoksidi pa-
ristojen energia tiheys on 130 Wh/kg. Litiumiin pohjautuvia primaariparistoja on monia,
mutta suurimman energitiheyden 300 Wh/kg [12, s, 28] omaa Litium-rikkimonoksidiklo-
ridi (Li/SOCIy) elektrodeilla valmistettu paristo. [12, s 28]

Lee et al. [13] esittaa vertailun litium — ilma (Li - air) seka sinkki — ilma (Zn — air)
paristoteknologioista, jotka vaikuttavat lupaavilta akkuteknologioilta. Litium — teknolo-
gian puolesta puhuu erittéin suuri teoreettinen energiatiheys (>1100 Wh/kg). Kaytanngssa
on saavutettu 5200 Wh/kg energiatiheys. Ongelmia tuottaa litium — ilma kennojen anodin
reaktioherkkyys. Litium reagoi herkasti kosteuteen, josta seuraa ettd valmistusmenetel-
mat vaativat inerttia ymparistod. Lisaksi litium — reagoi herkésti elektrolyytin kanssa.
Sinkki — ilma kennojen valmistus on yksinkertaisempaa, ja kdytossa turvallisempia, koska
ne eivat ole herkkia kosteudelle. Liséksi valmistusmateriaalit ovat huomattavasti halvem-
pia verrattuna litium — kennoihin. Sinkki — ilma paristoja pidetdan myos tekniselté tasol-
taan lahempana kaytannon sovelluksia, mutta kennojen uudelleen varaus on Kriittinen
este akkusovelluksissa. Kennon teoreettinen energiatiheys on 1084 Wh/kg. [13]

Kennojen koko on usein standardoitu ja kennot pakataan jaykké&an koteloon, jo-
ten erityissovelluksien valmistaminen voi osoittautua hankalaksi. Uusia teknologioita
RFID — sovelluksissa edustaa erilaiset hyvin ohuet, monesti joustavat seké valmistuskus-
tannuksiltaan potentiaalisen halvat paristot.

Paperipohjaiset tai paperin kaltaiset paristoteknologiat osoittavat suurta potenti-
aalia, pitden mielessa tiettyjen RFID — sovelluksien erikoisvaatimukset. Niiden ominai-
suuksiin luetaan, erittdin hyvéa suorituskyky, monikayttoisyys, joustavuus ja helppo kier-
ratys. Paperi on halpaa, helposti saatavissa, ohutta, kevytta, biohajoavaa ja tarjoaa hyvan
suuri pinta-alaisen alustan pariston aktiivisille materiaaleille. Lisaksi paperi houkuttelee,
koska se pystyy siirtdaméén nestetta kapillaari-ilmion vaikutuksesta, joka tarkoittaa etta
ulkoisia pumppuja ja putkia ei tarvita. Nesteille voidaan luoda kanavia kuvioimalla pape-
rille vetta hylkivia alueita. Kuviointi voidaan suorittaa esimerkiksi optisella litografialla
(photolitography), printtaamalla vahaa paperille ja laserilla. Paperipohjaisia teknologioita
on monia. Kuluttajamarkkinoilla 16ytyy esimerkiksi Power Paper mangaanidioksidi
sinkki paristo, jota kéytetd&n tdman tydn mittausosion semipassiivisessa tagissa. [14] Liit-
teessa 1 on esitetty taulukko, jossa on esitetty markkinoilta jo 10ytyvié teknologioita [15].
Taulukosta kdy ilmi valmistaja, kdytetty teknologia, kayttojannite, fyysinen koko ja kay-
tdnnon sovellukset. Monet kaytetyista paristoteknologioista perustuvat jo olemassa ole-
viin paristoteknologioihin. Joustavuus on saavutettu paristojen tukirakenteiden jousta-
vuudella seka uusilla valmistusmetodeilla.

Aliahmad et al. [16] esittdvat paperipohjaisen litium-ioni akun. Virran kerdiming
toimi puukuiduista valmistetut elektrodit, jotka paéllystettiin hiilinanoputkilla sahkostaat-
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tisesti layer-by-layer prosessilla. Paallystetyistd puukuiduista muodostettiin paperinkal-
tainen materiaali, joka tarjoaa suuren pinta-alan elektrodien Kkiinnitykseen. Puukuituja
kayttdmalla pystyttiin pienentaméén kaytetyn hiilinanoputken maaraa. Kéytetyt elektro-
dimateriaalit olivat massa muodossa. Koko kennon anodina kaytettiin litiumtitaanioksidia
(LTO) ja katodina litiumkobolttioksidia (LCO). Liséksi valmistettiin LTO sek& LCO puo-
likennot. Puolikennoissa voidaan ajatella olevan vain yksi elektrodi sek& ympérdiva joh-
tava elektrolyytti. Kapasiteetiksi muodostui LCO-puolikennolle 150 mAh/g LTO-puoli-
kennolle 158 mAh/g ja LTO/LCO koko kennolle 126 mAh/g. [16]

3.1.2 Kondensaattorit

Kondensaattori on komponentti, jolla on kyky varastoida energiaa séhkokenttaén. Raken-
teeltaan perinteinen levykondensaattori koostuu kahdesta elektrodista, jotka on eristetty
toisistaan. Elektrodien valiin muodostuvan sahkokentdn voimakkuus E tyhjidssa ja il-
massa, missa &, = 1 voidaan laskea Gaussin yhtal6lla (14) ja, kun hajakentt&a ei huo-
moida, saadaan muotoon

E = i. (18)

missa Q on eletrodien kokonaisvaraus, &, on tyhjion permittiviteetti ja A elektrodin pinta-
ala. Yksinkertaistus voidaan tehdd, jos kyseessa on vastinlevykondensaattori jonka elekt-
rodit ovat pinta-aloiltaan yhté suuret sek& yhta kaukana toisistaan. Lisaksi huomioitavaa
on, etté eristemateriaalin permittiivisyys vaikuttaa kapasitanssiin huomattavasti.
Olettamalla ettd kenttd on tasainen ja elektrodien vélinen etéisyys d pysyy samana, voi-
daan kondensaattorin jannite U laskea yhtalolla

U = Ed, (19)

Kapasitanssi C méaritelladn kokonaisvarauksen suhteena elektrodien valiseen jannittee-
seen. Kondensaattorin kapasitanssi kuvaa kondensaattorin kykya varata energiaa tyhji-
0ssd ja ilmassa.

c=2== (20)

Sahkokentan voimakkuus on suoraan verrannollinen kokonaisvaraukseen. Tasta seuraa,
ettd myds jannite on suoraan verrannollinen kokonaisvaraukseen. Jos kondensaattorin ko-
konaisvaraus kasvaa, niin jannite kasvaa samassa suhteessa. Kondensaattorin kyky varata
energiaa riippuu vahvasti elektrodien pinta-alasta, elektrodien vélisesta etéisyydesté ja
eristysmateriaalin ominaisuuksista. Levykondensaattoriin varautunut energia Estored VOI-
daan esittdé kapasitanssin C ja jannitteen U avulla seuraavasti
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1
Estorea = ECUZ (21)

Tietyn tyyppiset kondensaattorit pystyvat varaamaan energiaa sahkokenttaan sah-
kokemiallisesti. Taman tyyppisid kondensaattoreita kutsutaan pseudokondensaattoreiksi.
Kapasitanssin laskeminen pseudokondensaattoreille on monimutkainen prosessi, silla se
riippuu kondensaattorin rakenteesta seké kéytetyistd materiaaleista. [17]. [18 s. 908-911]

Yleisimpi& kondensaattorityyppeja ovat keraamiset kondensaattorit, filmikonden-
saattorit, elektrolyyttikondensaattorit sek& superkondensaattorit. Energiavarastoksi par-
haiten sopii superkondensaattori sen verrattain suuren energiatiheyden takia.

Superkondensaattori on sahkokemiallinen kondensaattori, joka koostuu kahdesta
polarisoidusta huokoisesta elektrodista. Perinteiseen kondensaattoriin muodostuu yksi
séhkokentté elektrodien vélille. Superkondensaattorissa kennoon muodostuu molemmille
elektrodeille varauskerrokset, jolloin sdahkokenttia muodostuu kaksi. Kuvassa 3.1. on esi-
tetty superkondensaattorin periaatteellinen rakenne. [19]
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Kuva 3.1. Kuvassa esitetty superkondensaattorin periaatteellinen rakenne. [19]

Elektrodit on kyll&stetty elektrolyytilla ja niita erottaa erotinkalvo. Erotinkalvon tulee olla
huokoinen, jotta ionit pystyvat lapdisemaan sen, mutta kalvon on kuitenkin eristettava
séhkokentét toisistaan. Kondensaattorin navat muodostuvat rakenteen molemmin puolin
virrankeraajille. [19]

Superkondensaattorit jaetaan kolmeen alaryhméan: sahkoisiin kaksikerroskon-
densaattoreihin (electrical double-layer capacitors, EDLC), pseudokondensaattoreihin
sekd hybridikondensaattoreihin. Kuvassa 3.2. on esitetty superkondensaattorien tyypit
sekd alatyypit
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Superkondensaattorit
Kaksikerroskondensaattorit Pseudokondensaattorit
(EDLC)
/ | \ / \
Aktivoidut Hiilinanoputket Hiiliaerogeelit Johtavat Metallioksidit
hiilet polymeerit

Hybridikondensaattorit
/ \
Komposiitti hybridit Epédsymmetriset hybridit

Kuva 3.2. Kuvassa esitetty superkondensaattorien tyypit ja alatyypit. [20]

Kaksikerroskondensaattorin suuri kapasitanssi perustuu erittdin suuriin elektro-
dien pinta-aloihin, jotka saavutetaan kayttdmalla nanomateriaaleja. Kyseessa on siis péa-
osin séhkostaattiseen varaukseen perustuva kondensaattori. Energiatiheys EDLC:11a on
luokkaa 1-10Wh/I. [17], [20]

Pseudokondensaattoreissa sahkoiset varaukset kertyvat paaasiassa suhteellisen
palautuvista hapetus-pelkistysreaktioista, eli varausten kertyminen elektrodeille perustuu
sédhkokemialliseen ilmidon. Hapetusreaktio vapauttaa elektroneja ja pelkistys sitoo niita.
Syntyneitd ioneja kertyy elektrodin pinnalle. Reaktiota kutsutaan faradiseksi virraksi.
Pseudokondensaattorien huono puoli on niiden valmistuksessa kdytettavien materiaalien
kallis hinta ja vaihtoehtoisten halvempien materiaalien riittdmaton stabiilisuus. Pseu-
dokondensaattoreiden energiatiheys on suhteellisen suuri 10-50 Wh/I. [17], [20]

Hybridikondensaattorit yhdistavat kaksikerroskondensaattorin sahkostaattisia
ominaisuuksia seka pseudokondensaattorin séhkdkemiallisia ominaisuuksia. Tdma on to-
teutettu epasymmetrisella elektrodirakenteella, joista toinen perustuu faradiseen ja toinen
séhkostaattiseen varautumiseen. Hybridikondesaattoreilla on kaksikerroskondensaattoria
suurempi jannitekestoisuus sekéd pseudokondensaattoria parempi lataus-purkaus syklien
kesto. Hybridikondensaattorien tyypillinen tehotiheys on 10 - 20 Wh/kg [20]

Meng et al [21] esittavat hybridikondensaattorin, joka on rakenteeltaan joustava.
Kondensaattorin elektrodit valmistettiin hiilinanoputki- seké polyaniliininanokomposiitti
(PANI/CNT) ohutkalvoista. Elektrolyylttind kdytettiin H2SO4 —polyvinyylialkoholigeelia
(PVA-gel). Valmistuksessa otettiin huomioon elektrolyytin tasainen jakautuminen seka
hiilinanoputkirakenteen sailyttdminen mahdollisimman ehjana. Rakenteeltaan konden-
saattori oli 5 mm * 50 mm * ~ 0,110 mm, jossa paksuus jaettiin kahteen elektrodiin ~ 22
— 37 pum, elektrodien valill4 olevaan PANI — elektrolyyttigeelikerrokseen ~ 30 - 45 uym
sekd elektrodien ulkopuolta peittdvadn ~8 um geelikerrokseen. Hiilinanoputkirakenteen
kyllastysasteen arvoitiin olevan noin 65 prosenttia painosta. Valmistettu kondensaattori
el menettanyt kapasitanssia, kun rakennetta testattiin kiertdamalla ja taittamalla. [21]
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3.2 Uusiutuvat energialahteet

Uusiutuvilla energialdhteilla tdhdataan jatkuvaan energian saatavuuteen toimintaympa-
riston rajoitusten seka mahdollisuuksien ehdoilla. Uusiutuvat energialéhteet tulevat tar-
peellisiksi erityisesti erilaisissa anturisovelluksissa, missa anturin tarvitsee kerata tietoa
ja tallentaa jatkuvasti. Anturiverkot seka erilaiset monitorointisovellukset vaativat usein
mahdollisimman jatkuvaa tehotuotantoa paikoissa, joihin saattaa olla vaikea tai lahes
mahdoton paastd asennuksen jéalkeen. Liséksi anturiverkot saattavat olla hyvin laajoja,
jolloin teholéhteiden vaihtaminen tasaisin véliajoin ei enda ole kustannustehokasta. Tal-
laisten anturiverkkojen lahetystehojen on myos oltava suuria, jolloin hetkittdinen tehon-
kulutus seké& kumulatiivinen energiankulutus kasvaa huomattavasti. Energian kerays toi-
mintaympdristosta yhdistetddn usein ”asenna ja unohda” (deploy and forget) ajatusmalliin
Energiavarastot lisadvat laitteiden kokoa ja hintaa huomattavasti, johtuen paristoteknolo-
gioiden toistaiseksi heikosta tilavuuden tehotiheydesta. [22]

Tyossa tarkastellaan yleisimpid RFID-sovelluksien uusiutuvia energiateknologi-
oita. Esittelen teknologian toimintaperiaate, esimerkki seka teknologialle mahdollisesti
lupaava kehityssuunta. Kasiteltyja teknologioita ovat lampdenergia, tuulienergia, mik-
rosahkémekaaninen energia, radiotaajuinen energian kerays seka valosahkoiset paneelit.
Kaikilla nailla teknologioilla on vahva riippuvuussuhde toimintaymparistoon, joka maa-
rittdé lopulta kuinka hyvin teknologia toteuttaa tarkoitustaan.

Lampdsahkolla on jo kaupallisia sovelluksia, kuten kelloissa [23] ja teknologian
kehitys on edelleen kdynnissa. Parannusmahdollisuuksia on materiaalitekniikan alueella,
joka saattaa johtaa lisdoptimoinnin tarpeeseen maksimitehopisteen seurannassa.

Mikrosahkémekaaninen energian varteenotettavimmat teknologiat ovat piet-
sosahkdon seka hankaussahkdon perustuvat elementit. Pietsosahkoisilla elementeilla on
kaupallisia sovelluksia ja kehitysmahdollisuudet ovat materiaalitekniikan sekd maksimi-
tehopisteen seurannan alueella. Hankaussahkdon perustuvista elementeista 16ytyi vain
kokeellisessa vaiheessa olevia sovelluksia, mutta teknologia vaikuttaa lupaavalta [24].

Radiotaajuisen energian kerdys on toimivaksi todettu, mutta osoittaa lahinna va-
lillisesti olevia kehitysmahdollisuuksia, johtuen rajoitetuista lahetystehoista. Tama rajaa
kehityksen laitteen energiatehokkuuden parantamiseen sek& maksimitehopisteen seuran-
taan.

Tuulisahko edustaa kypsaa teknologiaa ja sen toimivuus on vahvasti paikasta riip-
puvainen. Turbiinien hyotysuhteen parantaminen on l&hinnd tuuliolosuhteisiin optimoin-
tia. Systeemin toimintaa pystytddn optimoimaan maksimitehopisteen seurannalla. Huo-
mioitavaa on, etté pienistd milliwattiluokan voimaloista sek& niiden optimoinnista l6ytyi
suhteellisen vahan tietoa.

Valoséhkdoiset paneelit ovat yksi kaytetyimmistd ja kaupallisesti asemansa vakiin-
nuttaneista teknologoista [25], [26]. Valosahkoiset paneelit yhdistavét jo toimivaksi 0soi-
tetun teknologian seké tulevaisuuden parannusmahdollisuudet materiaalitekniikan seka
maksimitehopisteen seurannan osalta. [22], [27]
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3.2.1 Lampdenergia

Lampdsahkoinen ilmi6 perustuu sahkémotoriseen voimaan, joka muodostuu kahteen eri-
laiseen johteeseen, jotka ovat sdhkdisesti yhteydessé toisiinsa molemmista paista ja péi-
den valilla on lampétilaero. 1Imi6 tunnetaan Seebeck -ilmiona. Lampdotilaeron muodosta-
maa jannitettd kutsutaan lampojannitteeksi. Johteet muodostavat parin, jota kutsutaan
lampdopariksi. LAmpdparit ovat kytketty sahkoisesti sarjaan, ja lampd6tilaeron suhteen rin-
nan. [28] Kuvassa 3.3. on esitetty perinteisen lampdsahkoisen elementin periaatekuva.

Kuva 3.3. Kuvassa esitetty perinteisen lampdsahkoisen elementin periaatekuva. Ku-
vassa ylapuolella kuuma ja alapuolella kylmé pinta. Punainen palkki kuvaa p -tyypin
puolijohdetta ja sininen n -tyypin puolijohdetta.

Kuvasta 3.3. ndhdéan yleisen lamposéhkoisen elementin periaatteellinen rakenne. L&m-
potilaero (Th - Tc) muodostuu pintojen valille ja puolijohteiden 1api. N-tyypin puolijoh-
teessa muodostuu sdhkokenttd, jonka suunta on kuumasta kylmaan, eli kuumalla puolella
elektronien tiheys on pienempi kuin kylmalla. P-tyypin puolijohteessa kentdn suunta on
toisin pdin, koska varauksen kuljettajat ovat aukkoja. Aukkojen tiheys kuumalla puolella
on pienempi kuin kylmalla. P-tyypin ulostulossa kylmélla puolella aukkojen tiheys suu-
rin, ja sen varaus on positiivinen. [28]

Lamposahkoisten elementtien hyvyytta tietyssa lampotilassa mitataan ZT luvulla,
ja se voidaan laskea yht&lolla [29]

ar = <1 22)

missa o on Seebeckin kerroin (V/K), p on materiaalin lammonjohtavuus (V/m*K), T on
materiaalin absoluuttinen lampdétila (K), p sdhkadista resistiviivisyyttd (Q*m). Yhtalosta
huomataan ettd, mitd suurempi Seebeckin hyotysuhde on, sitd paremmin materiaali toimii
lamposahkoisend elementtind. LAmmonjohtavuus elementin 1&pi pyrkii pienentdmaén
pintojen valista lampotilaeroa, josta seuraa hyvysluvun heikkeneminen. Elementin sisdi-
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nen vastus pyrkii myods pienentdmaéan hyvyyslukua. [30] Lampdétila on kerrottu molem-
mille puolille osoittamaan kyseisen materiaalin absoluuttinen lampétila. [29] Systeemié
kasitellaan lampdkoneena. Sen hyotysuhde # suhteutetaan ideaalisen Carnot’n lampoko-
neen hyotysuhteeseen ¢, Hy6tysuhde voidaan laskea yhtélolla

,1+%7(TC+Th)—1 23)
n=n .
‘ ,1+%7(TC+Th)+;I:—Z

Th-Te
e = Tt 24

missa Tn on kuuman puolen lampétila ja Tc kylmén puolen lampétila. [30]

%Z(Th —Tc) = 2T, (25)
missé lampdotila T on kuuman ja kylmén pinnan lampétilojen keskiarvo. ZT:n arvo tietyssa
lampotilassa voidaan lukea materiaalille ominaisesta kayrastd. [29] Elementin tuottama
avoimen piirin jannite Uop voidaan laskea yhtalosta

Uop =a(T,—T.) (26)

Avoimen piirin jannitteen avulla sekd lamposéhkdisen elementin sisdisen resistanssin
Rrec avulla voidaan laskea maksimitehopiste Pmax yhtélolla [28]

uép

P — ] 27
max 4RTEG ( )
On kuitenkin huomioitava, ettd maksimitehopiste riippuu lampétilaeroista (Tn - Tc) seka
absoluuttisesta toiminta lampdtilasta T.

Elementtimateriaaleja ja valmistusmetodeja on monia. Yleisin kaytetty materiaali
on BiTe, jonka toimintalampétila on 20-200 °C ja ZT arvo noin yksi. Kuvassa 3.4. on

esitetty yleisten lampéséhkdisten materiaalien ZT arvot lampd6tilan funktiona.



20

Zn,Sb
LA M CeFe,Sb,,

SiGe

SnTe

l | l ]
I I | 1
200 °C 600 °C 400 °C 800 °C
Lampotila

Kuva 3.4. Kuvassa esitetty lampdsahkoisen elementin hyvyysluku ZT lampétilan funk-
tiona. [29]

Kuvasta huomataan, ettd optimaaliset kayttélampdtilat vaihtelevat huomattavasti riip-
puen kaytetysta materiaalista. Kayttokohteita voi néin ollen olla monia. Kuitenkin hyoty-
suhteet jadvat materiaaleilla suhteellisen pieniksi. Kuvan 3.4. materiaalit edustavat jos-
sain maarin vanhentuvaa sukupolvea. [29]

Lamposahkoista tekniikkaa voidaan pitaé kilpailukykyisena perinteisiin séhkon-

tuotantomenetelmiin, kun ZT saa suuremman arvon kuin 3 [31]. Tdman lisaksi valmistus-
kustannusten taytyy olla riittdvan alhaiset. Ohutfilmeihin perustuvalla nanoteknologialla
on paasty huomattavasti vanhoja elementteja parempiin ZT:n arvoihin. Ohutfilmitele-
menttien toiminta perustuu kvanttikaivoihin [30]. Kvanttikaivo on tietynlainen heterora-
kenne, jossa kapeaa kaivokerrosta ymparoi kaksi reunakerrosta. Seka elektronit etta aukot
nakevat kaivossa alemman energiatason. Kaivokerros, johon elektronit seké aukot ovat
vangittuina, on tyypillisesti noin 100 Angstromin eli 10 nm paksuinen. Kerros on niin
kapea, etté elektronien seké aukkojen aaltoluonne on merkitseva. Tasta seuraa, etta salli-
tut tilat kaivossa ovat seisovia aaltoja kohtisuorassa kerroksiin nahden. Koska vain tietyt
seisovat aallot ovat sallittuja, systeemi on kvantittunut. Kerrosmateriaalien valinnassa on
tarkedd, ettd kerrosten materiaalien hilarakenteet ovat mahdollisimman yhtenevat. Jos
néin ei ole, kasvatettujen kerroksien kristallirakenteet eivét sovi toisiinsa.
Kuvassa 3.5. on darettoman kvanttikaivon periaatekuva. Kaivo on oletettu aarettomaksi,
tilanteen yksinkertaistamiseksi ja toimintaperiaatteen esityksen johdosta. Oletus aiheuttaa
kaivon reunojen &arettomén korkeuden, jolloin aaltoyhtalosta taytyy tulla nolla kaivon
reunojen kohdalla. Kuvasta nakyy kvanttikaivon sallitut energiatilat E, sekd kvanttikai-
von
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Kvanttikaivon levéys L,

Kuva 3.5. Kuvassa havainnollistettu &arettéman kvanttikaivon toimintaperiaatetta.

Adrettoman kvanttikaivon energiatilat voidaan laskea yhtalolla

E, = ‘—hz[”—"]z,n —12,.., (28)

2m LLy,

missa A on redusoitu Planckin vakio, m on hiukkasen efektiivinen massa, L, on kvantti-
kaivon leveys. Sallittujen energiatilojen aaltoyhtal6t ¢,, z - suunnassa voidaan muodostaa
yhtalolla

¢n = Asin (mz) ,n=12, .., (29)

z

missa A on amplitudi. Kvanttikaivot siirtavat kaikki elektronit, joiden energia ylittaa kai-
von energiatason. Elektronit pystyvat liikkumaan kaivoissa vain kahden akselin suuntai-
sesti. Vaihtoehtoinen nanotekniikkaan perustuva teknologia kéayttaa hyvékseen kvantti-
pisteitd. Kvanttipisteet pystyvét siirtdamaan vain tietyn energiatason omaavia elektroneja.
Lamposahkoisissa sovelluksissa kvanttikaivoihin perustuva teknologia on [32] mukaan
perusteltua seuraavista syista: Kvanttikaivot pystyvét siirtdmaan kvanttipistemateriaaleja
suurempia virtoja, koska elektronien liike ei ole rajoitettua poikittaissuunnassa. Kaivon
lapaisevien elektronien taajuusalue on suuri. Liséksi kapeista kvanttikaivoista seuraa suu-
ret energiatasojen erot. Tastéd johtuen valmistetut elementit soveltuvat hyvin huoneenlam-
potilassa kaytettyihin sovelluksiin. [32], [33]

Jovanovic et al. [30] esittelee tekniikan, jossa on vuorotellaan 10 nm paksuisia
kerroksia piita (Si) sek& pii-germaniumia(Sio,sGeo,2). Kerrokset on muodostettu magne-
troni sputteroinnilla, jotta saadaan muodostettua yhtendinen kerros. Valmistetun elemen-
tin ZT >5 ja huoneenldammossa ZT ~ 3 (T =26 °C ja Th =66 °C), joka viittaisi kaupall-
lisen kilpailukyvyn mahdolliseen toteutumiseen. Elementin testauksessa kaytettiin l1am-
pOvanhennusta, joka ei aiheuttanut sahkdtehon alenemista testijakson jalkeen. Viiled ja
kylmé péé asetetaan elementin pdihin pituussuunnassa, jolloin lampo- ja sdahkovirta muo-
dostuvat kerrosten tason suunnassa Kuvassa 3.6. on esitetty elementin periaatteellinen
rakenne.
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Kuva 3.6. Kuvassa esitetty kvanttikaivoihin perustuvan lamposahkaisen elementin peri-
aatteellinen rakenne kuva. LAmp0 sek& sahkovirta ovat tasossa kerrosten kanssa. Ele-
mentin paissa on kuuma Ty ja kylma puoli T¢

Vaihtoehtoisesti 1amp0- ja sahkovirta voidaan muodostaa kohtisuoraan kerrosten tasoon
néhden, jolloin lampovirta pienenee, mutta kvanttikaivoefektid ei havaita. Kvanttikai-
voelementtien materiaalikustannukset ovat pienemmat kuin massasta valmistettujen.
Kustannukset pienenevat edelleen, jos sputterointi tehdaén kaptonille piin sijasta. Vaikka
kvanttikaivomateriaalien valmistus laboratorio-olosuhteissa on hidasta ja kallista, laaja
tuotanto on mahdollista kaupallisilla sputterointilaitteilla, jolloin valmistuskustannukset
pienenevat huomattavasti. Ennustettu hinta on alle yksi dollari wattia kohden, joka on
verrannollinen valoséhkdisten paneelien hintaan.

Lamposéahkoisten elementtien maksimitehopisteen seuranta on hyodyllistd ottaa
huomioon. Maksimitehopisteen seuranta tarkoittaa, ettd teholdhteen ndkeméa kuormare-
sistanssi on sovitettu lahteen sisdiseen resistanssiin. Tyon tekohetkell& kvanttikaivojen
sisdisen resistanssin kéyttaytymisesté eri olosuhteissa ei 16ytynyt tietoa, joten seuraavaksi
esiteltdvd MPP-seurannan ei voida sanoa pétevan siihen. Esimerkkind julkaisuissa kay-
tettiin usein perinteista Bi>Tes elementtid, jonka jannite- ja virtak&yttdytyminen eri lam-
potiloissa ovat lineaarisia ja siséinen resistanssi pysyy samana. Tastd seuraa, ettd jannite
ja virta maksimitehopisteessé voidaan laskea yksinkertaisesti yhtaloista

Voc

Vinp = =25, (30)
Isc

Imp = 7, (31)

missé Vmp 0N j&nnite maksimitehopisteessd, Voc on avoimen piirin jénnite, Imp On virta
maksimitehopisteessd, Isc on piirin oikosulkuvirta. Montecuco et al. [34] testasivat ja val-
mistivat avoimen piirin jdnnitteen mittaukseen perustuvan maksimitehopisteen seuranta-
piirin. Kuvassa 3.7. on kaytetyn l[amposéhkdelementin jannitteen ja virran kayrét, seka
tehojen kayrét eri lampdtiloilla.
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Kuva 3.7. Kuvassa esitetty lampdsahkoisen elementin kdyramuodot jannitteelle, vir-
ralle, teholle ja maksimiteholle eri ldmpétilaeroilla AT (100 °C, 150 °C, 200 °C). K&ay-
tetty elementti on European Thermodynamics Ltd:n valmistama GM250-127-14-10.
[35]

Kuvasta voidaan huomata jannitteen ja virran lineaarisuus eri lampotiloilla. Maksimite-
hopisteen seuranta on toteutettu seuraamalla oikosulkujénnitteen puolikasta ja asettamalla
sama jannite kuorman ylitse. Esimerkin maksimitehopisteen seurantapiiri on esitetty ku-
vassa 3.8. Mittausjaksolla PWMz torf aikana lampdsahkoinen elementti on hetkellisesti
kytketty irti piiristd. Elementin oikosulkujannite ehditddn mittaamaan DC-DC muunti-
men kytkentataajuuden valissa tofr aikana, koska l&mpdséhkoisen elementin jannite nou-
see oikosulkujannitteen Voc korkuiseksi tyypillisesti muutamissa kymmenissé nanosekun-
neissa. Kytkentétilanteet ton Seka toff Viittaavat kuvassa 3.8. esitettyyn PWM: pulssisuh-
teeseen. Mcap On normaalitoiminnan aikana kiinni ja avautuu mittausjakson aikana. Kon-
densaattori Ci, osallistuu muuntimen tarvitseman pulssimuotoisen virran syottoon ton jak-
son aikana. Kun mittausjakso alkaa Mcsp avataan ja Voc mitataan torf aikana elementin
napojen ylitse (tdma ei ndy kuvassa).
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Kuva 3.8. Kuvassa esitetty esimerkkiin valmistetun piirin kaaviokuva.

Mittausjaksojen taajuus suhteutetaan lampd6tilan muutosnopeuteen, joka on kaytannén
kokemukseen perustuen yleensad 0,1 ja 1 sekunnin valissa. Tyypillisesti Voc mitataan Cin
kondensaattorin ylitse, mutta talldin on odotettava, ettd kondensaattorin jannite ehtii
nousta oikosulkujannitteen arvoon. Esimerkissa kaytettiin myos diodi-kondensaattori-
diodi vaimennusta elementin ja piirin valissd, koska kytkentatilanteessa tofr Syntyy ele-
mentin parasiittisesta induktanssista johtuvia transientteja. Transientit resonoivat piirin
parasiittisten kapasitanssien kanssa. [34], [35]

3.2.2 Mikrosahkdmekaaninen energia (MEMS)

Mikrosahkémekaanisella energian kerddmisella tarkoitetaan energian kerddmista liik-
keestd. Teknologiat voidaan jakaa tuotantomuotojensa perusteella kolmeen ryhmaan:
pietsosahkoiseen, sahkdmagneettiseen ja sdhkdstaattiseen. [36]

Sahkostaattiset kerdimet ovat useimmiten kamparakenteisia vérahtelijoitd. Ku-
vassa 3.9. on esitetty lomittuvan séhkdstaattisen generaattorin periaatekuva. Varahtelijan
piikit lomittuvat pintojen piikkien kanssa, ndin saadaan kasvatettua pinta-alan muutosta
varadhtelyn aikana. Energian keruu perustuu kapasitanssin muutokseen tasaisessa sahko-
kentassa. Kenttd voidaan luoda aktiivisesti teholéhteestd, kuten paristosta, tai hyodyntéa
materiaaleja, joissa sahkokentta esiintyy luonnostaan. Piihin on mahdollista muodostaa
pysyvé sédhkokenttd, lisédmalla siihen kerroksia piioksidia ja piinitridig, ja asettamalla se
suureen ulkoiseen séhkokenttaan. Piin nitridikerrokseen syntyva kenttd on samansuuntai-
nen ulkoisen kentan kanssa. Pii lampdkaésitellaan, jolloin sahkdinen rakenne lujittuu. Uusi
rakenne on pysyvé normaaliolosuhteissa noin 50 vuotta. Kolmas tapa tuottaa sahkokentté
generaattorin elektrodeihin on kaytta varauspumppua. Luodun séhkokentan voimakkuus
vaikuttaa suoraan tuotettuun energiaan. [37]
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Kuva 3.9. Lomittuvan sahkdstaattisen generaattorin periaatekuva. Liikesuunta on 0soi-
tettu nuolilla [38].

Liike aiheuttaa piikkien lomittumista, jolloin kapasitanssi muuttuu. Varéhtelijan liiketta
pitaa rajoittaa mekaanisilla rajoilla, jotta se ei vahingoitu iskuissa tai jaa kiinni vastakap-
paleeseen. Tamé tarkoittaa, etté rajoilla séadetddn myos systeemin maksimikapasitanssia.
Varéhtelijan liike on tasossa elektrodien kanssa ja kohtisuorassa varahtelijan akseliin.
Tama mahdollistaa myos kiertyvén varahtelyn, jolloin varahtelijan akselin toinen péa liik-
kuu vastakkaiseen suuntaan kuin toinen. Kiertyvéssa varahtelyssa on oikosulkujen seka
varéhtelijan tarttumisen mahdollisuus, jos elektrodien piikit koskettavat. Generaattori
voidaan valmistaa myos siten, ettd varahtelijan liikerata on tasossa elektrodien kanssa ja
akselin suuntainen. Kuvassa 3.10. on esitetty téllainen rakenne.

— | |
1 < > 1
I Virahtelysuunta —1__ |

CESANANANNNE

Kuva 3.10 Sahkdstaattisen generaattorin periaatekuva. Liikerata on osoitettu nuolilla
(varahtelijan akselin suuntainen) [38].

Vaérdhtelijan, jonka liikerata on sen akselin suuntainen ja tasossa rungon kanssa, liikerata
on helpommin hallittavissa, mutta kapasitanssin muutos yhdessa véarahdyksessa ei ole
suhteessa yhta suuri, kuin kuvan 3.9. mukaisella rakenteella toteutetussa generaattorissa.
Akselin suuntaisella, tasossa rungon kanssa véarahtelevalla generaattorilla on toteutettu
systeemi, joka tuotti 116 pW/cm? kiihtyvyydelld 2.25m/s? 120Hz:n taajuudella.
Vérahtelija voi varadhdella myos kolmannella akselilla, kohtisuoraan rungon elekt-
rodien tasoon ja varahtelijan akseliin nahden. Kuvassa 3.11. on esitetty tallainen rakenne.
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Kuva 3.11. Sahkostaattisen generaattorin periaatekuva. Varahtelijan liikerata on 0soi-
tettu nuolilla. [38]

Kohtisuoraan tasoon nahden toimivan vérahtelijan toimintaan vaikuttaa huomattavasti
ohutfilmivaimennus (thin film damping). Liséksi varédhtelijan piikit voivat tarttua seina-
mien piikkeihin [37]. Ohutfilmivaimennusta tapahtuu, kun pintojen etéisyydet pienenevat
riittavasti. Lahekkaisten pintojen valisen ilmakerroksen paine kasvaa, ja vastustaa varah-
telijan liiketta [39]. Tehon nostamiseksi generaattori pitéisi pakata tyhjioon, jolloin ilma-
kerrosta ei olisi [37].

Pienilld alle neliosenttimetrin vérahtelijoilla vérahtelytaajuus kasvaa nopeasti
useista sadoista hertseista kilohertseihin. Varahtelyn resonanssitaajuuteen voidaan vai-
kuttaa esimerkiksi varéhtelijan massalla tai tekemalla siitd kaksoisresonanssinen. Tall&
tavalla voidaan saavuttaa resonanssitaajuuksia 20—40 Hz:ll4. Kaksoisresonanssin muo-
dostamiseksi systeemissa on kaksi vérdhtelijad. Generaattori on esimerkiksi kuvan 3.11.
mukainen varéhtelija, jolla on luontaisesti korkea resonanssitaajuus. Sen rinnalla on nur-
jahduslevyjen varaan ripustettu massa eli toisioresonaattori. Toisioresonaattorin tarkoitus
on kaynnistaa generaattorin vérahtelija. Toisioresonaattorin resonanssitaajuutta voidaan
muuttaa sdatamélla nurjahduslevyjen pituutta. Kun systeemi vérahtelee matalilla taajuuk-
silla, k&ynnistysmassa siirtyy nurjahduslevyjen ansiosta kahden pysyvan tilan valilla. Ti-
lan muutoksesta syntynyt liike-energia siirtyy generaattorin varéhtelijdén generaattorin
rakenteita pitkin ja aiheuttaa siind resonanssitaajuisen varéhtelyn. [40]

Séhkostaattisiin generaattoreihin lukeutuu myods hankaussdhkdon perustuvat ge-
neraattorit TEG:it (triboelectric generator). Generaattorin tyypillinen rakenne on kuvat-
tuna kuvassa 3.12.

Kuva 3.12. TEG:n rakenteen ja toiminnan periaatekuva. [24]
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Generaattori koostuu kahdesta kerrostetusta eristeestd, kuten kapton ja PET polymee-
reistd. Polymeerien ulkopinnoilla on johteet, jotka kuljettavat varaukset kuorman l&pi.
Kuvassa 3.12. on esitetty generaattorin toimintaperiaate. Lepotilassa varausta ei synny.
Pintojen hangatessa toisiaan vasten puristavassa, vaantavassa tai liukuvassa liikkeessa
eristekeroksien sisapinnoille muodostuu vastakkaiset varaukset kitkan vaikutuksesta.
Pinnat nayttavat sileilta ja kiiltaviltd, mutta nanotasolla tarkasteltuna ne ovat karkeita.
Tasta syystd hankaavat pinta-alat ovat huomattavasti suuremmat, kuin silmamaaréaisesti
tarkasteltuna nayttdd. PET — kerroksen sisépinta varautuu positiivisesti ja kapton kerrok-
sen sisdpinta negatiivisesti. Eristeisiin muodostuu dipolikerros polymeerin ulko ja siséa-
pinnan véliin. Kuvassa 3.12. tdmé& on esitetty katkoviivalla. Varaukset eivat paase pur-
kautumaan polymeerin I&pi sen eristdvéan luonteen takia. Talléin syntyy jannite polymee-
rien pinnoilla olevien johteiden vélille, ja potentiaali pyrkii purkautumaan kuorman
kautta. Lisaksi kerrosten mekaaninen puristus johtaa pieneen kerrosten valisen etéisyyden
muutokseen, joka johtaa systeemin kapasitanssin C muutokseen. Kuvassa 3.12. tdima on
esitetty siirtyména D:sté d:hen. T&ll6in virta I saa yhtalon

av ac
I=CZ+VE, (32)

missa ‘;—Z kuvaa jannitteen muutosta elektrodien vélill4, johtuen staattisesti syntyneisté

varauksista ja Z—(t: kuvaa kapasitanssin muutosta, kun PET- ja kapton-kerrosten etaisyys

muuttui mekaanisen puristuksen johdosta. Kun hankauksen aiheuttanut voima poistetaan
ja generaattori palaa alkuperdiseen muotoonsa, hankauksesta kerroksiin syntyneet va-
raukset paasevat purkautumaan. Talléin syntyy vastakkaissuuntainen virta. Prosessi on
vastaavanlainen kuin pietsosédhkdisessa systeemissd, mutta potentiaalin syntytapa on eri.
Varauksilla voidaan ladata esimerkiksi kondensaattoria tasasuuntauksen jalkeen. Esi-
merkkind kuvan 3.12. rakenteen mukainen, 4,5 cm * 1,2 cm kokoinen systeemi, jonka
eristekerroksina on 125 um paksuinen kapton filmi ja 220 um PET filmi. Generaattorin
kapeat reunat kiinnitettiin toisiinsa teipilld, ja pitka sivu jai avoimeksi. Filmien pinnat
paallystettiin 100 pum paksulla kultakerroksella, joka muodostettiin sputteroimalla. Ge-
neraattoria kaytettiin lineaarimoottorilla, joka vuoroin vaansi ja suoristi kappaletta eri taa-
juuksilla. Kuvassa 3.13 on esitetty syntyneet virran ja jannitteen kdyrdmuodot eri taajuuk-
silla [24]
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Kuva 3.13. Esimerkki generaattorin virta- ja jannitemuodot eri varahdystaajuuksilla a)
ja mekaanisilla jannityksilla b). Generaattorin virta eri mekaanisilla jannityksilla. c)
Kapton-PET generaattorin jannite ja d) virta. [24]

Kuvan 3.13. ¢) ja d) kohdista on laskettu maksimitehotiheys ~10 mW/cm?, kun virta on
0,6 YA ja jannite 3,3 V. Generaattoreita voidaan kytkea rinnan, jolloin virrat summautu-
vat. Jos generaattorit kytketddn rinnan, mutta eri pain, virrat kumoavat toisensa. Gene-
raattorin suurimpana etuna on sen matala mutta laaja toimintataajuus. Generaattori pystyy
tuottamaan energiaa hyvin pienella taajuudella tapahtuvasta liikkeestd, kuten esimerkiksi
kavelysta ja tuulesta [24]. TEG:n hyotysuhde on verrannollinen hankaaviin pinta-aloihin,
joten niiden maksimointi on seuraava jarkeva kehitysaskel.

Nanoteknologialla on mahdollista kasvattaa kontaktipinta-aloja mikro ja
nanoskaalassa. Hankaussahkoon perustuvilla nanogeneraattoreilla on saatu huomattavia
tehoja aikaan pienista TENG (triboelectric nanogenerator) laitteista 4,85mW/cm?, jossa
huippujannite on 265 V ja virrantiheys 18,3uA/cm?. Nanorakenteet on muodostettu piille
fotolitografian ja kaliumhydroksidi etsauksen avulla. Kuvassa 3.14. on esitetty TENG:n
periaatteellinen rakenne. Kuvaan on merkattu kaytetyt materiaalit eri vérein.

Al [l siicon [l povs B Fh;%rlc;crig;on

Kuva 3.14. TENG:n periaatteellinen rakenne. Kaytetyt materiaalit on esitetty eri varein.
[41]
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Pii toimii muottina PDMS kalvolle. Piille nanorakenteet on muodostettu fotolitografialla
ja kalium hydroksidilla (KOH) etsaamalla (kuva 3.14 a-e). PDMS-kalvo on Kkasitelty
kayttamalla oktafluorisyklobutaani (CsFg) plasmakasitteyd (kuva 3.14. f). PDMS-kalvon
pintakasittely parantaa generaattorin hyotysuhdetta huomattavasti. Generaattorin runkona
ja napoina toimivat kaarevat alumiinilevyt (kuva 3.14. g ja h). [41]

Sahkomagneettinen generaattori koostuu usein kestomagneeteista ja keloista,
jotka liikkuvat suhteessa toisiinsa. Rakenteita voi olla monenlaisia. Varahtelija voi olla
magneetti tai kela. Magneettivarahtelija on ripustettu kelarakenteen siséan tai sen léhei-
syyteen ja kela vérahtelija vérahtelee kestomagneetein luodun magneettikentén sisalla.
Tarkeinta on, ettd magneettivuo lavistaa kelan ja kela ndkee muuttuvan magneettikentan
varédhtelyn aikana. Kelan ndkema muuttuva magneettikenttd indusoi kelaan sahkémotori-
sen voiman, joka aiheuttaa siihen virran. Kuvassa 3.15. on esitetty magneettivérahtelijalla
toteutetun generaattorin periaatekuva. Varéhtelijan liikerata on esitetty nuolilla. [37]

Neodymium kestomagneeti

Kelarakenne

Vardhteta Virahtelysuunta
Kuva 3.15. Sdhkomagneettisen generaattorin periaatekuva. Magneetit sijaitsevat varah-

telijassa, jonka liikerata on kohtisuora tasoon néhden [37].

Kuvan mukainen rakenne voidaan tehda esimerkiksi pii-levylle, jonka reunoille etsattu
kelalle kanava. Pii pohjainen vérahtelijan varsi on suositellumpi, kuin polymeerinen. Po-
lymeereilld on suuremmat mekaaniset haviot. Lisaksi ne eivat jaykisty suurilla véarahtelyn
amplitudeilla, kuten pii. Polymeereilld, kuten kapton, on kuitenkin mahdollista rakentaa
matalammilla taajuuksilla varéhtelevia generaattoreita. Pii-varrellisen generaattorin reso-
nanssitaajuus on suhteellisen korkea 6,4-12,6 kHz, mutta tuottaa tehoa myos alemmilla
30-350 Hz:n kayttotaajuuksilla. [37]

Pietsoséhkdoisissa generaattoreissa on aktiivisissa osissa kiderakenne, jota kuor-
mitetaan vérahtelylld. Kuormitus aiheuttaa materiaalissa sédhkoisen polarisoitumisen,
mika on havaittavissa jannitteend kiteen vastakkaisten pintojen valilla. Taasen, jos ulkoi-
sesta jannitel&hteestd asetetaan muuttuva jannite generaattorin napoihin, niin kiderakenne
alkaa varahdella. [42]
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Pietsosahkoisilla systeemeilld on monia eri varédhtelymoodeja. Vérahtelymoodi
riippuu muodostuvan jannitteen suunnasta suhteessa generaattoriin kohdistuvaan voi-
maan. Generaattorisovelluksissa kaytetyimméat moodit ovat 33 ja 31. Kuvassa 3.16. on
havainnollistettu varahtelijaan vaikuttava voima suhteessa jannitteen orientaatioon edella
mainituilla moodeilla. Ensimméinen numero on jannitteen muodostumisakseli ja toinen
numero on voiman suunnan akseli. Kuvassa vaikuttava voima on merkattu F:lla

33
31

Kuva 3.16. Pietsosahkadisen elementin yleisimmat toimintamoodit mikrogeneraattori
kaytossa [43 5.7].

Moodia 33 kayttavat kerrostetut systeemit (stack actuators), joissa voima on samansuun-
tainen, kuin tuotettu jannite. Bimorfiset elementit toimivat moodilla 33, jossa voima vai-
kuttaa kohtisuorasti suhteessa muodostuvaan jannitteeseen nahden. Yleisin generaattori-
malli on varsivaréhtelija (cantilever generator), kuten kuvassa 3.16. Varéhtelijan vapaa-
seen paahan voidaan kiinnittaa paino. Painolla voidaan saataa varahtelijan resonanssitaa-
juutta [43 s. 3-7].

Generaattorin muodostama jannite on AC-muotoista, ja taajuus on sama kuin ge-
neraattorin varahtelytaajuus. Jotta energiaa saadaan keréattya talteen, taytyy ulostuloa oh-
jata. Yksinkertaisin tapa on tasasuunnata vaihtovirta diodisillalla, jonka rinnalle on kyt-
ketty suodatinkondensaattori. Kondensaattorin jalkeen on usein DC-DC-muunnin, joka
syottaa piiria. DC-DC—muuntajalla voidaan saataa generaattorista otetun jannitteen ja vir-
ran suhdetta, jotta saatua tehoa voidaan optimoida. Jos DC-DC-muunnin jatetdan pois,
generaattori nakee kondensaattorin muodostaman vastajannitteen. Talldin kondensaattori
ei lataudu, ellei generaattorin tasasuunnattu jannite ylitd kondensaattorin varauksen muo-
dostamaa jannitettd (kuva 3.17. ylhaalld). Rinnalle voidaan kytke& paristo tai suurempi
kondensaattori toimimaan energiavarastona. [43 s. 209-210] Paristoa kaytettiessa taytyy
ottaa huomioon mahdollinen latauksen ohjaus.

Pietsoelementin vérahtelysté saatu energian maksimointi voidaan toteuttaa epali-
neaarisella ohjauksella. Ohjaus perustuu elementin rinnalle asennettuun kytkinlaittee-
seen. Kytkinlaite vaaristdd generaattorin muodostaman jannitteen lahelle kanttiaaltoa,
jonka taajuus on tahdissa generaattorin kokeman mekaanisen siirtymén derivaatan
kanssa. Eli kytkentd muuttuu, kun pietsoelementin siirtymé& on maksimissa tai minimissa.
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Tasta seuraa huomattava energiantuotannon kasvu ja varahtelyn vaimeneminen varsinkin
resonanssitaajuuksilla. Mahdollisia piirimalleja on erilaisia, joista esitell&an tassa tydssa
kaksi SSHI (synchronized switch harvesting on inductor) sek&d SECE (synchronous elect-
ric charge extraction) [43 s. 211-222]

Epalineaarinen ohjaus voidaan toteuttaa generaattorin kanssa rinnan sarjaan kyt-
ketyll& kytkimella ja kelalla, eli SSHI — tekniikalla. Toinen tapa on kytked kela-kytkin -
pari generaattorin kanssa sarjaan. Sarja-SSHI — tekniikan etu on energian tuotto pienem-
mill& kuormajannitteilld. Haittapuolena on pienempi tehon tuottopotentiaali. Tydssa on
esitelty rinnankytkenta tarkemmin.

Kytkin sulkeutuu aina varéhtelijan ollessa dariasennossa. Jannitteen amplitudi
kasvaa jatkuvasti, jos piiri on avoin. Kuvassa 3.17. on havainnollistettu perinteisen tasa-
suuntaajalla ja suodatinkondensaattorilla toteutetun piirin kytkentd ja toiminta, seka SSHI
tekniikalla toteutetun piirin kytkentd ja toiminta. Tasasuuntaus on esimerkissa oletettu
ideaaliseksi.
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Kuva 3.17. YIh&alla tasasuuntaajalla ja suodatinkondensaattorilla toteutetun
pietsogeneraattorin piiri kdyramuotoineen. Alhaalla SSHI — tekniikalla toteutetun piet-
sogeneraattorin piiri kdyramuotoineen [43 s.222-223]

Kuvan 3.17. ylemmaén piirin kdyrdmuodoista huomataan, etté niin kauan kun generaatto-
rin jannitteen itseisarvo |V| on pienempi kuin tasasuunnattu jannite Vpc, diodisilta ei
johda, ja jannite on verrannollinen siirtymaan u. Kun Vpc jannite saavutetaan, alkaa dio-
disilta johtamaan ja jannite |V| lopettaa kasvun. Kuvan 3.17. alemmassa piirissa on SSHI-
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tekniikalla toteutettu piiri. Piirin kdyrdmuodoista huomataan, ettd kun generaattorin jan-
nitteen itseisarvo |V| on pienempi kuin tasasuunnattu jannite Vpc, diodisillan virta 1, on
nolla ja jannitteen arvo on verrannollinen siirtymaan u. Kun jannite |V| kasvaa jannitteen
Vpc suuruiseksi, sen kasvu pyséhtyy ja diodisilta alkaa johtamaan. Diodisillan virta pie-
nenee nollaan, kun siirtyman derivaatta du/dt on nolla, eli se on saavuttanut maksiminsa
tai miniminsa. Talloin kytkin sulkeutuu, ja generaattorin jannite kaantyy painvastaiseksi
hyvin nopeasti. Kdyrista tima huomataan kelavirtana Is ajanhetkilld t; ja to. Tehon siirron
maksimoimiseksi on otettava huomioon kuorman optimointi. Havidita aiheutuu pietso-
generaattorin kapasitanssista, koska koko pietsoelementin varaus ei ole purkautunut, kun
kela kytketddn. Téstd seuraa virta takaisin generaattoriin. Lisaksi osa havi6ita syntyy jan-
nitteen aiheuttamasta mekaanisesta vaimennuksesta. [43 s.222-223], [44].

Toinen epélineaarinen ohjaustapa on synkroninen sahkovarauksen kerdys, eli
SECE. Kytkimen toiminta on vastaava kuin aikaisemmin esitellyssa SSHI piirimallissa.
Kytkentd tapahtuu, kun siirtyma on aariasennossa. Kuvassa 3.18. on esitetty flyback-
muuntimella toteutettu SECE-piiri ja siihen liittyvat jannitteen ja virran kadyrdmuodot.
SECE-piiri voidaan toteuttaa myos esimerkiksi buckboost-muuntimella [43 s. 254-262].

. . Ip
> >
EE—— L]
L I|v Vi T — R | Voc
—— Cr
3 100
u [mm]
2 80 o
i sol Ve V]
1
20
B i -y
-3 -2 -1 0 1 2 3
0 0,005 0,010,015 0,020,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 0.6
I [A
oal I Al
100 S —
VIV 0.2
50 0 f L
%
9 &) 1 0 1 2 3
50 5 v v .
' atIp [A]
-100 3
0,005 0,010,015 0,020,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 4
1
0
100 ey g e ey g
Ve [V] - - -
sob K 2 -1 0 1 3
20
60 Ve [V]
10,
40!
20! 0 P
N, AP SO S (W, . L [10°]
0,005 0,01 0,015 0,020,025 0,03 0,035 0,04 0,045 0,05 '1':1 1 0 1 5 3

Kuva 3.18. Flyback-muuntimella totetutettu SECE-piiri sek& jannitteen ja virran
kayramuodot piirissa [43 s.261]

Kuvassa a puolella on kuormittamattoman generaattorin kdyramuodot ja b puolella kay-
ramuodot, kun transistori T on johtavassa tilassa. Tilanteiden a ja b erona huomataan Vr
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kayramuodon muuttuminen. Muunninta ohjataan transistorin T jannitteelld V. Kun jan-
nite Vr nousee riittdvan korkeaksi, transistori sulkeutuu ja kela L kytkeytyy piiriin ajan-
hetkell4 -1*107° s suhteessa transistorin avautumiseen. Kelan latautuminen nahdaan kelan
virrasta I.. Jannitteen Vg raja-arvo on madritelty siten, ettd transistori siirtyy johtavaan
tilaan aina, kun diodisillan jannite Vr saavuttaa maksiminsa (kuvan 3.18. a puolella).
Tama tarkoittaa, etté piiri pystyy sédatamaan itsedan aktiivisesti. Ohjauspiiri siirtaa tran-
sistorin takaisin johtamattomaan tilaan, kun generaattorin jannite Vg laskee nollaan. Dio-
disillan jannite seuraa generaattorin jannitteen kdyramuotoa |V|. Generaattorin jannite V
seuraa elementin poikkeaman u kdyrdmuotoa aina siihen pisteeseen, jolloin poikkeama
saavuttaa maksimin tai minimin, josta seuraa jannitteen napaisuuden vaihtuminen. Tran-
sistorin avautumisen jalkeen kelan L energia purkautuu takaiskudiodin D kautta konden-
saattoriin Cr. Tdma nahdaan diodivirrasta Ip ajanhetkelld (0 - 1)*10° s. ldeaalisen
flyback-muuntimen hyétysuhde on 1 ja teho on riippumaton kuormasta, jolloin jannite
maaraytyy suoraan kuorman resistanssista. Todellisuudessa hyotysuhde on riippuvainen
kuorman resistanssista, jolloin kuorma taytyy optimoida. Talldin kuorman jannite maa-
raytyy arvoon, jossa teho on optimaalinen. Flyback-muuntimen hyotysuhde todellisuu-
dessa on 70 % luokkaa, josta seuraa 2.8 kertainen tehonlisays verrattuna tavanomaiseen
diodisilta-kondensaattori piiriin. [43 s. 254-261].

Esitellyissa tekniikoissa on oletettu harmoninen vérahtely tietylla taajuudella. Esi-
tellylla SSHI-tekniikalla voidaan saavuttaa kymmenkertainen tehonlisdys verrattuna ta-
vanomaiseen piiriin harmonisessa vardhtelyssa ja optimoidulla kuormalla. Vérahtelyn ei
tarvitse olla resonanssitaajuista. SECE-tekniikka soveltuu paremmin satunnaisesta vérah-
telysta kerattyyn energiaan, sen itsesdatyvan luonteen takia. SECE- toimii myds parem-
min laajemmalla kuormaresistanssien arvoilla.

3.2.3 Radiotaajuisen energian kerays

Radiotaajuisella kerdyksella tarkoitetaan energian kerdysta suoraan lukijan signaalista tai
ymparoivasta radiotaajuisesta sahkdmagneettisesta sateilystd. Keraajana toimii joko lait-
teen signaalinvalityksessa kaytettdva antenni [45] tai ympérdivan sateilyn kerddmiseen
tarkoitettu yksi tai useampi antenni. [46] Kaapattu sahkomagneettinen sateily voidaan
hyodyntéé vasta, kun se on tasasuunnattu ja suodatettu.

Ymparoivén sateilyn keradmisessa on hyvé ottaa huomioon mitd taajuuksia ym-
paristossa on paljon, ja kuinka suuria tehoja niistd on mahdollista saada keréattya. Talléin
kerétyt taajuusalueet voidaan kohdentaa halutuille taajuusalueille, jolloin hydtysuhde,
laitteen monimutkaisuus ja koko voidaan optimoida.

Carvalho et al. [45] esittivat laitteen, jossa kerdys on toteutettu laajakaistaisella
antennilla, vaiheen siirtajalla, tehon jakajalla ja tasasuuntaajalla. Kuvassa 3.19. on esitetty
lagjakaistaisella antennilla toteutettu systeemi.
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Kuva 3.19. Kuvassa esitetty laajakaistaisella antennilla toteutettu radiotaajui-
nen kerdin. (a) Laajakaista-antenni. (b) Antennin kéantopuolella oleva piiri. (c) Kerai-
men piirikaavio. [45]

Antenni on neljélle taajuuskaistalle viritetty ja ympyrépolarisoitu. Ympyrapolarisointi on
yksi tarked lahtokohta energian keruun kannalta, koska saapuvan sateilyn polarisaatio voi
vaihdella ja se on ennalta tuntematon muuttuja. Vaihesiirto ja tehonjako vaiheet ovat
suunniteltu neljélle toimintakaistalle ja ne takaavat, etté taajuuskaistojen vaiheet eivat ku-
moa toisiaan. Liséksi kaytettiin impedanssisovitusta, jolla pyritddn maksimoimaan kera-
tyn tehon siirtymistd kuormalle. Jos impedanssisovitus on huonosti toteutettu, signaali
voi pahimmassa tapauksessa heijastua, eik& kuormalle saada siirrettyd tehoa. Kuormana
kaytettiin vakiokuormaa. Vakiokuormalla saavutettiin 900 MHz taajudella parhaimmil-
laan yli 40 % RF - DC hyotysuhde 0,8 mW lahetysteholla antennin kohdalla ja noin 19
% hyotysuhde 2450 MHz 0,15 mW l&hetysteholla. Hy6tysuhdetta pystytaan edelleen pa-
rantamaan korvaamalla kuorma maksimitehopisteen seurantapiirilla. Tehopisteen seuran-
taa vaikeuttaa antennin epélineaarinen toiminta, joka riippuu kerdin antennin saavutta-
vasta l&hetystehosta. Lisdksi maksimitehopiste siirtyy taajuuden mukana. Tehopiste on
kuitenkin lahelld piirin tasasuunnatun jannitteen puolikasta, jolla paastaan lahemmas op-
timaalista toimintaa. [45]
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Pinuela et al. [47] valmistivat laitteen, jossa kdytetadn useita erillisia tietyille taa-
juuksille viritettyjé lineaarisesti polarisoituja dipoliantenneja. Antennit kytkettiin impe-
danssisovituksen kautta tasasuuntaajalle, suodattimeen, maksimitehopisteen seuraajaan
ja varastona toimivan kondensaattorin kautta kuormalle. Kuormana toimi diodi, joka kyt-
keytyi padlle ja pois madritetyilla kynnysjannitteilla. Dipoliantennien viritystaajuudet va-
littiin vastaamaan yleisia tunnettuja lahetystaajuuksia, jotka ovat: DTV (460-610 MHz),
GSM900 (925-960MHz), GSM1800 (1805-1880 MHz), 3G (2110-2500 MHz). Anten-
nityypin valinta perusteltiin niiden yksinkertaisuudella, sateilykuvion symmetrisyydella,
skaalautuvuudella ja valmistuksen helppoudella. Valmistetun systeemin suurimmat po-
tentiaaliset tehot laskettiin olevan GSM 900 ja 1800 MHz:n taajuuksilla, ja pienimmat
3G taajuudella.

Impedanssisovitus toteutettiin yksinkertaisella neljasosa-aallonpituisella oikosul-
jetulla shunt -johteella seké sarjaan kytketylla kelalla. Kelan sahkéinen pituus oli huo-
mattavasti aallonpituutta lyhyempi. Kelan tarkoitus oli kompensoida diodin hajakapasi-
tanssia. Impedanssisovitus pyrittiin saaman mahdollisimman lahelle 50 ohmia.

Tasasuuntaus toteutettiin nolla -bias Schottky-diodilla, joka kytkettiin sarjaan an-
tennin ja impedanssisovituksen kanssa. Kuvassa 3.20. on esitetty piirin kaaviokuva.
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(SMS7630)
Vdc
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Lzl

Tehonhallinta

Impedanssi- Cout=— (BQ25504) Rioad
Antenni sovitus "

Suodatus

Kuva 3.20. Kuvassa esittetty Pinuela et al. valmistaman piiriin kaaviokuva. [47]

Suodatinkondensaattori on kytkettiin tasasuuntauksen jalkeen diodin rinnalle. Suodatin-
kondensaattorin todettiin vaikuttavan hyvin vahan impedanssisovitukseen, jos se otetaan
siind huomioon. Suuresta kapasitanssin arvosta aiheutuu kuitenkin havigita, koska sita
joudutaan kompensoimaan induktanssilla.

Tehonhallinta toteutettiin pienitehoisella Texas instrumentsin valmistamalla
BQ25504- IC-piirilla. Piiriin pdadyttiin sen pienen tyhjakayntivirran (< 330 nA) ja pienen
tulojannitteen ( ~80 mV hot start, 330 mV cold start) takia. Piiri sisalsi boost-muuntimen,
joka nosti ulostuloa 2,4-5,3 volttiin ja akkuhallinta moduulin, jota kaytettiin ulostulon
tehon saatelyssa. Maksimitehopisteen seuranta oli toteutettu ottamalla ndyte avoimen pii-
riin jannitteestd, jonka jalkeen virtaa saddettiin niin, etta ulostulojannite oli ennalta ohjel-
moidulla tasolla. Resistiivisen lahdeimpedanssin tapauksessa maksimitehopiste saavute-
taan, kun ulostulojénnite on avoimen piirin jannitteen puolikas. Antenni-systeemin ta-
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pauksessa optimiarvo vaihteli 0,48-0,53 kertoimien vélissa. IC-piirin kuormana toimi va-
rastokondensaattori ja sen rinnalle kytketty pienitehoinen ledi. Systeemill& paastiin par-
haimmillaan 7,4 pW/cm? tehotiheyteen GSM900 ja GSM1800 kupariteipista valmiste-
tulla dipoliantennilla. Tilavuuteen oli laskettu mukaan antenni, tasasuuntaaja ja tehonhal-
linta ilman varastokondensaattoria. [47]

Toinen tapa on keratéd energiaa suoraan lukijan signaalista. Yeager et al [45] val-
mistivat lukijan signaalia energian keruussa hyédyntévan passiivisen rfid tagin, jossa oli
tiedon tallennusominaisuus (PDL, passive data logger). Lukijan signaalista keratty ener-
gia tallennettiin kondensaattoriin, josta sita kdytettiin myéhemmin ajamaan mikrokont-
rolleria. Kaytetty mikrokontrolleri oli yleiskayttdinen ultra-low power mikrokontrolleri.
Tyossa esitelty passiivinen langaton tunnistus, seké anturialusta, (WISP-PDL, wireless
identification and sensing platform) edustavat WISP sukupolvea, joka kayttada sekd EPC
Class 1 Generation 2 kommunikaatio protokollaa. Aikaisemman sukupolven anturit pa-
kottivat anturidatan tagin ID tiedoksi, joka ei toimi hyvin tallennetun tiedon valittami-
sessa lukijalle.

Laitteen suunnitteluperustana kaytettiin toiminta-aikaa, joka maériteltiin yhdeksi
paivéksi. Laitteen toimiessa, suurin energiahavikki syntyi unitilassa (sleep mode), jonka
laskettiin olevan 1,8 pA. Aktiivisena aikana 1 ms laite kulutti noin 500 pA. Naytteiden
ottovélia pystyttiin sdaatdmaan sadoista millisekunneista kymmeniin sekunteihin. Lisaksi
havioita voi syntyd kondensaattorin vuotovirrasta. Vuotovirta vaihtelee kondensaattori-
tyyppien Vélilla, ja on syyté ottaa huomioon suunnittelussa. Seuraavana kehitysaskeleena
on pienentaa tyhjakayntivirtaa, ja ratkaisuksi ehdotetaan erittdin vahavirtaista Seikon tai
Swatchin valmistamaa ulkoista kellopiiria. Ehdotettujen kellopiirien tyhjakéyntivirrat re-
guloimattomalla energialéhteelld ovat keskimaarin 350 nA.

Toinen suunnittelussa huomioon otettava asia on lataus. Energiansiirtoon vaikut-
taa huomattavasti latauslaitteen, eli lukijan, etdisyys tagista seka latausaika. Ladattu ener-
gia Egsoreq VOidaan laskea yhtalolla [45]

1
Estored = > C(charged - Vc%d) = PchargeTchargea (33)

missa C kondensaattorin kapasitanssi, Vpqrgeq ON kondensaattorin latauksen jalkeinen
jannite, V4 on toimintajannitteen minimi, Pepqrge ON latausteho ja Tepqrge ON latausaika.
Yhtélolla voidaan laskea tarvittava latausaika, jos latausteho Pepq,g. ON tunnettu. Lataus-
tehoa voidaan ennustaa Friis’n yhtalolla johon on lisatty tasasuuntaajan hyotysuhde[45].

4mtd
Penarge = Pr —2010g(3%) + Gr + Gg — Lp + 10l0ga,(n), (34)

missé Py on lahetysteho, d on tagin etéisyys lukijasta, A on aallon pituus, G on lahety-
santennin vahvistus, G on vastaanottavan antennin vahvistus, Lp on polarisaatiohavio ja
n on tasasuuntaajan hyotysuhde. Hyotysuhde on lisatty oikealle puolelle lauseketta posi-
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tiivisena, koska se saa arvoja nollan ja yhden vélilta, jolloin logaritmin arvo on negatiivi-
nen. Anturin toimintaa simuloitiin seuraavilla arvoilla seka oletuksilla: P =1 W, taajuus
=915 MHz, joka vastaa A = 0,33 m, G = 6dBi, josta seuraa lahetystehoksi 4 Were (Ef-
fective istotropic radation, Yhdysvaltojen sallittu lahetysteho), Gz = 2 dBi (dipoliantennin
tyypillinen vahvistus), L, = 3 bB ja n arvoitiin empiirisesti olevan 30%. Latausaika kas-
vaa hyvin nopeasti etéisyyden funktiona ja lataus tulee janniterajoitteiseksi 4,5 metrin
kohdalla.

Anturi valmistettiin tunnistamaan nesteen tasoa, joka perustui kapasitanssin muu-
tokseen nesteen pinnan tason muuttuessa. Mikrokontrolleri oli MSP430, joka pystyy aja-
maan Gen 2 protokollaa. Tasasuuntauksessa kéytettiin kahta matalan kynnysjannitteen
omaavia Schottky diodeja. Kuvassa 3.21. on esitetty laitteen piirikaavio.
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Kuva 3.21. Kuvassa esitetty WISP-PDL piirikaavio. [45]

Komparaattoria kaytetddn tasavirtalahteend. Jannite diodin D7 yli havaitsee antennista
saapuvan virran, eli signaalin korkean amplitudin, positiivisena jannitteena. Signaalin
matalaa amplitudia késitelld&n vastaavasti negatiivisena jannitteend. Komparaattorilla
luodaan maksimialuen (rail-to-rail) logiikkatason aaltomuoto ja kuvassa nékyvéa level
shifter muuntaa reguloimattoman logiikkatason signaalin reguloiduksi. Diodi D6 tasa-
suuntaa virran varastokondensaattorille C1. Ylijannitesuoja OVP lukitsee jannitteen mak-
simin 5,5 volttiin. Erittdin matalahavioista lineaariregulaattoria kdytetaan tuottamaan 1,8
voltin reguloitu ulostulo kuormalle. Kuormana kaytettiin 8 kilotavun EEPROM-muistia
tallentamaan anturilta tuleva tieto. Liséksi kuormana oli kapasitanssin muutosta mittaava
anturi. Anturityyppié voidaan vaihtaa kayttotarpeen mukaan. [45]
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3.2.4 Tuulienergia

Tuulivoimalatyyppeja on muutamia. Ne jaetaan roottorin akselin suunnan mukaan pysty-
ja vaaka-akselisiin voimaloihin. Pystyakselisia VAWT (vertical-axis wind turbine) tuuli-
voimalatyyppeja ovat esimerkiksi Savonius, Darreius ja Giromill. Vaaka-akseliset
HAWT (horizontal-axis wind turbine) voimalat jaetaan etu- ja takatuulipotkurisiin voi-
maloihin. Etutuulipotkuriset voimalat ovat huomattavasti takatuulipotkurisia yleisempi.
Tuulivoima on hyvin tunnettu teknologia sahkodverkkotasolla, mutta suhteellisen tutkima-
ton alue hyvin pienissa milliwattiluokan sovelluksissa. Liséksi milliwattiluokan voima-
loiden sijoituskohteet poikkeavat suurista voimaloista hyvin paljon. Siind missa suuret
voimalat asennetaan paikkoihin, joissa on tutkitusti hyvat tuuliolosuhteet, anturisovelluk-
sissa voimalat asennetaan mittauspaikalle, jonka tuuliolosuhteet saattavat olla heikot.
Mikrovoimalat kérsivat myds huomattavasti isompia voimaloita huonommista aerody-
naamisista ominaisuuksista johtuen siivekkeiden pienesta pinta-alasta. [48] Liitteen 2 ku-
vassa on esitetty ylapuolella kaksi ja kolme lapainen Savonius-tyyppisen voimalan ra-
kenne ja alapuolella kolme ja kuusi lapaisen vaaka-akselisen voimalan rakenne.

Tuulivoimala hyddyntaa tuulen liike-energiaa hidastamalla tuulta ja pyorittaméalla
kerétylla liike-energialla generaattoria. Tuulen energia Pw on suhteessa ilmamassaan m,
joka virtaa nopeudella v. Tuulen nopeus v on pyorteettdmén tuulen nopeus. Tuulen teho
voidaan laskea yhtélolla

Py = %pAv3, (35)

missa p [kg/m®] on ilman tiheys ja A on pinta-ala. Ideaalisen tuulivoimalan hyGtysuhde
on noin 59,3 %, joka seuraa Betzin laista. Tuuliturbiinin roottorille on mééritelty hyoty-
suhde Cp, jolla voidaan laskea tuulesta saatu teho Pm. Huomioitavaa on, ettd roottorin
tehokerroin ei ole vakio kaikilla tuulen nopeuksilla. Suurissa voimaloissa tatd voidaan
kompensoida muuttuvalla lapakulmalla, mutta Kirjallisuudesta ei 16ytynyt mainintaa tek-
niikan kaytostd milliwattiluokan voimaloissa. Voimalan mekaaninen Py, teho voidaan las-
kea seuraavalla yhtalolla:

B = PyC, (36)

Kun otetaan huomioon mahdollisen vaihteiston hyotysuhde pum, sekd generaattorin hyo-
tysuhde pg voidaan tuulivoimalan s&hkoteho laskea yhtalolla

1
Pe = WglmPm = HghmCp EpAv3 (37)

Yhtalosta nahdaan, ettd teho on verrannollinen tuulen nopeuden kuutioon ja suoraan ver-
rannollinen turbiinin pyyhkaisypinta-alaan A. [49] HyoOtysuhde C, madritelld&dn mekaani-
sen tehon Pn, sekd tuulesta saatavilla olevan tehon Py, suhteesta yhtal6lla
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Py _wT

Cp == (38)
missd w on roottorin kulmanopeus radiaaneina (rad/s) ja T on tuulen roottoriin aiheuttama
vaantomomentti (N*m). Karkinopeussuhdetta A kdytetddn tuulivoimalan lapakulman s&é-
tdmiseen eri tuulennopeuksilla. Karkinopeussuhteen yhtal6 on

A =2k (39)

missa R on roottorin pyyhkaisy-ympyran sade.

Anturisovelluksissa tarvitut tehot eivat ole suuria, jolloin tarkeiksi tekijoiksi nou-
see generaattorin kyky kaynnistya itsestddn alhaisissa tuulen nopeuksissa, seké toiminta
riippumatta tuulen suunnasta. Generaattorin koko voi myos olla rajoittava tekija joissain
anturi sovelluksissa, joten se pyritaan pitamaan mahdollisimman pienend. Pienesté koosta
johtuen on tarkeaa tarkastella roottorin hyotysuhdetta ja vaadittua kdynnistysmomenttia.

Lapi kaydyssa kirjallisuudessa anturisovelluksissa kaytettyjen tuulivoimaloiden
tyypit ovat yleensa joko pysty-akselisia Savonius tyyppisia voimaloita tai vaaka-akselisia
voimaloita. Lapojen lukumaaré vaihtelee molemmissa tyypeissd, mutta yleensa vaaka-
akselisten voimaloiden lapalukumééra on kolmesta kuuteen ja Savonius tyyppisissé voi-
maloissa on yleensa kaksi lapaa.

Savonius-tyypin tuulivoimala koostuu yksinkertaisimmillaan halkaistusta sylin-
teristd, jonka puolikkaat ovat lomittain toisiinsa ndhden. Voimalan kéynnin aikainen toi-
minta on riippumaton tuulen suunnasta, koska sen ei tarvitse kéantya tuulta kohti tuulen
suunnan muuttuessa. Roottorin vedon aikainen kohtauskulma tuulen kanssa on suuri ja
tuuli tyontéaa lapaa toiselta puolelta ja jarruttaa toiselta (drag-type). Turbiinin siipien kar-
kinopeus on télldin aina tuulennopeutta hitaampi. Tama heikentdd voimalan hyotysuh-
detta. Savonius tyyppisen voimalan kaynnistysmomentti on tuulen ja roottorin kohtaus-
kulmasta riippuva. Kun tuuli osuu suoraan sylintereiden puolikkaiden jakavan akselin
suunnasta, kaynnistysmomentti on pienimmillaédn. Ongelmaa voidaan kiertaa liitteen 2
kaksilapaisen VAWT:n rakenteella, jossa sylinterien puolikkaiden ylépinta on Kierretty
90° alapintaan nahden. Rakenteen ansiosta tuuli osuu sylinterin avoimeen osaan riippu-
matta roottorin asennosta. [50] Toinen vaihtoehto on asettaa kaksi suoraa roottoria paal-
lekkéin, mutta 90° kulmassa toisiinsa ndhden. Tekniikat parantavat kaynnistysmomenttia
epasuotuisista kohtauskulmista, mutta toisaalta heikentavat kaynnistysmomentin huip-
pua. [49] Perinteisen roottorirakenteen hydtysuhde on noin 17 %. Savonius —roottorin
rakennetta voidaan optimoida litistdmalla rakennetta ja suoristamalla sisemmat sivut suo-
riksi. [51] Kamoji et al. [51] valmistivat ja testasivat erilaisia Savonius —turbiiniraken-
teita. Parhas hyotysuhde 21 % saavutettiin kuvan 3.22. mukaisilla suhdeluvuilla.
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- Di=100mm —
T bt —

H=79mm

= kulma = 124°
- q=24,4mm

Kuva 3.22. Kuvassa esitetty optimoidun Savonius —turbiinin rakenne ja sen mitat. Kuva
mallinnettu Kamoji et al. [51] parhaiten suoriutuneen mallin mittasuhteilla (ei mi-
toilla). [51]

Kamoji et al. [51] esittivat parhaiten suoriutuneen roottorin rakenteen suhdeluvuilla, jotka
ovat seuraavat: H/ D =0,7,Do /D =1,1, m =0, kulma = 124°, p/ q = 0,2. H on roottorin
korkeus, Do on péatylevyjen halkaisija, D on roottorin halkaisija, m on roottorin puolik-
kaiden valinen aukko, p on lavan kaaren jalkeinen suora osuus roottorin keskella, q lavan
ympyran sade, kulma on g sateisen kaaren keskuskulma.

Vaaka-akseliset voimalat omaavat paremman hyotysuhteen, kuin pystyakseliset
[50]. Niiden heikkoutena on, ettd voimaloiden roottorit taytyy kadntaa aina tuulta kohti.
Suurissa voimaloissa tdma tehdaan usein sdhkdoisesti, pienissa voimaloissa yleensé pe-
rasimella. Kun voimala on suunnattu tuulta kohti, lavat lapoihin kohdistuu tuulesta jat-
kuva voima. Vaaka-akselisissa voimaloissa on enemman liikkuvia osia, kuten generaat-
torin akselin laakerointi seké roottorikotelon ja maston valinen laakerointi. S&hko taytyy
my0s yleensa tuoda roottorikotelosta ulos joko johdoilla tai liukurenkailla. Johtoja kéy-
tettdessa taytyy pitdad huoli, ettd roottori ei Kierry liikaa samaan suuntaan. Pystyakselisen
voimalan generaattorin sahkoiset osat ovat roottorista erillaan, kiinni padakselissa, mika
yksinkertaistaa rakennetta ja helpottaa valmistamista.

Vaaka-akselisen voimalan energian kerdys tuulesta perustuu lapojen aiheutta-
maan nosteeseen. Lapi kdydyssa kirjallisuudessa ei ollut mainintoja milliwattiluokan voi-
maloiden mahdollisesta lapakulman kayton aikaisesta saadostd. Tama tarkoittaa, etté tuu-
len ja lavan kohtauskulma on toiminnan aikana vakio. Lapakulman s&&délla voidaan vai-
kuttaa voimalan lavan ja tuulen kohtauskulmaan ja néin sétéé tuulen lapaan aiheuttamaa
momenttia ja pyorimisnopeutta [52]. Karkinopeussuhde laskee mit4d enemman lapoja
roottorissa on, mutta toisaalta momentti kasvaa. Lapojen lukumé&éran kasvattaminen kas-
vattaa tayttokerrointa. Tayttokerroin madritelladn lapojen pinta-alan ja pyyhkéisypinta-
alan suhteesta. Liian suuri tayttokerroin johtaa hyotysuhteen alenemiseen, koska tuuli ei
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padse endé lapaisemaan ja siirtdamaan energiaa roottoriin. Toisaalta liian pienilla taytto-
kertoimilla tuuli ei pysty siirtdméan energiaa roottoriin. [50]

Lapikaydyssa kirjallisuudessa kéytetyt milliwattiluokan generaattorit olivat
yleensa kestomagneettigeneraattoreita, joiden magneetit oli sijoitettu pyorivalle akselille
(roottorille) ja kelat pysyivét paikoillaan (staattori). Yleisimmaét generaattorimallit olivat
aksiaali ja radiaalvuogeneraattoreita. Aksiaalivuogeneraattorissa magneettivuo on akselin
suuntainen. Radiaalivuogeneraattoreissa vuo on kohtisuorassa roottorin akseliin ndhden.

Azevedo et al. [50] tekivét vertailun HAWT Savonius tyypin, ja VAWT tyypin
voimaloiden valilla. Testatuista Savonius- voimaloista oli valmistettu 2, 3 ja 6 lapaiset
versiot. HAWT-voimaloista oli valmistettu 3,6 ja 7 lapaiset versiot. Liitteessa 2 on esi-
tetty ylhaalla kaksi ja kolme lapaiset HAWT-voimalat ja alhaalla kolme ja kuusi lapaiset
VAWT-voimalat ja niiden fyysiset mitat. VAWT-voimaloiden lavan sade on 7,5 cm ja
kolmilapaisen voimalan taytekerroin 0,15. HAWT-voimalan roottorin halkaisija on 7 cm
ja korkeus 19 cm. Voimalat valmistettiin siten, ettd niilla oli sama pyyhkaisypinta-ala.
Kaksilapaisen voimalan rakenne oli Kierretty yldosasta 90° suhteessa alaosaan. Liitteessa
2 on esitetty lisda mittoja, mutta huomioitavaa on, ettd lahteessé ei méaaritelty lapojen
tarkempia mittoja, kuten HAWT:n lapojen profiilia tai kohtauskulmaa tai VAWT voima-
loiden lapojen tarkempaa profiilia, joten liitteen 2 kuvat ovat periaatekuvia. Voimaloiden
suorituskykyé vertailtiin niiden hyotysuhteen avulla. Tata varten mitattiin momenttia T
turbiinin akselilta eri tuulen nopeuksilla ja kuormilla. Momentista ja kulmanopeudesta
voidaan laskea voimalan mekaaninen teho Pr yhtal6illa (36) ja (38). Turbiinit asetettiin
tuulitunneliin tehonmittaukseen, jossa niitd kaytettiin 3-9 m/s tuulen nopeuksilla (Kuva
3.23.). Kuvasta voidaan nahda turbiinien hyotysuhde lapojen kérkinopeussuhteen funk-
tiona. Hyo6tysuhde on riippuva tuulennopeudesta. Kuvan hyodtysuhteet ovat keskiarvois-
tettu 4-7 m/s tuulen nopeuksista.
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Kuva 3.23. Kuvassa esitetty VAWT ja HAWT turbiinien eri tuulen nopeuksien keskiar-
voistetut hyotysuhteet karkinopeussuhteen funktiona. [50]

Parhaiten turbiineista suoriutui kuusilapainen HAWT, jonka hyodtysuhde oli 19,6 % ma-
talalla tuulen nopeudella. VVaaka-akselisista voimaloista kaksilapainen suoriutui parhai-
ten, jonka hyotysuhde oli 9,5 %.
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Sahkontuotantoa varten valmistettiin pieni kolmivaiheinen kestomagneetti-
generaattori, jonka ulostulo oli kytketty Schottky-diodeista valmistettuun diodisiltaan,
jonka rinnalle oli kytketty kondensaattori. Generaattorin staattorissa oli kuusi kelaa, joissa
100 kierrosta 0,2 mm halkaisijaltaan olevaa kuparilankaa kelaa kohden. Roottorissa oli
kahdeksan neodymium magneettia. Generaattorin halkaisija oli 5 cm ja korkeus 3 cm.
Diodisilta oli kytketty resistiiviseen kuormaan, jonka vastusta muutettiin 5-325 Q. Ku-
vassa 3.24. on a-kohdassa esitetty tuulivoimaloilla tuotetut tehot eri tuulen nopeuksilla ja
b-kohdassa voimaloiden koko systeemin hyétysuhde eri tuulen nopeuksilla.
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Kuva 3.24. a) Kuvassa esitetty voimaloiden teho tuulennopeuden funktiona ja
kayrien selitykset. b) Kuvassa esitetty voimaloiden hyotysuhteet tuulen nopeuden funk-
tiona. [50]

Kuvasta ndhdaan, HAWT -voimaloiden tehontuotot seuraavat toisiaan suhteellisen tar-
kasti noin 5 m/s asti, jonka jalkeen kuusilapainen tuottaa eniten tehoa 7 m/s asti. Kolmi-
lapaisen pieni tdytekerroin nostaa sen tehokertoimen huippua suuremmilla tuulennopeuk-
silla, joka voidaan todeta parhaana tehontuottona seka hyotysuhteena kuvasta. Kuusila-
paisen hydtysuhde on suurin matalilla tuulen nopeuksilla. Pienet erot tehontuotannossa
pienillda <5 m/s tuulen nopeuksilla selittyy generaattorin hydtysuhteen heikkenemisesté
pienilla kulmanopeuksilla. Voimalan toiminta on paikkakohtaista, koska mittauspaikan
tuuliolosuhteita on vaikea ennakoida. Tasta syysta voimala on lahtokohtaisesti hyva mi-
toittaa matalille tuulennopeuksille. Kuusilapainen turbiini suoriutui parhaiten matalilla
tuulennopeuksilla. Voimalan tehoa tarkastellaan jannitteen ja resistanssin funktiona ku-
vassa 3.25.
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Kuva 3.25. a) Kuvassa esitetty kuusilapaisen HAWT —voimalan tehon tuotto resistanssin
funktiona eri tuulen nopeuksilla. b) Kuvassa esitetty kuusilapaisen HAWT —voimalan tehon
tuotto jannitteen funktiona eri tuulen nopeuksilla. Kuvissa punainen kdyra seuraa kayrien
maksimia. [50]

Kuvasta ndhdaan, ettd kuormaresistanssi maksimiteholla eri tuulen nopeuksilla ei ole va-
kio. Tama tarkoittaa, ettd maksimitehopisteen seurannalla on mahdollista optimoida te-
hontuottoa. [50] Maksimitehopisteen seuranta on yleisesti kaytdssa suurissa voimaloissa,
mutta lapikaydyssa kirjallisuudessa sen kaytté oli harvinaista milliwattiluokan voima-
loissa. Liséksi tasasuuntaus diodeilla on haasteellista, koska millivattiluokan voimalat ei-
vat tuota suuria jannitteitd, jolloin diodissa syntyvé jannitehdavio on huomattava. Jannite-
haviota on mahdollista pienentaa kayttamalla MOSFET :eja, koska niiden ylimenojannite
on diodeja pienempi.

Tan et al. [48] valmisti voimalan korkean hyo6tysuhteen jarjestelméan MOSFET
tasasuuntauksella ja maksimitehopisteen seurannalla. Tasasuuntauksen ongelma MOS-
FET —transistoreja kaytettdessa on niiden ohjaus. Ohjaus voidaan toteuttaa jannitteen tai
virranseurannalla. Komparaattori tunnistaa napaisuuden ja ohjaa transistorit johtamaan
(ON) tai johtamattomaan (OFF) tilaan. Pienilla sisaantulojannitteilla komparaattorit voi-
vat alkaa vérahteleméaan, mika heikentéa saatavaa tehoa huomattavasti. Tasta syysta paa-
dyttiin virran suuntaan perustuvaan ohjaukseen. Kuvassa 3.26. on esitetty toteutetun ta-
sasuuntauksen piirikaavio. [48]

Kuva 3.26. Kuvassa esitetty MOSFET —tasasuuntaaja ja sen ohjauksen piirikaavio. [48]



44

Tasasuuntaaja koostuu neljastda MOSFET:sta: PMOSL1 ja PMOS2 johtavat generaattorin
positiivisen ja negatiivisen jannitteen jaksot kuormalle ja NMOS1 ja NMOS2 kuormalta
maapotentiaaliin. Virtaohjaus on toteutettu kahdella LMC7215 komparaattorilla, joiden
ylimenojannite on nolla. Esimerkissé toteutetun virtaohjauksen tehonkulutus kokonaisuu-
dessaan on 90 uW. Komparaattorit mittaavat jannitettd Rsense Vastusten ylitse ja antavat
ohjaussignaalin transistoreille. Komparaattoreiden teholéhteena toimii ulostulon konden-
saattori Crier. JOS kondensaattori on tyhja, eikd pysty tarjoamaan tehoa ohjaukselle, tran-
sistoreiden rinnalle kytketyt diodit tarjoavat vaihtoehtoisen reitin virralle. Talléin piiri
toimii tavallisena diodisiltana. Positiivisella generaattorin jannitteen jaksolla PMOS1 ja
NMOS2 ovat ON —tilassa ja PMOS 2 ja NMOSL1 ovat OFF —tilassa. Negatiivisella gene-
raattorin jannitteen jaksolla PMOSL1 ja NMOS2 ovat OFF —tilassa ja PMOS 2 ja NMOS1
ovat ON —tilassa.

Maksimitehopisteen seuranta on toteutettu boost —tyyppisella DC-DC —muunti-
mella. Muunnin pyrkii optimoimaan generaattorille ndkyvaa kuormaa. Muuntimella on
kaksi tehtdvaa: nostaa jannite ulostulon tasolle, seké suorittaa maksimitehopisteen seu-
rantaa. Seuranta toteutettiin optimikuormaa emuloivalla mikrokontrollerilla, joka ohjasi
pulssinleveysmodulaattoria (pulse width modulation, PWM). PWM ohjaa boost -muun-
ninta. Kuvassa 3.27. on esitetty ohjauksen periaatekuva.
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| + 1 .
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Kuva 3.27. Kuvassa esitetty boost —muuntimen ohjauksen periaatekuva. [48]

Tehonsiirto tasasuuntaukselta kuormalle koostuu kolmesta osasta: boost —muuntimesta,
joka siirtda tehon kuormalle, energiavarastoon ja langattomaan anturipiiriin, kuormaa
emuloivasta maksimitehopisteen seurannasta ja PWM:sta. Mikropiiri laskee generaatto-
rin vastuksen Rf, generaattorin tasasuunnatusta jannitteesté seka virrasta. Virtamittaus on
toteutettu jédnnitteen mittauksena kuvassa nikyvian 10 Q vastuksen yli. Mikrokontrolleri
vertaa generaattorin vastusta generaattorin optimivastukseen Roptret ja Sadtdd emuloitua
vastusta Rem sopivaan arvoon muuttamalla PWM:n pulssisuhdetta D. Pulssisuhde voidaan
laskea yht&lolla
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D=1— |[Rem (40)
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missd Rioad ON kuorman edustama vastus. Tarkempi piirikaavio on liitteessé 3, josta néh-
daén toteutettu piirilohko ja komponenttitasolla. Liitteen kuvasta ngdhd&an miten Rgq muo-
dostuu ja kuinka Rem lasketaan Roptref :Sta ja R :Sta. Kuvasta nahddédn myos kéytettyjen
piirien mallit. Mikrokontrollerin matala alle 100 Hz:n taajuus kerrotaan PWM:ssa 100
kHz:lla. N&in voidaan pienentdd boost —-muuntimen suodatin komponentteja. Maksimi-
tehopisteen seurannan (boost —muunnin, virta- jannitemittaus, mikrokontrolleri ja PWM)
tehonkulutus on kokonaisuudessaan 0,357 mW. Muuntimen hyotysuhde vaihtelee valilla
80-86 % riippuen kuormituksesta. Kuvassa 3.28. on vertailtu tuulivoimalan tehontuotan-
toa eri tuuliolosuhteissa.
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Kuva 3.28. Kuvassa esitetty tuulivoimalan tehontuotanto eri tuulen nopeuksilla maksi-
mitehopisteenseurannalla ja ilman. [48]

Kuvasta ndhdaan, ettd maksimitehopisteen seurannalla voidaan tehontuotantoa kasvattaa
huomattavasti h&vididen kasvusta huolimatta. Lisaksi voidaan huomata, ettd virran ja jan-
nitteen mittauspiirin haviot edustavat pientd osaa kokonaishévidista. Suurin osa havioista
tapahtuu boost -muuntimessa.

Energiavarastona kéytettiin superkondensaattoria sen pitkén toimintaién seka lataus- ja
purkauskestavyyden takia. Superkondensaattorin kayttd oli myds osasyynd kéytetyn
maksimitehopisteen seurantatopologian valinnassa. Kun kondensaattori on tyhja, se na-
kyy energialéhteelle oikosulkuna ja ottaa maksimivirran. Tallgin diodisillan jannite tip-
puu kondensaattorin jannitteen tasolle, jos virtaa ei rajoiteta. Esimerkissé kaytetylla kuor-
maa emuloivalla maksimitehopisteen seurannalla tatd ongelmaa ei ole. [48]
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3.2.5 Valosahkoiset paneelit

Valosahkoiset paneelit, tunnetaan myds aurinkopaneeleina, ovat olosuhteista riippuen
erittdin varteenotettava energianlahde, silla niiden tuottama energia voi olla suhteellisen
suuri. Tuotettu energia on suoraan suhteessa valon intensiteettiin G, sekd kaytettavissa
olevaan pinta-alaan A. llman energiavarastoa ne eivat kuitenkaan toimi jatkuvasti, jos
valon saanti ei ole jatkuvaa. Aurinkokennot usein lataavatkin rinnalle kytkettya akkua tai
superkondensaattoria. Teknologioita on nyky&an monia. Ty0ssé esitell&an yleisimmat ja
tehokkaimmat kidepohjaiset seké tehokkaimmat joustavan rakenteen kennotyypit.

Puolijohteisin perustuvien valosahkdisten paneeleiden toimintaperiaate on hyvin
tunnettu. Esimerkiksi perinteinen piipaneeli koostuu yksittéisista kennoista. Kennot sisél-
tavat pn-liitoksen, joka on seostettu siten, ettd n-puolelle muodostuu ylimaaraisia negatii-
visia varauksia ja p-puolelle aukkoja. Tama tarkoittaa, ettd n-puolella on ylimé&aréisia
elektroneja ja p-puolella vapaita aukkoja elektroneille. Seosteaineina voidaan kéyttaa esi-
merkiksi fosforia n-puolelle ja booria p-puolelle. Tyhjennysalue muodostuu, kun p - jan
- tyypin puolijohteet yhdistetaan. Elektronit pyrkivat rekombinoitumaan p-puolen aukko-
jen kanssa ja syntyneet aukot siirtyvat kohti n-puolta, ja rajapinnalle muodostuu alue,
jossa ei ole vapaita varauksen kuljettajia. Sopivalla energialla tyhjennysalueelta voidaan
virittaa elektroni, joka séhkokentén vaikutuksesta siirtyy n-puolelle, ja syntynyt aukko p-
puolelle. Tyhjennysalue estad syntyneen elektroni — aukko parin rekombinoitumisen, jol-
loin pn-liitoksen yli syntyy jannite. Elektronin virittdmiseen tarvittavan energian suuruus
riippuu kaytetyn materiaalin valenssikuoren ja johtavuuskuoren valisestd energia-au-
kosta. Fotonin energian taytyy ylittd4 tdmé energia. [53 s. 72-90, 131, 289]

Syntynyt virta johdetaan johtimilla aurinkokennon napoihin. Avoimesta piirista
voidaan mitata tyhjakayntijannite V, ., joka kuvaa kennon maksimijannitetta tietylla valo-
teholla. Oikosuljettaessa piiri, voidaan mitata oikosulkuvirta I;.. Kuorma pitd4 mitoittaa
oikein, jotta siihen voidaan siirtdd maksimiteho Pypp. Maksimitehopiste méaarittaa jan-
nitteelle seka virralle arvot yhtal6lla

Pypp = Vypp * Iupp, (41)

missa Vypp ON jannite ja Ipp virta maksimitehopisteessd MPP. Huomioitavaa on, ettéd
maksimitehopiste kuvaa kennon navoista mitatun tehon maksimiarvoa tietyssa lampoti-
lassa ja tietylla sateilyintensiteetin arvolla. Tall6in kennossa tapahtuvat haviot tulevat
huomioiduksi. Kuvassa 3.29. on esitetty tyypillisen aurinkokennon kuten pii-pohjaisten
I-V-kéyré. Kuvasta voidaan lukea saatava teho P ja maksimitehopiste Py pp.
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Kuva 3.29. Aurinkokennon 1(V)-kayra. [53 s. 76]

Maksimiteho saavutetaan, kun virran ja jannitteen muodostama pinta-ala maksimoituu.
Teho on verrannollinen valon intensiteettiin kennon absorboimalla spektrialueella. Va-
losahkaisten paneelien hyotysuhteet maaritetaan yleensa G = 1000 W /m? intensiteetilla
AML.5 spektrilla [54]. Liitteessé 4 on esitetty valosdahkoisten paneelien hyotysuhteiden
kehitys 12/2013. Kaytetyimmat paneelit ovat yksiliitoksisia (single junction) moni- tai
yksikide pii-paneeleita (multi crystal, single crystal) [55], joiden hy6tysuhteet ovat 15—
25% luokkaa (liite 4). [53 s. 76]

Anturisovelluksissa valosédhkdisten paneelien kayttd on yleistd, mutta ei taysin
ongelmatonta. Mitoittava tekija on usein anturin toiminta-aika, koska antureiden asennus
monesti maksaa enemman, kuin itse anturi. Vaadittu toiminta-aika saattaa olla vuosia,
jolloin on tarkeé&a, etta paneeli on laadukas ja teholtaan riittava. Lisaksi taytyy olla selvilla
kuinka paljon valoa asennuspaikalle tulee. Anturin rakenteesta, kuten mahdollisesta ener-
giavarastosta, riippuen voidaan aurinkokennoilla saavuttaa hyvin pitkié toiminta-aikoja.
[56] Paneelia on myds hyvin térkeé ohjata oikein, eli mahdollisimman lahella maksimi-
tehopistetta. Esimerkkina voidaan ajatella sovelluksia, joissa ladataan 12 V akustoa au-
rinkopaneeleilla. Kennot on kytketty diodin kautta suoraan akuille[53 s. 520]. Tast& seu-
raa jarjestelmén tehokkuuden huomattava lasku. Kuormana oleva akku pyrkii ottamaan
aina maksimivirran, joka pienenee sitd mukaa, kun akun napajénnite nousee. Tdma voi-
daan huomata my6s kuvasta 3.29. Kuorman ohjaukseen on kehitetty erilaisia ratkaisuja,
jotka parantavat systeemin hyotysuhdetta huomattavasti.

Lineaariregulaattorilla voidaan saada sidottua kennolle nékyva jannite johonkin
pisteeseen, jolloin pdastaan ldhemmas MPP-toiminta-aluetta. Kennojannite nousee kohti
mééritettya referenssijannitettd ja kun se saavuttaa jannitteen regulaattori pyrkii pitimaan
jannitteen paikallaan p&astaméalla enemmaén virtaa 1api. Lineaariregulaattori luottaa, etta
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maksimitehopiste on samassa jannitteen arvossa riippumatta sateilyintensiteetista ja lam-
potilasta. Maksimitehopiste ei kuitenkaan pysy tdysin samassa jannitteen arvossa. Suu-
rimpana tekijané ovat lampatilan muutokset, jotka vaikuttavat maksimitehopisteen siirty-
miseen huomattavasti. Kuvasssa 3.30. on esitetty periaatekuva yksinkertaisesta lineaari-
regulaattorista, joka ohjaa kennoa tietylla vakiokuormalla. [57]

solar cell Vs =pi Ve Vb =P Vuee

Kuva 3.30. Aurinkokennon ohjaus toteutettuna yksinkertaisella lineaariregulaat-
torilla. [57]

Kuormaa voidaan vakioida liittaméalld rinnalle erillinen energiavarasto, mutta kennon
MPP-seurannan ongelmasta ei paasta eroon. [57]

Korkean hyotysuhteen omaavalla (n.90 %) LTC 3127 DC-DC-muuntimella paas-
tddn huomattavasti parempaan tehokkuuteen, koska ohjauslogiikka voidaan tehda niin,
ettd MPP-seuranta on tarkempaa eri olosuhteissa. Kuvassa 3.31. on esimerkkind STM 300
radiolahettimelld ja aurinkokennolla toteutettu systeemi, jossa aurinkopaneelia ohjataan
DC-DC muuntimella. Muunnin kaynnistetdan vain, kun lahetin lahettaa. [57]

diode path
[ I~
I~ L1
VDD
solar cell L c DC/DC L ¢ EnOcean )
T 7™ | converter | [ M| STM300
DVDD

on/off i

Kuva 3.31. Esimerkkipiiri toteutettuna DC-DC-muuntimella. [57]

Radiol&hetin lahettdé tietoa pulsseina, ja sammuu pulssien vélissa. Liséksi ldhetin antaa
muuntimelle on-off komennon. Se tarvitsee hieman energiaa, jotta voi heratd maaratyn
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ajan kuluttua ja lahettdd on-komennon muuntimelle. Tdma on ratkaistu polulla Zener-
diodin (aurinkokennon puolella) ja schottky-diodin lapi. Diodit johtavat riittavéasti, ja
ulostulon kondensaattori pysyy ladattuna. Kondensaattori pitda jannitteen ylla ulostu-
lossa, ja radioldhetin pystyy kdynnistamaan muuntimen ennen lahetyspulssia. [57]

Ensimmaisen sukupolven kennoihin kuuluu pii-pohjaiset kennot, joissa on vain
yksi pn-liitos. Liséksi on gallium-arseeni (GaAs) kennoja, joilla on piita parempi hyoty-
suhde. Teoreettinen maksimi hyoétysuhde (Shockley-Queisser limit) yksiliitoskennoille
on 33,5 %. Tutkimuskennoilla on yksiliitos kennoille saavutettu hyotysuhteita: yksikide-
pii 27,6 %, monikide pii 20,4 % ja GaAs:lle 29,1 %. [58]

Toisen sukupolven valoséhkoiset paneelit perustuvat ohutkalvopuolijohteisiin.
Tallaisia voidaan valmistaa esimerkiksi amorfisesta piista (a-Si), cadmium-telluridista
(CdTe), kupari-indium-gallium-diselenidista (CIGS). Ohutkalvokennojen hyotysuhteet
ovat heikompia verrattuna ensimmaéisen sukupolven kennoihin, noin 6 % -10 %. Valmis-
tuskustannukset ovat kuitenkin halvemmat, jolloin hinta-teho suhde paranee. Liséksi
massan pieneneminen mahdollistaa asentamisen kevyihin tai joustaviin materiaaleihin,
jopa kankaisiin [59]. Tutkimuskennoilla on saavutettu kennoille hy6tysuhteita: CIGS
22.8 %, CdTe 19,6 %, a-Si 13,4 %. (Liite 4)

Kolmannen sukupolven kennoja edustaa moniliitoskennot, vériaineilla herkistetyt
nanokristalli eli Gratzel kennot, orgaaniset polymeerikennot, kuuman varauksenkantajan
kennot (hot carrier solar cell), monivdiset ja lampdsahkoiset kennot (multi-band thermo-
voltaic solar cell).

Lisdamalla kennoon kerroksia voidaan saavuttaa huomattavasti korkeampia hyo-
tysuhteita. Téallaisia kennoja kutsutaan moniliitoskennoiksi. Kuten yksiliitoskennotkin,
moniliitoskennot sisaltavat usein joko piita tai gallium-arseenia. Lisékerroksien tarkoitus
on kayttaa hyvaksi korkeamman energian omaavia fotoneja. Kerrostamalla eri energia-
aukon omaavia materiaaleja, voidaan hyotykayttaa yksiliitoskennoissa normaalisti lam-
moksi muuttuvaa energiaa enemman. Korkean hyétysuhteen kennojen energia-aukoilla
pyritddn kattamaan mahdollisimman paljon auringon spektristad. Kuvassa 3.32. on esitetty
yksiliitos sek& moniliitos kennojen teoreettiset hydtysuhteet pinta-aloina AM1.5 sateily
spektrilla.

[a] [b]
1600 4 [ ] AM1.5 spectrum 1600 [ Am1.5 spectrum
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Kuva 3.32. Kuvassa on esitetty teoreettiset hyotysuhteet pii-kennoille (a) ja
GalnP/GalnAs/Ge (b) [59]
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Kerrostus on tehty siten, etta pienen energia-aukon omaavat materiaalit ovat aina suurem-
man alapuolella. Fotonin saapuessa kennoon sen energia ei valttdmatta virita elektronia
ylimmassa liitoksessa, mutta seuraavassa tai sitd seuraavassa fotonin energia riittaa virit-
tdmaén elektronin johtavuusvydlle. [59]

Moniliitoskennoihin kaytetyilld materiaaleilla taytyy olla sopivat energia-aukot.
Liséksi kristallirakenteiden pitaé olla yhteensopivia, jotta lapindkyvyys saavutettaisiin.
Kolmannen ja viidennen ryhman alkuaineiden seokset ovat sopivimpia tarkoitukseen.
Moniliitoskennot valmistetaan joko kerrokset toisistaan erilldén tai kasvattamalla (mono-
lithic growing) kerrokset toistensa paalle. Monoliittinen kasvatus on tavoista parempi,
koska se mahdollistaa paremman virtayhteensopivuuden. Liséksi se takaa paremman kris-
tallirakenteen, seka se on helpompi skaalata isompien paneelien tuotantoon. [59]

Moniliitoskennon ulostulovirta on rajoitettu pienimpaan missa tahansa liitoksessa
tuotettuun virtaan. Liséksi virta on suoraan verrannollinen virittyneiden elektronien maéa-
raan siten, etté paksussa kerroksessa fotonit virittdvat enemman elektroneja kuin ohuessa.
Moniliitoskennojen teoreettinen hyétysuhde on 86,8 % [59]. Tutkimusmoniliitosken-
noilla on saavutettu InGaP/GaAs/InGaAs kennolle 44.4 % hydtysuhde [60].

Orgaanisia kennoja valmistetaan usein indium-tinaoksidille (ITO), joka toimii l&-
pindkyvana elektrodina kennossa. ITO-kerros on valmistettu lasille tai lapinékyvélle
muoville, jolloin rakenteeseen voidaan saada hieman joustavuutta. ITO on kuitenkin hau-
rasta ja kallista. Jotta voitaisiin valmistaa joustavia materiaaleja, jotka kestavat paremmin
muodonmuutoksia, valoa lapéisevan elektrodin on oltava jotain toista materiaalia. Vaih-
toehtoina on esitetty monia teknologioita. Yksi lupaavimmista on tehd& metallilangoista
ja polymeerista kudos, joka paallystetdan johtavalla polymeerilla (PEDOT:PSS). Metal-
lilangat tulee asetella sopivin vélein siten, ettd lapinakyvyys ja johtavuus maksivoituvat.
Kudoksen lankojen véleihin jadvat alueet taytetdan inertilla lapinakyvélla polymeerilla
siten, ettd metallilangat jaavat paljaaksi kudoksen toisella puolella. Valoséhkdinen puoli
tehdaan télle puolelle esimerkiksi yleisesti orgaanisissa paneeleissa kaytetysta polytiofee-
nista (P3HT). Taulukossa 3.1. on vertailtu P3HT ITO-kennoa P3HT PEDOT:PSS kudos
kennoon. [61]

Taulukko 3.1. Valosahkoisten PEDOT:PSS paneeleiden suorituskykyvertailu. Aktiivi-
sena kerroksena P3HT/PCBM. [61]

Substraatti Virrantiheys Jénnite Taytekerroin Hy®6tysuhde
Jsc [mA/cm?] Voc [V] (FF) (%]
Kudos 1,6 pm PEDOT:PSS) 8,5 0,56 0,46 2,2+0,2
Kudos 1 um PEDOT:PSS) 115 0,52 0,37 2,2+0,2
Lasi-ITO (1,6 um PE- 9,4 0,53 0,48 2,4+0,1
DOT:PSS)
Lasi-ITO (spin-cast PE- 10,9 0,56 0,52 3,2+0,1
DOT:PSS)
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Taulukosta voidaan nahdé, ettd kudoskennoilla paastaan lahelle lasi-ITO-kennon hyéty-
suhdetta. Huomattavaa on, ettd esitellyt paneelit ovat tutkimuskennoja. Kaytannossa ken-
nojen hyotysuhteet jaavét pienemmiksi. Lisaksi kennojen valmistaminen suuriksi panee-
leiksi lasi-ITO kennoilla vaikeampaa kuin kudoskennoilla. Lisdksi metallilankojen osuus
johtavuudessa kasvaa, kun kennokoot kasvavat. [61]
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4  SEMIPASSIIVISEN JA PASSIIVISEN TAGIN
MITTAUKSET

Mittausten tarkoitus oli tehdé case tyyppinen esimerkki semipassiivisen tagin toiminnasta
ja verrata sitd passiivisen tagin toimintaan. Mittauksissa tarkastellaan lahinné lukijan seké
mitatun tagin ominaisuuksia lukuetaisyyksien kannalta. Tarkoituksena on esittaa semi-
passiivisen tagin toimintaa ja sen energiavaraston tuomia etuja ja verrata niita passiivisen
tagin ominaisuuksiin. Mittauksissa kaytetyt tagit ovat Tampereen teknillisen yliopiston
elektroniikan ja tietoliikennetekniikan laitoksen ja mittaukset suoritettiin laitoksen ti-
loissa.

4.1 Mittausten suunnittelu

Mitatusta tagista I6ytyi niukasti varmaa tietoa. Tagin valmistaja on Vanch ja malli
VT-3004 battery assisted passive tag. Kuvassa 4.1. laitevalmistajan tarjoama kuva tagista
ja sen rakenteesta.

Kuva 4.1. Mitattava tagi ja sen antennin oletettu profiili. (VT-3004 915MHZ battery as-
sisted passive tag)

Yksi esimerkkitageista avattiin, jotta paastiin perehtyméaén sen osiin paremmin. Kuvassa
4.2. on kuva avatusta tagista edestd ja takaa.
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IC-piiri

Kuva 4.2. Kuvassa yksi esimerkkitageista avattuna.

Huomataan, ettd rakennetta on muutettu valmistajan esimerkkikuvasta jonkin verran. An-
tennin pinta-ala on huomattavasti suurempi ja erimuotoinen, kuin esimerkkikuvassa.
Akku on edelleen keskella ja sen toinen napa on liimattu johtavalla liimalla suoraan an-

tenniin, josta on vayla

IC-piirille. Akun toinen napa on kytketty IC-piiriin. Taulukossa

4.1. on esitetty valmistajan sivuilta otettuja tietoja tagista.

Taulukko 4.1 Valmistajan tarjoamat tiedot tageista.

ModelModel (Order
Code)

V/T-3004battery assisted passive tag

performance index

Protocol

EPC global Class1,Gen2 1SO 18000-6C,Applicable passage of
hardware and software

Integrated power

Without scattering of the energy emitted from the reader get al-
most 100% reliable recognition rate

Frequency

840—960MHZ

Environmentally frien-
dly batteries

adopt battery without chemical and heavy metal materials

Printed batteries

Low-cost ultra-thin and flexible label

Environment Affect
Level

Anti-the liquid interference, is ideal personnel tracking label
products

Memory 96bitEPC,720bit User bank,64bit TID
Power Integrated patented disposable battery
Dimension 85x54x1.5mm

Antenna Printed antenna

Working time Room temperature for 2 years

Working temperature

-20°Cto +60

Humidity

5%-95% non-condensing

Application

Personnel card applications
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Valmistajan sivuilta 16ytyy myos lista tagin ominaisuuksista. Jotka on lueteltuna seuraa-
vaksi.

1. Patteriavustettu passiivinen tagi, tarjoaa tavallista passiivista taiga paremman lukuetai-
syyden, paremman luotettavuuden seka aktiivista taiga pienemman koon seka hinnan. Pe-
rustuu EPC, C1, G2/1SO18000-6C protokollaan. Lukuetdisyys voi yltya 20:n metriin.

2. Kertakayttdinen 915 MHz tagi kayttaa ultraohutta, joustavaa, ymparistdystavéllista po-
wer paper —paristoa, jolloin ei tarvitse luottaa lukijan signaalin energiaan kdynnistamaén
tagi.

3. Tagi on standardikokoinen ja pakattu PVC-muoviin. Voidaan soveltaa kaikenlaisiin
sovelluksiin, kuten huvipuistoihin, lentokentilld matkustaja paikannukseen, turvallisuus
sovelluksiin ja kulunvalvontaan

Mittauksissa oli mahdollisuus kéyttdd kolmea tagia. Mittauksia suoritettiin kai-
kille tageille ja huomattiin, ettd tulokset olivat lahes identtisid. Tasta syysta paadyttiin
mittaamaan kaikki mittaukset vain yhdelle tagille. Tagille suoritettiin seuraavat mittauk-
set.

- Treshold -mittaus. Mitataan pienin vaadittu teho, jolla tagi vastaa valmistajan lupaa-
malla taajuusalueella. Taajuusvasteen muuttuminen eri materiaalien valittémassa lahei-
syydessa (Detuning). [62]

-Backscatter link budget -mittaus. Selvitettiin rajoittaako lahetysteho vai heijastunut teho
lukutapahtumaa. Mittaukset suoritettiin ilmassa, metallilevya vasten seka vesiastiaa vas-
ten. [62]

-Orientation sensitivity: Antennin sateilykuvio ilmassa, metallilevya vasten sekéa vesias-
tiaa vasten. [62]

4.2 Mittausmetodit

Mittauksissa kaytettiin elektroniikan laitoksen Voyanticin valmistamaa Tagformance lite
mittalaitetta yhdessé kaiuttoman mittauskammion kanssa johon kuului antenni. Mittaus-
ohjelma oli Voyanticin valmistama Tagformance 6. Ennen suoritettavia mittauksia tehtiin
laitteiston kalibrointi wideband UHF reference-tagilla. Tagformancen manuaalista
laitteiston tarkkuutta kasittelevdssd osiossa mainitaan mittausolosuhteista seuraavaa
”When a reference tag is used for the creation of a setup file, many different sources of
an error can be eliminated, such as inaccurately characterized or uncharacterized compo-
nents, multipath propagation, inaccurate measurement distance, etc. Because of these
properties, the measured path loss method is a very powerful tool for increasing the ac-
curacy when measurements are carried out in a non-ideal environment. However, if the
user has access to an anechoic measurement chamber, the accuracy of calculated path loss
method will often be better.” Mittauksissa kaytetty laitteisto edustaa manuaalissa lapikay-
dyistd tilanteista parasta. Vertauskohteena tilanne, jossa kaytdssa on kaiuton huone, ilman
kalibrointi-tagia. Tall6in virheen RSS (residual sum of squares) on 1,0 dB. Pahimmassa
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tapauksessa virheet summautuvat jolloin maksimivirhe on 2,30 dB. Kuva mittajarjeste-
lysté ja laitteistosta on esitetty liitteessa 5. Kuvassa ndkyvan Voyanticin kaiuttoman kam-
mion tekniset tiedot on lueteltuna taulukossa 4.2 [62], [63]

Taulukko 4.2 Kaiuttoman kammion tekniset tiedot. [63]
Electrical specifications
Absorber lining Fully anechoic

Absorber type Pyramidic  electromagnetic  absorber:
Back wall: 30cm absorbers, other 5 walls:
10cm absorbers

Reflectivity of the absorbers: 30 cm 800 MHz -35dB

900 MHz -34dB

1000MHz -38dB

Reflectivity of the absorbers: 10 cm 800 MHz -16dB

900 MHz -19dB

1000MHz -22dB

Shielding Effectiveness >95dB up to 3 GHz

Semipassiivisen tagin mittaukset suoritettiin seuraavasti: Tagia mitattiin ilmassa.
Ensiksi suoritettiin treshold -mittaus, jonka jélkeen suoritettiin backscatter-mittaus ja lo-
puksi sateilykuviomittaus. Tdman jalkeen tagi asetettiin metallilevyn pinnalle ja mittauk-
set suoritettiin uudelleen. Viimeisend tehtiin mittaukset veden valittomassa laheisyy-
dessd. Vesiastiana toimi muovirasia, jonka seindmévahvuus oli alle millimetrin. Liitteessa
6 on esitetty kuvat mittauksissa kdytetysta tagista ilmassa, vesiastian pinnalla seké& metal-
lilevylla.

Treshold -mittauksella voidaan karakterisoida tagia l&hetyssignaalin taajuuden
funktiona. Treshold -mittauksella tarkastellaan tagin herkkyytta tietyll& taajuudella. Mit-
tausta voidaan myos kayttaa hyvaksi, kun maéritetddn tagin ominaistaajuuden siirtyméaa
jataajuuksien vaimentumista eri materiaalien ldheisyydessa. Téssa mittauksessa testattiin
tagin toimintaa metallin sekd veden vélittémassa laheisyydessa. Tagformancen suoritta-
man pyyhkaisytestin asetukset ovat lueteltu taulukossa 4.3

Taulukko 4.3. Tagformance treshold -mittauksen sweep asetukset.

Start frequency 800 MHz
Stop frequency 1000 MHz
Frequency step 1 MHz
Power step 0,1dB

Treshold-mittauksen jalkeen tehtiin backscatter-mittaus. Backscatter-mittauk-
sessa tutkitaan palautuvan (uplink, reverse) signaalin voimakkuutta suhteessa lahetyssig-
naaliin (downlink, forward) samalla, kun lahetyssignaalin tehoa nostetaan. Backscatter -
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mittauksen yhteydessa suoritettiin myos link-budget mittaus, joka osoittaa kumpi signaali
rajoittaa toimintaa. Backscatter-mittauksen pyyhkaisytestin asetukset ovat lueteltu taulu-
kossa 4.4

Taulukko 4.4 Tagformance backscatter -mittauksen sweep asetukset.

Start power -5dBm
Stop power 30 dBm
Power step 0,1dB
Frequency 915 MHz

Orientation sensitivity- mittauksella pystytddn muodostamaan tagille sateilyku-
vio. Mittauskammiossa on pyorivé alusta, joka kaantad tagia suhteessa antenniin. Satei-
lykuvio mitattiin sekd vaaka, ettd pystyasennossa. Kun tagia siirryttiin mittaamaan vaaka-
asennosta pystyasentoon, k&annettiin antenni 90° myas, jotta polarisaatio sdilyy. Taulu-
kossa 4.5 on lueteltu orientation sensitivity —mittauksen pyyhkaisytestin asetukset.

Taulukko 4.5
Frequency 915 MHz
Power step 0,1dB
Angle step 5 Deg

Passiiviselle tagille suoritettiin vastaavat mittaukset, mutta vain ilmassa. Liséksi pas-
siivsen itagin ominaistaajuus oli 860 MHz, jota kdytettiin backscatter ja orientation sen-
sitivity -mittausten asetuksissa.

4.3 Tulokset

Semipassiivisen tagin ominaislukutaajuutta ja teoreettisia lukuetdisyyksia tutkittiin
treshold -mittauksella. Ohjelman pyyhkaisyasetukset on lueteltuna taulukossa 4.3.
Treshold -mittaukseen kuuluu forward linkin seka reverse linkin mittaukset. Forward mit-
tauksessa mittalaitteisto nostaa lukijan l&hetystehoa Pere kunnes tagi vastaa. Reverse
mittaustilanne voidaan ajatella olettamalla erillinen lahetys- ja vastaanottoantenni. L&he-
tysteho asetetaan sallittuun maksimiin Praxeire = 3,28 W (EIRP, Effective isotropic ra-
diated power). Lahetysantenni siirretddn mahdollisimman kauas tagista, tagin vield vas-
tatessa. Tdmén jalkeen siirretadn vastaanottoantenni sellaiselle etéisyydelle tagista kun-
nes lukija, jonka herkkyys on -70 dBm ja antennivahvistus 4dBi pystyy viel& vastaanot-
tamaan signaalin. Kuvassa 4.3. on esitetty treshold -mittauksen forward linkin teoreettiset
lukuetdisyydet. Kuvasta huomataan, ett4 semipassiivisen tagin ominaistaajuus osuu noin
915 MHz:n alueelle.
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Kuva 4.3. Treshold -mittauksen forward linkin teoreettiset lukuetaisyydet tsemipassiivi-
selle tagille taajuuden funktiona.

Liséksi kuvasta ndhdaan, kuinka vesiastian pinnalla olevan tagin lukuetdisyys heikkenee
huomattavasti koko alueella ja 840-860 MHz:n vélinen alue vaimenee mittausherkkyy-
den alapuolelle. Liséksi tagin ominaistaajuus siirtyy 935-940 MHz:n viliselle alueelle.
Metalli vaimentaa signaalin suhteellisen tasaisesti koko mittaustaajuusalueella. Ohjelma
laskee forward -linkin teoreettisen lukuetdisyyden maksimin Rmax yhtalolla

_  |PmaxElRP = C
Rinax = ’ Prag * anf (42)

missé Piag On l&hetysteho, jolla tagi herdd, ¢ on valon nopeus tyhjitssé ja f on signaalin
taajuus.

Semipassiivisen tagin teoreettinen maksimilukuetdisyys ilmassa on tagin ominaitaajuu-
della yli 25 m, veden laheisyydessa suurimmillaan noin 5 m ja metallia vasten kahden
metrin luokkaa. Kuvasssa 4.4. on esitetty reverse linkin mittaustulokset. Huomattavaa on,
etta teoreettiset lukuetaisyydet heikkenivat huomattavasti semipassiviselle tagille il-
massa. Lukuetéisyys ominaistaajuudella on noin 3,5 m. Vesiastiaa vasten mitattuna tagin
lukuetdisyys on parhaimmillaan noin 1,5 m ja metallia vasten noin 0,5 m. Mittaustulos
nayttadd ensivaikutelmaltaan erikoiselta, koska forward linkin lukuetdisyydet ovat huo-
mattavasti suuremmat.
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Kuva 4.4. Treshold —mittauksen reverse -linkin teoreettiset lukuetéisyydet semipassiivi-
selle tagille taajuuden funktiona.
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Reverse -linkin mittauksessa taytyy ottaa huomioon mittaustapa ja mitattavan kohteen
ominaisuudet. L&hetystehoa Peirp pienennetéan reverse-linkin mittauksessa sellaiseen
arvoon, jolla tagi pystytdén vield lukemaan. Tilannetta kuvattiin aiemmin lahetysanten-
nin siirtdmisellda maksimietdisyydelle. Semipassiivisen tagin energiavarasto kdynnistaa
tagin piirin herkasti pienelléakin lukijan teholla. Tagin antenni toimii kuitenkin passiivi-
sesti, jolloin takaisin heijastuvan signaalin teho Piag, 8s jad pieneksi ja lukuetdisyys lyhy-
eksi noin 3,5 metriksi. Alaviite BS viittaa takaisinheijastuneeseen signaaliin (backscat-
ter). Tagformance 6 laskee teoreettisen reverse linkin lukuetéisyyden Rmaxgs yhtalolla

Ptag BS 4
R = |—tegBS . © (43)
max,BS
Pgirp,BSiimit  47f "’

missa Peirp, Bs, limit ON vastaanotettavan signaalin minimitehon raja. Tagformance mitta-
laitteisto mé&arittad tamén -74dBm, joka vastaa 40 pW:n tehoa. Raja-arvo maédriteltiin ai-
kaisemmin -70 dBm, jolloin 4 dBi:n antennivahvistuksella voidaan laskea: -74dBm * 4
dBi =-70 dBm.

Backscatter-mittauksessa valittiin taulukon 4.4 mukaiset asetukset ja mittaukset
suoritettiin semipassiiviselle tagille ilmassa, metallilevya vasten seka vesiastiaa vasten.
Mittauksessa nostetaan lahetystehoa ja tutkitaan takaisinheijastuneen signaalin voimak-
kuutta. Kuvassa 4.5. on esitetty teoreettisen lukuetéisyyden maksimi lahetystehon funk-
tiona. Kuvasta huomataan, etta lukuetaisyyden teoreettinen maksimi semipassiiviselle
tagille ilmassa kasvaa noin 18 dBm tehoon saakka, jonka jalkeen tapahtuu loiva lu-
kuetaisyyden lasku. Suurimmillaan lukuetdisyys vastaa treshold —mittauksessa todettua
yli 25 metrin etéisyyttd. Tdma saavutetaan noin 15 dBm:n kohdalla. Vesiastiaa vasten
asetetun tagin lukuetdisyyden maksimi on noin 10 m, ja kasvaa l&hetystehon kasvaessa.
Metallilevya vasten asetetun tagin lukuetdisyyden maksimi ei juuri kasva l&hetystehon
kasvaessa. Tagi vastaa noin 20 dBm:n kohdalla ja lukuetdisyys on lyhyt.

Semipassiivisen tagin lukuetéisyyden heikentyminen loppua kohti suurilla lahe-
tystehoilla johtuu todennédkaisesti tagin antennin ja IC-piirin impedanssien kompleksis-
ten komponenttien epatasapainosta. Antennin impedanssin Za tulisi olla IC-piirin impe-
danssin Zic kompleksikonjugaatti Za = Zic". Suuret tehot vaikuttavat tagin ja antennin
reaktansseihin niiden parasiittisten komponenttien kautta. [64]
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Kuva 4.5. Backscatter —mittauksen teoreettiset lukuetaisyydet semipassiiviselle tagille
lahetystehon funktiona.

Backscatter -mittaus osoittaa - mittausta paremmin teoreettisen lukuetéisyyden, koska
l&hetysteho Peire ON muuttujana, eika sidottuna takaisinheijastuneen signaalin minimite-
hoon Peire, Bs, limit. Etaisyyden laskeminen tapahtuu yhtéloll& (43) ja mitattava teho on
Piag,Bs . Backscatter -mittaus laskee myos linkbudget kayrat. Linkbudget kertoo kumpi
linkeista rajoittaa lukuetdisyyttd, forward vai reverse. Linkbudget laskee rajoittavan te-
kijan forward ja reverse linkeille seuraavasti: Forward —linkille lasketaan Margin FL
arvo yhtalolla

Margin FL[dB] = PTX + GTXATLt - FSPL[dB] - PTF,TH y (44)

missé Prx on lahetysteho Grx ant on antennin vahvistus kéaytetyll& taajuudella, FSPL[dB]
vapaan tilavuuden haviot (free space loss) ja Ptr, T ON tagin kdynnistymiseen vaadittu
teho, arvo ei riipu lukuetéisyydesta R. Voyanticin manuaalin [63] kéyrastosta luettuna
antennin vahvistus 915 MHz:n taajuudella on noin 8,6 dBi. Reverse —linkille Margin RL
arvo lasketaan yhtalolla

Margin RL[dB] = PRX + GRXANT - FSPL[dB] — PTR,TH y (45)
missé Prx on vastaanotettu teho, Grx ant 0N vastaanottavan antennin vahvistus (8,6
dBi) ja Ptr, T ON tagin k&ynnistymiseen vaadittu teho, arvo lukuetdisyyden R funktio.
Vapaan tilavuuden héaviét FSPL voidaan laskea yhtal6lla

FSPL[dB] = 20log,oR + 20log,of — 27,55, (46)
missa f on taajuus MHz:na. Etéisyyden kasvua simuloidaan laskemalla lahetystehoa Prx.

Samalla mitataan vastaanotetun signaalin tehoa Prx. Kuvassa 4.6. on esitetty semipassii-
visen tagin linkbudget kéyrét.
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Kuva 4.6. Kuvassa esitetty semipassiivisen tagin signaalin linkbudget kdyrat. Kuvassa
on sinisella esitetty forward-linkin teho ja syaanilla reverse-linkin teho.

Kuvasta huomataan, etta linkkia rajoittaa takaisin heijastuneen signaalin teho. Raja-ar-
vona pidetaan 0 dB:ta, joka alitetaan noin 11 metrin kohdalla. Talldin yhtal6 (45) on 0
dB, eli takaisin heijastuneen signaalin ja vastaanottavan antennin herkkyyden suhde va-
paapaan tilan ja tagissa tapahtuviin havidihin on yksi.

PRrx+GRx ANT __
FSPL[dB]+PTL‘TH

Semipassiivisen tagin energiavarasto kaynnistad piirin, jolloin tagin kdynnissa pitami-
seen kuluva teho Pt tH pitéisi olla hyvin pieni ja tyhjan tilan h&viét muodostavat suu-
rimman osan havioista. Tilanteeseen voidaan vaikuttaa kasvattamalla lukijan antennin
herkkyytta.

Orientation —mittauksessa tarkastellaan pieninté lahetystehoa tagin ominaistaa-
juudella, jolla tagi vastaa eri kulmista. Tagi asetettiin pyorivalle mittauspdydalle, jota
kadnnettiin joka mittauksen jalkeen 5 astetta suhteessa antenniin. Orientation -mittauk-
sen asetukset on lueteltu taulukossa 4.5. Kuvassa 4.7. on esitetty sateilykuviot tageille
ilmassa seké vesiastiaa vasten. Metallipintaa vasten mittaus antoi erittain heikon vas-
teen, ja sita ei ole esitelty.
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Kuva 4.7. Orientation -mittauksen muodostamat sateilykuviot semipassiiviselle tagille

ilmassa (ylhaalla) seka vedessa (alhaalla) tehon (transmitted power dBm) ja tagin an-
tennin asennon funktiona. Kuvassa vasemmalla on tagi on vaaka-asennossa ja oikealla
pystyasennossa.

0

Kuvasta huomataan, ettd kohtisuoraan sivusta vaaka-akselilla tagin antenni ei ndy lukijan
antennille. Kun tagi kadnnetédan pystyasentoon lukijan antenni pitda kaantaa myos, jotta
polarisaatio sdilyy. Pystyasennossa sateilykuvio on jatkuva ympari tagia. Kuvassa 4.8 on
esitetty 3d — mallinnettu sateilykuvion periaatekuva passiivitagille ilmassa.
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Kuva 4.8. Mallinnettu sateilykuvio semipassiiviselle tagille ilmassa. Sateilykuvio on esi-
tetty tummansinisella. Syaani kayra kuvaa toroidin pinnan kaarta kohtisuorassa tasoon.

Veden sateilykuviosta ndhdaén veden vaimennus selkeésti, kun mittaus tapahtuu vesias-
tian Iapi. limassa mitatun tagin séteilykuvio on ldhes symmetrinen toroidin lavistavan
akselin suhteen.

Passiivitagille tehtiin vastaavat mittaukset, kuin semipassiiviselle tagille. Ensin
suoritettiin treshold —mittaus ja sitd on kuvassa 4.9. verrattu semipassiivisen tagin
treshold -mittauksiin. Kuvasta huomataan, ettd passiivisen tagin ominaistaajuus on 860
MHz. Forward -linkin teoreettinen lukuetaisyys ja& huomattavasti semipassiivisen tagin
lukuetdisyydesté.
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Kuva 4.9. Treshold -mittauksen forward -linkin teoreettiset lukuetéisyydet passiiviselle
tagille taajuuden funktiona. Sininen kayra kuvaa passiivista tagia.
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Passiivisen tagin lukuetdisyys jaa noin kymmeneen metriin sen ominaistaajudella. Tama
on huomattavasti véhemman, kuin semipassiivisella tagilla. T&méa johtuu suurimmaksi
osaksi passiivisen tagin piirin vaatimasta energiasta, joka otetaan lukijan signaalista eika
erillisesta energiavarastosta, kuten semipassiivisen tagin tapauksessa.

Kuvassa 4.10. on esitetty treshold —mittauksen reverse —linkin teoreettiset lu-
kuetéisyydet taajuuden funktiona passiiviselle tagille ja verrattu niitd semipassiivisen ta-
gin vastaaviin.
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Kuvasssa 4.10. Treshold -mittauksen reverse-linkin teoreettiset lukuetdisyydet passiivi-
selle tagille.

Passiivisen tagin teoreettinen reverse -linkin lukuetéisyys kasvaa taajuuden kasvaessa.
Ominaistaajuudella 860 MHz saavutetaan noin 13 metrin teoreettinen lukuetaisyys. Pas-
siivinen tagi suoriutuu ndenndisesti paremmin reverse —linkin mittauksessa kuin semipas-
siivinen, koska kaytetyn l&hetystehon taytyy olla huomattavasti suurempi. T&méa johtuu
siitd, etté piiri vaatii energiaa herd&dmiseen, ja mittauksessa l&hetysteho on sidoksissa ta-
kaisinheijastuneen signaalin minimitehoon -70 dBm. Molemmat tagit kayttavat kuitenkin
vastaamiseen pelkastadn moduloitua lukijan signaalia, joka heijastetaan takaisin lukijaan.
Yhtélosta (42) voidaan ratkaista Ptag, jolloin saadaan kuva minimitehosta, jolla piiri vas-
taa. Ptag Voidaan laskea yhtélolla

_ PmaxEIRP
Ptag - (4::3;””)2 ’ (47)

c

missa Pmax, elrp = 3,28 W [Tagformance manual], f passiiviselle tagille 860 MHz ja se-
mipassiiviselle 915. Rmax passiiviselle noin 10 m ja semipassiiviselle noin 27 metrid. Tasta
seuraa ettd passsiivisen tagin vastaukseen vaadittu minimiteho Pig 0n noin 25 pW ja se-
mipassiiviselle 3,1 pW. On otettava huomioon, ettd tagit eivat ole samanlaisia. Niissa
tapahtuu havioitg, jotka riippuvat antennin ja piirin ominaisuuksista sekd signaalin taa-
juudesta. Lasketut tehot ja niiden ero antaa kuitenkin kuvan tehon suurusluokasta, joka
kulutetaan semipassivisen tagin paristosta luvun aikana.

Backscatter -mittauksesssa passiviinen tagi parjasi semipassiivista heikommin.
Kuvasta 4.11. ndhdaan passiivisen seké& semipassiivisen backscatter —mittauksen reverse
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—linkin lukuetéisyys lahetystehon funktiona. Kuvasta huomataan ettd semipassiivinen
tagi herédd huomattavasti pienemmalla lahetysteholla, kuin passiivinen. Backscatter -mit-
tauksessa kaytettiin lahetystehon alarajana -5 dBm. Semipassiivinen tagi herasi mittaus-
tehon alarajalla -5 dBm ja passiivinen noin 5 dBm l&hetysteholla.

(%)
=1
|

Fopersd by Taglermancs i, Voyamici: backscatter iima vaaka

Backscatter metalli vaaka

)
T

Backscatter vesi vaaka

]
=1
1

VY NAY

Backscatter passiivi

—
o
1

-
=1
]

m
|

/

P R e

Theoretical read range reverse (m

=]
ol

] ] 1 ] 1 ] ] ] ] 1 ] 1
] 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Transmitted power (dBm)

Kuva 4.11. Backscatter- mittaus. Teoreettinen reverse —linkin lukuetaisyys lahetystehon
funktiona. Sinisella semipassiivinen ja punaisella passviinen tagi.
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Kuvasta huomataan myds, kuinka lukuetdisyyden maksimi ei kasva lineaarisesti suh-
teessa lahetystehoon vaan saturoituu ja alkaa laskea suurilla lahetystehoilla. Passiivisen
tagin teoreettinen lukuetaisyys lahtee laskemaan noin 17 dBm kohdalla. Semipassiivisen
ja passiivisen tagin kayrat seuraavat toisiaan suhteellisen hyvin 5-16 dBm vélill&, jonka
jalkeen alkaa syntya eroa. Laskua suurilla tehoilla selitettiin aikaisemmin tagin antennin
ja IC-piirin impedanssien kompleksisten komponenttien epatasapainolla, kun teho kasvaa
riittavasti.

Backscatter —mittaus laskee mitatulle tagille linkbudged kayrat, joista voidaan lukea
kumpi linkki rajoittaa lukuetdisyytta. Kuvassa 4.12. on esitetty linkbudged mittauksen
kayrat passiiviselle tagille.
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Kuva 4.12. Kuvassa esitetty passiivisen tagin signaalin linkbudget kayrat. Kuvassa on
sinisella esitetty forward-linkin teho ja syaanilla reverse-linkin teho.

Kuvasta ndhdaan, ettd forward —linkin kéayra alittaa O dB rajan ensin, jolloin yhtalo (44)
menee nollaksi. Lukijan ldhetysteho rajoittaa forward —linkin l&hetystehon mittauksissa
3,28 W [62] ja kaytdnnon sovelluksissa standardin mukaan 3,2 W EIRP tai 2 W ERP
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(effective radiated power) [65]. Forward —linkki rajoittaa lukuetdisyyttd, koska passiivi-
tagin piiri kuluttaa l&hetystehoa. Jos lahetysteho ei ole riittdvan suuri, tagin piiri ei heréa.

Orientation -mittaus suoritettiin passiivitagille ja kuvassa 4.13. on esitetty mit-
tauksesta muodostetut sateilykuviot. Sateilykuviot ovat lahes symmetrisié ja muodoltaan
yhtenevia semipassiivisen tagin sateilykuvioihin.
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Kuva 4.13. Orientation -mittauksen muodostamat sateilykuviot passiiviselle tagille il-
massa tehon (transmitted power dBm) ja tagin antennin asennon funktiona.. Kuvassa
vasemmalla on tagi on vaaka-asennossa ja oikealla pystyasennossa.

Sateilykuvioista voidaan paatelld, ettd molemmissa tageissa kaytetddn dipoliantennia.
Passiivtagin séteilykuvio pyséhtyy noin 5 dBm kohdalle maksimissaan. Semipassiivisen
tagin sateilykuvio ylsi noin 6,5 dBm kohdalle.
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5 JOHTOPAATOKSET

Diplomitydssa on tutkittu uusia ja uusiutuvia energialahteitd langattomissa sensori ja tun-
nistesovelluksissa. Tutkimusaineistona kaytettiin alan kirjallisuutta. Tavoitteena on ollut
luoda yleiskuva kaytdssé olevista teknologioista ja mahdollisesti lupaavista kehityssuun-
nista esittelemélla esimerkkeja jo kaytossa tai saatavilla olevista teknologioista seké tut-
kimustasolla olevista lupaavista teknologioista. Kirjallisuutta 16ytyi tutkimustasolla ole-
vista teknologioista suhteellisen hyvin riippuen aihe alueesta. Jo kdytdssa olevista tekno-
logiosta aineistoa I0ytyi myds suhteellisen hyvin poislukien teknologiat, jotka eivat olleet
viel& taloudellisesti tai teknisesti kannattavia.

Energiavarastoja on paljon erilaisia. Téssa ty0ssé ne on rajattu kondensaattoreihin
ja paristoihin, koska ndmé kaksi aluetta ovat kdytetyimmét energiavarastot RFID-lait-
teissa. Paristoteknologia on alue, joka koskettaa erittdin montaa alaa, joten aineiston l&-
pikdyminen ja valikoiminen osoittautui haasteelliseksi. Tydssa on esitelty yleisimmét pa-
ristotyypit sekd joustavat paristoteknologiat tiettyjen RFID-sovelluksien erityisvaatimuk-
sia ajatellen. Joustavista paristoteknologioista esiteltiin jo kaytossa olevat ja markkinoilta
I0ytyvid paristoja seka esimerkki ladattavasta joustavasta akusta. Kondensaattoreista on
valittu energiavarastoiksi tarkoitetut superkondensaattorit. Yleistden voidaan sanoa, etta
kondensaattorit kestavat paremmin lataus ja purku -jaksoja kuin paristot ja niiden elinik&
on pidempi. Tilanteissa, joissa energiaa on saatavilla katkonaisesti, voidaan kondensaat-
toria kayttaa véliaikaisena varastona. Semipassiivisissa tageissa kéaytettavat energialdh-
teet ovat paristoja ja paristo méaarittaa tagin elinian.

Uusiutuvilla energialdhteilld pyritddn takaamaan jatkuva energian saatavuus toi-
mintaympariston asettamissa rajoissa ja ne tulevat tarpeellisiksi erityisesti sellaisissa an-
turisovelluksissa, missa anturin tarvitsee keréta tietoa ja tallentaa jatkuvasti. L&mp0oséh-
koll& on jo kaupallisia sovelluksia, kuten kellot ja teknologian kehitys on edelleen kayn-
nissd. Parannusmahdollisuuksia on materiaalitekniikan alueella, josta saattaa seurata
maksimitehopisteen seurannan lisdoptimoinnin tarve. Mikrosahkémekaasinen energian
varteenotettavimmat teknologiat ovat pietsosahkéon sekd hankausséhkdon perustuvat
elementit. Pietsoséhkaisilla elementeillda on kaupallisia sovelluksia ja kehitysmahdolli-
suudet ovat materiaalitekniikan seka maksimitehopisteen seurannan alueilla. Hankaus-
sahkoon perustuvista elementeista 10ytyi vain kokeellisessa vaiheessa olevia sovelluksia,
mutta teknologia vaikuttaa lupaavalta. Radiotaajuisen energian kerdys on todettu toimi-
vaksi, mutta osoittaa l&hinn& vélillisesti olevia kehitysmahdollisuuksia, johtuen rajoite-
tuista lahetystehoista. Tdma rajaa kehityksen laitteen energiatehokkuuden parantamiseen
sekd maksimitehopisteen seurantaan. Tuulisdhk6 edustaa kypséa teknologiaa ja sen toi-
mivuus on vahvasti paikasta riippuvainen. Turbiinien hyotysuhteen parantaminen on |-
hinn& tuuliolosuhteisiin optimointia. Systeemin toimintaa pystytdan optimoimaan maksi-
mitehopisteen seurannalla. Huomioitavaa on, ettd pienistd milliwattiluokan voimaloista
sekd niiden optimoinnista 16ytyi suhteellisen véhan tietoa. Valosahkoiset paneelit ovat
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yksi kaytetyimmista ja kaupallisesti asemansa vakiinnuttaneista teknologoista. Valosah-
koiset paneelit yhdistavat jo toimivaksi osoitetun teknologian seka tulevaisuuden paran-
nusmahdollisuudet materiaalitekniikan sek& maksimitehopisteen seurannan osalta.

Diplomitydn mittausosiossa pyrittiin todentamaan semipassiivisen tagin energia-
varaston tuomat edut verrattuna tavalliseen passiiviseen tagiin. Mittauksia suoritettaessa
oli tarkedd ymmartad mitd mitattiin ja miten. Johtuen mittaustavasta semipassiivinen tagi
sai naenndisesti huonompia tuloksia treshold —reverselinkin mittauksessa. Semipassiivi-
sen tagin huomattavasti pidempi lukuetdisyys pystyttiin selkeésti demonstroimaan seka
esittdmaan syyt siihen. Mittausprosessi osoitti kuitenkin hyvin, miten backscatter -tyyp-
pinen tagi hyotyy erillisesta energiavarastosta.

Diplomity6ta tehdessani oli mielenkiintoista huomata monien materiaalien toistu-
van eri teknologioissa esimerkiksi erilaiset hiilinanoputkiin perustuvat materiaalit. Li-
séksi monet teknologioista olisi suhteellisen yksinkertaista valmistaa teknologian demon-
stroimista varten. Uudet teknologiat pyrkivat ylittdmaéan vanhojen teknologioiden talou-
dellisen ja teknisen toteuttamiselpoisuuden asettamat rajat. Poikkeuksena sellaiset sovel-
lusalueet, joissa ymparistotekijat ovat erittdin poikkeukselliset ja joissa taloudellisella na-
kdkulmalla ei ole juuri valia. Esimerkkina naistd mars-roverin plutoniumin hajoamiseen
perustuva lamposahkdinen energialahde.

Tyon vaikein osuus oli kdyda suuret maarat julkaisuja lapi ja valita niista sopivat
tyéhon. Tasta seurasi, ettd henkilokohtainen nakemykseni syveni ennestaan minulle tun-
temattomalla alueella.
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ETSI EN 302 208-1 V1.4.1, Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM);
Radio frequency identification equipment operating in the band 865 mhz to 868 mhz with power
levels up to 2 W; Part 1: Technical requirements and methods of measurement. European telecom-
munications standards institute. 2011. www.etsi.org. Standardi. [WWW] [viitattu: 20.5.2014] Saa-
tavissa: http://www.etsi.org/deli-
ver/etsi_en/302200_302299/30220801/01.04.01 40/en_30220801v0104010.pdf
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DlI-
PRO- CHEMI- THICK- TEMP
EXNM\'( DUCT \T/AO'G-E CAL g/:cE)Ns NESS gIATPYA' RANGE | APPLICATIONS
NAME SYSTEM MM °C
low cost for very-
PowerPa- | o1p.q 15 zn/ MnO2 | 39 06 15 -20t060 | low to low current
per mAHr . L
drain applications
PowerPa- 30 medium cost for
STD-2 15 Zn/ MnO2 | 55 0.6 -20t0 60 | low to moderate
per mMAHr . L
drain applications
PowerPa- 30 STD-3 offer dou-
STD-3 15 Zn/ MnO2 | 39 0.7 -20t0 60 | ble the capacity of
per mAHr
STD 1
PowerPa- 13 miniaturized
STD-4 15 Zn/ MnO2 | 29x23 | 0.7 -20t0 60 | model for very-
per mMAHr I .
ow current drain
25%29,
Solicore Flexion 3 Li/ MnO2 | 48x23, 0.37 -10to 60 | smart cards, RFID
76x24
2 squm- RFID, data log-
TBT 15-|15 il 21-25 gers, cosmetic
Blue Spark 21-A Zn/ MnO2 | 10's mAR -30to 54 patches,  smart
sg.cm. j
cards, display
3 RFID, greeting
Enfucell SoftBat- | 15 Metal- 03-0.7 | mAhem [ -25t060 | C37d: short life-
tery MnO2 2 time gadgets, cos-
metics, drugs
semiconductors,
Cymbet Power 3.6 Lithium- 0.005- 1 / -20 to RIFID' . medical
Corp FAB: ion 0.25 MAHC 1 199 electronics,
' ’ ' m2 MEMS, smart
cards
. smart cards, other
Cymbet -CPF Lithium- 30 mAh | -40 to . '
Corp. 804830L 3.8 ion 80x48 0.03 @1°C 125 ;/;/(;Lesless applica-
portable elec-
3.6 . 0.45- tronic devices, lo-
Cymbet -CPF Lithium- -20 to - '
Corp. 141490L ion 14x14 0.09 0.55 195 calized power
mAh source, semicon-
ductors
Cymbet -CPF 3.8 Lithium- surface mount so-
Corp. 080809L ion 88 0.9 200pAh f -401070 1y ions
Lithium-
3.0 LiCo smart cards, port-
'T’re%?]LoElgge Eﬁgf' 02(elec- | 20x25 0.05-0.3 | 1 mAh 1‘;% 10 1 ablesensors,
ey 9y trolyte is RFID tags
LiPON)
Lithium-

3.0 LiCo 40 to smart cards, port-
02(elec- 42x25 0.05-0.4 | 5mAh 170 able Sensors,
trolyte is RFID tags
LiPON)
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Infinite Po- smart cards, RFID
wer Soluti- 4.0 X-LiCo 25.4x25. tags, medical de-
ons LiTE*ST 02(elec- 4 vices, wireless
AR trolyte is 0.110 0.7 mAh sensors, real time
LiPON) clock, memory
backup
Oxis Li-
Energy Ltd Sulphide
VoltaFlex Lithium+
3.0- dry solid
4.0 polymer
electrolyte
lon Tech- Graphite- 02 30 mAh/
nology 3.5 aluminum ' 4 cm2
Leeds- Carbon- smart cards, port-
Lithium lithiated able devices, mili-
Power metal ox- 0.25 tary applications
ide  (gel
electro-
lyte)
Varta Mic- 25 mAh Active smart
robattery 3.0 Li/Mn O2 | 22x29 0.44 (@0.03 -10to 60 | cards, electronic
mA) tag, RFID

Taulukko lainattu muokattuna [15]
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LIITE 2

Kuvassa ylhaalla kaksi ja kolme lapaisen VAWT:n rakenne ja alhaalla kolme ja kuusilapaisen HAWT:n
rakenne [50].
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\Energy Harvestingl; . AC-DC Active Rectifier | | MPPTBoost | Emergy ||  Regulaing Buck i
Source | ! Converter Converter

| Haaaal

! SYNC SW[™ 10,1

| Vin Wireless

" RUN sensor

i LTC1877 node
e Ve €C2500

JLIL 180kQ

LTC6906 |Byises

v out

GND

DIV SET

PI
controller

[
| _uscE

Microcontroller TI MSP430F2274
(Low power mode, 100Hz) |

Kuvassa esitetty tuulivoimalan tasasuuntaus MOSFET —transistoreilla seka
maksimitehopisteenseuranta.
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Efficiency
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Multijunction Cells (2-terminal, monolithic)

LM = lattice matched

MM = metamorphic

IMM = inverted, metamorphic

V' Three-junction (concentrator)
'V Three-junction (non-conce:
A Two-junction (concentrator)

A Two-junction (non-concentrator)

Bl Four-junction or more (concentrator)

or)

o Four-junction or more (non-concentrator;

Single-Junction GaAs
A Single crystal

A Concentrator

V' Thin-film crystal

Crystalline Si Cells

B Single crystal (concentrator)

W Single crystal (non-concentrator)
O Multicrystalline

@ Thick Sifilm

® Silicon heterostructures (HIT)
V' Thin-film crystal

)

Thin-Film Technologies

© CIGS (concentrator)

® CIGS

O CdTe

O Amorphous SiH (stabilized)
4 Nano-, micro-, poly-
O Multijunction polycrystalline
Emerging PV

O Dye-sensitized cells

O Perovskite cells

@ Organic cells (various types)
A Organic tandem cells

@ Inorganic cells (CZTSSe)
< Quantum dot cells

Liite 1 http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency chart.jpg [viitattu:20.2.2014]


http://www.nrel.gov/ncpv/images/efficiency_chart.jpg
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LIITE 5
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Kuvassa ylhaalla elektroniikan laitoksen kaiuton kammio, mittauksissa kaytetty antenni,
sek& mittausalusta. Kuvassa alhaalla vasemmalla nakyy Tagformancen lite mittalaite kyt-
kentdineen ja tietokoneella Tagformance 6 mittausohjelma.
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LIITE 6

Kuvassa esitetty ylh&alta lukien: tagin mittaus ilmassa, vesiastiaa vasten, metallilevyé vasten. Orientaa-
tiomittausta varten tagi k&annettiin 90 astetta.



