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1. Projektets formål 


I den seneste bølge af informationsteknologi er det efterhånden mere reglen end undtagelsen, 
 at ethvert produkt er opkoblet til internettet via Internet-of-Things (IoT). Mange anvendelser af 
 IoT forudsætter dog et såkaldt ’Wireless Sensor node Network’ (WSN), som typisk består af 
 sensorer, der autonomt opsamler data, foretager dataprocessering samt trådløs 
 kommunikation.  


De primære designudfordringer er typisk batterilevetid, størrelse samt produktionspris. Presto 
 Engineering Group har løst disse udfordringer i en ’Application Specific Integrated Circuit’ 


(ASIC) til power management, som har fået navnet Finlaggan.  


Ud over et særdeles lavt effektforbrug er denne ASIC designet med henblik på at minimere 
 antallet af eksterne komponenter samt den fysiske størrelse af sensornoden. Ved at 
 kombinere Finlaggan ASIC’en med en SAMR34 System-in-Package (SiP) fra Microchip 
 Technology Inc. er der skabt en alsidig selvforsynende platform til trådløse sensornoder. I 
 ELFORSK projektet er realiseret en komplet sensor node design med LoRa kommunikation 
 samt energi høstet fra solceller. Designet er vedligeholdelsesfrit, kompakt og kræver kun et 
 minimum af eksterne komponenter. 


Nordic Firefly (Spin-off fra DTU Electro) har udviklet en teknologi til ultra-effektiv høst af energi 
 fra solceller integreret i især lysprodukter, ned på batteri. I løsningen er i projektet integreret 
 et kommunikationsmodul der muliggør kommunikation med samme LoRa netværk som 
 Finlaggan kredsløbet, og derfor kan disse enheder kommunikere sammen, og bringes til at 
 aktivere funktionalitet baseret på sensor, der er tilknyttet Finlaggan i et kredsløb. Nordic 
 Firefly’s unit fungerer derfor som et større soldrevet produkt - i dette tilfælde lysprodukt - der 
 aktiveres af en sensor, der kan placeres et vilkårligt sted og i vilkårlig afstand fra produktet, 
 bare der er LoRa netværksdækning.  


Projektet har haft til formål at udnytte og demonstrere at man ved at sammenknytte de to 
 teknologier kan realisere en multifunktionel CO2 neutral solcelledrevet IoT integreret platform, 
 bragt til markedet i lysarmaturer og skaleret ind i andre anvendelser. Ved indbygning af 
 intelligens heri skabes både fundament for at tilbyde nye services, samt gøre løsningen CO2 
 neutral ved at være 100% drevet af solenergi.  


Nærværende projekt har fungeret  til at færdigudvikle og teste løsningen gennem 4  case-
 produkter der adresserer det udendørs lysmarked og indbygger hermed intelligens heri. Dette 
 sikrer både lavere energiforbrug og indbygger samtidig yderligere funktionaliteter heri, der kan 
 tilbyde brugerne yderligere services uden at dette tilføjer CO2 belastende energiforbrug.  


Udviklingen inden for IoT  enheder er i voldsom vækst og i 2022, hvor projektet afsluttes 
forventes 50 milliarder enheder at være forbundet til nettet og CISCO estimerer dette tal at 
være 500 milliarder i 2030. Selvom det individuelle produkts energiforbrug kan anses for 
relativt små, så er det enorme volumen en tikkende CO2 bombe udbyggende internettet, der 
for nuværende er lige så CO2 belastende som flytrafikken ligesom 500 milliarder IoT enheder 
med batterier ikke kommer til at gøre noget godt for vores klima. Den i projektet udviklede 
sensor-løsning tilbyder CO2 neutral solcelledrevet IoT funktionalitet uden behov for batteri, og 
med en ultra-lav pris, som en chipløsning muliggør. 
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2. Resume af projektets proces, anvendt metode  og opnåede resultater  


Projektet har grundlæggende været inddelt i følgende arbejdspakker: 


WP 0. Projektledelse 


WP 1. Hardwareudvikling Finnlaggan 
 WP 2. Softwareudvikling, Finnlaggan 
 WP 3. Hardwareudvikling af NF konverter 


WP 4. Softwareudvikling og integration med NF konverter 
 WP 5. Produktintegration caseprodukter 


WP 6. Test og demonstration 
 WP 7. Markedsspor 


Projektet blev naturligt inddelt i et teknisk udviklingsspor, hvor de tekniske arbejdspakker WP 
 1-6 blev drevet i en slags buttom-up proces i forhold til imødekommelse af de tekniske 
 målsætninger for projektet. Sideløbende hermed kørtes en top-down approach hvor mere 
 langsigtede markedsperspektiver og analyser blev brugt som procesværktøj til at finde nye 
 anvendelser ud over de anvendelser, der er blevet brugt som demonstrationsplatform i 
 projektet. Denne proces har sikret, at det tekniske løsningsrum har indrettet sig efter at de 
 udviklede løsninger har kunnet imødekomme behov der rækker langt ud over de udviklede og 
 demonstrerede case-produkter.  


Resultatformidlingen nedenfor er tematisk opdelt på følgende måde: 


Hardwareudvikling 
Softwareudvikling 
Test og demonstration 
Marked 
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2.1 Hardwareudvikling 


En trådløs sensor node består typisk af en processeringsenhed, en trådløs transceiver, en 
 eller flere sensorer og en strømforsyning med indbygget power management.  


I figur 1 er vist, hvorledes en trådløs sensor node kan opbygges omkring Finlaggan ASIC’en 
 samt SAMR34 SiP’en. SAMR34 enheden inkluderer både en 32 bit MicroController Unit 
 (MCU) til processering samt en LoRa transceiver til trådløs kommunikation. LoRa 
 kommunikationsinterfacet er optimeret med henblik på lav datarate samt ultra-lang 
 rækkevidde, som med et linkbudget på op til 168dB giver en rækkevidde til gateway eller andre 
 sensorknudepunkter på op til 10 km. SAMR34 MCUen er baseret på en ARM Cortex-M0+ 


processor med maksimal clockfrekvens på 48MHz. Sensor noden bliver forsynet af et batteri, 
 som kontinuerligt oplades af energi høstet af Finlaggan ASIC’en fra et solcellepanel. 


Effektforbruget af sensor noden håndteres af SAMR34 ved on/off-styring af en Finlaggan 
 indbygget regulator, så minimal belastning af batteri opnås. 


Figur 1 - Sensornode arkitektur. 


Finlaggan ASIC’en 


Realisering af en selvforsynende chip kræver - ud over en energikilde (solcelle, termoelektrisk 
 generator, piezo element) - også et power management interface for at levere energien, der 
 høstes på batteriet, til IoT noden. 


Power management kredsløbet har et yderst beskedent egetforbrug og er optimeret til ultra-
 laveffekt applikationer. Batteriet vil typisk holde en spænding på 2.5V-5.0V, og Finlaggan 
 understøtter en programmerbar tærskelspænding, så overopladning af batteri med 
 efterfølgende skade undgås.  


Da typiske IoT-produkter er kompakte med begrænsede energibehov, kan ovennævnte 
kompakte energikilder anvendes. For at sikre optimal drift er det nødvendigt nøje at optimere 
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 både energiopsamling og forbrug, så der kun forbruges, når en tilstrækkelig mængde energi 
 er opsamlet. 


Typisk er outputspændingen af energikilden lavere end den 
 nødvendige forsyningsspænding til applikationen, hvorfor en boost-
 konverter er nødvendig. Derudover er et skræddersyet kredsløb typisk 
 nødvendigt til hver type kilde for at opnå effektiv energiopsamling. Når 
 mængden af tilgængelig effekt ændres, vil det maksimale effektpunkt 
 ændres, hvilket nødvendiggør et såkaldt ’Maximum Power Tracking’ 


(MPP) kredsløb, for at power management kredsløbet kontinuerligt 
 bevarer maksimal effektoverførsel.  


Den energi, som akkumuleres via Finlaggan, bliver kanaliseret ud til 
 eksterne kredsløb via regulerede forsyningsspændinger samt til on-
 chip kontrolkredsløb. Finlaggan har desuden en feature til 
 energimonitorering, som tilgås via et SPI-interface, og som således 
 kan give energistatus og styring af visse chipfunktioner. I tabel 1 ses 
 en opsummering af de vigtigste parametre for Finlaggan, og på figur 
 2 ses billedet af Finlaggan, der kun måle 1.9x19 mm2.  


Parameter  Min  Typ  Max  Enhed 


Batteriforsyning  3.2  3.3  5.0  V 


Temperaturområde  -40     85  o C 


Booster eff. – Solcelle     71     % 


Booster eff. – Peltier element     50     % 


Programmerbar regulator  1.8     3.0  V 


Clockfrekvens     32     kHz 


Strømforbrug     2.1     µA 


Tabel 1: Primære parametre for Finlaggan. 


Vigtige overvejelser om antennen 


Antenner er en vigtig bestanddel af enhver trådløs sensor node. I nærværende sensor node 
 design er der et behov for at integrere en 868MHz antenne til LoRa kommunikation, hvor 
 rækkevidde, effektforbrug er de vigtigste designparametre. Da størrelse af sensor noden er 
 en vigtig parameter, må der ofte indgås et kompromis mellem antenneudformning og ydeevne 
 for at sikre, at antennen vil passe i indkapslingen af sensor noden. Her kan en specialdesignet 
 antenne direkte på PCB ofte være en fordel. 


Figur 2: Finlaggan 
 chippen har et 
 beskedent areal på 


1.9x1.9 mm2 
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 Energihøst igennem 4 forskellige tilstande 


Sensor noden baseret på Finlaggan ASIC’en og SRAM34 SiP er møntet på lav-effekt IoT-
 applikationer. Et systemdiagram, som viser de primære blokke i sensor noden, er vist på figur 
 3. 


En strategi for at spare energi er at holde sensor noden i ’sleep mode’ i størstedelen af tiden 
 og kun gå i aktiv mode, når der tages målinger fra sensorer og ved trådløs transmission af 
 sensormålinger. Da Finlaggan er inaktiv størstedelen af tiden, er en vigtig parameter at 
 minimere effektforbruget i sleep mode.  


Sensor noden understøtter 4 tilstande:  


1.  Ved SAMR34 SiP’en start-op, er dens første opgave at opsætte Finlaggan ASIC’en 
 efter den ønskede applikation. Disse indstillinger kunne f.eks. være chip wake-up, 
 batteritærskelspændinger.  


2.  Dernæst vil SAMR34 sætte RDYSLEEP terminalen på Finlaggan, så sensor noden er 
 klar til sleep-mode.  


3.  Alle eksterne sensorer bliver lukket ned og SAMR34 går i sleep mode, hvorefter 
 Finlaggan ASIC’en går i lav-effekt tilstand. Dernæst sætter Finlaggan ASIC’en den 
 indbyggede regulator, som forsyner resten af sensor noden, i ’trickle’ mode. I denne 
 tilstand forsyner den indbyggede regulator kun en beskeden ladning til outputtet som 
 de eksterne kredsløb (SAMR34 og eksterne sensorer) skal leve af, hvorfor det er vigtigt 
 at deres effektforbrug er minimeret i sleep mode.  


4.  Efter en konfigureret tid, vil Finlaggan ASIC’en bruge INTR terminalen til at vække 
 SAMR34, som derefter vil læse sensorværdier. Værdierne sendes via det trådløse link, 
 hvorefter SAMR34 signalerer på RDYSLEEP terminalen, at sensor noden er klar til 
 sleep mode, og cyklussen gentages.  


For at undgå batteriafladning overvåger SAMR34 effektbudgettet ved at måle hvor meget 
 energi, der er blevet forbrugt. Dette beregnes ved at tælle hvor mange målinger, der er blevet 
 foretaget samt antallet af trådløse transaktioner. Derudover overvåger SAMR34 hvor meget 
 energi, der er blevet høstet fra kilden, hvilket kan udlæses fra Finlaggan ASIC’en via SPI. 


Finlaggan ASIC’en vil kontinuerligt høste energi i både sleep mode og aktiv tilstand, indtil 
batteriet når den programmerbare tærskel. 
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 Figur 3: Sensor Platform Diagram. 


Løsning til en bred vifte af applikationer 


Sensor noden er velegnet til små, lav-effekt applikationer og til placeringer som er svært 
 tilgængelige for vedligehold. Stadig flere byer rundt om i verden implementerer initiativer for 
 at fremme et grønnere og sikrere urbant miljø med renere luft og vand. Her vil 
 sensorplatformen kunne bruges til fx monitorering af luftforurening via distribuerede sensorer, 
 som jævnligt vil måle luftforureningen og sende en alarm til et Cloud-system, hvis en given 
 grænseværdi nås. 


Med udbredelsen af IoT-systemer øges behovet for at gøre sensor noderne mindre, billigere 
 og samtidig selvforsynende. Finlaggan ASIC’en supporterer dette behov og gøre det muligt at 
 udvikle små distribuerede sensornoder, der samtidig er selvforsynende.  


Integration med bevægelsessensor 


På figur 4 nedenfor ses en prototype af løsningen Finlaggen ASIC’en er indbygget på et 
testprint, hvor en bevægelsessensor er anvendt som sensorenhed forbundet til en solcelle.  
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 Figur 4 - Finlaggen ASIC monteret på testprint forbundet til bevægelsessensor 


Nordic Firefly udvikling af effektelektronik og kommunikationsmodul 


Til de ‘mindre’ lamper der indgik i projektet skulle udvikles en ny nedskaleret version af Nordic 
 Firefly’s teknologiske platform. Før projektet kunne Nordic Firefly tilbyde integrerede solenergi 
 høstere og LED-drivere løsninger inden for mellem-lav-effekt (solpanel ca 10 Wp: Firefly10) 
 samt mellem-effektområdet (solpanel på ca. 50 Wp: Firefly50). Porteføljen måtte dog udvides 
 til også at kunne dække laveffektområdet for at kunne tilgodese BikeSun-lampen. Derfor blev 
 det nye produkt ‘Firefly 1’ udviklet som en special laveffektudgave af en integreret 
 solenergihøster og LED-driver. 


Med udgangspunkt i BikeSun blev Firefly 1 forsynet med 3 indgange til solpaneler samt 
 tilpasset de eksisterende spændingsniveauer for LED modulet i produktet. 


Firefly 1 kan integreres med Nordic Firefly’s kommunikations-hardware FFctrl på lige linje med 
 Nordic Firefly’s andre produkter og antager således et modulært koncept hvor ‘kommunikation’ 


kan tilføjes alle produkter i Nordic Firefly’s portefølje. 
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 Figur 5 - Ny hardware: Firefly 1 tilpasset BikeSun anvendt i projektet 


Hardwaren viste sig som en effektiv og pålidelig prototype til formålet som uden store 
 ændringer vil kunne anvendes kommercielt. 


Derudover blev der undersøgt diverse metoder til at tilføje aktiv Maximum Power Point 
 Tracking (MPPT) i en low power udgave til Firefly 1. To metoder blev udviklet og designet og 
 er nu klar til test. 


Figur 6 - FireflyCTRL: kommunikations-interface til Firefly convertere 
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2.2 Softwareudvikling 


Den overordnede applikations-case for konsortiet var en population af lavenergi solcelle-
 drevne lamper, der havde det tilfælles, at de kunne overvåges og til dels også styres som en 
 gruppe fra løst-koblede autonome sensorer (fx en PIR). Det kunne være en plads eller en park 
 med begrænsede ’indgange’ hvor lyset tændes inden man kommer til pladsens/parken. 


Udfordringerne ved de enkelte elementer af dette er: 


Monitorering 


Det er en nødvendighed at overvåge lamperne med hensyn til især batteriforbrug, men også 
 oplysninger om lys-output.  Sidstnævnte vil være vigtigt i fremtidige forretningsmodeller, hvor 
 der sælges Lys i stedet for lamper. Udfordringen for både leverandører og indkøbere, er at 
 der endnu ikke er en standardiseret måde til dette.  Dette er den traditionelle del af et IoT 
 system med den bredeste mulighed for valg af kommunikation. 


Kontrol 


Da det ligeledes er et  krav at lamperne  kunne kontrolleres af solcelledrevne autonome 
 sensorer, der ikke er en add-on til selve lampen - med en ’nær-realtids’ ønske indskrænkes 
 mulighederne til valg af kommunikationsløsning til noget ’always-on’. Til formålet udviklede 
 Nordic Firefly en applikations-level protokol, der kunne opsamle data fra Firefly-konverterne 
 og samtidig foretage den nødvendige styring.  Protokollen illustreres i figuren nedenfor. 


Figur 7 - Skitse af Nordic Firefly’s RAP (Remote Access Protocol) 
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 Low-power kommunikation 


Low-power og always-on ønsket er ikke helt kompatible. I low-power scenarier skal radio-
 modulet helst lukkes ned og kun bruges når der sendes/modtages og således ikke være tændt 
 kontinuerligt. SigFox ville have svært ved at levere always-on funktionalitet, mens LoraWAN, 
 NB-IoT, GSM er muligheder. LoraWAN har indtænkt begge muligheder i det grundlæggende 
 design i form af nogle kommunikations klasser Klasse A/C. I Klasse-A åbnes radioen når der 
 skal sende og modtages data, hvorefter der lukkes ned igen. Det er således kun muligt at 
 sende til en enhed i det vindue hvor transmissionen er aktiv. I Lora Klasse-C er radioen 
 konstant tændt og det er muligt at sende enheden øjeblikkeligt (men prisen er et ’højt’ 


strømforbrug).   


Projektet valgte LoraWAN som kommunikations infrastruktur grundet disse muligheder, samt 
 det faktum at eksisterende infrastruktur relativt nemt (og kosteffektivt) kan udvides med skulle 
 behovet opstå. (Dette er eksempelvis ikke tilfældet med GSM/NB-nettet). 


Den overordnede arkitektur for projektet blev fastlagt således (se nedenstående figur) for at 
 få en klar deling af roller/interessenter på systemniveau. 


Figur 8 – Overordnet system arkitektur for ELFORSK IoT systemet med roller angivet 
 vertikalt. 


  


PRESTO Engineering tog rollen som RemotePIR/Finlaggan  udbyder. PRESTO havde 
 ansvaret for at udvikle en LoraWAN baseret PIR sensor på Finlaggan, samt at levere en 
 applikations-server til projektet.  Nordic Firefly / out-sider havde rollen som lampe-leverandør 
 og havde ansvaret for at levere low-power LoraWAN lampe styringer, samt et simpelt 
 overvågningssystem. 


DTU havde rollen som LoraWAN infrastruktur udvidelsesleverandør og skulle levere 
assistance med basal basale LoraWAN opsætning/konfigurering, samt at lavere gateway 
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 udvidelser, skulle projektet ikke have tilstrækkelig dækning. CIBICOM A/S blev anvendt som 
 den grundlæggende LoraWAN udbyder. Det havde været muligt at anvende The Things 
 Network, men når produkterne på sigt skal kommercialiserede vi det sandsynligvis være med 
 en kommerciel LoraWAN operatør. 


Softwareudviklings processen 


Da  LoRaWAN var valgt som bærenetværk startede projektet at starte med nogle 
 laboratorieprototyper, hvor forskellige radio moduler/Platforme blev undersøgt.  Den 
 overordnede udvikling blev udlagt i følgende trin af det tekniske hold. 


TRIN I:    Laboratoriestudie – RF Moduler / Platforme / Strømforbrug 
 TRIN II:    Første generations prototyper – Funktionelle prototyper 


TRIN III:  Endelige prototyper – optimerede på hardware og software (med 
 input fra de første prototyper) 


TRIN IV:    Backend udvikling & integration i LivingLab test-bed. 


TRIN I - Laboratorie studie  


I TRIN 1 undersøgte projektet flere forskellige ’Commercial Of The Shelf’ (COTS) LoraWAN 
 RF moduler/IC’er der kunne anvendes i prototyperne og hvordan disse passede til de 
 respektive organisationers udviklingsmiljøer. 


Figur 9 – Nogle af de undersøgte RF moduler - Murata/Microchip/RFSOLUTIONS/SEED 
 PRESTO valgte modulet fra Microchip og Firefly ønskede at anvende et modul fra MURATA. 


(Samme modul som bliver anvendt på Arduino MKRWAN 1310). Figuren ovenfor viser nogle 
 af de første platforme fra laboratorieforsøgene. 


På baggrund af de indledende eksperimenter med LoraWAN blev Klasse A den foretrukne 
modus operandi for projektet (Klasse C brugte for meget strøm) men den vinkling at vi ville 
forsøge at opnå ’næsten-realtid’ med gentagne små kommunikationer ’keepAlives’ (hvert 20 
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 sekund) fra lamperne – der åbnede for et recieve vindue. Dette ville være inden for LoraWAN 
 duty-cycle begrænsning. 


Det overordnede flow illustreres i diagrammet nedenfor. 


Figur 10 – ELFORSK IoT system sekvens diagram for event aktivering. 


  


TRIN II - Første generations prototyper 


I TRIN 2 blev de første prototyper udviklet. Nordic Firefly anvender tre byggeblokke i IoT 
 solcellekonverteren (se figur nedenfor): RF, FFContrl, samt FF1. 


FF1 udgør ’hard-realtime’ delen af systemet, der afvikler den patenterede MPPT algoritme 
 som er kernen i den egentlige konvertering. FFCtrl er systemets kontrol del, der varetager 
 kommunikation med kundespecifikke sensorer og intelligente batterier (sidstnævnte er ikke en 
 del af ELFORSK). ’Housekeeping’ opgaver, som imagehåndtering, bootloading, 
 systemovervågning håndteres ligeledes i FFCtrl blokken. 


Denne logiske og fysiske adskillelse mellem FF1 og FFCtrl blokkene (FFCtrl og FF1 afvikler 
 på hver sin MCU adskilt af et I2C interface) vil simplificere både udvikling og test i ethvert 
 projektforløb. Af samme grund holdes RF blokken (kørende på egen MCU) ligeledes adskilt 
 af et I2C interface med en veldefineret applikationsgrænseflade i den første prototype. 


Designet giver store friheder under udviklingsprocessen og samtidig mulighed for at 
markedsføre konvertere både med og uden ’IoT option’. 
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 Nordic Firefly besluttede at anvende det fulde Arduino Modul (MKRWAN 1310) til 
 kommunikationen, da det indeholdt det ønskede LoraWAN modul fra MURATA. Det gav 
 mulighed for hurtigt at komme i gang, selvom Arduino-platformen indeholder en ekstra MCU 
 (til Arduino operativsystemet). Intentionen var at reducere dette i den endelige prototype og 
 kun at anvende Murata RF-modulets MCU til FFController funktionerne for at mindske 
 kompleksiteten. 


Figur 11 – Nordic Fireflys ELFORSK prototype med de tre funktionelle blokke. 


De indledende undersøgelser gav følgende estimat for strømforbruget fra tre-blok løsningen 
 (hver blok for sig selv og ikke integreret), hvor RF low-power endnu ikke var fuldt udviklet. 


Figur 12 - Estimeret strømforbrug for Nordic Firefly’s IoT løsning. Det forventede ’sleep’-
forbrug for RF-hardwaren må forventes at blive bedre. 
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 Slutmålingerne på førstegenerations prototyperne viser et gennemsnitligt forbrug på < 1mA 
 (med en keep-alive hvert 20 sekund). Peak forbruget når radioen sender er på omkring 3 mA. 


TRIN III – Endelige prototyper 


Projektet blev desværre -  som mange andre –  ramt af Corona-krisen og de ekstreme 
 forsyningsproblemer på elektronikkomponenter der fulgte med. F.eks. var det ikke længere 
 muligt at få MURATA RF modulet før 2023. (i skrivende stund kan det igen fås i efteråret 
 2022). Det betød at vi ”kun” kunne designe de endelige prototyper, men ikke at implementere 
 dem i projektperioden. Nordic Firefly’s endelige prototype design illustreres i figuren nedenfor.  


Her er Arduino MCU’en og FFControler MCU’en samlet i én MCU (i RF-modulet), hvilket 
 simplificerer både hardware og software. 


Figur 13 - Nordic Firefly’s endelige prototype. Simplificeret på både hardware og software. 


Forsyningskrisen fik dog Nordic Firefly til at undersøge mulighederne for at afbøde problemet 
 i fremtidige kriser af samme type, ved at anvende ”Cross-Platform RTOS-frameworks” som 
 Zephyr og MBED til i højere grad at afskærme den udviklede software fra den underliggende 
 hardware og dermed muliggøre et hurtigere skift mellem tilgængelige komponenter. RTOS 
 Frameworks  –  som MBED/ZEPHYR -  bliver normalt valgt ud fra funktionelle ønsker, men 
 undersøgelsen viste, at det er fornuftig og farbart at medtage ikke-funktionelle aspekter som 


’IC supply-chan risks / IC End-Of-Life risk’ i valget. 


  


TRIN IV – Backend udvikling & Integration 


Parallelt med udviklingen af IoT devices, blev to IoT backend  systemer udviklet. En 
cloudbaseret Amazon server, der fungerede som den egentlige applikation, der bandt lamper 
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 og FinlagganPIR sammen, samt en database baseret web-service, der opsamlede måledata 
 fra lamperne. 


Alle udviklede softwarepakker blev integreret over flere iterationer i LivingLAB/Risø inden den 
 endelige integration af alle komponenter fandt sted. 


Figur 14 – en TEAMS integration. En event indtræder i Vangede og lyset tændes i Roskilde. 


Ved den fysiske integration i blev en enkelt lampe også instrumenteret med Living Labs 
 kablede overvågning, hvilket muliggjorde løbende overvågning parallelt med ELFORSK IoT 
 overvågningen.


Figur 15 – Data fra ELFORSK IoT backend systemet (venstre), samt 
måledata fra LivingLAB’s kablede system (højre) 
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2.3 Test og demonstration 


Firefly teknologien inklusive tilhørende kommunikations-interfaces samt LORAWAN-moduler 
 blev tilføjet til 3 eksisterende solcellebaserede lysprodukter 


Redningsstige (RescueLadder) 


●  Firefly10 


●  FireflyCTRL 


●  LORAWAN-modul 


●  Lokation: DTU Risø 


Figur 16 - RescueLadder med Nordic Firefly teknologi og LORAWAN kommunikation 
 Jello 


●  Firefly10 


●  FireflyCTRL 


●  LORAWAN-modul 


●  Lokation: DTU Risø 
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 Figur 17 - Jello med Nordic Firefly teknologi og LORAWAN kommunikation 


Quark Pullert 


For at teste systemet så bredt som muligt blev det også implementeret i en mere ‘almindelig’ 


pullert lampe som var opgraderet med solpanel og batteri. 


●  Firefly10 


●  FireflyCTRL 


●  LORAWAN-modul 


●  Lokation: DTU Risø 


Figur 18 - Quark Pullert med Nordic Firefly Teknologi og LORAWAN kommunikation 
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 BikeSun 


●  Firefly 1 


●  FireflyCTRL 


●  LORAWAN-modul 


●  Lokation: DTU Risø SAMT Det Kongelige Skuespilshus i København 


Figur 19 - BikeSun, DTU Risø 
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 Figur 20 - BikeSun ved Det Kongelige Danske Skuespilhus i København 


Systemtests viste at Finlaggan-modulet sagtens kan bruges som lille off-grid sensor der ‘giver 
 signal’ til lamperne om at de skal tænde i et defineret tidsrum LORAWAN teknologien har 
 nogle dog begrænsninger i ‘real-tids-fornemmelsen’ (forsinkelser på op til 20-30 sekunder). 


En hjemmeside blev udviklet til at give et nemt og overskueligt øjebliksbillede af lamperne som 
 var involveret i projektet. 


Figur 20 - Skærmbillede af hjemmeside med kort over lamper samt performancedata 
 (batterispænding PV-spænding, lysstyrke etc.). Her vises overblik over lamperne på DTU 


Risø samt skuespilhuset. 
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2.4 Antenneintegration i solpanel 


I et produkt som fx BikeSun er elektronikken lukket inde bag en stålplade, og en antenne i 
 denne placering vil have svært ved at få gode signalforhold. Placering af antennen uden for 
 produktet er forbundet med stor risiko for, at denne ødelægges ved produktets brug ligesom 
 det æstetisk ikke er ønskeligt med en ekstern synlig antenne. I projektet er derfor arbejdet 
 med at integrere antennen i solpanelet. Mange små solpaneler til produktintegration har en 
 printplade som bagside og denne vil let kunne tilføjes en antenne med den rette 
 kommunikationsfrekvens, og dette kan tilvejebringes fx ved en Cu-bane ekstra af særlig 
 geometri på printpladen. Princippet er illustreret skematisk nedenfor 


Figur 21 - Lille solpanel tilpasse BikeSun med en antenne (i dette tilfælde en monopol) på 
 samme printplade som solcellerne på solpanelet er forbundet til.  


Adskillige solpaneler blev produceret med forskellige antennelængder for at opnå gode sende 
 og modtageforhold ved 868MHz, som er den LoRaWAN benytter sig af.  


Figur 22 - Adskillige BikeSun solpaneler med integrerede antenner 
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 En RF Vector Impedance Analyzer, N1201SA blev brugt til at måle performanceparametre for 
 det færdige solpanel med antenne integreret, såvel som når dette er installeret i metalkroppen 
 af BikeSun. Antennelængderne kunne yderligere tilpasses ved at skære ind fra bagsiden af 
 printet som vist på figur 23.  


Figur 23 – monopolantenne, hvor antennelængden justeres ved at afkorte antenne banen 
 med snit igennem denne.  


Der blev forsøgt realisering af bade monopol og dipolantenner og det var muligt at optimere 
dem til 868 MHz. Reflektionskoefficient S11 fortæller noget om, hvor meget energi kan blive 
absorberet af antennen og er en kvalitetsparameter herfor. Nedenfor er vist scan heraf og 
868MHz er markeret med lyseblå. Monopolantennen har en top lige ved denne frekvens mens 
dipolen ligger lidt ved siden af.  
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 Figur 24 - Målinger af monopol og dipol antenners refleksionsparametre.  


Toppen fortæller, at der næsen ikke reflekteres noget energi ved denne bølgelængde, og 
 næsten det hele derfor absorbers af antennen. Dipolantennen viste sig mere robust 
 signalmæssigt, men integrationen i solpanelet heraf blev først testet så sent i projektet at det 
 ikke kunne nås at optimere denne. Dette vil dog ske i forlængelse af projektet og forventes 
 også at være den løsning, der kommercialiseres i forhold til integration i BIKE-SUN. Der er 
 arbejdet med at overføre og realisere denne produktion hos en underleverandør og antennen 
 vil se ud som følger, mens solcellerne placeres som på de tidligere viste figurer overlappende 
 mæanderbort  mønsteret, der tjener til at forlænge antennen til korrekt længde,  men ikke 
 svækkes kvalitetsmæssigt heraf.   


Figur 25 – Endeligt design af antenne til integration i BikeSun solcellemodul 
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Projektet har vist, at det er muligt at opnå en god antenne på denne måde, og Voltage 
Standing Wave Ratio på 1.5 blev opnået som det bedste resultat. Antennen indsat i produktet 
blev endvidere opsat og vendt i de fire kompasretninger (nord, syd, øst og vest) og rimelig 
signalstyrke kunne måles mellem antenne og gateway. Da solpanelerne er håndlavet kræver 
den sidste finetuning, at solcellerne produceres på automatiserede maskiner, hvilket 
konsortiet som anført ovenfor er i proces med sammen med underleverandører.  
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2.5 Markedsanalyse og afdækning af brugerbehov 


Der blev parallelt med den tekniske udvikling arbejdet med at identificere brugernes behov i 
 byrummet, som den udviklede tekniske løsning kan imødekomme. Formålet hermed har været 
 at række ud over projektrammen og identificere produktmuligheder.  


Der blev identificeret 3 målgrupper for undersøgelsen: 


•  Dem der “hænger ud” i byrummet 


•  Den som er aktiv 


•  Den der cykler 


Disse områder er behandlet separat nedenfor.  


1. Dem der “hænger ud” i byrummet 


•  Dem, der er sammen i byen 


•  Dem, der sidder alene i byen 


•  Dem, der hviler sig 


•  Dem, der hænger ud i en park eller ved vandet 


•  Dem der fester 


•  Dem, der drikker kaffe-to-go på en bænk 


•  Dem på picnic 


Nedenfor er angivet udsagn herfra ved interview på observationsture.  
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 Delkonklusioner 


Den beskidte by 


•  Mangel på skraldespande anno 2020 – ineffektiv tømning – intet låg får fugle til at 
 samle affaldet op 


•  Dårlig hygiejne - snavsede møbler og andre artefakter 
 Byen er designet til "godt vejr" 


•  Ingen læ for blæst og regn - Danmark har ustabilt og konstant omskifteligt vejr 
 Der er ikke plads til alle 


•  Ofte indgår børn ikke i designet – unge har ingen steder at opholde sig – uværdighed 
 over for de mennesker, der henter flasker mod pant – dårlige forhold for 


handicappede eller gangbesværede 
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 2. Den, der er aktiv i byrummet 


•  Voksne og børn på legepladser 


•  Dem der træner 


•  Dem, der engagerer sig i vandaktiviteter 


•  Dem, der går lange ture 


•  Dem med "grønne fingre" 
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 Delkonklusioner 


Mangel på rekreative områder de rigtige steder 


•  Legepladser – naturområder – manglende tilgængelighed for de nuværende arealer 
 – enkle ukomplicerede arealer 


Undlader at aktivere tilgængeligt byrum 


•  Mange arealer bliver ikke brugt/gjort brug af 


•  Områder til aktivitet er ofte meget åbne rum. Det udelukker nogle mennesker, f. g. 


unge piger 
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 3. Den der cykler 


•  Dem, der skal komme sikkert frem 


•  Dem der skal komme hurtigt 


•  Dem, der skal bære noget 


•  Dem der skal parkere 


•  Dem der træner 


•  Dem, der nyder naturen 
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 Delkonklusioner 


Cykelparkering 


•  For lidt plads til cyklen – ufleksible og ineffektive cykelstativer – manglende 
 tilgængelighed 


•  Manglende sikkerhed, når du forlader din cykel – den kan få ridser, blive ødelagt eller 
 blive stjålet 


•  Det ser rodet ud i det samlede billede af byen 
 Fart på cykelstien 


•  Travle mennesker – elektriske cykler 


•  Hastighed fører til mindre sikkerhed 
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 Fælles konklusioner på de 3 processer i forhold til soldrevet IoT design.  


•  Designet skal være følsomt over for værdier -> værdifølsomt designtilgang 


•  IoT er meget abstrakt for mennesker -> folk bekymrer sig om lavpraktiske problemer 


•  IoT er nødvendigt i byrummet på grund af folks manglende evne til at finde ud af de 
 nuværende lavteknologiske løsninger, der allerede eksisterer og har været i mange 
 år -> her kunne en IoT-løsning virkelig give mening 


•  Vigtigst af alt: Design for designets skyld er ikke attraktivt for mennesker. 


Det skal give mening (via værdier). Det skal være enkelt. Det skal være smart, ikke fordi det 
 er en trend, men fordi det er funktionelt og løser et problem. 


Baseret på processen er angivet 2 forslag til soldrevne IoT produkter.  


1. Det fleksible cykelstativ 


Konventionelle cykelstativer giver få justeringsmuligheder. Studiet har vist at der slet ikke 
behøves stativ men blot indikation af system for cykelparkering, så parkerer cyklisterne selv 
systematisk herefter analogt med parkeringsbåse til biler blot er indikeret ved en streg på 
asfalten. IoT teknologi kunne via sensorer identificere den cyklendes geometriske behov for 
parkeringsareal og fx med en laser tegne areal op hertil. Behovet for tryg placering kan stadig 
imødekommes ved mekanisk forankring af fx et forhjul, men mindre stativ giver selvfølgelig 
mindre forankringsmulighed. Andre tryghedsskabende foranstaltninger kunne bygges ind via 
IoT, hvor kameraovervågning kunne afhjælpe tyveri og fjernelse af cyklen uden tilladelse givet 
via APP på telefon udløser alarm.  
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 2. Den rummelige skraldespand  


Soldrevet IoT teknologi er et godt match med skraldespande, der er en vigtig spiller i forhold 
 til renligheden af byrummet. Indikation af om skraldepanden overhovedet giver rum for mere 
 skrald kan sikre at den marginale tålmodighed, der er til rådighed hos den der skal af med 
 skrald ikke spildes på frekventering af en fyldt skraldespand. Effektivisering af 
 skraldespandstømning kan let tilvejebringes via sensor og kommunikation via IoT mellem 
 skraldespand og tømningsansvarlige. Et automatisk låg kunne sikre, at man ikke behøver at 
 berøre skraldespanden og dermed den gode hygiejne ligesom dyr ikke kan tage skraldet op 
 igen. En pantrende og andre sorteringselementer gør arbejdet lettere for dem som tømmer 
 skraldespanden til forskellige formål og genanvendelsen. Endeligt findes 
 kompressionsløsninger som kunne integreres og hermed gøre udnyttelsen af skraldespanden 
 bedre. Solcellerne kunne så drive denne kompression og låget sikre, at der ikke kan påfyldes 
 under kompression.  


Markedet for soldrevne armaturer er endvidere undersøgt i projektet, da dette marked ses på 
 som havende stor relevans for soldrevne IoT løsninger. I Danmark er der omkring 1,5-1,7 
 millioner udendørs belysningspunkter, hvoraf 20% er på trafikveje og 80% er i boligområder, 
 Boligområdet er opdelt i 70% gadelys og 30% parklys. For hver pullert er der 10 parklamper, 
 der segmenterer markedet yderligere. Lamper har i gennemsnit en levetid på 30 år og der 
 kommer også nye systemer til, så det samlede adresserbare marked for parklys i Danmark 
 15.000-20.000 stk pr. år. Desuden er markedet på vej mod at integrere de mere æstetiske (og 
 dyre) parklamper i boligområder, der for det meste er udstyret med billigere gadebelysning. 


Denne tendens frigør et potentiale for at tredoble det årlige adresserbare marked i Danmark 
for soldrevene armaturer til 45.000-60.000 stk. pr. år. da disse armaturstørrelser i vid 
udstrækning kan skabe sin egen energi ved sollys faldende på et muligt integrerbart areal på 
lamperne.  



(37)37 



3. Perspektivering og den videre anvendelse af  resultaterne.  


Markedet for udendørsbelysning ændrer sig i disse år hurtigt i retning af at minimere 
 lysforurening og optimere lysspektret for minimal lysudbredelse. Det betyder, at der er behov 
 for væsentligt mindre lys og mindre energiforbrug end for traditionel belysning, hvilket igen 
 passer perfekt til solcelledrift. Endvidere er den i projektet udviklede platform nærmest optimal 
 herfor, da Finlaggan er bragt til via solceller at drive bevægelsessensorer, der kan afkobles 
 fra lysenhederne, men kan kommunikere med dem samt tænde og slukke dem. Dermed kan 
 disse sensorer sikre, at lys kun tændes, når der er aktivitet ind og ud af zoner, med minimal 
 energiforbrug og lysforurening til følge.  


I Danmark udrulles strategier om, at mange nye belysningssystemer skal overholde reglerne 
 formuleret af Dark Sky Association (DSA). De primære områder, der behandles nu, er super-
 cykelruter, som er cykelruter udlagt over hele Danmark for at muliggøre cykling som en 
 mulighed for fremtidens grøn mobilitet. Derudover har park- og områdelys øget fokus på at 
 overholde IDA-standarderne. Alene i Danmark vil der blive investeret omkring 1 Milliard DKK 
 i Dark Sky Friendly belysning frem mod 2030 for disse områder. Globalt vil dette tal være flere 
 størrelsesordener højere – selvom Danmark er kendt for at være first mover på grøn teknologi 
 og bruge sin infrastruktur som levende laboratorier til at få viden og erfaring til de teknologier, 
 der så kan udrulles i større skala internationalt.  


Soldrevet IoT vil være en perfekt teknologi til at udnytte dette potentiale og partnerne vil 
 arbejde hen imod dette.  


Også de mere nicheprægede områder som cykelparkering og affaldshåndtering ved hjælp fra 
 den udviklede soldrevne IoT teknologi vil blive forfulgt, ligesom de udviklede 
 teknologiplatforme vil blive stillet til rådighed for brug i andre relevante produkter, der måtte 
 opstå relevans for.  


De antenneintegrerede solpaneler vil sættes i produktion og være en integreret del at de 
udviklede løsninger, der også vil være en yderligere differentiering i design og god signalstyrke 
i forhold til konkurrerende solcelleprodukter.  



(38)38 



4. Konklusion af projektets resultater  


I projektet er succesfuldt udviklet et solcelledrevet IoTplatform, der er demonstreret i 4 case-
 produkter. En lille soldrevet sensor node baseret på Presto Engineerings Finlaggan ASIC, der 
 muliggør placering af sensorer i projektet demonstreret ved en bevægelsessensor, der 
 forbindes til LoRa netværk og dermed kan aktivere ønsket funktionalitet baseret herpå eller 
 blot sende data. Nordic Firefly har udviklet og demonstreret soldrevne lysstyringsplatforme, 
 der er implementeret i 2 af out-siders produkter (BIKE-SUN og JELLO), og 2 i egne 
 lysarmaturer (Quark og Redningsstige). Lysstyringen er baseret på ekstrem effektiv 
 energikonverterings fra solcelle til batteri/supercap om dagen, og fra batteri til lys om natten, 
 hvilket er afgørende for solcelledrift at hele lysarmaturet. I projektet endvidere implementeret 
 et IoT modul, der muliggør kommunikation via LoRa via udviklede serverplatfrom, der til 
 demonstrationsformål har sammenknyttet alle lamperne i projektet og muliggjort aktivering 
 heraf af Finlaggan løsningen med bevægelsessensor. Der er i projektet identificeret 
 udfordringer med antennesignalstyrke i produkterne, og der er udviklet en løsning herpå, hvor 
 solpanelet er bragt til at fungere som multifunktionskomponent, der både høster energi fra 
 solen og kommunikerer med skyen.  


Nordic Firefly og Finallagen vil efter projektet forfølge salg af de to udviklede soldrevne IoT 
 løsninger, ligesom Nordic Firefly og outsider, vil forfølge salg af de soldrevne armaturer med 
 integreret IoT, der er anvendt som demonstratorer i projektet.  


Lysløsningerne er 100% drevet af solenergi, og er derfor forbrugsmæssigt neutral i forhold til 
 elnettet.  


Dette projekt vil være en affyringsrampe mod mere soldrevet udendørsbelysning. I absolutte 
tal blev der i 2009 brugt 382 GWh på belysning af gader og veje (1,2 % af al elforbrug i 
Danmark). Tendensen til at minimere lysforurening breder sig både i Danmark og globalt, og 
her er identificeret standarder gennem International Dark Sky Association, der både reducerer 
lyset, og lystiden markant, ligesom der er krav til sensorstyring. Alt sammen præcis hvad de 
soldrevne IoT løsninger udviklet i dette projekt muliggør.  
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5. Engelsk resumé af formål, resultater og videre  anvendelse af resultater  


In the project, a solar-powered IoT platform has been successfully developed  and 
 demonstrated in 4 case products. A small solar-powered sensor node based on Presto 
 Engineering's Finlaggan ASIC that enables the placement of sensors in the project 
 demonstrated by a motion sensor that connects to the LoRa network and can thus activate 
 the desired functionality based on this or simply send data. Nordic Firefly has developed and 
 demonstrated solar-powered lighting control platforms that have been implemented in 2 of 
 Out-Sider's products (BIKE-SUN and JELLO), and 2 in its own lighting fixtures (Quark and 
 Rescue ladder). The light control is based on extremely efficient energy conversion from solar 
 cell to battery/supercap during the day, and from battery to light at night, which is crucial for 
 solar cell operation of the entire lighting fixture. The project also implemented an IoT module 
 that enables communication via LoRa via a developed server platform that, for demonstration 
 purposes, has connected all the lamps in the project and enabled activation of the Finlaggan 
 solution with a motion sensor. Challenges with antenna signal strength in the products have 
 been identified in the project, and a solution has been developed for this, where the solar panel 
 is made to function as a multifunctional component that both harvests energy from the sun 
 and communicates with the cloud  by an integrated antenna tailored for the LoRaWAN 
 communication frequency. 


After the project, Nordic Firefly and Finlaggan will pursue sales of the two developed solar-
 powered IoT solutions, just as Nordic Firefly and outsider will pursue sales of the solar-
 powered luminaires with integrated IoT, which have been used as demonstrators in the 
 project. 


The lighting solutions are 100% powered by solar energy, and are therefore neutral in terms 
 of consumption in relation to the electricity grid. 


In Denmark, there are about 1.5-1.7 million outdoor lighting points of which 20% is on traffic 
 roads and 80% are in residential areas being the major target for this project. The residential 
 area is divided in 70% streetlights and 30% park lights. The volume of park light luminaires 
 addressable to the project are therefore about 0.4 million. For every bollard there are 10 park 
 lamps further segmenting the market. Since both solar powered bollards and park lamps are 
 developed in this project both segments are fully available and addressable. Historically more 
 is invested on park lamps than in street lighting therefore being of lower quality. There is a 
 trend towards using the park luminaire also as street lighting in residential areas giving a total 
 addressable market of 80% of the light points in Denmark.  


This project will be a launching pad towards more solar-powered outdoor lighting. In absolute 
figures, 382 GWh was used for street and road lighting in 2009 (1.2% of all electricity 
consumption in Denmark). The tendency to minimize light pollution is spreading both in 
Denmark and globally, and here standards have been identified through the International Dark 
Sky Association, which significantly reduce both the light and the light time, just as there are 
requirements for sensor control. All exactly what the solar-powered IoT solutions developed 
in this project make possible. 
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 The traffic roads are more powerful and therefore energy consuming and therefore the solar 
 powered solutions can address around 150-200 GWh of the energy spend for street lighting 
 turning them into solar powered solutions.  


Internationally there are around 326 million street lights which is expected to grow to 361 
million in 2029. If the same ratio is used as in Denmark between street lighting and park 
luminaries - the total addressable international market volume is 100 millions in round numbers 
with a potential for the technology to bring  around  25  TWh pr. year into a solar powered 
autonomous lighting solution off grid solution. Due to the current aggressively rising energy 
prices, the solar powered solution is becoming even more relevant as it completely take away 
the cost of electricity for powering the luminaire.  
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6. Formidlingsaktiviteter i projektperioden 


Projektet har haft følgende formidlingsaktiviteter: 


Pressemeddelelser og artikler om projektet 


• https://www.mynewsdesk.com/dk/out-sider/pressreleases/forskningsprojekt-vil-
 skubbe-batterierne-ud-af-den-intelligente-by-3019018  


• http://automatik.nu/artikel/dtu-forskningsprojekt-vil-skubbe-batterierne-ud-af-byen/  


• https://byggeri-arkitektur.dk/out-sider-vil-fjerne-batterierne-fra-den-intelligente-by  


• https://ing.dk/artikel/nyt-forskningsprojekt-vil-lade-intelligente-by-drive-solceller-
 237068  


• https://www.energy-supply.dk/article/view/837147  


• https://www.artformurban.co.uk/news/post/research-project-aims-to-eliminate-the-
 use-of-batteries-from-intelligent-cities.html  


• https://www.tu.no/artikler/nytt-forskningsprosjekt-vil-la-den-intelligente-byen-drives-
 av-solceller/496360  


• https://www.solenerginyheter.se/20200817/1699/forskningsprojekt-ska-bidra-till-en-
 smartare-sjalvgaende-och-solcellsdriven-stad  


• https://www.dagensinfrastruktur.se/2020/08/17/nytt-danskt-forskningsprojekt-vill-
 skippa-batterierna-i-den-smarta-staden/  


ELFORSK hjemmeside 


• https://elforsk.dk/nyheder/projektresultat/intelligente-by-drives-solceller  
 Hjemmeside til driftsoverblik af de i projektet udviklede armaturer 


• https://www.nordicfirefly.com/webbackend/views/map/ 


Forskningsartikler 


•  Integration of antenna for IoT communication in small silicon photovoltaic module. Vil 
 præsenteres på The 8th World Conference on Photovoltaic Energy Conversion 26 – 
 30 September 2022 in Milano. 


Efter projektet 


•  Der realiseres en lille film om projektet og dets resultater som kan ligge på de 
 involverede partneres hjemmesider.  


•  Resultaterne præsenteres ved en workshop med Vejdirektoratets lysansvarlige 
efterår 2022.  



(42)42 



7. Bilagsoversigt 


Pressemeddelelse 


Abstrakt til forskningsartikel: Integration of antenna for IoT communication in small silicon 
photovoltaic module. The 8th World Conference on Photovoltaic Energy Conversion 26 – 30 
September 2022 in Milano. 
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2020-08-04 09:10 CEST



Forskningsprojekt vil skubbe batterierne ud af den intelligente by



I et nyt forskningsprojekt vil dansk designvirksomhed sikre, at byen bliver mere smart, selvkørende og solcelledrevet. Hvis projektet lykkes kan det integreres i byer på globalt plan og spare klimaet for CO2 og produktion af et enormt antal batterier, samtidig med at det kan sørge for, at det intelligente byinventar som fx terrorsikring altid er i drift



Forestil dig en verden, hvor byens skraldespande, cykelparkering og lamper hele tiden kommunikerer og indsamler data, der skal forkorte arbejdsgange og forbedre livet for borgerne i byen. Selvom de færreste er klar over det, så findes den teknologi i høj grad allerede, men nu skal det intelligente



byrumsinventar drives af solceller og uden forurenende batterier.



Det er den danske designvirksomhed, out-sider, der er projektansvarlig på det toårige forskningsprojekt, der skal gøre den intelligente by mere grøn og mobil. Projektet kan realiseres på grund af støtte fra Dansk Energi, og forskningen sker i samarbejde med blandt andre DTU.



Og netop hos DTU ser man store muligheder i projektet, for selvom der allerede nu findes en større mængde intelligent byrumsinventar, så er det afhængigt af enten batterier eller stationære strømkilder, hvilket der er flere problemer i, forklarer Peter Poulsen, der er specialkonsulent ved DTU's



institut for Fotonik og teknisk projektleder på projektet: “I dag er mange af de intelligente elementer afhængige af batterier, og det betyder jo, at de kan løbe tør for strøm. Så de kræver, at man skal holde øje med, om de har strøm, og når de løber tør, så skal man bruge ressourcer på at skifte batterierne. Og så er det jo en gammel nyhed, at batteriproduktionen ikke er særlig



bæredygtig. Ved at koble byrumsinventaret til strøm fra solceller, så kan vi
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skabe en slags evighedsmaskiner, der kan køre uafbrudt og uden at efterlade et spor af brugte batterier bag sig.”



Det nyopstartede projekt går kort sagt ud på at gøre forskellige typer



byrumsinventar intelligente ved at koble dem til internettet, så de kan sende simpel kommunikation ind til et kontrolbord. Ny teknologi gør det muligt at drive det intelligente byrumsinventar på en meget lille mængde strøm, som solceller sagtens kan producere - året rundt.



Hos out-sider har de også store forventninger til projektet, for solcellerne gør midlertidige installationer mulige, hvilket skaber et mere fleksibelt byrum, mener Ib Mogensen, der administrerende direktør i out-sider:



“Hvis vi tager udgangspunkt i nogle af vores cykelstandere, så kan man



forestille sig, at de registrerer, hvor længe en cykel har stået et bestemt sted, i stedet for at en medarbejder skal ud og sætte mærkater på og vurdere, om den er blevet efterladt. Et andet produkt fungerer både som cykelparkering og terrorsikring. Her kan man forestille sig, at den laver en alarmmelding, hvis den bliver påkørt, eller hvis den hører lyden af skud,” forklarer han og tilføjer: “Det gør vores by mere smart, smuk og sikker. Og så er det



selvfølgelig effektivt i forhold til de ressourcer, der ellers hvert år bliver brugt på den slags.”



Er “smart city” mere end bare et buzzword



Begrebet smart city er blevet brugt i flæng, og enhver kommune med respekt for sig selv har kastet sig ud i at gøre deres by klogere, men ifølge Peter Poulsen så handler det også om at skabe de rigtige løsninger, for selvom teknologien nu gør mange ting muligt, så skal løsningerne også være



brugbare og rentable.“Der bliver talt utroligt meget om smart city og IoT, og vi ser mange løsninger på mere eller mindre eksisterende problemer.



Teknologien giver mange muligheder, men det er jo også vigtigt, at de rent faktisk skaber værdi for bylivet. Hvis vi kan skubbe batterierne ud af byen, så er det noget, der virkelig skaber værdi for det enkelte produkt, klimaet og den løbende drift,” forklarer han.



Hos out-sider er man også klar over, at det i mindre grad handler om, hvad

der er muligt, men mere om, hvad der giver mening. Det vigtige for Ib

Mogensen er derfor den helt rette kombination af design og funktionalitet,

for det er der ifølge ham store eksportmuligheder i for Danmark.
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“Vi tror på, at den succesfulde fremtid inden for udvikling af verdens byer tilhører dem, der kan kombinere det gode design med intelligent teknologi.



Og det er klart, at teknologien skal give mening for dem, der bruger den.



Derfor er jeg sikker på, at vi rammer rigtigt, når vi insisterer på at gøre fremtidens teknologi bæredygtig ved at gøre solceller til den dominerende energiform for IoT i stedet for batterier,” fortæller direktøren og fortsætter:



“Projektet har derfor stort potentiale, for alle verdens storbyer leder hele tiden efter løsninger, der kan gøre deres byer mere grønne og mindre krævende.”



Forskningsprojektet er et samarbejde mellem DTU Fotonik og



virksomhederne out-sider, Nordic Firefly og Presto Engineering Denmark.



Projektet har modtaget midler igennem initiativet ELFORSK, der er Dansk Energis forsknings- og udviklingsprogram. ELFORSK uddeler årligt 25 mio.



kroner, som skal understøtte den grønne omstilling.



”out-sider er til enhver tid Skandinaviens mest udfordrende leverandør af oplevelsesinventar til offentlige miljøer”



Vi lever og ånder for den kreative tankegang og proces når det handler om at kreere, producere og levere dynamiske byrumselementer og -inventar til



bybilledet og de offentlige miljøer. Vi vil hele tiden være innovative og udvikle vores koncepter, idéer og produkter.



Kontaktpersoner



Alice Vinkel Pressekontakt



Partner og marketingansvarlig av@out-sider.dk



+45 2147 5684
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Integration of antenna for IoT communication in small silicon photovoltaic  module



SUMMARY OF THE ABSTRACT



This study presents proof of concept of a silicon PV module integrated monopole and 

dipole microstrip antenna made for IoT frequencies in Europe, 868 MHz. Proof of concept for 

two types of PV integrated antennas is made. A monopole antenna with a length of 50 mm with 

ground attached to a bike stand and a dipole with each pole the length of 52 mm. Both antennas 

been tested and compared to an off the shelf rubber antenna. The monopole showed close to 

similar or better readings on SF, RSSI and number of packets. The dipole had better readings 

on SF and RSSI but had lower number of packets sent. The dipole offers the possibility of easy 

connection whereas the monopole antenna needs to be connected to both a coax cable and the 

ground.
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Photos of the bike stand – Bike Sun, produced by the company out-sider A/S. 3 small silicon  solar panels are embedded in the product; 1 mounted horizontally in the top, and 2 mounted 



vertically on the sides in opposite directions. The product provides solar powered light at  night to the user and integration of IoT is attractive for online monitoring of the product 



performance and proving more features to the product and its customers. The antenna 

integrated photovoltaic module replaces the horizontal module in the top. 
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EXPLANATORY PAGES



IoT solutions are getting more widespread and in the outside environment an integration  with photovoltaics (PV) seems natural. Since a solar module is on the outside of an appliance,  it is natural to investigate the possibility of a PV integrated antenna. Several previous studies  have proved validity of concept [1], but are yet to be tested or described when implemented in  real life applications.


AIM AND APPROACH



In this study proof of concept is established for a PV integrated antenna made for IoT- frequencies in Europe, 868 MHz. Two antennas are designed, encapsulated, and tested while  installed in a bike stand, called Bike Sun by out-sider A/S. This bike stand is made by metal  and  thus  the  frame  for  the  antenna  is  also  metal,  resulting  in  significant  differences  of  the  antenna function when placed within or outside.



The solar module measures 69 x 110 mm and contains two strings, comprised of solar  cell elements measuring 18 x 28,5 mm. The solar cells are placed 3 mm from the long edges  and in the center between the two strings, the antenna is placed.


Figure 1 Photo and concept drawing of solar cell module with integrated antenna



The previous installed solar modules are made by using a PCB as substrate on which cut  solar cells are placed using surface mount technology (SMT). Above EVA and glass, or another  superstrate, is placed on top. As a PCB is already used for the solar modules this study is also  based on a PCB substrate.



In this study two of the antenna designs gave promising results. A monopole microstrip  antenna and a dipole microstrip antenna. Both antennas are placed in the center of the solar  module with solar cell strings on each side. The monopole antenna is using the bike stand as  ground and the dipole antenna functions without ground making easier to install.


¼-wave monopole antenna



The length of the monopole antenna is analyzed within the bike stand using a N1201SA  RF Vector Network Analyzer (VNA). The VNA gives a graphical output on the frequencies as  well  as  the  impedance  character  and  the  Voltage  Standing  Wave  Ratio  (VSWR)  and  the  Reflected  Power  (S11).  The  length  is  found  using  observations  on  the  VNA  as  well  as  an  iterative approach to the equation:


𝜆1·𝑓1=𝜆2·𝑓2
 [1]



based  on  the  wavelength  equation 
𝜆=𝑓·√𝜀𝑐

𝑒𝑓𝑓
.  When  achieving  an  antenna  length  giving  a 

resonance frequency of 868 MHz, solar modules are made to observe the change in resonant 

frequency because of encapsulation. After encapsulation the VNA is used to observe the new 
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average resonant frequency of which a new antenna length is found. The encapsulation results  in a reduction to the resonance frequency of 270 MHz in average. From this, a shorter antenna  length is necessary to have a higher resonant frequency before encapsulation.



A  new  antenna  is  made  with  a  resonant  frequency  of  868  +  270 
≈  1140  MHz.  After 
 encapsulation  measurements  are  made  with  the  VNA  to  observe  the  resulting  resonance  frequency.  Using  this  resulting  frequency,  equation  1  is  applied  for  the  last  design.  If  the  resulting resonance frequency is still unsatisfactory, one more round of length calibration using  equation 1 followed by encapsulation can be made. 


½-wave dipole antenna



A  dipole  antenna  was  tested  as  the  monopole  antenna  reached  a  length  seemingly  allowing for a ½-wave dipole. However, due to the surrounding metal frame the VNA could  not present any clear resonant frequency. To observe if the encapsulation could change this the  dipole antenna was encapsulated. The resulting resonant frequency indicated that the antenna  was too short. To change this another design than a straight line microstrip antenna must be  considered, as there is no more room for enlargement in length on the PCB, in this particular  product. The dipole antenna did however present a wide bandwidth that covers 868 MHz. With  a balun attached, the resulting function of the antenna around 868 MHz might be improved, in  particular the impedance which should be 50 Ohm but were above 80 Ohm. 


Antenna signal test



The two encapsulated antennas are tested towards an off-the-shelf stub antenna. The stub  antenna is placed within the bike stand beneath an encapsulated PCB to simulate the positions,  had this been chosen. The test of the antennas is made in the same position and in the same test  stand and to minimize the influence of weather the tests are made within one hour per antenna. 



When installed into the bike stand, the stand is oriented toward the four cardinal directions (N,  E, S and W) for 15 minutes. The antennas are connected to an 868 MHz LoraWAN transceiver,  and the data itself, along with the number of packets sent, the spreading factor (SF) and the  received  signal  strength  indicator  (RSSI)  is  collected  through  a  LoraWAN  backend  server  provided by the Danish LoraWAN provider, Cibicom A/S (www.cibicom.dk)



The collected data is assessed by calculating the average SF and RSSI, and by counting  the number of received packages in each cardinal direction. By comparing the results between  the antennas, a final conclusion on functionality is made. 


Reducing cell size



To investigate the influence on the size of the solar cell elements and the resulting space  between  elements  where  the  antenna  is  placed,  a  custom-made  monopole  antenna,  fitted  in  length to an 868 HMz resonance frequency, was encapsulated with cells 2 mm narrower leaving  4  mm  of  extra  space  around  the  antenna.  This  test  was  made  with  two  modules  and  gives  indications to what can be expected. The results were that the measurements on the VNA did  not change much but the signal test resulted in a slightly improved SF and RSSI as well as a a  slight increase in received packages.


Influence of super- and substrates



An  investigation  into  the  effects  on  the  superstrates  were  made.  The  influence  of  the  substrate (FR-4) can be found by comparing the wavelength in free air to the wavelength found  experimentally. This can also be calculated by [2]:


𝜀𝑒𝑓𝑓=𝜀𝑃𝐶𝐵2+ 1+𝜀𝑃𝐶𝐵2―1·
(
1 +12·ℎ𝑊 )
―0,5 [2]



The superstrate influence is here investigated experimentally. It is found that the EVA 

influence  on  the  resonant  frequency  is  minimal.  There  are  indications  that  PV  changes  the 

bandwidth, but further investigations are needed to reach a conclusion. Aside from the substrate 

FR-4, the glass cover is the major influencing element and reduce the resonant frequency, in 

average 270 MHz, around 868 MHz. This corresponds to earlier studies [3]–[5]



(50)SCIENTIFIC INNOVATION AND RELEVANCE



As this study moves from theoretical analysis to practical PV integrated antennas, it is  very applicable in other IoT outdoor solutions. Already several outdoor projects use IoT, for  example surveillance of content in trash bins [6], [7]. By presenting proof of concept inspiration  for future use of PV integrated antennas is created.



This  solar  module  in  this  study  is  framed  by  the  metal  bike  stand,  but  during  the  experiments the integrated antennas showed big promise outside the bike stand. A calibration  of  antenna  length  is  necessary,  as  the  metal  framing  had  a  large  influence  to  the  resonance  frequency.


PRELIMINARY RESULTS AND CONCLUSIONS



Proof of concept for two types of PV integrated antennas is made. A monopole antenna  with a length of 50 mm with ground attached to the bike stand and a dipole with each pole the  length of 52 mm. Both antennas been tested and compared to an off the shelf rubber antenna. 



The monopole showed close to similar or better readings on SF, RSSI and number of packets. 



The dipole had better readings on SF and RSSI but had lower number of packets sent. The  dipole offers the possibility of easy connection whereas the monopole antenna needs to be  connected to both a coax cable and the ground.



As the antennas in this study are surrounded by the metal frame, they are not directly  applicable to other solutions. Most likely, all new integrations require testing prior to  production to achieve the correct resonant frequency.
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