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Продемонстрирована работоспособность макета системы микроэнергетики – накопителя энергии
“биотопливный элемент (БТЭ)–конвертер-конденсатор”, позволяющего преобразовывать низко-
вольтное входное напряжение от нестабильного источника энергии до стандартного рабочего на-
пряжения, используемого в радиоаппаратуре. При последовательном включении двух биотоплив-
ных ячеек напряжение суммировалось и составляло ~500 мВ, а выходной накопительный конден-
сатор в 100 мкФ за 13 мин заряжался до рабочего напряжения 3.1 В при холодном пуске конвертора.
Показано, что процесс накопления энергии существенно зависит от емкости конечного накопителя
и от характера потребления энергии. Разработанная схема может использоваться для других неста-
бильных источников энергии.

DOI: 10.31857/S0033849423020109, EDN: LCSQOW

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Отсутствие малогабаритных энергоемких авто-
номных источников питания является серьезным
препятствием при реализации многих проектов в
микроэлектронике и робототехнике. Например,
при разработке микроэлектронных терминальных
устройств для создания телекоммуникационной
сенсорной самонастраивающейся сети (так назы-
ваемой “умной пыли”) камнем преткновения яв-
ляются массогабариты и ресурс источника пита-
ния [1].

Новое качество в энергетических технологиях
заключается в использовании так называемой
“микроэнергетики” – раздела энергетики, свя-
занной с производством энергии при помощи
компактных микро- и маломощных источников
различной природы. С появлением микроэлек-
тронных устройств с потребляемой мощностью
несколько микроватт стало возможным эффек-
тивно использовать избыточную энергию техно-
логических и природных процессов, распреде-
ленную в окружающем пространстве. Источни-
ками такой избыточной энергии в окружающей
среде могут быть свет, тепло, биохимические ре-
акции, механическая вибрация, а также излучае-

мые радиосигналы или любой другой источник,
энергия которого может быть преобразована в
электрическую и накапливаться в аккумуляторах
и суперконденсаторах (ионисторах). Эти источни-
ки энергии могут быть использованы для организа-
ции автономного электропитания в мобильных
электронных гаджетах, стационарных энергетиче-
ских системах и в устройствах, для работы которых
требуется приложение импульсной мощности
[2–5].

Для этой цели могут быть использованы раз-
личные преобразователи, например, термоэлек-
трический генератор для преобразования гради-
ента температур [6], пьезоэлектрический элемент
для преобразования вибраций [7], фотогальвани-
ческий элемент для преобразования солнечного
или искусственного света [8], широкополосные
выпрямляющие антенны (ректенны) при детек-
тировании фонового электромагнитного излуче-
ния [9, 10], биотопливные элементы [11]. Даже
перепад влажности может быть преобразован в
электрическую энергию [12]. Эти, так называе-
мые “бесплатные” источники энергии могут быть
использованы для организации автономного
электропитания микромощного электронного
оборудования и компонентов.
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Для успешного конструирования полностью
автономных систем беспроводных датчиков тре-
буются энергосберегающие микроконтроллеры и
преобразователи, потребляющие минимальную
электрическую энергию, получаемую из мало-
мощных окружающих источников [13, 14].

В системе микроэнергетики ключевыми эле-
ментами являются:

– источник – преобразователь избыточной
фоновой энергии в электрическую;

– DC-DC-конвертор, преобразующий низко-
вольтное напряжения от источника до стандарт-
ного уровня, используемого в микроэлектронике;

– накопительное устройство для накопления
энергии и передачи ее потребителю.

Типовая конфигурация системы микроэнерге-
тики с накоплением энергии на основе различ-
ных нестабильных источников энергии представ-
лена на рис. 1. В конверторах такого типа исполь-
зуется технология накачки заряда или зарядовые
насосы (charge pump). Данная технология основа-
на на методе летающего конденсатора, когда заряд
поочередно переносится от входного конденсато-
ра к системе других конденсаторов, включенных
последовательно, с помощью системы электрон-
ных переключателей [15].

Зарядовые насосы эффективно используются
при нестабильном малом входном напряжении и
микромощной нагрузке. Такая ситуация типична
для систем микроэнергетики, когда основную
часть времени нагрузка находится в спящем ре-
жиме.

Цель данной работы – создание и исследова-
ние прототипа системы микроэнергетики – сбор,
преобразование и накопление энергии, на основе
биотопливного элемента, использующего фер-
ментативные биохимические реакции бактерий,
DC-DC-конвертера и емкостного накопителя.

2. МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА

2.1. Разработка и создание 
электронного преобразователя энергии

Основой разрабатываемого DC-DC-конвертора
служит микросхема bq25504 (Texas Instruments).
Микросхема представляет собой эффективный
повышающий конвертор напряжения для работы
с микро- и милливаттными источниками энергии.
В этом устройстве реализован высокоэффектив-
ный повышающий преобразователь с зарядным
насосом. Повышающий преобразователь микро-
схемы начинает работать при входной мощности
порядка микроватта. После запуска повышаю-
щий преобразователь/зарядное устройство может
эффективно извлекать энергию из низковольт-
ных источников.

Конвертор имеет малый ток покоя с типовым
значением 330 нА и достаточно высокий КПД,
превышающий 80%. Низкое напряжение “холод-
ного запуска” (330 мВ) позволяет конвертору
включаться при низком уровне сигнала от разных
низковольтных устройств. Эффективно исполь-
зуя низковольтное входное напряжение, конвер-
тор обеспечивает питанием собственную работу,

Рис. 1. Схематическое изображение системы микроэнергетики с различными нестабильными источниками энергии.
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преобразует и повышает входное напряжение до
уровня 3 В и может после запуска накапливать из-
влеченную энергию в элементах различных ти-
пов, включая аккумуляторы и ионисторы при
входном напряжении 130 мВ. Программируемые
настройки позволяют использовать микросхему
преобразователя с разнообразными источниками
и накопителями энергии, такими как аккумуля-
торы различных типов и ионисторы.

Для устойчивой работы с потребляющими
устройствами системам микроэнергетики с пре-
образованием энергии обычно требуется какой-
либо элемент хранения и накопления энергии.
Наиболее целесообразно накапливать энергию
непосредственно в емкостных и электрохимических
заряжаемых элементах (малогабаритных аккумуля-
торах). В настоящее время активно разрабатываются
гибридные накопительные устройства, в которых
используются суперконденсаторы с электрохимиче-
скими фарадеевскими процессами [16]. Накопи-

тельный элемент должен иметь способность на-
капливать большое количество энергии, а затем
быстро разряжаться, обеспечивая необходимую
пиковую мощность.

Для реализации системы микроэнергетики
была разработана макетная плата DС-DC-кон-
вертора на базе микросхемы bq25504. Принципи-
альная электрическая схема макетной платы по-
казана на рис. 2.

2.2. Разработка и создание
биотопливного источника энергии

Системы или топливные элементы, в которых
используется биологический материал, окисляю-
щий неорганические и органические материалы,
и производится генерация электрического потен-
циала, называются биотопливными элементами
(БТЭ) [17].

Рис. 2. Принципиальная электрическая схема DC-DC-конвертора и фото экспериментальной макетной платы кон-
вертора на базе микросхемы bq25504; размер макетной платы 40 × 50 мм.
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В микробной клетке энергия окисления орга-
нических субстратов превращается в два компо-
нента – электрическую часть, обеспечивающую
мембранные потенциалы, и химическую, в форме
аденозинтрифосфата (АТФ). По сути, БТЭ пред-
ставляет модель клетки, имитирующей генера-
цию электрического потенциала. Электроды мо-
гут быть замкнуты нагрузочным сопротивлением,
измеряя на котором напряжение и ток можно по-
лучать данные об электрической мощности БТЭ.

В классическом микробном БТЭ анодное и ка-
тодное отделения разделены протон-проницаемой
мембраной. Микробные клетки окисляют субстрат
в анодном отделении и выделяют электроны, пе-
реносимые на анод, а протоны – в окружающий
раствор. Катодное отделение насыщается возду-
хом, из которого используется кислород, восста-
навливаемый до воды электронами, поступивши-
ми на катод. Выделяемую электрическую мощ-
ность БТЭ (P) определяют по формуле P = IV, где
I – ток, протекающий через внешнюю нагрузку,
V – напряжение на ней. Теоретически напряжение
V определяется разностью формальных потенци-
алов окислителя Eокис и окисляемого субстрата
Eсуб, т.е. V = Eокис – Eо.суб – μ. При этом существу-
ют необратимые потери μ, снижающие реальное
значение действующего потенциала. Потери обу-
словлены омическим сопротивлением электро-
лита, наличием концентрационного градиента
электролита, кинетическими ограничениями реак-
ций переноса электронов на электрод, внутренним
сопротивлением БТЭ. Формальный потенциал E
определяется в терминах изменения свободной
энергии Гиббса ∆G, связанной с реакцией окисле-
ния/восстановления вещества E = –∆G/nF, где n –
число переносимых электронов, F – константа
Фарадея [18].

Важнейшей задачей является улучшение пара-
метров БТЭ, в частности, повышение энергоотда-
чи. Этот вопрос связан с конструкцией электродов,
их типом, материалом и видом топлива. Разра-
ботке новых типов электродов придается доста-
точно большое значение. Задача состоит в поиске
условий максимальной энергоотдачи одиночного
БТЭ за счет нахождения оптимальных условий
переноса заряда. При нахождении оптимальных
условий следует увеличивать удельную поверх-
ность электродов, доступную для иммобилиза-
ции биоматериала, а также тестировать использу-
емый биоматериал для создания электродов с
наименьшим внутренним сопротивлением.

Электроды для БТЭ должны обладать целым ря-
дом уникальных свойств. Они должны обеспечи-
вать хорошую электропроводность, химическую
стойкость, биосовместимость, высокую удельную
поверхность, а также возможность технологиче-
ской обработки, включая армирование и введение в
композитные материалы. Достаточно перспектив-
ными в этом отношении являются наноуглеродные

графеноподобные материалы, например, терморас-
ширенный графит (ТРГ) [19–23].

При производстве ТРГ окисляется исходный
кристаллический графит. Окисление сводится к
внедрению молекул интеркалята (ионы серной
или азотной кислоты) в присутствии окислителя
(перекись водорода, перманганат калия и др.)
между слоями кристаллической решетки графи-
та. Затем окисленный графит подвергается очень
специфической термообработке – высокоско-
ростному нагреву со скоростью 400…600°С/с.
Благодаря чрезвычайно высокой скорости нагре-
ва происходит резкое выделение газообразных
продуктов разложения внедренных интеркалятов
из кристаллической решетки графита. В результате
межслойное расстояние в графите резко увеличива-
ется и происходит резкое увеличение удельной по-
верхности и пористости графита [24].

Технологии терморасширения интеркалирован-
ных графитовых частиц и получение высокопори-
стых электропроводящих материалов с хорошо раз-
витой поверхностью относятся к нанотехнологи-
ческим процессам.

Таким образом, ТРГ является материалом, об-
ладающим хорошей электрической проводимо-
стью, высокой удельной площадью поверхности,
до 2000 м2/г, биосовместимостью, химической
устойчивостью в агрессивных средах и может
долгое время находиться в технической эксплуа-
тации [24]. Эти качества позволяют обеспечить
при иммобилизации на поверхности электрода из
ТРГ высокую поверхностную концентрацию бак-
терий или их мембранных фракций. ТРГ дает так-
же возможность формировать электроды различ-
ной формы простой методикой прессования.

В конструкции разработанного БТЭ был реа-
лизован вариант биоанода на основе ТРГ с иммо-
билизованными интактными клетками Glucono-
bacter oxydans. Микробные клетки осаждались на
углеродный биоанод непосредственно из раствора,
в качестве дополнительной фиксирующей матри-
цы использовался хитозан [25].

На рис. 3 представлены изображения поверхно-
сти электродов из ТРГ до и после иммобилизации
бактериальных клеток, полученные с помощью
электронного сканирующего микроскопа (СЭМ).
Клетки бактерий адсорбируются на поверхности
ТРГ с достаточно высокой плотностью и пред-
ставляют собой фактически монослой.

2.3. Установка исследования 
конвертерного накопления энергии с БТЭ

Измерительная ячейка представляла собой два
последовательно включенных БТЭ с напряжением
холостого хода для каждого ~250 мВ. При последо-
вательном включении напряжение суммировалось
и составляло ~500 мВ. Объем анодного отделения
был равен объему катодного и составлял 5 мл. В ка-
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честве электродов анода и катода использовали
биоаноды на основе ТРГ. Электролитическая связь
анодной и катодной кювет одиночного БТЭ осу-
ществлялась через нафионовую протон-прони-
цаемую мембрану.

Иммобилизация мембранных фракций мик-
роорганизмов осуществлялась путем включения
их в гель хитозана, нанесенный на поверхность
электрода. В качестве базового раствора исполь-
зовали 25 мМ калий-натрий фосфатный буфер,
рН 6.0, с добавлением 50 мМ хлорида натрия.

В качестве субстрата для окисления использо-
вали глюкозу и этиловый спирт. Для фиксации
электрических потенциалов в процессе биохими-
ческих реакций во внешнюю цепь включали галь-
ванопотенциостат (IPCMicro, “Кронас”, Россия).

Регистрацию циклических вольт-амперных ха-
рактеристик (ЦВА) проводили при скорости раз-
вертки 3 мВ/с.

Комплекс накопителя энергии был представ-
лен платой DC-DC-конвертора, к которому под-
ключали: источник нестабильной энергии в виде
двух включенных последовательно микробных
БТЭ, конденсатор в качестве накопителя энергии
и измерительное устройство, сопряженное с пер-
сональным компьютером (ПК), оснащенным
программой для регистрации данных (рис. 4). Из-
мерительное устройство имело высокое входное
сопротивление для того, чтобы исключить шун-
тирующее влияние на режим накопления конвер-
тером. Режим накопления энергии тестировали
на накопительных конденсаторах с различной

Рис. 3. СЭМ-изображение поверхности электрода из ТРГ до (а) и после (б) иммобилизации клеток G. oxydans.

2 мкм 5 мкм(a) (б)

Рис. 4. Блок-схема устройства сбора, преобразования и хранения энергии, включающего: БТЭ, DC-DC-конвертер,
накопитель энергии, измерительное устройство, ПК – персональный компьютер, оснащенный платой сбора данных;
Vбат – напряжение батареи; Vвх – входное напряжение с БТЭ; Vбат_ок – программируемый диапазон напряжения для
порогового напряжения, указывающего на то, что батарея в порядке.
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устройство
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емкостью. Запуск комплекса происходил при до-
стижении значения входного напряжения 330 мВ.
После старта значение входного напряжения мо-
жет снижаться ниже стартового значения напря-
жения. Предельное минимальное значение вход-
ного напряжения составляло порядка 100 мВ,
обеспечивая повышение выходного напряжения
до 3.1 В.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Для уверенного старта комплекса использова-
ли два БТЭ, включенные последовательно.

Для исследования электрохимических процес-
сов на биоаноде был использован метод цикличе-
ской вольтамперометрии.

Зависимость силы тока от напряжения для
одиночного и двух БТЭ, включенных последова-
тельно, показаны на рис. 5. Видно, что последо-
вательное включение позволяет суммировать на-
пряжение источников, что обеспечивает условие
стартового напряжения конвертера Uстарт ≥ 330 мВ.
Видно, что биоэлектрокаталитический фермента-
тивный механизм окисления этанола бактериаль-
ной флорой дает значительное увеличение анодно-
го тока по сравнению с контрольным состоянием.

Мощностные характеристики для одиночного
и последовательно включенных БТЭ приведены
на рис. 6. Как видим, последовательное включе-
ние БТЭ приводит к росту мощности, обуслов-
ленному ростом генерируемого напряжения.

Циклограмма выходных параметров накопи-
теля при накопительной емкости 100 мкФ пока-
зана на рис. 7. Из рисунка видно, что выходной
накопительный конденсатор в 100 мкФ за время
порядка 13 мин заряжался до рабочего напряже-
ния 3.1 В. При этом время хранения заряда до на-
чала саморазряда за счет внутренних утечек со-
ставляло ~5 ч.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе продемонстрирована работоспособ-
ность макета комплекса накопителя энергии
“БТЭ–конвертер-конденсатор”, позволяющего
преобразовывать низковольтное входное напря-
жение от нестабильного источника энергии до
стандартного рабочего напряжения, используе-
мого в радиоаппаратуре. Показано, что процесс
накопления энергии существенно зависит от ем-
кости конечного накопителя и от характера по-

Рис. 5. ЦВА, записанные для ТРГ-электрода с иммо-
билизованными целыми клетками G. oxydans в 30 мМ
калий-натрий-фосфатном буферном растворе при
рН 6.0 (кривая 1) и в присутствии ДХФИФ (8 мкМ) и
этанола (10 мМ) (кривая 2).
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Рис. 6. Мощностные характеристики для одиночного
(кривая 1) и двух последовательно включенных БТЭ
(кривая 2).
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Рис. 7. Циклограмма накопления электрической
энергии на емкости 100 мкФ в различных контроль-
ных точках DC-DC-конвертора: Vбат (1), Vвх (2),
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требления энергии. Разработанная схема может
использоваться для других нестабильных источ-
ников энергии.

В настоящее время маломощные и долгоживу-
щие источники электрического питания требуются
целому классу устройств в телекоммуникационной
и биомедицинской сфере. Традиционные химиче-
ские источники обладают высокой мощностью, но
при этом срок службы не превышает 5 лет.

Высокоэффективные, маломощные системы
сбора энергии из окружающей среды, совмещенные
с “умным” зарядным устройством, значительно
расширяют возможности прикладных разработок
в различных областях науки, техники и медицине.
Применение автономных системах микроэнерге-
тики на основе сбора энергии из окружающей
среды для питания микромощных электронных
устройств устраняет необходимость в проводах и
батареях питания, создавая возможности для су-
ществования цифровой экосистемы Интернета
вещей.

Таким образом, создание новых восполняемых
источников питания на основе систем с накопле-
нием и аккумулированием энергии в различных
буферных устройствах является перспективной
задачей, решение которой позволит создать но-
вые продукты высокотехнологической отрасли
экономики.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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