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Zher energie na vvtvorenie
skutocne autonomnych zariadeni
pre priemyseliné procesy

Cielom kazdého operatora v prevadzke je skracovat prestoje a maximalizovat spolahlivost. Preto musi vediet ¢o najviac o stave a
kondicii technickych podnikovych prostriedkov. Vac¢sinu tychto informacii poskytuji snimace. Pridavanie dalSich snimacov znamena
viac kablovania na ich napajanie, ¢im sa nabaluju dalSie instalacné naklady. Nakolko spotreba energie mnohych, v priemysle
vyuzivanych snimacov je vcelku nizka, javi sa pouzitie batérii ako vhodné rieSenie. AvSak vymena batérii v pravidelnych intervaloch
moze naburat Uspory, ktoré v prvom momente od bezdrétovych snimacov ocakadvame. Zber energie je proces, pri ktorom sa energia
(okolia, pohybu, vetra, svetla) ziskana z externych zdrojov zachyti a ulozi do napajacich ¢lankov, ktoré takto zasobuju elektronické
obvody s nizkou spotrebou. Energie z okolia je v priemyselnych podnikoch prebytok a jej zber na napajanie elektronickych prvkov

zacina naberat na vyzname.

Bezdrotové technolédgie za poslednych najmenej 15 rokov vyrazne
ovplyvnili cel spolo¢nost, pricom sa vdaka technologickému po-
kroku, ktory sa odvtedy zrealizoval, stali akceptovatelnymi aj pre
vyrobny priemysel. Obzvlast na monitorovanie technickych podni-
kovych prostriedkov.

Automatizované vyrobné prevadzky maju zvycCajne Zivotnost okolo
20 rokov. Aby sa podarilo dosiahnut navratnost investicii do nich
vlozenych, je potrebné, aby boli prevadzkované na maximalnom
moznom vykone. KedZe prevadzka méZze fungovat len vtedy, ak vSet-
ky jej technické prostriedky pracuju korektne, vyZzaduje sa ich ma-
ximalna spolahlivost. To mozno dosiahnut pomocou monitorovania
technickych prostriedkov — metédou na detegovanie moznych chyb
zariadeni skor, ako spdsobia neplanovanu odstavku. Splnenie tohto
ciela v8ak vyzaduje ziskanie dodatoCnych informéacii zo snimacov.
Tieto informacie mézu prichadzat ¢i uz z aktualne nainstalovanych
snimacov vykonavajlcich meranie (napr. z vysielaca diferen¢ného
tlaku ABB instalovaného v impulznom potrubi) alebo z dodato¢ne
pridanych snimacov umiestnenych v inych ¢astiach procesu. Ak sa
vyzaduje doplnenie dal$ich snimacov, naklady na ich instalaciu by
mali byt miniméalne, aby sa dosiahli maximalne prinosy z ich vyu-
Zivania. Nakolko k&blovanie moZe predstavovat az 90 % celkovych
nakladov na zariadenie, z finan¢ného aj technologického hladiska je
vhodné zvazit instalaciu bezdrétovych zariadeni.

Bezdrotové technoldgie

Bezdrotové rieSenia v skutocnosti nie st v priemysle ni¢im novym.
Ich prvé nasadenie bolo v 60. rokov minulého storoCia. AvSak tieto
rieSenia sa prevazne nasadzovali v S$pecializovanych produktoch
a pre konkrétne trhy, napr. AquaMaster od ABB, elektronicky fak-
turacny prietokomer vody a snimac celkového prietoku pre ropny
a plynarensky priemysel. Dal$im prikladom je aj iny produkt ABB
s ndzvom Totalflow-sym na automatizaciu a vzdialené meranie.
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Podobne ako v oblasti priemyselnych zbernic, aj kazdy protokol
na bezdrétovli komunikéciu, ktorého cielom je Siroké prijatie, vyza-
duje celosvetovl normu podporovanl vsetkymi vyrobcami prevadz-
kovych pristrojov. Takato norma uz existuje a vola sa WirelessHART.
Ide o prvy medzinarodny bezdrétovy Standard, Specialne vyvinuty
pre potreby sietového prepojenia prevadzkovych meracich pristrojov.

Spolahlivost siete je jednou z hlavnych priorit v automatizacii proce-
sov. Jednym z aspektov, ktory ma vplyv na spolahlivost bezdrotovej
siete, je priestor, v ktorom je siet rozmiestnena. Samoorganizujlce
sa siete poskytuju priestorovo zalohované kanaly medzi dvoma uz-
lami v sieti, a to presmerovanim spravy na iné trasy. To zvySuje
odolnost komunikacie proti poruchdm a umozriuje dobre navrhnutej
sieti byt odolnou proti chybdm komunikacnych liniek a smerovych
zariadeni. Priestorové zalohovanie samoorganizujlcej sa siete zaru-
Cuje spolahlivi komunikaciu aj v pasme ISM (industrial, scientific
and medical). Obnova sprév (ako dosledok samoorganizujlcej sa
siete) spolu s poZiadavkou na trvall bezpe€nost ovplyviiuje, samo-
zrejme, naroky na energiu, ktoré mozno kompenzovat prostrednic-
tvom zariadeni s nizkou spotrebou.

Optimalizacia na nizSiu spotrebu

V pripade optimalizacie na nizSiu spotrebu existuje niekolko hlav-
nych rozdielov medzi drétovymi a bezdrotovymi zariadeniami.
Na ilustraciu v ¢lanku dalej opiSeme kéblovy priemyselny vysiela
teploty TTH300 od ABB. TTH300 je napéajany po pridovej slucke
4 — 20 mA a meria napr. odpor StvorvodiGového snimaca Pt100
(a tym teplotu na Spicke snimaca) vo velmi kratkych intervaloch,
ktoré v zavislosti od typu snimaca a konfiguracie mézu byt kazdych
100 ms. Nakolko prudova slucka 4 — 20 mA trvalo poskytuje prikon
do 40 mW, je tym vysiela¢ z hladiska svojho vystupného vykonu
obmedzeny. Avsak velkost energie, ktor( pristroj sam spotrebuije,
je nepodstatna. Na druhej strane bezdrétovy snima¢ nemusi merat
teplotu niekolkokrat za sekundu, pretoze vacSina priemyselnych
bezdrotovych sieti pre vyrobny priemysel nepodporuje taky kratky
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interval aktualizacie. Medzi jednotlivymi meraniami si vysiela¢ musi
splnit svoju povinnost voéi sieti, a to preposlanim sprav inym uz-
lom. ZvySok ¢asu moze byt elektronika v tzv. nizkoenergetickom
rezime, poCas ktorého sa nevykonédva ziadne meranie ani vypocty
a spotreblva sa len zlomok energie. Spotrebu energie zariadenia
v nizkoenergetickom rezime mozno odhadnit ako energiu spotre-
bovant v aktivnom a nizkoenergetickom rezime a pracovnom cykle
zariadenia. Pri opisanom bezdrétovom zariadeni sa pracovny cyklus
zhruba vztahuje na Cas potrebny na aktualizaciu snimaca. Ak sa
neuvazuje so samovybijanim batérii, mozno stanovit priblizny od-
had Zivotnosti batérii pri batériovo napajanom vysielaci. Odhad pre
idealne zariadenie je na obr. 1.

| Skladovatelnost batérii
celkovo

v pohotovosti
aktivny B

Zivotnost batérif

Interval merania

Obr. 1 Zivotnost batérii idealneho vysielaga teploty potas intervalu
merania

Zber energie

Vymena batérii v pravidelnych intervaloch je vzdy spravnou volbou,
pretoZe to moze — v zavislosti od nastavenia prevadzky — vykompen-
zovat Uspory, ktoré malo nasadenie bezdr6tovych snimacov priniest.
Namiesto toho sa zber energie javi ako mozné rieSenie, ktoré pre-
konava tento problém tvorby skutoéne autonémnych zariadeni. Pri
zbere energie sa premiena energia dostupna z procesov (obr. 2) na
vyuziteln( elektrickl energiu, ktord sa pouziva na napéjanie bezdro-
tovych zariadeni.

sine¢né Ziarenie

Obr. 2 Zber energie umoziiuje premenu energie vytvorenej
priemyselnymi procesmi na elektricki energiu

Typickymi zdrojmi energie si horice a studené procesy, slne¢né
Ziarenie, vibracie a kineticka energia vznikajlca pri prideni média
alebo pohybe nejakych dielov. NajbeznejSie pouzivanymi mecha-
nizmami s menice slnecného Zziarenia, termoelektrické a kinetické
menice.

Sinecné Ziarenie

Aj ked je fotovoltika v st€asnosti uz odskusanou a zavedenou tech-
noldgiou, jej aplikacia vnutri uzavretych priestorov je vcelku obme-
dzené. Zatial o intenzita vo vonkajSom prostredi moze dosiahnut
priblizne 1 000 W/m?, hodnota vnutri uzavretych priestorov sa
pohybuje okolo 1 W/m? [1]. Inymi slovami povedané, mnoZzstvo
energie, ktorl mozno zozbierat, je obmedzené.
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Termoelektricky princip

Termoelektrické generatory (TEG) ziskavaju elektrickl energiu z te-
pelnej energie (napr. teplotny spad medzi hordcimi a studenymi pro-
cesmi a okolim) pomocou Seebeckovho efektu, ktory v roku 1821
objavil Thomas Johhan Seebeck [2]. V principe ide o to, Ze teplotny
rozdiel medzi dvomi rozdielnymi elektrickymi vodi¢mi alebo polo-
vodi¢mi generuje napatovy rozdiel medzi dvomi latkami. Aj ked je
G¢innost TEG v celku nizka — typicky okolo 1 %, technolégia je
sama o sebe odolna a stabilnd. Obzvlast vo vyrobnych procesoch
sa Casto nachadzaju velké zasobniky tepla. Z tohto dévodu je do-
stupného vela tepla a energie, ktori mézu vygenerovat komercne
dostupné TEG a ktora stac¢i na napajanie roznych bezdrotovych sni-
macov v réznych konfiguraciach zapojenia.

Kinetické prevodniky

Priamu premenu mechanického pohybu, ako su vibracie, na elek-

trickd energiu mozno dosiahnut pomocou réznych mechanizmov:

- elektromagneticky mechanizmus pouziva flexibilne namonto-
vanu cievku, ktord sa pohybuje vnutri statického magnetického
pola vytvdraného malym permanentnym magnetom; tym sa
podla Faradyovho zakona indukuje napétie;

- piezoelektricky vysiela¢ je umiestneny na piezoelektrickom
materidli; kineticky pohyb spdsobuje posun hmoty uloZenej na
snimaci, ¢o indukuje mechanickl deformaciu piezoelektrického
materialu;

- elektrostatické vysielaCe sU zalozené na nabiti premenlivého
kondenzétora; pri pésobeni mechanickej sily sa generuje Gc¢inok
smerom k opacne nabitym doskdm kondenzatora; vysledkom je,
7e zmena kapacity kondenzatora indukuje v uzavretom obvode
tok pradu.

Obr. 3 Uplne autonémny vysielaé teploty

V8etky principy kinetickych menicov su teda postavené na mecha-
nickom rezonatore, priom tieto rezonatory dokézu dodavat prime-
rany vystup len v pripade, Ze sa rezonanc¢na frekvencia zbieracieho
zariadenia zhoduje s externou budiacou frekvenciou. Nasadenie
a pouzivanie frekvencnych meniov v prevadzke méze obmedzit
nasadenie systémov na zber energie vyuzivajlcich vibracie.
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Komponenty systému a architektira

Zber energie moze byt nespojity proces. Napriklad pri fotovoltickych
systémoch umiestnenych v exteriéri spdsobuje striedanie dia a noci
nestabilitu v dodévkach energie, odstadvka prevadzky méze viest
k zmenam velkosti vyZzarovaného tepla, ¢o mdze ovplyvnit velko-
st energie dodéavanej z TEG a frekvenéné menice mo6zu menit zisk
energie vibraénych zberacov. Naopak sa mézu vyskytovat situacie,
ked zberace energie dodavaju viac energie, ako je momentalne po-
trebné. Priebeh spotreby energie typického bezdrbtového snimacie-
ho uzla je takisto nespojity: v zavislosti od pracovného cyklu a rych-
losti aktualizacie snimaca sa mozu objavit zatazové Spicky, pred
ktorymi sa treba chréanit, pretoze zberné zariadenia nie st schopné
spracovat tieto vysoké kratkodobé pridy.

Bezné ochrany vyuZzivaju:

* Specialne super- alebo viacvrstvové kondenzatory odolné proti
pridovym $pi¢kam,

* nabijatefné dodato¢né batérie,

e bezné hlavné batérie, ktoré nedokazu ulozit velké mnozstvo
energie prichadzajlcej zo zbieracieho zariadenia, ale mozno ich
pouzit na dodavku energie v Case, ked to samotné zberné zaria-
denie nedokaze,

* typické priemyselné hlavné batérie, ktoré majd velmi dlhu
Zivotnost uskladnenia energie s pomalym samovybijanim a ako
zasobnik st velmi spolahlivou alternativou.

Bezné sekundarne batérie s lithium-ion trpia na obmedzeny pocet
cyklov nabijania/vybijania. Aby sa dalo zabezpelit skutocne au-
tonémne napajanie, vyzaduju si zbieracie zariadenia a zasobniky
energie vhodny systém riadenia energie. Ten ma dve hlavné funkcie:
* nastavovanie charakteristiky vystupného napétia a pridu zbiera-
cieho systému podla poziadaviek vstupu elektronického obvodu
— spotrebica;
* hladké prepinanie medzi zdsobnikmi energie a roznymi zdrojmi
zberu energie.

Autonémny vysielac teploty od ABB

Vyskum v ABB stél za vyvojom kompletne autonémneho vysiela-
Ca teploty (obr. 3), ktory ma zabudovany systém na zber energie.
Do zariadenia boli zabudované termoelektrické generétory tak,
Ze manipulacia, stabilita ani tvar vysielaca sa nezmenili, zatial ¢o
jeho Zivotnost a funkénost sa vyrazne zlepsili. Vysiela¢ obsahuje aj
rieSenie inteligentného ukladania energie do zasobnika pre pripad,
ze teplota okolitych procesov nie je dostatotna na generovanie po-
trebného mnozstva elektrickej energie na napéjanie vysielaca.

Celkova velkost vybraného vysielaca teploty nedovolila zabudovanie
tradi¢nych TEG, ktoré majl bezne makroskopické rozmery v rozsa-
hu 10 az 20 cm?. Namiesto toho boli pouzité nové mikrotermoelek-
trické generatory vyrobené spdsobom platkovania (obr. 4).
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Obr. 4 S plochou len 8 mm? umoziuji micro-TEC dodavat na
vystupe vysoké (rovne napétia.

Hlavnou vyzvou spojenia tychto dvoch systémov bolo zabezpecit,
Ze sa udrzi stabilita a odolnost vysielata. V mnohych pripadoch
je teplota procesov vysSia ako teplota okolitého vzduchu, takze
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tepla strana TEG
musi byt prepojena
s procesom, aby sa
dosiahla optimélna
tepelnd  vodivost.
Aby sa maximali-
zoval teplotny tok
cez TEG, vykonali
sa rozsiahle pocita-
Cové simulacie (obr.
5).

Pri rozdiele okolo
30 °C medzi proce-
som a okolitou tep-
lotou je systém schopny generovat dostatok energie na napéajanie
elektroniky merania aj elektroniky na bezdrotovi komunikéciu. Pri
rozdiele tepl6t viac ako o 30 °C sa generuje viac energie, ako je po-
trebné, a ti mozno pouzit napr. na meranie v kratsich intervaloch.

Obr. 5 Pocitacové simulacie teploty
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Obr. 6 Uplne autonémne zariadenia pomédzu operatorom
a technikom lepsie riadit priemyselné procesy

Vizie

Vysielac teploty so zabudovanym zberatom energie je rieSenim hlav-
ného problému uzlov s bezdrétovymi snimacmi: nie je viac potrebna
pravidelnd vymena hlavnych batérii, o spatne znamenéa znizenie
celkovych nakladov na vlastnictvo vysielaca. Aj ked zber energie nie
je vhodnym rieSenim pre vSetky snimace za kazdych okolnosti, je to
Zivotaschopny zdroj energie pre Siroké spektrum zariadeni. Plne au-

tondmne zariadenia dokazu poméct pri lepSom sledovani a riadeni
priemyselnych procesov a tym ich robit ziskovej$imi.
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