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Motivation

» Energy harvesting

« kann WSNs von Batterien befreien

« potentiell unendliche Laufzeit

* Arbeitsrate kann reduziert werden
» Beispiel

« Solarenergie nur bei Tageslicht verfugbar
» Energiekonzept

« flr gesamten Zeitraum notwendig

« regelt Zusammenspiel aus Schlafphase, Datenrate und
Kurzzeit-Energie-Speicher
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Harvesting Paradigma

» Typische Zielssetzung in Batterie-WSNs
* Minimiere Energieverbrauch
 Maximiere Lebensdauer

» Zielsetzung Harvesting-WSNs
« Kontinuierlicher Betrieb

- d.h. unendliche Lebensdauer
« genannt: Energie-neutraler Betrieb
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Mogliche Quellen

» Piezoelektrischer Effekt
* Mechanischer Druck wird in Spannung umgewandelt
» Thermoelektrischer Effekt

« Temperaturunterschied mit Leitern mit verschiedenen
Warmekoeffizient

» Kinetische Energie

« z.B. Armbanduhren
» Mikrowindturbinen
» Antennen

» Chemische Quellen, ...
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Unterschiede zur Batterie

v

Zeitabhangig
« Betriebsform muss mit der Zeit angepasst werden
« Mitunter nicht vorhersagbar

v

Raumabhangig

* \erschiedene Knoten bekommen unterschiedliche
Energie

- Lastbalancierung notwendig

v

Versorgung bricht nicht ab

v

Effizienzgedanken
« Ausnutzung der Energie fur maximale Performanz
« Unnoétiges Energiesparen ergibt Opportunitatskosten
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Ansatze ohne Power-
Management

» Ohne Energiepuffer

« Harvesting-Hardware muss bei minimaler Energie-
abgabe die maximal notwendige Energie erzeugen

* Nur in speziellen Situationen moglich
- z.B. Lichtschalter,
» Mit Energiepuffer
« Power Management System notwendig
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Power Management System

» Bereitstellung der notwendigen Energie aus externer

Y

HARVESTING
SYSTEM

» Ziel:
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Energiequellen

v

Unkontrolliert und vorhersagbar
« z.B. Tageslicht

v

Unkontrolliert und unverhersagbar

« z.B. Wind

» Kontrollierbar

« Energie wird erzeugt, wenn notwendig
« z.B. Lichtschalter, Dynamo am Fahrrad
Teilweise kontrollierbar

v

« Energie ist nicht immer verfigbar
« z.B. Funkquelle im Raum mit wechselnden Emfang
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Harvesting Theorie

v

Ps(t): Energie aus der Quelle zum Zeitpunkt t

v

P.(t): Energiebedarf zum Zeitpunkt t

v

Ohne Energiespeicher:

« Ps(t) =2 Pe(t): Knoten arbeitet
» ldealer Energiespeicher

« Kontinuierlicher Betrieb, falls

T T
/ P,(t)dt < / P,(t)dt+By ¥V T €]0,00)
0 0

« wobei Bo die Anfangsenergie im Speicher ist
« Energiespeicher hat keinen Verlust, speichert beliebig
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Harvesting Theorie

v

Ps(t): Energie aus der Quelle zum Zeitpunkt t

» Pc(t): Energiebedarf zum Zeitpunkt t
» Sei n r x>0
= _{o r <0

» Nicht-ldealer Energiespeicher
« Kontinuierlicher Betrieb, falls

Bo-+n / PP i / P P ()] i / P ()t > 0

« Bo die Anfangsenergie im Speicher ist
* n: Energieeffizienz des Speichers
* Pleak(t): Energieverlust des Speichers
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Harvesting Theorie

» Ps(t): Energie aus der Quelle zum Zeitpunkt t
» Pc(t): Energiebedarf zum Zeitpunkt t

i xr x>0
» Sei [x]+:{0 i

» Nicht-ldealer Energiespeicher mit beschrankter Aufnahme B

« Kontinuierlicher Betrieb, falls

Bo-+n / PP i / P P ()] i / P ()t > 0

Bo die Anfangsenergie im Speicher ist

N: Energieeffizienz des Speichers

Pieak(t): Energieverlust des Speichers

« zusatzlich:
T T T
Bo+n/ [Ps(t)—Pc(t)]+dt—/ [Pc(t)—PS(t)]+dt—/ Prear(t)dt < B
0 0 0
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Modellierung gutartiger
Energie-Quellen

» Falls die Energiequelle Ps(t) regelmafig vorkommt,
dann erfullt sie folgende Gleichungen
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Fig.2. Solar energy based charging power recorded for 9 days
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Modellierung gutartigen
Energie-Bedarfs

» Gutartiger Energiebedarf Pc(t) erfullt folgende
Gleichungen
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Energieneutralitat bel
gutartigen Quellen

» Einsetzen in die nichtideale Energiequellengleichung:

By + 1 - min{ / t)dt} — max{ / t)dt} — / Prear(t

= Bo +n(p1T — 02) — (p21 + 03) — prearT > 0
» Gleichung muss fur T=0 gelten
Bo = no2 + 03

IV
-

» Diese Bedingung auch fur alle T gelten
NP1 — Pleak = P2
» Wenn diese Gleichungen gelten, ist ein
kontinuierlicher Betrieb gewahrleistet
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Notwendiger Energiespeicher
bei gutartigen Quellen

» Einsetzen in die zweite Gleichung

By +n- max{/ t)dt} — mm{/ t)dt} — / Prear(t

= Bo +n(p1T +o1) — (p21' — 04) — prearl < B
» Gleichung muss fur T=0 gelten

Bo+n(o1-04)<B
» Einsetzen von Bo = no2 + o3 liefert
B=n(o1+02)+03-04

VAN
Sy

» Fur T — «© ergibt sich

NP1 — Pleak S P2
» Diese Bedingung kann ohne Probleme verletzt werden
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Energieneutraler Betrieb

» Theorem
« Bei gutartigen Energiequellen kann Energieneutralitat
erfullt werden, wenn die folgenden Bedingungen gelten:
- P2 = NP1~ Pleak
- B 2no1+no2+ 03
- Bo2no2+ 03
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Harvested Power (mW)
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Fig.2. Solar energy based charging power recorded for 9 days
Parameter Value Units
P1 23.6 mW
o1 1.4639 x 10% | J
o9 1.8566 x 103 | J
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Weitere Uberlegungen

» Das Verhalten von Energiequellen kann gelernt
werden

« Dadurch kann die zur Verfugung stehende Energie
berechnet werden

« Die Aufgabe kann an die Energieversorgung angepasst
werden

» Dadurch

* Knoten mit besserer Energiesituation konnen Routing
ubernehmen

« Messwerte konnen evtl. ausdunnen, versiegen aber
nicht
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