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Abstract

Energy efficiency is also playing an increasing role in logistics systems. But to join the global trend, it is
essential to be familiar with existing technology. In this publication we describe the most common energy
harvesting systems and their applications. We examine the solutions used in logistics systems and the areas
where energy harvesting systems can be introduced and applied. We will examine future application
possibilities that contribute to a more efficient use of energy.
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Kivonat

A logisztikai rendszerekben is egyre nagyobb szerepet kap az energiahatékonysag. Globalis trendhez valé
csatlakozdshoz viszont elengedhetetlen a meglévd technologiak ismerete. Publikdacionkban ismertetjiik az
elterjedt energiagyiijté rendszereket, alkalmazasi teriileteiket. Megvizsgaljuk, hogy a logisztikai rendszerek
milyen megoldasokat hasznalnak, mely teriileten nyilik lehetéség energiagyiijto rendszerek bevezetésére és
alkalmazasara. Megvizsgaljuk milyen jovobeli alkalmazasi lehetéségek vannak, amelyek hozzajarulnak a
hatékonyabb energiafelhasznélasra.

Kulcsszavak: energiagyiijtés, nyomonkdvetési rendszerek, logisztika, [oT, Ipar 4.0

1. BEVEZETES

Napjainkban az energiapazarlas és a globalis felmelegedés elleni kiizdelem az élet minden teriletén
egyre nagyobb hangsulyt kap. A logisztikai nyomonkdvetési megoldasok tekintetében is fontos, hogy az
alkalmazott rendszerek energiafelhasznaldsa minimalis legyen. Ez nem csak az alacsony fogyasztéasu,
kornyezetbarat megoldasok alkalmazasat jelenti, hanem az energiaveszteségek csokkentését is. Korunkban
mar nem elegendd a bels6égésii motorokat elektromosra cserélni, vagy elektromos aram eldallitdsara
napelemeket, széleromiiveket alkalmazni, fontos az egyébként nem hasznositott energiak Osszegyljtése és
hasznositasa is. Az energiagytijtés (energy harvesting) sokféle technologidnak az 6sszefoglalé megnevezése.
Leginkabb ugy lehet definialni, hogy a rendszerek miikodése soran keletkez0 energiaveszteségeket a
kornyezetbe tavozas helyett hasznositjuk és elektromos energiava alakitjuk [1].

Korunkban a vezetékes, nagy rendszereket egyre inkabb felvaltjak a hordozhatd, viselhetd eszk6zok,
amelyek tapellatdsara egyre nagyobb szamban alkalmaznak energiagyiijté technologiakat. F6 felhasznalasi
teriiletek lehetnek azok, ahol a vezetékes tapellatds nem oldhatdo meg, vagy nehezen elérhetd helyen keriiltek
beépitésre az érzékelok. Az energiagyiijtd (energy harvesting) rendszerek részben erre megoldasként
szolgalva gylijtik be, és raktarozzak el az energiat, amivel hosszabb miikodést, kisebb energiafelhasznalast
érhetiink el. A logisztikéban is egyre elterjedtebb Ipar 4.0 megoldasok megkdvetelik a minél pontosabb és
aktualisabb informaciok gyijtését a teljes logisztikai folyamat soran. Ehhez viszont elengedhetetlen az loT
rendszerek hasznélata, amelyek ugyan kis energiaigényli eszk6zok, de fontos a stabil, megbizhato és
hosszatava miitkddésiik a hatékony informaciogylijtéshez. Ebben a publikacioban szeretnénk ismertetni a
logisztika teriiletén jelenleg hasznalt energiagylijt6 megoldasokat. Elemezziik és Osszehasonlitjuk a
kiilonb6z6 megoldasokat, kitérve azok elOnyeire és hatranyaira, tovabba betekintést adunk a jovobeli
fejlesztési lehetéségekbe is.
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2. IRODALOMKUTATAS

2.1. Altalanos irodalomkutatas

Az energiagytjté rendszerek logisztikaban torténd alkalmazasanak vizsgalatdhoz szisztematikus
irodalomkutatast végeztiink a Scopus adatbazisabol kiindulva. A kereséshez altaldnosan a 2010 6ta megjelent
publikaciokra kerestiink. Az “energy AND harvesting AND logistics” keresésre 331 talalatot adott vissza a
keres6. Viszont a talalatok tobbsége a “harvesting” keres6szo miatt zomében mezdgazdasagi betakaritds
témakorében irddott publikaciokat tartalmazott. A pontosabb talélatok érdekében a kulcsszavak alapjan a
“logistics” kulcsszot tartalmazo sziirésre mar csak 68 talalatot adott a Scopus, am de itt is a mezdgazdasagi
vonatkozas a téma tulnyomé tobbsége. A talalt cikkek részletes attekintés utan csupan két cikk felelt meg a
kutatési elvarasainknak. Az els6 cikk a magasraktarakban alkalmazott automata anyagmozgatd rendszerek
regenerativ fékrendszer hasznélatat ismerteti [2], mig a mésodik az energiagyiijtd rendszerek hasznalatat
vizsgalja a gépek monitorozasa és a logisztikai folyamatok tekintetében [3]. Mivel az altalanos keresés
alapjan a logisztika terlletén belll kevés relevans publikacié talalhato, ezért a keresést az elterjedtebb
energiagyiijtd megoldasok oldalardl kozelitettik meg. A kovetkezOkben az ezen tipusokhoz kapcsolodo
irodalomkutatas eredményeit ismertetjlk.

2.2. Energiagytjto rendszerek irodalomkutatasa

Eloszor meg kellett hatarozni mely rendszereket tekintjilk at. Az elterjedt megoldasok koéziil csak
azokat vizsgaltuk, amelyek a logisztika terliletén is relevansak, igy a teriileteket az alabbiak szerint
hataroztuk meg:

o Mozgas, vibrécio és egyéb kinetikai

o Elektromagneses (RF)

o Homérséklet kiilonbség

e Természeti er6forrdsok (napfény, sz¢él, geotermikus) [4][5]

Az energiagylijté rendszerek koz¢ soroljdk a napfény, sz€l, viz €s geotermikus energia begytijtését is
[5]. Ezen forrasok nem tekinthet6ék a szorosabban vett energiagyijté rendszerek kozé, igy az
irodalomkutatasban ezeket nem vizsgaltuk, azonban felhasznalasukat a késObbiekben ismertetjiik.
Mechanikai mozgasok alkalmazasi teriileteihez az “energy AND harvesting AND motion AND logistic”
keresokifejezést hasznalva minddssze 6 publikacid talalhatd a Scopus adatbazisaban, am itt is a “harvesting”
kulcssz6 miatt nem relevans talalatokat is kaptunk, igy az “energy harvesting” kulcsszo alapjan sziikitett
keresés mar csak a relevans publikacidkat adta. Ugyanezen mddszerrel kerestiink a tobbi terlilet esetén is a
“motion” szd helyére a megfeleld keres6szot beirva. A taldlatok ismertetése és értékelése a kovetkezd
fejezetben talalhatd meg. A talalatokban szerepel egy munkavégzés soran emberi mozgasbol energiat nyerd
megoldas [7], valamint az intelligens gyarakban alkalmazott energiagyiijté rendszerekr6l, amelyek
beépithetdk a vezetéknélkiili érzékeldkbe [8].

3. ENERGIAGYUJTO MEGOLDASOK ALKALMAZASA A
LOGISZTIKABAN

Az energiagylijtd rendszerek angol kifejezése az energy harvesting, amely jobban definidlja a
megoldasok lényegét. A hétkdznapi €s ipari rendszerek esetén is szamottevo energia vész el, amely az
energiagyiijtd6 rendszerekkel részben vagy egészében hasznos energiaként felhasznalhatd. Az energia
visszanyerd rendszerek, mint példaul az elektromos hajtasoknal a fékezéskor visszanyert energia is részben
ide sorolhatd [5]. A logisztikaban napjainkban egyre fontosabba valik az energiahatékonysag. Ennek
érdekében a logisztikai rendszerek, ellatasi lancok is alkalmaznak energiagy(ijt6 rendszereket, kdrnyezetbarat
megoldasokat. Szallitmanyozas teriiletén elterjedtek a biodizelt, illetve elektromos meghajtast hasznald
szallitojarmlivek valamint a regenerativ fékrendszerek [2][5]. Természetesen ezek a megoldasok nem
tekinthetok konkrétan energiagytijtésnek, hiszen csak a kornyezetre gyakorolt karos hatasokat csokkentik.
Ugyanigy a raktarak és gyartdegységek teriiletén a tetdre, illetve a kozelben telepitett napelemek,
sz¢élturbinak segitik csokkenteni a kiils6 energia felhasznéalasat vagy teljes egészében képesek kivaltani. Az
anyagmozgatd eszkozok tapellatasara, toltésére mindenképpen elegendd energia nyerhetd, bar a rendszerek
teljesitménye nagyban fligg az id6jarastol, a napszaktol, az év kozben napfény intenzitas valtozasatol, igy
nem jelentenek megbizhato, alland6 eréforrast. Ez a teljesitmény ingadozas athidalhaté akkumulator
csomagokkal, amik a napkdzben megtermelt energiat képesek tarolni késObbi felhasznalasra. Ezen
megoldasok viszont nem tekinthetk konkrét energiagyiijté rendszereknek.
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3.1. Mozgas, vibracio és egyéb kinetikus energiak hasznélata

A mechanikai mozgdsokbol szarmazé energidk gylijtésére szamos megoldast alkalmaznak
széleskorlien. A munkavégzés soran az emberi mozgasbol is nyerhetd energia, ami az emeléseknél segiti a
dolgozot [6]. A vibracidos mozgasokat foként piezoelektromos eszkozokkel alakitjadk at energiava. A
piezoelektromos rendszerek félvezetd kristalyokat tartalmaznak, amelyek nyomasvaltozas hatasara adnak le
fesziiltséget. Emellett az elektrosztatikus elven mikodo megoldasok is léteznek, amelyeknél az
energiagytjtésre a két vezetd kozti tavolsag vagy atfedés valtozasa okozza a fesziiltségkiilonbséget. Ezekbol
szarmazo energia felhasznalhatd vezeték nélkiili érzékelok tapellatasara is [7]. A nagyobb mozgasokat
jellemzéen magneses térben mozgo tekercsekkel gytijtik elektroméagneses indukcio elvén. Ebben az esetben a
magnes ¢és a tekercs is lehet a mozg6 elem, a 1ényeg a magneses tér valtozasa a vezetd koriil. A nagyobb
mozgas miatt természetesen nagyobb a gytjthetd energia is [5].

3.2. Elektromagneses (RF) energiak felhasznalasa

Legujabb energiagy(ijté megoldasok a kiilonb6zé eszkdzokbdl szarmazd radiohullamokat
hasznositjak. A radidhullamokbol kinyerhet6 energia jellemzden alacsony viszont allando energiaforras. A
kornyezetben miikodo elektrotechnikai, halozati eszk6zok altal kisugarzott radidhullamok antennak
segitségével begylijthetdk és az alacsony fogyasztasu loT eszkozok tapellatasanak segitésére hasznalhatok
fel [8]. A radidhulldmokbdl nyerhetd energia felhasznalasa jellemzden raktarakban és gyartocsarnokokban
torténik, zart térben. A technoldgia sajatossdgaibol adodoan viszont fontos az eldzetes felmérés, hiszen a
fémek és folyadékok nagy mértékben elnyelik a radidhullamokat, igy a teriilet eltérd pontjain eltéré a
kinyerheté energia mértéke is. Arra is figyelni kell, hogy az energiagyiijt6 rendszerek ne rontsak a
kommunikaciot, ami a felhasznalni kivant radiohullamok segitségével torténik.

3.3 Homérséklet kiilonbség felhasznalasa

A hokiilonbség felhasznalasara a Seebeck effektus hasznalhat6. A fizikai megvaldsitashoz két eltérd
szennyezettségli félvezetobol blokkokat alakitanak ki, specialis elrendezésben, igy az elem két oldalan
mérhetd hémérsékletkiilonbség elektromos aramot general [9]. Létezik a forditott felhasznalasi teriiletiik is
az un. Peltier elemek, amikor fesziiltség hatasara hokiilonbség jelentkezik a két feliilet kdzott, ezt hasznaljak
hiitésre példaul elektronikai eszkdzokben is [10]. A Seebeck effektus mellett az 0jabb kutatasoknak
koszonhetéen megjelentek az eltéré elven miikodd hédmérséklet kiilonbséget kiaknadzdé megoldasok. Ezek
egyike olyan anyagokon alapul, amelyek a szilard — folyékony fazisvaltas kozben termelnek elektromos
aramot [11].

3.4. Természeti eroforrasok felhasznalasa

A fény alapu energiagylijtés a kozismert napelemek hasznalataval valésul meg. A felhasznalas
torténhet kiiltérben, ekkor foként a napfénybdl nyert energidt tudjuk felhasznalni, mig a belsd terekben a
vilagitas és a besziir6dé fény adja az energia alapjat. Ertelemszeriien a bels6 terekben kisebb energia
gyljthetd, de az egyre hatékonyabb alacsony fogyasztast elektronikaknak igy is elengedd energia gytjthetd
be, akar a folyamatos mitkodéshez is. A belsé fény hasznositasara polimerek és vizbazist gél hasznalataval
jelentds energia nyerheto [12].

A szél és folyadékaramlas esetén az elv hasonlo, valamilyen forgd vagy alternaldé mozgast végzo
mechanikai eszk6zzel a mozgasbol elektromagneses generator segitségével allitunk eld hasznos energiat. Az
egyik legelsd energiagyiijt6 rendszerek k6zé sorolhatok, hiszen mar évszazadokkal ezel6tt is léteztek szél és
vizimalmok. A modern szélturbinak &ltal termelt elektromos aram felhasznalhaté a logisztikai rendszerek
tapellatasara, vagy gyartosorok iizemeltetésére, de lokalisan telepithetd kis teljesitményli szélturbinak is
segithetnek az aramkoltségek csokkentésében. Szallitmanyozas teriiletén a vasiti szallitas szenzorjainak
tapellatasat segitheti egy a sinek kozelébe telepitett turbina, ami az elhaladd vasiti szerelvények
menetszelébdl nyer energiat [13].

3.5. Technoldgiak 6sszehasonlitasa

A kiilonb6z6 megoldasok és alkalmazasi teriileteinek Osszehasonlitasat az 1. tabladzatban foglaltuk
Ossze. Amint az lathat6 az egyes technologiak eltéré elonyodkkel és hatranyokkal rendelkeznek, igy fontos az
alkalmazasuk el6tt felmérni az adott feladat lehetdségeit, hogy optimalis megoldast valaszthassunk az
energiagytiijtésre. A természeti er6forrasokbol nyert energiak is 0sszehasonlitasra keriilnek, hiszen azokkal is
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csokkenthetd a sziikséges halozati energia felhasznalasa, bar nem tekinthetdk energiagytijté megoldasoknak.
A rezgésekbol, kinetikai energiabol, radiohullamokbdl és hémérséklet kiilonbségbdl nyerhetd energidk
viszonylag konstans, kiszamithaté és stabil forrasoknak tekinthetdk. Az alkalmazas helyét6l viszont
mindharom rendszer hatékonysaga fiigg, hiszen nem mindegy, hogy egy kisteljesitményii motor rezgéseit
hasznaljuk fel, vagy egy nagyméreti présgépét. A kinyerhetd teljesitmény fiigg az adott mozgés, rezgés
amplitadojatol is, értelemszerien minél nagyobb az amplitidd, anndl nagyobb a nyerhetd energia is. A
radidhullamok felhasznalasanal tekintettel kell lenni a kommunikacids rendszerek zavartalan mikodésére is,
ami el6zetes felmérést és tervezést igényel. A termoelektromos rendszereknél a kis teljesitmény lehet korlat,
hiszen a logisztikai folyamatok sordn ritkan talalhato olyan eset, amikor nagy hokiilonbség jelentkezik egy
hatarfeluleten.

1. tablazat Energiagyiijté rendszerek Osszehasonlitasa (sajat szerkesztés)

Tipus Alkalmazas helye Elényok Hatranyok

Rezgések, mozgasok Szallitoszalagok, Helyben keletkez6 Korlatozott
gyartégépek energia, nem kell felhasznalas és kis
szenzorjainak kabelezni teljesitmény

tapellatasa

Radiohullamok (RF) Raktarak, Folyamatosan Kis teljesitmény,
gyartélizemek elérhetd kommunikécid
zavarasa, elnyel6dés
Termoelektromos gyartasban keletkezd Allando teljesitményt | Korlatozott az
hulladékhé biztosit alkalmazési tertilet

felhasznalasa érzékelOk
tapellatasara

Napelem, szélenergia

Raktarak, elektromos
jarmiivek toltése

Mindenhol elérheto

Teljesitménye
id6jarasfiiggo

4. ENERGIAGYUJTES A NYOMONKOVETESI RENDSZEREKBEN

A logisztikai nyomonkdévetési rendszerekben jelenleg két technoldgia igényel sajat aramforrast. A
félaktiv RFID-k, valamint az RTLS rendszerek TAG-jei tartalmaznak aramforrast, a tobbi azonositd,
nyomonkdvetési megoldas kiilsé tapellatas nélkiil mikddik. Az aramforrds ezen eszkozokben lehet egyszer
hasznalatos elem, illetve Gjratdlthetd akkumulator, amelyek toltottségét valamilyen modon jelzi az eszkoz
[14]. Viszont a lemeriilt TAG nem képes a funkciojat ellatni, és ha nem ismert az utolsé pozicidja, akkor
annak megtalalasa problémas lehet. Az akkumulatort tartalmazé eszk6zokben lehet relevans az energiagyijté
rendszerek hasznalata, amivel kitolhatdé a miikodési id6. A szallitojarmiivekre, illetve dolgozdkra helyezett
TAG-ck kétféle energiagylijté megoldast hasznalhatnak: a rezgésen, mozgason alapulo, illetve a
radidhullamokat hasznosité rendszerek. Az Ipar 4.0 és a digitalizacié fejlddésével a pontosabb és
hatékonyabb miikddéshez elengedhetetlen az intelligens eszk6zok hasznalata, igy ezek tapellatasa is egyre
nagyobb hangsilyt kap. Az loT rendszerek hasznalataval igény meriilhet fel intelligens szenzorok
tapellatasanak tdmogatasara is az energiagyiijtd technologiak hasznalataval. Az irodalomkutatas eredménye
azt mutatja, hogy jelenleg ezen eszkozok tapellatasat nem, vagy csak nagyon ritkdn segiti energiagyiijté
rendszer. Mivel az [oT eszk6zok jellemzéen tobb energiat hasznalnak fel, ezek alkalmazasanal fontos, hogy
a korlatozott akkumulator kapacitast ismerve, annak tdltésérdl az energiagyijté rendszerek hasznalataval
gondoskodjunk. A piacon mar kaphatok kis méretii, kombinalt eszkdzok is, amelyek egyszerre tobb forrasbol
(rezgés, fény és radidhullamok) képesek energiat nyerni, igy a hatékonysaguk is nagyobb, mint az egy forréast
hasznal6 eszkdzok. [15]

Az energiagy(ijtd rendszerek hasznalata az Ipar 4.0 szamara elengedhetetlen f6leg, ha az egyre
szigorodod kérnyezetvédelmi szabalyoknak meg kell felelni. Jelenleg nincs olyan mddszertan, ami segitené a
nyomonkdvetési rendszerekben az energiagy(ijté megoldasok hasznalatat, ezért jovObeli kutatdsunkban
megvizsgaljuk, hogy milyen feltételek ¢és milyen elemzések sziikségesek a megfeleld rendszer
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kivalasztasahoz, annak milyen megoldasokat kell tartalmaznia €s a bevezetéséhez milyen er6forrasokra,
fejlesztésekre van szilkség a logisztikai rendszerekben. Lényegében célunk egy olyan maodszertan
kidolgozasa, amelynek alkalmazasaval egy adott logisztikai rendszerhez kapcsoloddan az idedlis
nyomonkdvetési rendszer kialakitasanak és mikddésének koncepciodja elkészithetd.

5. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban egy részletes szakirodalmi elemzésen keresztiil megvizsgaltuk, hogy milyen
energiagyiijtd rendszerek relevansak a logisztika teriiletén, tovabba azt, hogy mely megoldasok milyen
elénydkkel és hatranyokkal jarnak. Tovabba ismertetésre keriilt néhany felhasznalasi teriilet és megoldas is.
Kitekintettiink a tagabb értelemben vett energiagyiijtésre is a természeti erdforrasok felhasznalasanak
vizsgalataval. A nyomonkdvetési rendszerek terén a publikacidk attekintése soran nem taldltunk olyan
kidolgozott mddszertant, amely az energy harvesting rendszerek adta lehetdségeket figyelembe véve adna
megoldast a nyomonkdvetési rendszerek optimalizalt tervezésére, mitkodtetésére.
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