
 Nel 2020 previsione di 33,2 miliardi di dollari in tutte le sue 

componenti (fonte: Navigant Research)

 Efficienza energetica degli impianti e dei sottosistemi 

 Controllo dei parametri ambientali













Wired sensors
Wired nodes

located in each
room

Wireless sensors

battery based: 

limited operative 

life, disposal

problem



Sviluppare un Wireless Sensor 

Network WSN energeticamente 

autonomo basato sul dispositivo 

FLEHAP (FLuttering Energy 

Harvester for Autonomous

Powering) 



FLEHAP : FLuttering Energy Harvester for Autonomous Powering

Dispositivo aeroelastico che 

trasforma l’energia cinetica di un 

fluido in moto in energia elettrica 

sfruttando un accoppiamento 

elettromagnetico (effetto Faraday)

Robusto

Customizzabile in forma e dimensioni

Economico 

Accoppiabile 



Awards
 3° prize at the contest «Technology for Human 

beings», funded by Prysmian Italy and Human 

Foundation, Milano (Italy) 2014 

 1° prize at the contest «Smart Cup – Liguria» in the 

category «AgriFood and Clean tech», Genova (Italy) 

2015

 1° prize at the contest «Startcup 2015», funded by 

the University of Genova, Genova (Italy) 2015

 Finalist at the contest «PNI2015» , Rende (Italy) 2015

 Finalist at the contest «Scintille 2015» , Venezia 

(Italy) 2015

Smart building

Monitoring of bridges, plants

Monitoring of the environment

Smart agriculture

Monitoring of HVAC systems

Tracking of moving objects

Water pipeline ……

Possibili applicazioni di FLEHAP



L’idea è di inserire FLEHAP nella parte aeraulica dell’impianto 
HVAC e/o in prossimità delle bocchette di uscita.
Caratteristiche richieste:
 Velocità di innesco 3-5 m/s
 Robustezza
 Basso costo
 Versatilità in forma e dimensioni
 Facile accoppiamento con sensori e radio



Dispositivo sviluppato per 
applicazione HVAC:
 Il ritorno elastico è garantito 

da un accoppiamento 
magnetico (no elastomeri)

 Stampato 3D
 Dimensioni ≈ 10 x 10 x 7 cm3

In un flusso di aria di 3 m/s il 
dispositivo produce ≈ 3 mW di 
potenza



La tensione generata dal dispositivo ha l’andamento temporale seguente:

Tale segnale deve essere 
opportunamente condizionato 
per poter alimentare i sensori e la 
radio per la trasmissione del dato



Il segnale è l’input di un 
circuito specializzato per 
applicazioni EH. Tale 
circuito carica un 
supercap per lo storage
della carica prodotta. 
Tramite un circuito 
temporizzatore, la 
tensione raddrizzata 
alimenta un sistema 
LoRa che legge i dati dai 
sensori e li trasmette ad 
un ricevitore



In blu la tensione ai capi del 
supercap, in rosso la tensione 
di alimentazione del sistema 
LoRa. Ad ogni evento 
lettura/trasmissione la 
tensione sul supercap
diminuisce ma il sistema 
recupera lo stato iniziale in 
circa 15 s. 
Condizioni di misura:
 Wind tunnel
 U = 3 m/s
 1 sensore di T
 C 10000 uF
 Trans. Interval 60 s



A partire da Vcap = 2.5 V, il sistema è operativo dopo circa 170 s.
La carica accumulata consente ancora 7-8 trasmissioni dopo l’interruzione 
del flusso di aria (3 m/s). 
La tipica stringa di dati trasmessa è la seguente:



Il rate di trasmissione dei dati dipende ovviamente dal numero di 
sensori da leggere e dal loro consumo. Sono stati testati sensori di 
temperatura e luminosità, ma sono sul mercato sensori di CO2 e 
umidità con consumi paragonabili a quelli utilizzati.
Nel caso, 2 dispositivi FLEHAP possono essere accoppiati per avere 
potenza maggiore o può essere utilizzato un supercap di maggiore 
capacità.
Comunque 1 trasmissione ogni 60 s è considerata congrua per un 
impianto HVAC.



Il dispositivo così realizzato è stato testato in un impianto HVAC presente 
nella palestra di via Celia a Genova Pegli.

NB: le dimensioni della parte elettronica sono dovute all’utilizzo di 
componenti nella versione «demo»



In tale impianto, la velocità del flusso era circa 2.7 – 2.8 m/s .
La maggiore differenza rispetto alle prove in wind tunnel è da attribuirsi 
alla presenza di una notevole turbolenza. In ogni caso, il comportamento 
del sistema è comparabile a quello osservato in laboratorio:

In figura è riportata la 
tensione ai capi del 
supercap. Le ultime 2 
trasmissioni sono state 
effettuate a flusso nullo.



 Pochi competitors 

(www.enerbee.fr)

 FLEHAP è paragonabile o 

superiore per potenza 

prodotta

 E’ più versatile

 Nessuna parte delicata in 

rotazione 



 Il dispositivo FLEHAP può essere utilizzato per creare una rete WSN 
energeticamente autonoma all’interno di un impianto HVAC

 È robusto e versatile
 Il costo per nodo è di circa 100 € con componenti on-the-shelf
 Può essere facilmente adattato a differenti condizioni operative


