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Abstract

The question of if and when energy harvesters are suitable to power practical applications
was the scope of this thesis. Due to the relatively high energy densities of ambient mechanical
sources, two concepts based on multilayered piezoelectric PVDF-film were developed in
order to harvest mechanical energies in form of fluid flow in pipes and sporadic impacts. The
concepts were characterized experimentally which lead to determining optimized design
configurations. To put the output of the harvesters into perspective in regards to powering
wireless sensor nodes, a simple application was developed, implemented and characterized.
Comparing the output of the harvesters to the consumption of this application points to
limitations in the practical use of energy harvesters. The energy converted from mechanical
impacts was successfully used to extend the operational life of the application up to four
times. Depending on the conditions and requirements of an application, this harvester can be
beneficial for practical applications. The developed concept for harvesting energy from fluid

flow proved to be insufficient for practical applications.






Kurzfassung

Anhand von zwei konkreten Wandlerkonzepten wurde in dieser Arbeit diskutiert, ob und
wann sich Energy Harvester fiir praktische Applikationen eignen. Aufgrund der relativ hohen
Energiedichte von mechanishen Quellen in der Umgebung, wurden zwei Konzepte auf Basis
von mehrlagigen piezoelektrischen PVDF-Folien erarbeitet, die mechanische Energien in
Form von Fluidstromungen in Rohrsysteme und sporadische Druckimpulse in elektrische
Energie wandeln. Die Charakterisierung dieser Konzepte erfolgte experimentell. Aufgrund
der Ergebnisse konnten Designoptimierungen durchgefiihrt werden. Um das Potential dieser
Energy Harvester fiir den Betrieb von praktischen Sensorapplikationen zu verdeutlichen,
wurde eine einfache Funksensorapplikation entwickelt, implementiert und charakterisiert.
Die Gegeniiberstellung des Energiebedarfs dieses Funksensors und der bereitgestellten
Energie durch die Harvester deutet darauf hin, dass der Einsatz von Energy Harvestern
begrenzt sinnvoll ist. Die Energie der Druckimpulse konnte erfolgreich genutzt werden, um
die Applikationsdauer bis zu vier mal zu verlangern. Abhangig von den Bedingungen und
Anforderungen einer Applikation, konnen diese Harvester in der Praxis sinnvoll sein. Das
Konzept zum piezoelektrischen Wandeln von Stromungsenergie in elektrische erwies sich als

nicht ausreichend.
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1. Einleitung

Seit Beginn des jetzigen Jahrhunderts steigt die Anzahl drahtloser Sensoren stetig und rapide
[1]. Mit einem zunehmenden Interesse an vernetzten Objekten, dem sogenannten Internet
der Dinge (IoT), ist die Anzahl der eingesetzten drahtlosen Sensoren fern von einer Sattigung.
Das fiihrt zur Herausforderung, die enorme Anzahl an verstreuten Systemen mit Energie zu
versorgen. Hauptsachlich werden solche Sensoren mit Hilfe von Batterien versorgt. Die
Selbstentladung und die begrenzte Energiedichte dieser Energiequellen schrianken jedoch
deren Einsatzdauer als Versorger ein. Abhdngig von der Anwendung kann der wartungsfreie
Einsatz der Sensorknoten mehrere Jahre iibersteigen [2]. Aus diesem Grund ist eine
alternative Versorgungsmaoglichkeit notwendig, um einen unterbrechungsfreien Betrieb iiber

die gesamte Lebensdauer zu ermdglichen.
1.1. Definition von Energy Harvesting

Energy Harvesting ist die Technik, verfiigbare Energie aus der direkten Umgebung eines
Systems aufzunehmen und in niitzliche elektrische Energie zu wandeln. Da Energy Harvesting
die Moglichkeit der langlebigen Versorgung von elektrischen Systemen erdffnen konnte, hat
es in den vergangenen Jahrzehnten eine erhéhte Aufmerksamkeit bekommen. Energy
Harvesting nutzt dhnliche Konzepte wie die Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen,
jedoch auf einer ganz anderen Skala. Es handelt sich dabei um Energien im Millijoule-Bereich
und geringer [3]. Einige Applikationen konnen dennoch von diesen geringen Energiemengen
profitieren. Drahtlose Sensornetzwerke sind eine dieser moglichen Applikationen. Sie
werden zur Uberwachung von Prozess- und Systemparameter eingesetzt. Die Verlustenergie
der zu iiberwachenden Systeme in nutzbare Energie zu wandeln, ermoglicht nicht nur den
ununterbrochenen und langfristigen elektrischen Betrieb der Sensoren, sondern erhdht die
Effizienz des zu liberwachenden Systems, indem dessen Verlustenergie sinnvoll genutzt wird.
Abhangig von ihrer Hohe, kann die gewandelte Energie den autarken Sensorbetrieb
eigenstandig ermdglichen oder wird zum Nachladen von aufladbaren Energiespeichern

genutzt, um die Betriebsdauer deutlich zu verlangern.
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1.2. Energiequellen und Wandlungseffekte

Im Vergleich zu Kraftwerken mit erneuerbaren Energien, sind Energy Harvester nicht
zwangslaufig an einer Position oder einem Standort gebunden. Abhdngig von dem
Anwendungsfeld konnen unterschiedliche Energiequellen genutzt werden. Ein Uberblick

tiber mogliche Quellen und entsprechende Wandlungseffekten ist in Abbildung 1 zu sehen.

Energiequellen
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Abbildung 1: Uberblick iiber mégliche Energiequellen und Wandlungseffekte fiir Energy Harvesting

Ein weiterer grofder Unterschied zu den iiblichen Ansatzen fiir erneuerbare Energie ist die
Menge an elektrischer Energie oder Leistung, die von Energy Harvestern typischerweise
bereitgestellt wird. Aufgrund des geringen verfiigharen Platzes beschriankt sich die
Baudimension der Wandler auf wenigen Qubikzentimetern, womit sich nach Abbildung 2 eine
Ausgangsleistung im Bereich von mehreren hundert Mikrowatt bis zu wenigen Milliwatt
erwarten lasst [4]. Abgesehen von Sonnenstrahlung im Aufienbereich, die zu einer zeitlich
und ortlich stark eingeschriankten Energiegewinnung fiihrt, bieten mechanische Quellen die
hochste Energiedichte. Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit auf Harvesteransitze zum
Wandeln von mechanischer in elektrischer Energie vertieft eingegangen. Die mechanischen
Quellen teilen sich hautpsichlich in Druckbelastungen und Vibrationen auf. Von den
moglichen Effekten fiir eine mechano-elektrische Wandlung aus Abbildung 1 bietet der
piezoelektrische Effekt ausschlaggebende Vorteile fiir das Energy Harvesting. Diese sind

Skalierbarkeit, Wartungsfreiheit und eine einfachere Herstellung der Wandler.



1.3 Einsatzmdglichkeiten fur Energy Harvester

Piezoelektrische Materialien, die fiir die Wandlung genutzt werden konnen, gibt es als
Keramiken, z. B. Blei-Zirkonat-Titanat (PZT), oder als Polymere, z. B. Polyvinylidendifluorid
(PVDF). Da Keramiken sehr briichig sind, eignen sie sich nur bedingt fiir einen langfristigen
Betrieb unter hohen mechanischen Belastungen. Aus diesem Grund beschrankt sich diese
Arbeit ausschliefllich auf Polymere, namlich PVDF. PVDF ist ein thermoplastischer
Fluorkunststoff mit guter thermischen und chemischen Bestandigkeit. Durch Strecken des
Materials und Anlegen eines starken elektrischen Feldes entlang der Dicke, wird das Material
unter Temperatureinfluss polarisiert und somit piezoelektrisch [5]. Die monoaxial gestreckte
PVDF-Folie bietet gegeniiber anderen piezoelektrischen Materialien eine hohe mechanische

Robustheit, giinstige Herstellungsmoglichkeiten sowie ausgepriagte sensorische

Eigenschaften.
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Abbildung 2: Typische Energiequellen fur Energy Harvester und deren Leistungsdichten [4]

1.3. Einsatzmoglichkeiten fiir Energy Harvester

Um trotz der geringen Energiemengen, die Energy Harvester liefern, einen signifikanten
Mehrwert durch deren Einsatz zu realisieren, ist es zwingend notwendig geeignete
Applikationen zu finden. Im Vergleich zur Batterie, dem direkten Konkurrent, sind die
Technologien des Energy Harvestings noch nicht ausgereift. Dadurch ist deren Einsatz mit
einem grofieren technischen und finanziellen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund sind
sinnvolle Applikationen nur solche, wo ein Batteriebetrieb nicht mdglich oder ungeniigend
ist. Ungentigend ist ein Batteriebetrieb voallem dann, wenn die Batterie vorzeitig entladen

wird und ein Austausch unékonomisch ist. Das ist mit steigenden Stiickzahlen der Fall aber
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auch bei Applikationen, die entweder unzuganglich sind oder stiandig in Bewegung sind. In
diesen Fallen steigt der Wartungsaufwand fiir die Batteriewechsel und der Einsatz eines

Energy Harvesters wird berechtigt.

Eine Applikation, die einen durchgehenden Batteriebetrieb ausschlief3t, ist die Uberwachung
des Trinkwassers in geschlossenen Rohrsystemen. Die Funksensoren, die die Messdaten
kabellos versenden, miissen fiir eine genaue Messung in direktem Kontakt mit dem Medium
sein und werden deswegen im Inneren des Rohrs platziert. Das schliefdt eine Netzversorgung
dieser Sensoren aus, insbesondere wenn grofiere Rohrumbaumafinahmen und
Undichtigkeiten vermieden werden sollen. Desweiteren sind Rohrsysteme meist im
Untergrund oder hinter Wanden gefiihrt, sodass diese unzuginglich sind und ein
Batterieaustausch erschwert wird. Ein Harvester im Rohrinneren, der die kinetische Energie
des stromenden Mediums in elektrische Energie wandelt und dadurch einen langfristigen und
wartungsfreien Betrieb ermdéglicht, wird in dieser Arbeit diskutiert. Dadurch entsteht eine
Moglichkeit fiir eine flichendeckende, echtzeitfihige und wartungsfreie Uberwachung der

Trinkwasserversorgung.

Der zweite Fokus dieser Arbeit liegt auf der Wandlung sporadischer Druckimpulse in
nutzbare elektrische Energie. Diese Druckimpulse treten bei einer raumlichen Bewegung von
Personen oder Gegenstinden auf. Die Erfassung solcher Drukimpulse, um Objekte zu
lokalisieren oder Bewegungen und Belegungen zu detektieren, stellt eine sinnvolle
Applikation fiir Energy Harvester dar. Da die Personen und Objekte stindig in Bewegung sein
konnen ist fiir eine genaue Erfassung deren Position eine grofie Anzahl an Sensoren
notwendig. Das fiihrt zu einem enormen Verkablungsaufwand fiir netzbetriebene Sensoren
oder Wartungsaufwand fiir den Austausch von batteriebetriebenen Sensoren. Sind die
Sensoren an den bewegten Objekten gekoppelt, so stellt das eine weitere Hiirde fiir die
Wartung dar. Aus diesem Grund ist der Einsatz eines Energy Harvesters sinnvoller als ein
reiner Batteriebetrieb. Durch die Wandlung der auftretenden Druckimpulse stellen die
Harvester nicht nur den autarken Betrieb sicher, sondern libernehmen gleichzeitig die
Sensorfunktion. Diese Multifunktionalitit berechtigt den Einsatz solcher Wandler noch
weiter. Insbesondere bewegte Objekte, die nicht an das Stromnetz gebunden sind, wiirden
von Energy Harvestern profitieren, da bei steigenden Stiickzahlen der Wartungsaufwand fiir

den Batteriewechsel stark ansteigt und ein Batteriebetrieb somit un6konomisch wére.



1.4 Forschungsfrage

1.4. Forschungsfrage

Diese Arbeit untersucht zwei Harvestingkonzepte fiir die in Abschnitt 1.3 genannten
Einsatzmdglichkeiten. Ziel dieser Untersuchungen ist es, festzustellen, inwieweit sich diese
Konzepte fiir praktische Applikationen eignen. Da in der Praxis oft unvorhersehbare
Randbedingungen und Parameter auftrteten, werden diese Ansitze experimentell
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen Aufschluss geben, ob und unter
welchen Bedingungen Energy Harvesting praxisrelevant sein kann. Hiirden und
Einschrankungen dieser Technologie sowie die Einschatzung von deren Marktreife werden
im Verlauf dieser Untersuchungen aufgedeckt und diskutiert. SchlieRlich stellt sich die
grundlegende Frage: Ist Energy Harvesting nur ein aktueller wissenschaftlicher Hype oder

gibt es sinnvolle Applikationen?
1.5. Gliederung

Um diese Frage zu beantworten, werden nach der Diskussion des Standes der Technik im
zweiten Kapitel die zur Untersuchung avisierten Harvesterkonzepte als alleinstehende
Projekte in Kapitel drei und vier behandelt. Innerhalb dieser Projekte wird im Rahmen dieser
Arbeit die Konzipierung und Herstellung der Wandler beschrieben. Fiir die Charakterisierung
werden in darauffolgenden Abschnitten die Messpldtze und Experimente beschrieben. Fiir
die Harvester in Rohrsystemen wird eine geeignete Aufnahme- und Verpackungsmaglichkeit
vorgestellt. Fiir die Druckimpulswandler wird die Regulierung und das Speichern der
gewandelten Energie durch den Einsatz von effizienten Energiemanagementschaltungen
diskutiert. Schliefdlich wird ein alternativer Aufbau zum wandeln der Druckimpulse
vorgestellt. Im flinften Kapitel wird eine mdgliche, minimalkonfigurierte und praxisnahe
Applikation in Form eines Funksensors entwickelt, implementiert und charakterisiert. Die
Ergebnisse dieses Kapitels widerspiegeln den minimalen Energiebedarf einer reellen
Anwendung. Am Ende des Kapitels wird diskutiert, inwieweit Harvesteransitze den
Energiebedarf realer Anwendungen abdecken koénnen. Im letzten Kapitel werden die
Erkenntnisse der einzelnen Arbeitsschnitte zusammengefasst und daraus das Fazit der
Untersuchungen ermittelt. Auf wichtige Aspekte dieses Themas fiir zukiinftige

Weiterentwicklungen wird hingewiesen.






2. Stand der Technik

Energy Harvester wandeln aufgrund ihrer geringen Baudimensionen nur geringe
Energiemengen um (vgl. Abbildung 2). Dadurch sind sinnvolle Applikationen auf
Anwendungen limitiert, die einen sehr niedrigen Energieverbrauch haben. Darunter fallen
beispielsweise drahtlose Sensornetzwerke. Diese werden unter anderem fiir
Objektverfolgung [6], Militaroperationen [7], Zustandsiiberwachung von Gebduden [8] und
Gesundheitstiberwachung von Menschen eingesetzt [9]. Abhédngig von der zu liberwachenden
Grofse und deren Umgebung gibt es verschiedene Harvestingansitze zum Versorgen der
Sensoren [2]. Diese steigende Vielfalt an Harvestingansitzen ist in der Menge der
entstandenen Publikationen und Forschungsprojekten der letzten Jahre reflektiert. Alle
unterschiedlichen Ansétze zu diskutieren ware unmoglich. Deswegen werden im Rahmen
dieser Arbeit nur unmittelbar relevante Ansatze naher betrachtet. Hierfiir ist dieses Kapitel
in zwei Hauptteile gegliedert. Im ersten Teil werden Ansatze diskutiert, die in Bezug auf die
Energiewandlung relevant sind. Im zweiten Teil wird der Stand der Technik diskutiert, der in
Bezug auf die perspektivischen Applikationen relevant ist. Fiir die Energiewandlung sind
Ansidtze relevant, die mit Hilfe von PVDF mechanische in elektrische Energie wandeln.
Unabhéangig von dem genutzten Wandlungsprinzip werden zusatzlich Ansatze diskutiert, die
die gleiche Form von mechanischer Energie wandeln (d.h. Stromungsenergien und
nichtperiodische Druckimpulse). Diese Ansatze schaffen eine Vergleichsbasis fiir die
Evaluierung der Harvester, die den Kern dieser Arbeit bilden. Wie in Abschnitt 1.3 erlautert,
wird zum einen ein Harvester untersucht, der aus stromenden Fluiden in geschlossenen
Rohrsystemen Energie wandelt. Diese Energie kann fiir die Uberwachung von
Trinkwassereigenschaften sinnvoll eingesetzt werden. Um die Eignung des Harvesters fiir
diese Applikation evaluieren zu kénnen, wird der Stand der Technik fiir die Uberwachung der
Trinkwasserversorgung in diesem Kapitel ebenso diskutiert. Der zweite Harvestingansatz
wandelt Druckimpulse, die einzeln oder sporaidsch auftreten konnen. Diese Druckimpulse
treten vor allem bei einer Bewegung auf. Eine sinnvoller Einsatz der gewandelten Energie ist
fiir eine autarke Belegungs- und Positionserkennung. Aus diesem Grund werden aktuelle

Techniken fiir diese Applikation ebenso in diesem Kapitel diskutiert.



2 Stand der Technik

2.1. Erzeugung elektrischer Energie aus der Umgebung

Dieser Abschnitt beinhaltet relevante Ansitze aus der Literatur zur Erzeugung von

elektrischer Energie mit Hilfe von Energy Harvestern.
2.1.1. Piezoelektrische PVDF-Wandler

Bei piezoelektrischen Materialien dndert sich die Gesamtpolarisation aufgrund innerer
Ladungsverschiebung, wenn das Material mechanisch deformiert wird. Um diese
Polarisationsdnderung zu kompensieren und die Neutralitdt wieder einzustellen, fliefden mit
Hilfe geeigneter Elektroden entsprechende Ladungen aus der Umgebung [10]. Dieser
Ladungsfluss kann in Form einer Spannung gemessen werden. Dieser Effekt kann zum
Wandeln von mechanischer Energie genutzt werden. Neben dem keramischen PZT, das
aufgrund der sehr hohen Piezokoeffizienten sehr hiufig eingesetzt wird, bietet PVDF einige
Vorteile, die den Einsatz fiir Energy Harvester rechtfertigen. PVDF besteht aus
Fluorwasserstoff und Methylchloroform, die zusammen zu Chlordifluorethan und
Vinylidenfluorid umgesetzt werden. Das Monomer Vinylidenfluorid wird dann polymerisiert
um PVDF zu erhalten. Abhdngig von der Anordnung der Polymerketten werden fiinf
verschiedene Phasen, a-g, unterschieden [11]. Fir piezoelektrische Anwendungen bietet
aufgrund ihrer klaren Polaritat die B-Phase die besten piezo-, ferro- und pyroelektrischen
Eigenschaften. Als Folie wird diese Phase durch Recken des Materials erreicht, wobei ein
auferes elektrisches Feld bei erhohter Temperatur angelegt wird. Dadurch werden die
inneren Dipole stark ausgerichtet und nach Reduzierung der Temperatur in diesem Zustand
seingefroren [10]. Neben der mechanischen Robustheit, chemischen Resistenz und der
einfachen Herstellung und Verarbeitung, besitzt PVDF eine sehr hohe g-Konstante [12]. Diese
gibt das resultierende elektrische Feld in Bezug auf die mechanische Spannung an. Dadurch
eignet sich PVDF als Wandler, was sich in zahlreichen sensorischen sowie generatorischen
Anwendungen widerspiegelt [13]. Zum Beispiel kann PVDF eingesetzt werden, um Energie
aus Vibrationen zu wandeln. Um die Eigenfrequenz der flexiblen Wandler zu erhéhen und an
die Vibrationsfrequenz anzupassen, muss der Wandler versteift werden z.B. durch
Laminierung. Romano nutzte einen laminierten PVDF-Biegebalken, um aus der Vibration
durch fallende Wassertropfen elektrische Energie zu gewinnen [14]. Vatansever untersuchte
sowohl das Wandeln von Energie von Regentropfen, als auch durch Wind und stellte fest, dass
die flexiblen PVDF-Folien den PZT-Biegebalken in dem Ertrag an elektrischer Energie

tiberlegen sind [15]. Li erweiterte diese Biegebalkenstruktur mit seitlichen Flaggen und



2.1 Erzeugung elektrischer Energie aus der Umgebung

ordnete die PVDF-Schicht quer zur Stromungsrichtung an, um auch den Schereffekt beim
Wandeln von Windenergie zu nutzen. Dadurch konnte eine zehnfache Vergrofierung der
Spitzenleistung erreicht werden [16]. Wang setzte PVDF-Streifen als Teil einer Rohrwand ein,
um aufgrund induzierter Druckschwankungen in der Stromung, elektrische Energie zu
erzeugen. Dabei konnte er bei einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 1 m/s nur 7 nW
erzeugen [17]. Andere Ansitze nutzen Bewegungen, die durch den Menschen erzeugt
werden, um elektrische Energie zu gewinnen. Durch das Befestigen von PVDF-Streifen um
den Kiefer konnte Delnavaz aufgrund der Kieferbewegung beim Kauen eine Leistung von
etwa 2,75 pyW erzeugen [18]. Weiterhin gelang es Granstrom durch die Integration von PVDF-
Streifen in Rucksackgurten eine durchschnittliche Leistung von 45 mW zu generieren. Diese
Energie wird beim Tragen des beladenen Rucksacks wahrend dem Gehen in dem PVDF

umgesetzt [19].
2.1.2. Wandeln von kinetischer Energie aus stromenden Medien

Die Gewinnung elektrischer Energie aus stromenden Medien ist kein neues Konzept und wird
seit langer Zeit als wertvolle Technologie fiir erneuerbarer Energie genutzt [20]. Die gleiche
Idee wird auch fir Zwecke des Energy Harvestings erforscht. Ahnlich wie bei den
Technologien der erneuerbaren Energien schafft es Hoffmann mit Hilfe eines
elektromagnetischen Ansatzes bei einer Flussrate von 20 L/min eine elektrische Energie von
720 mW zu wandeln [21]. Dabei kommt es durch den Einsatz eines rotierenden Schaufelrads
in der Stromung zu einem Druckabfall von ca. 2,2 Bar iiber den Harvester. Die extrahierte
Energie soll zum Versorgen von drahtlosen Wasserzahlern genutzt werden. Abbildung 3 zeigt

den Konzeptaufbau und den untersuchten Prototypen.

Induction magnet inside dom Induction colis

Abbildung 3: Konzept (links) und Prototyp (rechts) zum Wandeln von Strémungsenergien in Wasserrohren [21]

Weitere Ansatze basieren auf Druckschwankungen in einer Stromung oder Wirbel, die mit

Hilfe eines Storkorpers in der Stromung induziert werden. Sowohl Taylor als auch Allen und
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Smits untersuchten Aal-dhnliche PVDF-Streifen, die aufgrund solcher induzierten Wirbel
dynamisch belastet werden [22], [23]. Durch diesen Ansatz soll es moglich sein verschiedene
Stromungen, beispielsweise in Ozeanen aber auch Rohrsystemen, zu nutzen, um elektrische
Energie zu generieren. Pobering und Schwesinger ermittelten die verfiigbare kinetische
Energie in stromenden Wasser und Gasen [24]. Dabei sind bei einer Querschnittsflache von
1 m2 und einer Wassergeschwindigkeit von 2 m/s ca. 1,6 kW zum Wandeln verfiigbar. Bei
Gasen mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 10 m/s sind aufgrund der geringeren Dichte
ca. 250 W abrufbar. Das Prinzip wurde anhand eines miniaturisierten PZT-Bimorphs mit den
Auflenmaflen 14x11,8x0,35 mm? getestet. Die unoptimierte Anordnung liefert im
Windkanal ca. 0,1 mW bei einer Strémungsgeschwindigkeit von ca. 45 m/s. Sinnvoll
eingesetzt kann dieser Ertrag genutzt werden, um beispielsweise menschliche Implantate
oder unzugdngliche Sensoren zu versorgen. Konkret ist ein Ansatz fiir Stromungsharvester
als Versorgungssystem von Sensoren tief in Olquellen von Lee et. al. untersucht worden [25].
Da die Umgebungstemperatur von bis zu 160° C ungeeignet fiir herkdmmliche Batterien ist,
kann mit Hilfe von mehreren piezoelektrischen Biegebalken eine strdmungsinduzierte
Vibration zur Generation von elektrischer Versorgungsenergie genutzt werden. Eine in
Edelstahl verpackte bimorphe PZT-Anordnung mit den Auflenmaflen von ca.
42x17x 0,7 mm3 liefert bei einer Wasserstromungsgeschwindigkeit von 20 L/min eine
Leistung im Bereich von 20 mW. Abbildung 4 zeigt das eingebaute Konzept (links) und den

untersuchten Wandleraufbau (rechts).

Piezoelectric
bimorph

Nozzle inserts \
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Abbildung 4: PZT-Strémungsharvester zum Versorgen von Sensoren in Olquellen [25]

Eine weitere Untersuchung von PZT-Biegebalken zum Wandeln der Stromungsenergie nutzt
statt der bimorphen Anordnung nur eine PZT-Schicht mit einer Dicke von 127 pm auf einem

Edelstahltrager [26]. Die Aufdenmafe dieser Anordnung betragen 58 x 10 x 0,2 mm3. Durch
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2.1 Erzeugung elektrischer Energie aus der Umgebung

eine Erweiterung mit einem hohlen Zylinder aus 0,2 mm starkem Papier mit einer Liange von
36 mm soll die Vibration des Biegebalkens verstarkt werden. Mit Hilfe eines Ventilators mit
einer Windgeschwindigkeit von 5,2 m/s liefert diese Anordnung 30 pW, genug um einen
Temperatursensor (MCP9700 von Microchip Inc.) zu versorgen. Weiterhin stellt die
Luftstromung eine Energiequelle dar, die mit Hilfe von sogenannten ,microbelts“ (PVDF-MB)
bzw. Mikrobander zur Wandlung genutzt werden kann [27]. Die PVDF-Streifen sind von
Measurement Specialities Inc. und werden, wie in Abbildung 5 dargestellt, quer zur Stromung
plaziert. Um die Eigenfrequenz der Bander zu reduzieren und dadurch bereits bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten zu oszillieren, werden die 20x 2 mm?2 zugeschnittenen
Wandler mit Hilfe von Reaktiven Ionen Atzen (RIE) von 26 um auf 17 um Dicke reduziert. Um
die Wandlung zu untersuchen, wurde ein Band quer zur Stromungsrichtung im Zentrum eines
Rohres mit 1 cm? Querschnittsflache fixiert und bei einer Luftstromungsgeschwindigkeit von
2,3 m/s getestet. In Abbildung 5 ist der Testaufbau zu sehen. Dieser Aufbau simuliert die
Wandlung von Energie bei der menschlichen Atmung und liefert nach 12 Minuten eine
Energie von 20 pWs auf einem 1 mF Speicherkondensator. Somit betrdgt die extrahierbare
Ausgangsleistung eines Mikrobands etwa 28 nW. Dieser Wert beinhaltet Verluste aufgrund
der Gleichrichtung und Leckstrome des Kondensators. Einer Vervielfachung der Leistung
kann mit héheren Geschwindigkeiten erreicht werden. Ein weiterer Ansatz auf PVDF-Basis
nutzt zwei 17 um diinne Schichten, die um eine kiinstliche Arterie fixiert sind und kann
aufgrund der Schwankungen im Blutdruck 30 nW generieren [28]. Weitere piezoelektrische
Ansitze zum Wandeln von kinetischer Energie aus stromenden Medien kdnnen in der

Zusammenfassung von Abrol nachgeschlagen werden [29].

Lung simulato,

Abbildung 5: Testaufbau zum Untersuchung von Strémungsharvestern aufgrund menschlicher Atmung [27]
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2.1.3. Wandeln von menschlicher Schrittenergie

Der Mensch belastet den Boden beim Gehen mit dynamischen Kraften im Bereich von 500 N
bis 1000 N [30]. Dabei wird die maximale Arbeit beim Aufschlag der Ferse verrichtet. Diese
Arbeit wird bei einem durchschnittlichen 68 kg schweren Mensch auf 67 W berechnet. Dabei
ist die Schrittgeschwindigkeit 2 Schritte pro Sekunde und der vertikale Hub der Ferse 5 cm
[31]. Zwar ist nur ein Bruchteil der resultierenden Energie wandelbar, dennoch eignet sich
dieser Anteil zum Versorgen von Energy Harvesting Applikationen. Praktische Ansatze zur
Wandlung dieser Schrittenergie konnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden, mobile und

stationdre Energy Harvester.
2.1.3.1. Mobile Harvester zum Wandeln von menschlicher Schrittenergie

Die erste Harvestergruppe wird entweder am Kndchel oder am Schuh befestigt und ist somit
mit der Bewegung gekoppelt, also mobil. Einer der meistzitierten Forschungsarbeiten dieser
Kategorie ist von Paradiso [32] und basiert zum Teil auf piezoelektrischer PVDF-Schichten
als Schuheinlage unter den Fussballen. Diese liefern 1,3 mW bei einer Schrittfrequenz von
0,9 Hz. Der andere Teil dieser Forschungsarbeit nutzt eine Einlage aus PZT unter der Ferse,
um bei gleicher Schrittfrequenz 8,4 mW an einer angepassten ohmschen Last zu generieren.
Diese Leistung wird zum Betreiben eines RFID-Chips genutzt, dabei bleiben durch die
Verluste des Energiemanagements weniger als 20 % iibrig, um die Applikation zu versorgen.
Ahnliche Resultate wurden von Zhao [33] mit einem reinen PVDF-basierten Schuhansatz
erreicht. Dabei wurde festgestellt, dass die Energiegewinnung fiir praktischen Applikationen,
wie die Versorgung von tragbaren Sensoren, nicht ausreicht, um Batterien komplett zu
ersetzen. Die umgesetzte Leistung in einem angepassten ohmschen Widerstand entspricht
einer Energie von 1 mWs pro Schritt. Ausgehend von den prasentierten Graphen wird die
praktisch nutzbare Energie durch das Energiemanagement auf unter 10 % reduziert. Die
Energy Harvester dienen somit lediglich zum Nachladen eines Akkumulators und dadurch
der Verlangerung dessen Nutzungsdauer. Anders sieht es Kalantarian mit einem dhnlichen
Ansatz, jedoch auf Basis von PZT [34]. Dieser Applikationsansatz nutzt den direkten
Zusammenhang von Energiebedarf und Verfiigbarkeit, um einen batterielosen Schrittzahler
zu realisieren. Trotz nur 13,55 pyWs pro Schritt an effektiv nutzbarer Energie, soll durch
geeigneter Applikationswahl komplett auf den Einsatz von Batterien verzichtet werden.
Durch das akkumulieren dieser Energie in einem Speicherkondensator soll beim Erreichen

eines Schwellwerts, ein im Schuh untergebrachtes Funkmodul erwachen und dieses Ereignis
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an ein Empfanger z.B. das Smartphone verschicken. Dadurch soll mit Hilfe der Anzahl an
empfangenen Signalen auf die Anzahl der gelaufenen Schritte zuriickgeschlossen werden.

Eine Darstellung der vorgestellten Ansétze ist in Abbildung 6 zu sehen.

PZT PZT unimorph
dimorph PVDF
Metal

PZT unimorph
midplate

Abbildung 6: Verschiedene Schuharvester-Designs von Zhao [33] (oben links), Paradiso [32] (unten links),
Kalantarian [34] (oben rechts) und Kymissis [35] (unten rechts)
Weitere mobile Ansatze basieren auf andere Wandlungseffekte wie der elektromagnetische
Effekt. Aufgrund der deutlich hoheren Wandlungseffizienz, lassen sich bei solchen Ansitzen
Energien im Bereich 180 - 230 mWs pro Schritt an angepassten ohmschen Lasten berechnen
[35], [36]. Problematisch ist dieser Wandlungseffekt jedoch, aufgrund der fiir die relative
Bewegung der Magneten zu den Spulen notwendigen groféen Dimensionen. Diese sind in
Abbildung 6 unten rechts zu erkennen. Mobile schuhgebundene Harvestingansitze
unterliegen also dem Kompromiss zwischen der Integrierbarkeit und dem Komfort auf der

einen Seite und einer ausreichenden Energieerzeugung auf der anderen.

2.1.3.2. Stationdare Harvester zum Wandeln von menschlicher

Schrittenergie

Im Gegensatz zum mobilen Ansatz zum Wandeln von Schrittenergie, ist der stationdre, d.h.
imobile Ansatz im Boden integriert und unabhdngig von der Person, die diesen belastet.
Dieser Ansatz ist im Vergleich zu den mobilen bereits kommerziell erhéltlich von

Unternehmen wie Pavegen [37] oder Energy Floors [38]. Indem sie die vertikale Bewegung in
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eine Rotationsbewegung wandeln, konnen beide Produkte mit Hilfe des elektromagnetischen
Effekts elektrische Energie aufgrund menschlicher Schrittbelastung bereitstellen. Abbildung
7 zeigt das Design und die Funktion des Smart-Floors der Firma Pavegen. Der dargestellte
elektromagnetische Generator liefert durchschnittlich 5 Ws pro Schritt bei einem Hub von
5 mm [37], [39]. Die Tanzbdden von Energy Floors, ebenso in Abbildung 7 dargestellt, liefern
eine durchschnittliche Leistung von 2 bis 8 W durch die Bewegung einer tanzenden Person
[40]. Angenommen, diese Person bewegt sich zum Takt von typischer elektronischer Musik
mit ca. 120 bpm (beats per minute) so wiirde das einer Schrittfrequenz von 2 Hz ergeben.

Somit liefert dieses Produkt etwa 1 — 4 Ws pro Schritt.

chip and firmware

Print with micro

Abbildung 7: Smart-Floor Konzepte von Pavegen (links) inkl. Explosionsdarstellung des elektromagnetischen
Generators [37] und Energy-Floors (rechts) [38]

Weitere Forschungsansitze mit Hilfe des gleichen Wandlungseffekts sind von Waydip aus
Portugal [41]. Mit zwei Asphaltsystemen fiir Menschen und Fahrzeuge soll auch hier mit Hilfe
erneuerbarer kinetischer Energie die Abhéngigkeit von fossilen Energiequellen reduziert
werden. Das erste System liefert ca. 0,3 - 0,6 Ws pro Schritt, das zweite liefert 92 Ws beim
Passieren eines 2 T schweren Fahrzeugs mit zwei Radern. Ein weiteres elektromagnetisches
System soll mit Hilfe eines Schwungrads die Wandlungseffizienz verbessern und liefert bei
einem Hub von nur 6 mm eine Energie von 1,8 Ws pro Schritt [42]. Das Tragheitsmoment des
Schwungrads sorgt dafiir, dass die Rotation des Generators ldnger erhalten bleibt und somit
mehr Energie umgesetzt werden kann. Das Design dieses Bodenbelags ist in Abbildung 8

dargestellt.
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Abbildung 8: Energy Harvesting Bodenbelag mit verbesserter Effizienz durch Schwungrad [42]

Andere Ansdtze zum Wandeln der kinetischen Energie im Boden nutzen den
piezoelektrischen Effekt. Dieser liefert zwar eine geringere Wandlungseffizienz als der
elektromagnetische, ist dagegen aber einfacher im Aufbau und bietet somit geringere
Baudimensionen. Ein weiterer Vorteil solcher Ansitze ist die Wartungsfreiheit durch den
Verzicht auf rotierende Teile, die vor allem beim Miniaturisieren zu hohem Verschleif3 fithren.
Zhao verglich daflir mehrere piezoelektrische Module auf Basis von PZT, um durch eine
Integration in den Asphalt elektrische Energie zu gewinnen [33]. Fiir diese Anwendung
geeignete PZT-Designs generieren 1,13 mWs bei einer Belastung im Bereich von 0,7 MPa, die
einer Kraft von etwa 630N entspricht. Diese Energieangabe bezieht sich auf die gespeicherte
Energie im Material und wiirde sich bei Lastanpassung auf die Hélfte reduzieren. Pescasu
gelang es, mit Hilfe von 56 kommerziell-erhaltlichen PZT-Scheiben angeordnet auf einer
Flache von 40x9 cm? eine Energie von 17,7 mWs pro Schritt aus dem Harvester zu
extrahieren [43]. Die Module werden mechanisch vorbelastet in einer Stufe eingebaut und
liefern bei einer Deformation von ca. 1 mm genug Energie, um eine LED-Notfallbeleuchtung

fiir 10,6 s zu versorgen.
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Piezoelectric Activation
element force
e ¢ J

Holder

Abbildung 9: Energy Harvesting Stufen fir Notfallbeleuchtung (oben rechts) mit Hilfe von PZT-Scheiben (oben

links) die mechanisch vorbelastet sind (unten) [43]

In einer weiteren Forschungsarbeit von Sharpes konnte durch den Einsatz von fiinf PZT-
Modulen unter einer Bodenplatte mit einer Flache von 300 x 300 mm? eine Energie von ca.
1,29 - 2,57 mWs geerntet werden, wenn der Boden mit iiblichen Kraften belastet wurde [44].
Sharpes konnte mit dieser vergleichbar geringen Energiemenge erfolgreich beweisen, dass
sich mit Hilfe von Energy Harvesting Boden ein bewusstes und kluges Steuern von
elektrischen Verbrauchern wie Beleuchtung ermdglichen lasst. Energy Harvesting als
autarker Ersatz von Netzstrom ist aufgrund der Herstellungskosten noch nicht wirtschaftlich.
Laut einer kanadischen Studie wiirde sich ein System der Firma Pavegen erst nach 444 Jahre

amortisieren [39].

Da PZT als Keramik sehr steif und sprdde ist und somit bei starken mechanischen
Belastungen Ermiidungserscheinungen bis zum Ausfall aufweist, sind die maximalen
Leistungsertriage und die Lebensdauer limitiert. Aus diesem Grund setzt Nakajima bei seinem
Ansatz auf robuste, hochflexible und leichtverformbare PVDF-Folien im Boden, um die
Schrittenergie zu wandeln [45]. Diese erzeugen laut seinen Berechnungen mehr Energie als
PZT, wenn die Dehnung mehr als 0,8 % betragt. Da die briichige Keramik meist nur
Dehnungen im Bereich von 0,1 % standhalt, kann mit Hilfe von PVDF trotz der geringeren
piezoelektrischen Koeffizienten mehr elektrische Energie bereitgestellt werden. Um das zu

erreichen werden die 40 pm Folien mit 50, 100 und 200 Windungen gewickelt und mittels
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eines Hebelarms belastet, um den Effekt zu vergrofiern. Die verstarkte Kraft von 4,2 kN wirkt
auf eine Angriffsflache von ca. 1 cm?. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass Wickel
mit 200 Windungen knapp 50 mWs nach 50 Schritten auf einer angepassten kapazitiven Last
speichern kénnen. Die verwendeten PVDF-Wickel sowie die Hebelarmkonstruktion in der

50 x 50 cm? Bodenplatte sind in Abbildung 10 zu sehen.

PVDF ﬁ Stress

Abbildung 10: PVDF-Wickel mit mehreren Windungen (links) fir Energy Harvesting in Bodenplatten (rechts) [45]

2.2. Beispiele fiir perspektivische Einsatzmoglichkeiten

In diesem Abschnitt sind einige Beispiele aus der Literatur genannt, die vom Einsatz der in

Abschnitt 2.1 genannten Harvester profitieren konnten.
2.2.1. Rohriiberwachungssysteme und deren Versorgung

Ein Applikationsfeld fiir Energy Harvester ist mdglicherweise die Versorgung autarker
Sensoren zur Uberwachung von Rohrsystemen wie die fiir das Trinkwassernetz. Laut der
Studie der American Society of Civil Engineers (ASCE) gehen taglich umgerechnet iiber 25
Milliarde Liter Trinkwasser weltweit aufgrund von Lecks im Rohrsystem verloren. Neben der
enormen Verschwendung von wertvollen Ressourcen verursachen diese Lecks finanzielle
Verluste im zwei- bis dreistelligen Millionenbereich [46]. Diese Verluste lassen sich durch
frithzeitige Erkennung von Lecks und somit gezielter Wartung verringern. Da sich
Versorgungsnetze jedoch iliber Millionen von Kilometern erstrecken, ist eine stdndige,
hochauflésende und flichendeckende Uberwachung schwierig. Zudem sind Rohrabschnitte
oft komplett vergraben und somit schwer zuginglich. Aus diesen Griinden wird die
Uberwachung solcher Netze nur an diskreten Positionen mit Hilfe grofler Messstationen
vorgenommen. Das fiihrt jedoch zu einer verringerten Genauigkeit der Ergebnisse [47].
Andere Ansdtze nutzen eine visuelle Erkennung von Rohrverdanderungen mit Hilfe
sogenannter ,Molche“. Diese wandern mit der Stromung durch die Rohrnetze und geben bei
Auslesung Riickschliisse auf Problemstellen [48]. Diese Messgerate bendotigen viel Energie

und miissen die kompletten Rohrabschnitte abdecken und werden somit nur in ldngeren
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Zeitabstdanden eingesetzt [49]. Weiterhin gibt es die Moglichkeit der Lokalisierung von Lecks
mit Hilfe akustischer Signale oder Vibrationsmessung. Mehrere Signale werden verglichen,
um eine Veranderung zwischen zwei Messpunkten festzustellen und somit das Leck zu
erkennen. Diese Methode liefert hauptsiachlich bei Metallrohren ausreichend genaue
Ergebnisse, da Kunststoffrohre die Signale zu stark dimpfen [50]. Eine Abhangigkeit von der
Oberfliche unter der die Rohre begraben sind, ist bei Uberwachungssystemen zu erkennen,

die mit Hilfe von bodendurchdringendem Radar ein Leck erkennen kénnen [51].

Eine genauere und schnellere Erkennung von Ausfillen wére mit Hilfe von dicht verteilten
preiswerten kleineren Sensorsystemen erdenklich. Damit soll eine genauere Lokalisierung
der Fehlstellen ermoglicht werden und somit die Storung durch gezielte Wartung minimiert
werden. Lin demonstrierte dieses Konzept mit Hilfe mehrerer 2,5 x 2,5 mm? Multisensoren,
die im Rohr platziert sind und erfolgreich Parameter wie Druck, Temperatur und
Stromungsgeschwindigkeit iiberwachen [46]. Die Daten werden per Kabel aus dem Rohr an
eine Rechnereinheit iibermittelt, die dann die Ergebnisse und mogliche Detektion von Lecks
per Funk weiterleitet. Durch die Integration von Sensoren auf MEMS-Basis (Micro-Electrical-
Mechanical-Systems) in Rohrsystemen, lassen sich nicht nur Lecks feststellen, sondern auch
die Qualitdt des Wassers iiberwachen. Eine Platzierung dieser Sensoren unmittelbar an den
Entnahmestellen soll eine genauere Analyse ermoglichen. Ublicherweise wird die
Wasserqualitdt an den Entnahmestellen mit Hilfe von Probenanalysen iiberpriift. Da das
jedoch zeit- und arbeitsaufwandig ist, werden solche Kontrollen in grofien Zeitabstinden
durchgefiihrt. Somit ist dieser Ansatz nicht echtzeitfahig und senkt die Chance einer frithen

Kontaminationserkennung [52].

Echtzeitfihige Uberwachungssysteme sind unter anderem das GuardianBlue® Warnsystem
von Hatch®. Dieses System ist dennoch aufgrund der Baugrofde nur an bestimmten Stellen
einsetzbar und kann keinen Aufschluss iiber alle Entnahmestellen geben [53]. Ein weiterer
Ansatz fiir die Uberwachung der Wasserqualitit ermittelt physikalisch-chemische
Eigenschaften mit Hilfe von einfachen, preiswerten Sensoren und wurde im River Lee in Cork,
Irland getestet. Uber Funksignale kann der Multisensor mit der Basisstation kommunizieren
und in Echtzeit die Wasserqualitdt beurteilen [54]. Auch dieses System ist aufgrund der
Konzipierung fiir offene Gewasser zu grof? fiir den Einsatz in Rohrsystemen. Eine Anpassung
dieses Systems fiir Trinkwassernetze ist von Labrou untersucht worden. Mit Hilfe von
kleinen, preiswerten elektrochemischen sowie optischen Sensoren ist ihm die Detektion von
E. coli Bakterien schon in kleinen Konzentrationen in Echtzeit gelungen [55]. Abbildung 11

zeigt den konzeptionellen und den prototypischen Aufbau des Systems.
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2.2 Beispiele fur perspektivische Einsatzmoglichkeiten
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Abbildung 11: Konzept (links) und Prototyp (rechts) eines echtzeitfahigen Wasserqualitatsiiberwachungssystems
[55]
Das Problem beim Einsatz von Sensoren im Rohr ist deren Energieverbrauch und die
verfligbare Versorgungsenergie [56]. Beide der typischen Versorgungsprinzipien,
Netzversorgung oder Batterieversorgung, haben ihre Einschrankungen. Eine Netzversorgung
limitiert den Einsatz auf Bereiche mit Netzzugang. Das verringert wiederum die Auflésung
und die Genauigkeit der Uberwachung. Auch das Durchdringen der Rohre fiir die Verkabelung
kann selbst eine Ursache fiir Lecks sein und wiirde somit dem eigentlichen Zweck der
Sensorsysteme entgegen wirken. Batterien miissen nach ihrer Entladung ausgetauscht oder
aufgeladen werden. Das erhoht den Wartungsaufwand und ist bei unzuginglichen
Rohrabschnitten mit erheblichen Stérungen im Versorgungsnetz und dessen Umgebung
verbunden. Mit Hilfe von Energy Harvestern soll eine autarke, drahtlose und langjahrige
Uberwachung der Rohrnetze in Echtzeit erméglicht werden. Beispiel eines solchen Ansatzes
ist bereits in 2.1.2 vorgestellt und nutzt die Stromungsenergie, um auf Basis des

elektromagnetischen Effekts einen Durchflusssensor zu betreiben [21].
2.2.2. Belegungserkennung fiir effiziente Steuerung und Uberwachung

Wie in Abschnitt 2.1.2 gezeigt, ist die Wirtschaftlichkeit von Energy Harvestern als Ersatz fiir
das Stromnetz noch nicht erreicht worden. Ursache dafiir ist zum einen die geringe Effizienz
bei der Umwandlung in elektrische Energie aber auch die hohen Kosten dieser
Energieproduktion verglichen mit herkdmmlichen Netzstromkosten. Aus diesem Grund ist
eine sinnvolle Applikation wichtig, um den Einsatz von Energy Harvestern zu rechtfertigen
und eine Rentabilitit zu garantieren. Um mit geringen Energiemengen grofes Sparpotential
zu erreichen, konnen Energy Harvester fiir autarke Sensorsysteme eingesetzt werden.

Dadurch wird eine genauere Erfassung der Umgebung ermdglicht, die gezielt fir
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hocheffizientes Steuern von Verbrauchern genutzt werden kann. Ein Beispiel hierfiir ist die
Erfassung der Raumbelegung in Gebdauden, um dementsprechend die Beleuchtung und die
Klimaeinrichtung sparsam zu steuern. Kiinstliche Beleuchtung hat einen Anteil von 19 % des
globalen Energieverbrauchs [57]. In Gebduden erreicht dieser Anteil bis zu 40 % [58]. 2004
lag der Energieverbrauch von Gebduden in der EU bei 37 % und war somit der grofite
Verbrauchssektor im Vergleich zum Industrie- und dem Transportsektor [59].
Verantwortlich dafiir ist neben der kiinstlichen Raumbeleuchtung auch die Klimatisierung,
die mit bis zu 50 % an dem Gesamtverbrauch der Gebaude beteiligt ist [59]. Aus diesen Zahlen

ist das enorme Sparpotential schnell erkennbar.

Systeme zur Belegungserfassung und gezielter Steuerung der Raumbeleuchtung kénnen den
Energieverbrauch durch Beleuchtung um bis zu 30 % senken [60]. Bakker verglich 24
Studien, die das Thema der belegungsgesteuerten Raumbeleuchtung diskutieren und stellte
fest, dass liber 90 % der Ansétze fiir Biiroflachen auf passive Infrarot Sensoren basieren (PIR)
[61]. Diese Sensoren detektieren eine Bewegung in ihrem Umfeld, da diese eine Anderung des
Warmebilds hervorruft. Dadurch wird die Prasenz von Personen erkannt und beispielsweise
das Licht eingeschaltet. Das Ausschalten des Lichts erfolgt nach einer definierbaren
Verzogerung wenn keine neue Bewegung festgestellt wird. Das fiihrt oft dazu, dass die
Belegung des Raums nicht erkannt wird, wenn sich Personen in diesem Raum kaum bewegen.
Um dieses Fehlverhalten zu vermeiden, wird die Verzogerungsdauer verldangert. Das fiihrt
jedoch zu einem erhohten Verbrauch wenn tatsachlich der Raum komplett verlassen wird
[62]. Eine bessere Erkennung lasst sich durch die Erweiterung der PIR-Sensoren mit weiteren
Detektoren wie CO, Detektoren [63], Kameras [64] oder Wahrscheinlichkeitsmodelle, die
eine erhohte Entscheidungssicherheit ermdoglichen sollen [65]. Diese Erweiterungen bringen
jedoch den Nachteil einer erhohten Komplexitit und die Notwendigkeit der Datenfusion.
Zudem sind Kameras aufgrund einer Verletzung der Privatsphire problematisch. Abhilfe
schaffen 3D-Tiefenkameras, die die Anzahl und Position von Personen im Raum erkennen,
jedoch weniger Informationen iibertragen und somit die Identitdt der Personen schiitzen
[66]. Weiterhin gibt es Ansatze auf Basis von RFID-Chips. Die RFID-Chips miissen von den
Personen im Biiro durchgehend getragen werden, um dem System eine stindige
Lokalisierung und damit Raumbelegungserkennung zu ermoglichen [67]. Eine Person ohne

ihren RFID-Chip wiirde somit nicht erkannt werden.

Die meisten genannten Ansitze nutzen Sensoren mit Netzversorgung. Bei hochauflésenden
Systemen, die eine Vielzahl von Sensoren nutzen, kann die Verkabelung schnell

untibersichtlich, komplex und stérend werden. Eine einfachere Mdoglichkeit, die Personen in
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einem Raum zu erkennen, zdhlen und lokalisieren ist durch die Integration von
Drucksensoren im Boden realisierbar. Mit Hilfe von Funksignalen, soll die Beleuchtung nach
Bedarf gesteuert werden. Da die Sensoren im Boden integriert sind, sind Sie unabhangig von
der Person, storen sein typisches Verhalten nicht und iibertragen keine Kkritischen
Informationen. Durch den Einbau dieser Sensoren unter dem Bodenbelag an den
gewlinschten Ein- und Ausgidngen oder Arbeitsplatzen, ldsst sich ein solches System auch in
bestehenden Raumen nachriisten. Da auch hier eine Verkabelung bei vielen Sensoren
kompliziert wire und aufgrund der Unzuganglichkeit der vergrabenen Sensoren Batterien
unwirtschaftlich waren, sind Energy Harvester fiir diese Zwecke sinnvoll. In dieser
Applikation fungieren sie als autarke Sensoren, die aufgrund der Schrittenergie eine
Personenerkennung vornehmen kénnen und gleichzeitig die notwendige Energie fiir die
eigene Versorgung extrahieren konnen. Ein solcher Ansatz ist von Sharpes konzipiert worden

[44] und bereits in Abschnitt 2.1.2 vorgestellt.
2.3. Zusammenfassung des aktuellen Stands

Aus dem aktuellen Stand der Technik wird ersichtlich, dass das Thema Energy Harvesting in
den letzten Jahren stark in den wissenschaftlichen Fokus geriickt ist. Viele der
veroffentlichten Ansatze stellen interessante technische und wissenschaftliche Konzepte dar.
Der Bezug zu realistischen und praktischen Anwendungen ist in den meisten
Veroffentlichungen vergeblich zu suchen. Anwendungen, die praktisch von solchen
Energiegewinnungstechnologien profitieren konnten, weisen eine lange Lebensdauer auf, die
mehrere Jahrzehnte betragen kann. Aus diesem Grund muss ein Harvester fiir diese
komplette Lebensdauer wartungsfrei bleiben und trotz dessen geringen Outputs einen
autarken Betrieb ermdglichen. In den folgenden Kapitel werden Ansitze vorgestellt, die diese
Kriterien erfiillen und die konkreten Anwendungen aus Abschnitt 2.2 langfristig und autark
ermoglichen sollen. Anders als bei den bisherigen Veroffentlichungen bleibt bei dieser Arbeit
der praktische Aspekt und die perspektivische Applikation immer im Fokus und wirkt sich
auf die Konzepterstellung, den Harvesterkonfigurationen und den Randbedinungen beim
Testen mafigeblich aus. Konkret betrifft das die Wahl eines wartungsfreien
Wandlungsprinzips, welches sich einfach und kostengiinstig herstellen lasst und keine
liberdimensionalen Auslenkungen bzw. Hiibe oder Kréfte bendtigt, um ausreichend Energie
zu liefern. Auch bei der Materialauswahl wurde auf Langlebigkeit und geachtet, damit der

Harvester den hohen Anforderungen von praxisrelevanten Applikationen genitigt.
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3. Piezoelektrische Harvester fiir den Einsatz in

stromenden Medien

In Abschnitt 2.2.1 wurde die Uberwachung von Rohrsystemen und Netzwerken als sinnvolle
Applikation fiir Energy Harvester vorgestellt. Um eine hochaufldsende und flichendeckende
Uberwachung von Rohrnetzwerken zu erméglichen, eignet sich der Einsatz von drahtlosen
Sensornetzwerken. Die Vielzahl an dicht installierten Sensorknoten miissen jedoch tiber die
gesamte Lebensdauer des zu tlberwachenden Systems mit Energie versorgt werden.
Rohrabschnitte haben haufig keinen Netzzugang. Zudem kann die Verkabelung zum
Rohrinneren problematisch sein und Lecks verursachen. Auch Batterien decken die
Energieversorgung langfristig nicht ab, da sie nach dem Entladen ausgetauscht oder
aufgeladen werden miissen. Vor allem bei unzugidnglichen Rohrabschnitten ist ein solcher
Wartungseingriff mit grofien Stérungen verbunden. In diesem Kapitel wird ein Energy
Harvester vorgestellt, der mit Hilfe der Energie aus stromenden Medien in einem Rohr

elektrische Energie fiir die Versorgung der Sensorknoten bereitstellt.
3.1. Design und Funktion

Fiir die Versorgung von Funksensoren innerhalb eines geschlossenen Rohrsystems wird aus
der kinetischen Energie des stromenden Mediums in diesem Rohr mit Hilfe mechano-
elektrischer Wandlung elektrische Energie bereitgestellt. Ausgangspunkt sind dabei typische
Trinkwasserrohre mit Durchmesser zwischen 15 mm und 30 mm. Um elektrische Energie mit
Hilfe von Luft- oder Wasserstromungen zu wandeln, werden {blicherweise
elektromagnetische Wandler eingesetzt. Dies ist neben den Wind- und Wasserkraftwerken
auch in miniaturisierten Ansitzen zu finden [21], [68]. Dieser Wandlungseffekt hat aufgrund
seiner hohen Effizienz einen berechtigten Einsatz in Kraftwerken und basiert auf eine relative
Bewegung oder Anderung zwischen Magnetfeld und Spule. Diese Bewegung wird meistens
durch den Einsatz einer Turbine realisiert. Fiir Mikrogeneratoren innerhalb Rohren mit
kleinen Durchmessern miissen diese Turbinen jedoch miniaturisiert werden. Das fiihrt
aufgrund der damit verbundenen Reibungseffekte zu einer starken Reduzierung der
Wandlungseffizienz [69]. Die mit der Miniaturisierung zunehmende Bedeutung der Reibung
fiihrt nicht nur zu einer reduzierten Wandlungseffizienz, sondern bedeutet automatisch einen

Verschleifd der Komponenten und somit einen erhdhten Wartungsbedarf bzw. eine erhohte
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Ausfallwahrscheinlichkeit. Aus diesem Grund wird hier ein alternativer Ansatz diskutiert, der
die mechano-elektrische Wandlung aufgrund Festkorperreaktionen von piezoelektrischen
Materialien realisiert. Die Minimierung der notwendigen Systemkomponenten soll nicht nur
den Wartungsaufwand eliminieren, sondern auch eine unkomplizierte Herstellung
ermoglichen. Abbildung 12 zeigt jeweils einen moglichen Aufbau solcher Wandler. Statt einer
relativen Bewegung des Rotors (Magnetfeld) zum Stator (Spule), nutzt der piezoelektrische
Ansatz die eigene Bewegung des aktiven Materials. Mit Hilfe eines Storkorpers in der
Stromung werden alternierende Wirbel gebildet, die Unterdruckgebiete darstellen. Die
sogenannte ,Karmannsche Wirbelstraf3e” sorgt dafiir, dass das piezoelektrische Material, was
durch die Strémung bewegt wird, zuriick in die Ursprungslage kehrt. Diese periodische
Deformation des Materials ist notwendig, da der piezoelektrische Effekt dynamisch ist. Die
enstehenden mechanischen Belastungen im Material aufgrund der Folienbiegung sind
senkrecht zu der Elektrodenanordnung bzw. zum elektrischen Feld. Somit wird der
piezoelektrische Quereffekt genutzt, der fiir planare Strukturen wie diinne Folien eine hohere

Wandlungseffizienz im Vergleich zum Langseffekt ermdglicht.

Generator
Storkorper

Wasser | D
>
—————— Welle > C

N 1 Turbine v

\
| /— Wasser

NG

Stator {E

/ Elektroden

PVDF-Folie

Abbildung 12: Mégliche Generatoren fur Hydroenergie auf elektromagnetischer Basis (links) [70] und
piezoelektrischer Basis (rechts) [71]
Um die Nutzbarkeit dieses Ansatzes fiir spatere Applikationen zu beurteilen, wird als erstes
der perspektivische Energieertrag berechnet. Die Einfiihrung eines Harvesters in einem
Rohrsystem entnimmt der Stromung Energie bzw. fithrt zu Verlusten. Die
Verlustleistung P,,,, wird mit Hilfe von Formel (1) kalkuliert [24]. Hier stellt p die Dichte des
Fluids, A die Rohrquerschnittsflache und v,, die Geschwindigkeit des Fluids. Die Betz-Zahl cg
ist in Formel (2) angegeben und berticksichtigt die Abnahme der Geschwindigkeit im Rohr
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aufgrund des Harvesters. Dabei ist v; die Geschwindigkeit vor dem Harvester und v, die

dahinter [72].

Pmax:_*A*UEO*CB (D

(1 vz (1 + vz) (2)
= - —_—— ] * _—_
‘B 2 1]12 Vq

Bei einem Wasserrohr mit 30 mm Innendurchmesser und einer Stromungsgeschwindigkeit
v; von 2m/s betragt die Betz-Zahl maximal 0,18 wenn ein Geschwindigkeitsabfall von
hochstens 10 % angenommen wird. Bei Raumtemperatur ergibt das eine Verlustleistung von
ca. 500 mW, die iiber dem Harvester maximal fallt und zum Wandeln verfiigbar steht. Die
Wandlungseffizienz von mechanische in elektrische Leistung hangt vom materialabhangigen
elektromechanischen Kopplungskoeffizient k ab. Das Quadrat dieses Koeffizienten gibt das
Verhiltnis zwischen der mechanischen Energie, mit der das Material beansprucht wird, und
die dabei gewandelte elektrische Energie an [73]. PZT besitzt einen Kopplungskoeffizienten
k = 0,47 und wandelt 22 % der im Material gespeicherten mechanischen Energie in
elektrische um. PVDF dagegen mit einem Kopplungskoeffizienten k = 0,12 wandeltnur 1,4 %
um [74]. Bei maximal moglichen 500 mW waren also theoretisch 110 mW mit PZT und 7 mW
mit PVDF an elektrischer Leistung generierbar. Da in der Praxis jedoch Verluste auftreten und
deutlich weniger als die gesamte Verlustleistung P,,,, das Material mechanisch beansprucht,

sind geringere Werte zu erwarten [75].

Obwohl PZT ein Vielfaches an elektrischer Leistung wandelt, wird bei diesem Ansatz PVDF
als aktives Material eingesetzt. Das hat neben den in 2.1.1 genannten Eigenschaften auch den
Grund, dass PVDF im Gegensatz zu PZT deutlich belastbarer ist und bei langjdhrigem Einsatz
keine Ermiidungserscheinungen, keinen Bruch und keine Verluste an piezoelektrischen
Eigenschaften aufweist. Die Skalierbarkeit des Herstellungsprozesses von PVDF-Folien im
Vergleich zu den piezoelektrischen Keramiken ist hoher und damit ist PVDF die giinstigere
Alternative. Der Nachteil dieser Alternative liegt in den geringeren Werten der
piezoelektrischen Ladungskoeffizienten d;;. Diese geben das Verhaltnis der induzierten
elektrischen Ladung zur mechanischen Spannung an und sind somit fiir eine mechano-
elektrische Wandlung essenziell. Um die relativ geringen Werte zu kompensieren, wird die
PVDF-Folie mehrfach gewickelt. Somit kann im selben Rohrabschnitt eine grofiere aktive

Flache untergebracht und dadurch mehr Energie erzeugt werden im Vergleich zu einer
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flachen einlagigen Anordnung [45]. Der Wickelansatz ist von Bischur und Schwesinger und
nutzt zwei Lagen PVDF mit zwei Elektrodenschichten dazwischen [76]. Im Vergleich zu einem
Wickel mit nur einer PVDF-Lage verhindert diese Konfiguration einen Kurzschluss und

verdoppelt zusatzlich die aktive Flache. Abbildung 13 zeigt die Wickelkonfiguration.

PVDF
Al (pos)\l,Q

Al (neg)

Abbildung 13: Wickelprinzip zur Vergroerung der aktiven Flache. Doppelschichtausfihrung (rechts) zur

Vermeidung von Kurzschlissen bei einfacher Ausfihrung (links)

Dieser Wickel wird in einem Rohrabschnitt in Stromungsrichtung hinter einem Stérkérper
platziert, sodass die induzierten Wirbel die piezoelektrischen Folien kontinuierlich mit
mechanischen Wechsellasten beanspruchen kénnen. Die Position und Groéfie der Wirbel
hidngen unter anderem von Form und Dimension des Storkérpers ab. Es wird eine
ringférmige Blende als Storkorper eingesetzt. Diese hat zum einen den Vorteil, ausreichend
starke Wirbel zu erzeugen und dient gleichzeitig als Aufnahme fiir die weiteren
Systemkomponenten. Das vollstindige Harvestersystem besteht neben dem PVDF-Wickel
und dem  Storkorper aus einer flexiblen Leiterplatine die mit einer
Energiemanagementschaltung, einem Energiespeicher, einem Mikrocontroller und einem
Funkmodul bestiickt ist. Mit Hilfe des Energiemanagements soll die Ladung aus den aktiven
Folien effizient extrahiert und zwischengespeichert werden. Zudem muss die Spannung
gleichgerichtet und reguliert werden. Der Mikrocontroller wird anwendungsspezifisch
programmiert und liest die Daten von angeschlossenen Sensoren ab und bereitet sie fiir ein
Verschicken mittels der Funkeinheit vor. Um als Energieversorgung fiir beliebige
Rohrsensoren zu fungieren, vervollstindigt eine universale Schnittstelle im Stérkorper die

Systemkomponenten. In Abbildung 14 ist das Systemprinzip zu sehen.
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Abbildung 14: Prinzipskizze des vollstandigen Harvestersystems

3.2. Herstellung der Prototypen

Die eingesetzte PVDF-Folie ist polarisiert, hat eine Breite von 12 mm und hat eine Starke von
ca. 30 um. Zur Herstellung der Prototypen war sie auf zwei separaten Rollen aufgewickelt.
Fiir die Elektroden wurden ebenfalls 2 Rollen mit 8 mm breiter Aluminiumfolie mit einer
Starke von 6 pm verwendet. Die schmalere Aluminiumfolie sorgt bei zentrierten Elektroden
fiir einen ausreichenden Rand, um Kurzschliisse durch Beriihrung der zwei Metallfolien zu
vermeiden. Die Herstellung der Wickel erfolgte analog der Herstellung von
Wickelkondensatoren, um eine zukiinftige industrielle Produktion zu vereinfachen. Fiir erste
Prototypen wurde eine manuelle Wickelvorrichtung verwendet, die bei vorausgegangenen
Forschungsarbeiten am Fachgebiet entwickelt und gebaut wurde [77]. Die Vorrichtung
nimmt die vier Rollen vertikal iibereinander alternierend auf, beginnend mit PVDF als
unterste Rolle und endend mit Aluminium als oberste. Das Wickeln geschieht um einen Dorn
aus Polyoxymethylen (POM), der mit einem Schrumpfschlauch umhiillt ist. Dieser weiche
Schlauch gleicht Rauhigkeiten in der Dornoberfldche aus und ermoglicht qualitativ bessere
Ergebnisse beim Verschweifden der Folien. Durch den Schrumpfschlauch ergibt sich ein
Gesamtdurchmesser des Dorns von 25 mm. Abbildung 15 zeigt die Vorrichtung mit
angesetzten Folien am Dorn. Fiir die Untersuchungen sind auch Wickel getestet worden, die

mit Hilfe weiterer Dorne mit 20 mm und 27 mm Durchmesser gewickelt worden sind.

27



3 Piezoelektrische Harvester fir den Einsatz in stromenden Medien

Abbildung 15: Vorrichtung zum manuellen Fertigen von mehrlagigen PVDF-Wickeln [78]

Neben den PVDF- und Aluminiumlagen wurde als innerste und &ufierste Lage eine
Polyethylen-Folie mit geringer Dichte (LDPE) eingesetzt. Diese zwei Lagen bilden eine
wasserdichte Hiille um die aktiven Lagen und schiitzen somit vor Kurzschliissen beim
spateren Einsatz in wassrigen Fluiden. Fiir das Schweif3en der Folien wurden die in Abbildung
16 dargestellten Vorrichtungen genutzt. Um die Ladung abzutransportieren wurden zwei
isolierte  Kupferlitzen durch die LDPE-Hiille durchgestochen und mit den
Aluminiumelektroden verbunden. Das entstandene Loch in der Hiille wurde mit einem LDPE-
Heif3kleber verklebt womit der Wickel wasserdicht war. Mit fliissigem Silikon wurde der
Kontakt zwischen Kupferlitze und LDPE verbessert. Abbildung 17 zeigt die wichtigsten
Schritte des Herstellungsprozesses als Modell. Das Modell ist nicht maf3stabgetreu und dient
nur zur Veranschaulichung der einzelnen Schritte. Dabei sind PVDF in Gold, Aluminium in

glanzendem Grau, LDPE in durchsichtigem Tiirkis und Kupfer in Braun dargestellt.
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Abbildung 16: Vorrichtung zum Verschweif3en der Folien a) quer miteinander und b) entlang des Umfangs
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e)

Abbildung 17: Hauptschritte bei der Herstellung der prototypischen Strémungsharvester

3.3. Experimentelle Charakterisierung der Stromungsharvester

Die Eignung dieses Energy Harvesting Ansatzes zum Versorgen von Sensoren innerhalb von
Rohrsystemen hdngt im Wesentlichen von der generierten Leistung ab. Zuerst miissen die

ausschlaggebenden Faktoren, die die Leistungsfihigkeit beeinflussen, bestimmt werden.
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Dafiir wird die piezoelektrische Grundgleichung (3) betrachtet. Hier ist D die elektrische
Verschiebung, dj; der piezoelektrische Koeffizient, o die mechanische Spannung, € die
dielektrische Leitfahigkeit bestehend aus der Dielektrizitatskonstante fiir Vakuum €, und der
relative Dielektrizititskonstante €. und Ep die elektrische Feldstarke. Zunachst wird der
Leerlauf betrachtet, bei dem die elektrische Verschiebung verschwindet. Dadurch ergibt sich
die Amplitude der Leerlaufspannung beim Quereffektwird nach Formel (4), wobei d der
Elektrodenabstand und gleichzeitig die Dicke der PVDF-Schicht betragen. Der ,
Kurzschlussfall, fithrt zu einer elektrischen Feldstirke gleich Null. Dadurch vereinfacht sich
die Grundgleichung wieder und ermoglicht mit Hilfe von Formel (5) die Berechnung des

Kurzschlussstroms Igs. Q ist hier die Ladung und fliefst durch die Elektrodenflache b = 1.

D = d;jo + eEp (3)
v, = —a®2? )
&
D= % (5)
Ixs = C:i—f = dglbli—: (6)

Der in Formel (6) resultierende Kurzschlussstrom hangt von der zeitlichen Verdnderung der
mechanischen Spannung im Material und wird aus diesem Grund in der Frequenzdoméane
betrachtet (7). Mit Hilfe dieses Kurzschlussstroms und der Leerlaufspannung lasst sich nun
die komplexe Impedanz Z des Harvesters bestimmen. Mit (4) und (7) in (8) eingesetzt, ergibt
das eine reine kapazitive Impedanz, wie es von einem Kondensatoraufbau zu erwarten ist.
Dabei sind w die Kreisfrequenz der Beanspruchung und C, die Kapazitit der Anordnung. Die
entsprechende ohmsche Last R, aus dem Betrag der Impedanz lasst sich nach Formel (9)
bestimmen. Die maximale Leistung P;, die in einer angepassten Last umgesetzt wird, lasst sich
mit Hilfe von Formel (10) bestimmen. Hier ist U; die Spannung iiber die Last. Bei idealer
Lastanpassung fallt die Halfte der Effektivspannung iiber den Lastwiderstand, die andere

iiber den Innenwiderstand der Quelle. Wird eine sinusformige Belastung angenommen,

betragt die Effektivspannung 1/\/5 der Amplitude der Leerlaufspannung Uj..
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Ixs = d31bljwa (7)
U 1

Z=7"=- 8)
Ixs  jwCy

142 d
R, =17l = |[[—) = 9)
L |—| (a)CO) |wbl£
U? Uy U,? wdbldy,*5
PL = L = eff = LL = @ 31 g (10)

R, 4R, B8R, 8¢

Aus Formel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist ersichtlich, dass
eine hohe mechanische Spannung im Material fiir eine hohe elektrische Leistung
ausschlaggebend ist. Aus diesem Grund wurden die hergestellten piezoelektrischen Wickel
unter applikationsentsprechenden Bedingungen im Labor auf ihre Leistungfihigkeit
untersucht. Der Fokus der Untersuchungen lag auf die Findung einer geeigneten Position und
Fixierungsform im Rohr, die die mechanische Beanspruchung des Materials maximiert. Aus
der gleichen Formel ist ebenso ersichtlich, dass mit grofder werdendem Volumen eine grofiere
Leistung erzielt werden kann. Das ist jedoch nur bei gleicher mechanischen Spannung im
Material der Fall. Durch ein gréf3eres Volumen, realisiert durch mehrfacher Windung, nimmt
das Material aber an Masse zu und wird bei gleichbleibenden Stréomungseigenschaften
weniger deformiert. Das Ziel der Untersuchungen mit verschiedenen Windungszahlen war es,
festzustellen, welcher der Effekte dominiert und welche Windungszahl fiir einen maximalen

Leistungsumsatz geeignet ist.
3.3.1. Messplatzaufbau

Die Charakterisierung der Stromungsharvester erfolgt fiir zwei unterschiedliche Fluide, Luft
und Wasser. Ziel dieser Charakterisierung war die Findung einer Position und
Fixierungsform, die die hochste Wandlungseffizienz ermoéglicht. Als Messgrofie fiir die
elektrische Leistung wurde die Spannung am Ausgang der Wandler bzw. iiber die
angeschlossenen Widerstinde mit Hilfe eines Oszilloskops (Tektronix TDS2024B)
aufgezeichnet. Um die generierte elektrische Leistung zu bestimmen, wurde eine

Lastanpassung durchgefiihrt. Maximale Leistung wird dann iibertragen, wenn die Impedanz
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3.3 Experimentelle Charakterisierung der Stromungsharvester

der Last der Impedanz der Quelle entspricht. Um diesen Punkt zu finden und die maximale
Leistung zu ermitteln, wurden die Wickel mit unterschiedlichen ohmschen Lasten, im Bereich
von 100 kQ bis 10 MQ beschaltet. Fiir die Untersuchunen in den unterschiedlichen Fluiden

wurden separate Messplatze verwendet.
3.3.1.1. Messplatz fiir Winduntersuchungen

Der erste Aufbau war ein Windkanal, der fiir Erstuntersuchungen den Vorteil bietet, auch bei
undichten PVDF-Wickeln brauchbare Messergebnisse zu liefern. Dadurch sollten bereits
erste Erkenntnisse liber die Umsetzbarkeit des Konzepts und die Effektivitit des Designs
gewonnen werden. Der Aufbau war von der Firma ELV (Uniwind) und bot einen
Windkreislauf mit einer zuganglichen Teststrecke an. Da die Austrittsfliche des Aufbaus
deutlich grofier war, als die perspektivischen Rohrdimensionen, wurde der Aufbau mit Hilfe
eines Trichters modifiziert. Dieser Trichter wirkte als Adapter zwischen Kanal und Rohr und
reduzierte die Querschnittsfliche, um das Anschliefen eines Rohrs mit 30 mm
Innendurchmesser zu ermoglichen. Durch diese erzwunge Querschnittsverringerung
entstand ein zu hoher Gegendruck auf die Pumpe, sodass diese nicht mehr den vollstandigen
Geschwindigkeitsbereich abdecken konnte. Mit diesem modifiziertem Aufbau betrug die
maximale Windgeschwindigkeit ca.7 m/s. Abbildung 18 zeigt den Messplatz fiir die

Erstuntersuchungen.

~ ELV uNIWIND Y

Abbildung 18: Messaufbau fur die Charakterisierung der PVDF-Wickel im Windkanal mit Hilfe eines Oszilloskops
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3.3.1.2. Messplatz fiir Wasseruntersuchungen

Der zweite Aufbau ermoglichte die Untersuchung der PVDF-Wickel im Wasser. Mit Hilfe
dieses Aufbaus sollte ermittelt werden, wie hoch die erzeugte elektrische Energie in fliissigen
Applikationsbedingungen ist. Zusatzlich sollte die Abdichtungsqualitat der Wickel evaluiert
werden. Um die gewiinschten Bedingungen zu simulieren, wurde ein Aufbau im Rahmen

dieser Forschungsarbeit entwickelt und konstruiert, der folgende Kriterien erfiillen sollte:

e Ubliche Strémungsgeschwindigkeiten in Trinkwasserversorgungsnetze sollen

realisierbar sein.

e Das Profil der erzeugten Stromung soll laminar sein, um die Effektivitit des

Storkorpers zu untersuchen.

o Der Testabschnitt soll einfach zuganglich sein, um das Einsetzen der Wickel und

Verdanderung von Versuchsparametern zu ermdéglichen.

e Der Aufbau soll reproduzierbare Stromungseigenschaften realisieren, um die

Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu ermoglichen.

Um eine Stromung zu erzeugen, ist entweder eine Druckdifferenz zwischen Ein- und Auslass
notwendig oder eine Potentialdifferenz. Eine konstante Stromungsgeschwindigkeit mit Hilfe
einer Potentialdifferenz zu realisieren, ist jedoch problematisch, da der Fiillstand im
Reservoir konstant bleiben muss. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 0,5 m/s wiirde
ein Unterschied im Wasserpegel von 1 cm eine Geschwindigkeitsanderung um ca. 30 %
bewirken. Um den Pegel also genau einzuhalten, ist ein konstantes Nachfiillen des Reservoirs
notwendig. Das kann entweder mit Hilfe des abgeflossenen Wassers und einer Pumpe, oder
durch die standige Zufuhr von neuem Wasser realisiert werden. Die erste Methode erfordert
einen sehr genauen Regelkreis und grofderen Platzbedarf. Einfacher ist es dagegen mit Hilfe
eines Wassertanks und einer handelsiiblichen Teichpumpe die gewiinschte Strémung zu
erzeugen. Abbildung 19 zeigt den Aufbau dieses Messplatzes. Dabei wurde mit Hilfe einer
Rickforderpumpe das Wasser aus dem Tank eingesaugt und durch einen Rohrabschnitt
gepumpt. Dabei standen Pumpe und Rohr vollstindig unter Wasser. Durch diesen offenen
Kreislauf, ist der Zugang zum Rohrabschnitt einfach im Vergleich zu einem geschlossenen
Kreislauf. Auch gibt es wahrend des Betriebs keine Wasserverluste. Die eingesetzte Pumpe
war von der Firma Tunze und lieferte einen Volumenstrom von maximal 3000 1/h. Bei dem

Innendurchmesser des eingesetzten Rohrabschnitts von 30 mm ergab das eine
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3.3 Experimentelle Charakterisierung der Stromungsharvester

Stromungsgeschwindigkeit von etwa 1,2 m/s. Dieser Wert liegt im Bereich der tiblichen

Geschwindigkeiten in Wasserversorgungsrohren [79].

Abbildung 19: Aufbau des Messplatzes fur Wasseruntersuchungen

Zur Validierung wurde mit Hilfe eines Stromungsmessgerats die Geschwindigkeit jeder
einzelnen Pumpstufe gemessen. Hierfiir wurde ein Fliigelradsensor genutzt, der mit Hilfe
eines eingebauten Hall-Sensors die Umdrehungen des Fliigelrads in einer Zeiteinheit
registrierte und damit auf die Durchflussrate riickschlief3en konnte. Die Ergebnisse dieser
Untersuchung ergaben eine Abweichung in der maximalen Durchflussrate von liber 30 %. Die
Ursache lag teilweise beim Sensor, der einen Druckverlust erzeugt hat. Ein weiterer
Gegendruck entstand dadurch, dass das Wasser normal gegen die Tankwand austrat und sich
staute. Dadurch kam die Pumpe nicht auf die angegebene Fordermenge. Tabelle 1 zeigt die
ermittelten Werte fir die Durchflussrate und die daraus resultierende
Stromungsgeschwindigkeit. Zu erkennen ist, dass das Erreichen einer maximalen
Durchflussrate ab Stufe 8 moglich war. Offenbar wird ab diesem Punkt der Gegendruck fiir
die Pumpe zu stark. Trotz der verringerten Fordermenge ist der Bereich fiir die
Untersuchungen ausreichend. In Trinkwasserversorgungsrohre ist die
Stromungsgeschwindigkeit 0,5 bis 3 m/s [79]. Um den ,worst-case“ mit der geringsten
verfliigbaren Energie zu analysieren, wurde die untere Grenze dieses Bereichs ndher

untersucht.
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Tabelle 1: Ermittelte Durchflussrate und Stromungsgeschwindigkeit des Messplatzes

Pumpstufe | Durchflussrate inl/h Geschwindigkeit in m/s
1 900 0,35
2 1440 0,57
3 1620 0,64
4 1740 0,68
5 1800 0,7
6 1860 0,74
7 1860 0,74
8 1920 0,75
9 1920 0,75

10 1920 0,75

Um auch die vierte Anforderung an den Messplatz zu erfiillen, wurde der erste Rohrabschnitt
nach dem Pumpenausgang mit einer Vielzahl langer, schmaler Strohhalme bestiickt. Dadurch
lasst sich eine laminare Stromung erzeugen, bei der das Fluid in Schichten stromt, die sich
nicht miteinander vermischen. Um das zu validieren, wurde Tinte mit Hilfe einer Spritze in
die ungehinderte Stréomung injiziert und deren Verlauf beobachtet. Abbildung 20 deutet auf
eine erfolgreiche Realisierung dieses Konzepts, auch bei maximaler Pumpleistung. Dadurch
konnte garantiert werden, dass die spatere Oszillation der Wickel nicht aufgrund
Turbulenzen der Pumpe war, sondern durch Wirbel, die mit Hilfe des Storkorpers induziert

waren.

a)

b)

Abbildung 20: Untersuchung des Strémungsverhalten mit Hilfe eines Tintenstrahls bei 10 % (a), 50 % (b) und
100 % (c) der Pumpleistung
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3.3.2. Positionierung und Fixierung der Wickel im Rohr

Ausschlaggebend fiir die mechanische Belastung der PVDF-Lagen ist neben der verfiigbaren
Stromungsenergie im Rohr auch die Position und Fixierungsform des Wickels. Somit wird

Wandlungseffizienz mafdgeblich von diesen beiden Faktoren beeinflusst.

Um eine geeignete Position und Fixierungsform zu finden, wurden die Wickel im Windkanal
untersucht [80]. Die Leerlaufspannung wurde aufgezeichnet und der Effektivwert verglichen,
um die verschiedenen Formen und Positionen zu evaluieren. Eine h6here Spannung weist auf
eine starkere Beanspruchung des piezoelektrischen Materials hin. Da die untersuchten
Harvester vom Volumen und der Kapazitit her identisch waren, deutete eine hoéhere
Spannung auch auf eine hohere Wandlungseffizienz hin. Neben der Spitzenleistung ist vor
allem wichtig, dass die Anordnung eine wechselnde periodische Beanspruchung ermdéglicht,
da der piezoelektrische Effekt nur dynamisch ist. Hierfiir eignen sich Positionen in der Ndhe
des Storkorpers, wo sich die sogenannte Karmannsche Wirbelstrasse bildet. Aufgrund des
Totwassergebiets  unmittelbar hinter dem  Storkoérper werden  benachbarte
Stromungsgebiete durch den Unterdruck hingezogen und es kommt zu einer
Wirbelbildung [81]. Diese Wirbel 16sen sich mit steigender Reynoldszahl alternierend ab und
bewegen sich mit der Stromung. Mit steigender Entfernung zum Storkorper nehmen die

Druckunterschiede ab. Abbildung 21 zeigt die Wirbelbildung hinter einem zylindrischen

Storkorper.

Abbildung 21: Visualisierung der Karmannschen Wirbelstrasse von Jirgen Wagner (CC BY 4.0 DE)
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B o

Abbildung 22: Prinzipskizze der einzelnen untersuchten Fixierungsformen im Rohr

Insgesamt wurden vier verschiedene Fixierungsformen im Rohr experimentell ermittelt und
genauer untersucht. Diese vier Varianten sind in Abbildung 22 dargestellt. Getestet wurden
Wickel mit einem Innendurchmesser von 27 mm. Fiir Testzwecke wurden die Wickel mit
Hilfe einfacher Schrauben an den bestimmten Positionen fixiert. Das Ziel der Fixierung war
bei allen vier Formen gleich. Durch die Stromung sollen die Wickel verformt werden bevor

sie durch die Wirbel zuriick in die Ausgangslage gezogen werden.

Die erste Form die untersucht wurde, in Abbildung 22 mit a) bezeichnet, dhnelt den ,Aal“-
Konzepten aus der Literatur [23], [71]. Der Wickel wurde mit Hilfe einer Schraube so fixiert,
dass sein freies Ende in Stromungsrichtung zeigte und durch die alternierenden Wirbel
flaggendhnlich oszillieren konnte. Die Hohe der Schraube und somit die Hohe des Wickels
wurde bei den Untersuchungen variiert. Eine Fixierung in Rohrwandnéhe erwies sich als
effektiver im Vergleich zu einer zentrierten Aufhdngung. Die weiteren Formen wurden so
fixiert, dass das Material vorgespannt war. Form b) wurde mit Hilfe von drei Schrauben so
aufgespannt, dass eine bistabile Beanspruchung der Lagen moglich war. Durch die Stromung
wurden die PVDF-Lagen auf halber Rohrhohe in den Wickel gedriickt, sodass dieser die Form
eines ,Stiefels“ annahm. Die in Abbildung 21 visualisierten Wirbel, die vereinzelte Gebiete mit
Unterdruck darstellen, zogen die Lagen kurzfristig nach aufRen. Form c) war L-formig fixiert,
sodass das freie Wickelende mitten im Rohr war und somit die starkste Stromung erfuhr.
Durch die zusatzliche Schraube wurde verhindert, dass dieses freie Ende vollstindig in
Stromungsrichtung klappte und in eine dhnlicheForm wie a) tberging. Da der Wickel mit
27 mm Durchmesser zu lang fiir diese Fixierungsform war und somit das freie Ende durch die
gegeniiberliegende Rohrwand vom Oszillieren gehindert wurde, wurde ein Wickel mit einem
Durchmesser von nur 20 mm untersucht. Diese neue Lange ermdglichte die letzte Form, die
vom Prinzip der ,Aal“-Form, nur in umgekehrter Richtung, dhnelte. Das freie Ende der Form
d) schaute zum Storkoérper hin und wurde durch die Stromung stark beansprucht. Durch die
Wirbel entspannten sich die Lagen kurzfristig bis die Stromung diese erneut nach hinten

driickte. Durch geeignete Positionierung der Fixierungsschraube, wurde die Steifigkeit des
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Wickels so beeinflusst, dass die Lagen bei der vorhergesehenen Stromungsgeschwindigkeit

nicht zuriickgeklappt sind, sondern im Gleichgewicht blieben.

Im Wasser wurde zusatzlich eine weitere Form untersucht [82]. Diese wurde statt mit
Schrauben mit Hilfe einer Federspange an die Rohrwand gedriickt. Die Spange hatte eine
abgeschnittene Kreisform mit einem grofieren Innendurchmesser als der des Rohres.
Dadurch lief3 sie sich im zusammengedriickten Zustand in das Rohr einfiihren und driickte im
entspannten Zustand gegen die Rohrwande. Mit Hilfe der Spangenbreite lief sich der Wickel
aufspannen und die freie Lange einstellen. Auch hier driickte die Stromung die PVDF-Lagen
in Stromungsrichtung und die Wirbel zogen die Lagen wieder kurzfristig in die
Ursprungsposition zuriick. Somit wurde die dynamische Wechselbelastung der Folien
realisiert. Abbildung 23 verdeutlicht diese Fixierungsform. Um einen direkten Vergleich
zwischen dieser Form und Form d) aus Abbildung 22 zu erhalten, wurde derselbe Wickel in
beiden Formen untersucht. Als letztes wurde der Abstand zwischen dem Wickel und dem
Storkorper variiert, um die Position mit der grofdten Wandlungseffizienz zu identifizieren. Bei
allen Fixierungsformen der Wickel wurde darauf geachtet, dass der Verlauf der Kabel die
Oszillation nicht beeinflusst. Die Kabelfiihrung verlief immer in Schraubennidhe, da dieser

Bereich nicht Teil der Oszillation war.

Abbildung 23: Wickelfixierung im Wasserrohr mit Hilfe einer Federspange

3.3.3. Elektrische Anordnung der PVDF-Lagen

Um mittels piezoelektrischen Materialien Energie zu wandeln, muss eine
Ladungsausléschung vermieden werden. Bei Biegewandlern wird das entweder durch eine
unimorphe oder bimorphe Anordnung realisiert. Unimorphe Anordnungen besitzen neben

der aktiven piezoelektrischen Schicht eine passive Schicht, die keinen aktiven Beitrag zur
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Wandlung liefert. Bimorphe Strukturen dagegen nutzen zwei separate aktive Schichten. Diese
kénnen optional eine passive Zwischenschicht besitzen. Der Grund fiir die Notwendigkeit
einer dieser beiden Strukturen basiert auf der Form der mechanischen Beanspruchung. Bei
Biegebalken wird die Beanspruchung der Struktur durch deren Biegung verursacht.
Abbildung 24 zeigt eine solche Beanspruchung. Zu erkennen ist hier, dass der obere Teil der
Struktur eine Zugspannung erfahrt und der untere eine Druckspannung. Die neutrale Faser
entspricht der Faser, die keine mechanische Spannung erfahrt und somit weder gedehnt noch

gestaucht wird.

neutrale Faser

Abbildung 24: Verlauf der mechanischen Spannung in einem Biegebalken [83]

Mit einer einzelnen piezoelektrischen Schicht wiirde das bedeuten, dass die eine Halfte des
Materials die entgegengesetzte Ladungsverschiebung als die andere Halfte erfdhrt. Somit
wiirde die Summe dieser Ladungsverschiebungen Null ergeben und der Effekt ausgeldscht
werden. Bei unimorphen und bimorphen Anordnungen wird der Aufbau so gewahlt, dass die
neutrale Faser auf3erhalb bzw. genau zwischen den piezoelektrischen Lagen ist, sodass keine
Ladungsneutralisierung vorkommt. Beim Einsatz von bimorphen oder Anordnungen mit
mehreren aktiven Lagen muss neben der mechanischen Anordnung auch die elektrische
Schaltung dieser Lagen zu einander beachtet werden. Ausschlaggebend sind dabei die
Polarisationsrichtung der einzelnen Lagen und das Vorzeichen der mechanischen
Spannungen in diesen Lagen. Die Polarisationsrichtung gibt zusammen mit dem
materialabhdngigen Piezokoeffizienten an, in welche Richtung die Ladung flief3t. Basierend
darauf, miissen die Lagen elektrisch entweder in Serie oder parallel geschaltet werden, um

eine Ausldschung dieser Ladung zu verhindern.

Im Gegensatz zu starren Biegebalken handelt es sich im Rahmen dieser Arbeit um Strukturen
aus mehrlagigen flexiblen Folien. Der genaue Verlauf der mechanischen Spannungen im
Material und die Lage der neutralen Faser sind daher schwer zu ermitteln. Dennoch soll eine

Ladungsausloschung verhindert oder minimiert werden. Aus diesem Grund werden Wickel
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mit unterschiedlicher elektrischer Schaltung verglichen, um festzustellen, welche der beiden
Elektrodenanordnungen bei  gleichen restlichen Bedingungen eine  héhere
Wandlungseffizienz ermdglicht. Wie Abbildung 25 verdeutlicht, ist abhidngig von der
Polarisationsrichtung entweder eine parallele oder serielle Konfiguration méglich. In der
parallelen Anordnung (links) sind die anhand der Pfeile markierten Polarisationsrichtungen
entgegengesetzt. Diese Konfiguration eignet sich fiir den Fall, dass beide Lagen die gleiche
mechanische Spannung erfahren. Die serielle Anordnung (rechts) eignet sich fiir Falle bei

denen die eine Lage gedehnt wird, wahrend die andere gestaucht wird.

Al
(\
t t 1t t t ¢

parallel PVDF seriell

Abbildung 25: Unterschiedliche elektrische Konfiguraton der PVDF-Lagen

Beide moglichen Konfigurationen wurden im Wasser untersucht. Um einen direkten
Vergleich zu ermoglichen, wurden zwei Wickel getestet, die aufler ihrer elektrischen
Konfiguration identische Parameter hatten. Um den Einfluss der elektrischen Konfiguration
unabhédngig von der Windungsanzahl zu erkennen, wurde dieser Vergleich zusatzlich mit

unterschiedlichen Windungszahlenen durchgefiihrt.
3.3.4. Ermittlung einer geeigneten Anzahl von Windungen

Wie Formel (10) in Abschnitt 3.3 zeigt, hiangt die elektrische Leistung vom Volumen des
Harvesters ab. Mit Ausnahme der Lange, sind die weiteren Dimensionen aufgrund der
verfiigharen Folienrollen unverdnderlich. Die Lange des Harvesters ldsst sich anhand der
Windungszahl verandern. Dabei bezieht sich dieser Parameter nur auf die aktive Lange, also
auf Windungen die sowohl PVDF- als auch Elektroden-Lagen beinhalten. Passive Windungen,
die fiir die Fertigung notwendig sind haben keinen positiven Effekt auf die Wandlung und
wurden bei den Untersuchungen nicht verandert. Die Vergroflerung der Windungszahl ist mit
einer Zunahme der Masse und der effektiven Wickeldicke verbunden. Diese Zunahme

verandert Wickeleigenschaften wie das Tragheitsmoment und die Federsteifigkeit und wirkt
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sich somit stark auf das Verhalten des Wickels in der Stromung aus. Um zu ermitteln, welche
dieser Effekte dominiert und zur Feststellung einer geeigneten Windungszahl, wurden
mehrere Wickel mit unterschiedlichen Windungen im Wasser untersucht. Die restlichen
Parameter der Herstellung wurden dabei konstant gehalten. Das betrifft vor allem die
restlichen Dimensionen wie Breite und Dicke aber auch die elektrische Konfiguration der
PVDF-Lagen. Verglichen wurden Wickel mit drei, vier und sechs Windungen. Im Laufe der
Versuche stellte sich heraus, dass die Wandlungseffizienz der nach Abbildung 23 fixierten
Wickel deutlich hoher war im Vergleich zu den restlichen Fixierungsvarianten. Aus diesem
Grund wurden die restlichen Varianten bei den Untersuchungen zur windungsabhangigen
Wandlungseffizienz ausgeschlossen. Diese Untersuchungen wurden insgesamt zwei Mal
durchgefiihrt. Beim ersten Durchgang wurden Wickel mit paralleler Anordung der PVDF-
Lagen verglichen. Der zweite Durchgang untersuchte Wickel mit serieller Konfiguration.
Dadurch sollte ein méglicher Einfluss der elektrischen Konfiguration eliminiert werden und
eine eindeutige Abhdngigkeit der Wandlungseffizienz von der Windungszahl ermittelt

werden.
3.4. Messergebnisse und Erkenntnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Untersuchungen in
Luft und Wasser prasentiert. Fiir einen deutlicheren Graphverlauf, sind nur kurze
Zeitabschnitte der Spannungsverldufe prasentiert. Da die hdandische Herstellung der Muster
zu extremen Abweichungen in den Ergebnissen fiihrte, wurden keine statistischen
Mittelwerte und Fehlerabweichungen an dieser Stelle berticksichtigt. Die dargestellten Werte
spiegeln lediglich das maximal erreichte Potential der untersuchten Anordnungen wieder
und sollen Aufschluss geben, ob und welche Harvestingansatze fiir praktische Anwendungen

effektiv sind.
3.4.1. Abhangigkeit der elektrischen Leistung von der Fixierung

Beginnend mit den Untersuchungen im Windkanal wurde zuerst die Fixierung des Wickels
als ,Aal“ untersucht. Der Spannungsverlauf in Abbildung 26 bestitigt die optisch erkannte
Oszillation und dynamische Belastung des Materials. Der Effektivwert der Leerlaufspannung
liegt bei 290 mV. Ahnliche Werte lieferten auch die Fixierungsformen als Stiefel und in L-
Form. Die Spannung von Spitze zu Spitze liegt auch bei diesen Formen im Bereich ein bis zwei
Volt und die Effektivwerte sind bei der Stiefelform 280 mV und bei der L-Form 210 mV. Das

deutet daraufhin, dass der Wickel in den drei Fixierungsformen ahnlich beansprucht wurde
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3.4 Messergebnisse und Erkenntnisse

und zu einer stabilen Oszillation angeregt wurde. Abbildung 26 bis Abbildung 28 zeigen die

Spannungsverlaufe der Fixierungsformen a), b) und c) aus Abbildung 22.
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Abbildung 26: Leerlaufspannungsverlauf eines Wickels in "Aal"-Form getestet im Windkanal
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Abbildung 27: Leerlaufspannungsverlauf eines Wickels in Stiefelform getestet im Windkanal
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Abbildung 28: Leerlaufspannungsverlauf eines Wickels in L-Form getestet im Windkanal

Wie bei der Fixierung in L-Form wurde die letzte Fixierungsmethode aus Abbildung 22,
namlich der umgekehrte ,,Aal“, mit Hilfe eines kiirzeren Wickels realisiert. Durch die erhdhte
Steifigkeit des Wickels ist es moglich, diesen gegen die Stromungsrichtung zu platzieren. Das
ermoglicht eine stirkere Belastung. Dabei ist es wichtig diese Steifigkeit einzustellen, damit
eine stabile Oszillation realisiert wird. Die Steifigkeit hdangt von der freien Lange des
Wickelendes ab, das nicht durch die Fixierungsschraube gedriickt wird. Ist diese Lange zu
grof3, ist der Wickel zu weich und wird von der Stromung nach hinten gedrtickt. Ist sie zu kurz,
ist der Wickel zu steif und hat eine zu kleine Angriffsfliche und wird kaum bewegt. Im Verlauf
der Experimente stellte sich heraus, dass die optimale freie Linge, gemessen ab der
Fixierungsschraube, im Wind 13 mm betragt. Mit dieser Konfiguration ist eine starkere
Beanspruchung des Materials moglich als bei den anderen Fixierungsformen. Abbildung 29
zeigt den Verlauf der Spannung, die Spitze-Spitze-Werte zwischen vier und fiinf Volt erreicht.
Der Effektivwert liegt bei 1,1 V. Neben der grofderen Amplitude dieses Spannungsverlaufs, ist
eine deutlich sauberere Linie zu erkennen, die auf eine stabile und wiederholte
Beanspruchung der PVDF-Lagen deutet. Die Fixierung in umgekehrter ,Aal“-Form fiihrt also
nicht nur zu hoheren mechanischen Spannungen im Material, sondern auch zu einer

stabileren Oszillation im Vergleich zu den anderen Formen.
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Abbildung 29: Leerlaufspannungsverlauf eines Wickels in umgekehrter "Aal"-Form getestet im Windkanal

Neben der freien Lange des Wickels spielt auch der Abstand des Wickels vom Stérkorper eine
grofie Rolle auf die mechanische Beanspruchung des Materials. [st der Abstand zu gering, sind
die induzierten Wirbel noch nicht vollstindig ausgebildet. Bei einer zu fernen Platzierung
hingegen, kann es dazu kommen, dass die Wirbel bereits ausgeloscht sind. Beide
Méoglichkeiten fiihren zu einer reduzierten Beanspruchung des Wickels. Um eine geeignete
Position zu finden, wurde der Wickel in verschiedenen Abstanden vom Storkorper getestet.
Dabei wurde der Abstand zwischen Storkoper und Fixierungsschraube gemessen und

zwischen 2 cm und 5,5 cm variiert.

Tabelle 2: Auswirkung des Wickelabstands vom Stdrkorper auf die mechanische Beanspruchung

Abstand vom Stérkérper|2cm|2,5cm |3,5cm| 5,5cm

Effektivspannung 1,2V| 14V | 1,1V 08V

Wie aus Tabelle 2 zu erkennen ist, kann mit Hilfe dieser Fixierungsform und der Wahl des
geeigneten Abstands von 2,5 cm eine noch héhere mechanische Beanspruchung erreicht
werden, als mit den anderen Fixierungsformen aus Abbildung 22. Diese wird durch eine
hohere Effektivspannung von 1,4 V reflektiert. Um die generatorische Wirkung des Prinzips
zu beurteilen, wurde die Leistung ermittelt, die mit dieser Fixierungsform erzeugt wurde. Mit
Hilfe unterschiedlicher ohmscher Lasten zwischen 100 kQ und dem Gigaohmbereich wurde
eine Leistungsanpassung durchgefiihrt und die Leistung P, mit Hilfe der Spannung Uy, iber

dem Lastwiderstand R;, nach Formel (10) berechnet. Bei einer angepassten Last von 2 M()

45



3 Piezoelektrische Harvester fur den Einsatz in stromenden Medien

kann eine elektrische Leistung von 540 nW entnommen werden. Dieser Wert ist bei einer
Windgeschwindigkeit von 7 m/s, einem Abstand vom Storkérper von 2,5 cm, einer freien
Lange von 13 mm und 4 Windungen erreicht worden. Abbildung 30 zeigt die Kurve der

Leistungsanpassung und den korrespondierenden Verlauf der Effektivspannung.
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Abbildung 30: Leistungsanpassung eines umgekehrten "Aals" im Wind mit 4 Windungen bei opimalem Abstand

und freier Lange

Die gleiche Fixierungsform ist ebenso im Wasser untersucht worden. Aufgrund der anderen
Dichte des Wassers und somit der anderen kinetischen Energie im Rohr, waren einige
Anpassungen notwendig. Die ermittelte Konfiguration aus den Untersuchungen im
Windkanal ist fiir den Einsatz im Wasser ungeeignet. Bei einer freien Lange von 13 mm besitzt
der Wickel nicht mehr die notwendige Steifigkeit, um der Stromung ausreichend Stand zu
halten. Somit kippt das freie Ende komplett in Stromungsrichtung und eine stabile
wechselnde Beanspruchungbleibt aus. Eine erhohte Steifigkeit 1asst sich durch verkiirzen der
freien Liange oder durch eine Vergrofierung der Windungszahl erreichen. Fiir
Windungszahlen zwischen vier und sieben betragt die maximale freie Lange, die eine stabile
Oszillation ermoglicht, 8 mm. Bei einer Stromungsgeschwindigkeit von ca. 0,6 m/s fangt der
Wickel an zu oszillieren. Geschwindigkeiten unterhalb dieses Werts sind zu schwach, um den
Wickel aus seiner Ruhelage in eine stabile Oszillation zu erzwingen. Das gleiche Verhalten ist
im Windkanal zu beobachten, wobei aufgrund der geringeren Dichte der Luft eine deutlich
hohere Stromungsgeschwindigkeit von 7 m/s notwendig ist. Bei einer Erhohung der
Stromungsgeschwindigkeit liber diesen Werten, ist die Stromung zu stark, sodass der Wickel

nach hinten gedriickt wird und der Unterdruck der Wirbel nicht ausreicht, um ihn in die
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3.4 Messergebnisse und Erkenntnisse

Ursprungslage zuriick zu ziehen. Ein Abfall der Spannung konnte im Wasser bei einem Wickel
mit fiinf Windungen bereits ab einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,7 m/s beobachtet
werden. Aufgrund der begrenzten Stromungsgeschwindigkeit des Windkanals auf 7 m/s,
konnte dieses Verhalten im Wind nicht validiert werden. Es ist jedoch stark damit zu rechnen.
Abbildung 31 zeigt die Einschaltgeschwindigkeiten in Wasser und Wind anhand des Verlaufs
der Effektivspannung. Bei einer Geschwindigkeit im Wasser von 0,68 m/s kann bei einer
angepassten Last von 480 kQ eine maximal Leistung von 333 nW von einem Wickel mit fiinf
Windungen und 8 mm freien Linge entnommen werden. Abbildung 32 zeigt die Kurve fiir

diese Leistungsanpassung und die maximal erreichte Leistung.

0,8 - - -
——4 Windungen im Wind

0,7 1 ——5 Windungen im Wasser
0,6 \
0,5

0,4 -

0,3 -

Spannung/V

0,2 -

0,1 - )
0

Stromungsgeschwindigkeit/(m/s)

Abbildung 31: Einschaltgeschwindigkeiten fir umgekehrte "Aals" in Wasser (rot) und Wind (blau)
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Abbildung 32: Leistungsanpassung eines umgekehrten "Aals" im Wasser mit 5 Windungen

Weiterhin wurde im Wasser eine zusatzliche Fixierungsform ndher untersucht. Diese Form
dhnelt einer Ellipse und ist in Abbildung 23 zu sehen. Aufgrund der geringeren Energie in der
Windstromung, war diese Fixierungsform urspriinglich ineffektiv. Im Wasser stellte sich
jedoch heraus, dass diese Form eine stabile und effektive Wandlung ermdglicht. Abbildung 33
zeigt die maximal erreichte Leistung eines Wickels mit vier Windungen, der im Wasser in
Ellipsenform fixiert wurde. 500 nW an elektrischer Leistung konnten an einer angepassten

Last von 700 kQ bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 0,74 m/s umgesetzt werden.

1 600

500

400

300

Spannung/V
Leistung/nW

200

100

—— Effektivspannung

—Leistung

Last/MQ

Abbildung 33: Leistungsanpassung einer Ellipsenform im Wasser mit 4 Windungen

48



3.4 Messergebnisse und Erkenntnisse

Da die erreichten Werte mit Hilfe des umgekehrten ,Aals“ und der Ellipsenform in der
gleichen Grofdenordnung liegen und dieser Unterschied durch Fertigungstoleranzen
hervorgerufen sein konnte, wurde ein direkter Vergleich der beiden Formen mit einem
einzigen Wickel durchgefiihrt. Unabhangig von den erreichten Werten, zeigt dieser Vergleich
qualitativ, welcher dieser beiden Formen eine effektivere Wandlung im Wasser ermoglicht.
Ein Wickel mit vier Windungen wurde dafiir zuerst als umgekehrter ,Aal” fixiert und getestet
und anschliefSend ellipsenférmig fixiert und erneut getestet. Die Reihenfolge der
Untersuchung wurde so gewdahlt, damit Beschadigungen am Wickel durch die Fixierung
minimiert werden und die Ergebnisse dadurch unverfalscht bleiben. Abbildung 34 bestatigt
das Ergebnis der vorausgegangenen Untersuchungen und deutet auf eine effektivere
Wandlung mit Hilfe der Ellipsenform. Unabhdngig von Fertigungstoleranzen ist mit der
Ellipsenform eine tiber vierfache Leistung im Gegensatz zum umgekehrten ,Aal“ gewandelt
worden. Da die Fixierung als umgekehrten ,Aal” zuerst untersucht wurde, ist die geringere

Leistung nicht auf Wickelbeschiadigungen oder Undichtigkeiten zuriickzufiihren.

——Ellipsenform
1 =—Umgekehrte "Aal"-Form ||

Leistung/nW

0,1 1 10
Abbildung 34: Leistungsanpassung beim direkten Vergleich eines Wickels mit 4 Windungen in umgekehrter
"Aal"-Form und Ellipsenform

3.4.2. Abhangigkeit der elektrischen Leistung von der Konfiguration der

Lagen

Abschnitt 3.3.3 erklart wie es beim Nutzen von mehrlagigen Konfigurationen zu einer
Ladungsausloschung kommen konnte. Solch eine Ausléschung verringert die Effizienz der

Wandlung und sollte daher minimiert werden. Anders als bei starren Biegebalken ist hier die
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3 Piezoelektrische Harvester fur den Einsatz in stromenden Medien

genaue Vorhersage des Verlaufs der mechanischen Spannung in den verschiedenen Lagen
deutlich komplizierter. Aus diesem Grund wurde  experimentell  untersucht, = welche
Konfiguration zu einer geringeren Ausloschung fithrt und somit zu einer héheren
Wandlungseffizienz. Ein Vergleich von zwei Wickel mit jeweils vier Windungen die beide in
Ellipsenform fixiert wurden und sich nur in ihrer elektrischen Konfiguration unterschieden
haben deutet darauf hin, dass eine serielle Konfiguration laut Abbildung 25 eine hdhere
Wandlungseffizienz ermoglicht. In Abbildung 35 ist zu erkennen, dass ein Wickel mit
paralleler PVDF-Konfiguration fast 40 % weniger Leistung bereitstellt, als ein vergleichbarer
Wickel mit serieller Anordnung. Da jedoch Fertigungstoleranzen einen Einfluss auf dieses
Ergebnis haben koénnten, wurde dieser Vergleich auch bei Wickel mit anderen
Windungszahlen durchgefiihrt. Die Resultate dieser weiteren Untersuchungen sind in

Abschnitt 3.4.3 prasentiert und bestatigen das Ergebnis aus Abbildung 35.
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Abbildung 35: Vergleich der unterschiedlichen PVDF-Konfigurationen, um eine Ladungsneutralisierung zu

vermeiden

3.4.3. Abhidngigkeit der elektrischen Leistung von der Anzahl der
Windungen

Der letzte Parameter, der untersucht wurde, betrifft die Anzahl der Windungen. Dieser
Parameter beeinflusst die Lange des Wickels, die wiederum die aktive Flache beeinflusst.
Dadurch verandert sich die Kapazitat des Wickels und somit die elektrischen Eigenschaften,
aber auch die Masse des Wickels durch die Volumenzunahme. Durch eine hohere

Windungszahl wird die effektive Dicke des Wickels auch grofier und somit die Steifigkeit
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3.4 Messergebnisse und Erkenntnisse

verdndert. Experimentelle Untersuchungen mit unterschiedlichen Windungszahlen sollen
Tendenzen hervorheben, um zu erkennen welche dieser Veranderungen dominiert und wie
sich die Wandlungseffizienz dadurch beeinflussen ldsst. Bei den ersten Untersuchungen
wurden Wickel mit drei, vier und sechs Windungen in Ellipsenform getestet. Die Wickel
hatten eine parallele Konfiguration der PVDF-Lagen. Die blaue Kurve in Abbildung 36 zeigt
eine klare Tendenz einer steigenden Leistung mit sinkender Windungszahl. Der Wickel mit
drei Windungen erreicht bis zu 375 nW wahrend der mit vier nur 290 nW und der mit sechs
nur 130 nW erreicht. Um einen Einfluss der PVDF-Konfiguration zu eliminieren, wurde die
gleiche Untersuchung fiir Wickel mit serieller Anordnung durchgefiihrt. Auch hier ist die
umgekehrte Proportionalitidt der Leistung zur Anzahl der Windungen anhand Abbildung 36
klar zu erkennen. Der Wickel mit drei Windungen erreicht mit 540 nW die bisher hochste
Leistung und ist gefolgt von dem mit vier Windungen bei 500 nW. Schliefdlich liefert der
Wickel mit sechs Windungen nur 85 nW. Aus dieser Tendenz lasst sich erkennen, dass eine
Versteifung des Wickels durch die Zunahme dessen effektiver Dicke oder die Vergrofierung
der Masse durch die Volumenzunahme die mechanische Beanspruchung des Wickels so stark
reduzieren, dass dadurch die generierte elektrische Leistung reduziert wird und der Effekt

einer grofderen aktiven Flache aus Formel (10) nicht zur Geltung kommt.
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Abbildung 36: Abhangigkeit der gewandelten Leistung von der Windungszahl und PVDF-Konfiguration fir

ellipsenférmige Wickel im Wasser

Die Leistungsdichte bezogen auf das Volumen nimmt also mit steigender Windungszahl stark

ab. Da die Foliendicke viel kleiner als die Lagenbreite und -lange ist, kann das Volumen der
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3 Piezoelektrische Harvester fur den Einsatz in stromenden Medien

aktiven Lagen vereinfacht mit Hilfe von Formel (11) berechnet werden. Der Wickel wird
zusammengedriickt als Rechteck angenommen und die gestapelten Lagen werden einzeln
berechnet und addiert. Die Rechteckldnge, Iy betragt dabei den halben Umfang des Wickels
und kann mit Hilfe des Wickeldorndurchmessers von 25 mm bestimmt werden. Die Lagen
werden pro Windung vier mal angerechnet, da nach Abbildung 13 die Wicklung mit einer
Doppelschicht ausgefiihrt wird. Somit liegen bei dieser vereinfachten Annahme pro Windung
vier Lagen PVDF und vier Lagen Aluminium alternierend tibereinander. Die Lagen berechnen
sich aus der Dicke und Breite der jeweiligen Schichten und sind gekennzeichnet durch d mit
einem entsprechenden Index. Die Anzahl der Windungen wird mit n, beriicksichtigt. Die
resultierenden Volumina und die entsprechenden Leistungsdichten der Wickel mit paralleler

und serieller Konfiguration sind in Tabelle 3 abhangig von der Windungszahl aufgelistet.

Vaktiv = 4nywlgr(dpyprbpypr + darbar) (11)

Tabelle 3: Leistungsdichte bezogen auf die aktiven Volumina bei paralleler und serieller Anordnung der Harvester

. parallel seriell
Windungen | Volumen
Leistung | Leistungsdichte | Leistung Leistungsdichte
3 0,192 cm3 | 375nW 1.950 pyW/cm? 540 nW 2.809 pyW/cm3
4 0,256 cm3 | 290 nW 1.131 yW/cm3 500 nW 1.9509 pyW/cm?
6 0,385cm3 | 130 nW 0.338 pW/cm3 85 nW 0.2219 pW/cm3

Mit dieser Erkenntnis muss das Gesamtkonzept des Wickels in Frage gestellt werden. Das
urspriingliche Ziel einer vergrofierten aktiven Flache im gleichen Rohrabschnitt erwies sich
als nachteilig in Bezug auf die Wandlungseffizienz und erschwert zudem die Herstellung im

Vergleich zu einfacheren Konfigurationen die aus der Literatur bekannt sind.

Zusatzlich zur Erkenntnis tiber die Abhangigkeit der elektrischen Leistung von der Anzahl der
Windungen bestatigen diese Untersuchungen das Ergebnis aus Abschnitt 3.4.2. Wickel mit
einer seriellen Anordnung der PVDF-Lagen erreichen im Schnitt eine um 13 % hdohere
Ausgangsleistung. Werden die Wickel mit sechs Windungen aus diesem Vergleich
ausgeschlossen, betragt der Unterschied sogar 37 %. Das bedeutet, dass bei der Ellipsenform
die unterschiedlichen Lagen, dhnlich wie bei einem Biegebalken, nicht die gleiche
mechanische Spannung erfahren. Wahrend einige der Lagen gedehnt werden, werden andere
gleichzeitig gestaucht. Somit eignet sich eine serielle Anordnung besser fiir die Minimierung

einer Ladungsausléschung und somit fiir die Erh6hung der Wandlungseffizienz.
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3.5. Rohraufnahmesystem und Verpackung

Nach der Charakterisierung der Wickel und Festlegung der verschiedenen Parameter und
Konfigurationen, lag der Fokus auf eine geeignete Verpackung der notwendigen
Systemkomponenten, sodass die Fertigung des Systems und der Einbau im Rohr so einfach
wie moglich gestaltet werden konnen. Die notwendigen Systemkomponenten sind neben dem
beschriebenen piezoelektrischen Wandler eine Leiterplatine und eine Schnittstelle zur
Verbindung von Sensoren. Die Leiterplatine ist perspektivisch mit einer Schaltung fiir das
Energiemanagement, einem Speicherelement, einem Mikrocontroller sowie einem
Funkmodul bestiickt. Das Energiemanagement libernimmt die Gleichrichtung sowie die
effiziente Extraktion der geernteten Ladung und wird zwischen dem Wandler und dem
Speicher geschaltet. Im Speicher wird die Ladung akkumuliert, sodass bei Bedarf ausreichend
Energie zur Verfligung gestellt werden kann. Aus diesem Speicher wird der Mikrocontroller
versorgt, der iiber die Schnittstelle die Daten aus dem Sensor lesen kann und mit Hilfe des
Funkmoduls drahtlos versenden soll. Damit diese Systemkomponenten keinen zuséatzlichen
Platz im Rohr bendtigen und dadurch ein zusatzlicher Druckverlust entsteht, werden diese
im Storkorper untergebracht. Hierfiir soll eine flexible Leiterplatine mit SMD-Bauteilen
verwendet werden. Der Storkorper bietet weiterhin Platz fiir universale wasserdichte
Schnittstellen wie Micro-USB-Anschliisse mit IP68 Klassifizierung. Die Komponenten wurden
in eine Form platziert und eingegossen. Um das zu veranschaulichen, wurde ein
durchsichtiges Epoxidharz verwendet. Abbildung 37 verdeutlicht das Storkorperkonzept.
Dabei ist die flexible Leiterplatine in Braun. Das blaue Kabel fungiert als Antenne fiir das

Funkmodul.

Abbildung 37: Storkdrper aus GieBharz mit flexibler Leiterplatine und Micro-USB-Schnittstelle

53
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Damit der Wickel im Rohr einfach und prazise positioniert wird, wurde ein weiteres Teil
gegossen. Dieses Teil bildet eine halbrunde Aufnhameschale, die mit dem gleichen Radius
gekriimmt ist, wie die Rohrwand. Dadurch liegt sie stabil im Rohr. Die Aufnahmeschale besitzt
an ihren Réandern eine Lippe, die nach innen zeigt und somit das Einrasten des Wickels
ermoglicht. Die Aufnahmeschale geht in einem hohlen Steg iiber, der mit dem Stdérkorper
verbunden wird. Somit ist der richtige Abstand vorgegeben, an dem der Wickel platziert wird.
Um den Wandler mit den restlichen Komponenten elektrisch zu verbinden, wurde ein
verandertes Konzept gewahlt im Vergleich zu der prototypischen Fertigung aus Abschnitt 3.2.
Um die Wickelherstellung zu vereinfachen, wurde auf die bisherige Verkabelung der Kontakte
verzichtet (vgl. Abbildung 17 d) - f)). Der Wickel wird also vollstdndig mit Hilfe der LDPE-
Hiille abgedichtet. Fiir die Kontaktierung dienen zwei isolierte Kupferdrahte, die direkt an die
Leiterplatine angebracht sind. Diese werden mit dem Storkorper eingegossen, sodass jeweils
nur ein Ende dieser Kupferdrahte frei liegt. Dieses freie Ende fiihrt zu diinnen Steckern, die
mitten in der Aufnahmeschale platziert sind. Beim Einrasten des Wickels in die
Aufnahmeschale, werden die Kontaktpads nach unten platziert, sodass die Stecker die LDPE-
Hiille durchstechen und den Kontakt herstellen. Um die nun undichte Stelle vor dem
Eindringen des Wassers zu schiitzen, ist um den Steckern herum eine Aussparung in der
Aufnahmeschale die mit einem Silikondichtring besetzt wird. Beim Einrasten der oberen
Schale in die Aufnahmeschale, wird ausreichend Druck auf den Ring ausgeiibt, dass dieser die
Kontaktierung abdichten kann. Abbildung 38 verdeutlicht dieses Konzept mit Hilfe einer

Explosionsdarstellung der einzelnen Systemteile.

Druckschale

Storkorper

PVDF-Wickel
Dichtring

Aufnahmeschale

Kontaktstecker

Abbildung 38: Explosionsdarstellung des Aufnahmesystems des Stromungsharvesters im Rohr
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4. Piezoelektrische Harvester zur Aufnahme von

Druckimpulsen

Druckdnderungen und mechanische Belastungen stellen einen wichtigen Parameter zur
Detektion verschiedener Ereignisse dar. Mit deren Hilfe lasst sich beispielsweise die Belegung
einer Fliche oder die Bewegung eines Objekts feststellen. Die Erfassung dieser
Veranderungen lasst sich mit einfachen mechano-elektrischen Wandlern realisieren.
Darunter fallen piezoresistive, piezoelektrische, kapazitive und elektromagnetische Wandler.
Die erzeugten Signale werden dabei per Funk oder iiber Kabel an die Auswerteeinheit
weitergeleitet. Typische Versorgungsmethoden dieser Sensorsysteme mit Hilfe vom
Stromnetz oder Batterien, schrianken deren wartungsfreien Einsatzmoglichkeiten und
Einsatzdauer ein. Der Einsatz von Energy Harvestern eignet sich aufgrund der verfiigbaren
Umgebungsenergie besonders gut, um diese Einschrankungen zu umgehen. Da das zu
detektierende Ereignis immer mit einer Druckdnderung verbunden ist, kann der Harvester
diese Energie nutzen um das Uberwachungssystem autark zu betreiben. Im Folgenden wird
ein mdogliches Harvestingprinzip diskutiert, welches dieses Konzept realisiert. Das
Grundkonzept istin einer fritheren Arbeit von Bischur und Schwesinger entstanden und wird

im Rahmen dieser Arbeit weiter verfolgt [84].
4.1. Aufbau und Wirkprinzip

Von den moglichen physikalischen Effekten zur Erfassung von Druckdnderungen, vor allem
bei impulsformiger Anderung, weisen piezoelektrische, kapazitive und elektromagnetische
Ansdtze zusidtzlich zum sensorischen Effekt einen generatorischen. Somit kdnnen sie
eigenstandig elektrische Energie bereitstellen, die zur Versorgung der Systeme genutzt
werden kann. Reine sensorische Effekte, wie der piezoresistive Effekt, benotigen eine

standige Zufuhr an elektrische Energie, um eine Druckdnderung zu erfassen.

Zur Bestimmung der Energie, die durch Energy Harvester bereitgestellt werden kdnnte, ist
eine Einschdtzung der verfiigbaren Umgebungsenergie notwendig. Anhand eines Beispiels
zum Wandeln von menschilcher Schrittenergie, wurde die mechanische Energie bestimmt.
Fir eine durchschnittliche Person mit einer Gehgeschwindigkeit von 1 Hz und einer

Deflektion des Bodens um 1 cm betrdgt die wandelbare mechanische Energie 7,5 Ws [84].
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Beispiele von moglichen Wandlern sind in Abschnitt 2.1.2 vorgestellt worden. Im Rahmen
dieses Projekts, wird der piezoelektrische Wandlungseffekt zum Wandeln der mechanischen
Energie genutzt. Im Vergleich zu elektromagnetischen Wandlern, basiert der piezoelektrische
Effekt auf Festkorpereigenschaften. Dadurch kann die Gesamtgréfie des Harvesters kleiner
und flacher gestaltet werden. Weiterhin wird Verschleif}, der durch bewegliche oder
rotierende Teile verursacht wird, eliminiert. Im Vergleich zu kapazitiven Harvesterkonzepten
benotigt der piezoelektrische Wandler kein Aufladen der internen Kapazitat und ist dadurch
direkt einsetzbar. Die Wahl des piezoelektrischen Materials ist aufgrund der in Abschnitt
2.1.1 genannten Vorteile auf PVDF gefallen. Auch die mechanischen Eigenschaften des PVDFs
begiinstigen dessen Einsatz im Vergleich zu den piezoelektrischen Keramiken. Ab
Dehnungswerten von 0,8 % tibersteigt der Output des PVDFs den der Keramiken, obwohl
letztere Gruppe meist hohere Piezokoeffizienten hat. Der Grund liegt an der Sprodigkeit der
Keramiken und die Begrenzung der maximal mdglichen Dehnung auf ca. 0,1 % [45]. Somit
kann PVDF eine grofiere mechanische Energie aufnehmen und trotz des geringeren k-Faktors
eine hohere elektrische Energie bereitstellen. Nach dem gleichen Prinzip wie in Abschnitt 3.1
wird auch hier die PVDF-Folie gewickelt, um ein grofieres aktives Volumen zu erzeugen und
dadurch den moglichen Ertrag zu vergrofiern. Ein grof3er elektrischer Ertrag bendtigt neben
dem grofden Volumen auch eine grofde Kraft, die dieses Volumen mechanisch belastet. Im Fall
eines einfachen Einbaus des Wickels im Boden und eine vertikale Krafteinwirkung, wiirde
nur der piezoelektrische Liangseffekt genutzt werden. Bei den Voruntersuchungen ist
bewiesen worden, dass dieser Effekt dufderst ineffektiv ist [84]. Das liegt zum einen an der
geringen Foliendicke im Bereich von 30 um, zum anderen aber an der grofieren
Querschnittsfliche auf die sich die Kraft verteilt und somit geringere mechanische
Spannungen erzeugt. Sinnvoller ist die Nutzung des Quereffekts zum Erreichen eines
grofderen Outputs durch starke Dehnung der Folienlagen. Um den Quereffekt nutzen zu
kénnen, muss die vertikale Kraft in eine horizontale gewandelt werden. Ubliche Prinzipien
aus der Literatur nutzen dabei federnde Konstruktionen die eine Zimbel-Form besitzen [44].
Die zusatzlichen Konstrukte komplizieren jedoch den Aufbau und dampfen zusatzlich die
Kraft. Aus diesen Griinden wird die Kraftwandlung mit Hilfe eines Scharniers realisiert. Das
Scharnier wird in den Wickel eingesetzt. Die vertikale Kraft verteilt sich auf die beiden
Scharnierschenkel und fiihrt somit zum Aufklappen des Scharniers. Dadurch werden die
Folienlagen gedehnt und der Wickelumfang vergrofiert sich. Abbildung 39 veranschaulicht

dieses Prinzip.
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, Wickel
Scharnier

Abbildung 39: Wandlung der vertikalen Kraft zur Nutzung des Quereffekts mit Hilfe eines eingelegten Scharniers
(84]
Abhangig vom Umfang des Wickels und der Dimension des Scharniers kann die maximal
zuldssige Dehnung festgelegt und kontrolliert werden. Diese wird erreicht, wenn das
Scharnier vollstdandig aufklappt und dessen Gelenk auf dem Boden liegt. Ab diesem Zeitpunkt
wird die vertikale Kraft durch das Gelenk in den Boden geleitet und eine weitere Dehnung
verhindert. Die maximal zuldssige Dehnung darf den elastischen Bereich des Materials nicht
liberschreiten, um eine Riickkehr des Wickels in seine Ursprungslage zu garantieren. Die
Dehnung bezieht sich auf den wurspriinglichen Umfang, der durch den

Wickeldorndurchmesser vorgegeben wird.
4.2. Scharnierdesign und —dimensionierung

Die urspriinglich verwendeten Scharniere aus den vorausgegangenen Arbeiten waren
handelsiibliche Scharniere aus 1,2 mm starkem Stahlblech. Die Schenkelenden wurden
gefalzt, um ein besseres Gleiten der Folien zu erméglichen. Da die Reibung zwischen
Scharnier und Folien weiterhin grofd war, wurden im Rahmen dieser Arbeit Scharniere aus
Kunststoff hergestellt. Diese lassen sich als Spritzgussteile einfacher mit den gewiinschten
Eigenschaften und Dimensionen herstellen und bieten durch die glattere Oberfliche ein
besseres Gleitverhalten. Aufgrund der ausreichenden Harte, der Eignung fiir das
Spritzgussverfahren und des giinstigen Preises, wurden die Scharniere aus Polyoxymethylen
(POM) hergestellt. Neben verlangerten Schenkelldngen, weisen diese Scharniere folgende
Veranderungen zu den Stahlblechmodellen auf. Sie besitzen abgerundete statt gefalzte
Schenkelenden fiir ein besseres Gleitverhalten und haben ein exzentrisches Gelenk, um deren
Einklemmen zu verhindern. Durch die exzentrische Ausfiihrung des Gelenks ist der Winkel
zwischen dem Scharniergelenk und dem Boden grofier. Dadurch besitzt die Riickstellkraft
eine grofiere vertikale Komponente, die ein Zuriickfilhren des Scharniers in seine
urspriingliche Position erleichtert und ein Verklemmen des Scharniers in der Endposition
verhindert. Weitere Veranderungen gegeniiber dem urspriinglichen Design des Scharniers

wurden im Gelenkbereich vorgenommen. Um beim Spritzgieflen Materialschwund zu
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vermeiden wurde die Masseanhdufung des Materials in diesem Bereich vermieden, indem die
Gelenkaufnahme der einzelnen Scharnierschenkel in mehreren kleineren Abschnitten
unterteilt wurde. Im Verlauf der Untersuchungen ergab sich die Notwendigkeit einer
weiteren Verdnderung. Um eine Verbiegung der Scharnierschenkel mit fortschreitender
Anzahl an Druckbelastungen zu vermeiden, wurden die Schenkel zum Gelenk hin linear
verstarkt. In Abbildung 40 ist neben dem urspriinglichen Design, a), auch das verbesserte

Scharnierdesign, b), zu sehen.

a) ﬁ Materialanhaufung b)

Verstarkte
Scharnier-Schenkel

Abbildung 40: Scharniere aus POM fiir die Kraftibertragung. a) Urspriingliches Design und b) verstarktes Design
mit besserer Kompatibilitat zum Spritzgussverfahren

Die Dimensionen des Scharniers hiangen vom Umfang des ungedehnten Wickels und von der

gewiinschten Maximaldehnung ab. Sie wurden so gewahlt, dass eine maximale Dehnung von

2 % nicht tiberschritten wird. Dadurch soll garantiert werden, dass die Dehnung innerhalb

des elastischen Bereichs liegt, der vom Hersteller mit 6 bis 7 % angegeben ist [85]. Das Design

und die Dimensionierung des Scharniers wurden mit Hilfe von Autodesk® Inventor® ermittelt.

Die Zeichnung fiir das Design des Scharnierschenkels ist in Abbildung 41 zu sehen.
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-3l
rh2

Abbildung 41: Designzeichnung des Scharniers und Darstellung des Aufklappens

Der maximale Umfang, u,,,,, tritt im Fall des vollstandig aufgeklappten Scharniers auf. Dieser
istin Abbildung 41 unten rechts zu sehen. Er berechnet sich vereinfacht mit Hilfe der Formel
(12). Hier ist mr1l der Umfang des abgerundeten Abschnitts an den Schenkelenden. Die
Schenkelldnge ist mit a bezeichnet. Weiterhin ist I der Abstand zwischen den Stiitzpunkten

der beiden Schenkelenden und ist mit Hilfe des Design-Programms ermittelt worden.

Umax = 2(@ 4+ mrl) + I (12)

Die Definition der einzelnen Gréfien aus Abbildung 41 sowie deren tatsdchliche Werte sind
in Tabelle 4 aufgelistet. Mit Hilfe dieser Werte und der Formel (12) betrigt der maximale
Umfang bei einem voll ausgeklapptem Scharnier 98,64 mm. Die Dehnung bezieht sich auf den
ungedehnten Umfang, der durch den Durchmesser des Wickeldorns bestimmt wird. Bei dem
verwendeten Wickeldorn mit 31 mm Durchmesser, betragt der minimale Umfang 97,39 mm.

Dadurch ergibt sich eine maximale elastische Dehnung von 1,3 %.
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Tabelle 4: Dimensionen des Scharniers

Grofie Symbol| Wert
Schenkellange a 22,5 mm
Radius der Schenkelabrundung rl 1,5 mm
Radius der Gelenkaufnahme r2 4.5 mm
Ubergangsradius r3 4,2 mm
Durchmesser der Stifaufnahme Ds 3 mm
Hoéhe der Stiftaufnahme hl 3 mm
Héhenunterschied zwischen Schenkelldnge und Ubergang h2 1,5 mm
Hoéhenunterschied zwischen Ubergangag und Gelenkaufnahme| h3 4,5 mm
Hohe des Scharniers im aufgeklappten Zustand h 9 mm
Abstand zwischen Ubergang und Gelenkmittelpunkt b1l 7,7 mm
Breite der Gelenkaufnahmeabschnitte b2 2,95 mm
Aussparung zwischen den Gelenkaufnahmeabschnitten b3 3,05 mm
Scharnierbreite bs 50 mm
Abstand zwischen Schenkelenden im aufgeklappten Zustand Is 44,21 mm

4.3. Wickelherstellung

Der Wickel wurde aus der gleichen Folie hergestellt, die in Kapitel 3 verwendet wurde und
hat eine Starke von 30 um. Die Breite wurde auf 50 mm zugeschnitten. Das Wickelkonzept ist
ebenso gleich und nutzt zwei PVDF-Lagen mit zwei Elektrodenlagen wie in Abbildung 13
(rechts). Bei den fritheren Untersuchungen wurden die Wickel prototypisch und manuell mit
Hilfe der Wickelvorrichtung aus Abbildung 15 gefertigt. Diese Wickel sind bei héheren
Belastungen und groflen Dehnungen an den Schweifdndhten gerissen [84]. Da das
Wickelprinzip auf die Wicklung von Folienkondensatoren basiert, wurden die Wickel im
Rahmen dieser Arbeit bei einem Hersteller fiir Folienkondensatoren, FTCAP, hergestellt.
Dadurch sind die Wickel sehr stabil und liefern reproduzierbare und vergleichbare
Ergebnisse. Im Rahmen dieser Herstellung wurden die Elektrodenlagen mit Hilfe von 10 pm
starken Polypropylenfolien realisiert, die beidseitig mit Aluminium bedampft waren. Im
Verlgeich zu den urspriinglichen Elektroden aus reiner Aluminiumfolie ist die beschichtete
Polypropylenefolie elastischer und kann dadurch stirker gedehnt werden bevor es zu
Ausfallen in Form einer Bruchdehnung kommt. Die Bruchdehnung reiner Aluminiumfolie mit

einer Stiarke im Bereich von 6 um tritt ab 1 % ein und wiirde somit den Arbeitsbereich

60



4.4 Experimentelle Charakterisierung der Druckharvester

einschranken [86]. Damit die beschichtete Polypropylenefolie effektiv als Elektrode zwischen
zwei PVDF-Lagen eingesetzt werden konnte, muss das bedampfte Aluminium auf beiden
Seiten auf ein Potential verbunden werden. Dafiir wurden zwei Kupferfidhnchen eingesetzt,
die jeweils zwischen der Aluminiumschicht und der benachbarten PVDF-Folie eingelegt
wurden und miteinander verbunden wurden. Dadurch wurden die obere und untere
Aluminiumschicht einer Elektrodenfolie kurzgeschlossen und die gesamte Ladung

abgegriffen. Abbildung 42 verdeutlicht dieses Prinzip.

B PVDF
Polymer-Tragerfolie

B Bedampftes Aluminium

B Kupferfahne

Abbildung 42: Prinzipskizze der beschichteten Kunststoffelektroden und die MaBnahme fir deren Kontaktierung

4.4. Experimentelle Charakterisierung der Druckharvester

Die Eignung des Druckharvesters als Energiequelle fiir autarke Sensorsysteme wird anhand
der elektrischen Ausgangsenergie charakterisiert. Wie in Abschnitt 4.1 beschrieben, wird hier
der piezoelektrische Quereffekt genutzt, womit die Gleichungen Fehler! Verweisquelle
konnte nicht gefunden werden. bis Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden
werden. aus Abschnitt 3.3 anwendbar sind. Neben der maximal wandelbaren Energie ist
auch deren Abhangigkeit von der Belastungskraft sowie von der Anzahl der Windungen von
Interesse. Weiterhin ist das Langzeitverhalten des Systems wichtig, um einen wartungsfreien

langfristigen Einsatz einschatzen zu kénnen.
4.4.1. Versuchsaufbau und Messmethode

Zum Testen der Druckharvester miissen applikationsdahnliche Bedinungen herrschen, die sich
in Form von vertikal einwirkenden Kraften auf Wickel und Scharnier widerspiegeln.
Realisiert wird diese Umgebung mit Hilfe einer pneumatischen Presse, die mit Hilfe von vier

Stempeln die gewlinschte Kraft auf die einzelnen Wandler iibertragen kann. Mit Hilfe des
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Luftdrucks lasst sich diese Kraft steuern, dabei entspricht 1 bar eine Druckkraft von 80 N. Die
Ansteuerfrequenz dieser Kraft lasst sich entweder anhand interner Steuerkreise oder extern
tiber den Rechner regeln. Die Messgrofée zum Charakterisieren der Energie ist die Spannung.
Diese wird liber einen Lastwiderstand von 5 MQ erfasst und daraus die resultierende
Leistung berechnet. Anhand der Dauer des elektrischen Pulses kann die Energie pro Puls
ermittelt werden. Fiir die Erfassung der Spannung wird von National Instruments™ sowohl die
Software LabVIEW™ als auch die USB-6000 Messbox verwendet, um die Signale aufzuzeichnen
und zu verarbeiten. Da mit hohen Spannungen zu rechnen ist und die Messbox einen
maximalen Pegel von 10V erfassen kann, ist ein Spannungsteiler notwendig, um den
vollstindigen Puls zu erfassen. Bei Eingabe des korrekten Gesamtwiderstands und des
Teilerverhaltnis berechnet das Programm automatisch die momentante Leistung zu jedem
Messpunkt. Aufgrund der Messung iliber hohe Lastwiderstinde wird zustdtzlich ein
Operationsverstiarker (engl. operational amplifier bzw. OP-AMP) als Spannungsfolger
genutzt. Dieser hat eine Eingangsimpedanz im Terraohm-Bereich, sodass bei der Messung
kein Strom durch den Spannungsfolger fliefdt, der die Ergebnisse verfalschen kénnte. Dieser
Messplatz wurde bereits in vergangenen Arbeiten aufgebaut und genutzt und ist in Abbildung

43 zu sehen [84].

Presse
Steuerung
1 Spannungsteiler
R1 PC
/
« Stempel
LabVIEW

NI-USB

R2 6000

Energy Harvester

Abbildung 43: Messplatzaufbau zum Untersuchen der Druckharvester [84]

4.4.2. Untersuchung der Ausgangsenergie

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren auf die elektrische Ausgangsenergie des Systems ist
die belastende Kraft, die das Scharnier nach unten driickt. Diese bestimmt die

Hohendnderung des Scharniers und dadurch die Dehnung der umhiillenden PVDF-Lagen. Um
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die Auswirkung dieser Kraft zu untersuchen, wurde die Spannung iliber eine ohmsche Last
von 5 MQ gemessen, wahrend die Eingangskraft verdndert wurde. Die Krafte wurden
zwischen 80N und 640N in 80 N Schritten untersucht. Diese Versuche wurden fiir
verschiedene Wickel mit unterschiedlichen Windungszahlen durchgefiihrt. Jeweils vier
Wickel mit gleicher Windungszahl wurden gleichzeitig getestet. Die untersuchten
Windungszahlen sind zwei, drei, vier, fiinf und sechs Windungen. Ziel war es, die
Abhangigkeit der Energie von der Anzahl der Windungen beziehungsweise vom Volumen

festzustellen [87].
4.4.3. Charakterisierung von Alterungserscheinungen

Ein Energy Harvester macht nur dann Sinn, wenn er wartungsfrei iiber die gesamte
Lebensdauer des zu versorgenden Systems eingesetzt werden kann. Die Lebensdauer solcher
Systeme kann dabei von mehreren Jahren bis zu Jahrzenten reichen. Aus diesem Grund
diirfen mogliche Alterungseffekte die Funktion des Harvesters nicht beeintrachtigen. Um das
festzustellen, wurde eine beschleunigte Alterung der Module durch hochfrequente
Schaltzyklen hervorgerufen und der Output iiber die Anzahl der Zyklen bewertet. Neben dem
Riickgang des Outputs aufgrund von Materialermiidung oder dem Nachlass der
Scharnierfunktionalitit, waren vor allem Anderungen in den piezoelektrischen Eigenschaften
der Folie von grofdem Interesse. Um gezielt die Ursachen dieser Reduktion festzustellen,
wurden stets neue Scharniere eingelegt und die Spannungswerte verglichen. Dadurch wurde
der Einfluss der Scharniere eliminiert, um mogliche Alterungseffekte der Folienwickel
herauszufinden. Um Alterungserscheinungen beschleunigt hervorzurufen, miissen die
Belastungen, die tliber die gesamte Lebensdauer der Wandler zu erwarten sind, in einer
vekiirzten Zeit durchlaufen werden. Fiir eine Applikation, bei der die Wandler
durchschnittlich zehn Belastungen pro Stunde erfahren wiirden, ergibt das 876.000
Belastungen iiber eine Lebensdauer von 10 Jahren. Deswegen wurden die Wandler bis zu
einem Bereich von einer Million Belastungen auf Alterungseffekte untersucht. Um diese hohe
Zyklenzahl schnell zu erreichen, wurde mit einer erhdhten Belastungsfrequenz von ca. 2 Hz
getestet, also zwei Belastungen pro Sekunde. Die Steuerung der Presse erfolgte ebenfalls mit
dem Programm LabVIEW™, welches auch in bestimmten Zyklenabstanden automatisch die
Spannung erfasst hat. Grund dafiir ist, dass eine Reduzierung des Spannungspegels auf
mogliche Alterungserscheinungen hindeuten kann. Fiir die Untersuchung wurden Wickel mit

fiinf Windungen eingesetzt.
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4.5. Resultate und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung prasentiert.
Die Auswertung dieser Resultate liefert einen Einblick in die Eignung dieses Konzepts als

Energy Harvester.
4.5.1. Auswertung des Energieoutputs

Um den Energieoutput zu bestimmen, wurde die Spannung diskret mit einer Abtastfrequenz
von 500 Hz iiber definierte Lastwiderstdnde gemessen. Das Ansteuern der Kraft erfolgte mit
einer Frequenz kleiner als 0,1 Hz, um zu garantieren, dass die Pulse komplett abklingen und
somit die vollstindige Energie erfasst wird. Abbildung 44 verdeutlicht das Abklingverhalten
anhand des Spannungsverlaufs unterschiedlicher Wickel iiber einen Lastwiderstand von
insgesamt 5 M(). Da die Wickel unterschiedliche Windungszahlen besitzen und somit andere
Kapazitaten aufweisen andert sich auch die Zeitkonstante T = RC und somit die Zeit bis der
Puls abgeklungen ist. Der positive Puls in Abbildung 44 steht fiir die Belastung der Module

und der negative fiir die Entlastung.
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Abbildung 44: Spannungsverlauf der Wickel mit unterschiedlichen Windungszahlen tber einen

Gesamtwiderstand von 5 MQ
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Um die Energie pro Puls zu berechnen werden die einzelnen Werte fiir die Momentanleistung
genutzt, die das Programm mit Hilfe von Formel (13) generiert. Dabei ist P, die
Momentanleistung am Messpunkt i und U; die koresspondierende Spannung. Diese lasst sich
mit Hilfe der gemessenen Spannung Uy; und dem Teilerverhdltnis aus den beiden
Widerstanden R; und R, berechnen. Die Berechnung der Energie erfolgt nach Formel (14)
indem das Produkt aus den einzelnen Momentanteilstungen mit der Dauer der einzelnen
Messpunkte At fiir alle n Messpunkte eines Pulses aufsummiert wird. Die Dauer zwischen
zwei Messpunkten ist die Umkehrfunktion der Abtastfrequenz und betrégt in diesem Fall

0,002 Sekunden.

R, +R,.,
p = Ui2 _ (UMi RZ ) (13)
" Ryes R, + R,
n
E= Z PAt (14)
1

Um die Abhingigkeit der Ausgangsenergie von der belastenden Kraft zu bestimmen, wurden
vier Wickel mit der selben Windungszahl gleichzeitig getestet und die Energie des einzelnen
Wickels berechnet. Aus den Ergebnissen wurde fiir jede Kraftstufe der Mittelwert fiir die
Energie pro Belastung und Entlastung berechnet. Diese Ergebnisse sind in Abbildung 45 zu
sehen. Wie zu erwarten, steigt die Energie pro Puls mit zunehmender Belastungskraft. Das
lasst sich dadurch begriinden, dass eine hohere Belastung zu einer grofReren Dehnung fiihrt,
jedoch nur solange das Scharnier nicht durchgedriickt wird und auf die Unterlage aufliegt.
Tritt ndmlich letzterer Fall auf, ist die maximale Dehnung erreicht und die Energieaufnahme
gesattigt. Die iiberschiissige Kraft wird dann iiber das Scharniergelenk in die Unterlage
weitergeleitet. In Abbildung 45 (oben) sind die Mittelwerte der erzeugten Energien wiahrend
der Belastung und die dazugehorigen Standardabweichungen in Form von Fehlerbalken zu
sehen. Die hochste Energie pro Belastungspuls wird von Wickel mit drei Windungen
gewandelt und betragt pro Wickel ca. 1,5 mWs. Wahrend der Entspannung der Wickel nach
einer Belastung mit der gleichen Kraft liefern Wickel mit vier und sechs Windungen die
hochsten Energiewerte von jeweils ca. 2,5 mWs. Die dazugehorigen Kurven sind in der
gleichen Abbildung unten zu sehen. Der Grund fiir den héheren Output wihrend dem
Entlastungsvorgang im Vergleich zur Belastung kann mit Hilfe von Formel (6) erklart werden.

Im Gegensatz zur Dehnung entspannen sich die Lagen wahrend dem Entlastungsvorgang
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schlagartig sobald der Luftdruck abgeschaltet wird. Diese schnelle Anderung der
mechanischen Spannung im Material, i—:, und und damit auch die der elektrischen Ladung, (;—?,
resultiert in einem héheren Strom, der fiir hbhere Energiewerte beim Entlasten im Vergleich

zum Belasten sorgt.
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Abbildung 45: Energie pro Puls in Abhéngigkeit von der Belastungskraft fir Wickel mit unterschiedlichen

Windungszahlen wahrend der Belastung (oben) und der Entlastung (unten)
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Entgegen der Erwartungen ist in Abbildung 45 im getesteten Kraftbereich keine klare
Sattigung der Energiewandlung zu erkennen. Bei Wickel mit grof3en Windungszahlen, liegt es
daran, dass diese noch nicht vollstindig durchgedriickt werden und somit im verfiigbaren
Kraftbereich ihre maximale Dehnung noch nicht erreichen. Der Verlauf dieser Kurven ist also
parabelformig aufgrund des quadratischen Einflusses der Dehnung. Im Fall von Wickeln mit
kleineren Windungszahlen, zum Beispiel zwei und drei, kann die stetige Steigung dadruch
erklart werden, dass die vier Wickel einer Wickelsorte nicht alle bei der gleichen Kraftstufe
durchgedriickt wurden. Wahrend also der erste Wickel schon seine maximale Dehnung
erreicht hat und bei h6heren Kraftstufen keinen weiteren Energiezuschuss liefert, haben die
restlichen Wickel der gleichen Sorte erst spater diese Dehnung erreicht und bis dahin einen
Zuschuss an Energie geliefert. Somit steigt der Mittelwertverlauf weiterhin und zeigt keine
Sattigung. Dass die einzelnen Wickel einer Sorte bei unterschiedlichen Kraftstufen ihre
maximale Dehnung erreichen ist anhand der Fehlerindikatoren zu erkennen. Bei kleinen
Kréften, sind diese kaum zu erkennen und deuten auf eine dhnliche Dehnung der einzelnen
Wickel. Bei grofieren Kriften steigt die Abweichung, da die Wahrscheinlichkeit grofer ist,
dass ein Wickel bereits durchgedriickt wird. Steigt die Kraft ausreichend an, sodass alle
Wickel durchgedriickt werden, miisste die Abweichung wieder sinken, da die erzeugte
Energie der einzelnen Wickel wieder dhnlich ware. Um dies zu verdeutlichen, ist in Abbildung
46 der Verlauf der Standardabweichung dargestellt. Am Beispiel der Wickel mit zwei
Windungen (griin) wird ersichtlich, dass das Maximum der Standardabweichung bei 400 N
liegt, wo der erste Wickel durchgedriickt wird. Danach nimmt die Abweichung ab, da dieser
keine zuschiissige Energie liefert, aber die drei anderen Wickel weiter gedehnt werden.
Dadurch ndhern sich die Energiewerte an. Zwei der restlichen Wickel werden bei 560 N
durchgedriickt und der letzte erst bei 640 N. Ein dhnlicher Verlauf ist bei Wickel mit drei
Windungen (grau) zu sehen, wobei hier das Maximum der Abweichung verschoben ist, da
diese Wickelsorte bei hoheren Kraften durchgedriickt wird. Wickel mit vier und sechs
Windungen zeigen eine stetige Steigung, da diese deutlich spater durchgedriickt werden und
innerhalb dieses Testbereichs nicht vollstindig gedehnt werden. Theoretische Werte fiir die
notwendige Kraft fiir die maximale Dehnung F,,, lassen sich in Abhangigkeit von dem Betrag
der Dehnung €,,4, dem Elastzitdtsmodul Epoqy und dem effektiven Querschnitt Agefr nach
Formel (15) berechnen. Der effektive Querschnitt setzt sich nach Formel (16) zusammen,
dabei entspricht dges der Dicke der PVDF-Folie und der PP-Elektrodenfolie, by deren Breite
und ny die Anzahl der Windungen. Bedingt durch den Wickelprozess und unabhangig von
der Anzahl der aktiven Windungen sind weitere drei passive Windungen aufien zum

Zusammenschweifien notwendig. Diese vergroflern den effektiven Querschnitt. Die
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resultierenden Querschnittsflichen und die korrespondierende Kraft sind in Tabelle 5
aufgelistet. Die maximale Dehnung betrdgt dabei nach Abschnitt 4.2 1,3 % und das gesamte
E-Modul Eg.,, kombiniert aus den jeweiligen E-Moduli der zwei Materialien, betrdgt 2,5 GPa

[85][88].
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Abbildung 46: Verlauf der Standardabweichung in Abhéangigkeit von der Belastungskraft fir die verschiedenen

Wickelserien wahrend der Belastung (oben) und der Entlastung (unten)
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Enax = AQefngesgmax (15)

Agerr = 2bp(ny * dges + 3 * dpypr) (16)

Tabelle 5: Windungszahlabhangige Querschnittsflachen und die korrespondierende Kraft fir maximale Dehnung

Windungszahl n | Querschnittsfliche 4y | Kraft fiir maximale Dehnung
2 0,17 cm? 641N
3 0,21 cm? 792 N
4 0,25 cm? 943 N
5 0,29 cm? 1093 N
6 0,33 cm? 1244 N

Die Werte fiir die Kraft in Tabelle 5 iibersteigen den verfiigbaren Kraftbereich des
Testaufbaus, der bis zu 640 N reicht. Dadurch kann das vollstindige Durchdriicken der
Scharniere nicht garantiert werden. Das begriindet, warum keine Sattigung des

Energieverlaufs zu erkennen ist.

Warum sich einige Wickel bereits ab 400 N durchdriicken lassen, kann an einer Abweichung
des tatsachlichen E-Moduls von der Datenblattangabe liegen. Fertigungstoleranzen konnten
zusatzlich Ursache sein, warum einige Wickel bereits bei kleineren Kraften durchgedriickt
werden. Ist beispielsweise ein Wickel weniger straff gewickelt als der andere, so ist dessen
effektiver ungedehnter Umfang grofier und somit die maximale Dehnung kleiner. Diese tritt

dann bei einer geringeren Kraft ein.
4.5.2. Abhangigkeit des Outputs von der Zyklenzahl

Um Alterungserscheinungen hervorzurufen und dadurch die Eignung der Wickel fiir den
langfristigen Einsatz zu untersuchen, wurden die Wickel mit beschleunigter Frequenz
belastet und die Spannung aufgezeichnet. Ein Abfall der Spannung bei steigenden
Zyklenzahlen deutet dabei auf eine Alterung hin. In einem ersten Versuchsdurchgang wurden
Scharniere mit einer geringeren Stirke von nur 2 mm eingesetzt. Bereits nach
500 Belastungszyklen war die Effektivspannung auf die Halfte ihres Anfangswerts gesunken.
Eine Untersuchung der Testmuster im Nachhinein deutete auf das Scharnier als Ursache
dieses schnellen Riickgangs der Wandlungseffizienz. Das abgenutzte Scharnier war deutlich

verbogen, wodurch dessen maximaler Umfang reduziert und folglich die Folien weniger

70



4.5 Resultate und Diskussion

gedehnt wurden. Abbildung 47 zeigt die starke Verformung, die den Grund hinter den in

Abschnitt 4.2 beschriebenen Scharnierdesigndnderungen bildet.

2 -

Lo * B

Abbildung 47: Deutliche Verformung eines Scharniers bei Dauerbelastung (links) im Vergleich zu einem

unbenutzten (rechts)

Mit Hilfe der verstarkten Scharniere aus Abbildung 41 wurde der Test erneut durchgefiihrt.
Diesmal fiel die Effektivspannung erst nach 10° Zyklen auf die Hélfte ihres urspriinglichen
Werts ab. Um zu iiberpriifen, dass die verstirkten Scharniere bei einer Dauerbelastung
tatsdchlich nicht mehr nachgeben wurde eine weitere Testreihe durchgefiihrt, die sich auf
30 * 103 Zyklen beschrankte. Anders als bei der vorherigen Reihe wurde hier im Abstand von
10 = 103 Zyklen die abgenutzten Scharniere durch unbenutzte ersetzt. In Abbildung 48 ist der
Verlauf des Mittelwerts zu sehen der aus den Effektivspannungen der vier parallel
untersuchten Wickel gebildet ist. Die unterschiedlich gefirbten Segmente stehen fiir die
unterschiedlichen Scharnierserien. Zu erkennen ist ein starker Anstieg der Spannung nach
jedem Einsatz einer neuen Scharnierserie. Auf dem ersten Blick konnte das bedeuten, dass
die Scharniere trotz Verstarkung immernoch nachgeben. Das erklart jedoch nicht, warum die
zweite Scharnierserie eine Effektivspannung von 40 V erreicht, die hoher als der Anfangswert
von 34V ist. Der Grund fir diesen sprunghaften Anstieg der Spannung nach dem Einlegen
neuer Scharniere konnte zusatzlich darlin liegen, dass das Einflihren der Scharniere in die
Wickel eine Bewegung der Folien mit sich zieht. Dadurch ist der effektive Umfang der
innersten Windungen solange kleiner bis sich die Lagen straff gezogen haben. Dieser kleinere
Umfang resultiert in einer grofieren Dehnung der innersten Windungen und somit zu einer
hoheren Spannung. Da in der Praxis die Scharniere nie ausgetauscht werden sollen, muss
dieser Effekt bei den Untersuchungen herausgerechnet und ignoriert werden. Realisiert
wurde das indem die ersten 2000 Zyklen nach der Einlage eines Scharniers bei den
Berechnungen ignoriert worden sind. Fiir den resultierenden Graph wurde dann eine
logarithmische Trendlinie erzeugt, die extrapoliert auf die Lebensdauer hinweist. Diese

Trendlinie ist in Abbildung 49 zu sehen.
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Abbildung 48: Verlauf der Effektivspannung im Dauerbetrieb mit 2 Hz
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Abbildung 49: Extrapolierte logarithmische Trendlinie aus dem gefiltertem Spannungsverlauf

Entsprechend der Trendlinie wiirde die Spannung erst nach mehreren Millionen Zyklen auf
die Halfte abfallen. In der Praxis fillt die Spannung jedoch bereits bei 10° Zyklen auf die Halfte
ihres urspriinglichen Werts. Das kann mit Effekten der Kontaktierung der Elektroden
verbunden sein, die in der Trendlinie nicht beriicksichtigt sind. Die Kontaktierung erfolgte
nach Abbildung 42. Dadurch, dass die Kupferblatter lose zwischen den Folien liegen, kommt

es zu deren Bewegung und somit zum Abrieb der Metallisierung. Dadurch wird der Kontakt
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4.6 Energiemanagement

mit steigenden Belastungszyklen beeintrachtigt, sodass die Ladung moglicherweise nicht

vollstandig abgegriffen werden kann.
4.6. Energiemanagement

Die elektrische Energie, die von Energy Harvestern bereitgestellt wird, kann selten direkt
genutzt werden um einen Verbraucher zu versorgen. Besonders bei piezoelektrischen
Wandlern ist die resultierende Spannung meist zu hoch und die Strome sehr gering. Zudem
liefern die Wandler ein Wechselsignal. Aus diesen Griinden ist eine Regulierung dieser
Energie mit Hilfe von Schaltungen zwischen dem Wandler und dem Verbraucher unerlasslich.
Typische Bausteine einer solchen Schaltung sind in Abbildung 50 zu sehen. Das gelieferte
Wechselsignal wird zuerst gleichgerichtet und anschlieffend auf die bendtigte
Betriebsspannung des Verbrauchers reguliert und gespeichert. Abhingig von der
verwendeten Technologie und den Eigenschaften des Harvesterausgangs variiert die
Effizienz der Energiemanagement-Bausteine. Um eine hohe Effizienz zu erreichen, muss die
Eingangsimpedanz der Energiemanagement-Schaltung mit der Ausgangsimpedanz der
Quelle angeglichen werden [89]. In diesem Abschnitt werden mogliche Schaltungen in Bezug

auf die Bodenharvester diskutiert und verglichen.

.I
Energy I |,| I '| | DC-DC
[ Harvester Gleichrichter Wandler H Speicher H Verbraucher ]

Energielbertragung! 1

Abbildung 50: Bausteine einer Energiemanagment-Zwischenschaltung

4.6.1. Gleichrichter

Typische Methoden zum Gleichrichten einer Wechselspannung nutzen einen
Vollbriickengleichrichter. Mit Hilfe von vier passiven Dioden wird die negative Halbwelle
invertiert. Durch den Spannungsabfall iiber jeweils zwei Dioden in einem Pfad ist die
Anwendung solcher Gleichrichter limitiert auf Quellen mit relativ hohen Spannungssignalen.
Je geringer die Spannung, desto geringer die Effizienz des Gleichrichters. Fallt die Spannung
unter die Summe zweier Schwellspannungen, so flief3t kein Strom und die Effizienz sinkt auf

Null [89]. Um dies zu verhindern, gibt es Alternativen die mit Hilfe aktiver Komponenten die
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Gleichrichtung iibernehmen. Gesteuerte MOSFETSs schalten gezielt, um das Wechselsignal
gleich zu richten [90]. Besonders bei geringen Eingangsspannungen ist die Effizienz der
aktiven Gleichrichter mit 70 bis 80 % deutlich hoher als typische Gleichrichter mit passiven
Dioden. Diese haben bei Eingangsspannungen im Bereich von 1V eine Effizienz von 10 %
[90]. Das Problem solcher Ansatze ist die iblicherweise externe Steuerung der MOSFETs. Fiir
Energy Harvesting Applikationen ist eine externe Versorgungsquelle nicht vorgesehen. Aus
diesem Grund wurden selbstversorgende Ansatze fiir die aktive Gleichrichtung untersucht,
die die MOSFETs und Steuerschaltungen iiber den Speicherkondensator versorgen [91].
Folglich erhoht sich die Komplexitat der Schaltung. Nur im Fall eines Mehrwerts durch solche

Schaltungen, der den Verbrauch und den Aufwand iibersteigt, machen solche Ansitze Sinn.

Im Fall des diskutierten Bodenharvesters liegt die Ausgangsspannung der Wandler laut
Abbildung 44 betragsmafdig zwischen 50 und 180 V. Die Schwellspannungen der passiven
Dioden sind somit vernachlassigbar. Eine Komplikation der Schaltung durch alternative
Gleichrichter bringt also keinen erheblichen Mehrwert und wird aus diesem Grund fiir diese
Anwendung nicht in Betracht gezogen. Stattdessen wurde ein handelsiiblicher IC-

Gleichrichter des Typs B40D von der Firma Diotec Semiconductor eingesetzt.
4.6.2. Energielibertragung

Unter Energielibertragung ist die Extraktion der Energie aus dem Wandler in einen Speicher
zu verstehen. Diese kann direkt passieren, in dem das Speicherelement direkt an dem
Ausgang des Gleichrichters angeschlossen wird, oder mit Hilfe von Zwischenschaltungen, die
die Effizienz dieser Ubertragung erhéhen sollen. Wie in Abschnitt 3.3 besprochen, wird die
maximale Leistung dann abgegeben, wenn die Eingangsimpedanz der Last an die
Ausgangsimpedanz der Quelle angeglichen ist. Das stellt im Fall eines direkten Anschlusses
des Speichers an die Quelle beziehungsweise den Gleichrichter ein Problem dar. Aufgrund des
kapazitiven Aufbaus von piezoelektrischen Wandlern, liegt deren Ausgangsimpedanz im
oberen Kiloohm- bis Megaohmbereich. Speicherelemente wie Kondensatoren haben nach
Formel (17) abhangig von der Kapazitit C und der Kreisfrequenz w betragsmafiig sehr kleine
Eingangsimpedanzen Zc. Soll eine Impedanzanpassung erfolgen muss die Kapazitat sehr klein
gewdhlt werden. Dadurch wird die Energie die maximal auf dem Kondensator gespeichert
werden kann limitiert und die Energielibertragung ist stark verlustbehaftet. Mit Hilfe von
passiven induktiven Lasten waire eine Impedanzanpassung theoretisch moglich, jedoch
wiirden Induktivitdten in einer Gréflenordnung von mehreren Henrys oder sogar hunderte

von Henrys benoétigt werden [92]. Passive Induktivititen wiirden jedoch nur bei einer
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bestimmten Kreisfrequenz die Anpassung schaffen und haben weiterhin aufgrund der
Baugrofie einen grofien Platzbedarf und sind somit nicht uneingeschrankt geeignet fiir

Energy Harvesting Anwendungen.

1Zc| = (17)

1

— wC
Um dieses Problem zu umgehen, konnen Schaltungen zwischen dem Speicher und der Quelle
verwendet werden, die gegeniiber dem Ausgang der Quelle eine passende Impedanz besitzen
und dadurch die Effizienz der Ubertragung erhéhen. Beispiele solcher Schaltungen sind
Maximum Power Point Tracker (MPPT). Durch inkrementtelle Verdnderung des
Lastwiderstands und Berechnung der resultierenden Leistung wird der Punkt maximaler
Leistungsiibertragung gesucht und eingestellt [93]. Alternativ wird die Leerlaufspannung der
Quelle gemessen und der Lastwiderstand so eingestellt, dass die dariiber abfallende
Spannung die halbe Leerlaufspannung betragt [94]. Diese Schaltungen sind geeignet fiir
Quellen die eine betriebsabhidngige Impedanz aufweisen, wie Solarzellen oder
Vibrationsharvester. Zusatzlich zu den MPPT-Schaltungen kénnen Vibrationsharvester von
einer weiteren Moglichkeit fiir eine effiziente Energieiibertragung profitieren, die
Synchronized Switch Harvesting on Inductor (SSHI). Mit Hilfe eines Schalters und einer
Induktivitat wird der kapazitive Anteil der Quellenimpedanz kompensiert. Die Induktivitat
wird aufgeladen und durch den Schalter von der Quelle abgetrennt. Der Schwingkreis aus
Induktivitdt und Speicher sorgt dann fiir ein schnelles und effizientes Aufladen des Speichers
[95]. Um die Notwendigkeit eines MPPT vor der SSHI-Schaltung zu eliminieren, wurde die
Schaltung modifiziert, sodass die Induktivitat wahrend ihres Ladevorgangs vom Speicher und
wiahrend des Aufladens des Speichers von der Quelle getrennt ist [96]. Diese Schaltung ist
unter dem Namen Synchronous Electric Charge Extraction (SECE) bekannt. Wichtig bei allen
Varianten ist die Kenntniss des Eingangssignals, um die Steuerzeiten der unterschiedlichen

Schalter richtig einzustellen.
4.6.2.1. Peak Detector

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Schaltung eingesetzt, die von Liang und Liao mit dem
Namen Peak Detector bezeichnet wurde [97]. Liang und Liao nutzten diese Schaltung als Teil
einer SSHI-Schaltung, um ohne externe Versorgung oder Steuerung die Schaltzeiten zu

ermitteln. Dadurch wird eine Fehlanpassung der Impedanz zwischen Quelle und Last
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eliminiert. In diesem Abschnitt wird die in Abbildung 51 dargestellte Schaltung genauer

erklart und anschlief3end mit SSHI-Schaltungen und Vollbriickengleichrichter verglichen.
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Abbildung 51: Modell der Energiemanagement-Schaltung mit Peak Detector

Wie in Abschnitt 4.6.1 erwdhnt, wird fiir die Gleichrichtung des Harvesterausgangs ein
tiblicher Vollbriickengleichrichter eingesetzt. Erfahrt das Piezomodul eine Belastung, so
steigt die Spannung und der gleichgerichtete Strom fiihrt iber Widerstand R1 und Diode D5
in einen kleinen Kondensator C1. Abgesehen von dem Spannungsabfall iiber dem Widerstand
und der Diode wird aufgrund der geringen Kapazitit des Kondensators die Spannung
vollstindig abgebildet. Die Energie, die dabei in den Kondensator fliefdt, kann dabei aufgrund
der geringen Kapazitit vernachlassigt werden. Beginnt die Spannung am Eingang dieses Peak
Detectors zu fallen, so blockiert die Diode D5 den Riickfluss der Ladung und das Potential des
Kondensators C1 libersteigt das Potential am Eingang. Dadurch wird der PNP-Transistor Q2
geschaltet. In diesem Fall liegt das Pontential des Kondensators C1 auch an der Basis des NPN-
Transistors Q1, wodurch dieser ebenso geschaltet wird. Nun flief3t die komplette Ladung vom
Piezomodul tiber den NPN-Transistor Q1 in die Spule L1 und den Speicherkondensator C2.
Diode D6 ist dabei in Sperrichtung und verhindert den Ladungsfluss zur Erde. Die
Transistoren leiten den Strom so lange in die sogenannte ,Flywheel“-Schaltung bis die
Spannung am Kondensator C1 die notwendige Basisspannung unterschreitet. Ab diesem
Moment bricht das Magnetfeld an der Spule L1 zusammen und die gespeicherte Energie flief3t
aus der Spule in den Kondensator C2 sodass dieser weiterhin geladen wird. Durch die
Schwingung des LC-Glieds, verhélt sich die Schaltung wie ein elektronisches Schwungrad und

kann dadurch mehr Energie aus dem Impuls tibertragen. Dadurch wird eine héhere Effizienz

76



4.6 Energiemanagement

erreicht. Der Spannungsverlauf der Simulationsschaltung ist vergréfiert in Abbildung 52 zu
sehen. Die rote Linie gibt den Verlauf am Ausgang des Gleichrichters an. Der Anstieg der
Spannung liegt dabei im unteren Millisekundenbereich. Nachdem die rote Kurve ihr
Maximum erreicht hat und der Spannungsriickgang begonnen hat, werden die Transistoren
geschalten, was in dem abrupten und steilen Zusammenbruch der Spannung zu erkennen ist.
Gleichzeitig steigt zum selben Zeitpunkt die blaue Linie, die die Spannung am

Speicherkondensator reprasentiert.

—— Gleichrichterausgang

........... " SIRRRRURURN E [P— Speicherkondensator .

Spannung

Abbildung 52: Simulierter Spannungsverlauf wahrend dem Aufladen des Speicherkondensators nach einem

Belastungsimpuls

Nachdem die Funktion der Schaltung durch Simulationen bewiesen wurde, wurden die
Ergebnisse experimentell validiert. Bei dieser Untersuchung waren vier Folienwickel
elektrisch und mechanisch parallel geschaltet und an die Energiemanagementschaltung
angeschlossen. Der Speicherkondensator am Ausgang der Schaltung wurde variiert, um eine
optimale Energieiibertragung zu ermitteln. Um die Effizienz der Ubertragung zu bestimmen,
wurde die Energie als Referenz gesetzt, die in eine angepasste resistive Last umgesetzt wurde.
Fir die Berechnungen wurde die Energie iliber einen vollstindigen Zyklus berechnet,

Belastung und Entlastung.

Neben der Peak Detector Schaltung wurde die direkte Ubertragung mit einem Vollbriicken-
Gleichrichter untersucht. Zusatzlich wurden selbstversorgende Varianten der seriellen [98]
und parallelen [97] SSHI-Schaltungen in diesem Vergleich gepriift. Die Ergebnisse dieses
Vergleichs sind in Abbildung 53 zu sehen. Die gestrichelte rote Linie gibt den Referenzwert
der Energie aus einem vollen Zyklus bei einer reinen resistiven Last von 8 M() an und betragt
1400 pWs. Da der Ausgang bei dieser Schaltung nicht gleichgerichtet ist, ist die direkte
Nutzung dieser Energie nicht moglich. Von den restlichen Schaltungen, die einen

gleichgerichteten Ausgang liefern, liefert der Peak Detector die besten Ergebnisse und
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extrahiert 63 % des Referenzwerts. Neben der grofieren extrahierten Energiemenge bietet
diese Schaltung den Vorteil einer gréfderen Bandbreite in Bezug auf die Speicherkapazitat. Die
maximale Energieiibertragung lasst sich mit unterschiedlichen Kapazitiaten zwischen 1 pF
und 4,7 uF erreichen. Anders als bei den restlichen Schaltungen, die genau bei einer Kapazitat
ihr Maximum aufweisen, toleriert die Peak Detector Schaltung eine gewisse Fehlanpassung
der Last. Die direkte Aufladung der Kapazitat mit Hilfe eines Gleichrichters ist durch die griine
Kurve reprasentiert und liefert nur einen Bruchteil der Referenzenergie. Prinzipiell deckt sich
dieses Verhalten mit der Literatur [92] wobei der Faktor hier im Vergleich zu den
idealisierten Berechnungen deutlich geringer ist. Interessanterweise schneiden die SSHI-
Schaltungen verglichen mit den Ergebnissen aus der Literatur deutlich schlechter ab. Eine
Wandlungseffizienz von maximal 51 % konnte mit der parallelen Variante erreicht werden,
statt moglichen 876 % aus der Literatur [92]. Dieser Unterschied konnte durch die
ineffiziente Selbstversorgung begiinstigt sein, jedoch ist die Abweichung so grof3, dass sich
die Frage ergibt, ob die typischen Schaltungen fiir piezoelektrisches Energy Harvesting fiir

Impulse geeignet sind oder nur fiir Schwingungsharvester.

DuToit et al. zeigten, dass die maximale Leistung bei Schwingungsharvestern dann extrahiert
werden kann, wenn die elektrische Dampfung und die mechanische Dampfung des Systems
gleich sind [8]. Nach Dicken et al. streben Energy Harvesting Schaltungen wie SSHI die
Vergrofderung der elektrischen Dampfung an, um die parasitire mechanische Dampfung
anzugleichen [92]. Dieses Prinzip ist ist fiir Schwingungsharvester sinnvoll und sogar
notwendig aber laut Abbildung 53 nicht fiir den Bodenharvester geeignet. Es ist naheliegend,
dass die mechanisch tibergeddmpfte Natur des Bodenharvesters der Grund fiir die
abweichenden Resultate ist. Durch das Wickeldesign ist das System so stark gedampft, dass
komplexe Harvesterschaltungen keine nennenswerte Dampfungsanpassung erreichen
koénnen und durch die zusatzlichen Komponenten einen héheren Verbrauch generieren.
Dadurch sinkt die Effizienz der Wandlung. Fiir nicht schwingende Systeme ist somit die

Anwendung solcher Schaltungen ungeeignet.
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Abbildung 53: Vergleich der extrahierten Energie mit Hilfe verschiedener Schaltungen in Abhangigkeit der
Speicherkapazitat

4.7. Alternative Implementierung des Druckharvesters

Ein alternativer Aufbau zum Wandeln von mechanischen Belastungsenergien wurde
ebenfalls untersucht. Anders als der Harvester aus Abschnitt 4.1 wurde der alternative

Aufbau so einfach wie moglich gehalten. Weiterhin war das Ziel, den Quereffekt zu nutzen.

4.7.1. Aufbau

Der neue Aufbau bewirkt eine briickendhnliche Aufspannung einer beidseitig metallisierten
PVDF-Folie. Durch eine von oben wirkende mechanische Kraft, wird die Folie nach unten

gedriickt und somit gedehnt. Der Aufbau ist in Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Alternativer Aufbau zum Dehnen von PVDF-Folien und Harvesten durch Schrittenergien

Mit Hilfe von zwei POM-Blocken, die in einem bestimmten Abstand zu einander auf der
Aluminiumgrundplatte befestigt sind, wird die PVDF-Folie erhoht aufgespannt. Das
ermoglicht ein Ausweichen der Folie bei einer von oben wirkenden Kraft und somit die
Nutzung des piezoelektrischen Quereffekts. Die Folie wird zwischen beiden Blocken
aufgespannt und von Aluminiumplattchen mit Hilfe von Schraubenverbindungen fest
gehalten. Zwischen POM-Block und Al-Plattchen sind auf jeder Seite zwei Silikonmatten
zwischen denen die Folie durchgefiihrt wird. Diese sorgen fiir einen besseren Haft der Folie
und verhindern ein Verrutschen wahrend der Belastung. Die Blocke werden von unten mit
Schraubenverbindungen an die Grundplatte befestigt. Die zusatzlichen Bohrungen in der
Grundplatte ermoglichen das Verstellen der Position und somit die Verdnderung der

gespannten Folienlange.
4.7.2. Untersuchung der Ausgangsenergie in Abhangigkeit vom Volumen

Um die Effektivitat dieses Aufbaus und den moglichen Energieertrag zu evaluieren wurde
eine experimentelle Charakterisierung durchgefiihrt. Von Interesse war dabei die mogliche
Ausgangsenergie in Abhdngigkeit von dem aktiven PVDF-Volumen und von der erreichten
Dehnung im Material. Um den Einfluss des Volumens festzustellen, wurden zwei
Dimensionen, Lange und Breite, verdndert und die resultierende Energie am Ausgang
registriert. Als Erstes wurde die Liange des gespannten Folienabschnitts variiert, indem der
Abstand zwischen den POM-Blocken von 100 mm in 10 mm Schritten verdndert wurde. Der

minimale Abstand bei diesem Aufbau war 20 mm. Da eine Verkiirzung der Folienldnge bei
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gleichbleibendem Hub zwangslaufig zu einer vergrofderten Dehnung fiihren wiirde, wurde
der Hub mit Hilfe von Unterlegmatten (in Abbildung 54 rot dargetellt) begrenzt. Durch eine
geeignete Begrenzung des Hubs kann die Dehnung unabhangig von der Folienlidnge konstant
gehalten werden und somit der reine Volumeneffekt evaluiert werden. Als nachstes wurde
die Folienbreite ausgehend von 40 mm schrittweise um jeweils 10 mm reduziert. Die
minimale Breite im Rahmen dieser Versuche war 10 mm. Um vergleichbare Resultate zu
erhalten, wurden alle Versuche mit derselben Folie durchgefiihrt. Dafiir wurden die Versuche
zur Langenabhangigkeit vollstindig fiir eine Folienbreite durchgefiihrt bevor diese in der
Breite gekiirzt wurde. Fir die neue Breite wurde die gleiche Versuchsreihe zur
Langenabhangigkeit durchgefiihrt. Das wurde so oft wiederholt, bis der langenabhingige
Energieverlauf fiir jede Folienbreite ermittelt worden war. Die effektive Dehnung wurde auf
2 % iiber die ganze Versuchsreihe konstant gehalten. Fiir die Belastung wurde eine Kraft von
160 N mit Hilfe der gleichen Luftdruckpresse aus Abschnitt 4.4.1 eingestellt. Diese Kraft ist
ausreichend, um unabhidngig von den Foliendimensionen die vollstandige Dehnung zu
realisieren. Der Druckstempel wurde mit Hilfe eines T-Stiicks modifiziert, damit die Kraft die
Folie nur mittig belastet. Aus diesem Grund kann die Hubbegrenzung auf Basis des Satzes von
Pythagoras vereinfacht berechnet werden. Die Realisierung erfolgte mit Hilfe der
Unterlegmatten. Die resultierende Versuchsmatrix mit den entsprechenden Energiewerten
istin Tabelle 6 zu sehen. Dabei erfolgten die Versuche zeilenméaf3ig von oben nach unten und

spaltenmafig von links nach rechts.

Tabelle 6: Versuchsmatrix fir die Energie in Abhangigkeit von der Folienflache bei einer Dehnung von 2 %

BreiteLénge 100mm| 90 mm | 80 mm | 70mm | 60 mm | 50 mm | 40 mm | 30 mm | 20 mm
40 mm 442 320 298 210 169 113 65 53 52
uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs
30 mm 420 300 277 180 178 103 60 51 47
uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs
20 mm 330 290 270 176 174 101 50 43 41
uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs
10 mm 119 100 99 80 62 53 41 30 25
uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs uWs

Fir die Bestimmung der Energie wurde die Spannung bei jedem Versuch iiber einen
Lastwiderstand gemessen. Aufgrund der geringen Folienfliche und der daraus
resultierenden hohen Impedanz des Harvesters war eine Last von 21 M(Q) notwendig fiir einen

Betrieb im Bereich der maximalen Leistungsiibertragung. Mit Hilfe der Spannung, des
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Lastwiderstands und der Pulsdauer wurde dann die Energie berechnet. Die Folie wurde so
lange belastet bis die Ladung vollstindig abgeflossen war und somit die erzeugte Energie
vollstandig registriert wurde. Die in Tabelle 6 aufgelisteten Energiewerte beziehen sich auf
die Gesamtenergie pro Zyklus, also der Ertrag wahrend dem Belasten und dem Entlasten
zusammen. Abbildung 55 zeigt diese Werte in Abhdngigkeit vom Folienvolumen fiir die

unterschiedlichen Folienbreiten.
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Abbildung 55: Abhéngigkeit der Energie von dem Folienvolumen fir verschiedene Folienbreiten

Wie zu erwarten wird bei gleicher Dehnung die hochste Energie mit dem gréfiten Volumen
gewandelt. Diese betragt 442 uWs bei einer aktiven Flache von 40 cm? bzw. einem aktiven
Volumen von 0,12 cm3. Mit abnehmendem Volumen sinkt die erzeugte Energie. Auffallig ist
die steigende Wandlungseffizienz bzw. Energiedichte mit schmalerwerdenden Folien.
Abbildung 55 verdeutlicht, dass bei gleichem Volumen Folien mit geringerer Breite deutlich
mehr Energie wandeln als breitere Folien. Bei einem Volumen von 0,06 cm3 wandelt die
40 mm breite Folie 113 pyWs wahrend die 30 mm breite Folie 180 pWs wandelt und die
20 mm Folie sogar 330 pWs wandelt. Die Energiedichte ist also bei schmaleren Folien fast
drei Mal so grofd wie bei den breiteren. Obwohl bei beiden Varianten die gleiche Dehnung und
das gleiche Volumen eingestellt ist, gibt es einen erheblichen Unterschied. Ein Blick auf
Formel (10) in Abschnitt 3.3 zeigt neben Volumen und mechanischer Spannung auch eine
Frequenzabhangigkeit, die als Usrache fiir dieses Ergebnis anzunehmen ist. Durch die
Reduktion der Folienbreite im Gegensatz zur Folienldnge, dndert sich der dehnungsrelevante
Querschnitt. Dadurch wird die gleiche Dehnung bei geringerer Kraft erzeugt. Bei konstanter

mechanischen Kraft fiihrt eine Reduktion des Querschnitts zu einer schnelleren Bewegung
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der Folie und somit einer hoheren Pulsfrequenz. Es entsteht daher ein positiver Effekt in
Hinsicht auf die Wandlungseffizienz. Dieser Effekt ist jedoch nicht gleichzusetzen mit dem
negativen Volumeneffekt. Dadurch wird die Abnahme der Ausgangsenergie bei einer
Reduktion der Folienbreite nur verlangsamt gegeniiber der Abnahmerate bei einer

Langenreduktion.

4.7.3. Untersuchung der Ausgangsenergie in Abhangigkeit von der

Dehnung

Neben dem Volumen spielt die resultierende Dehnung eine ausschlaggebende Rolle auf die
Ausgangsenergie. Um ihren Effekt zu untersuchen, wurden im Rahmen der Messreihe aus
Abschnitt 4.7.2 weitere Messungen vorgenommen, die dariiber Aufschluss geben sollen.
Dafiir wurde fiir jede Folienbreite, bei einer auf 50 mm festgelegten Lange, unterschiedliche
elastische Dehnungen zwischen 0,5 % und 3 % durch die Hubeinstellung erzeugt. Aus der
gemessenen Spannung iiber den 21 M(Q) Lastwiderstand wurde die Energie berechnet. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abbildung 56 dargestellt. Neben der Erkenntniss
tiber den in Abschnitt 4.7.2 diskutierten Volumeneffekt ist hier eine klare Steigung der
gewandelten Energie mit steigender Dehnung erkennbar. Fiir Folien mit einer Breite von
40 mm wird bei einer Dehnung von 3 % eine elektrische Energie von 215 uWs erzeugt. Dieser
Wert ist fast doppelt so hoch wie der des gleichen Folienabschnitts bei einer Dehnung von
2 %. Die Ergebnisse dieses Kapitels sollen bei der Auswahl von geeigneter Harvester-
Konfigurationen dienen. Abhangig von den verfiigbaren Kraften, Dimensionen und der
gewiinschten Ausgangsenergie, lasst sich mit Hilfe dieser Werte die notwendige Harvester-
Konfiguration in Hinsicht auf Folienbreite, -Lange und -dehnung finden. Aus Abbildung 56 ist
weiterhin zu erkennen, dass der Output der Folie mit 10 mm Breite stark abweicht von den
restlichen Breiten. Das liegt daran, dass das Schneiden der Folie einen Kurzschluss verursacht
hatte, der durch das Abreiben der Metallisierung an den Folienrdndern wieder verhindert
wurde. Dieses Abreiben verkleinerte die Elektrodenfldche um einen Anteil, der bei dieser

geringen Folienbreite sichtbare Auswirkungen hatte.
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Abbildung 56: Energieverlauf in Abhangigkeit der Dehnung fir unterschiedliche Folienbreiten
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In diesem Kapitel sollen mogliche perspektivische Applikationen der Energy Harvester
diskutiert werden. Ziel ist es, die Eignung der Energy Harvester fiir praktische Applikationen
festzustellen. Diese Eignung ist dann gegeben wenn mindestens einer der folgenden Kriterien

erfullt ist:

e Ein Batteriebetrieb ist unmdglich oder ungeniigend und kann durch einen Harvester

ersetzt oder ergdnzt werden.

e Der Harvester iibernimmt neben der Energieversorgung eine weitere Funktion wie

beispielsweise die Sensorfunktion.

Ein reiner Batteriebetrieb ist unter anderem dann nicht moéglich, wenn die Applikation so
lange betrieben werden soll, dass eine Entladung der Batterie unvermeidbar ist und die
Batterie ohne grofderen Aufwand unzuganglich ist. In diesem Fall ist ein Batteriewechsel
O6konomisch unvorteilhaft. Auch Applikationumgebungen, die aufgrund von extremen
Temperaturen fiir Batterieeinsidtze nicht geeignet sind, konnten den Einsatz von Energy
Harvestern rechtfertigen. Harvester konnen entweder im Mischbetrieb als Ergdnzung zu
aufladbaren Speichern, wie Akkumulatoren, eingesetzt werden, oder versorgen die Last
komplett eigenstandig. Welcher dieser beiden Einsatzmoglichkeiten in der Praxis sinnvoll ist,
hangt zum einen von der Wandlungseffizienz und der vefiigharen Umgebungsenergie ab und
zum anderen von dem Energieverbrauch der Applikation. Der Energieoutput der jeweiligen
Harvester ist in Kapitel 3 und 4 diskutiert. Im folgenden liegt der Fokus auf dem Aufbau und
dem Energieverbrauch von perspektivischen Applikationen, speziell: Funksensoren.
Funksensoren haben einen sehr geringen Energieverbrauch und werden oft in
Einsatzbereichen bendtigt, die eine Verkablung nicht zulassen. In diesen Fallen ist ein reiner
Batteriebetrieb der Stand der Technik. Mit Hilfe von Energy Harvestern ist nun eine weitere
Alternative gegeben, die den Einsatz solcher Sensoren an kritischen Positionen erlaubt und

dadurch hochauflésende Systeme ermoglicht.
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Abbildung 57: Vereinfachte Architektur eines Sensorknotens [95]

Um den Energieverbrauch einer solchen Applikation zu bestimmen hilft eine Analyse der
einzelnen Komponenten eines solchen Systems und deren Verbrauch. Abbildung 57 zeigt eine
vereinfachte Architektur eines Sensorknotens mit den notwendigsten Komponenten.
Abhéangig von dem konkreten Einsatzszenario des Knotens dndert sich dessen Verbauch. Aus
diesem Grund wird fiir die Bestimmung der minimalen Energie, der einfachste Einsatz des
Sensors als Kippschalter festgelegt. Der Knoten soll bei der Veranderung des Zustands eine
Funknachricht mit dem neuen Zustand versenden. Bis zur nachsten Zustandsdanderung bleibt
der Knoten im Schlafmodus und spart Energie. Diese Funktion kann zum Steuern von
Verbrauchern oder zur Belegungserkennung genutzt werden. Im folgenden Abschnitt, wird

die Funktion, die Implementierung und der Energieverbrauch naher erlautert.
5.1. Analyse des Energieverbrauchs

Die Analyse des Energieverbrauchs der einzelnen Knotenbausteine ist in diesem Abschnitt

dargestellt. Die Summe aller Verbrauche ergibt den Gesamtverbrauch des Knotens.
5.1.1. Energieverbrauch des Sensors

Beginnend beim Sensor hat die festgelegte Applikation ihre ersten Vorteile. Die zu
detektierenden Ereignisse sind eindeutig und koénnen nur einen von zwei Zustanden
annehmen, 0 und 1. Dadurch lasst sich die Lange des Datenpakets theoretisch auf einen Bit
reduzieren. Weiterhin kann die Sensorfunktion vollstdndig von einem Energy Harvester
libernommen werden, der impulsbasiert eine Wechselspannung liefert. Ein Beispiel solcher
Harvester ist in Kapitel 4 beschrieben. Eine Belastung dieses Harvesters fiihrt zu einem

positiven Spannungspuls der als ,Zustand 1“ registriert werden kann. Bei der Entlastung
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ensteht ein negativer Puls der den ,Zustand 0“ signalisiert. Durch die Ubernahme der
Detektion vom Energy Harvester ist die notwendige Energie fiir die Zustandserfassung
praktisch Null. Die Implementierung der Detektion ist schaltungstechnisch realisiert worden

und in Abschnitt 5.2 beschrieben.
5.1.2. Energieverbrauch des Rechners

Die Energie, die fiir die Berechnung notwendig ist, hangt zum Teil von der Struktur und
Ausfiihrung des Programms ab, aber auch von dem eingesetzten Mikrocontroller (uC) und
dessen Energieverbrauch. Ist also ein pC fiir low-power Applikationen ausgelegt aber das
Programm unnétig kompliziert oder fehlerbehaftet geschrieben, steigt der Verbrauch
trotzdem. Das gleiche gilt fiir effiziente Programme die mit ineffizienter Hardware ausgefiihrt
werden. Fiir die Berechnungen in diesem Kapitel wurde ein pC aus der MSP430-Serie der
Firma Texas Instruments™ verwendet. Dieser uC ist Teil des Entwicklungskits EZ430-RF2500,
welches speziell fiir ultra-low-power Funkapplikationen ausgelegt ist und zu den
effizientesten Rechnern dieser Klasse gehort [99]. Der uC kann bei einer Betriebsspannung
von 2,2V und einer Taktung von 1 MHz bereits ab einer Stromaufnahme von ca. 270 pA
betrieben werden. Abhidngig vom Schlafmodus kann der Verbrauch in Standby laut dem
Datenblatt auf 700 nA gesenkt werden [100]. Wie lange der uC im aktiven Modus verweilt,
hangt vom Programm ab. Um diese Zeit zu minimieren, wurde das Programm so geschrieben,
dass der pC nur im Fall eines Ereignisses aus dem Schlafmodus aufwacht. Dieses
eventbasierte Aufwachen wurde mit Hilfe von General Purpose Input Output Pins (GPIO-Pins)
realisiert. Sobald eine Flanke an diesen Eingingen registriert wird, wird mit Hilfe eines
Interrupts der Schlafmodus unterbrochen und das Programm gestartet. Zwei GPIO-Pins
wurden dafiir verwendet, wobei einer bei einer positiven Flanke vom Harvester getriggert
wird und der andere bei einer negativen. Somit sind keine weiteren Berechnungen
notwendig. Wird die Unterbrechung von GPIO-Pin 1 ausgeldst, ist automatisch der ,Zustand
1“ erfasst worden und das entsprechende Bit wird auf 1 gesetzt und gesendet. Bei einer
Unterbrechung durch GPIO-Pin 2 herrscht der ,,Zustand 0“ und das Bit wird auf 0 gesetzt und
versendet. Beide Fille bilden separate einfache While-Schleifen, die nach dem Verschicken
der Daten den uC wieder in den Schlafmodus schicken. Die aktive Dauer des pC betragt laut
Messungen ca. 2,5 ms. Dadurch betragt der Basisverbrauch des uC im Betrieb ca. 1,5 pWs.
Damit ist die Voraussetzung fiir low-power Applikationen gegeben. In der Praxis fallt der

Energieverbrauch der Hardware durch Schaltungsmafinahmen fiir die Signalverarbeitung,
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wie Pull-Up-Widerstdnde, deutlich hoher an. Die gemessenen Verbrauchswerte sind am Ende

dieses Kapitels dargestellt.
5.1.3. Energieverbrauch des Funkmoduls

Die Energie fiir die Kommunikation der Daten hdngt von mehreren Faktoren ab. Das
Netzwerkprotokoll gibt die Netzwerktopologie an und bestimmt Eigenschaften wie die
Ubertragungsfrequenz und die maximale -rate. Dadurch wird der Verbrauch durch die Wahl
des Protokolls stark beeinflusst. Weiterhin ist die Paketgrofie ein wichtiger Faktor. Die
Sendeleistung beeinflusst ebenfalls den Energieverbrauch. Nicht zuletzt besitzt der
Verbrauch im Schlafmodus einen grofien Anteil des Gesamtverbrauchs des Funkmoduls. In
Tabelle 7 ist eine Ubersicht einiger Funkprotokolle und deren Werte fiir den Verbrauch

aufgelistet.
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Tabelle 7: Vergleich einiger Funkprotokolle und deren Verbrauch bei der Datenkommunikation [101],[102]

BLE ZigBee EnOcean LoRa SigFox
Protokollstandard offen offen proprietir offen proprietar
. . 10 m - 30m - 2km - 3 km -
Reichweite ca. 10 m 100 m 300 m 15 km 0 km
EU: 868 EU: 433
MHz MHz EU:
- 2.4 USA: 915 868 MHz, 868 MHz 868 MHz
Ubertragungsfrequenz 2.485 902 MHz,
GHz MHz 928 MHz USA: 915 USA:
weltweit: MHz 902 MHz
2.4 GHz
. bis 2 bis 250 125 bis .
Dateniibertragungsrate Mbit/s Kbit/s kbit/s 50 kbit/s 600 bit/s
Rolling
Verschliisselungsverfahren | 20t 128-bit Code + 128-bit n.a
g AES AES 128-bit AES '
AES
Leistung beim Senden 15 mW - 93 mW -
. . 108 mW 432 mW 252 mW
eines 256 bit Datenpakets | 57.6 mW | 148.5 mW m m m
. . 16.2 mW
L?IStu;§6b§?mDEmpfanfen - 712;“:1‘/‘/\; 1485mW | 10,8mW 108 mW
eines it Datenpakets | ,c o w
. . 1.44 uyW
5 Lelssltungl\l/lm 4 - 1é20“‘</vv' 09uW | 036uW | 5mw
eep-Sleep-Modus 9.36 uW U
Energieverbrauch beim
Senden eines 256 bit - 192 uWs | 952 uWs - 221.2 22mWs | 107 mWs
-59uWs | 152.1 uWs UWs
Datenpakets
Energieverbrauch beim
. . 21uWs- | 79.9 uWs
Empfangen eines 256 bit - 47.7 uWs | - 169 uWs 304 uWs | 553 uWs | 46 mWs
Datenpakets
. . 1.44 uWs
Egerglf;‘;erbr&uc;‘ m - 1'320“"\\,’\/55‘ 09uWs | 036uWs | 5mWs
eep-Sleep-Modus 9.36 uWs U
Funkmodule auf dem ) . . . .
Markt )a ) ) 1 )a

In diesem Kapitel bildet das Funkmodul CC2500 von Texas Instruments™ die Grundlage der
Verbrauchsanalyse. Das Modul ist Teil des Entwicklungskit EZ430-RF2500 und gilt somit als
optimierte Erganzung fiir den pC. Das Funkmodul nutzt das proprietare Protokoll SimpliciTI®
und sendet mit 2,4 GHz Daten mit einer Rate von bis zu 500 kbit/s. Beim Senden mit einer
Sendeleistung von 0 dBm verbraucht das Modul 21 mA bei einer Betriebsspannung zwischen
1,8 Vund 3,6 V [100]. Im Ruhezustand verbraucht der Chip 400 nA [103]. Um den Verbrauch

beim Senden zu minimieren, wurde das Datenpaket auf einen einzigen 8-Bit Wert festgelegt,
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der fiir die Erfassung der zwei moéglichen Zustande ausreichend ist. Dadurch wurde die Zeit

verkiirzt, die das Funkomdul fiir das Versenden der Daten benétigt.
5.2. Implementierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Implementierung des drahtlosen Funkschalters naher.
Insbesondere wird die schaltungstechnische Realisierung der Detektion beschrieben, sowie
die notwendigen Mafinahmen fiir die Versorgung der Applikation mit Hilfe des Energy

Harvesters.
5.2.1. Detektionsimplementierung

In den Abschnitten 5.1.1 und 5.1.2 sind die zwei mdglichen Zustdnde (0 und 1) dieses

Schalters beschrieben und wie diese mit Hilfe von GPIO Pins vom uC erfasst werden.

Fiir die Implementierung der Detektion wurde aufgrund der Verfiigbarkeit ein PVDF-Wickel
mit fiinf Windungen eingesetzt. Dieser liefert bei Belastung und Entlastung einen Verlauf wie
in Abbildung 44 dargestellt. Da der positive Puls eine Belastung signalisiert und der negative
Puls eine Entlastung, werden diese unterschiedlichen Vorzeichen fiir die Anderung der
jeweiligen GPIO Pinzustinde genutzt. Laut upC-Programmierung wird ein Interrupt
ausgefiihrt, wenn eine fallende Flanke am GPIO Pin registriert wird. Das erfordert, dass die
Pins standardmaéf3ig hochgesetzt sind und bei der Detektion des entsprechenden Ereignisses
auf Null gezogen werden. Dieses Hochsetzen der Pins wird mit Hilfe von pull-up
Widerstanden realisiert, die die jeweiligen Pins iiber einen hochohmigen Widerstand mit der
Betriebsspannung verbinden. Wird ein Ereigniss erfasst, wird iiber einen Schalter, konkret
einem N-Kanal-MOSFET, der GPIO Pin mit der Masse verbunden und somit eine fallende
Flanke realisiert. Abbildung 58 zeigt die schaltungstechnische Implementierung. Dabei wird
bei positiver Flanke MOSFET M1 {iber einen Spannungsteiler R3-R2 gesteuert. Bei negativer
Harvesterspannung wird MOSFET M2 iiber den anderen Teiler R6-R5 gesteuert. Die
Spannungsteiler realisieren einen Schwellwert, ab dem die MOSFETSs geschalten werden, um
eine Fehldetektion zu vermeiden. Abhdngig vom Teilerverhaltnis muss eine ausreichend
hohe Kraft den Harvester belasten und eine ausreichend hohe Spannung generieren, um den
MOSFET zu schalten. Neben dem Teilerverhéltnis ist auch die Héhe des Gesamtwiderstands
wichtig, da dieser den Harvester entladt. Flief3t zu viel Strom tber diesen Widerstand ab,
steigt der Verbrauch dieser Schaltung. Dadurch bleibt weniger Energie iibrig, die fiir die

Versorgung der restlichen Komponenten genutzt werden kann. Bei der Implementierung
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wurde ein Teilerverhaltnis von 3:1 und ein Gesamtwiderstand von 40 MQ gewahlt. Auch die
Hohe der pull-up Widerstiande R1 und R4 ist wichtig, da im leitenden Zustand der MOSFETs
die Betriebsspannung U dariiber abfallt. Sind die Widerstdnde zu niedrig, flief3t zu viel
Strom und die Energie aus dem Speicherkondensator ist schnell verbraucht. Fir die
Implementierung wurde deswegen eine externe Schaltung mit 1 M(Q bevorzugt. Abbildung 59
zeigt den Verlauf der Spannung an den beiden GPIO Pins in Verbindung mit dem Ausgang des
Gleichrichters wahrend dem Be- und Entlasten. Die Dauer, in der Strom durch den pull-up
Widerstand fliefst, entspricht dem Bereich in dem die rote Kurve gleich null ist. Diese Dauer
ist fiir die Belastung langer, da das Dehnen der Folien im Gegensatz zu deren Entspannung

nicht schlagartig passiert. Dadurch ist die Eingangspulsdauer langer.
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Abbildung 58: Implementierung von Triggersignalen fir die Zustandserkennung mit Hilfe des Energy Harvesters
und pull-up Widerstanden [104]
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Abbildung 59: Verlauf der GPIO Spannungen wahrend dem Belasten (links) und dem Entlasten (rechts)
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5.2.2. Implementierung der Energieversorgung

Die beschriebene Applikation bendtigt eine regulierte und kontinuierliche Gleichspannung
fiir eine korrekte Operation. Die im Rahmen dieser Arbeit diskutierten Harvesteransitze
liefern jedoch ein Wechselsignal, welches im Fall des Bodenharvesters sogar nicht periodisch
ist. Aus diesem Grund muss der Output mit Hilfe der Schaltung aus Abbildung 51

gleichgerichtet und zwischengespeichert werden.

Das Einstellen der richtigen Betriebsspannung kann mit Hilfe von zwei Methoden realisiert
werden. Entweder tber die Grofe des Kondensators C2, der dann direkt an die Last
angeschlossen wird, oder mit Hilfe eines zusatzlichen DC-DC-Wandlers, der abhdngig von der
Eingangsspannung eine VergrofRerung (Boost) oder Verkleinerung (Buck) vornimmt und die
Ladung auf einen weiteren Kondensator iibertragt. Beide Varianten haben eine Effizienz
kleiner 1 und verbrauchen einen Teil der Energie. Neben der Wandlungseffizienz spielt die
Grofse des Speicherkondensators ebenfalls eine Rolle im Zusammenhang mit der
Betriebsspannung. Ist der Kondensator grof3, steigt die Spannung bei gleicher Energie
deutlich geringer an als bei kleinen Kondensatoren. Wird ein kleiner Kondensator gewahlt,
um die richtige Betriebsspannung mit geringerer Energie zu erreichen, so bricht die
Spannung bei einer Energieentnahme schneller ab. Um diesen Konflikt zu vermeiden, wurde
ein relativ grofder 220 pF Kondensator eingesetzt und auf ca. 3,3 V vorgeladen. Durch das
Vorladen auf die entsprechende Betriebsspannung ist der Nachteil grofler Kapazititen
eliminiert worden. Wahrend des Entladens mit typischen Verbrauchswerten von einigen
zehn bis hundert Mikrojoule fallt die Spannung nur geringfiigig um einige zehn bis hundert
Millivolt ab. In der Praxis lasst sich der vorgeladene Kondensator durch eine sekundare
Batterie ersetzen. Dadurch ist die Betriebsspannung stabilisiert. Wichtig ist, dass die
nachgeladene Energie aus dem Harvester, der verbrauchten Energie gleicht oder diese

ubertrifft.
5.3. Resultate

Zur Validierung der Applikation muss die Energie charakterisiert werden, die bei dieser
Implementierung tatsachlich von einem Wickel nachgeladen wird. Weiterhin wird der
Energieverbrauch der einzelnen Komponenten gemessen und der nachgeladenen Energie
gegentiber gestellt. Mit Hilfe dieser Ergebnisse wurde die Eignung des Energy Harvesters fiir
die Versorgung einer einfachen drahtlosen Applikation fiir eine Belegungserkennung

untersucht.
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5.3.1. Speicheraufladung

Der Einsatz eines Energy Harvesters ist sinnvoll, wenn durch dessen Energiezufuhr die
operative Lebensdauer des Verbrauchers deutlich verlangert werden kann. Dafiir muss die
gewandelte Energie einen signifikanten Anteil der Speicherentladung ausgleichen. Neben
dem Verbrauch der Applikation im Aktiv- und Schlafmodus, kann die Selbstentladung des
Speicherelements eine entscheidende Rolle fiir den Einsatz eines Harvesters spielen. Die
Selbstentladung fallt flir unterschiedliche Speicherelemente unterschiedlich hoch. Aus
diesem Grund wurde die Ladeeffizienz fiir zwei Speichermoglichkeiten untersucht. Als erstes
wurde ein Kondensator aufgeladen. Kondensatoren bieten den Vorteil einer direkten
Abhéangigkeit der Energie von der Spannung und ermdoglichen eine einfache Ermittlung der
Ladeeffizienz. Aufgrund hoher Leckstrome weisen Kondensatoren jedoch eine hohere
Selbstentladung als Akkumulatoren auf. Die Effizienz beim Laden eines Akkumulators durch
den Energy Harvester wurde in einem zweiten Versuch ermittelt. Fiir die Untersuchungen

wurde ein Harvester mit fiinf Windungen mit einer Kraft von 400 N belastet.
5.3.1.1. Aufladung eines Kondensators

Die Impedanz eines Kondensators hdngt eng mit dessen Betriebsparametern zusammen. Ist
der Kondensator vollstdndig entladen und die Spannung null, so ist der Ladestrom sehr hoch.
Mit steigender Spannung sinkt der Ladestrom. Diese Ladungszustandsabhidngigkeit der
Impedanz beeinflusst die Effizienz des Nachladens. Um geeignete Betriebsparameter und die
dazugehorige speicherbare Energie zu identifizieren, wird der Kondensator bei
unterschiedlichen Ladezustdnden nachgeladen und die zugefiihrte Energie mit Hilfe des
Spannungsanstiegs bestimmt. Abbildung 60 zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung und
deutet auf eine Effizienzsteigerung bei geladenem Kondensator im Vergleich zum vollstandig
entladenen. Diese Steigerung erreicht ihren Héhepunkt im Bereich von 3 V, wo die maximale
Energie beim Belasten 66 pyWs und beim Entlasten 82 uyWs betragt. Im Vergleich zu den
Ergebnissen aus den Abschnitten 4.5.1und 4.6.2 ist die Gesamteffizienz deutlich geringer. Die
Gesamteffizienz gibt das Verhdltnis zwischen aufgeladener Energie und die maximal
umgesetzte Energie in einer ohmschen Last. Fiir die Belastung betragt die Gesamteffizienz
20 % und fiir die Entlastung 15 %. Diese geringen Werte sind auf die Grof3e des Kondensators
zuriickzufiihren, die mit 220 pF deutlich iiber dem optimalen Bereich liegt (vgl. Abbildung
53).
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Abbildung 60: Nachgeladene Energie beim Be- und Entlasten des Harvesters in Abh&angigkeit vom Ladezustand
des 220 pF Speicherkondensators

5.3.1.2. Aufladung eines Diinnfilm-Akkumulators

Batterien haben im Vergleich zu den meisten Kondensatoren hohere Energiedichten und
kleinere Leckstrome., Aus diesen Griinden sind sie sehr gut flir den langfristigen Einsatz
geeignet. Sekundare Batterien oder Akkumulatoren lassen sich wieder aufladen und eignen
sich somit gut fiir den Einsatz mit Energy Harvestern. Diinnfilmvarianten haben den weiteren
Vorteil des geringeren Platzbedarfs. Um zu untersuchen, wieviel Energie der Harvester in
einen solchen Akku nachladen kann, wurde die Schaltung aus Abbildung 51 verwendet.
Parallel zum Pufferondensator C2 wurde zusatzlich ein Li-lon Akku (THINERGY® MEC101)
geschaltet. Zwischen den beiden Speicherelementen befand sich noch ein Widerstand, der fiir
die Strommessung genutzt wurde. Anhand des Stroms, der vom Kondensator in den Akku
flief3t, der Spannung des Akkus und der Dauer des Aufladevorgangs, kann die Energie
bestimmt werden. Die Grofie des Pufferkondensators spielt bei der Ladeeffizienz eine Rolle.
Zum einen beeinflusst sie die Effizienz bei der Extrahierung der Energie aus dem Harvester.
Zum anderen beeinflusst sie die Effizienz der Ubertragung vom Kondensator auf den Akku.
Um ein Optimum zu finden, wurden unterschiedliche Kapazititen untersucht und die
resultierende Energie bestimmt. Bei fiinf getesteten Kapazitaten zwischen 50 nF und 4,7 pF
erwies sich laut Abbildung 61 eine Kapazitit von 150 nF als optimal. Die nachgeladene
Energie betragt dabei 43 uWs fiir eine Belastung und 57 pWs fiir die Entlastung. Damit liegt
die Ladeeffizienz des Akkus mit Hilfe des Energy Harvesters um 30 % niedriger im Vergleich

zum Nachladen des 220 puF Kondensators.
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Abbildung 61: Nachgeladene Energie in einem 1 mAh Dinnfilm-Akku wéhrend dem Be- und Entlasten in

Abhéngigkeit der Kapazitat des Pufferkondensators

5.3.2. Energieverbrauch

Der Gesamtverbrauch der Applikation lasst sich in zwei Hauptkomponenten aufteilen. Ein
Teil dieses Verbrauchs wird durch die Detektionsschaltung verursacht, der andere Teil ist auf
das Endgerat (uC + Funkmodul) zuriick zu fiihren. In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse

der Verbrauchsmessung prasentiert und diskutiert.
5.3.2.1. Verbrauch der Detektionsschaltung

Der Verbrauch der Detektionsschaltung ist auf den Stromfluss durch die Spannungsteiler und
die pull-up Widerstande sowie auf den Verbrauch der MOSFETSs zuriick zu fiihren. Sowohl
Spannungsteiler als auch MOSFETs werden direkt vom Harvester versorgt. Somit reduzieren
sie die Energie, die im Kondensator gespeichert wird. Um deren Verbrauch zu bestimmen,
wurde die Energie im Speicherkondensator C2 aus Abbildung 51 ermittelt. Im Anschluss
wurde der gleiche Versuch wiederholt, wobei diesmal die Detektorschaltung zusatzlich
angeschlossen war. Aus dem Unterschied der beiden Energien ergibt sich der
Energieverbrauch der Schaltung Es. Fiir die Belastung entspricht dieser Verbrauch 15,5 pWs.
Wahrend der Entlastung wird aufgrund des hoheren Gesamtwiderstands des
Spannungsteilers nur 13,3 uWs verbraucht. Die pull-up Widerstinde, die vom Kondensator
versorgt werden, waren dabei nicht angeschlossen und somit unberiicksichtigt. Um deren
Verbrauch E,, zu bestimmen, wird nach Formel (18) das Quadrat der Versorgungsspannung

Ucc durch den pull-up Widerstand R, geteilt und mit der Dauer t,,, die die jeweiligen

MOSFETs angeschaltet sind, multipliziert.
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Uéc
Ep = R— *tan (18)
b

Die Dauer t,, betrdgt nach den Messungen aus Abbildung 59 ca. 0,5 s fiir die Belastung und
0,35 s fiir die Entlastung. Mit dem pull-up Widerstand von 1 MQ und einer Betriebsspannung
von 3V ergibt das einen Verbrauch von 4,5 uWs fiir die Belastung und 3.15 pWs fiir die
Entlastung. Diese sind das Resultat einer Optimierung im Vergleich zum Verbrauch der
internen pull-up Schaltung, die zuvor mit einem Widerstand von nur 50kQ zu
Verbrauchswerten bis zu 90 uWs fiihrten. Der Verbrauch der Detektorschaltung Ep, als

Summe der beiden Verbrauchswerten Eg und E, betragt somit 20 uWs fiir die Belastung und

16,45 pWs fiir die Entlastung.

5.3.2.2. Verbrauch des Endgerats

Neben dem Verbrauch der Detektorschaltung verbraucht das Endgerat fiir die Berechnungen
und fiir das Verschicken der Daten per Funk eine gewisse Energie. Um diese Energie Eg zu
bestimmen, wurde iiber einem Shunt-Widerstand die Spannung als Indikator iiber den Strom
gemessen. Aus dem Effektivwert Ugg, dem Shunt-Widerstand Rg, der Betriebsspannung U

und der Dauer einer Sendung tt, wurde der Verbrauch nach Formel (19) ermittelt.

*Ucc * try (19)

Da diese Energie unter anderem von der Sendeleistung abhangt, wurde diese von 0 dBm auf
-10 dBm reduziert. Der resultierende Stromverbrauch als Spannung tiber dem 8 Q) Shunt-
Widerstand ist in Abbildung 62 (links) dargestellt. Fiir eine Betriebsspannung von 3 V ergibt
sich aus diesem Stromverlauf ein Energieverbrauch von 120 pWs fiir 0 dBm Sendeleistung
und 92 pWs fiir die reduzierte Sendeleistung. Neben der Sendeleistung hiangt der Verbrauch
auch von der Betriebsspannung ab. Diese wurde zwischen 2,1V und 3,6 V variiert. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung sind ebenso in Abbildung 62 (rechts) dargestellt. Durch eine
Reduktion der Betriebsspannung auf 2,1 V sinkt der Verbrauch auf ca. 62 uWs fiir Sendungen
mit-10 dBm.
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Abbildung 62: Stromverbrauch des Endgeréts bei der Detektion eines Ereignisses gemessen als Spannung lber
einen 8 Q Shunt-Widerstand fir eine Sendeleistung von 0 dBm und -10 dBm (links). Resultierender

Energieverbrauch wéhrend dem Senden in Abh&ngigkeit von der Betriebsspannung (rechts)

5.3.3. Energiebilanz

Nachdem die einzelnen Verbrauchswerte berechnet und messtechnisch ermittelt wurden,
wurde daraus die Eignung des Energy Harvesters fiir die Versorgung festgestellt. Dafiir
wurden alle Komponenten des Gesamtsystems gleichzeitig untersucht und die Energiebilanz
experimentell anhand des Spannungsverlaufs am Speicherkondensator analysiert. Weiterhin
wurde eine Berechnung der Lebensdauer fiir batteriebetriebene Applikationen durchgefiihrt.
Der schematische Aufbau des Gesamtsystems ist in Abbildung 63 dargestellt. Die
Energiemanagementschaltung entspricht die aus Abbildung 51. Die Detektionsschaltung ist
die aus Abbildung 58. Der griine Rahmen beinhaltet die Komponenten des Endgerats und

verdeutlicht den Programmablauf.

Ereignis: Ener i
Belasten/Ent- 9y nergiemanagement Energie-
lasten Harvester speicher
1
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eZ430-RF2500 ‘
|- T T T T T -
y  Ultra-low-power ! GPIO Daten
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Abbildung 63: Aufbau des Gesamtsystems eines harvesterbetriebenen drahtlosen Belegungsdetektor [104]
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Abhangig von der Applikation kénnen unterschiedliche Testszenarien von Interesse sein.
Eins dieser Testszenarien ist das Versenden eines Datenpakets bei jedem Ereignis, also
sowohl bei einer Belastung als auch bei einer Entlastung. Dadurch kénnte beispielsweise die
Belegung und das Freiwerden einer Flache registriert werden. Ein weiteres Szenario ist das
Versenden eines Datenpakets nach einem vollstindigen Zyklus also Be- und Entlasten
zusammen. Das konnte zum Beispiel in einem Durchgangsbereich als Zahler verwendet
werden. Weitere Moglichkeiten, die nicht explizit untersucht worden sind, kénnten ein
Versenden der Daten nach einer bestimmten Anzahl von Schritten oder vollstindig

unabhdngig von der Schrittanzahl nach einer bestimmten Dauer sein.
5.3.3.1. Kondensatorbetriebene Applikation

Fiir den Betrieb mit einem Speicherkondensator wurden die ersten beiden Szenarien aus
Abschnitt 5.3.3 untersucht und deren Ergebnisse im folgenden dargestellt. Dabei wurde die
Sendeleistung einmal auf 0 dBm und einmal auf -10 dBm eingestellt. Abbildung 64 zeigt den
Spannungsverlauf am Speicherkondensator beim Senden mit 0 dBm. Die linke Abbildung
verdeutlicht den Unterschied durch den Einsatz des Energy Harvesters. Dieser vergrofdert die
Anzahl der versendeten Datenpakete von 9 auf 34. Die Energie, die durch den Harvester
nachgeladen wird, deckt somit ca. 74 % des kompletten Energiebedarfs, also den Verbrauch
im Aktiv- und im Schlafmodus. Dadurch wird die Betriebsdauer um den Faktor 3,8 verlangert.
In der rechten Abbildung ist das Szenario zu erkennen, bei dem die Sendung nach einem
vollstandigen Zyklus verschickt wird. Hier reicht die geerntete Energie aus, um den
Verbrauch vollstindig abzudecken und zusitzlich den Kondensator von einer initialen
Spannung von 2,5V auf 3,4V aufzuladen. Da ein weiterer Anstieg aufgrund der
Kapazitatsgrofde nur langsam geschieht, wurde die Untersuchung nach 20 Minuten
abgebrochen. Das Ergebnis deutet darauf hin, dass sich die Applikation mit Hilfe des
Harvesters auf unbegrenzte Zeit betreiben lasst. Die Periode eines vollen Zyklus betréagt in
diesem Fall 17 s und beeinflusst den Verbrauchsanteil, der durch den Schlafmodus verursacht

wird.
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Abbildung 64: Spannungsverlauf des Speicherkondensators beim Versenden der Daten mit 0 dBm bei jedem

Ereignis (links) und beim Versenden der Daten nach jedem Zyklus (rechts)

Der rechte Graph aus Abbildung 64 bestatigt die Moglichkeit eines unbegrenzten Betriebs bei
einer Sendeleistung von 0 dBm, wenn die Datenlibermittlung nach jedem vollen Zyklus
durchgefiihrt wird. Fiir den Fall einer Datentlibermittlung nach jedem Ereignis (links) reicht
die Energie nicht aus, um den Verbrauch bei 0 dBm vollstiandig auszugleichen. Aus diesem
Grund wurde die Leistung auf -10 dBm reduziert und der Versuch wiederholt. Auch hier
wurde der Kondensator auf 3,3 V vorgeladen und der Sensorknoten initialisiert, bevor die

externe Versorgung abgetrennt wurde.

Abbildung 65 zeigt den resultierenden Verlauf. Gegeniiber dem Betrieb ohne Energy
Harvester hat sich die Anzahl der moglichen Sendungen von 10 auf 216 erhoht. Somit deckt
der Harvester in diesem Szenario ca.95% des Verbrauchs ab. Bei hoheren
Betriebsspannungen iibersteigt der Verbrauch die nachgeladene Energie, weshalb die
Spannung abnimmt. Im Bereich 2,3 V kommt es dann zu einer Stabilisierung der Spannung.
Eine Vergrofierung des Verlaufs in diesem Bereich ist in Abbildung 65 (rechts) zu sehen. Bei
ersten Knick in der Kurve wird der Harvester belastet und ein Datepaket versendet. Die
nachgeladene Energie reicht dabei nicht vollstindig aus, um diesen Verbrauch zu
kompensieren. Beim zweiten Knick, also beim Entlasten des Harvesters, reicht die geerntete
Energie aus, um den initialen Spannungswert vor der Belastung zu erreichen. Die
Verbrauchswerte anhand dieses Spannungsverlauf betragen fiir 2,3 V im Schnitt 58 yWs pro
Sendung. Die geerntete Energie ist im Schnitt 61 pWs. Aufgrund des Energieverbrauchs des
Knotens im Schlafmodus wird der Speicher zwar langsam aber trotzdem mit der Zeit entladen
bis die Spannung bei 2V nach 216 Sendungen und einer Betriebsdauer von ca. 1750 s

abbricht.
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Abbildung 65: Spannungsverlauf des Speicherkondensators beim Versenden der Daten mit -10 dBm bei jedem

Ereignis (links) und eine VergréRerung des Verlaufs wahrend einer Be- und Entlastung (rechts)

5.3.3.2. Batteriebetriebene Applikation

Batteriebetriebene Sensorknoten ermoglichen eine bestimmte Betriebsdauer bis die Batterie
entladen wird und der Betrieb unterbrochen wird. Die Betriebsdauer hangt dabei neben der
Speichergrofde vor allem vom Energieverbrauch ab. Dieser wird von den Verbrauchswerten
im Aktiv- und Schlafmodus bestimmt und von dem Tastgrad, der das Verhaltnis zwischen der
Dauer im Aktivmodus und der Periodendauer angibt. Im folgenden soll eine Applikation als
Schrittziahler untersucht werden, der die gleiche Hardware aus Abschnitt 5.2 nutzt und nach
jedem vollendeten Schritt, d.h. nach der Be- und Entlastung des Harvesters, eine
Funksendung verschickt. Die mogliche Betriebsdauer dieses Schrittzihlers wurde fiir den
reinen Batteriebetrieb und fiir den Mischbetrieb mit dem Energy Harvester ermittelt und
verglichen.

Der Gesamtverbrauch dieser Applikation, der die mogliche Betriebsdauer bestimmt, setzt
sich aus dem Verbrauch im Aktivmodus und dem im Schlafmodus zusammen. Abbildung 66
verdeutlicht das Applikationsszenario. Der Stromverbrauch im Aktivmodus ldsst sich mit
Hilfe der Resultate aus Abschnitt 5.3.2.2 berechnen. Der Verbrauch im Schlafmodus ist aus
der Dokumentation des Entwicklungsmoduls entnommen [105]. Die Dauer, die das Modul im
Aktivmodus verbringt, ist anhand des Verlaufs aus Abbildung 62 (links) zu erkennen und

betragt 2,5 ms.
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Abbildung 66: Uberblick des Verbrauchsszenarios bei einer Sendung pro Zyklus

Mit einer Periodendauer Tperigge, in der das Endgerat nur fiir die Dauer von t .y aktivist und
die restliche Dauer im Schlafmodus verbringt, lasst sich mit Hilfe des Aktiv- und
Schlafverbrauchs, I gy und Igepar, der durchschnittliche Verbrauch Iyerpraucn Nach

Formel (20) berechnen.

taktiv
Lyerbrauch = T * lagiv + (1
Periode

takti
___“aktiv )* schlaf (20)
TPeriode

Unter der Vorraussetzung, dass die Batterie bei Betriebsbeginn vollgeladen ist, lasst sich die
Lebensdauer einer batteriebetriebenen Applikation tg,; mit Hilfe der Nennkapazitat Cy und

dem durchschnittlichen Verbrauch nach Formel (21) bestimmen.

Cn

(21)
I Verbrauch

tat =

Durch die Erweiterung der Applikation mit einem Energy Harvester wiirde die sekundéare
Batterie nachgeladen werden wund dadurch die Betriebsdauer verldngert. Der
durchschnittliche Ladestrom I} 4. innerhalb einer Periode ldsst sich mit Hilfe der einzelnen

Ladestrome wahrend der Be- und Entlastung des Harvesters Iy aqe Belastung UNd I ade,Entlastung

und der Ladedauer t; 54, nach folgender Formel bestimmen.

tLade

ILade - * (ILade,Belastung + ILade,Entlastung) (22)

TPeriode

Die Werte der einzelnen Variablen aus Formel (22) wurden im Rahmen des Versuchs aus

Abschnitt 5.3.1.2 ermittelt und sind in Tabelle 8 aufgelistet.
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Tabelle 8: Messergebnisse beim Nachladen einer Batterie mit Hilfe eines Energy Harvesters

Variable Wert

trade 125 ps

ILade,Belastung 85 mA

ILadeEntlastung | 100 mA

Die durch den Harvestereinsatz verldngerte Betriebsdauer tyaevester 1asst sich im

Allgemeinen nach Formel (23) berechnen.

Cn

IVerbrauch - ILade

(23)

tHarvester =

Da bei grofderen Periodendauern der Einfluss des Verbrauchs im Schlafmodus stark zunimmt,
dndert sich dementsprechend auch der Einfluss des Harvesters auf die maogliche
Betriebsdauer. Abbildung 67 zeigt die Verldngerung der Lebensdauer des Sensorknotens

beim Betrieb mit einem Harvester zusatzlich zur Batterie.
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Abbildung 67: Lebensdauerverlangerung durch einen Harvestereinsatz bei batteriebetriebenen Applikationen in
Abhéangigkeit von der Periodendauer

Die Verlangerung bezieht sich auf einen reinen Batteriebetrieb. Bei extrem kurzen
Periodendauern von unter einer Sekunde verlidngert der Harvester die Lebensdauer auf fast
ein Vierfaches. Je hoher die Periodendauer, umso hoéher der Verbrauch aufgrund des

steigenden Schlafverbrauchs und gleichbleibender Energie, die nachgeladen wird. Bei
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Periodendauern ab 360 Sekunden ist der Einfluss durch den Harvester mit wenigen
Prozenten vernachlassigbar. Fiir Applikationen mit Periodendauern in diesem Bereich oder
grofier, eignet sich eine komplette Trennung der Energieversorgung in den Ruhephasen statt
dem Betrieb im Schlafmodus. Dadurch entféllt der Verbrauch im Schlafmodus komplett. Der
Nachteil dieser Betriebsstrategie ist der hohe Energieverbrauch bei jedem Initialisieren,
sobald das Endgerat mit Energie versorgt wird. Durch den Verbrauch von ca. 710 pWs bei
jedem Initialisieren, eignet sich dieser Betrieb erst ab einer Periodendauer von 180 Sekunden

[106].
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6. Zusammenfassung, Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde die Sinnhaftigkeit vom Energy Harvesting
untersucht. Die elektrische Energie die durch solche Konzepte bereitgestellt wird, ist sehr
gering und muss sinnvoll eingesetzt werden, um die Rentabilitdt in der Praxis zu gewdhren.
Die Kriterien fiir einen sinnvollen Einsatz schliefen den Einsatz anderer Versorgungsformen,
wie Batterien oder Stromnetz, aus. Aufgrund dieser Kriterien wurden zwei beispielhafte
Applikationsszenarien erarbeitet und untersucht. Beide Félle nutzen mechanische Energie,
um Funksensoren elektrisch zu versorgen und einen autarken Betrieb zu ermdglichen. Fiir
die Wandlung dieser mechanischen Energie wurde der piezoelektrische Quereffekt durch den
Einsatz von PVDF-Folien genutzt. Der piezoelektrische Effekt ist aufgrund der
Wartungsfreiheit, der geringen Baugrofien und der einfachen Herstellung der Wandler
gegeniiber anderen Effekten vorteilhaft. PVDF wurde anderen piezoelektrischen Materialien
bevorzugt, da es mechanisch robuster ist und somit eine Langlebigkeit garantiert. Da das
Material in Massen produziert werden kann, ist PVDF gegeniiber Keramiken giinstiger. Fiir
die Kompensation der geringen Piezokoeffizienten wurden die PVDF-Folien in beiden
Einsatzfillen in doppellagiger Ausfiihrung mehrfach gewickelt, um das aktive Volumen zu

vergrofdern.

Im ersten Fall werden die PVDF-Wickel in Rohrsystemen eingebaut, um einen Teil der
kinetischen Stromungsenergie in elektrische zu wandeln. Mit dieser elektrischen Energie
sollen kleine Sensorsysteme im Rohrinneren autark betrieben werden. Die Rohrleitungen
sind oft fiir mehrere Jahre oder Jahrzehnte begraben oder eingemauert und somit
unzuginglich. Dadurch ist der Einsatz von Batterien aufgrund der Austausch- und
Wartungsarbeiten unwirtschaftlich. Ein Netzanschluss ist nicht immer zuginglich oder
zugelassen, weshalb die Krieterien fiir den Einsatz von Energy Harvestern erfiillt sind. Um die
Rentabilitat dieses Harvestingkonzepts zu ermitteln, wurden Prototypen experimentell in
Wind- und Wasserstromungen getestet. Es wurde ein ringférmiger Storkorper im Rohr
eingesetzt, der fiir eine dynamische Beanspruchung der Folien mit Hilfe der induzierten
Wirbel sorgt. Eine ausreichende mechanische Beanspruchung der Lagen ist fiir die
Energiewandlung ausschlaggebend. Um diese Beanspruchung zu ermdglichen, wurden
unterschiedliche Fixierungsformen der Folien im Rohr experimentell untersucht. Aufgrund
der unterschiedlichen Mediumdichte, eignen sich unterschiedliche Fixierungsformen fiir den

Einsatz in Luft und Wasser. Neben der Fixierungsform wurde auch die Anzahl der Windungen
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und die elektrische Konfiguration der PVDF-Lagen untersucht. Im Wasser erwies sich die
Reduktion der Windungsanzahl als vorteilhaft. Bei gréf3eren Windungszahlen wird aufgrund
des grofieren Volumens der Wickel trage und bei gleichbleibenden Stréomungseigenschaften
weniger mechanisch beansprucht. Wickel mit PVDF-Lagen, die elektrisch in Serie konfiguriert
sind, wandelten im Durchschnitt deutlich mehr Energie bei gleichen Stromungsbedinungen
um. Im Rahmen der Tests war die maximale elektrische Leistung an einer angepassten
ohmschen Last 540 nW mit einem Wickel mit vier Windungen in einer Luftstromung mit
einer Geschwindigkeit von 7 m/s. Die Effektivspannung betrug dabei 1,4 V. Im Wasser
konnten 530 nW mit einem Wickel mit drei Windungen und einer Stromungsgeschwindigkeit

von 0,68 m/s erreicht werden. Eine Effektivspannung von 1,1 V wurde dabei aufgezeichnet.

Der zweite Einsatzfall fiir die PVDF-Wickel nutzt mechanische Druckimpulse, um ebenso
elektrische Energie fiir autarke Sensorknoten bereitzustellen. Diese Druckimpulse kénnen
durch die Bewegung von Menschen oder Giiter verursacht werden. Eine Vielzahl der
Sensoren kann genutzt werden, um die Lokalisierung der Personen oder Giiter zu
ermoglichen. Dadurch lasst sich beispielsweise eine effiziente Gebidudeautomatisierung oder
bessere Planung im Logistikbereich ermoglichen. Da diese Applikation nur durch den Einsatz
von vielen Sensoren, die teilweise verstreut und mobil sein miissen, effektiv ist, ist auch hier
der Einsatz von typischen Versorgungsquellen unpraktisch. Weiterhin kann ein
piezoelektrischer Harvester applikationsabhédngig auch die Funktion des Sensors
iibernehmen und reduziert dadurch zusatzlich die Systemkomponenten. Auch hier wurden
unterschiedliche Prototypenkonfigurationen unter praxisnahen Bedingungen im Labor
experimentell untersucht. Hierfiir wurden die PVDF-Wickel mit Hilfe einer pneumatischen
Pressvorrichtung mechanisch belastet. Um die vertikale Kraft fiir die Nutzung des
Quereffektes zu iibersetzen, wurde ein Scharnier in den Wickeln eingelegt. Beim Belasten
dieser Scharniere werden sie aufgeklappt, wodurch sich der Wickelumfang vergréfiert und
die piezoelektrischen Lagen gedehnt werden. Nach dem Ende des Druckimpulses ziehen sich
die Lagen aufgrund der Federkraft wieder in den ungedehnten Zustand zusammen und das
Scharnier kehrt in seinen Ursprung zuriick. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das
Scharnierdesign erstellt. Das konzipierte Scharnier ist aus POM und wurde erfolgreich mit
Hilfe von Spritzgussverfahren hergestellt. Die neuen Designmafinahmen und Dimensionen
ermoglichen einen Betrieb mit minimaler Reibung und garantieren die Riickkehr in den
Ursprung und somit die dynamische Belastung der Wickel. Die Dimensionen wurden so
ausgelegt, dass die Dehnung der PVDF-Folien die elastische Grenze des Materials nicht

Uiberschreitet. Fiir die Charakterisierung der Wandlungseffizienz wurden Wickel mit
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unterschiedlichen Windungszahlen untersucht. Dabei wurde auch der Einfluss der
mechanischen Eingangsenergie untersucht, indem die Druckkréfte variiert wurden. Neben
der steigenden elektrischen Energie mit zunehmnden Kriften, zeigte sich weiterhin, dass fiir
eine gegebene mechanische Belastung, Wickel mit weniger Windungen eine hoéhere
Wandlungseffizienz aufweisen. Da diese jedoch bei geringeren Kriften ihre maximale
Dehnung erreichen, werden tliberschiissige Krafte nicht genutzt. In der Praxis soll daher in
Abhangigkeit von den zu erwartenden Kraften die Konfiguration gewahlt werden, die die
geringste Anzahl an Windungen aufweist und trotzdem den Kraftbereich abdeckt bevor die
maximale Dehnung erreicht wird. Im Rahmen der durchgefiihten Untersuchungen wandelten
Wickel mit drei Windungen die meiste Energie pro Druckimpuls. Im Schnitt lieferten diese
3,7 mWs bei einer Kraft von 640 N. Die Amplitude der Spannung erreichte dabei mehrere

hundert Volt.

Das Langzeitverhalten dieses Harvestingkonzepts wurde anhand von beschleunigten
Alterungstests untersucht. Das Resultat dieser Untersuchungen deutet auf einen Riickgang
der Wandlungseffizienz in Abhangigkeit von der Anzahl der Belastungszyklen. Bei etwa
sieben Millionen Zyklen ist mit einem Abfall der Effektivspannung auf die Halfte zu rechnen,
was einen Riickgang in der Leistung auf einen Viertel entspricht. Der Riickgang ist unter
anderem auf eine suboptimale Kontaktierung der Elektroden zuriickzufiihren. Fiir einen
kommerziellen Einsatz dieser Harvester sind an dieser Stelle weiterfithrende

Untersuchungen notwendig.

Um die Energie des Wandlers zu regulieren und zu speichern, wurde eine
Energiemanagementschaltung implementiert und getestet. Anders als bei den
Harvesterschaltungen fiir piezoektrische Wandler aus der Literatur, erwies sich hier eine
Peak Detektor Schaltung, aufgrund der sporadischen Natur der Druckimpulse, als
effizienteste Variante. In dem der Speicherkondensator bis zum maximalen Aufbau der
Harvesterspannung von der Quelle getrennt bleibt, konnte mit dieser Schaltung eine Effizienz
von 63 %bezogen auf die Energie, die in einer reinen ohmschen Last umgesetzt wurde,

erreicht werden.

Alternativ zu dem Konzept mit gewickelter mehrlagiger Folie, wurde ein einfacheres Konzept
fiir den Einsatz fiir Druckimpule untersucht. Durch eine erhdhte Aufspannung einer einzelnen
beidseitig metallisierten PVDF-Folie wird bei vertikaler Krafteinwirkung eine Dehnung
erzeugt und Energie gewandelt. Untersuchungen in Abhangigkeit von der Foliendimension

und den mechanischen Dehnungen deuten auf eine dhnliche Energiedichte bei gleicher
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Dehnung hin. Aufgrund des einfacheren Aufbaus, der hohen Energiedichte und der
geringeren Belastungskraft, ist dieser Aufbau vielversprechend und in zukiinftigen

Forschungsarbeiten ndher zu betrachten.

Gegeniliber der Energy Harvester und deren gewandelten Energie stehen die
Sensorapplikationen und deren Energiebedarf. Damit ein Energy Harvester in der Praxis
eingesetzt wird, muss vor allem die gewandelte Energie einen signifikanten Anteil des
Energiebedarfs vom Sensor decken, sodass ein Mehrwert entsteht. Um das zu priifen, wurde
eine Sensorapplikation entwickelt und analyisiert. Hierfiir wurde ein Belegungssensor
entwickelt, der einen von zwei moglichen Zustdnden erfasst und per Funk tbertragt. Das
schaltungstechnische Design, die eingesetzte Hardware sowie die Programmierung des pCs
wurde auf ultra-low-power optimiert. Der gesamte Verbrauch des Sensorknotens wurde im
Rahmen der Tests im Schnitt mit 58 pWs pro Sendung bei einer Betriebsspannung von 2,3 V
gemessen. Dabei wurde der Sensorknoten iiber einen vorgeladenen Speicherkondensator
versorgt, der von einem Druckwandler nachgeladen wurde. Der PVDF-Wickel mit fiinf
Windungen konnte bei einer Belastung mit 400 N im Schnitt eine Energie von 61 pyWs pro
Impuls im Speicher nachladen. Somit ist der Harvester in der Lage, die Einsatzdauer des
Sensorknotens signifikant zu verldngern. Die Nutzung von Energy Harvestern in Verbindung
mit Akkumulatoren wurde ebenso untersucht. Die Akkumulatoren bieten den Vorteil einer
hoheren Energiedichte und geringere Leckstrome, weisen jedoch eine schlechtere Effizienz
beim Nachladen durch den Harvester auf. Theoretische Berechnungen fiir diesen Fall
ergaben, dass der Harvester die Einsatzdauer des Sensors bei Applikationen mit einer
Periodendauer unter einer Sekunde auf fast das vierfache verlangern wiirde. Mit steigender
Periodendauer, wachst der Anteil des Energieverbrauchs im Schlafmodus und die

nachgeladene Energie vom Harvester verliert an Signifikanz.

Anhand der Erkenntnisse dieser Arbeit ist eine kritische Betrachtung tiber Energy Harvester
und deren Einsatz notwendig. Die Untersuchungen iiber die Abhangigkeit der
Wandlungseffizienz von der Anzahl der Windungen deutet darauf hin, dass das Wickeln der
PVDF-Folie unvorteilhaft ist. Flir Harvester in stromenden Medien waren die gewandelten
Energien zu gering, um eine praktische Applikation zu betreiben. Neben der geringen
Effektivspannung, die bei herkémmlichen Gleichrichteransitzen die Vorwartsspannung der
Dioden nicht iibersteigt, ist auch der erzeugte elektrische Strom zu gering, um die Nutzung
tiblicher Boost-Schaltungen zu ermdglichen. Hohere Effektivspannungen wéren mit
einfacheren flaggendhnlichen Konzepten erdenklich, die bei gleichen Stromungsbedingungen

starker beansprucht werden. Allgemein ist der Einsatz von Energy Harvestern in
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geschlossenen Rohrsystemen zu hinterfragen. Da die Funksensoren ihre Daten an einem
nahgelegenen Empfianger senden miissen, ist die Wahrscheinlichkeit eines zuganglichen
Stromnetzes sehr grof. Das bietet alternative Versorungsmoglichkeiten fiir Sensoren in
geschlossenen  Rohrsystemen. Einer dieser Alternativen ist die induktive
Energieiibertragung, die in diesem Fall die gleichen Vorteile des Energy Harvesters bieten

konnten. Diese Moglichkeit sollte in weiteren Arbeiten ndher untersucht werden.

Energy Harvesting zur Aufnahme von Druckimpulsen haben sich dagegen als deutlich
effektiver erwiesen, wobei die Rentabilitit stark von der praktischen Applikation und deren
Anforderungen, wie Energiebedarf und Periodendauer, abhdngt. Fiir Applikationen mit
hoherem Energiebedarf, konnen mehrere PVDF-Wickel parallel eingesetzt werden. Eine
Verbesserung der Wandlungseffizienz wire mit dem Umstieg auf metallisierter PVDF-Folie
realisierbar, denn dadurch verringern sich namlich parasitire Kapazititen, die durch
Lufteinschliisse zwischen den aktiven Lagen und den Elektroden entstehen. In zukiinftigen
Forschungsarbeiten miisste diese Annahme validiert werden. Weiterhin sollte die
Harvesterschaltung ndher untersucht werden. Der Einsatz von Kkleineren
Zwischenkondensatoren und DC-DC-Wandler vor dem Speicherkondensator konnte die
Gesamteffizienz beim Laden erhohen im Vergleich zum direkten Laden eines grofden

Speicherkondensators, der deutlich aufderhalb des optimalen Bereichs liegt.
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Verlangerte Lebensdauer durch den Einsatz des Harvesters
Ladedauer

Periodendauer aus Aktiv- und Schlafzeit

Dauer des Endgerats im Aktivmodus
Betriebsspannung des Mikrocontrollers
Effektivspannung

Lastspannung

Leerlaufspannung

Maximaler Umfang des Wickels

Gemessener Spannungswert des jeweiligen Messpunkts
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Symbol- und Abkirzungsverzeichnis

m/s
m/s
m/s
m3

Q

Q

S
As/Vm
As/Vm

N/m?2

1/s
kg/m3

\l Fluidgeschwindigkeit vor dem Stérkorper
V2 Fluidgeschwindigkeit nach dem Storkdérper
Vo Fluidgeschwindigkeit

Vaktiv Aktiver Volumenanteil des Wickels

Z Komplexe Impedanz

Zc Eingangsimpedanz des Kondensators
At Dauer zwischen zwei Messpunkten

€ Dielektrische Leitfahigkeit

€0 Dielektrizitatskonstante fiir Vakuum
Emax Maximale Dehnung

&r Relative Dielektrizitatskonstante

o) Mechanische Spannung

T Zeitkonstante

w Kreisfrequenz

p Dichte
Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

uC Mikrocontroller

3D Dreidimensional

Al Aluminium

ASCE American Society of Civil Engineers
BPM Beats per minute

CO; Kohlenstoffdioxid

DC-DC Gleichstromwandler

EH Energy Harvester

E-Modul Elastizitditsmodul

EU Europaische Union

FTCAP Firma Fischer und Tausche Capacitors
GPIO General Purpose Input Output

IoT Internet of Things

[P68 Klassifizierung fiir Schutz gegen Beriihrung und dauerndes Untertauchen in

Wasser

LDPE Polyethylen mit geringer Dichte

LED Light Emitting Diode

Li-Ion Lithium Ionen Akkumulator

Akku

MEMS Micro-Electrical-Mechanical-Systems
MOSFET Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor
MPPT Maximum Power Point Tracking
OP-AMP Operationsverstarker

PIR Passiv Infrarot
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Symbol- und Abkirzungsverzeichnis

POM
PVDF
PVDF-MB
PZT

RFID

RIE

SECE
SMD
SSHI

USB

Polyoxymethylen

Polyvinylidendifluorid
Polyvinylidendifluorid Mikrogiirtel

Blei Zirkonat Titanat

Radio-Frequency Identification

Reaktives lonen Atzen

Synchronous Electric Charge Extraction
Surface Mounted Devices

Synchronized Switch Harvesting on Inductor
Universal Serial Bus
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