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Abstract
Based on uniaxially oriented PVDF-film and film capacitor technology both an elec-

trostatic and a piezoelectric energy harvester were developed and investigated. The

theory of energy conversion was derived by means of analytical equations and cal-

culated by numerical methods. The practical investigation confirmed the function-

ality of both energy harvesters and revealed parasitic effects. Both energy harvesters

had their advantages, compared to each other and to other systems.





Zusammenfassung
Auf Basis monoaxial gereckter PVDF-Folie und der Folienkondensatortechnologie

wurden ein Elektrostatischer und ein Piezoelektrischer Energy Harvester entwickelt

und untersucht. Die Grundlagen der Energiewandlung wurde mittels analytischer

Gleichungen hergeleitet und mittels numerischer Verfahren berechnet. Die prakti-

sche Untersuchung bestätigte die Funktionalität beider Energiewandler und deckte

parasitäre Effekte auf. Die jeweiligen Vorzüge wurden im Vergleich zueinander und

zu anderen Systemen erkennbar.





Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung 1
1.1 Energy Harvesting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1

1.2 Ziele dieser Arbeit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

1.3 Gliederung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4

2 Stand der Technik 7
2.1 Elektrostatische Energy Harvester . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7

2.2 Polymere Piezoelektrische Energy Harvester . . . . . . . . . . . . . 9

2.3 Energy Harvester für Druckkräfte . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

3 Energy Harvesting mit PVDF-Folie 15
3.1 Anwendungsbereiche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

3.2 Charakterisierung von PVDF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16

3.2.1 Allgemeine Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17

3.2.2 Polarisierung und Ladungsspeicherung . . . . . . . . . . . 21

3.2.3 Piezoelektrische Eigenschaften . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3 Aufbau der Energy Harvesting Systeme . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.3.1 Aufbau des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems . 26

3.3.2 Aufbau des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems . 27

4 Theoretischer Hintergrund 31
4.1 Definition des Anwendungsbereichs . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

4.2 Elektrostatisches Energy Harvesting System . . . . . . . . . . . . . 33

4.2.1 Grundlagen der elektrostatischen Energiewandlung . . . . . 33

4.2.2 Modellierung des Elektrostatischen Energy Harvesting Sys-

tems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35

4.2.3 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

i



4.3 Piezoelektrisches Energy Harvesting System . . . . . . . . . . . . . 44

4.3.1 Grundlagen der piezoelektrischen Energiewandlung . . . . . 45

4.3.2 Modellierung des Piezoelektrischen Energy Harvesting Sys-

tems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50

4.3.3 Simulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

5 Experimenteller Aufbau und Messverfahren 63

5.1 Praktische Umsetzung der Energy Harvesting Systeme . . . . . . . 63

5.1.1 Praktische Umsetzung des Elektrostatischen Energy Har-

vesting Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 63

5.1.2 Praktische Umsetzung des Piezoelektrischen Energy Har-

vesting Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65

5.2 Messverfahren . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

5.2.1 Messverfahren für den Elektrostatischen Energy Harvester . 69

5.2.2 Messverfahren für den Piezoelektrischen Energy Harvester . 70

6 Messergebnisse und Diskussion 71

6.1 Elektrostatisches Energy Harvesting System . . . . . . . . . . . . . 71

6.1.1 Messergebnisse des Elektrostatischen Energy Harvesting Sys-

tems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

6.1.2 Diskussion des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems 75

6.2 Piezoelektrisches Energy Harvesting System . . . . . . . . . . . . . 80

6.2.1 Messergebnisse des Piezoelektrischen Energy Harvesting

Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

6.2.2 Diskussion des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems 86

6.3 Vergleich . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.3.1 Vergleich des Elektrostatischen und Piezoelektrischen En-

ergy Harvesting Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

6.3.2 Vergleich mit anderen Energy Harvesting Systems . . . . . 92

7 Zusammenfassung und Fazit 95

8 Ausblick 97

Literatur 99

ii



Veröffentlichungen 107

Symbol- und Abkürzungsverzeichnis 109

iii





1 Einleitung

Ein Forschungsbereich, der in den letzten Jahren große Beachtung findet, beschäf-

tigt sich mit der Nutzung von Energiequellen, die normalerweise ungenutzt in der

Umwelt vorhanden sind. Als Fachbegriff für diesen Bereich hat sich „Energy Har-

vesting“ oder „Energy Scavenging“ etabliert, was mit „Energieernten“ übersetzt

werden kann [3]. Damit soll ausgedrückt werden, dass in der Umwelt vorhande-

ne Energie nur mehr abgegriffen und umgewandelt werden muss.

1.1 Energy Harvesting

Ein Ziel des Energy Harvesting ist es energieautarke Systeme zu realisieren. Diese

energieautarken Systeme können beispielsweise kleine Sensorknoten sein, die dau-

erhaft ihre Umgebung überwachen und dabei mittels entsprechender Wandler ihren

Energiebedarf aus der Umgebungsenergie decken.

Die Energiequellen, die hierbei genutzt werden, können bereits in der Natur vor-

kommen oder durch menschliche Aktivitäten entstehen. Als Energiequellen kön-

nen Wärme (Temperaturgradienten, Temperaturänderungen), Strahlung (Sonnen-

licht, Wärmestrahlung, künstliche Strahlungsquellen) oder mechanische Energie

(Vibrationen, Dehnungen/Stauchungen, strömende Medien) genutzt werden.

Um aus diesen Energiequellen elektrische Energie zu generieren, bedarf es geeigne-

ter Wandler. Prinzipiell können dafür alle physikalischen Effekte genutzt werden,

die eine Wandlung in elektrische Energie ermöglichen. Wandler, die eine direkte

Umwandlung von Wärmeenergie in elektrische Energie ermöglichen, sind der pyro-

und der thermoelektrische Effekt. Die Energiewandlung mittel des pyroelektrischen

Effekts benötigt eine Temperaturänderung, wohingegen der thermoelektrische Ef-

fekt bei Kontakt von zwei unterschiedlichen Leitermaterialien auftritt, deren Enden

1



KAPITEL 1. EINLEITUNG

einen Temperaturgradienten aufweisen. Eine direkte Wandlung von Strahlung kann

über den photovoltaischen Effekt mittels Solarzellen erfolgen. Durch die Erwär-

mung von Materialien mittels Strahlungsenergie kann auch eine Wandlung mittels

pyro- oder thermoelektrischen Effekts erfolgen [55].

Physikalische Effekte, die eine Wandlung mechanischer in elektrische Energie er-

möglichen, sind der elektromagnetische, der elektrostatische und der piezoelektri-

sche Effekt. Abbildung 1.1 zeigt für diese Effekte mögliche Anordnungen, die zur

Energiewandlung genutzt werden können. Die elektromagnetische Energiewand-

Magnet

Spule

Elektrode

Dielektrikum Piezoelektrikum

Elektrode

Elektrode

elektromagnetisch

elektrostatisch piezoelektrisch

+ + +

- - -
Elektrode

Abbildung 1.1: Wandlerprinzipien zur Umwandlung mechanischer in elektrische

Energie

lung kann mit Hilfe einer Leiterschleife, die einem veränderlichen magnetischen

Fluss ausgesetzt ist, erreicht werden. Der veränderliche magnetische Fluss bewirkt

eine Induktionsspannung an den Enden einer offenen Leiterschleife. Werden ein

Permanentmagnet und eine Leiterschleife relativ zueinander bewegt, wird somit

mechanische in elektrische Energie gewandelt [55].

Eine Wandlung mechanischer in elektrische Energie mit einem elektrostatischen

Wandler erfolgt durch die Kapazitätsänderung einer geladenen Kondensatoranord-

nung. Wird durch eine mechanische Kraft die effektive Kondensatorfläche oder der

Abstand beider Kondensatorflächen geändert, ändert sich die Kapazität einer Kon-

densatoranordnung. Befinden sich die Kondensatorflächen bei der Kapazitätsände-

rung auf unterschiedlichem elektrischen Potential, bewirkt dies eine Änderung der
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1.1. ENERGY HARVESTING

in diesem System gespeicherten elektrischen Energie. Die Kondensatoranordnung

kann grundsätzlich durch zwei unterschiedliche Methoden geladen werden; durch

eine externe Spannungsquelle oder durch die Platzierung eines Elektrets zwischen

den beiden Kondensatorflächen. Wird eine Spannungsquelle verwendet, so wird das

System im Zustand maximaler Kapazität geladen. Wird anschließend die Kapazität

verkleinert, so erhöht sich die in diesem System gespeicherte elektrische Energie,

die als Spannung an den Elektroden abgegriffen werden kann. Wird ein Elektret

als dielektrisches Material zwischen beide Kondensatorflächen platziert, so wird in

diesem Kondensator Ladung durch das permanente elektrische Feld des Elektrets

induziert.

Ein Elektret kann als elektrostatische Entsprechung eines Permanentmagneten ge-

sehen werden. Es weist ein externes elektrisches Feld auf, das durch die gespeicher-

ten Ladungen erzeugt wird, so lange diese nicht von anderen beweglichen Ladungen

kompensiert werden [22]. Es ist ein dielektrisches Material, das elektrische Ladung

über einen sehr langen Zeitraum – quasi-permanent – speichern kann. Der Begriff

quasi-permanent drückt aus, dass die Ladung länger als die Anwendungsdauer an-

hält. Diese Ladungen können „reale“ Ladungen, wie Oberflächen oder Volumenla-

dungen, eine remanente Polarisation oder eine Mischung aus beiden sein [57]. Die

„realen“ Ladungen sind oft in Schichten in einem dielektrischen Material angeord-

net und können sowohl positiv als auch negativ sein. Eine remanente Polarisation

hingegen entsteht durch gleich ausgerichtete Dipole in dielektrischen Materialien

[57].

Wird ein Elektret nach Heaviside [22] als ein dielektrisches Material mit mindestens

einer Art von permanenter elektrischer Ladung definiert, dann zählen piezoelektri-

sche Materialien ebenfalls zu den Elektreten [57].

In einem piezoelektrischen Material können durch mechanische Belastung (Stau-

chung oder Dehnung) elektrische Ladungen verschoben werden. Dabei kann an

zwei Elektroden auf der Materialoberfläche eine elektrische Spannung gemessen

werden. Dieser direkte piezoelektrische Effekt wird, abhängig von der Ausrichtung

der inneren Dipole zur Richtung der mechanischen Belastung, in Längs-, Quer- und

Schereffekt unterschieden. Wird an die Elektroden ein elektrischer Verbraucher an-

geschlossen, kann in diesem bei einer Änderung der mechanischen Belastung elek-

trische Energie umgesetzt werden. Der piezoelektrische Effekt kann in spezifischen

dielektrischen kristallinen, polykristallinen und polymeren Materialien beobachtet
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KAPITEL 1. EINLEITUNG

werden [55].

1.2 Ziele dieser Arbeit

In dieser Arbeit wurde eine neuartige Methode entwickelt, die sowohl die elek-

trostatische als auch die piezoelektrische Energiewandlung mit einer viellagigen

Folienanordnung ermöglicht. Das polymere Folienmaterial, das für diese Methode

verwendet wurde, ist monoaxial gereckte Polyvinylidenfluorid-Folie (PVDF-Folie).

Durch den Einsatz von Folienmaterialien ist es möglich, robuste Energy Harvester

basierend auf der Technologie von Folienwickelkondensatoren zu realisieren. Die-

se Technologie ermöglicht es, viellagige Systeme auf sehr einfache Art und Weise

herzustellen. Diese Systeme wurden für eine Energiewandlung von dynamischen

Druckkräften konzipiert, die beispielsweise in Bodenflächen auftreten.

Das Elektrostatische Energy Harvesting System benötigt durch den gewählten Auf-

bau mit einer PVDF-Folie keine externe Spannungsquelle, da die Folie selbst ein

Elektret-Material ist. Die Energiewandlung erfolgt hierbei durch die Änderung des

Abstands zwischen den einzelnen Folienlagen, wenn eine dynamische Druckkraft

auf den Folienwickel einwirkt.

Der Piezoelektrische Energy Harvester nutzt den piezoelektrischen Quereffekt der

PVDF-Folie in Richtung der monoaxialen Verstreckung. In den Folienwickelkon-

densator ist ein Scharnierelement eingebracht, das unter den dynamischen Druck-

kräften seinen Umfang ändert. Hierdurch wird auch der Umfang des Folienwickel-

kondesators vergrößert bzw. verkleinert, wodurch eine dynamische Dehnung der

PVDF-Folie hervorgerufen wird. Durch die Dehnung der PVDF-Folie erfolgt ei-

ne Polarisation und damit eine Änderung des Oberflächenladungszustandes, d.h. es

wird ein Potenzialunterschied auf entsprechenden Elektroden generiert.

1.3 Gliederung

Ausgehend vom Stand der Technik werden die Eigenschaften der PVDF-Folie,

der Aufbau der Energy Harvesting Systeme und deren Anwendungsbereich erläu-

tert. Im theoretischen Hintergrund wird der Anwendungsbereich näher charakteri-

siert. Weiterhin werden jeweils die Grundlagen und die mathematische Modellie-

rung für das Elektrostatische und das Piezoelektrische Energy Harvesting System
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1.3. GLIEDERUNG

vorgenommen. Mithilfe der mathematischen Modellierung wird deren Verhalten

anschließend theoretisch berechnet. Ausgehend von diesen Ergebnissen wird der

experimentelle Aufbau und das Messverfahren erläutert, um eine experimentelle

Überprüfung durchzuführen. Die unter Laborbedingungen durchgeführte Messrei-

hen werden vorgestellt und anschließend ausgewertet. In der Diskussion der ex-

perimentellen Ergebnisse erfolgt sodann ein Vergleich mit den theoretischen Er-

gebnissen und es wird gezeigt, dass durch eine empirische Anpassung der mathe-

matischen Modellierungen das Verhalten der Testsysteme korrekt beschrieben wer-

den kann. Nach einer Gegenüberstellung des Elektrostatischen und des Piezoelek-

trischen Systems wird nach einer Zusammenfassung ein Ausblick auf zukünftige

Weiterentwicklungen gegeben.
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2 Stand der Technik

Der Bereich des Energy Harvesting lässt sich auf unterschiedliche Art und Wei-

se untergliedern. So kann nach der Art der Energiequelle (mechanische, thermi-

sche oder Strahlungsenergie), der physikalischen Wandlung (thermoelektrisch, py-

roelektrisch, elektromagnetisch, elektrostatisch oder piezoelektrisch) und des Ein-

satzzwecks (z.B. Infrastrukturüberwachung, Gebäudemanagement, Maschinenüber-

wachung, Prozessmanagement oder Erfassung von medizinischen und sonstigen Pa-

rametern bei Menschen) unterschieden werden [21][39].

Für die weitere Betrachtung sind vorwiegend Systeme relevant, die zum einen me-

chanische Energie wandeln und zum anderen den elektrostatischen oder piezoelek-

trischen Effekt mit Hilfe polymerer Materialien nutzen. Außerdem werden Konzep-

te betrachtet, die die Energie von dynamischen Druckkräften umwandeln, die durch

die menschliche Fortbewegung in Schuhen oder Fußböden auftreten.

2.1 Elektrostatische Energy Harvester

Verschiedene polymere Folien wie beispielsweise Polyethylenterephthalat (PET),

Polytetrafluorethylen (PTFE) oder Polyvinylidenfluorid (PVDF) können mittels spe-

zieller Verfahren (siehe Kapitel 3.2.2) quasi permanent elektrisch geladen werden

und daher als Elektretmaterial verwendet werden. Wird in einem elektrostatischen

Energy Harvester ein solches Elektret verwendet, so kann dieses ohne externe elek-

trische Spannungsquelle mechanische in elektrische Energie wandeln. Bereits ei-

ne Veröffentlichung von Jefimenko [28] von 1978 beschreibt einen Generator, der

elektrostatische Energiewandlung mit einem Elektretmaterial als Spannungsquelle

nutzt.

Ein System, das eine Abstandsänderung zwischen Elektret und Elektrode nutzt,

wurde von Vu-Cong und Kollegen [67] beschrieben. Dieses System wurde für die
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Energiegewinnnung aus der Kniebewegung beim Gehen oder Laufen konzipiert.

Durch die Kniebewegung soll eine Dehnung des Systems und damit eine Kapazi-

tätsänderung bewirkt werden. Auf einer Silikonfolie wurde hierfür als Elektret eine

Folie aus Perfluor(Ethylen-Propylen) (FEP) stellenweise fixiert. Das System hatte

eine Größe von 10 cm x 2,5 cm. Wenn das System mit einer Frequenz von 1 Hz

um 50% gedehnt wurde, konnte durch Schließen des Luftspalts zwischen Elektret-

und Silikonfolie eine elektrische Leistung von 33 µW erzeugt werden (Lastwider-

stand 99 MΩ). Ausschlaggebend für diese Leistung war das relativ große elektrische

Potential der FEP-Folie (1000 V ). Eine Angabe über die notwendige mechanische

Kraft, um das System zu dehnen, wurde nicht publiziert [67].

Tashiro und Kollegen [64] entwickelten ein System, das ähnlich wie Honigwaben

aufgebaut war und ebenfalls eine Kapazitätsänderung durch eine Variation des Ab-

stands nutzte. Das System musste in dieser Anwendung mit einer externen Span-

nungsquelle geladen werden. Zwei PET-Folien (5 m x 3 cm x 5 µm), die einseitig

metallisiert waren, wurden im Abstand von je 5 mm mit doppelseitigem Klebeband

verbunden. Nach jeweils 20 Klebestreifen wurden diese gefaltet und wiederum im

Abstand von je 5 mm fixiert. Die Anordnung wurde anschließend zwischen 2 Platten

fixiert, die federnd miteinander verbunden waren. Auf der oberen Platte befand sich

ein Gewicht von 0,75 kg. Dieses wurde mit einer Frequenz von 6 Hz zum Schwin-

gen angeregt. Dabei konnte eine mittlere elektrische Leistung von 36 µW erzeugt

werden, wenn die Kondensatoranordnung bei maximaler Kapazität mit einer Span-

nung von 45 V geladen wurde [64] [2].

Weitere Elektret-basierte Ansätze für elektrostatische Energy Harvester wurden von

Chiu und Kollegen [9] entwickelt. Sie nutzten Elektrete aus Siliziumoxid/nitrid

(SiO2/SiN), die auf Siliziumwafer abgeschieden wurden. Ein Siliziumwafer mit

Elektretschicht wurde in 1 cm2 große Stücke geschnitten, die mittels Korona-Entladung

auf eine Oberflächenladungsdichte von bis zu 13,5 mC
m2 geladen werden konnten. Die

1 cm2 Stücke wurden auf speziell strukturierte flexible Leiterplatten geklebt. Aus

diesen Leiterplatten konnte dann durch eine Zick-Zack-Faltung ein mehrlagiges In-

tertialsystem (2 cm x 2 cm x 1,5 cm) aufgebaut werden. Damit konnte eine Leistung

von 33 µW an einem 20 MΩ Lastwiderstand gewonnen werden. Die Anregungsfre-

quenz betrug 120 Hz und die Beschleunigung 4 G [8]. Ein weiteres System von Chiu

[10] wurde als flexibler Harvester aus Polydimetylsilixan (PDMS) zur direkten Nut-

zung von Deformationskräften konzipiert. Auf ein metallisiertes PDMS-Substrat

8



2.2. POLYMERE PIEZOELEKTRISCHE ENERGY HARVESTER

(ca. 1,5 cm x 1,5 cm) wurde ein 5 µm dickes Parylene-C-Elektret abgeschieden.

Auf diesem Substrat wurden 1 mm dicke Abstandshalter aus PDMS angebracht und

die Gegenelektrode, die ebenfalls aus metallisiertem PDMS bestand, befestigt. Mit

einer flächigen Druckkraft von 30 N auf das System wurde bei einer Frequenz von

20 Hz eine Leistung von 0,18 µW an einem 1000 MΩ Widerstand generiert.

Eine Übersicht der verschiedenen Systeme findet sich in Tabelle 2.1. In dieser Über-

sicht ist die generierte elektrische Leistung, die auf das Gesamtvolumen normierte

Leistung, die Anregungsfrequenz, der Lastwiderstand und die Methode zur Aufla-

dung der Kondensatoranordnung angegeben.

System Leistung
[µW ]

Leistung
/ Vo-
lumen
[ µW

cm3 ]

Frequenz
[Hz]

Widerstand
[MΩ]

Aufladung des
Kondensators
durch

Vu-Cong et

al. [67]

33 6 1 99 Elektret (FEP-

Folie)

Tashiro et

al. [64]

36 1,3 6 k.a. Spannungsquelle

Chiu et al.

[8]

33 5,5 120 20 Elektret

(SiO2/SiN)

Chiu et al.

[10]

0,18 0,27 20 1000 Elektret

(Parylene-C)

Tabelle 2.1: Übersicht verschiedener elektrostatischer Energy Harvester, mit varia-

bler Kapazität durch Abstandsänderung der Kondensatorflächen

2.2 Polymere Piezoelektrische Energy Harvester

Im Bereich des Energy Harvesting existieren neben den elektrostatischen Konzep-

ten eine Vielzahl an Systemen, die auf piezoelektrischen Materialien beruhen [12]

[1][48][60]. Der Großteil dieser Systeme basiert auf piezoelektrischen polykristalli-

nen Keramiken und zumeist auf Blei-Zirkonat-Titanat (PZT). Der Hauptgrund hier-

für ist der sehr hohe elektromechanische Kopplungsfaktor von PZT [58]. Aller-

dings existiert bei Keramiken generell das Problem des mechanischen Ausfalls, der

9



KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

die maximale Leistungsgeneration und die Lebensdauer des Materials einschränkt.

Da es sich bei PZT um ein keramisches Material handelt, besitzt es die damit ver-

bundenen Eigenschaften, was sich beispielsweise in seiner Zerbrechlichkeit äußert

[42][58]. Energy Harvesting mittels polymerer piezoelektrischer Materialien ist da-

her von Interesse aufgrund deren hoher Robustheit, Flexibilität und leichten Form-

barkeit [27]. Ein piezoelektrischer Energy Harvester, bei dem PVDF-Folie zum Ein-

satz kam, war der „Energy Harvesting Eel“ von Taylor und Kollegen [65]. Dieser

nutzte oszillierende Druckunterschiede, die hinter einem Störkörper in fließenden

Gewässern entstehen können. Durch diese Druckunterschiede wurde ein Streifen

PVDF-Folie in Schwingung versetzt. Die mechanische Verformung der Folie ge-

nerierte mittels piezoelektrischem Effekt elektrische Energie. Ähnliche Konzepte

existieren für Wind [34] oder auch, für die Energiegewinnung aus Regentropfen

[19]. Ein weiterer Entwurf, der auf die piezoelektrischen Eigenschaften von PVDF

setzt, wurde von Granstrom und Kollegen [18] untersucht. Das System nutzte dabei

die Kraft, die beim Gehen auf die Tragegurte eines Rucksacks entstehen. Dazu wur-

de die PVDF-Folie in diese Tragegurte eingebaut. Durch die auftretenden Zugkräfte

konnte elektrische Energie generiert werden. Mit einer sinusförmigen Zugkraft (5

Hz) von maximal 60 N an einer 2,2 cm x 18 cm x 28 µm Folie konnte eine ma-

ximale Leistung von 3,8 mW erzeugt werden. Dieses und das von Vu-Cong [67]

vorgestellte elektrostatische Konzept fallen in den Bereich des Human-Powered-

Energy-Harvestings [52]. Zu diesem sind auch die im nächsten Kapitel vorgestellten

Systeme zu zählen. Darunter versteht man Ansätze des Energy Harvestings, die den

menschlichen Körper als Energiequelle nutzen. Hierbei liegt der Fokus auf Syste-

men, die auf sporadisch auftretenden Druckkräften zur Energiegewinnung basieren

und als passive Systeme konzipiert sind.

2.3 Energy Harvester für Druckkräfte

Druckkräfte treten durch unterschiedliche natürliche Bewegungsmuster von Men-

schen in verschiedenen Bereichen und Größenordnungen auf. Ein hohes Potenzial

entsteht hierbei durch die menschliche Fortbewegung [61]. Die dabei auftretenden

Energien können durch mobile, am Körper fixierte und durch stationäre Systeme

genutzt werden.

Ein mobiler Energy Harvester, der Energie mit Hilfe einer im Schuh integrierten
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2.3. ENERGY HARVESTER FÜR DRUCKKRÄFTE

PVDF-Folie umwandelt, wurde am Massachusetts Institute of Technologie (MIT)

von Starner und Paradiso [61] entwickelt. Das System wurde als Einlegesohle kon-

zipiert und hatte eine Länge von 10 cm, eine Breite von ca. 8 cm und eine Di-

cke von 2 mm. Auf einen 1 mm starken Plastikträger wurden beidseitig je acht 28

µm dicke PVDF-Folien geklebt und elektrisch kontaktiert. Wenn dieser Plastikträ-

ger anschließend verbogen wurde, konnte durch den piezoelektrischen Quereffekt

elektrische Energie generiert werden. Dieses System produzierte bei einer Gehge-

schwindigkeit von einem Schritt pro Sekunde eine Leistung von 1,3 mW an einem

Lastwiderstand von 250 kΩ, also eine Energie von 1,3 mWs pro Schritt.

Basierend auf den Ergebnissen vom MIT entwarf Wang [69] ein optimiertes Kon-

zept. Dieses bestand aus einem 3 mm dicken Plastikträger aus Nylon (Fläche 9 cm x

6 cm), auf dem beidseitig je 6 PVDF-Folien geklebt wurden, die 42 µm dick waren.

Damit konnte eine maximale elektrische Leistung von 5 mW erzeugt werden, also

pro Schritt 5 mWs. Auch eine Veröffentlichung von Zhao [72] beschreibt ein aus

PVDF-Folie bestehendes System, das in einen Schuh integriert wurde. Die aktive

PVDF-Struktur hatte dabei eine Fläche von 5 cm x 8 cm und bestand aus 8 PVDF-

Folien mit einer Dicke von je 30 µm. Dieses mehrlagige Element wurde zwischen

zwei starre Platten gespannt, die eine wellenförmige Oberfläche aufwiesen. Wurden

diese Platten zusammengepresst, konnte eine Dehnung der Folie erreicht werden.

Damit konnte eine elektrische Energie von 1 mWs pro Schritt bei einer Schrittfre-

quenz von 1 Hz generiert werden.

Zu stationären Energy Harvestern zählen beispielsweise Bodenharvester Systeme.

Ein Bodenharvester, der den piezoelektrischen Effekt von einem Wickelkondensa-

tor aus PVDF nutzt, wurde von Nakajima und Kollegen [42] beschrieben. Dabei

wurden Kondensatoren aus 40 µm dicker, 1 cm breiter PVDF-Folie mit 50, 100

und 200 Wicklungen hergestellt. Der Wickeldurchmesser betrug in etwa 1 cm. Der

Bodenaufbau, in dem dieser Wickelkondensator integriert wurde, hatte eine Fläche

von 50 cm x 50 cm. Mittels eines Hebelsystems wurde eine Druckkraft auf den Wi-

ckelkondensator ausgeübt. So wurden die Kondensatoren mit einer Druckkraft von

1000 N belastet, die auf eine Fläche von 1 cm2 wirkte. Der Wickelkondensator ge-

nerierte bei 50 Wicklungen eine Energie von 12 µWs, bei 100 Wicklungen 30 µWs

und bei 200 Wicklungen 45 µWs.

Ein weiteres Bodenharvester System wurde von der Firma „Energy Floors“ [59]

entwickelt. Diese Konzept wandelt die Energie der Druckkraft auf den Fußboden
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mittels eines elektromagnetischen Systems in elektrische Energie. Durch eine ver-

tikale Druckkraft wurde die obere Bodenplatte nach unten gedrückt. Die vertikale

Bewegung wurde mit Hilfe einer mechanischen Vorrichtung, die sich auf der un-

teren Bodenplatte befand, in eine Drehbewegung umgewandelt. Die Energie der

Drehbewegung konnte sodann in einem elektromagnetischen Generator in elektri-

sche Energie gewandelt werden [6]. In dem von der Firma als „Sustainable Energy

Floor“ vermarkteten Produkts bewegt sich die obere Bodenplatte 10 bis 20 mm. Eine

Bodenplatte verfügt über eine Fläche von 50 cm x 50 cm und eine Dicke von 10 cm.

Nach Angaben der Firma kann damit pro Schritt eine Energie zwischen 2 bis 10 Ws

erzeugt werden. Dies ist abhängig von der Höhe der Druckkraft, die auf die obere

Bodenplatte wirkt und der dadurch bedingten vertikalen Bewegung. Wird ein Hub

von 10 mm angenommen, sollte dadurch eine Energie von 2 Ws erzeugt werden. Die

Firma „Pavegen“ [47] entwickelte und vertreibt ein ähnliches System, das auch eine

elektromagnetische Energiewandlung nutzt. Die Größe eines Moduls war 60 cm x

45 cm x 6,8 cm. Die obere Bodenplatte des Systems konnte sich durch eine ein-

wirkende Druckkraft um 5 mm bewegen. Die vertikale Bewegung wurde durch ein

Zahnradsystem in eine Drehbewegung gewandelt, die einen elektromagnetischen

Generator antrieb [30]. Nach Angaben der Firma produzierte ein Modul pro Schritt

eine Leistung von 4 bis 8 W . Da sich die Angabe auf einen Schritt bezieht, kann

angenommen werden, dass es sich bei dieser Angabe um die resultierende Energie

handelt, also 4 bis 8 Ws pro Schritt [47].

Tabelle 2.2 zeigt eine Übersicht der Harvester Systeme für Druckkräfte und Anga-

ben zu der erzeugten elektrischen Energie pro Schritt, der auf das PVDF-Volumen

normierten Energie (nur piezoelektrisch), dem Hub und dem Wandlerprinzip.
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System Energie
pro Schritt
[mWs]

Energie
/ VPV DF

pro Schritt
[mWs

cm3 ]

Hub
[mm]

Wandlerprinzip

Starner (Schuh)

[61]

1,3 0,4 k.a. Piezoelektrisch (PVDF)

Wang (Schuh)

[69]

5 1,8 k.a. Piezoelektrisch (PVDF)

Zhao (Schuh)

[72]

1 1 k.a. Piezoelektrisch (PVDF)

Nakajima [42] 0,045 0,025 k.a. Piezoelektrisch (PVDF)

Sustainable Ener-

gy Floor [6]

2−10 ·103 k.a. 10 −
20

Elektromagnetisch

Pavegen [47] 4−8 ·103 k.a. 5 Elektromagnetisch

Tabelle 2.2: Übersicht der verschiedenen Energy Harvester
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3 Energy Harvesting mit PVDF-Folie

Die Grundlage, um mehrlagige Energy Harvesting Systeme auf Basis monoaxial

verstreckter PVDF-Folie herzustellen, ist die Technologie von Folienwickelkonden-

satoren. Es lassen sich mittels geeigneter Modifikationen sowohl Elektrostatische,

die PVDF als Elektret nutzen als auch Piezoelektrische Systeme herstellen, die den

piezoelektrischen Quereffekt von PVDF zur Energiewandlung verwenden. Diese

beiden Möglichkeiten der Energiewandlung wurden für sporadisch auftretende im-

pulsförmige Druckkräfte untersucht. Im Folgenden werden, nach der Definition des

Anwendungsbereichs, die Eigenschaften der PVDF-Folie und der Aufbau der Elek-

trostatischen und Piezoelektrischen Energy Harvesting Systeme erläutert.

3.1 Anwendungsbereiche

In dieser Arbeit werden zwei Verfahren genauer betrachtet, die die mechanische En-

ergie aus impulsförmigen flächigen Druckkräften in elektrische Energie wandeln.

Hierbei kommen nur sich dynamisch ändernde Druckkräfte in Frage. Diese bewir-

ken eine Änderung der mechanischen Energie und sind somit eine Voraussetzung

für die Energiewandlung. Solche impulsförmigen Druckkräfte treten zum Beispiel

in Fußböden auf, wenn Personen über diese laufen [63]. Abbildung 3.1 zeigt prinzi-

piell wie durch eine gehende Person eine dynamische Druckkraft im Boden erzeugt

wird. Ganz allgemein wird durch jede landgebundene Fortbewegung eine impuls-

förmige Druckkraft in den Bodenflächen unterhalb des sich bewegenden Körpers

verursacht. Ebenso können diese Druckkräfte auch durch Autos in Straßen hervor-

gerufen werden.

Ein System zur Wandlung von Druckkräften im Bodenbereich sollte möglichst an

einem Ort mit großem Verkehrsaufkommen integriert werden, da die dynamischen
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Abbildung 3.1: Dynamische Druckkraft auf eine Bodenfläche durch eine gehende

Person

Druckkräfte nur sporadisch auftreten, beispielsweise sobald eine Person auf diese

Bodenfläche tritt.

3.2 Charakterisierung von PVDF

Polymere Materialien (Kunststoffe) ersetzen heute in vielen Bereichen altbekannte

Werkstoffe oder führen zu völlig neuen Produkten. Ein Bereich, der beispielsweise

maßgeblich von Polymeren geprägt ist, ist die Verpackungsindustrie. Hier sind ins-

besondere Folien aus Polymeren von entscheidender Bedeutung, da diese je nach

deren chemischer Zusammensetzung sehr unterschiedliche mechanische, thermi-

sche und elektrische Eigenschaften besitzen [5]. Die vielfältigen Eigenschaften von

Polymerfolien führen dazu, dass sie mittlerweile in vielen Bereichen nicht mehr

wegzudenken sind. So werden in der Elektrotechnik seit vielen Jahren unterschied-

lichste Polymerfolien zum Bau von Kondensatoren verwendet.

Zu diesen gehören Fluorpolymerfolien, bei denen ein Teil der Wasserstoffatome

durch Fluoratome ersetzt wurde. Sie verfügen über eine gute Chemikalien- und

Temperaturbeständigkeit, die durch die hohe Bindungsenergie zwischen Kohlen-

stoff und Fluor gegeben ist [5]. Im Vergleich zu anderen Polymerfolien weisen

sie außerdem gute elektrische Eigenschaften (hohe Dielektrizitätszahl, hohe Span-

nungsfestigkeit), eine hohe Zugspannungsfestigkeit und UV-Beständigkeit auf [71].

Für das Energy Harvesting sind Materialien, die elektrische Ladung speichern kön-

nen (Elektret) und piezoelektrische oder pyroelektrische Eigenschaften besitzen,

von besonderem Interesse. Ein polymeres Material, das alle diese Eigenschaften

16



3.2. CHARAKTERISIERUNG VON PVDF

aufweist, ist PVDF.

3.2.1 Allgemeine Eigenschaften

PVDF-Folie ist eine teilkristalline Fluorpolymerfolie, die sich durch gute Polarisier-

barkeit und piezo- und pyroelektrische Eigenschaften auszeichnet. Im Vergleich zu

anderen piezoelektrischen Materialien besteht außerdem die Möglichkeit, sie groß-

flächig (m2) und mit geringen Schichtdicken (µm) herzustellen [38].

Strukturelle Eigenschaften von PVDF

PVDF ist ein fluorhaltiges Polymermaterial mit einer Kettenstruktur von [−CH2CF2−]n

bei einer Kettenlänge um 1500 Moleküle. Zwischen den Kohlenstoffatomen können

drei energetisch günstige Winkel auftreten: T = 180◦ (Trans), G+ = 60◦ (Gauche)

und G− = 300◦ (Gauché) [68] [51]. In der [−CH2CF2−]-Bindung treten starke Di-

polmomente von bis zu 7,6 ·10−30 Cm auf [68]. Dieses Dipolmoment entsteht auf-

grund der starken Elektronegativität zwischen Fluor (3,95), Kohlenstoff (2,5) und

Wasserstoff (2,15) [20]. Aufgrund der höheren Elektronegativität von Fluor findet

in einer Monomereinheit eine Elektronenverschiebung statt (siehe Abbildung 3.2).

Die Stärke dieser Verschiebung hängt von der Kettenkonformation, der Kettenlänge

und den Bindungswinkeln ab [68].

Je nach Abfolge der möglichen Bindungswinkel Trans, Gauche oder Gauché erge-

ben sich für PVDF drei verschiedene Kettenkonformationen. Für jede dieser Kon-

formationen bestehen prinzipiell zwei mögliche Anordnungen der benachbarten

Ketten zueinander, nämlich eine parallele und eine antiparallele Anordnung [70]

[66] [51]. Bei paralleler Ausrichtung wirken die Dipolmomente der einzelnen Ket-

ten in die gleiche Richtung, das resultierende Dipolmoment wird verstärkt. Hier

spricht man von der polaren Phase. Bei antiparalleler Anordnung der Ketten heben

sich die einzelnen Kettendipolmomente nahezu vollständig gegenseitig auf. Diesen

Zustand nennt man die unpolare Phase.

Für jede der drei Kettenkonformationen kann theoretisch eine polare und eine unpo-

lare Phase entstehen, insgesamt sind also sechs verschiedene Phasen denkbar [70]

[66] [51]. Bei Form I sind alle Kohlenstoffatome mit Trans-Bindungen (T T T T ) an-

einander gebunden, es entsteht eine Zick-Zack-Kette. Alle einzelnen [−CH2CF2−]-

Dipole zeigen aufgrund der T T T T -Bindungen zwischen den Kohlenstoffmolekülen
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Abbildung 3.2: Relative transversale Ladungsverschiebung in einer PVDF-

Monomereinheit [68]

in die gleiche Richtung. Das resultierende Dipolmoment bei dieser Konformation

ist mit 7,0 · 10−30 Cm somit am größten. Bei Form I ist nur eine polare Phase, die

sogenannte β -Phase bekannt, eine unpolare Phase existiert nicht [70] [66] [51]. Die

Kohlenstoffkette hat in Form II die Bindungen T G+T G−. Hier ist keine einheit-

liche Richtung der Dipolmomente der einzelnen Monomereinheiten auszumachen.

Das Dipolmoment mit ca. 4,0 ·10−30 Cm ist daher kleiner im Vergleich zu Form I.

Man unterscheidet eine polare δ -Phase und eine unpolare α-Phase. Oftmals wird

die δ -Phase auch als αρ -Phase bezeichnet. Bei Form III sind die Kohlenstoffatome

in der Kette nach dem Schema T T T G+T T T G− angeordnet. Auch hier kann zwi-

schen einer polaren γ-Phase und einer unpolaren ε-Phase unterschieden werden.

Das resultierende Dipolmoment ist in dieser Konformation ca. 2,0 ·10−30 Cm. Die

folgende Tabelle 3.1 gibt einen Überblick über die möglichen Konformationen.
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Kettenkonformation I II III

Aufbau

H2 H2 H2

F2 F2 F2 H2

H2

H2

F2

F2

F2

F2

H2
H2

H2F2

F2

H2

F2

Stereochemische

Notation

(T = 180◦,G+ =

80◦,G− = 300◦)

T T T T T G+T G− T T T G+T T T G−

Dipolmoment 7 ·10−30 Cm 4 ·10−30 Cm 2 ·10−30 Cm

Anordnung benach-

barter Dipole

polar unpolar polar unpolar polar unpolar

Erzeugung (mecha-

nisch (me), chemisch

(ch), elektrisch (el),

thermisch (th))

me,

ch, el

-
el th el ch, th

Spontane Polarisati-

on [ µC
cm2 ]

22 - 12 0 7,3 0

Name β - δ (αρ) α γ ε

Tabelle 3.1: Übersicht der Kristallphasen von PVDF [70]
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Es besteht die Möglichkeit PVDF von einer Konformation in eine andere zu

überführen. Beispielsweise kann durch mechanische Dehnung die α-Phase in die

β -Phase überführt werden. Für pyro- und piezoelektrische Eigenschaften ist vor

allem die β -Phase wichtig, teilweise auch die δ -Phase [66] [51]. Die Herstellung

von PVDF in der β -Phase lässt sich in verschiedene Schritte unterteilen. Nach der

Extrusion verfestigt sich PVDF in der unpolaren α-Phase. Hierbei lagern sich die

[−CH2CF2−]-Ketten aneinander und bilden eine Sphärolitstruktur (vgl. Abbildung

3.3). Ein solcher Sphärolit besteht aus kristallartigen Lamellen und amorphen Be-

Abbildung 3.3: Sphärolitstruktur von PVDF [66]

reichen zwischen den Lamellen. Die Lamellendicke beträgt zwischen 5 nm bis 10

nm [70] bzw. 10 nm bis 20 nm [66] und ist damit deutlich kleiner als die durch-

schnittliche Polymerkettenlänge. Daher kann eine [−CH2CF2−]-Kette Bestandteil

mehrerer Lamellen sein oder auch gefaltet mehrmals in ein und derselben Lamelle

liegen. Die amorphen Bereiche zwischen den Lamellen verfügen über eine Dicke

zwischen 5 nm und 10 nm. Hierbei handelt es sich im Gegensatz zu den kristallarti-

gen Lamellen um einen „flüssigen“ Zustand mit sehr hoher Viskosität [70] [66] [51].

Will man PVDF aus der unpolaren α-Phase in die polare β -Phase umwandeln, muss

die Folie zunächst gereckt werden; der Sphärolit wird hierbei in die sogenannte Fi-

brillenstruktur überführt (vgl. Abbildung 3.4) [70] [51]. Die Folie kann monoaxial

oder biaxial, das heißt in eine oder zwei Richtungen, gereckt werden. Durch das

Recken werden die Dipolmomente in Reckrichtung ausgerichtet. In diesem Stadi-

um ist allerdings noch keine nennenswerte Pyro- und Piezoelektrizität messbar, da

die Dipolachsen um die Reckrichtung statistisch verteilt sind. Erst durch Polung

in einem elektrischen Feld werden die statistisch verteilten Dipolmomente parallel

ausgerichtet (s. Kapitel 3.2.2) [66] [51].
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Sphärolithstruktur

Deformation

Fibrillenstruktrur

Abbildung 3.4: Übergang von Sphärolitstruktur zu Fibrillenstruktur [70]

Glas- und Curietemperatur

Bei der Glastemperatur beziehungsweise der Glasübergangstemperatur geht die amor-

phe Phase bei steigender Temperatur vom festen in den viskosen Zustand über. Der

Reckprozess sollte immer oberhalb der Glastemperatur stattfinden, da hier die anzu-

wendenden Reckkräfte geringer sind. PVDF besitzt eine Glasübergangstemperatur

von T =−39◦ C [53].

Unterhalb der Curietemperatur Tc haben ferroelektrische Werkstoffe, hervorgerufen

durch innere elektrische Felder, spontan polarisierte Bereiche, sogenannte "Domä-

nen". In diesen Domänen sind die elektrischen Dipole einheitlich in die gleiche

Richtung angeordnet. Steigt die Temperatur auf Werte über Tc, steigt auch die Be-

weglichkeit der einzelnen Gitterbausteine infolge von Wärmeschwingungen. Hier-

durch geht die einheitliche Ausrichtung der Domänen verloren und somit auch das

ferroelektrische Verhalten. Für PVDF liegt die Curietemperatur bei etwa 205◦C und

damit 20◦C über der Schmelztemperatur von PVDF [36]. Allerdings geht bereits bei

erhöhter Temperatur (> 90◦C) eine eventuell vorhandene Polarisierung verloren, da

sich die Dipole durch die erhöhte Beweglichkeit wieder umorientieren können [40]

[51].

3.2.2 Polarisierung und Ladungsspeicherung

Durch die Reckung des Materials liegen in den kristallartigen Bereichen der PVDF-

Folie die Kettenbindungen in der β -Konformation vor. In einer unpolarisierten Folie

sind die Dipole der β -Konformation in zufällig verteilten Domänen gleich ausge-

richtet. Da die Ausrichtung der Domänen zueinander rein statistisch verteilt ist,

ist das Netto-Moment oder die Polarisierung der gereckten unpolarisierten PVDF-
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Folie gleich Null. Wird die PVDF-Folie in einem starken elektrischen Feld pola-

risiert, das die Koerzitivfeldstärke übersteigt, so richten sich die Domänen bevor-

zugt in Feldrichtung aus. Die Koerzitivfeldstärke ist jene Feldstärke, die notwen-

dig ist, um bei einem bereits polarisierten Material wieder eine remanente Polari-

sierung von Null zu erhalten [26]. Die Polarisierung kann durch unterschiedliche

Polungsverfahren erreicht werden. Nennenswert sind hierbei die Elektronenstrahl-

, Ionenstrahl-, Thermo- und Koronapolung, die im Folgenden näher beschrieben

werden [57].

• Elektronenstrahl- und Ionenstrahlpolung: Monoenergetische, geladene Teil-

chenstrahlen mit einer kleineren Bandbreite als die Dicke der Dielektrika

sind vielseitige und sehr gut kontrollierbare Werkzeuge, um Dielektrika zu

polarisieren. Meist werden Elektronenstrahlen verwendet, da diese weit we-

niger Energie benötigen und somit auch weniger Schaden im Dielektrikum

verursachen. Ist die Probendicke deutlich größer als die Eindringtiefe, findet

nur im Randbereich eine Injektion von Elektronen statt. Die andere Seite des

Materials durch eine Elektrode auf Erdpotential gelegt. Das elektrische Feld

zwischen den injizierten Elektronen und der Probenelektrode auf Erdpotential

polarisiert die Probe. Unter normalem Atmosphärendruck können nur Dielek-

trika polarisiert werden, die dicker als 0,1 cm sind, da die Elektronenenergie

mehr als 0,5 MeV betragen muss. Dünnere Dielektrika müssen unter Vakuum

polarisiert werden. Aus diesem Grund ist diese Methode bei Folien mit einer

Dicke unter 0,1 mm nicht praktikabel [57].

• Thermopolung: Bei der Thermopolung wird an ein Dielektrikum ein elektri-

sches Feld (bis 600 MV
m ) bei erhöhter Temperatur angelegt und das Feld erst

nach dem Abkühlen auf Raumtemperatur abgeschaltet [70] [51]. Bei Poly-

meren wird oft eine Temperatur oberhalb der Glasübergangstemperatur, aber

weit unterhalb der Schmelztemperatur gewählt. Beste Ergebnisse werden er-

zielt, wenn das zu polarisierende Material beidseitig metallisiert ist. Abbil-

dung 3.5 zeigt beispielhaft die Hysterese-Kurven von PVDF-Folie bei einer

Polarisation mit einem niederfrequenten Wechselfeld von 140 MV
m bei Tem-

peraturen bis 100◦ C [26]. Mit zunehmender Temperatur steigt die remanente

Polarisation an und die notwendige Koerzitivfeldstärke nimmt ab.
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Abbildung 3.5: Hysterese-Kurven der Polarisation von PVDF-Folie mit einer Feld-

stärke von 140 MV
m bei unterschiedlichen Temperaturen [26]

• Koronapolung: Die Polarisierung mittels einer Koronaentladung ist besonders

gut geeignet, um großflächige polymere Folien zu laden. Diese Methode nutzt

eine Entladung bei Atmosphärendruck, die durch ein inhomogenes elektri-

sches Feld erzeugt wird. Das elektrische Feld wird durch eine Spannung von

einigen Kilovolt zwischen einer punktförmigen oder scharfkantigen Elektro-

de oberhalb der einen Seite des Dielektrikums und einer planaren Elektrode

auf der Unterseite erzeugt (siehe Abbildung 3.6). Oberhalb einer von der An-

ordnung abhängigen Schwellspannung kann ein Stromfluss zwischen beiden

Elektroden gemessen werden. Wird zwischen der scharfkantigen Elektrode

und der Oberfläche des Dielektrikums eine Gitterelektrode auf einer Bias-

spannung von mindestens einigen hundert Volt angeordnet, kann das Potential

an der Probenoberfläche gesteuert und eine homogene Feldverteilung erreicht

werden [57].

Eine hohe remanente Polarisierung der PVDF-Folie ist von entscheidender Bedeu-

tung, wenn deren Elektret- oder piezoelektrischen Eigenschaften genutzt werden

sollen. Sie ist gleichzusetzen mit einem hohem Grad an gleich ausgerichteten Dipo-
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Abbildung 3.6: Schematische Darstellung einer Anordnung zur Koronapolung von

PVDf-Folie[66]

len in der Folie. Je mehr Dipole gleich ausgerichtet sind, desto größer ist das elektri-

sche Feld, das diese erzeugen. Auch die piezoelektrischen Eigenschaften sind direkt

proportional zur Ausrichtung der Dipole in der Folie (s. Kapitel 3.2.3).

3.2.3 Piezoelektrische Eigenschaften

Die piezoelektrischen Eigenschaften von gereckter und polarisierter PVDF-Folie

wurden 1969 von Kawai [29] entdeckt. Anschließend wurden auch die pyroelek-

trischen Eigenschaften nachgewiesen [17]. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde der pie-

zoelektrische Effekt in Kristallen und später in Keramiken genutzt [31]. Bei Kera-

miken wird heutzutage hauptsächlich PZT verwendet [55]. Generell lässt sich für

piezoelektrische Materialien festhalten, dass unter Einwirkung mechanischer Kräf-

te an deren Oberfläche eine elektrische Ladung gemessen werden kann [31]. Dieser

Effekt tritt bei Materialien auf, deren innere Struktur über kein Symmetriezentrum

verfügt. Bei PVDF ist dies in der β -Konformation der Fall. Wird eine Polymerkette

dieser Konformation beispielsweise durch eine mechanische Spannung gestaucht,

verschiebt sich der Ladungsmittelpunkt der Kette. Sind viele Polymerketten durch

einen Polarisationsprozess gleich ausgerichtet, so summieren sich die einzelnen La-

dungsverschiebungen und über die gesamte Foliendicke kann eine elektrische Span-

nung gemessen werden [26]. Eine möglichst gleichmäßige Ausrichtung der einzel-
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nen Polymerketten – also eine hohe remanente Polarisation – ist daher für einen

großen piezoelektrische Effekt bei PVDF notwendig [26].

In Tabelle 3.2 sind einige physikalische Parameter für PVDF-Folie und die Kera-

miken PZT und Bariumtitanat (BaTiO3) zusammengefasst [38]. Es wird deutlich,

Parameter Symbol Einheit PVDF PZT BaTiO3

Dichte ρ 103 kg
m3 1,78 7,5 5,7

Rel. Dielektrizitätszahl ε – 12 1200 1700

Ladungskoef. Quereffekt d31 10−12 C
N 23 110 78

Spannungskoef. Quereffekt g31 10−3 V m
N 216 10 5

Tabelle 3.2: Materialparameter piezoelektrischer Materialien [38]

dass die relative Dielektrizitätszahl und der piezoelektrische Ladungskoeffizient der

polymeren PVDF-Folie deutlich geringer sind als die der Keramiken. Betrachtet

man allerdings den Spannungskoeffizienten, der sich durch den Zusammenhang

g31 = d31
εrε0

bestimmen lässt, bedeutet das bei gleicher mechanischer Belastung der

Materialien, dass bei PVDF eine geringere Menge an Ladung erzeugt wird, aber mit

g31 eine größere elektrische Spannung [38].

3.3 Aufbau der Energy Harvesting Systeme

Das Design der Energy Harvesting Systeme folgt der Technik von Folienwickelkon-

densatoren. Die Kondensatoren bestehen dabei prinzipiell aus zwei dielektrischen

und zwei Elektrodenschichten, die abwechselnd übereinandergelegt auf einen Dorn

gewickelt werden (vgl. Abbildung 3.7) [46]. Abgeleitet von diesem grundsätzlichen

Aufbau existieren auf den jeweiligen Einsatzzweck angepasste Formen und Designs

[25]. Die Vorteile der Wickeltechnik sind zum einen die große Flexibilität bezüg-

lich der geometrischen Abmessungen und zum anderen die Vielfalt der einsetzbaren

Materialien.

Diese Technologie bietet die Möglichkeit, die Dimensionen der Energy Harvester

in fast beliebiger Weise zu modifizieren. Länge und Breite werden durch die Brei-

te der Folien beziehungsweise durch den Wickeldurchmesser bestimmt. Die Dicke

ergibt sich durch die Länge der verwendeten Folien und die Anzahl der Wicklun-
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1
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Abbildung 3.7: Schematischer Ablauf der Wickeltechnik für Folienwickelkonden-

satoren: 1. Abwechselndes Übereinanderlegen von je zwei Elektrodenfolien (grau)

und dielektrischen Folien (blau); 2. Aufwickeln des Folienstapels auf einen Wickel-

dorn; 3. Flachdrücken des Folienwickels

gen. Es sind Wickelkondensatoren mit Grundflächen von < 1 cm2 bis > 102 cm2

möglich. Die Dicke kann von wenigen Milimetern bis hin zu mehreren Zentimetern

variiert werden. Als dielektrische Materialien werden Polypropylen (PP)-, PET-,

PVDF-, PTFE-Folien und Papier eingesetzt. Elektrodenfolien bestehen aus Alu-

minium, Zinn, Nickel oder Kupfer [33]. Oft werden Elektrodenflächen auf Foli-

enmaterial mit Hilfe von physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD) oder durch

Siebdruck aufgebracht. Diese Technologien ermöglichen sehr dünne Elektroden-

schichten, erfordern aber einen relativ hohen Ausrüstungsaufwand.

In dieser Arbeit wird als Elektrodenmaterial Aluminiumfolie mit einer Dicke von 5

- 10 µm und PVDF-Folie mit 28 µm verwendet.

3.3.1 Aufbau des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems

Bei einem Elektrostatischen Energy Harvester mit Polymerfolien muss eine Kapa-

zitätsänderung des Kondensatoraufbaus bei mechanischer Belastung gewährleistet

sein. Diese Art der Energiewandlung ist hierbei nur möglich, wenn die Elektroden

zu der polymeren Elektretfolie beweglich sind. Dies kann erreicht werden, indem ei-
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ne separate Elektrodenfolie oder eine einseitig metallisierte Elektretfolie verwendet

wird. Der in Abbildung 3.7 gezeigte Aufbau kann dahingehend modifiziert werden,

dass eine Abstandsänderung zwischen der PVDF- und der Aluminiumfolie gege-

ben ist. Hierzu muss der Folienwickel im Ausgangszustand einen Abstand zwischen

den einzelnen Lagen aufweisen. Um dies zu erreichen, kann beispielsweise im Her-

stellungsprozess die Vorspannung der Folien verringert werden, so dass sich die-

se locker umeinander legen. In Abbildung 3.8 ist diese Konfiguration schematisch

dargestellt. Wird dieser Aufbau durch eine mechanische Druckkraft zusammenge-

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung eines locker gewickelten Wickelkonden-

sator; links: ohne äußere Kraft; rechts: durch äußere Kraft zusammengedrückter

Wickelkondensator

drückt, ändert sich der Abstand zwischen den Lagen und die Kapazität wird größer.

Durch das quasi-permanente externe elektrische Feld der PVDF-Folie ist direkt an

den beiden Elektroden eine elektrische Spannung im Leerlauf messbar.

Die Folientechnik bietet den Vorteil, dass fast beliebig skalierbare viellagige Sys-

tem hergestellt werden können. Durch die Anzahl der Lagen wird gleichzeitig die

Kapazität beeinflusst, die ein entscheidendes Kriterium für elektrostatische Wandler

ist.

3.3.2 Aufbau des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems

Um ein möglichst effizientes Piezoelektrisches Energy Harvesting System zu rea-

lisieren, das flächige Druckenergie in elektrische Energie wandelt, sollten folgende

Voraussetzungen erfüllt sein:

1. Integration eines großen PVDF-Volumens

2. Nutzung des piezoelektrischen Quereffekts
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3. Große mechanische Dehnung der PVDF-Folie

Die Integration eines großen PVDF-Volumens lässt sich mit dem in Kapitel 3.3

beschriebenen Aufbau des Wickelkondensators gut umsetzen. Die Punkte 2 und 3

bedürfen einer genaueren Betrachtung.

Wird ein Wickelkondensator, wie in Kapitel 3.3 beschrieben, verwendet, wird die

flächige Druckkraft direkt auf den flachgedrückten Wickelkondensator ausgeübt

und es wirkt der piezoelektrische Längseffekt. Ein Versuch mit beidseitig metalli-

sierter PVDF-Folie bestätigte dies. Die Energiewandlung, die mit diesem Verfahren

erreicht werden konnte, war äußerst gering. Mit einer impulsförmigen mechani-

schen Druckkraft von 200 N auf eine Fläche von 4 cm2 konnte nur eine elektrische

Energie von 2,2 nWs ±18% generiert werden [43]. Durch eine geeignete Modifika-

tion des Systems können die flächigen Druckkräfte eine Dehnung der PVDF-Folie

hervorrufen (s. Abbildung 3.9).

Wirkt die Kraft nicht auf die gesamte Oberfläche des Wickelkondensators, son-

Wickelkondensator

Wickelkondensator

Kraft

Modifikation

WickelkondensatorModifikation

1.

2. 3.

Abbildung 3.9: Wirkung der Druckkaft auf den Wickelkondensator des Piezoelek-

trischen Systems; ohne Modifikation (1.) und mögliche Modifikationen zur Wand-

lung der Druck- in Zugkraft (2. und 3.)

dern auf die im Verhältnis wesentlich kleinere Querschnittsfläche, wird eine große

mechanische Spannung (= große Dehnung) der PVDF-Folie erzeugt. Diese Modi-

fikation kann entweder außerhalb (2.) oder innerhalb (3.) des Wickelkondensators

vorgenommen werden (vgl. Abbildung 3.9).
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Eine Untersuchung von Musgrave [41] zeigte, dass durch geeignete Bogenelemente

eine Druckkraft so auf eine PVDF-Folie übertragen werden kann, dass es zu einer

Dehnung der Folie kommt. Somit kann der piezoelektrische Quereffekt der PVDF-

Folie genutzt werden. Die Bogenelemente wurden aus Federstahl hergestellt und

zwischen zwei dieser Elemente wurde eine PVDF-Folie geklemmt. Nachteilig an

dieser Methode war, dass ein Teil der Druckkraft für die Verbiegung der Bogenele-

mente aufgewendet werden und die PVDF-Folie aufwendig zwischen den Bogen-

elementen fixiert werden musste.

Wird in den Wickelkondensator ein Scharnierelement eingebracht, kann die nötige

Modifikation des Systems ohne diese Nachteile erreicht werden. Eine auf die Ober-

fläche des Wickelkondensators wirkende Kraft wird über das Gelenk des Scharniers

umgelenkt. Das Scharnier öffnet sich, solange der Öffnungswinkel kleiner als 180◦

ist. Abbildung 3.10 zeigt die beschriebene Anordnung des Scharniers. Befindet sich

das Scharnier innerhalb des Wickelkondensators, dessen Innenumfang kleiner als

der maximale Außenumfang des Scharniers ist, wird der Wickelkondensator durch

das Aufklappen des Scharniers gedehnt. Es erfolgt eine Dehnung der PVDF-Folie

in Streckrichtung und es wirkt der piezoelektrische Quereffekt. In Kapitel 4.3.2

wird diese Anordnung genauer ausgeführt und eine mathematische Formulierung

des Systems hergeleitet.

KraftKraft

Kraft
Scharnier

Wickelkondensator

Abbildung 3.10: Aufbau des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems mit ei-

nem Scharnierelement im Inneren eines Folienwickelkondensators
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4 Theoretischer Hintergrund

Nachfolgend werden der Anwendungsbereich, die elektrostatische und die piezo-

elektrische Energiewandlung theoretisch beschrieben.

4.1 Definition des Anwendungsbereichs

Auf eine Bodenfläche wirkt eine Druckkraft, wenn eine Masse über diese bewegt

wird. Ein entscheidendes Merkmal dieser mechanischen Druckkräfte ist daher, dass

sie nicht regelmäßig und nicht gleichförmig auftreten. Dies ist ein entscheidender

Unterschied zu klassischen mechanischen Energy Harvestern, die auf relativ gleich-

bleibenden mechanischen Vibrationen basieren. Es kann zwar nicht vorhergesagt

werden wie oft ein mechanischer Impuls auftritt, aber die Beschaffenheit des Impul-

ses kann je nach Anwendung näher definiert werden. Im Folgenden wird von einer

Anwendung in einem Fußboden ausgegangen, über den sich Menschen mit nor-

maler Schrittgeschwindigkeit bewegen. Somit können die Amplitude und die Zeit-

dauer der impulsförmigen Druckkraft detaillierter bestimmt werden. Abbildung 4.1

zeigt schematisch die impulsförmigen Druckkräfte, von denen die Zeitdauer ∆t und

die Höhe der maximalen Kraft F̂ näher eingegrenzt werden können. Die Zeit zwi-

schen zwei Impulsen (tx1 und tx2) kann hingegen nicht genauer bestimmt werden,

es kann lediglich eine minimale Zeitdauer abgeschätzt werden. Die Impulsdauer ∆t

wird durch die Dauer der Standphase, in der ein Fuß beim Gehen auf dem Boden

verbleibt, vorgegeben. Die Dauer der Standphase ist dabei abhängig von der Geh-

Geschwindigkeit. Sie nimmt mit steigender Geschwindigkeit ab und erreicht ein

Minimum, wenn das Gehen in Laufen übergeht [23]. Die Standdauer eines Fußes

beträgt nach einer Untersuchung von Stott [63] etwa 0,7 s . Da diese mit zuneh-

mender Geschwindigkeit abnimmt, wird eine mittlere Dauer der Standphase ∆t und
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Abbildung 4.1: Beispiele für impulsförmige Druckkräfte mit einer Impulsdauer ∆t,

unterschiedlicher Amplitude F̂ und unbestimmten Impulsabstand tx

eine minimale Dauer zwischen zwei Impulsen (tx,min) von jeweils 0,5 s angenom-

men. Dies entspricht einer Schrittfrequenz von zwei Schritten pro Sekunde. Auf

einer Bodenfläche entsteht dadurch eine mechanische Belastung mit einer Frequenz

von 1 Hz.

Die maximale Amplitude der Kraft F̂ wird maßgeblich vom Gewicht der Person, die

über den Boden geht, beeinflusst. Das Durchschnittsgewicht erwachsener Personen

beider Geschlechter beträgt 75 kg [62]. Die Amplitude der Druckkraft F̂ ergibt sich

durch das Körpergewicht und dessen Beschleunigung beim Gehen. Im einfachs-

ten Fall ist die Beschleunigung gleich der Erdbeschleunigung, also 9,81 m
s2 und die

durchschnittliche maximale Amplitude 735 N.

Nach Starner und Paradiso [61] könnte eine Person mit einem Gewicht von 75 kg

bei einer Gehgeschwindigkeit von zwei Schritten pro Sekunde, eine maximale me-

chanische Leistung von 75 W generieren. Dies würde allerdings bedeuten, dass eine

Vorrichtung um 5 cm mit dem kompletten Körpergewicht durch die Erdgravitation

bewegt werden müsste. Dadurch wäre es sehr anstrengend zu gehen, vergleichbar

mit dem Gehen auf Sand. Sie schlagen daher vor, dass ein System zur Energiege-

winnung beim Gehen eine maximale Deflektion von 1 cm aufweisen sollte, wodurch

noch etwa 15 W an mechanischer Leistung zur Verfügung stehen würden. Die ma-

ximale Energie, die danach bei einer Deflektion von 1 cm pro Schritt zur Verfügung

steht, entspricht 7,5 Ws. Durch eine Deflektion von 1 mm steht nur noch eine me-

chanische Energie von 0,75 Ws zur Verfügung.

Diese mechanische Energie kann durch einen entsprechenden Wandler (mit Verlus-

ten) in elektrische Energie umgewandelt werden.
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4.2 Elektrostatisches Energy Harvesting System

Die theoretische Beschreibung des Elektrostatischen Energy Harvesting System er-

folgt ausgehend von den Grundlagen der elektrostatischen Energiewandlung. Mit-

hilfe der mathematischen Beschreibung des Systems wurde die Energiewandlung

simuliert.

4.2.1 Grundlagen der elektrostatischen Energiewandlung

Die Energiewandlung bei Elektrostatischen Systemen erfolgt grundsätzlich durch

die Änderung der Kapazität von geladenen Kondesatoranordnungen [4]. Wird ein

System vereinfacht als Plattenkondensator modelliert, kann dessen Kapazität C nach

Gleichung 4.1 durch eine Abstandsänderung der Kondensatorplatten d, eine Ände-

rung der Kondensatorfläche A oder der Permittivität ε variiert werden.

C = ε
A
d

(4.1)

Abbildung 4.2 zeigt mögliche Anordnungen, um die Kapazität durch Änderung des

Plattenabstands oder der Plattenfläche zu beeinflussen. Elektrostatische Energy Har-

vester, die eine mechanische Eingangsenergie in elektrische Ausgangsenergie wan-

deln, lassen sich nach zwei Möglichkeiten der Kapazitätsänderung unterscheiden

(siehe Abbildung 4.2). Der Vorteil einer Veränderung der Plattenfläche A ist, dass

feste Elektrode

bewegliche Elektrode
A d(t)

feste Elektrode

bewegliche ElektrodeA(t)
d

Abbildung 4.2: Kapazitätsänderung durch Änderung des Plattenabstandes d(t) (rot,

links Bildseite) oder Änderung der Plattenfläche A(t) (blau, rechte Bildseite)

die Kapazitätsänderung (∆C = ε∆A
d ) linear ist. Im Gegensatz dazu ist durch eine Än-

derung des Plattenabstands d die Kapazitätsänderung nicht linear, sondern hyper-

bolisch (∆C = εA
∆d ). Allerdings kann, bei gleicher mechanischer Größenänderung,

die Kapazitätsdifferenz durch die Abstandsänderung deutlich größer als durch die
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Flächenänderung sein.

Da eine Änderung der Kapazität alleine keine Wandlung von mechanischer in elek-

trische Energie ermöglicht, muss die Kondensatoranordnung noch mittels einer Span-

nungsquelle oder eines Elektretmaterials geladen werden.

Für eine maximale Energiewandlung wird eine möglichst große Änderung der Ka-

pazität (∆C =Cmax−Cmin) und eine Spannungsquelle mit hoher Ausgangsspannung

U zur Aufladung der Kondesatoranordnung benötigt [2]. Wird eine Spannungsquel-

le verwendet, können zwei Methoden zur Energiewandlung unterschieden werden:

zum einen die spannungs- und zum anderen die ladungsdominierte Energiewand-

lung [4].

Für die ladungsdominierte Wandlung, bei der die Ladung bei Kapazitätsänderung

konstant gehalten wird, sind folgende Schritte notwendig:

1. Laden der Kondensatoranordnung bei maximaler Kapazität Cmax

(Spannung: 0 →Ulow; Ladung: 0 → Qhigh)

2. Trennen der Spannungsquelle von der Kondensatoranordnung

3. Mechanische Änderung der Kapazität von maximaler zu minimaler Kapazität

(Cmax →Cmin ⇒Ulow →Uhigh;Qhigh = const.)

4. Verbinden und Entladen der Kondensatoranordnung in den Energiespeicher

(Uhigh → 0;Qhigh → 0)

5. Mechanische Änderung der Kapazität von minimaler zu maximaler Kapazität

(Cmin →Cmax)

Durch die Änderung der Kapazität in Schritt 3 steigt die Spannung des Konden-

sators, da die Ladung konstant bleibt und Qhigh = CmaxUlow = CminUhigh = const.

erfüllt sein muss.

Bei der spannungsdominierten Wandlung wird während der mechanischen Kapazi-

tätsänderung die Spannung der Kondensatoranordnung konstant gehalten. Folgende

Schritte sind hierbei zu beachten:

1. Laden der Kondensatoranordnung

(Spannung: 0 →Ulow; Ladung: 0 → Qhigh)

2. Mechanische Kapazitätsänderung von maximaler zu minimaler Kapazität

(Cmax →Cmin ⇒Ulow = const.;Qhigh → Qlow)
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3. Trennen des Energiespeichers von der Kondensatoranordnung

4. Mechanische Änderung der Kapazität von minimaler zu maximaler Kapazität

(Cmin →Cmax ⇒Ulow →Umin;Qlow = const.)

Die elektrische Energie, die bei der spannungsdominierten Methode generiert wird,

lässt sich durch folgende Gleichung ausdrücken [4]:

∆E =
1
2
(Cmax −Cmin)U2

low =
1
2

∆CU2
low (4.2)

Die elektrische Energie, die bei der ladungsdominierten Wandlung generiert wird,

ergibt sich durch:

∆E =
1
2
(Cmax −Cmin)U2

low
Cmax

Cmin
=

1
2

∆CU2
low

Cmax

Cmin
(4.3)

Die ladungsdominierte Wandlung ermöglicht also eine um den Faktor Cmax
Cmin

größere

elektrische Energiewandlung, wenn die gleiche Spannungsquelle genutzt wird.

Ein Nachteil beider Methoden ist, dass eine elektrische Schaltung benötigt wird,

die exakt zum richtigen Zeitpunkt die Kondensatoranordnung lädt und entlädt [4].

Die Energiewandlung setzt also eine Spannungsquelle, eine Schaltung zur Überwa-

chung der Kapazitätsänderung, einen Energiespeicher und mindestens einen Schal-

ter voraus.

Wird hingegen ein Elektretmaterial als „Spannungsquelle“ verwendet, ist keine auf-

wändige Schaltung zur Energiewandlung erforderlich, es wird lediglich eine Gleich-

richterschaltung zur Energiespeicherung benötigt [4][57]. Das Wandlungsprinzip

bei Systemen mit Elektretmaterial ist weder ladungs- noch spannungsdominiert.

Die elektrische Energie, die bei der elektrostatischen Wandlung mittels eines Elek-

tretmaterials generiert werden kann, lässt sich nicht analytisch berechnen. In Ka-

pitel 4.2.2 erfolgt die mathematische Formulierung, um eine numerische Lösung

berechnen zu können.

4.2.2 Modellierung des Elektrostatischen Energy Harvesting Sys-
tems

Im Folgenden wird der Elektrostatische Energy Harvester mathematisch modelliert.

Zuerst erfolgt hierfür die Herleitung der Formel zur Beschreibung eines einlagigen

Systems, bevor diese anschließend auf ein mehrlagiges System erweitert wird.
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Einlagiges System

Abbildung 4.3 zeigt schematisch einen einlagigen Elektrostatischen Energy Har-

vester aus einem Elektretmaterial und einer beweglichen Elektrode, die über einen

elektrischen Lastwiderstand R mit der festen Elektrode verbunden ist. Das elektri-

Aluminium-Elektrode                                        (fest)          σi2(t)

       PVDF-Elektret                                                                                  

Aluminium-Elektrode                                    (beweglich)    σi1(t)

Luftspalt d2(t)

d1

d3

E2(t)

E1

R

I(t)

U(t)

A

σ

Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau des Elektrostatischen Systems der Fläche

A, bestehend aus einem PVDF-Elektret der Dicke d1, zwei Aluminiumelektroden

der Dicke d2, wobei eine Elektrode beweglich ist und dadurch ein veränderlicher

Luftspalt d2(t) entsteht. Das PVDF-Elektret hat ein inneres elektrisches Feld E1 und

ein äußeres Feld E2(t). Die Elektroden sind über einen Widerstand R miteinander

verbunden.

sche Ersatzschaltbild dieses Systems zeigt Abbildung 4.4. Der parallele parasitäre

Widerstand Rpar,p wird durch den spezifischen Oberflächen- und Volumenwider-

stand (1013Ω und 8− 10 · 1014Ωcm) von PVDF erzeugt [32]. In einer ersten Nä-

herung werden der parallele und serielle parasitäre Widerstand vernachlässigt (d.h.

Rpar.p →∞ und Rpar,s → 0). Die parasitäre parallele Kapazität Cpar ergibt sich durch

die Bereiche, in denen sich die flexible Elektrode nicht bewegt. Diese kann in der

mathematischen Beschreibung nachträglich durch eine Anpassung der Kondensa-

torfläche von C2(t) erfolgen. Daher wird Cpar vorerst nicht weiter in die Betrachtung

mit einbezogen (Cpar = 0). Aufgrund der Erhaltung von Ladungen gilt:

σ = σi1 +σi2 (4.4)
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Abbildung 4.4: Elektrisches Ersatzschaltbild des Elektrostatischen Systems aus Ab-

bildung 4.3. Die Spannung E1 ∗d1 an der Kapazität durch das PVDF-Elektret C1 ist

konstant im Gegensatz zur Spannung E2(t)∗d2(t) an der veränderlichen Kapazität

C2(t) über dem Luftspalt d2(t). Die parasitären Widerstände Rpar,p und Rpar,s und

Kapazität Cpar beeinflussen die am Widerstand R messbare Spannung U(t) und den

Strom I(t)

Hier ist σ die Oberflächenladungsdichte, σi1 und σi2 die induzierte Ladungsdichte

auf der fixierten und der beweglichen Elektrode [56].

Für die Grenzfläche an der Ladungsschicht folgt mit dem Gauss’schen Gesetz

σ = εrε0E1 − ε0E2(t) (4.5)

Hierbei bezeichnen E1 und E2(t) das elektrische Feld in der Elektretschicht und

im Luftspalt, ε0 und εr die Dielektrizitätskonstante von Vakuum und die relative

Dielektrizitätszahl von PVDF [35]. Diese Gleichung kann wie folgt umgestellt wer-

den:

E1 =
σ + ε0E2(t)

εrε0
(4.6)

Zusätzlich muss für die Ausgangsspannung U(t) am Lastwiderstand R gelten:∫
Eds = 0;U +

2

∑
i=1

diEi = 0 (4.7)

U(t)+d1E1 +d2(t)E2(t) = 0 (4.8)

Wird Gleichung 4.6 in Gleichung 4.8 eingesetzt und nach E2(t) aufgelöst, ergibt

sich:

U(t)+d1
σ + ε0E2(t)

εrε0
+d2(t)E2(t) = 0 (4.9)

E2(t) =− εrε0U(t)+d1σ
ε0d1 + εrε0d2(t)

(4.10)
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Wird die bewegliche Elektrode durch eine äußere mechanische Kraft bewegt, än-

dert sich der Luftspalt d2(t). Die Änderung des Luftspaltes muss für die Berech-

nung durch eine geeignete Funktion modelliert werden. Für die Simulation wird

eine abschnittsweise lineare Funktion (s. Kapitel 4.2.3) verwendet. Wird an die ver-

änderliche Kapazität, wie in Abbildung 4.3 zu sehen, ein resistiver Lastwiderstand

angeschlossen, gilt für die Spannung U(t) an diesem (A ist die Kondensatorfläche):

U(t) = RI(t) = RA
dσi2(t)

dt
(4.11)

Mit

σi2(t) = ε0E2(t) (4.12)

ergibt sich:

U(t) = RAε0
dE2(t)

dt
(4.13)

In Gleichung 4.13 kann nun die Ableitung d/dt(E2(t)) aus Gleichung 4.10 einge-

setzt werden. Dies ergibt eine Differentialgleichung 1. Ordnung [35]:

d
dt

U(t) =U(t)

(
εr

d
dt d2(t)

εrd2(t)+d1
− εrd2(t)+d1

εrε0RA

)
+

σd1
d
dt d2(t)

εrε0d2(t)+ ε0d1
(4.14)

Mit dieser Gleichung kann der Spannungsverlauf am Lastwiderstand R berechnet

werden, wenn sich der Elektrodenabstand d2(t) ändert.

Mehrlagiges System

Um den in Kapitel 3.3.1 beschriebenen mehrlagigen Elektrostatischen Energy Har-

vester zu modellieren, muss die Gleichung 4.14 für ein einlagiges System modifi-

ziert werden. In dem vorliegenden mehrlagigen System sind die Einzellagen elek-

trisch parallel miteinander verbunden. Das mehrlagige System ist in Abbildung 4.5

dargestellt. Die Gesamtfläche eines mehrlagigen Systems ist durch die Summe der

Einzelflächen aller Lagen gegeben. In Gleichung 4.14 muss daher die Fläche A mit

der Lagenanzahl n multipliziert werden. Damit ergibt sich für die elektrische Be-

schreibung des Systems folgende Differentialgleichung [35]:

d
dt

U(t) =U(t)

(
εr

d
dt d2(t)

εrd2(t)+d1
− εrd2(t)+d1

εrε0RnA

)
+

σd1
d
dt d2(t)

εrε0d2(t)+ ε0d1
(4.15)
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Aluminium-Elektrode

PVDF-Elektret

Aluminium-Elektrode

PVDF-Elektret

Luftspalt

A

A

A

d4

A

d1

d2(t)

d3

n*A

Abbildung 4.5: Schematischer Aufbau eines n-lagigen Elektrostaischen Systems

mit der Grundfläche A, PVDF-Elektret der Dicke d1, einem veränderlichen Luft-

spalt d2(t), Aluminium-Elektroden der Dicke d3 und der Gesamtdicke d4 (links).

Zur Bestimmung der Gesamtfläche des Systems kann dieses transformiert werden

(rechts). Die resultierende Gesamtfläche des Systems ist n∗A
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Durch C2(t) =
nε0A
d2(t)

und C1 =
nεrε0A

d1
folgt:

d
dt

U(t) =U(t)

(
εr

d
dt d2(t)

εrd2(t)+d1
− 1

R

(
1

C1
+

1
C2(t)

))
+

σd1
d
dt d2(t)

εrε0d2(t)+ ε0d1
(4.16)

Diese Gleichung ist nicht analytisch, aber mittels numerischer Verfahren lösbar. Ist

der Spannungsverlauf am Lastwiderstand R bekannt, so können daraus die elektri-

sche Leistung und Energie berechnet werden, die an diesem umgesetzt werden. Für

die elektrische Momentanleistung gilt:

P(t) =U(t)I(t) =
U2(t)

R
(4.17)

Und für die bis zum Zeitpunkt tmax umgesetzte Energie:

E =
∫ tmax

0
P(t)dt =

∫ tmax

0

U2(t)
R

dt (4.18)

Um das Verhalten des Elektrostatischen Energy Harvesters zu simulieren und ei-

ne optimale Konfiguration zu definieren, ist es entscheidend, einen Zusammenhang

zwischen dem maximalen Elektrodenabstand d2,max und der Anzahl der Lagen n zu

formulieren. Die bisherige Formulierung in Gleichung 4.15 beschreibt ein System

wie auf der rechten Seite in Abbildung 4.5 dargestellt. Damit ist in der Beschrei-

bung noch nicht berücksichtigt, dass es sich um ein System handelt, in dem die

einzelnen Lagen mechanisch übereinander angeordnet sind. Durch diese mechani-

sche Serienschaltung der Einzellagen ergibt sich ein Zusammenhang zwischen der

Dicke des Gesamtsystems d4, der Lagenanzahl n und dem maximalen Abstand zwi-

schen der beweglichen Elektrode und dem Elektret d2,max. Beide Parameter haben

einen entscheidenden Einfluss auf die Gesamtdicke des Systems. Für das System

auf der linken Seite in Abbildung 4.5 ist die Gesamtdicke d4(t) des Systems durch

folgende Gleichung beschreibbar:

d4(t) = n(d1 +d3 +d2(t)) (4.19)

Hierbei ist d1 die Dicke der Elektretfolie, d3 die Dicke der Elektrodenfolie und d2(t)

der Abstand zwischen Elektretfolie und Elektrodenfolie. Die maximale Dicke ergibt

sich, wenn d2(t) = d2,max:

d4,max = n(d1 +d3 +d2,max(n)) (4.20)
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Parameter Symbol Wert Einheit

Dielektrizitätszahl von PVDF εr 13 –

Oberflächenladungsdichte σ 0,0000156 C
m2

Elektrodenfläche A 0,002025 m2

Dicke der PVDF-Folie d1 28 µm

Dicke der Aluminiumfolie d3 10 µm

Maximale Dicke d4,max 1 mm

Belastungsfrequenz f 1 Hz

Tabelle 4.1: Randbedingungen für die Simulation des Elektrostatischen Energy Har-

vesters [32][15]

Daraus ergibt sich für den maximalen Elektrodenabstand d2,max(n) in Abhängigkeit

von d4,max und n:

d2,max(n) =
d4,max −n(d1 +d3)

n
(4.21)

Das bedeutet, dass der maximale Elektrodenabstand d2,max(n) umso kleiner wird,

je mehr Lagen n der Energy Harvester bei vorgegebener maximaler Gesamtdi-

cke d4,max hat. Des Weiteren wird daraus ersichtlich, dass der Gesamthub – Än-

derung zwischen minimaler d4,min(0) = n(d1 + d3) und maximaler Gesamtdicke

d4,max(tmax) = n(d1 +d3 +d2,max(n)) – indirekt proportional zur Lagenanzahl n ist.

4.2.3 Simulation

Die in Abschnitt 4.2.2 bestimmte Gleichung 4.15 ist unter Verwendung der Abhän-

gigkeit zwischen der Lagenanzahl n und maximaler Elektrodenabstand d20(n) aus

Gleichung 4.21 durch numerische Integration in MATLAB für verschiedene Rand-

bedingungen lösbar. In Tabelle 4.1 sind die Randbedingungen für die Simulationen

angegeben, die sich aus den im praktischen Teil verwendeten Materialien (vgl. Ka-

pitel 5.1) ergeben. Die Änderung des Luftspalts d2(t) wird durch eine abschnitts-

weise definierte lineare Funktion beschrieben, die die Bewegung der im praktischen

Teil verwendeten pneumatischen Presse abbildet (vgl. Kapitel 5.2.1):
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1. d2(t) = d20(n) für 0 ≤ t < t1, t1 = 0.1s

2. d2(t) = d20(n)(1− t−t1
t2−t1

) für t1 ≤ t < t2, t2 = t1 +∆t nd20(n)
d20(1)

mit ∆t = 0.15s

3. d2(t) = 0 für t2 ≤ t < t3, t3 = 0.55s

4. d2(t) = d20(n)
t−t3
t4−t3

für t3 ≤ t < t4, t4 = t3 +∆t nd20(n)
d20(1)

mit ∆t = 0.15s

5. d2(t) = d20(n) für t4 ≤ t ≤ tmax, tmax = 1s

Der Luftspalt ist anfangs maximal (d20(n)) und sinkt ab dem Zeitpunkt t1 linear

auf Null zum Zeitpunkt t2. Ab dem Zeitpunkt t3 vergrößert sich der Luftspalt wie-

der linear bis er zum Zeitpunkt t4 wieder den Ausgangszustand erreicht hat. Die

Geschwindigkeit der pneumatischen Presse ist konstant. Daher sind die Zeiten t2
und t3 abhängig von der maximalen Größe des Luftspalts d20(n) (s. Abbildung 4.6).

Die Differentialgleichung wurde für eine maximalen Dicke d4,max von 1 mm gelöst.
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Abbildung 4.6: Funktionsverlauf des Luftspalts d2(t) eines Belastungszyklus für 1

und n Lagen

Wenn die maximale Dicke d4 auf 1 mm begrenzt ist, ergibt sich unter Verwendung

der in Tabelle 4.1 angegebenen Werten nach Gleichung 4.21 die maximale Lagen-

anzahl n = 26. Die Ergebnisse aus dieser Berechnung können auf beliebige andere

Werte für d4 übertragen werden. Die numerische Lösung der Differentialgleichung

4.15 wurde mithilfe der Runge-Kutta-Methode mit der in MATLAB integrierten

Funktion „ode45“ berechnet [37]. Die Simulationszeit wurde auf t = 1 s festgelegt.

In Abbildung 4.7 ist die Lösung der Differentialgleichung unter Verwendung eines

Lastwiderstands R von 1 MΩ zu sehen. Das Diagramm zeigt den Spannungsver-

lauf am Lastwiderstand über die Zeit für unterschiedliche Lagenzahlen, wenn sich

der Abstand d2(t) ändert (vgl. Abbildung 4.6). Es ist erkennbar, dass die Spannung
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Abbildung 4.7: Simulierter Spannungsverlauf U(t) des Elektrostatischen Systems

für unterschiedliche Lagenzahlen n an einem Lastwiderstand von 1 MΩ

anfangs sehr schnell steigt, wenn der Abstand zwischen der beweglichen Elektrode

und dem Elektret verringert wird. Der positive Spannungspeak ist umso höher, je

niedriger die Lagenanzahl ist. Im Gegensatz dazu steigt die Dauer der Spannungs-

antwort mit steigender Lagenanzahl. Außerdem erfolgt der Spannungsanstieg umso

früher, je mehr Lagen das System hat. Nach dem jeweiligem Spannungspeak sinkt

für die unterschiedlichen Konfigurationen die Spannung mit einem negativem ex-

ponentiellem Verhalten wieder auf Null ab. Dieser Teil der Kurve entspricht einer

typischen kapazitiven Entladungskurve und wird maßgeblich durch die Lagenan-

zahl (Cmax ∝ n) beeinflusst. Der negative Spannungspeak entsteht durch das erneute

Vergrößern des Abstands d2. Wiederrum ist die Amplitude umso höher, je niedriger

die Lagenanzahl ist. Der Zeitpunkt des negativen Spannungspeaks ist für alle Kon-

figurationen nahezu gleich.

Aus den Spannungskurven kann mit Hilfe der Gleichung 4.18 die am Lastwider-

stand R umgesetzte elektrische Energie berechnet werden. Um die maximale En-

ergiewandlung zu gewährleisten, ist eine Anpassung des Lastwiderstandes an den

Innenwiderstand der Anordnung notwendig. Zur Ermittlung des passenden Lastwi-

derstands und dessen Einfluss auf die optimale Konfiguration wurde für jede mög-

liche Lagenanzahl die Simulation für Lastwiderstände von 0,5 bis 100 MΩ durch-

geführt.
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Abbildung 4.8 zeigt für unterschiedliche Lastwiderstände die resultierende elektri-

sche Energie bei zunehmender Lagenanzahl. Werden sehr große Lastwiderstände

(> 20 MΩ) verwendet, ist nur eine geringe Energiewandlung möglich. Ebenso wird

deutlich, dass der Punkt maximaler Energiewandlung durch den Lastwiderstand be-

einflusst wird. Je größer der Lastwiderstand, desto niedriger ist die optimale La-

genanzahl. Ausgehend von diesen Ergebnissen wurde ein praktisches Experiment

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5
x 10

−6

Lagen

E
ne

rg
ie

 [W
s]

 

 
 0,5 MOhm
   1  MOhm
 10  MOhm
 20  MOhm
 50  MOhm
100 MOhm

Abbildung 4.8: Simulierte Energie des Elektrostatischen Systems für unterschiedli-

che Lastwiderstände über der Lagenzahlen

entworfen, um die Simulationsergebnisse zu überprüfen (s. Kapitel 5.1.1 und 6.1).

4.3 Piezoelektrisches Energy Harvesting System

Die theoretische Beschreibung des Piezoelektrischen Energy Harvesting System er-

folgt, wie das Elektrostatische, unterteilt in Grundlagen der piezoelektrischen Ener-

giewandlung, der mathematischen Beschreibung und Simulation der Energiewand-

lung.
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4.3.1 Grundlagen der piezoelektrischen Energiewandlung

Folgende Vektorformeln beschreiben den Zusammenhang zwischen mechanischen

und elektrischen Größen des piezoelektrischen Effekts [55][24]:

D⃗(t) = d · T⃗ (t)+ ε · E⃗(t) (4.22)

S⃗(t) = s · T⃗ (t)+d · E⃗(t) (4.23)

Hierbei steht der Vektor D⃗(t) für die elektrische Verschiebungsdichte, T⃗ (t) für die

am Material anliegenden mechanischen Spannungen, E⃗(t) für die am Material an-

liegende elektrische Feldstärke und S⃗(t) für die mechanische Dehnung. Die Matrix

ε gibt die Dielektrizitätszahlen und Matrix d die piezoelektrischen Koeffizienten an.

Matrix s ist die elastische Nachgiebigkeitsmatrix des Materials. Die Parameter der

elastischen Nachgiebigkeit lassen sich durch die Inversion des entsprechenden E-

Moduls bestimmen. Die Matrix der piezoelektrischen Koeffizienten d hat für PVDF

folgende Form [54] [31]:

di j =


0 0 0 0 d15 0

0 0 0 d24 0 0

d31 d32 d33 0 0 0

 (4.24)

Die einzelnen Koeffizienten von di j geben für einzelne Raumrichtungen der me-

chanischen Spannung die spezifische elektrische Antwort einer definierten Raum-

richtung an. Die Achsenrichtungen der piezoelektrischen Koeffizienten sind, wie in

Abbildung 4.9 dargestellt, festgelegt. Das bedeutet beispielsweise, dass der Para-

meter d31 für eine in Richtung 1 wirkende mechanische Spannung das elektrische

Signal in Richtung 3 angibt. Man bezeichnet dies als piezoelektrischen Quereffekt.

Der sogenannte piezoelektrische Längseffekt (mechanische Spannung und elektri-

sches Feld sind parallel) ist durch den Koeffizienten d33 bestimmt. Die Parameter

d15 und d24 bezeichnen weiterhin den piezoelektrischen Schereffekt [55]. In den

nächsten beiden Unterkapiteln wird die Energiewandlung der PVDF-Folie über den

piezoelektrischen Längseffekt (d33) bzw. den Quereffekt (d31) für zeitlich konstante

Größen näher betrachtet. In Tabelle 4.2 sind hierzu die wesentlichen Kenngrößen

von PVDF zusammengefasst [32].
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Abbildung 4.9: Definition der Achsen des piezoelektrischen Effekts bei monoaxial

gereckter PVDF [38]

Parameter Symbol Wert Einheit

Piezoelektrischer Koeffizient d33 35 pC
N

Piezoelektrischer Koeffizient d31 25 pC
N

Piezoelektrischer Koeffizient d32 2 pC
N

Dielektrizitätszahl εr 13 −
Dielektrische Leitfähigkeit ε33 = εrε0 1,15 10−10 As

V m

E-Modul Y 3 GPa

Foliendicke d 28 µm

Tabelle 4.2: Mechanische, elektrische und piezoelektrische Parameter von PVDF-

Folie [32]
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Piezoelektrischer Längseffekt

Der piezoelektrische Längseffekt liegt vor, wenn auf ein piezoelektrisches Material

eine mechanische Spannung in Richtung des elektrischen Feldes wirkt (T parallel

zu E). Dies wird auch durch die Indizes der piezoelektrischen Koeffizienten deut-

lich, die beim Längseffekt gleich sind (d33). Bei PVDF-Folie sind die Elektroden

üblicherweise vollflächig auf der Ober- und Unterseite der Folie angebracht. Bei

einer senkrechten Krafteinwirkung auf die Folienoberfläche spricht man vom pie-

zoelektrischen Längseffekt. Wird nur der piezoelektrische Längseffekt betrachtet,

vereinfachen sich die Formeln 4.22 und 4.23, da die meisten Komponenten den

Wert Null annehmen [55] [24].

D3 = d33T3 + ε33E3 (4.25)

und

S3 = s33T3 +d33E3 (4.26)

Wenn das Material im Leerlauf betrieben wird, lässt sich Gleichung 4.25 weiter

vereinfachen zu:

D3 = 0;⇒ d33T3 + ε33E3 = 0;⇒ E3 =−d33T3

ε33
(4.27)

Wirkt auf das piezoelektrische Material der Fläche A eine homogene Druckkraft

F3, so berechnet sich die resultierende mechanische Dehnung T3 durch die Formel

T3 =
F3
A . Ist die Folienfläche sehr viel größer als die Foliendicke (A >> d), kann das

System näherungsweise als Plattenkondensator betrachtet werden und bei gegebe-

ner Foliendicke d die zu erwartende elektrische Leerlaufspannung ULL berechnet

werden: [38]

ULL =−d
d33T3

ε33
=−d

d33F
ε33A

=−d33F
C0

mit C0 = ε33
A
d

(4.28)

Mit Gleichung 4.28 lässt sich mit den Werten aus Tabelle 4.2 die Leerlaufspannung

ULL in Abhängigkeit der Fläche A und der Druckkraft F berechnen. In Tabelle 4.3

sind für PVDF-Folien der Flächen A von 5, 25 und 100 cm2 und Kräfte F von 50,

250 und 1000 N jeweils die mechanische Dehnung S, die resultierende Kapazität C0,

die Leerlaufspannung ULL und das Produkt 1
2C0U2

LL10−6 angegeben. Das Produkt

entspricht der, durch den piezoelektrischen Effekt erzeugten elektrischen Energie.

Es wird deutlich, dass eine Nutzung des piezoelektrischen Längseffekts folgende

Nachteile hat:
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A [cm2] F[N] S3 [
◦/◦◦] C0 [nF] ULL [V] 1

2C0U2
LL10−6

5 50 3 ·10−4 2,1 0,9 0,007

25 50 0,7 ·10−4 10,3 0,2 0,001

100 50 0,2 ·10−4 41,1 0,04 0,00004

5 250 20 ·10−4 2,1 4,3 0,02

25 250 3 ·10−4 10,3 0,9 0,004

100 250 0,9 ·10−4 41,1 0,2 0,001

5 1000 70 ·10−4 2,1 17 0,3

25 1000 10 ·10−4 10,3 3,4 0,06

100 1000 3 ·10−4 41,1 0,9 0,015

Tabelle 4.3: Mechanische Dehnung S, Kapazität C0, Leerlaufspannung ULL und Pro-

dukt 1
2C0U2

LL10−6 für den piezoelektrischen Längseffekt bei PVDF-Folie der Flä-

chen A von 5, 25 und 100 cm2 und Kräfte F von 50, 250 und 1000 N

• In den meisten Fällen wird nur eine geringe Leerlaufspannung erzeugt

• Je größer die Fläche, desto geringer ist die Leerlaufspannung

• Die erzeugte Energie ist sehr gering

Da die Leerlaufspannung ULL indirekt proportional zur Kapazität C0 ist, sinkt sie

mit zunehmender Fläche A (d.h. mechanische Spannung sinkt). Nach einer Veröf-

fentlichung der Firma Measurement Specialities [7] kommt es bei einer flächigen

Krafteinwirkung auf die PVDF-Folie praktisch zu keiner Energiewandlung durch

den piezoelektrischen Längseffekt (es erfolgt lediglich eine Energiewandlung durch

den piezoelektrischen Quereffekt, s. nachfolgendes Kapitel). Die Gründe hierfür lie-

gen in dem extremen Verhältnis von Folienoberfläche zu Folienquerschnittsfläche,

das meist in einer Größenordnung von 1000:1 liegt [38].

Piezoelektrischer Quereffekt

Der Quereffekt wirkt bei den meisten piezoelektrischen Materialien gleich stark in

alle Richtungen senkrecht zur E-Feld-Richtung (d.h. d31 = d32) [50]. Monoaxial

gereckte PVDF-Folie unterscheidet sich hier von anderen piezoelektrischen Ma-

terialien, da der Quereffekt in Richtung der Verstreckung deutlich größer ist (d.h.

d31 >> d32, siehe Tabelle 4.2). Nachfolgend wird dieser Effekt näher betrachtet. Es
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gelten folgende Gleichungen:

D3 = d31T1 + ε33E3 (4.29)

und

S1 = s31T1 +d31E3 (4.30)

In der gleichen Weise wie beim Längseffekt lässt sich für die Leerlaufspannung ULL

mit T1 = F
AQ

und AQ = bd (Folienquerschnittsfläche = Folienbreite * Foliendicke)

folgende Formel angeben:

ULL =−d
d31T1

ε33
=−d

d31F
ε33AQ

=−d31F
ε33b

(4.31)

Es ergeben sich, für die in Tabelle 4.3 verwendeten Flächen, Kräfte und quadra-

tische PVDF-Folien (A = b2), folgende Werte aus Tabelle 4.4. Es ist zu erkennen,

A [cm2] F [N] S1 [
◦/◦◦] C0 [nF] ULL [V] 1

2C0U2
LL10−3

5 50 0,27 2,1 486 0,25

25 50 0,12 10,3 217 0,25

100 50 0,06 41,1 109 0,25

5 250 1,35 2,1 2431 6,1

25 250 0,6 10,3 1087 6,1

100 250 0,3 41,1 543 6,1

5 1000 5,41 2,1 9722 97

25 1000 2,41 10,3 4248 97

100 1000 1,21 41,1 2174 97

Tabelle 4.4: Mechanische Dehnung S, Kapazität C0, Leerlaufspannung ULL und Pro-

dukt 1
2C0U2

LL10−6 für den piezoelektrischen Quereffekt bei PVDF-Folie der Flächen

A von 5, 25 und 100 cm2 und Kräfte F von 50, 250 und 1000 N

dass die Leerlaufspannung des Quereffekts bei gleicher Folienfläche A und gleichen

Kräften F deutlich höher als die des Längseffekts ausfällt. Das Produkt aus Leer-

laufspannung und Kapazität ist drei Größenordnungen größer als beim Längseffekt.

Zwar ist die Leerlaufspannung bei größeren Flächen niedriger, aber das Produkt aus

Kapazität und Leerlaufspannung ist konstant. Entscheidend für die deutlich höhere

Energiewandlung ist das sehr viel größere Verhältnis der Kraft zur Fläche, auf die
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die Kraft einwirkt. Beim Längseffekt wirkt die Kraft auf die gesamte Folienober-

fläche, wohingegen sie beim Quereffekt auf die, oft um den Faktor 1000 kleine-

re, Querschnittfläche von Folienbreite und -höhe wirkt. Somit wird eine 1000-fach

größere Dehnung bzw. Stauchung des Materials bei gleicher Kraft erzeugt. Werden

statt quadratischer Folien, sehr lange und dünne Folienstreifen eingesetzt, so kann

dieser Umstand noch besser ausgenutzt werden.

Im folgenden wird das Piezoelektrische Energy Harvesting System unter Berück-

sichtigung des piezoelektrischen Quereffekts modelliert.

4.3.2 Modellierung des Piezoelektrischen Energy Harvesting Sys-
tems

Die mathematische Beschreibung des piezoelektrischen Effekts des Wickelkonden-

sators kann durch die in Kapitel 4.3.1 angegebenen Formeln 4.29 und 4.30 erfolgen.

Danach wird umso mehr mechanische in elektrische Energie umgewandelt, je län-

ger die PVDF-Folie bei konstanter Folienbreite, -höhe und mechanischer Spannung

ist.

Im vorliegenden System ist die PVDF-Folie zu einem Wickelkondensator verarbei-

tet und die Dehnung wird mittels eines Scharniers im Inneren hervorgerufen. Die

Energiewandlung wird daher unter anderem von folgenden Umständen beeinflusst:

Wie wird die Kraft durch die Umfangsänderung des Scharniers auf den Wickelkon-

densator übertragen? Wie stark werden die einzelnen Lagen des Wickelkondensa-

tors gedehnt? Welche Wirkung hat die Aluminiumfolie auf die mechanische Deh-

nung des Wickelkondensators? In der mathematischen Beschreibung wird versucht,

diese Fragestellungen durch dimensionslose Parameter zu erfassen, die es erlauben,

die Simulation an das reale Verhalten des Systems anzupassen. Für die Modellie-

rung des Systems wird die mathematische Beschreibung der beiden Teilsysteme –

Wickelkondensator und Scharnier – benötigt. Anschließend werden diese miteinan-

der verknüpft.

Modellierung des Wickelkondensators

Für das Piezoelektrische System kann das in Abbildung 4.10 gezeigte Funktions-

prinzip aufgestellt werden. Für die mathematische Beschreibung des Wickelkon-
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Abbildung 4.10: Schematischer Aufbau des Piezoelektrischen Systems der Fläche

A, bestehend aus einer PVDF-Folie der Dicke d1, zwei Aluminiumelektroden der

Dicke d2. An den beiden kurzen Querschnittsflächen AQ wirkt eine Kraft 1
2Fx, die

die Folien dynamisch dehnt. Das PVDF-Elektret hat ein inneres elektrisches Feld

E3 und elektrische Flussdichte D3. Die Elektroden sind über einen Widerstand R

miteinander verbunden.

densators muss einerseits die elektrische und andererseits die mechanische Be-

schreibung berücksichtigt werden, da diese über den piezoelektrischen Effekt mit-

einander gekoppelt sind. Für die Modellierung wird die maximale Dehnung der

PVDF-Folie als sehr gering angenommen (Smax ≤ 1%). Die Dicke d1 der Folie

kann daher als konstant gelten. Die Kapazität C0 = ε33
nA
d1

des Wickelkondensators

ist ebenfalls konstant.

Elektrische Modellierung des Wickelkondensators
Das Ersatzschaltbild der PVDF-Folie kann als Parallelschaltung einer Stromquelle,

Kapazität C0 und Widerstand Rpar,p angegeben werden [49]. Der Widerstand Rpar,s

in Reihe zu diesen Komponenten beschreibt die ohmschen Verluste der Zuleitungen

und Kontakte. Wird an das Piezoelektrische System ein resistiver Lastwiderstand R

angeschlossen (vgl. Abbildung 4.10), ergibt sich das Ersatzschaltbild aus Abbildung

4.11. Der Strom I(t) im Widerstand R kann durch folgende Gleichung angegeben

werden:

I(t) = I0(t)− Ip(t) (4.32)

Für I0(t) gilt nach Gleichung 4.29 und mit QP(t) = D3(t)A:

I0(t) =
d
dt

QP(t) = A
d
dt

D3(t) = A
d
dt

(d31T1,P(t)+ ε33E3(t)) (4.33)
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Abbildung 4.11: Elektrisches Ersatzschaltbild des Piezoelektrischen Energy Har-

vesters [49]

Für I(t) folgt damit:

I(t) = A
d
dt

(d31T1,P(t)+ ε33E3(t))− Ip(t) = A
(

d31
d
dt

T1,P(t)+ ε33
d
dt

E3(t)
)
− Ip(t)

(4.34)

Für das elektrische Feld E3 am Kondensator C0 gilt:

E3(t) =
U0(t)

d1
=

(R+Rpar,s)I(t)
d1

mit U0(t) = (R+Rpar,s)I(t) (4.35)

Und mit Ip(t) =
U0(t)
Rpar,p

=
R+Rpar,s

Rpar,p
I(t) wird Gleichung 4.34 zu:

I(t) = A
(

d31
d
dt

T1,P(t)+
ε33(R+Rpar,s)

d1

d
dt

I(t)
)
−

R+Rpar,s

Rpar,p
I(t) (4.36)

Für einen mehrlagigen Wickelkondensator mit n PVDF-Lagen ist I(t):

I(t) = nA
(

d31
d
dt

T1,P(t)+
ε33(R+Rpar,s)

d1

d
dt

I(t)
)
−

R+Rpar,s

Rpar,p
I(t) (4.37)

Im Folgenden wird für den Piezoelektrischen Energy Harvester statt der Lagen- die

Wicklungsanzahl verwendet. Eine Wicklung ist gleichbedeutend mit vier Lagen, bei

einem Wickelkondensator der flach zusammengedrückt ist. Gleichung 4.37 wird mit

dem Zusammenhang zwischen Wicklungszahl w und Lagenanzahl n mit n = 4w zu:

I(t) = 4wA
(

d31
d
dt

T1,P(t)+
ε33(R+Rpar,s)

d1

d
dt

I(t)
)
−

R+Rpar,s

Rpar,p
I(t) (4.38)

Um diese Differentialgleichung 4.38 für I(t) zu lösen, muss die mechanische Span-

nung T1,P(t) im Weiteren genauer betrachtet werden.
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Mechanische Modellierung des Wickelkondensators
Im Wickelkondensator herrscht ein Kräftegleichgewicht, da die Gesamtkraft F1(t)

in Richtung 1 die Summe der Kräfte an den n Lagen der PVDF- und Aluminiumfo-

lie (F1,P(t) und F1,A(t)) ist:

F1(t) = xn
(
F1,P(t)+F1,A(t)

)
= 4xw

(
F1,P(t)+F1,A(t)

)
(4.39)

Die Variable x wird als dimensionsloser Korrekturfaktor eingeführt ( 1
4w < x ≤ 1).

Hiermit kann in der späteren Betrachtung der Einfluss der nicht perfekten Fertigung

in der mathematischen Beschreibung berücksichtigt werden (s. Kapitel 5.1.2). Für

die Kraft F1(t) gilt mit T1,P(t) als mechanische Spannung in der PVDF-Folie und

T1,A(t) als mechanische Spannung in der Aluminiumfolie:

F1,P(t) = AQ,PT1,P(t)

F1,A(t) = AQ,AT1,A(t) (4.40)

Die E-Moduli der PVDF- und Aluminiumfolie (YP = 3 GPa und YA = 70 GPa)

unterscheiden sich um eine Größenordnung. Der Einfluss der Aluminiumfolie auf

die Gesamtbetrachtung ist daher nicht vernachlässigbar. Aus den Gleichungen 4.39

und 4.40 ergibt sich:

F1(t) = 4xw
(
AQ,PT1,P(t)+AQ,AT1,A(t)

)
T1,A(t) =

F1(t)
4xw −AQ,PT1,P(t)

AQ,A
(4.41)

Die mechanische Dehnung einer Lage der PVDF-Folie S1,P(t) ist durch die Glei-

chung 4.30 gegeben, d.h.: S1,P(t) = s31T1,P(t)+ d31E3(t). Mit Gleichung 4.35 und

s31 =
1

YP
folgt:

S1,P(t) =
T1,P(t)

YP
+

(R+Rpar,s)d31

d1
I(t) (4.42)

Im Wickelkondensator liegen die PVDF- und die Aluminiumfolie in einem Verbund

vor, daher ist die Dehnung S1(t) der Folien gegeben durch S1,P(t) = S1,A(t) = S1(t)

und für die mechanische Spannung T1,P folgt:

T1,P(t)
YP

+
(R+Rpar,s)d31

d1
I(t) =

F1(t)
4xw −AQ,PT1,P(t)

YAAQ,A
(4.43)

T1,P(t) =
F1(t)

4xwYAAQ,A
− (R+Rpar,s)d31

d1
I(t)

1
YP

+
AQ,P

YAAQ,A

(4.44)
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Die Ableitung von Gleichung 4.44 kann in die Gleichung 4.38 eingesetzt werden:

I(t)= 4wA

d31

d
dt F1(t)

4xwYAAQ,A
− (R+Rpar,s)d31

d1
d
dt I(t)

1
YP

+
AQ,P

YAAQ,A

+
ε33(R+Rpar,s)

d1

d
dt

I(t)

−
(R+Rpar,s)

Rpar,p
I(t)

(4.45)

Diese Gleichung nach d
dt I(t) aufgelöst, ergibt:

d
dt

I(t) =
1

wC0(R+Rpar,s)

Ad31

xYA
YP

AQ,A+xAQ,P

d
dt F1(t)−

(
1+ (R+Rpar,s)

Rpar,p

)
I(t)

d2
31

ε33
YP

+
ε33AQ,P
YAAQ,A

−1
(4.46)

Der Parameter C0 =
4ε33A

d1
entspricht der Kapazität einer Wicklung (die Kondensa-

torfläche einer Wicklung w entspricht der vierfachen Fläche einer Lage n). Da im

Nenner für den ersten Term d2
31

ε33
YP

+
ε33AQ,P
YAAQ,A

≈ 10−3 << 1 gilt, kann in erster Näherung

angenommen werden:

d
dt

I(t)=− 1
wC0(R+Rpar,s)

 Ad31

x
(

YA
YP

AQ,A +AQ,P

) d
dt

F1(t)−
(

1+
(R+Rpar,s)

Rpar,p

)
I(t)


(4.47)

Die mechanische Kraft F1(t) wird über das Scharnier in den Wickelkondensator

übertragen, wie im folgenden Unterpunkt näher erläutert wird.

Modellierung des Scharniers

Abbildung 4.12 zeigt, dass die Geometrie des Scharniers vereinfacht als Dreieck

angenommen werden kann. Maßgeblich für das System ist die Umfangsänderung

und die Kraftverteilung am Scharnier in Abhängigkeit der Geometrie.

Umfangsänderung
Die Schenkel des Scharniers a und b sind die Katheten und die kürzeste Verbindung

zwischen den beiden freien Enden des Scharniers ist die Hypotenuse c des Dreiecks.

Der Umfang u des Scharniers ist die Summe der zwei Schenkel a und b und der,

von der Höhe h abhängigen Hypotenuse c.

uS (h) = a+b+ c(h) (4.48)
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Abbildung 4.12: Geometrie der Scharniere für unterschiedliche Öffnungswinkel γ
und Höhe h, wobei gilt: γ1 < γ2, h1 > h2 und c1 < c2

Die Hypotenuse c kann mit den geometrischen Beziehungen aus Abbildung 4.12 in

Abhängigkeit der Höhe h bestimmt werden:

c(h) =
√

a2 −h2 +
√

b2 −h2 (4.49)

Der Umfang uS des Scharniers wird zu:

uS (h) = a+b+
√

a2 −h2 +
√

b2 −h2 (4.50)

Wenn ein Scharnier mit symmetrischen Scharnierschenkeln (a= b) verwendet wird,

vereinfacht sich 4.50 zu:

uS(h) = 2a+2
√

a2 −h2 (4.51)

Von Bedeutung für das System und dessen Dimensionierung ist die maximale Um-

fangsänderung ∆uS:

∆uS = uS (h2)−uS(h1) = 2
√

a2 −h2
2 −2

√
a2 −h2

1 (4.52)

Dies gilt, wenn uS(h1) < uS(h2), also h1 > h2 ist. Die Änderung des Umfangs ist

im Gesamtsystem für die Dehnung des Folienwickels verantwortlich. Abbildung

4.13 zeigt im oberen Diagramm die Umfangsänderung ∆uS in Abhängigkeit einer

veränderlichen maximalen Höhe h1, bei einer festgelegten Höhendifferenz (Hub)

von ∆h = h1 −h2 = 1 mm und symmetrischen Scharnierschenkeln a = b = 25 mm.

Wird die maximale Höhe h1 und die Höhenänderung ∆h konstant gehalten und die

symmetrische Schenkellänge a = b variiert, ergibt sich der im unteren Diagramm
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Abbildung 4.13: Umfangsänderung ∆uS (blau) und minimaler Umfang uS,min (grün)

eines Scharnierelements über der maximalen Höhe h1 (oben) und über der symme-

trischen Länge der Scharnierschenkel a (unten)
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von Abbildung 4.13 gezeigte Zusammenhang. Es wird deutlich, dass für eine große

Umfangsänderung ∆uS bei minimaler Höhenänderung ∆h, die maximale Höhe h1

möglichst groß und die Schenkel des Scharniers möglichst kurz sein sollten (∆uS ↗,

wenn h1 ↗ und (a+b)↘). Weiterhin muss bei einer vorgegebenen Höhenänderung

∆h und maximalen Höhe h1 die Schenkellänge des Scharniers so angepasst werden,

dass die Umfangsänderung ∆uS die gewünschte Dehnung im Wickelkondensator er-

zielt.

Kraftverteilung
Neben der Umfangsänderung müssen für die Beschreibung des Systems die Kräfte

betrachtet werden, die sich am Scharnier unter Belastung ergeben. Idealisiert kann

die in Abbildung 4.14 angegebene Kraftverteilung an einem symmetrischen Schar-

nier angenommen werden. Eine auf das Scharniergelenk wirkende Kraft F(t) be-

wirkt, dass sich an den Scharnierschenkeln die Kraftkomponenten Fx(t) und Fy(t)

einstellen. Diese sind abhängig vom Öffnungswinkel und damit der Höhe h(t) des

Scharniers. Wird des Weiteren angenommen, dass nur die Kraftkomponenten in x-

γ
2
(t)

F(t)

Fx(t)

½F(t) Fy(t)

Fx(t)

½F(t)Fy(t)

h
 (

t)

a

Abbildung 4.14: Kräfteverhältnisse an den Enden eines Scharnierelement, bei ein-

wirkender Kraft F(t) am Scharniergelenk

Richtung zur Energiewandlung beitragen, muss das Verhältnis von maximaler Höhe

h1 zur Schenkellänge a und b möglichst klein sein. Dies gewährleistet große Kraft-

komponenten Fx(t) in x-Richtung (siehe Abbildung 4.15). Die Kraftkomponente

Fx(t) wird über die Geometrie des Scharniers nach Gleichung 4.53 durch eine auf

das Scharniergelenk wirkende Kraft F(t) bestimmt.

F2
x (t)+F2

y (t) =
F2(t)

4
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Abbildung 4.15: Verhältnis der Kraft Fx in x-Richtung zur Gesamtkraft F eines

Scharnierelements in Abhängigkeit des Verhältnisses der Schenkellänge a zur ma-

ximalen Höhe h1

Fx(t) =
F2(t)

4
−F2

y =
F
4

(
1− h2(t)

a2

)
mit

2Fy(t)
F(t)

=
h(t)

a
(4.53)

Die Höhe h(t) ist durch den Scharnierumfang uS(t)= 2a+2
√

a2 −h2(t) ⇒ h2(t)=

uS(t)
(

a− uS(t)
4

)
bestimmt. Damit ergibt sich:

Fx(t) =
F(t)

2

√
1−

uS(t)(a− uS(t)
4 )

a2 (4.54)

Auf den Wickelkondensator wirkt auf beiden Seiten die Kraft Fx. Daher gilt:

Fx(t) = yF(t)

√
1−

uS(t)(a− uS(t)
4 )

a2 (4.55)

Der Faktor y wird als ein dimensionsloser Korrekturfaktor eingeführt. Hiermit kön-

nen in der weiteren Betrachtung mögliche mechanische Kraftverluste durch das

Scharniergelenk berücksichtigt werden.

Modellierung des Gesamtsystems

Um das Verhalten des Systems simulieren zu können, müssen die elektrische und

mechanische Beschreibung des Wickelkondensators mit der mechanischen Beschrei-
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bung des Scharniers kombiniert werden. Für die weitere Betrachtung wird festge-

legt, dass zum Zeitpunkt t = 0 der Umfang des Scharniers uS(0) und des Wickelkon-

densators uS(0) minimal sind und die Kraft F(0) = 0 ist. Befindet sich das Scharnier

innerhalb des Wickelkondensators, muss der Umfang uS(t) des Scharniers zu jedem

Zeitpunkt gleich dem inneren Umfang uW (t) des Wickelkondensators sein.

uS(t) = uW (t) (4.56)

Die Dehnung des Wickelkondensators S1(t) wird durch die Umfangsänderung im

Verhältnis zum minimalen Umfang ∆uS(t)
uS(0)

bestimmt:

S(t) =
∆uS(t)
uS(0)

=
uS(t)−uS(0)

uS(0)
=

uS(t)
uS(0)

−1 (4.57)

Wird Gleichung 4.57 nach uS(t) aufgelöst und in Gleichung 4.55 eingesetzt, folgt:

Fx(t) = yF(t)

√
1−

uS(0)(1+S(t))(a− uS(0)(1+S(t))
4 )

a2 (4.58)

Für kleine Dehnungen S(t) ist (1+S1(t)) ≈ 1. Daher kann Gleichung 4.58 verein-

facht werden zu:

Fx(t) = yF(t)

√
1−

uS(0)(a− uS(0)
4 )

a2 (4.59)

Das bedeutet, dass Fx(t) praktisch nicht durch die Umfangsänderung ∆us(t), son-

dern hauptsächlich durch den anfänglichen Umfang uS(0) des Wickelkondensators

und die Scharniergeometrie beeinflusst wird. Wenn Fx(t) = F1(t) (Kraft des Schar-

niers in x-Richtung gleich der Kraft in piezoelektrischer Querrichtung), wird Glei-

chung 4.47 zu:

d
dt

I(t)=
1

wC0(R+Rpar,s)

Ad31y

√
1− uS(0)(a−

uS(0)
4 )

a2

x
(

YA
YP

AQ,A +AQ,P

) d
dt

F(t)−
(

1+
(R+Rpar,s)

Rpar,p

)
I(t)


(4.60)

Durch Lösung dieser Gleichung wird nachfolgend die elektrische Energie des Pie-

zoelektrischen Systems berechnet.

4.3.3 Simulation

Die Simulation erfolgte mit den im praktischen Teil verwendeten Parametern der

Wickelkondensatoren und der Scharniere, die in Tabelle 5.2 und 5.3 angegeben sind

(vgl. Kapitel 5.1.2). Die Kraft F(t) wird folgendermaßen abschnittsweise definiert:
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1. F(t) = 0 für 0 ≤ t < t1, t1 = 0.1s

2. F(t) = Fmax
t−t1
t2−t1

für t1 ≤ t < t2, t2 = 0.25s

3. F(t) = Fmax für t2 ≤ t < t3, t3 = 0.55s

4. F(t) =−Fmax(1− t−t3
t4−t3

) für t3 ≤ t < t4, t4 = ∆t F
400N mit ∆t = 0.15s

5. F(t) = 0 für t4 ≤ t ≤ tmax, tmax = 1s

Die Kraft-Kurve ist eine Rampenfunktion mit der Amplitude F (vgl. Abildung

4.16). In Abbildung 4.17 ist der Spannungsverlauf für die untersuchten Konfigura-

F
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t
1
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2
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t
4
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Kraft 1

Kraft 2

F
max,2

F
max,1

Abbildung 4.16: Funktionsverlauf der Kraft F(t) eines Belastungszyklus für zwei

unterschiedliche max. Kraftamplituden Fmax

tionen von 1 bis 5 Wicklungen w bei einem Lastwiderstand R von 1 MΩ dargestellt.

Die Fitparameter x und y wurden jeweils auf 1 gesetzt, d.h. es wurde ein idealisiertes

System betrachtet. Es zeigt sich, dass mit zunehmenden Wicklungen die maximale

Spannungsamplitude abnimmt. Die Zeitdauer der Entladung nimmt hingegen zu,

bedingt durch die größer werdende Kapazität C0. Aus dem Spannungsverlauf am

Lastwiderstand R kann die elektrische Energie E berechnet werden. Abbildung 4.18

zeigt die resultierende Energie für die verschiedenen Wicklungen bei unterschiedli-

chen Kräften F . Der Lastwiderstand R wurde dabei jeweils an den Innenwiderstand

der Wickelkondensatoren angepasst, um eine optimale Energie zu gewinnen. Es ist

ersichtlich, dass die Energie E direkt proportional zur Größe der Druckkraft F und

indirekt proportional zur Anzahl der Wicklungen ist. Das bedeutet, dass die ma-

ximale Energie E durch einen einlagigen Wickelkondensator bei einer möglichst

hohen Druckkraft F erzielt wird. Durch die Erhöhung der Wicklungen wird auch

die mechanische Dehnung des Folienkondensators geringer.
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Abbildung 4.17: Simulierter Spannungverlauf U(t) des Piezoelektrischen Systems

für unterschiedliche Wicklungen w an einem Lastwiderstand R von 1 MΩ
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Abbildung 4.18: Simulierte elektrische Energie E des Piezoelektrischen Systems

für unterschiedliche Wicklungen über der Kraft F
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5 Experimenteller Aufbau und Mess-
verfahren

Dieses Kapitel behandelt die praktische Umsetzung des Elektrostatischen und des

Piezoelektrischen Energy Harvesting System und den Messaufbau zur Funktions-

prüfung beider Systeme.

5.1 Praktische Umsetzung der Energy Harvesting Sys-

teme

Die Energy Harvesting Systeme wurden händisch, basierend auf monoaxial ge-

reckter PVDF-Folie und als Elektrodenmaterial Aluminiumfolie, hergestellt. Das

Design der Systeme wurde an die jeweiligen Anforderungen der Energiewandlung

angepasst.

5.1.1 Praktische Umsetzung des Elektrostatischen Energy Har-
vesting Systems

Die praktische Umsetzung des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems zur

experimentellen Überprüfung erfolgte nicht mithilfe der Wickeltechnik. Es wur-

de stattdessen ein spezieller Aufbau des Systems verwendet, der es ermöglichte,

händisch reproduzierbare Testmodule mit einfachen Mitteln zu produzieren. Dies

wurde insofern erforderlich, da unter Verwendung der Wickeltechnik ohne weitere

Hilfsmittel kein definierter Abstand zwischen beweglicher Elektrode und PVDF-

Folie gewährleistet werden konnte. In Abbildung 5.1 ist eine Methode skizziert wie

ein mehrlagiges System aufgebaut werden kann, um eine bessere Kontrollierbar-

keit und Reproduzierbarkeit des Elektret-Elektroden-Abstands sicherzustellen. Die-
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se Methode wird als „Hexentreppe“ bezeichnet. Ebenso wie bei der Wickeltechnik

1.

2.

Abbildung 5.1: Praktische Umsetzung des Elektrostatischen Energy Harvesters,

aufgebaut als Hexentreppe

werden jeweils zwei PVDF- und zwei Aluminiumfolien benötigt. Eine Aluminium-

folie wird als Elektrodenschicht zwischen die beiden PVDF-Folien gelegt. Hierbei

muss die Polarisierung der PVDF-Folie beachtet werden. Das heißt, es müssen bei

den PVDF-Folien entweder jeweils die positiv oder die negativ geladenen Seiten

zueinander liegen. Die zweite Aluminiumfolie wird anschließend um 90◦ versetzt

um den PVDF/Aluminium/PVDF-Folienstapel gefaltet (siehe Abbildung 5.1). Da-

mit wird ein federartiger Aufbau in Form einer Hexentreppe erreicht. Der Vorteil

ist, dass die Aluminiumfolie, die zwischen den beiden PVDF-Folien liegt, als feste

Elektrode betrachtet werden kann. Bei mechanischer Belastung ändert sich der Ab-

stand zwischen dieser Aluminiumfolie und den PVDF-Folien nicht. Anders verhält

es sich bei der um 90◦ versetzten Aluminiumfolie. Hier wird durch Zusammendrü-

cken und Auseinanderziehen der Abstand zwischen PVDF- und Aluminiumfolie

verändert. Für die praktische Überprüfung wurden je fünf Testmodule mit 4, 6, 8,

... 26 Lagen hergestellt. Für die Messung wurde eine Vorrichtung (s. Kapitel 5.2.1)

hergestellt, die es ermöglichte, eine gleichbleibende maximale Dicke d4 für die un-

terschiedlichen Testmodule sicherzustellen. Die Testmodule hatten die in Tabelle
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5.1 zusammengefassten Eigenschaften:

Parameter Symbol Wert Einheit

Breite der PVDF-Folie bP 50 mm

Dicke der PVDF-Folie d1 28 µm

Breite der Aluminiumfolie bA 45 mm

Dicke der Aluminiumfolie d3 10 µm

Maximale Dicke d4 1 mm

Tabelle 5.1: Geometrische Dimensionen der Elektrostatischen Energy Harvesting

Testmodule

5.1.2 Praktische Umsetzung des Piezoelektrischen Energy Har-
vesting Systems

Die praktische Untersuchung des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems er-

folgte mit speziell angepassten Wickelkondensatoren. Es wurden je zwei PVDF-

und Aluminiumfolien abwechselnd übereinander gelegt. Anschließend wurde die-

ser Folienverbund in der gewünschten Größe auf einen Wickeldorn gewickelt. Es

musste allerdings eine entscheidende Modifikation in der Herstellung eingeführt

werden. Da die Wickelkondensatoren durch das Scharnier im Inneren gedehnt wer-

den sollen, musste sichergestellt werden, dass sich die Wicklung des Kondensators

dabei nicht löst. Um dies zu gewährleisten, mussten die zwei PVDF-Lagen der letz-

ten äußeren Wicklung durch eine geeignete Methode fest mit der vorletzten Wick-

lung verbunden werden. Prinzipiell kann dies mit einer Klebeverbindung oder mit

einer Verbindung durch thermisches Schweißen erreicht werden. In der Praxis konn-

te kein geeignetes Klebeverfahren für PVDF-Folie gefunden werden [16], daher

wurden die letzten beiden Wickellagen durch thermisches Schweißen miteinander

verbunden. Hierfür wurde ein beheizbarer Kolben hergestellt, mit dem die beiden

Wickellagen händisch verschweißt werden konnten. Die erforderliche Schweißtem-

peratur betrugt 225◦C bei einer Dauer von 30 Sekunden [16]. Es wurden je fünf

Kondensatoren mit 1, 2, 3, 4 und 5 Wicklungen hergestellt. Durch eine Wicklung

erhielt man gemäß des Aufbaus aus Kapitel 3.3 vier Lagen PVDF-Folie überein-

ander, wenn der Wickelkondensator flach gedrückt wurde. Dementsprechend wur-
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Schweißnaht

Abbildung 5.2: Schweißnaht bei einem Wickelkondensator, die für das Piezoelek-

trische System notwendig ist

den Wickelkondensatoren mit 4, 8, 12, 16 und 20 PVDF-Lagen hergestellt. Die

Kondensatoren hatten die in Tabelle 5.2 zusammengefassten Dimensionen: Der In-

Parameter Symbol Wert Einheit

Breite der PVDF-Folie bP 50 mm

Dicke der PVDF-Folie d1 28 µm

E-Modul der PVDF-Folie YP 3 GPa

Breite der Aluminiumfolie bA 44 mm

Dicke der Aluminiumfolie d3 5 µm

E-Modul der Aluminiumfolie YA 70 GPa

Durchmesser der Wickelkondensatoren DW 27,66 mm

Umfang der Wickelkondensatoren uW 86,90 mm

Tabelle 5.2: Geometrische Dimensionen der Piezoelektrischen Energy Harvesting

Wickelkondensatoren [16][32]

nendurchmesser DW des Wickelkondensators wurde so gewählt, dass dessen Um-

fang kleiner als der maximale Scharnierumfang uS war. Es wurden handelsübliche

Scharniere aus 1,2 mm dickem Stahlblech in der Größe 50 mm x 50 mm verwendet.

Das Scharniergelenk hatte einen Durchmesser von 5,3 mm, dies entspricht auch der

minimalen Höhe des Scharniers. Der maximale Umfang des Scharniers war damit

103,65 mm. Die Größentoleranz der Scharniere betrugt ±2mm [16]. Da die scharfen
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Kanten der Scharniere bei mechanischer Belastung zu einem Einreißen der Alumi-

niumfolie führten, wurden die Enden der Scharniere gefalzt (s. Abbildung 5.3). Die

Scharniergelenk Umgefalztes Ende max. aufgeklapptes
Scharnier

Abbildung 5.3: Scharnier mit umgefalzten Enden; links: unvollständig aufgeklapp-

tes Scharnier; rechts: vollständig aufgeklapptes Scharnier

gefalzten Enden hatten einen größeren Radius als die ursprünglichen Scharniere.

Die Kraftverteilung vom Scharnier auf den Wickelkondensator war hierbei gleich-

mäßiger und die Gefahr, dass die Aluminiumfolie reißt, deutlich geringer. Die Maße

der umgefalzten Scharniere sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst [16]. Die resultie-

rende Scharnierlänge a berechnet sich aus dem halben Umfang der gefalzten Schar-

nierenden und der Länge der Scharnierschenkel aS.

Parameter Symbol Wert Einheit

Breite der Scharniere bS 50 mm

Länge der Scharnierschenkel bis Falz aS 20,1 mm

Dicke der Scharnierschenkel dS 1,2 mm

Dicke der gefalzten Enden dF 2,8 mm

Durchmesser des Scharniergelenks DS 5,3 mm

Resultierende Länge der Scharnierschenkel a 24,5 mm

Maximaler Umfang der Scharniere uS 89,5 mm

Tabelle 5.3: Geometrische Maße der Scharniere für das Piezoelektrische Energy

Harvesting System [16]

5.2 Messverfahren

Zur Messung wurden definierte Lastwiderstände R an die Testmodule und Wickel-

kondensatoren angeschlossen. Um den Spannungsverlauf U(t) an diesen zu messen,
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wurde eine Verstärkerschaltung (OP-AMP) mit einem sehr hohen Innenwiderstand

(1 ≈ T Ω) genutzt. Abbildung 5.4 zeigt den prinzipiellen Messaufbau. Die Auswer-

tung erfolgte über eine NI USB-6120 Messbox von National Instruments [44], die

an einen PC angeschlossen und über ein Labview-Programm gesteuert wurde. Mit

dem Labview-Programm wurde direkt aus dem Spannungssignal die resultieren-

de elektrische Energie berechnet und in einer Textdatei gespeichert. Über Labview

wurde des Weiteren eine pneumatischen Presse (s. Abbildung 5.4) angesteuert, die

über einen beweglichem Stempel die gewünschte Druckkraft F auf die Testmodule

erzeugte. Die Höhe der Druckkraft F wurde dabei über den Luftdruck eingestellt.

NI-USB 
6210 LabView

Druckluft

OP-AMP

Presse

Steuerung

Energy Harvester
Stempel

PC

Abbildung 5.4: Schematische Anordnung des Messsystems zur Durchführung der

Messung des Elektrostatischen und des Piezoelektrischen Systems

Durch die Zylindergröße entsprach 1 bar Druck einer Druckkraft von 80 N auf

den beweglichen Stempel. Die zeitliche Ansteuerung des Stempels erfolgte eben-

falls über die NI USB-6120 Messbox durch das Labview-Programm. Die Kapazität

der Testmodule wurde mit dem Impedanz-, Kapazitäts- und Widerstandsmessge-

rät (LCR-Meter) Escort ELC-3133A gemessen. Für jedes Testmodul wurden die

minimale und maximale Kapazität, die Spannung und die elektrische Energie für

unterschiedliche Lastwiderstände zwischen 0,5 MΩ und 100 MΩ erfasst.
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5.2.1 Messverfahren für den Elektrostatischen Energy Harves-
ter

Ein wichtiger Parameter im Messverfahren für das Elektrostatische System ist die

maximale Dicke d4,max der Testmodule, die im Experiment für die unterschiedlichen

Testmodule gleich bleiben muss. Um dies zu gewährleisten, wurde eine spezielle

Vorrichtung verwendet, die in Abbildung 5.5 dargestellt ist. Die Vorrichtung ermög-

licht es, zwei Platten in einen definierten Abstand zueinander zu bringen. Über vier

Schraubenmuttern kann der maximale Abstand (d4,max) beider Platten fixiert wer-

den. Durch Federn wird die obere Platte auf diesem Abstand gehalten. Der Abstand

kann jedoch durch eine Krafteinwirkung auf die obere Platte verringert werden.

Damit ist es möglich, verschiedene Testmodule auf deren jeweilige minimale Dicke

d4,min zusammenzudrücken. Wird die Kraft von der oberen Platte genommen, geht

diese wieder in ihre ursprüngliche Stellung zurück und das Testmodul nimmt die

maximale Dicke d4,max an. Das Zusammendrücken der Vorrichtung benötigte eine

Druckkraft von 30 N. Daher entsprach ein Luftdruck von 1 bar einer Druckkraft

von 50 N innerhalb der Vorrichtung.

d 4
,m
ax

d 4
,m
in

Abbildung 5.5: Mechanische Vorrichtung, um einen definierten max. Abstand

d4,max des Elektrostatischen Systems zu gewährleisten
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5.2.2 Messverfahren für den Piezoelektrischen Energy Harves-
ter

Die Messungen für den Piezoelektrischen Energy Harvester wurden ebenfalls mit

den in Kapitel 5.2 beschriebenen Komponenten durchgeführt. An den Stempel der

pneumatischen Presse wurde zusätzlich eine Messuhr angebracht, um die Höhen-

änderung bei Ansteuerung zu erfassen. Die Druckkraft des Stempels wurde auf 80,

160, 240, 320 und maximal 400 N durch den entsprechenden Luftdruck (1, 2, 3, 4

und 5 bar) eingestellt. Es wurden für alle Wickelkondensatoren die Kapazität, die

RMS-Leerlaufspannung, die Höhenänderung und die elektrische Energie für die je-

weiligen Druckkräfte gemessen.
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6 Messergebnisse und Diskussion

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung aus

Kapitel 5 beschrieben. Anschließend erfolgt ein Vergleich beider System miteinan-

der und mit aus der Literatur bekannten Energy Harvestern.

6.1 Elektrostatisches Energy Harvesting System

Zuerst werden die Messergebnisse des Elektrostatischen Systems vorgestellt. Diese

werden diskutiert und mit der Simulation verglichen.

6.1.1 Messergebnisse des Elektrostatischen Energy Harvesting
Systems

Die Messergebnisse des Elektrostatischen Systems wurden getrennt nach Span-

nung, Kapazität und elektrischer Energie betrachtet.

Spannungsverlauf

Für jedes Testmodul wurde der Spannungsverlauf an einem Lastwiderstand von

1 MΩ mit einem Oszilloskop aufgezeichnet. Jedes Testmodul zeigte dabei einen

ähnlichen Spannungsverlauf mit jeweils einem Spannungspeak bei Vergrößerung

und bei Verringerung des Abstands d2(t). Der bei Vergrößerung des Abstands d2(t)

entstehende negative Spannungsverlauf ist für jede Variation der Lagenanzahl in

Abbildung 6.1 dargestellt. Wie in der Simulation (Abbildung 4.7) ist auch bei der

Messung ein Spannungspeak zu beobachten, der indirekt proportional zur Lagenan-

zahl n ist. Die Dauer des Spannungspeaks ist direkt proportional zur Lagenanzahl

n. Die Amplitude des gemessenen Spannungspeaks ist allerdings geringer als die

berechneten Werte.
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Abbildung 6.1: Gemessener Spannungsverlauf U(t) des Elektrostatischen Energy

Harvesters bei unterschiedlicher Anzahl an Lagen n an einem Lastwiderstand R

von 1 MΩ

Kapazität

Für jede Lagenanzahl wurde die minimale und maximale Kapazität der fünf Test-

module gemessen und der Mittelwert berechnet. Die Mittelwerte Cmin,mess(n) und

Cmax,mess(n) der minimalen und maximalen Kapazität weichen für alle Lagenkon-

figurationen deutlich von den theoretisch berechneten Kapazitäten Cmin,sim(n) und

Cmax,sim(n) ab (s. Abbildung 6.2). Die gemessene minimale Kapazität Cmin,mess(n)

war größer als erwartet. Im Gegensatz zu den berechneten Werten Cmin,sim(n) war

ein annähernd linearer Anstieg mit zunehmender Lagenanzahl feststellbar. Die ge-

messene maximale Kapazität Cmax,mess(n) war deutlich geringer als die theoreti-

schen Werte Cmax,sim(n). Die gemessene maximale Kapazität stieg, ebenso wie die

berechneten Werte, linear mit Zunahme der Lagenanzahl. Die messbare Kapazi-

tätsänderung ∆C(n) = Cmax(n)−Cmin(n) war durch die geringere maximale und

die größere minimale Kapazität deutlich geringer als theoretisch möglich. Es müs-

sen also im System auftretende parasitäre serielle und parallel Kapazitäten Cpar,s(n)

und Cpar,p(n) berücksichtigt werden, auf die in 6.1.2 näher eingegangen wird.

72



6.1. ELEKTROSTATISCHES ENERGY HARVESTING SYSTEM

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2
x 10

−7

Lagen

K
ap

az
itä

t [
F

]

 

 
C

max,mess

C
min,mess

C
max,sim

C
min,sim

C
max,sim

*C
par,s

/(C
max,sim

+C
par,s

)

C
min,sim

+C
par,p

Abbildung 6.2: Gemessene (Punkt) und berechneten (Linien) minimale und maxi-

male Kapazitäten Cmin und Cmax des Elektrostatischen Systems über der Anzahl an

Lagen n

Energie

Die Testmodule wurden mit der in Kapitel 5.1.1 beschriebenen Messvorrichtung

mit einer Kraft von 50 N mit einer Frequenz von 1 Hz belastet. Dabei wurden an

jedes Testmodul unterschiedliche Lastwiderstände R (0,5; 1; 10; 20; 50 und 100

MΩ) angeschlossen und je 10 Belastungszyklen ausgewertet. Die elektrische En-

ergie wurde für jeden Messzyklus aus dem Spannungsverlauf U(t) am jeweiligen

Lastwiderstand R mit Hilfe der Formel 4.18 berechnet. Für jede Lagenkonfigura-

tion wurde der Mittelwert für die elektrische Energie E aus den Messwerten aller

fünf Testmodule gebildet und die Standardabweichung berechnet. Abbildung 6.3

zeigt die elektrische Energie E bei unterschiedlichen Lastwiderständen R von 0,5

bis 100 MΩ. Die höchste Energiewandlung wurde mit einem 10-lagigen Modul un-

ter Verwendung eines Lastwiderstands von 10 MΩ erreicht. Auch bei den Modulen

mit 4 bis 12 Lagen lieferte ein Lastwiderstand von 10 MΩ die höchste Energie-

wandlung. Bei Modulen mit mehr als 12 Lagen war die höchste Energiewandlung

hingegen bei 1 MΩ zu beobachten. Durch Variation der Druckkraft F auf die Test-

module wurde untersucht, welchen Einfluss die Druckkraft auf die Energieumwand-

lung hatte. Abbildung 6.4 zeigt die Energiewandlung eines 14-lagigen Moduls bei
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Abbildung 6.3: Mittlere elektrische Energie E des Elektrostatischen Systems für

unterschiedliche Lastwiderstände R über der Anzahl an Lagen n

einem Lastwiderstand von 1 MΩ in Abhängigkeit der Kraft F . Die minimale Kraft,

die bei dem verwendeten Messaufbau notwendig war, betrug 50 N. Damit konnte

die in Abbildung 5.5 gezeigte Halterung gleichbleibend bewegt werden. Wurde die

Kraft erhöht, stieg die gewandelte Energie an. Ab einer Kraft von 290 N stagnierte

die Energiewandlung schließlich trotz steigender Kraft.
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Abbildung 6.4: Energiewandlung des Elektrostatischen Systems in Abhängigkeit

der Druckkraft F

6.1.2 Diskussion des Elektrostatischen Energy Harvesting Sys-
tems

Die gemessenen Werte und Verläufe der Spannung U(t,n), der minimalen und ma-

ximalen Kapazität (Cmin,mess(n) und Cmax,mess(n)) und der Energie E(n) bestätigen

das durch die Simulation vorhergesagte Verhalten des Systems. Es konnte eine op-

timale Konfiguration hinsichtlich der Anzahl der Lagen in Abhängigkeit des Last-

widerstands beobachtet werden. Im Vergleich zur Simulation fielen die Messwerte

allerdings geringer aus. Besonders deutlich wurde dies bei den Lastwiderständen

von 0,5 und 1 MΩ: Hier weicht die Messkurve deutlich von der Kurve der Simula-

tion ab (vgl. Abbildung 4.8). Der Einfluss der Lagenanzahl zeigte für die anderen

Werte der Lastwiderstände einen ähnlichen Verlauf wie die in Kapitel 4.2.3 simu-

lierten Werte, obwohl die Energiewandlung niedriger ausfiel.

Eine Erhöhung der Druckkraft F zeigte eine Steigerung der elektrischen Energie.

Durch die höhere Druckkraft wird das System stärker zusammengedrückt, wodurch

eine größere maximale Kapazität erreicht wurde. Dieser Steigerung war allerdings

eine Grenze gesetzt, so dass bei einer weiteren Steigerung der Druckkraft, keine

höhere elektrischen Energie messbar war.

Auf der Basis der vorliegenden Messdaten konnte die Simulation erweitert und an-

gepasst werden, um das System korrekt zu beschreiben. Es konnten mehrere Fakto-
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ren bestimmt werden, die in das Modell zur Berechnung mit einfließen müssen. Ein

ausschlaggebender Faktor, der die potentielle Energiewandlung limitierte, war die

deutlich geringere Kapazitätsänderung ∆C(n). Diese wurde durch die geringere ma-

ximale und die größere minimale Kapazität (Cmin(n) und Cmax(n)) im Vergleich zur

Simulation hervorgerufen (s. Kapitel 6.1.1). Für die deutlich abweichende maxima-

le Kapazität Cmax,mess(n) war eine parasitäre serielle Kapazität Cs,par(n) verantwort-

lich, die durch die nicht vollständige Kompression der Testmodule bei maximaler

Druckkraft entstand. Die Aluminiumfolien lagen bei maximaler Druckkraft nicht

zu hundert Prozent auf den PVDF-Folien auf, so dass ein Luftspalt zwischen den

Lagen verblieb. Die parasitäre serielle Kapazität Cs,par(n) beschreibt diesen verblei-

benden Luftspalt.

Bei der minimalen Kapazität Cmin(n), bei den auseinandergezogenen Testmodulen

war eine parasitäre parallele Kapazität Cpar,p(n) maßgeblich. Diese entstand durch

die ungleichförmige Bewegung der Folien zueinander. Wurde das Testmodul aus-

einandergezogen, so wurde ein Teil der Aluminiumlagen nicht mitbewegt. Dadurch

entstand die parasitäre parallele Kapazität Cpar,p(n), wodurch die minimale Kapa-

zität deutlich größer wurde. Der Anteil der Folienfläche, der nicht bewegt wurde

(Cpar,p(n)) und zu einer größeren minimalen Kapazität führte, war abhängig von der

Lagenanzahl eines Moduls. Je mehr Lagen ein Modul hatte, desto größer war der

Anteil der Folienfläche, der nicht bewegt wurde. Der Grund hierfür war die Verrin-

gerung des maximalen Lagenabstands d2,max(n) bei zunehmender Lagenanzahl n.

Wurde ein Testmodul auseinandergezogen, so bewegte sich jede Folienlage, bedingt

durch den Aufbau als Hexentreppe, zuerst an einer der vier Seiten. Bei nur geringen

Bewegungsspannen (d2,max = klein) blieb ein Großteil der Fläche daher unbewegt.

Dieser Zusammenhang kann mit einem empirisch ermittelten Faktor x = 0,015n er-

fasst werden.

Die maximale Kapazität Cmax(n) wurde im Experiment beeinflusst durch die para-

sitäre serielle Kapazität Cpar,s(n), die durch einen verbleibenden Luftspalt zwischen

PVDF- und Aluminiumfolie, bei Kompression der Testmodule entstand. Der mitt-

lere verbleibende Luftspalt zwischen beiden Folien entsprach dabei in etwa 2 µm.

Durch die Berücksichtigung der parasitären Kapazitäten konnten die minimale und

die maximale Kapazität annähernd korrekt berechnet werden (vgl. Abbildung 6.2).

Anhand des Spannungsverlaufs U(t,n) und der Energie E(n) in Abhängigkeit der

Lagen konnte des Weiteren festgestellt werden, dass die Module einen nicht zu
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vernachlässigenden parasitären parallelen und seriellen Widerstand Rpar,p(n) und

Rpar,s aufweisen. Der parallele parasitäre Widerstand Rpar,p(n) entstand durch den

spezifischen Oberflächen- und Volumenwiderstand von PVDF. Er war indirekt pro-

portional zur Elektrodenfläche und damit zur Lagenanzahl n. Der parasitäre seriel-

le Widerstand Rpar,s wurde hingegen durch Leitungs- und Kontaktwiderstände des

Systems hervorgerufen. Neben den parasitären Kapazitäten und Widerständen war

für die geringere Energiewandlung zusätzlich ausschlaggebend, dass die Oberflä-

chenladungsdichte σ der verwendeten PVDF-Folie nicht den von Feng [15] gemes-

senem Wert entsprach, sondern geringer war.

Unter Berücksichtigung der genannten Faktoren konnte die Energiewandlung in der

Simulation korrekt berechnet werden. Abbildung 6.5 zeigt die an die Messwerte an-
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Abbildung 6.5: Simulierte Energie (durchgehende Linien) des Elektrostatischen

Systems mit empirisch angepassten Parametern im Vergleich zu den Messwerten

(Punkte)

gepasste Simulation. Für die geänderten bzw. eingeführten Parameter wurden die in

Tabelle 6.1 angegebenen Werte verwendet.
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Parameter Formel/Wert Anmerkung

Cpar,s(n) Cpar,s(n) = ε0
nA

2µm Im Mittel bleibt ein Luftspalt von 2µm

zwischen PVDF- und Aluminiumfolie,

d.h. d2,min = 2 µm und Cmax(n) =
C1(n)Cpar,s(n)

C1(n)+Cpar,s(n)

Cpar,p(n) Cpar,p(n) =

0,015n C1(n)Cpar,s(n)
C1(n)+Cpar,s(n)

Abhängig von der Lagenanzahl be-

wegt sich ein Teil der Aluminiumfolie

nicht, d.h. Cmin(n) = Cpar,p(n) + (1 −
0,015n) C1(n)C2,min(n)

C1(n)+C2,min(n)

Rpar,p(n) Rpar,p(n) =
Rvol(n)Rober(n)

Rvol(n)+Rober(n)

Der parasitäre parallele Widerstand ist in-

direkt proportional zur Lagenanzahl n

Rvol,p(n) Rvol,p(n) = 1014 d1
nA Der parasitäre Widerstand durch den spe-

zifischen Volumenwiderstand von PVDF

rV = 10∗1014Ωcm

Rober,p(n) Rober,p(n) = 1013 0,25cm
n5cm Der parasitäre Widerstand durch den

spezifischen Oberflächenwiderstand von

PVDF rO = 1013Ω (Länge 5 cm, Rand-

breite 0,25 cm)

Rpar,s Rpar,s = 500kΩ Parasitärer serieller Widerstand durch

Kontakt- und Leitungswiderstände

σ σ = 0,6∗10−5 C
m2 Die Oberflächenladungsdichte entspricht

nicht dem in [15] bestimmten Wert

Tabelle 6.1: Empirisch ermittelte Parameter für die in Abbildung 6.5 simulierten

Werte [32][38]
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Einfluss des maximalen Abstands d4

Die angepasste Simulation wurde herangezogen, um die Energie und die optimale

Lagenanzahl für weitere Werte der maximalen Dicke d4 zu berechnen. In Tabelle 6.2

sind für unterschiedliche Werte von d4 die optimale Lagenanzahl n, der jeweils pas-

sende Lastwiderstand R und die damit erzielbare maximale Energie E aufgeführt.

Es zeigte sich ein linearer Einfluss der maximalen Dicke d4 auf die Energie – je

Dicke
d4 [mm]

Energie E

[10−6Ws]

optimale La-
genanzahl n

Widerstand R

[MΩ]

0,5 1,07 4 9,8

1 2,14 9 4,4

1,5 3,21 13 3,1

2 4,28 17 2,3

2,5 5,35 22 1,8

3 6,42 26 1,5

3,5 7,49 30 1,3

4 8,56 35 1,1

Tabelle 6.2: Einfluss der maximalen Dicke d4 auf die optimale Lagenanzahl n und

die maximal generierbare Energie E

größer d4, umso größer die Energiewandlung. Auch die optimale Lagenanzahl stieg

mit zunehmender Dicke linear an. Der optimale Lastwiderstand nahm hingegen bei

größer werdenden Dicken d4 nichtlinear ab. Der lineare Einfluss der maximalen Di-

cke d4 auf die Energiewandlung bei den gegebenen Randbedingungen (u.a. Dicke

der PVDF- und Aluminiumfolie, mechanische Belastungsfrequenz) kann auf die li-

neare Änderung der Fläche zurückgeführt werden. So ändert sich mit dieser auch

die Kapazität des Systems linear. Somit steigt die Energie linear an, wenn jeweils

der optimale Lastwiderstand verwendet wird. Die nichtlineare Änderung des Last-

widerstands wird durch die notwendige Anpassung der Zeitkonstante (τ = RC) des

Kondensatorsystems hervorgerufen.
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6.2 Piezoelektrisches Energy Harvesting System

Im Folgenden werden die Messergebnisse des Piezoelektrischen Systems präsen-

tiert. Diese werden diskutiert und mit der Simulation verglichen.

6.2.1 Messergebnisse des Piezoelektrischen Energy Harvesting
Systems

Die Messergebisse des Piezoelektrischen Systems werden getrennt nach Kapazi-

tät, mechanischer Dehnung, Leerlaufspannung und elektrischer Energie betrachtet.

Anders als beim Elektrostatischen System konnte bei den Piezoelektrischen Wickel-

kondensatoren der optimale Lastwiderstand R über die Kapazität C0 bestimmt wer-

den, da diese bei mechanischer Belastung weitestgehend konstant blieb. Der Lastwi-

derstand wurde so gewählt, dass R= 1
ωC0

entsprach. Wenn auf das Wickelkondensator-

Scharnier-System eine Druckkraft F wirkte, so wurde über das Scharnier eine Dehn-

kraft Fx auf den Wickelkondensator übertragen. Diese war abhängig von den geo-

metrischen Größen der Wickelkondensatoren und der Scharniere und konnte mit

Gleichung 4.55 und den Daten der Wickelkondensatoren und Scharniere aus Kapi-

tel 5.2.2 berechnet werden. Die resultierende Dehnkraft Fx entsprach hier ca. 77%

der auf das Scharniergelenk wirkenden Kraft F .

Kraft auf Scharniergelenk [N] Dehnkraft am Wickelkondensator [N]

80 62

160 124

240 186

320 248

400 310

Tabelle 6.3: Resultierende Dehnkraft in den Wickelkondensatoren durch ei-

ne an den Scharniergelenk wirkende Kraft; berechnet mit Gleichung 4.55 und

Wickelkondensator- und Scharnierdaten aus Kapitel 5.2.2
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Kapazität

Die Messung der Kapazität ergab einen deutlich geringeren Wert als theoretisch

angenommen. Die Kapazität C0,mess der Wickelkondensatoren stieg linear mit der

Anzahl an Wicklungen, wobei auch hier die Zunahme deutlich geringer war als

theoretisch möglich wäre. Der Grund für die im Vergleich zur Theorie niedrige
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Abbildung 6.6: Kapazität der Wickelkondensatoren; Theoretischer Wert C0,sim,

Messung C0,mess, angepasste Berechnung C0,sim +Cpar,s, parasitäre Kapazität Cpar,s

Kapazität C0,mess der Wickelkondensatoren war eine parasitäre serielle Kapazität,

die durch einen verbleibenden Luftspalt zwischen PVDF- und Aluminiumfolie ent-

stand. Aus den Messwerten C0,mess und der theoretisch ermittelten Kapazität C0,sim

konnte die parasitäre serielle Kapazität Cpar,s berechnet werden. Die Berechnungen

zeigten, dass ein mittlerer Luftspalt von 4 µm zwischen jeder PVDF- und Alumini-

umfolie bestand. Die Auswirkungen der parasitären seriellen Kapazität wurden um-

so größer, je mehr Wicklungen ein Kondensator besaß (vgl. Abbildung 6.6). Durch

die Reihenschaltung der parasitären Kapazität des Luftspalts Cpar,s und der Kapa-

zität C0 der PVDF-Folie dominierte jeweils die kleinere von beiden (Cpar,s ≈ 25%

von C0). Hierdurch erklärt sich die geringe Vergrößerung der Gesamtkapazität bei

zunehmender Wicklungsanzahl. In Tabelle 6.4 sind die Werte der theoretisch be-

rechneten Kapazität C0,sim, der Mittelwert der gemessenen Kapazität C0,mes und der

aus dem Unterschied resultierenden parasitären seriellen Kapazität Cpar,s für jede
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w 1 2 3 4 5

C0,sim[nF ] 31,4 62,9 94,3 125,7 157,2

C0,mes[nF ] 5±25% 12±29% 22±12% 27±16% 29±12%

Cpar,s[nF ] 8 15,9 23,9 31,9 39,8

Tabelle 6.4: Berechnete C0,sim und gemessene Kapazität C0,mes der Wickelkonden-

satoren und die aus dem Unterschied resultierende parasitäre Kapazität Cpar,s

Anzahl an Wicklungen zusammengefasst.

Dehnung

Durch die Messuhr an der pneumatischen Presse konnte die Höhenänderung des

Wickelkondensator-Scharnier-Systems in Abhängigkeit der Druckkraft F gemes-

sen werden. Aus dieser Höhenänderung konnte mit den entsprechenden Gleichun-

gen 4.52 und 4.57 und den geometrischen Daten der Wickelkondensatoren und der

Scharniere die daraus resultierende mechanische Dehnung der Wickelkondensato-

ren berechnet werden. Abbildung 6.7 zeigt die mechanische Dehnung ∆S der Wi-

ckelkondensatoren bei unterschiedlichen Dehnkräften F . Die Dehnung ∆S war indi-

rekt proportional zur Anzahl der Wicklungen w, das heißt es war eine Verringerung

der Dehnung mit zunehmenden Wicklungen messbar. Deutlich wird dies in Abbil-

dung 6.7 für eine Kraft ab 124 N. Die maximale Dehnung lag bei fast 0,008 bei

Kondensatoren mit 5 Wicklungen, die mit 310 N belastet wurden. Bei Kondensato-

ren mit weniger Wicklungen wäre die Dehnung vermutlich noch größer ausgefal-

len, aber voraussichtlich noch unterhalb der Belastungsgrenze der PVDF-Folie von

SB = 0,05 [32].

Leerlaufspannung

Zur Messung der Leerlaufspannung wurden die Wickelkondensatoren an einen 10

GΩ Lastwiderstand angeschlossen. Theoretisch ist eine Abnahme der Leerlaufspan-

nung mit zunehmender Anzahl an Wicklungen bei gleichbleibender mechanischer

Druckkraft zu erwarten. Abbildung 6.8 zeigt zum einen, dass die Leerlaufspannung

ULL nahezu konstant für alle Wicklungen war, wenn die Dehnkraft 62 N betrug. Bei

einer Dehnkraft von 124 N war eine Abnahme der Leerlaufspannung mit zuneh-

mender Wicklungsanzahl messbar. Für höhere Dehnkräfte liegen nur für Wickel-
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Abbildung 6.7: Dehnung S der Wickelkondensatoren. Diagramm oben: Dehnung S

in Abhängigkeit der Dehnkraft F für unterschiedliche Wicklungen w. Diagramm

unten: Dehnung S in Abhängigkeit der Wicklungen w für unterschiedliche Dehn-

kräfte F
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kondensatoren mit 5 Wicklungen Messdaten vor. In Abbildung 6.8 ist im oberen

Diagramm die Leerlaufspannung ULL über der Anzahl der Wicklungen w für unter-

schiedliche Dehnkräfte F aufgetragen. Im unteren Diagramm von Abbildung 6.8 ist

die Leerlaufspannung ULL über der Dehnkraft F für unterschiedliche Wicklungen

w aufgetragen.

Energie

Zur Messung der Energie wurde jeder Wickelkondensator 20 Mal mit der jeweiligen

Dehnkraft F und einer Frequenz von 1 Hz belastet. Hierbei wurde das Spannungssi-

gnal am Lastwiderstand gemessen und die resultierende Energie berechnet. Bei den

Werten in Abbildung 6.9 handelt es sich um die Mittelwerte aller Wickelkonden-

satoren der entsprechenden Konfiguration. Die Abbildung 6.9 zeigt die Energie der

Wickelkondensatoren mit 2, 3, 4 und 5 Wicklungen bei unterschiedlichen Dehnkräf-

ten F . Es ist eine deutliche Zunahme der Energiewandlung bei steigenden Dehn-

kräften zu sehen. Eine Kraft von 62 N liefert keine bedeutende Energiewandlung,

da die Verluste durch das Scharnier hier scheinbar zu groß sind und nur eine geringe

Dehnung des Wickelkondensators erreicht wird. Die Messwerte bei höheren Dehn-

kräften weisen sehr große Schwankungen auf. Ein Problem ist, dass mit zunehmen-

der Kraft die mechanische Zerstörung der Wickelkondensatoren wahrscheinlicher

wurde. Die Kondensatoren konnten dabei umso höhere Kräfte aushalten, je mehr

Wicklungen sie aufwiesen. Kondensatoren mit nur einer Wicklung wurden bereits

bei einer Krafteinwirkung von 62 N zerstört. Die Ergebnisse der funktionsfähigen

Wickelkondensatoren zeigten des Weiteren eine umso geringere Energiewandlung,

je mehr Wicklungen diese hatten.

Ausfallmechanismen

Die bereits angesprochene mechanische Zerstörung der Wickelkondensatoren re-

sultierte aus der geringen Belastbarkeit der Schweißnähte. Wurde die Schweißnaht

zerstört, konnte über das Scharnier im Inneren keine Dehnung mehr in den Wickel-

kondensatoren erzeugt werden. Je mehr Wicklungen die Kondensatoren aufwiesen,

desto größer konnte die Dehnkraft sein ohne eine Zerstörung der Schweißnaht her-

vorzurufen. Der Grund hierfür ist, dass sich die Dehnkraft auf alle Lagen eines
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Abbildung 6.8: Leerlaufspannung ULL der Wickelkondensatoren. Diagramm oben:

Leerlaufspannung in Abhängigkeit der Wicklungen w. Diagramm unten: Leerlauf-

spannung in Abhängigkeit der F [16]
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Abbildung 6.9: Elektrische Energie E des Piezoelektrischen Systems für unter-

schiedliche Wicklungen w in Abhängigkeit der Dehnkraft F [16]

Wickelkondensators verteilte, wodurch die mechanische Spannung an der Schweiß-

naht verringert wurde.

6.2.2 Diskussion des Piezoelektrischen Energy Harvesting Sys-
tems

Der mechanische Ausfall der Wickelkondensatoren in der Versuchsreihe wirkte sich

negativ auf die Datenauswertung aus. So konnten einige Daten nicht aufgenommen

werden (Bsp.: Dehnkräfte größer als 62 N bei Kondensatoren mit 1 Wicklung). Des

Weiteren unterlagen die gemessenen Werte teilweise starken Schwankungen. Diese

Faktoren erschwerten die Identifikation der entscheidenden Parameter, die in der

mathematischen Formulierung angepasst werden mussten, um das reale Verhalten

der Wickelkondensatoren exakt beschreiben zu können.

Die parasitäre Kapazität war der Grund, weshalb die gemessene Leerlaufspannung

nur geringfügig durch die Wickelkonfigurationen beeinflusst wurde, wenn die Dehn-

kraft konstant gehalten wurde. Die Leerlaufspannung war abhängig von der Kapa-

zität der Kondensatoren und der Ladungsgeneration durch den piezoelektrischen

Effekt. Die Kapazität stieg mit Zunahme der Wicklungen, wurde aber maßgeb-

lich durch die parasitäre Kapazität Cpar,s beeinflusst. Hierdurch war der Anstieg
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der Kapazität durch die Erhöhung der Wicklungsanzahl deutlich geringer. Die La-

dungsgeneration durch den piezoelektrischen Effekt war konstant, unabhängig von

der Anzahl der Wicklungen. Somit war der Einfluss der Wicklungen auf die Leer-

laufspannung, ebenso wie die Kapazitätsänderung, deutlich geringer als theoretisch

angenommen werden konnte.

Die Messwerte des Hubs gaben Aufschluss darüber, wie stark die Wickelkonden-

satoren bei mechanischer Belastung gedehnt wurden. Die Dehnung war indirekt

proportional zur Anzahl der Wicklungen w und direkt proportional zur Größe der

Dehnkraft F(t). Die Abhängigkeit der Dehnung von der Anzahl der Wicklungen

war im Experiment geringer als theoretisch berechenbar. Es scheint, dass durch das

Scharnier im Inneren des Kondensators keine vollständige Dehnung der äußeren

Wicklungen erreicht werden konnte, da diese zu locker gewickelt waren. Des Wei-

teren zeigte die Messung, dass es zu mechanischen Verlusten in der Kraftübertra-

gung vom Scharniergelenk auf die Wickelkondensatoren kam. Dieser Verlust ließ

sich mit etwa 60 N abschätzen. Mithilfe des Parameters x konnte der Einfluss der

Wicklungsanzahl und mit dem Parameter y die mechanischen Kraftverluste in der

Berechnung berücksichtigt werden, um sie an die tatsächlichen Messwerte anzu-

passen. Wurde der Parameter x mit x = 3
2+w und y mit y = 1− 60

F berücksichtigt, er-

gaben sich die in Abbildung 6.10 abgebildeten Kurven. Die Energie wurde mit den

angepassten Parametern x und y und unter Berücksichtigung der parasitären Kapa-

zitäten mit Gleichung 4.60 neu berechnet. Die so berechnete elektrische Energie ist

in Abbildung 6.11 im Vergleich zu den Messwerten dargestellt. Der Vergleich der

Messwerte und der angepassten Berechnung zeigt, dass Gründe für eine geringe En-

ergiewandlung zum einen die parasitäre Kapazität und zum anderem mechanische

Verluste des Scharniers und eine ungleichmäßige Dehnung der Wickelkondensato-

ren sein können. In Tabelle 6.5 sind die verwendeten Größen für die modifizierte

Simulation zusammengefasst. Die Energiewandlung des Piezoelektrischen Systems

ist am größten, wenn möglichst wenige Wicklungen mit einer möglichst großen

Dehnkraft beaufschlagt werden. Die Messungen zeigten allerdings, dass neben der

Energiewandlung die mechanische Stabilität des Systems zu berücksichtigen ist. So

wurden die Kondensatoren mit nur einer Wicklung bereits bei geringen Dehnkräften

zerstört. Durch mehr Wicklungen konnte eine deutlich größere mechanische Stabi-
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Abbildung 6.10: Gemessene (Punkte) und mit angepassten Parametern x und y be-

rechnete (Linien) Dehnung der Wickelkondensatoren. Diagramm oben: Dehnung S

in Abhängigkeit der Kraft F für unterschiedliche Wicklungen w. Diagramm unten:

Dehnung S in Abhängigkeit der Wicklungen w für unterschiedliche Kräfte F
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Abbildung 6.11: Gemessene (Punkte) und berechnete Energie (Linien) des Piezo-

elektrischen Systems für unterschiedliche Wicklungen w über der Kraft F

Parameter Formel/Wert Anmerkung

Cpar,s Cpar,s =
Cpar

2 =
1
2

ε0nA
4µm

Im Mittel bleibt ein Luftspalt von je 4µm zwi-

schen PVDF- und Aluminiumfolie

x x = 3
2+w Durch das Scharnier werden nicht alle Wicklun-

gen des Wickelkondensators gedehnt

y y = 1− 60
F Nur ein Teil der auf das Scharniergelenk wir-

kenden Kraft F trägt zur Generation von elek-

trischer Energie bei.

Tabelle 6.5: Empirisch ermittelte Parameter für die in Abbildung 6.11 simulierten

Werte
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lität erreicht werden. So wurde die maximale Dehnung der PVDF-Folie verringert

und die mechanischen Kräfte auf die Schweißnaht reduziert. Es muss also je nach

Anwendungsbereich ein Kompromiss zwischen maximaler Energiewandlung und

mechanischer Stabilität gefunden werden, um langlebige Systeme zu erhalten. Zu-

allererst muss allerdings die Schweißtechnik noch optimiert werden, da diese eine

große Schwachstelle ist. Die Schweißnaht erfüllt eine essentielle Funktion, da diese

die Wickelkondensatoren bei mechanischer Belastung zusammenhalten muss. Ein

Versagen der Schweißnaht bedeutet somit auch ein Totalausfall des Systems, da

keine Energiewandlung mehr stattfinden kann.

6.3 Vergleich

Nachfolgend werden das Elektrostatische und das Piezoelektrische System mitein-

ander und anschließend mit Energy Harvester Systemen aus der Literatur vergli-

chen.

6.3.1 Vergleich des Elektrostatischen und Piezoelektrischen En-
ergy Harvesting Systems

Ein Vergleich beider Energy Harvesting Methoden kann prinzipiell hinsichtlich un-

terschiedlicher Gesichtspunkte erfolgen. Darunter zählen neben der maximalen En-

ergiewandlung Eel und des Systemvolumens VSys weitere Faktoren wie die maxima-

le Energiedichte (Energie pro PVDF-Volumen Eel
VPV DF

oder Gesamtvolumen Eel
VSys

des

Systems). Weiterhin können beide Systeme hinsichtlich der Komplexität des Auf-

baus oder der Ausfallsicherheit verglichen werden. In Tabelle 6.6 sind die maximal

gemessenen Werte der Energie und der auf das PVDF- und das Gesamtvolumen

normierten Energie für beide Systeme angegeben sowie mit welcher Konfiguration

diese erzielt wurden.

90



6.3. VERGLEICH

Parameter Einheit Elektrostatisch Piezoelektrisch

Energie 10−6 Ws 2,1 (8 Lagen) 89,4 (5 Wicklungen)

Energie / PVDF-

Volumen

10−6 Ws
cm3 4,9 (6 Lagen) 72,2 (5 Wicklungen)

Energie / Ge-

samtvolumen

10−6 Ws
cm3 0,9 (10 Lagen) 22,2 (5 Wicklungen)

Tabelle 6.6: Maximale Energie, Energie/PVDF-Volumen und Energie/ Gesamtvo-

lumen des Elektrostatischen (Kraft F = 50 N) und des Piezoelektrischen Systems

(Kraft F = 310 N)

Der Vergleich beider Systeme anhand der Werte in Tabelle 6.6 zeigt, dass mit

dem Piezoelektrischen System mehr elektrische Energie generiert werden konnte.

Dies kann zu einem großen Teil durch die größere mechanische Eingangsenergie

und außerdem durch die, dem piezoelektrischen Effekt zugrunde liegende, höhere

Energiewandlungseffizienz erklärt werden. Wie in Kapitel 6.1.2 festgestellt wurde,

kann zwar eine Erhöhung der elektrischen Ausgangsenergie des Elektrostatischen

Systems durch eine höhere mechanische Eingangsenergie erreicht werden, diese

würde allerdings immer noch deutlich unter der des Piezoelektrischen Systems lie-

gen. Es lässt sich also eine bessere Energiewandlung des Piezoelektrischen Systems

ab einer gewissen minimalen Eingangsenergie feststellen, die für dieses notwen-

dig ist. Unterhalb dieser minimalen Eingangsenergie ist keine bedeutende Ener-

giewandlung des Piezoelektrischen Systems messbar. Ein Vergleich der Messwerte

des Elektrostatischen (2,1 · 10−6Ws bei 50 N) und des Piezoelektrischen Systems

(< 0,1 ·10−6Ws bei 62 N) zeigt dies. Es scheint daher sinnvoll, beide Systeme bei

unterschiedlichen Rahmenbedingungen einzusetzen. Das Elektrostatische System

könnte in Bereichen, in denen nur eine geringe mechanische Energie zur Verfügung

steht, eingesetzt werden. Das Piezoelektrische System ist hingegen bei ausreichen-

der mechanischer Eingangsenergie zu bevorzugen.

Die Komplexität und der Ausfallsicherheit des Elektrostatischen Systems sind ge-

ringer als die des Piezoelektrischen Systems. Das Piezoelektrische System benötigt

ein zusätzliches Hilfselement in Form eines Scharniers. Dieses muss exakt auf den

Folienwickelkondensator abgestimmt sein, um ein stabiles System zu gewährleis-

ten. Des Weiteren ist die Stabilität der Schweißnaht eine notwendige Voraussetzung

für die Funktion, da ein Versagen zu einem Totalausfall des Systems führt.
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Das Elektrostatische System benötigt hingegen kein weiteres Hilfselement. Hier

muss lediglich eine Bewegung der einzelnen Lagen zueinander für die Funktion si-

chergestellt sein.

6.3.2 Vergleich mit anderen Energy Harvesting Systems

Ein Vergleich der Systeme mit den im Stand der Technik behandelten Methoden

(vgl. Kapitel 2) ist nur mit Einschränkungen möglich. Durch die für alle Systeme

sehr unterschiedlichen Randbedingungen sind allgemeingültige Aussagen schwie-

rig. Die Belastungszyklen bzw. die Belastungsfrequenzen können sehr unterschied-

lich sein, ebenso die mechanische Eingangsenergie und die vorherrschenden Kräfte.

Ebenso ist die Größe der unterschiedlichen Systeme nicht einheitlich. Des Weiteren

wurde für den Großteil der Methoden keine Angabe bezüglich der Energie, sondern

lediglich eine Angabe der Leistung gegeben. Im Folgenden wird zum Vergleich die

Energie und die Leistung auf das Gesamt- oder das PVDF-Volumen normiert ver-

wendet.

Elektrostatisches System

In Tabelle 6.7 ist die Leistung der Elektrostatischen Systeme auf das Gesamtvolu-

men normiert und die Frequenz der mechanischen Anregung angegeben. Die nor-

mierte elektrische Leistung des Elektrostatischen Systems liegt mit ≈ 1 Ws
cm3 in der

Größenordnung anderer Elektrostatischer Systeme, die vergleichbare Randbedin-

gungen haben. Die höhere normierte Leistung der Systeme von Vu-Cong et al. und

Chiu et al. ist durch die Verwendung von Elektreten mit sehr hohen Oberflächenla-

dungsdichten bedingt [67] [8]. Die nicht normierte Gesamtleistung des Elektrosta-

tischen Energy Harvesters ist mit ca. 1µW teilweise um eine Größenordnung gerin-

ger als die vergleichbarer Systeme aus der Literatur. Hauptsächlich kann dies auf

die geringe Oberflächenladungsdichte der PVDF-Folie und die geringe Frequenz

der mechanischen Anregung zurückgeführt werden.
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System Leistung /
Volumen
[ µW

cm3 ]

Frequenz
[Hz]

Aufladung des Kon-
densators durch

Eigenes System 1 1 Elektret (PVDF-Folie)

Vu-Cong et al. [67] 6 1 Elektret (FEP-Folie)

Tashiro et al. [64] 1,3 6 Spannungsquelle

Chiu et al. [8] 5,5 120 Elektret (SiO2/SiN)

Chiu et al. [10] 0,27 20 Elektret (Parylene-C)

Tabelle 6.7: Vergleich Elektrostatischer Energy Harvester Systeme anhand der Leis-

tung pro Gesamtvolumen und der Belastungsfrequenz

Piezoelektrisches System

Die generierte elektrische Energie des Piezoelektrischen Systems ist um den Fak-

tor zwei größer im Vergleich zum System von Nakajima. Bezogen auf das PVDF-

Volumen kann eine fast dreimal höhere Energiegewinnung festgestellt werden. Die

Effizienz des Piezoelektrischen Systems ist in Relation bedeutsam größer, da die

mechanische Druckkraft bei der Untersuchung von Nakajima 2,5 mal höher war

[42].

Allerdings zeigt der Vergleich mit den von Starner, Wang und Zhao entwickelten

Energy Harvesting Systemen für Schuhe, dass noch eine erhebliche Steigerung der

Energiewandlung möglich sein sollte. Die gewandelte Energie ist teilweise um den

Faktor 20 größer, wobei berücksichtigt werden muss, dass die mechanische Ein-

gangsenergie bei diesen Systemen durch die höhere Druckkraft und die dadurch

verursachte mechanische Dehnung deutlich größer war.
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System Energie [mWs] Energie / PVDF-
Volumen [mWs

cm3 ]

Kraft [N]

Eigenes System (Boden) 0,09 0,07 400
Nakajima et al. (Boden)

[42]

0,045 0,025 1000

Starner et al. (Schuh) [61] 1,3 0,4 735

Wang et al. (Schuh) [69] 5 1,8 735

Zhao et al. (Schuh) [72] 1 1 735

Tabelle 6.8: Vergleich Piezoelektrischer Energy Harvester Systeme anhand der En-

ergie pro Schritt und Energie pro Gesamtvolumen*Schritt und der mechanischen

Kraft
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7 Zusammenfassung und Fazit

Die Technik von Folienwickelkondensatoren wurde erfolgreich adaptiert, um Ener-

gy Harvesting Systeme zu entwickeln. Die Systeme wandeln die mechanische Ener-

gie von dynamischen Druckkräften entweder auf Grundlage des piezoelektrischen

oder des elektrostatischen Wandlungsprinzips. Hierzu wurden Folienwickelkonden-

satoren mit PVDF-Folie als dielektrisches Material hergestellt. Für beide Arten der

Energiewandlung waren spezielle Modifikationen der Folienwickelkondensatoren

notwendig. So setzte die Nutzung des elektrostatischen Wandlungsprinzips auf eine

wiederholbare Änderung des Folienabstands und das piezoelektrische Wandlungs-

prinzip auf eine Dehnung der PVDF-Folie bei einer Beaufschlagung mit Druck-

kräften. Die Untersuchung des elektrostatischen Wandlungsprinzips erfolgte mit ei-

nem speziellen Aufbau in Form einer „Hexentreppe“, wodurch eine kontrollierbare

Änderung des Folienabstands erreicht wurde. Die Nutzung des piezoelektrischen

Quereffekts der PVDF-Folie wurde durch die Integration eines Scharnierelements

innerhalb des Folienwickels erreicht. Durch dieses Scharnierelement wurde der Fo-

lienwickelkondensator bei Druckbelastung gedehnt.

Für beide Wandlungsprinzipien wurden eine analytische Beschreibung der Systeme

in Abhängigkeit der Geometrie und der grundlegenden physikalischen Zusammen-

hänge hergeleitet. Mithilfe der analytischen Beschreibung konnte die Energiewand-

lung für beide Wandlungsprinzipien mit Hilfe von numerischen Verfahren in MAT-

LAB berechnet werden.

Ausgehend von den theoretischen Berechnungen wurden die elektrostatische und

piezoelektrische Energiewandlung experimentell untersucht. Es wurde ein Versuchs-

aufbau hergestellt, der eine Untersuchung von Testsystemen unter kontrollierten

Bedingungen ermöglichte.

Die Auswertung der experimentellen Daten zeigte, dass die Energiewandlung mit

beiden Prinzipien praktisch umsetzbar und grundsätzlich ähnlich dem simulierten
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Verhalten ist. Durch die weitere Analyse der Messergebnisse konnten die Parameter

identifiziert werden, die die Energiewandlung entscheidend beeinflussten.

Es konnte gezeigt werden, dass es möglich ist, durch die Anpassung dieser Parame-

ter in den analytischen Gleichungen die Energiewandlung für beide Effekte in der

richtigen Größenordnung zu berechnen. Die Größe der Parameter konnte anhand

der aus dem Experiment gewonnenen Daten empirisch gewonnen werden.

Die experimentellen Daten zeigten deutliche Unterschiede beider Methoden hin-

sichtlich der Energiewandlung. Das Elektrostatische System erzeugte deutlich we-

niger Energie als das Piezoelektrische System. Es konnte jedoch mittels des elek-

trostatischen Effekts mit deutlich niedrigeren Druckkräften eine Energiewandlung

erzielt werden. Die Energiewandlung des Elektrostatischen Systems zeigte zwar ei-

ne Steigerung durch eine Erhöhung der mechanischen Eingangsenergie, diese war

jedoch nur sehr begrenzt. Ab einer bestimmten Druckkraft konnte eine Stagnation

festgestellt werden, ab der eine weitere Druckkrafterhöhung keine weitere Steige-

rung der Energie bewirkte.

Im Gegensatz dazu bewirkte die Erhöhung der mechanischen Eingangsenergie bei

dem Piezoelektrischen System eine deutliche Steigerung der erzeugten elektrischen

Energie. Daher sollte für eine größtmögliche Energiegenerierung die Druckkraft,

im Rahmen der mechanischen Stabilität des Systems, maximiert werden.

Des Weiteren konnten für beide Systeme Parameter bestimmt werden, die eine op-

timale Energiewandlung gewährleisten. Die Anzahl der Lagen oder Wicklungen

spielte für beide Methoden eine entscheidende Rolle. Für die piezoelektrische Ener-

giewandlung ist es prinzipiell optimal, wenn der Folienwickelkondensator nur eine

Wicklung aufweist. Die experimentelle Überprüfung zeigte allerdings, dass durch

mehr Wicklungen eine größere mechanische Stabilität des Systems erzielt werden

kann. Zusätzlich wird dabei eine geringere Dehnung des Systems bei gleicher Kraft

hervorgerufen. Für eine praktische Umsetzung dieses Systems ist daher ein Kom-

promiss zwischen mechanischer Stabilität und Energiewandlung zu finden.

Das Elektrostatische System zeigte nur bis zu einer von den Randbedingungen be-

einflussten Anzahl an Lagen eine Verbesserung der Energiewandlung. Die optimale

Anzahl wurde maßgeblich durch die maximale Dicke des Systems und durch die

Lastimpedanz beeinflusst.
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8 Ausblick

Im Folgenden werden mögliche Verbesserungen und Erweiterungen für die Energy

Harvesting Systeme behandelt.

Ein entscheidendes Kriterium für eine große Energiewandlung mit einem Elektro-

statischen Energy Harvester nach dem hier behandelten Prinzip ist eine große Kapa-

zitätsänderung. Daher sollte die maximale Kapazität möglichst groß sein. Erreicht

werden kann dies, indem die Elektretfolie eine große Dielektrizitätszahl und eine

minimale Dicke besitzt. Ein weitere Vergrößerung der Kapazität könnte durch ei-

ne dünnere Elektretfolie realisiert werden, da ein System mit mehreren Lagen bei

gleichbleibender maximaler Dicke möglich ist. Zusätzlich ist eine ebenfalls mög-

lichst dünne Elektrodenfolie oder die Verwendung einer Elektretfolie mit einseitiger

Metallisierung von Vorteil. Eine einseitig metallisierte Elektretfolie könnte darüber

hinaus auch die parasitäre serielle Kapazität verringern, da einseitig kein Luftspalt

zwischen Elektret und Elektrode aufteten würde. Eine weitere Möglichkeit die Ka-

pazität zu vergrößern, ist es, die Folienfläche in Breite und/oder Länge zu erweitern.

Abschließend ist auch die Verwendung eines anderen Elektret-Materials denkbar.

So könnte beispielsweise PET- oder PTFE-Folie eingesetzt werden, um niedrige

Kosten oder eine höhere Kapazität zu erreichen.

Eine Verbesserung der Wickeltechnik könnte mit der Verwendung zusätzlicher Foli-

enlagen erreicht werden, die zwischen Elektret- und Elektrodenfolie gewickelt wird

und deutlich schmaler als diese ist. Hierdurch könnte ein definierter Abstand zwi-

schen Elektret- und Elektrodenfolie gewährleistet werden. Zusätzlich ist es möglich,

das Elektrostatische System als Ganzes luftdicht zu verschließen. Wird dabei eine

definierte Luftmenge eingeschlossen, so kann diese nach der Beaufschlagung mit

einer Druckkraft die Folienlagen wieder in ihre Ursprungsposition drücken [45].

Denkbar ist ebenfalls der Einsatz einer zusätzlichen dielektrischen Folie, die aus

einem anderen Material besteht. So könnte zusätzlich eine Energiewandlung durch

97



KAPITEL 8. AUSBLICK

die Nutzung des Triboelektrischen Effekts erfolgen. Diese Folie sollte dabei aus ei-

nem Material bestehen, das in der Triboelektrischen Reihe möglichst weit entfernt

vom Elektret-Material ist, um einen großen Effekt zu gewährleisten [11]. Darüber

hinaus kann dieser Effekt durch eine mikrostrukturierte Oberfläche der Folien deut-

lich vergrößert werden [14].

Das Prinzip des Piezoelektrischen Energy Harvesters kann ebenso durch verschie-

dene Maßnahmen weiterentwickelt beziehungsweise verbessert werden. Hier kann

einerseits der Folienkondensator und andererseits das mechanische Scharnierele-

ment modifiziert werden.

Um eine langzeitstabile Funktion des Systems zu gewährleisten, muss die Schweiß-

technik deutlich verbessert werden. Dazu ist es denkbar zum einen mehrere Schweiß-

nähte nacheinander oder zusätzlich mehrere längsseitige Schweißnähte am kom-

pletten Umfang des Folienwickels zu setzen. Des Weiteren sollte statt der thermi-

schen eine auf Ultraschall basierende Schweißung implementiert werden, da diese

hinsichtlich der Schweißparameter wie Tiefe, Dauer und Temperatur der Schweiß-

naht deutlich besser kontrollierbar ist [13]. Um eine größere Dehnung des Folien-

kondensators bei geringerer Krafteinwirkung zu erzielen, könnte das Material der

Elektroden verändert werden. Würde ein Material mit niedrigem Emodul für die

Elektroden verwendet, so würde der Energieverlust durch dessen Dehnung verrin-

gert. Das Scharnierelement könnte modifiziert werden, so dass die notwendige Deh-

nung des Folienkondensators bei geringerem Hub zu erreichen ist. Hierfür könnte

ein Scharnierelement mit ungleichen Scharnierschenkeln zielführend sein.

Diese und weitere Erweiterungen oder Modifizierung könnten genutzt werden, um

sowohl das Elektrostatische als auch das Piezoelektrische Energy Harvesting Sys-

tem zu verbessern und eine kommerzielle Umsetzung zu erreichen.
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Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

Symbole

Symbol Definition Einheit
A Elektrodenfläche einer Lage m2

AQ,A Querschnittsfläche der Aluminiumfolie m2

AQ,P Querschnittsfläche der PVDF-Folie m2

Aw Elektrodenfläche einer Wicklung m2

a, b Schenkellängen des Scharniers mm

d1 Dicke der PVDF-Folie µm

d2 Dicke des Luftspalts µm

d3 Dicke der Aluminiumfolie µm

d4 Gesamtdicke des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems mm

d31 Piezoelektrischer Querladungskoeffizient C
N

d33 Piezoelektrischer Lngsladungskoeffizient C
N

E Energie Ws

E1 Elektrisches Feld in der PVDF-Folie V
m

E2 Elektrisches Feld im Luftspalt V
m

F Kraft N

h Höhe des Scharniers mm

n Lagenanzahl −
R Widerstand Ω
Rpar,p parallele parasitäre Widerstände Ω
Rpar,s serielle parasitäre Widerstände Ω
S1,A mechanische Dehnung in der Aluminiumfolie −
S1,P mechanische Dehnung in der PVDF-Folie −
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σ Gesamte Oberflächenladungsdichte C
m2

σi1 Oberflächenladungsdichte feste Elektrode C
m2

σi2 Oberflächenladungsdichte bewegliche Elektrode C
m2

T1,A mechanische Spannung in der Aluminiumfolie N
m2

T1,P mechanische Spannung in der PVDF-Folie N
m2

U elektrische Spannung V

uS Umfang des Scharniers mm

uW Umfang des Wickelkondensators mm

w Anzahl der Wicklungen −
ε33 Dielektrizitätskonstante von PVDF As

V m

εr relaltive Dielektrizittszahl von PVDF −
ε0 Dielektrizitätskonstante von Vakuum As

V m

YA Emodul der Aluminiumfolie GPa

YP Emodul der PVDF-Folie GPa

Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung
BaTiO3 Bariumtitanat

FEP Perfluorethylenpropylen

EH Energy Harvesting

LCR-Meter Impedanz-, Kapazitts- und Widerstandsmessgert

MIT Massachusetts Institute of Technology

PDMS Polydimethylsiloxan

PET Polyethylenterephthalat

PP Polypropylen

PTFE Polytetrafluorethylen

PVD Physikalische Gasphasenabscheidung

PVDF Polyvinylidenfluorid

PZT Blei-Zirkonat-Titanat

RMS Quadratisches Mittel

SiO2 Siliziumoxid
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SiN Siliziumnitrid

111



LITERATURVERZEICHNIS

112



Danksagung

Ich möchte mich bei allen bedanken die zum gelingen dieser Arbeit beigetragen

haben.

Mein besonderer Dank gilt meinem Doktorvater Prof. Dr. Norbert Schwesinger für

die Möglichkeit an seinem Institut zu arbeiten und seine Unterstützung und Hilfe

bei dieser und allen weiteren Arbeiten.

Des Weiteren danke ich Prof. Dr. Paolo Lugli für die Übernahme des Zweitgutach-

tens.

Ich danke allen Mitarbeitern der Professur für Mikrostrukturierte Mechatronische

Systeme und des Lehrstuhls Technische Elektrophysik für die tolle Arbeitsatmo-

sphäre und ihre alltägliche Mitwirkung, insbesondere Sandy Zähringer, Stefan Schaub

und Maximilian Spornraft.

Auch danke ich allen Studenten die zu dieser Arbeit beigetragen haben.

Günter Beckmann für sein Interesse an diesem Thema und seine tatkräftige Förde-

rung dieser Forschung.

Nicht zuletzt möchte ich mich besonders bei meiner Frau, meinen Eltern und Ge-

schwistern für das Korrekturlesen, ihre Ermunterung und ihren Rückhalt bedanken.

113


	1 Einleitung
	1.1 Energy Harvesting
	1.2 Ziele dieser Arbeit
	1.3 Gliederung

	2 Stand der Technik
	2.1 Elektrostatische Energy Harvester
	2.2 Polymere Piezoelektrische Energy Harvester
	2.3 Energy Harvester für Druckkräfte

	3 Energy Harvesting mit PVDF-Folie
	3.1 Anwendungsbereiche
	3.2 Charakterisierung von PVDF
	3.2.1 Allgemeine Eigenschaften
	3.2.2 Polarisierung und Ladungsspeicherung
	3.2.3 Piezoelektrische Eigenschaften

	3.3 Aufbau der Energy Harvesting Systeme
	3.3.1 Aufbau des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems
	3.3.2 Aufbau des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems


	4 Theoretischer Hintergrund
	4.1 Definition des Anwendungsbereichs
	4.2 Elektrostatisches Energy Harvesting System
	4.2.1 Grundlagen der elektrostatischen Energiewandlung
	4.2.2 Modellierung des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems
	4.2.3 Simulation

	4.3 Piezoelektrisches Energy Harvesting System
	4.3.1 Grundlagen der piezoelektrischen Energiewandlung
	4.3.2 Modellierung des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems
	4.3.3 Simulation


	5 Experimenteller Aufbau und Messverfahren
	5.1 Praktische Umsetzung der Energy Harvesting Systeme
	5.1.1 Praktische Umsetzung des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems
	5.1.2 Praktische Umsetzung des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems

	5.2 Messverfahren
	5.2.1 Messverfahren für den Elektrostatischen Energy Harvester
	5.2.2 Messverfahren für den Piezoelektrischen Energy Harvester


	6 Messergebnisse und Diskussion
	6.1 Elektrostatisches Energy Harvesting System
	6.1.1 Messergebnisse des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems
	6.1.2 Diskussion des Elektrostatischen Energy Harvesting Systems

	6.2 Piezoelektrisches Energy Harvesting System
	6.2.1 Messergebnisse des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems
	6.2.2 Diskussion des Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems

	6.3 Vergleich
	6.3.1 Vergleich des Elektrostatischen und Piezoelektrischen Energy Harvesting Systems
	6.3.2 Vergleich mit anderen Energy Harvesting Systems


	7 Zusammenfassung und Fazit
	8 Ausblick
	Literatur
	Veröffentlichungen
	Symbol- und Abkürzungsverzeichnis

