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Santrauka. Straipsnyje apZvelgiamos problemos ir sprendimai, susij¢ su elektrinés energijos tiekimu mazos galios elekt-
ronikos sistemoms, taikant energijos surinkimo i§ aplinkos technologijas. Vienas i§ pagrindiniy energijos surinkimo sistemas
apibiidinanciy parametry yra galios tankis. Pjezoelektriné energijos surinkimo technologija pasizymi vienu i§ didziausiy galios
tankiu, todél straipsnyje iSsamiai nagriné¢jami pjezoelektriniai kinetinés energijos keitikliai, apzvelgiamos keitikliy konstrukci-
jos, ju sudedamosios dalys, i$skiriamos technologinés salygos, darancios jtakg keitikliy efektyvumui.

ReikSminiai ZodZiai: energijos surinkimas, pjezoelektrinis efektas, pjezoelektriniai keitikliai, mazos galios elektronika.

Ivadas

Sparciai vystantis mazos galios elektronikai ir dévimos
elektronikos sistemoms, atrandamos vis platesnés jy pri-
taikymo sritys. Mazos galios elektronikos jtaisai pasizymi
placiu pritaikymu jvairiose technologinése srityse pradedant
bevieliy jutikliy tinklais ir baigiant Zmogaus fiziologiniy
rodikliy steb¢jimu ir analizavimu.

Mazos galios ar dévimos elektronikos sistemoms
maitinti placiausiai taikomi sprendimai, paremti jvairiy tipy
kei¢iamy baterijy arba fotovoltiniy elementy naudojimu.
Naudojant kei¢iamas baterijas susiduriama su papildomomis
ekonominémis sgnaudomis tvarkant ir prizilirint sistemas.
Fotovoltiniai elementai apriboja iy sistemy taikyma patalpo-
se ar aplinkose, kuriose yra Zzemo intensyvumo ap$viestumas.

Problemas, susijusius su energijos tickimu mazos ga-
lios elektronikos sistemoms, vis dazniau siiiloma spresti
taikant energijos surinkimo i$ aplinkos metodus. Energijos
gavyba i§ sistemg supancios aplinkos pasizymi savybémis,
kurias pritaikius galima iSspresti problemas, kylancias tie-
kiant energija Sio tipo jrenginiams.

Energijos surinkimas i§ aplinkos — tai aplinkoje esan-
¢ios mechaninés, radijo bangy, Siluminés energijos keitimas
1 elektros energija. Kiekviena aplinkoje esanti energijos
rusis gali buti verciama j elektros energija, pasitelkiant kei-
tiklius, kuriy konstrukcinés savybés ar juose naudojamos
medziagos, saveikaudamos su aplinkoje esancia energija,
sukuria elektros energija.

Atsizvelgdami j surenkamos energijos tipg ir keitimo
metoda galime apibrézti vieng i$ esminiy energijos keiti-

mo parametry — sukuriamos elektrinés galios santykj su
keitiklio pavir§iaus plotu (W/m?) arba jo tariu (W/m?).
Galios tankis apibrézia energijos surinkimo sistemos efek-
tyvuma, todel, vertindami §j elektromechaninj parametra,
apzvelgsime jvairius energijos surinkimo metodus, i$skir-
dami pjezoelektrines sistemas, kaip didziausiu energetiniu
potencialu pasiZymincia energijos surinkimo metodika,
kuri gali buiti sékmingai pritaikyta mazos galios elekt-
ronikos jtaisuose.

Radijo bangy (angly k. Radio frequency) energijos
surinkimas i§ aplinkos — tai energijos surinkimo metodas,
paremtas aplinkoje esanciy skirtingy dazniy radijo bangy
energijos transformavimu j elektros energija. Siam ener-
gijos surinkimo tipui naudojami keitikliai mazai skiriasi
nuo radijo imtuvuose ir siystuvuose naudojamy anteny. Sio
metodo galios tankis remiantis atliktais eksperimentiniais
tyrimais — 60—70pW/m?, esant 2,4 GHz radijo bangy daz-
niui (Bouchouicha et al. 2010)

Siluminés energijos surinkimas i§ aplinkos — tai ener-
gijos surinkimo metodas, paremtas medziagos savybe su-
kurti elektros energija ja veikiant termiskai, t. y. kaitinant
arba $aldant. Sio metodo galios tankis yra 5060 pW/m>
(Stevens 1999).

Kinetinés energijos surinkimas i§ aplinkos naudoja-
nt elektromagnetinius keitiklius — tai energijos surinkimo
metodas, paremtas nuolatinio magnetinio lauko sgveika
su laidininku. Sio metodo galios tankis — 3,1-5,6 pW/m?
(Bouendeu et al. 2009).
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Kinetinés energijos surinkimas i§ aplinkos naudojant
pjezoelektrinius keitiklius — tai energijos surinkimo meto-
das, paremtas tiesioginiu pjezoelektriniu efektu. Efektas
pasireiSkia pjezoelektring medziaga veikiant mechanis-
kai, gniuzdant ar ja tempiant. Sio metodo galios tankis —
200-300 pW/m? (Feenstra et al. 2008).

Apzvelge ir palyging pagrindinius energijos surinkimo
metodus, galime daryti i§vada, kad tiesioginio pjezoelekt-
rinio efekto taikymas transformuojant mechanine energija
1 elektring pasizymi didziausiu galios tankiu, todél toliau
bus i§samiai apzvelgtos §ios sistemos.

Medziagos, pasiZyminc¢ios pjezoelektrinémis
savybémis

Pries nagrinéjant tiesioginj pjezoelektrinj efekta, bus apzvelg-
tos medziagos, pasizymincios pjezoelektrinémis savybémis.
Pjezoelektrinés medziagos — tai anizotropinés medziagos,
pasizymincios skirtingomis fizikinémis savybémis jvairio-
mis kristalinés gardelés kryptimis. Tokias medziagas galima
aptikti gamtoje. Tai sengeno druska, kvarcas ir berlinitas.
Nors Sios medziagos ir pasizymi geromis pjezoelektrinémis
savybémis, jy praktinis pritaikymas yra ribotas. Devyniolikto
amziaus pradzioje pirma karta buvo susintetintos medzia-
gos — gliumo fosfatas ir langistatas. Nors $ie sintetiniai kri-
stalai ir pasizyméjo pjezoelektrinémis savybémis, artimomis
nattiraliam kvarco kristalui, taciau jy praktinis pritaikymas
iSliko ribotas dél sudétingo kristaly gamybos proceso.

Polimeras polivinilidenfloridas (PVDF) pasizymi
pjezoelektrinémis savybémis, kelis kartus lenkianc¢iomis
kvarca. Skirtingai nuo keramiky, kuriose pjezoelektrinj
efekta sukuria kristaliné medziagos struktiira, polimeruose
Sis efektas pasireiskia ilgose molekuliy grandinése, kurios
saveikaudamos tarpusavyje sukuria elektrinj lauka.

Viena i§ svarbiausiy pjezoelektriniy medziagy ir Siuo
metu placiausiai naudojamy praktikoje yra pjezoelektriné
$vino cirkonato titanato (PZT) keramika. Sis keramikos
tipas pasizymi polikristaline perovskitine kristaline struk-

tira (1 pav.).

@ A (Pb, Ba, Sr)
@0

e B (Ti, Zr)

1 pav. PZT keramikos kristaliné gardelé: a — vir§ Kiuri tasko;
b — Zemiau Kiuri tasko

Fig. 1. The lattice of PZT ceramics: a — above Ciurie point;
b — below Ciurie point
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Galimybe i§ PZT keramikos pudros gaminti jvairiy
geometriniy formy, dydziy ir storiy gaminius 1émé placias
Sios pjezoelektrinés keramikos pritaikymo galimybes.

Tiesioginio pjezoelektrinio efekto modelis

Tiesioginis pjezoefektas teigia, kad, gniuzdant ar tempiant
pjezoelektrines medziagas, susidaro elektros krivis me-
dziagos pavirSiuose (2 pav.).

2 pav. Tiesioginio pjezoelektrinio efekto modelis

Fig. 2. Model of direct piezoelectric effect

Tiesioginio pjezoelektrinio efekto modelis iliustruoja,
kaip mechaninis medziagos veikimas daro jtakg elektrinio
kriivio susidarymui deformuojamos medziagos pavirSiuje.
Sis modelis tik i dalies paaiskina pjezoelektrinj efekta,
todél toliau bus nagrinéjamas molekulinis jo modelis.

Molekulinis pjezoelektrinio efekto modelis (3 pav.)
paaiskina elektros kriivio susidaryma, kai pjezoelektring
medziaga veikia mechaniné apkrova. Prie§ paveikiant
medziagg, teigiamo ir neigiamo kriivininky molekuliy
centrai sutampa ir elektrinis kriivis néra sukuriamas.
Veikiant medziaga iSorine jéga, kubiné kristalo gardelé
deformuojasi ir atsiradusi deformacija paslenka teigiamus
ir neigiamus kriivininkus i$ gardélés centro. Todél gauna-
mi nedideli dipoliai. Susiduriantys skirtingo poliskumo
krivininkai vienas kitg stumia ir taip pasiskirsto medzia-
gos pavirsiuje sukurdami elektros kriivi. Taip medziaga
poliarizuojasi ir dél Sios poliarizacijos mechaning ener-
gija, susidarancia veikiamoje medziagoje, galime paversi
elektros energija.

Neutrali molekulé Dipolis

3 pav. Tiesioginio pjezoelektrinio efekto molekulinis modelis

Fig. 3. Molecular model of direct piezoelectric effect



Siekdami efektyviai iSnaudoti tiesioginj pjezoelekt-
rin] efekta, turime teisingai parinkti pjezoelektrinés ke-
ramikos tipa. Naudojamos keramikos tipas tiesiogiai veiks
sistemos energetinj efektyvuma ir technologinj potenciala.
Pjezoelektrinés keramikos (PZT) skirstomos j dvi grupes:
kietaja keramika ir minkstaja keramika. Kietoji pjezoe-
lektriné keramika pasizymi aukstu atsparumu dideliems
elektriniams ir mechaniniams poveikiams. Aukstas $io tipo
keramiky temperatiirinis ir depoliarizacijos stabilumas su-
teikia galimybe jas taikyti pjezoelektriniuose varikliuose,
aukstos jtampos generatoriuose bei didelés mechaninés
galios pjezoelektrinése sistemose. Kietosios pjezoelektri-
nés keramikos taikymas energijos surinkimo sistemose yra
ribotas dél auksto mechaninés kokybés koeficiento, Zemo
pjezoelektrinio koeficiento, lyginant su minkstaja kerami-
ka. Minkstoji pjezoelektriné keramika pasizymi didesniu
pjezoelektriniu koeficientu, aukstu elektrinés skvarbos
rodikliu, Zemu mechaninés kokybés koeficientu. Sio tipo
keramikos neigiamos savybés — tai Zemas temperatiirinis
ir depoliarizacijos stabilumas. Fizikinés $ios medziagos
savybés apibrézia keramikos pritaikymo sritj. Minkstoji
keramika naudojama jutikliuose, zemos galios keitikliuose,
energijos surinkimo sistemose.

Tiesioginio pjezoelektrinio efekto taikymas kinetinei
energijai surinkti i§ aplinkos atveria placias galimybés Siam
energijos surinkimo metodui taikyti mazos galios elekt-
ronikoje. Pasitelkiant §j efekta gali biiti iSsprendziamos
problemos, susijusios su iy sistemy maitinimu.

Pjezoelektriniu energijos surinkimo sistemuy
komponentai

Iki $iol buvo nagrinéjama tik fizikiné tiesioginio pjezoe-
lektrinio efekto prasmé, iSskiriamas Sio efekto energetinis
potencialas. Nagrinédami pjezoelektrines energijos suri-
nkimo sistemas susiduriame su dviem mokslo Sakomis —
mechanika ir elektronika, kuriy sasaja pasizymi stipriu
tarpdalykiniu ry$iu (4 pav.).

Pjezoelektriné energijos
surinkimo sistema

4 pav. Mechanikos ir elektronikos sasajos pjezoelektrinése
energijos surinkimo sistemose
Fig. 4. Interdisciplinary between mechanics and electronics in
piezoelectric energy harvesting systems
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Mechanikos ir elektronikos sgsajos pjezoelektrinése
energijos surinkimo sistemose yra labai glaudzios, todél,
kurdami mechaninés sistemos komponentus, turime nepa-
mirsti jos suderinamumo su naudojamomis elektros grandi-
némis ir elektronikos komponentais, kurie tiesiogiai veikia
mechaninés dalies efektyvuma. Klasikine energijos suri-
nkimo sistema sudaro: pjezoelektrinis kinetinés energijos
keitiklis, jtampos lygintuvas (AC/DC), energijos kaupimo
jtaisai, elektriné apkrova (5 pav.).

Pjezoelektrinis
kinetinés energijos
keitiklis

Jtampos lygintuvas
(AC/DC)

Energijos kaupimo
jtaisai

Elektriné
apkrova

5 pav. Pjezoelektrinés energijos surinkimo sistemos topologija

Fig. 5. Topology of the piezoelectric energy harvesting system

IS pjezoelektrinés energijos surinkimo sistemos to-
pologijos matome, kad svarbus ne tik keitiklio, bet ir elekt-
ronikos dalies efektyvumas. Elektronika turi pasizyméti
zemais elektriniais nuostoliais, efektyviu generuojamos
jtampos lyginimu ir sukuriamos energijos kaupimu.

Toliau bus nagrinéjama mechaniné ir elektroniné ener-
gijos surinkimo sistemy dalys, aptarti pagrindiniai reikala-
vimai, keliami mechaninés energijos keitikliams, apzvelgti
elektroninés dalies komponentai ir jy taikymo efektyvumas.

Pjezoelektriniai kinetinés energijos keitikliai

Taikydami tiesiogini pjezoelektrinj efekta mechaninei
energijai surinkti i§ aplinkos, turime apibrézti elektrome-
chaninius keitiklio parametrus, kurie tiesiogiai priklauso
nuo iSorinés jégos zadinimo daznio ir virpesiy amplitu-
dés. Dazniausiai naudojamas pjezoelektrinés energijos
surinkimo sistemos mechaninés konstrukcijos elementas —
viensluoksné (6 pav., a) arba dvisluoksné (6 pav., b) lenkia-
moji plokstelé. Jeigu keitiklis sudarytas i$ vieno pasyvaus
ir vieno aktyvaus pjezoelektrinés keramikos sluoksnio,
tai toks keitiklis vadinamas viensluoksne sistema. Jei pje-
zoelektrinés keramikos sluoksniai yra abejuose pasyvaus



sluoksnio pavirSiuose, tokia keitiklio konstrukcija vadi-
nama dvisluoksne. Dvisluoksnés konstrukcijos keitikliy
keramikos sluoksniai jungiami nuosekliuoju ar lygiagre-
¢iuoju budu.

Keitikliy elektromechanines savybes apibrézia dvi
toliau pateiktos israiskos:

S=sET+d,E, (1)
D=dT+¢'E, )

¢ia S — mechaniniai jtempiai; 7 — mechaninis poveikis;
E — elektrinis laukas; D — elektrinio lauko poslinkis, sZ —
tamprumo matrica, esant pastoviam elektriniam laukui;
d — pjezoelektrinio koeficiento matrica; &’ — elektrinés
skvarbos matrica, esant pastoviems mechaniniams jtem-
piams (Varadrajan, Bhanusri 2013).

Nesancioji
konstrukcija

j /4 : ;E];’ZT

L

0 /

PZT

b)

6 pav. Pjezoelektriniai kinetinés energijos keitikliai:
a — viensluoksné plokstelé; b — dvisluoksné plokstelé

Fig. 6. Piezoelectric converters of kinetic energy:
a — unimorph; b — bimorph

Pjezoelektriniai kinetinés energijos keitikliai daz-
niausiai virpa modose d,, ir d,,. Moda d,, (tempimo ir
gniuzdymo moda) nusako, kad jtampa ant elektrody susi-
daro, kai veikiancioji jéga yra lygiagreti su pjezoelektrinés
keramikos poliarizacijos vektoriumi. Moda d,; (lenkimo
moda) nusako jtampos susidaryma, kai veikiancioji jéga yra
statmena pjezoelektrinés keramikos poliarizacijos vektoriui
(Varadrajan, Bhanusri 2013). Lyginant pagrindines veikimo
modas galima pastebeéti, kad sistema, veikianti d,; modoje,
pasiZymés geresniu jtampos generavimo koeficientu, lygi-
nant su d,, moda, kai zadinimo jégos amplitudé vienoda
(Varadrajan, Bhanusri 2013).

Energijos surinkimo sistemy, paremty pjezoelektri-
niais energijos keitikliais, efektyvumas priklauso nuo vir-
pesiy $altinio ir keitiklio savyjy svyravimy daznio. Kadangi
sistemos slopinimas priklauso nuo virpesiy daznio, todél
pjezoelektrinio keitiklio didziausias efektyvumas pasie-
kiamas, kai jis dirba rezonansiniu rezimu. Keitiklio savie-
ji dazniai priklauso nuo keitiklio geometrijos, medziagos
charakteristiky ir tvirtinimo salygy, todél galima teigti, kad
kiekvienas pjezoelektrinis keitiklis turi biiti pritaikytas prie
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tam tikro daznio mechaniniy virpesiy $altinio (Roundy e? al.
2003). Taciau keitikliai, naudojami kinetinei energijai suri-
nkti i§ aplinkos, turi pasizymeéti placia mechaninio rezona-
nsinio daznio juosta (7 pav.) tam, kad jis galéty prisitaikyti
prie skirtingo daznio virpesiy $altiniy. Platus mechaninio
rezonansinio daznio diapazonas apibrézia keitiklio savybe
i8likti rezonanse kintant iSoriniams virpesiy Saltiniams.

Amplitudé (mm)

Daznis (Hz)

7 pav. Idealizuota rezonansinio daznio spektriné charakteristika

Fig. 7. Idealized characteristic of resonance frequency
spectrum

Tokie plataus mechaninio rezonansiniy dazniy spektro
keitikliai tampa universalesni rezonansinio daznio atzvil-
giu, bet pastebimai sumazéja keitikliy mechaniniy virpesiy
amplitudés, kurios tiesiogiai veikia generuojamos elektrinés
itampos amplitude. Todél, kuriant pjezoelektring energijos
surinkimo sistema, reikia atsizvelgti j rezonansinio daznio
ir keitiklio svyravimy amplitudés santykj.

Keitiklio sukuriama elektriné galia tiesiogiai priklauso
nuo jo impedanso — dazninés priklausomybés (8 pav.).
Rezonansinés sistemos elektrinis impedansas mazéja, to-
dél gaunami zymiai mazesni elektriniai nuostoliai, kurie ir
daro jtakg generuojamos galios Suoliui.
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/\
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7B

X

Impedansas (€2)

8|
™~

A
A

=
¥

Daznis (Hz)

8 pav. Impedanso dazniné charakteristika: A — rezonansinis
daznis; B — antirezonansinis daZnis

Fig. 8. Characteristic of impedance — frequency response:
A — resonant frequency; B — antiresonant frequency

Rezonansinis pjezoelektrinio keitiklio daznis tiesiogiai
priklauso nuo jo masés, ilgio ir plocio bei storio, t. y. nuo
geometriniy keitiklio parametry, taip pat ir nuo medzia-
gos charakteristiky: Jungo modulio, Puasono koeficiento.



Norint keitiklj pritaikyti tam tikro daznio mechaninés ener-
gijos $altiniui, reikia nustatyti geometrinius keitiklio pa-
rametrus, kurie tiesiogiai priklausys nuo energijos Saltinio
virpesiy daznio. Plokstelés tipo pjezoelektrinio keitiklio
lenkimo virpesiy rezonansinj daznj galima apskai¢iuoti
pagal tokig formule (Priya 2007):

1 Ywh3
fo=— o (3)
2 \[ 413 (m +0.24m,)

¢ia Y —medziagos, i$ kurios pagaminta nesancioji keitiklio
konstrukcija, Jungo modulis; w — keitiklio plotis; 4 — kei-
tiklio storis; / — keitiklio ilgis; m_ — keitiklio svoris.

Egzistuoja ir kiti bidai, kuriais galima sutapatinti kei-
tiklio ir vibracijy Saltinio svyravimy daZnius, t. y. masés
centro derinimas, rezonansinio daznio derinimas tempiant
ar gniuzdant keitiklj, elektroninis rezonansinio daznio de-
rinimas ir kiti (Zhu et al. 2010). Rezonansinio daznio deri-
nimo biidai taikomi jau pagaminty pjezoelektriniy keitikliy
dazniams suderinti, todél néra labai efektyvis.

Pjezoelektriniy energijos surinkimo sistemy
elektroniniai komponentai

Mechaniniy virpesiy Saltinio charakteristikos taip pat veikia
ne vien tik pjezoelektriniy keitikliy projektavimo procesa,
bet ir elektrinés grandinés schema bei elektronikos kom-
ponentus, skirtus elektrinei energijai kaupti.
Pjezoelektriniy energijos surinkimo sistemy principiné
elektriné grandiné pateikta 9 pav. Jg sudaro pjezoelektrinis
keitiklis, diody tiltelis, kondensatorius ir elektriné apkrova.

PZT
R1

D1-D4

9 pav. Elektriné kinetinés energijos surinkimo schema: PZT —
pjezoelektrinis keitiklis; D1-D4 — jtampos lyginimo diodai;
C1 — kondensatorius; R1 — elektriné apkrova

Fig. 9. An electric circuit diagram of the energy harvesting
system: PZT — piezoelectric transducer; D1-D4 — diodes of
the voltage rectifier; C1 — capacitor; R1 — electrical load

Diodpy tiltelis atlieka kintamosios jtampos lygintuvo
(AC/DC) funkcija. Pjezoelektrinés sistemos sukuria kin-
tamaja jtampa, taciau tokia jtampa retai naudojama mazos
galios elektronikoje, todél kintamoji jtampa turi biti isly-
ginta j nuolating (DC). Elektriniai nuostoliai Siame etape

tiesiogiai priklauso nuo naudojamy puslaidininkiy diody,
t. y. nuo jy persijungimo greicio. Sickiant mazinti energijos
nuostolius, kai jtampa lyginama, klasikiniai lyginimo diodai
keic¢iami Zenerio diodais, Schottky diodais ar Esaki diodais.
Taip pat galima naudoti tranzistoriy p-n sandiirg kaip lygin-
tuvo komponenta. Tranzistoriy naudojimas jtampai lyginti
taip pat suteikia galimybe valdyti lyginimo procesg ir taip
itin pagerinti $io etapo efektyvuma.

Elektrinei energijai kaupti energijos surinkimo sis-
temose retai kada naudojami elektrolitiniai kondensatoriai
dél mazos jy talpos ir dél dideliy elektriniy nuostoliy, kurie
priklauso nuo auksto impedanso lygio. Li¢io gelezies fos-
fato baterijy (LFP) pritaikymas energijai kaupti néra pato-
gus, nes reikia turéti baterijos krovimo valdymo sistema,
kurios taikymas lemia papildomus elektrinius ir Siluminius
nuostolius. Superkondesatoriai, kaip energijos kaupimo
jtaisai, energijos surinkimo sistemose pasizymi geriausiu
pritaikymu dél savo didelés talpos, greito pasikrovimo ir
i§sikrovimo laiko bei zemo impedanso lygio.

ISvados

1. Mazos galios elektronikos sistemy energijos maitini-
mo problema gali biiti sprendziama taikant energijos
surinkimo i§ aplinkos technologijas. I$ visy energijos
surinkimo technologijy didziausiu technologiniu po-
tencialu pasizymi pjezoelektrinis kinetinés energijos
surinkimo metodas.

2. Svino cirkonato titanato (PZT) keramika pladiausiai
taikoma energijos surinkimo sistemose, nes pasiZymi
geromis pjezoelektrinémis savybémis, o jos gamybos
procesas Zymiai paprastesnis nei pjezoelektriniy kristaly.

3. Pjezoelektriniy kinetinés energijos keitikliy efektyvu-
mas tiesiogiai priklauso nuo keitiklio ir kinetinés ener-
gijos Saltinio svyravimy dazniy, t. y. pjezoelektrinés
energijos keitimo sistemos efektyvumas didziausias,
kai ji veikia rezonansiniu dazniu.

4. Pjezoelektriniy energijos surinkimo sistemy efekty-
vumas priklauso ne tik nuo mechaniniy komponenty,
bet ir nuo elektriniy. Elektrinei grandinei gali buti
keliami jvairiis reikalavimai, kurie daro jtaka sistemos
efektyvumui, bet vienas i$ kertiniy elektrinés sistemos
parametry iSlieka energijos nuostoliy mazinimas visoje
sistemoje.
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PIEZOELECTRIC SYSTEMS AS AN ALTERNATIVE
ENERGY SOURCE

A. Ceponis, D. Mazeika
Abstract

The article gives an overview of the problems and solutions
related to energy harvesting systems used for power supply of
low power electronics systems. Power density is the main para-
meter describing the efficiency of energy harvesting systems.
Piezoelectric energy harvesting systems demonstrate a high value
of power density, and therefore the article presents an overview
of piezoelectric energy harvesting systems and their components.
Also, a summary of the terms that affect the efficiency of piezo-
electric energy harvesting systems has been presented.

Keywords: energy harvesting, piezoelectric effect, piezoelectric
transducers, low-power electronics.
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