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1 Einleitung

Ambient Intelligence (Aml) bezeichnet eine intelligente Umgebung, die sensitiv
und adaptiv auf die Anwesenheit von Menschen und Objekten reagiert und da-
bei dem Menschen vielfaltige Dienste leistet. So definiert der Fachbereich Elektro-
und Informationstechnik der T'U Kaiserslautern den Begriff, der seit 2003 einem
eigenen Forschungsschwerpunkt der Universitdt den Namen gibt. In dem For-
schungsschwerpunkt sind derzeit die Studenten, Mitarbeiter und Professoren von
12 Lehrstiithlen aus den Fachbereichen Elektro- und Informationstechnik, Infor-
matik, Maschinenbau und Verfahrenstechnik und Sozialwissenschaften vertreten.

Was ist nun Ambient Intelligence genau? Wie in der Definition bereits ange-
deutet, ist Aml eine intelligente Umgebung, die dem Menschen Dienste leisten
soll. Welche Art von Diensten ist dabei vorstellbar? Der Mensch soll bei Arbeit,
Freizeit und im Alltag unterstiitzt werden. Dafiir wird - zunéchst allgemein for-
muliert - Technik benétigt. Die technologische Basis von Ambient Intelligence
ist ein Netzwerk mobiler Knoten. Diese mobilen rechnenden Knoten sammeln
Daten von Sensoren. Die Daten werden verarbeitet und die Informationen an
Aktuatoren, welche auf die Umgebung einwirken, weitergegeben.

Mittelfristig arbeiten die Wissenschaftler dieses Forschungsschwerpunktes an drei
Szenarien:

o Assisted Training
e Assisted Living

o Assisted Working

Assisted Training beschéftigt sich mit der Unterstiitzung des Trainings im Rad-
sport. Trainingsdaten werden von einem Trainerknoten gesammelt und ausgewer-
tet.

Im Szenario Assisted Living geht es hauptséchlich um die Vernetzung von Geréten
des alltédglichen Bedarfs, vom Notrufsystem bis zu reinen Komfortfunktionen.

Assisted Working wiederum setzt mobile Netzwerke in verschiedenen Arbeitsbe-
reichen ein.
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Nach dieser kurzen Vorstellung des Forschungsbereichs Ambient Intelligence wird
schnell klar, dass hier mobile Netzwerkknoten in grofler Anzahl zum Einsatz
kommen. Diese haben einen Energiebedarf, der zuverldssig und kostengiinstig
zu decken ist. Tragbare Energiequellen bzw. Energiespeicher sind nach einer ge-
wissen Betriebszeit erschopft. Eine sich regenerierende Energieversorgung ist aus
diesem Grund wiinschenswert. Léstiges Nachladen oder Tauschen von Batterien
entfiele dann. Geméafl dem ,,Sorglos-Prinzip“ miisste man sich vor und wéahrend
des Einsatzes der Gerite nicht um ihre Energieversorgung kiimmern.

In dieser Arbeit werden Moglichkeiten zur Energiegewinnung fiir Am/-Systeme
untersucht. Besonderer Wert wird dabei auf die direkte Energiegewinnung im
Umfeld des menschlichen Korpers gelegt. Zunéchst werden die Leistung des Men-
schen und die verschiedenen Energieformen, die zur Umwandlung in elektrische
Energie zu Verfiigung stehen, beurteilt. Zudem werden Methoden zur elektrischen
Energieumsetzung eingehend betrachtet. Dabei sind besonders moderne Verfah-
ren, wie sie bei zur Zeit noch wenig angewandten Piezo- und Thermogeneratoren
zur Anwendung kommen, erforschenswert.

Da am Massachusetts Institute of Technology bereits piezoelektrische Genera-
toren eingehend betrachtet worden sind, wird hier besonderes Augenmerk auf
thermoelektrische Elemente gerichtet, mit denen Warme direkt in Elektrizitat
umgewandelt werden kann. Der als relativ neu geltende Weg der thermoelek-
trischen Energiegewinnung wird nach Auswahl geeigneter Thermoelemente ein-
gehend gepriift. Der Motivation liegt das Szenario Assisted Training zugrunde:
Im modernen Leistungssport, zum Beispiel im Radsport, werden eine Reihe von
Sensoren eingesetzt, wie u. a. Drucksensoren zur Leistungsmessung, Pulsmesser,
Trittfrequenzmesser usw. Die Sensoren bilden gemeinsam mit MICA-Knoten von
Crossbow, welche die gewonnenen Trainingsdaten verarbeiten und weiterleiten,
ein mobiles Netzwerk, dessen Komponenten auf eine Spannungsversorgung an-
gewiesen sind. Um nun dieses Netzwerk auf thermoelektrischem Wege mit Ener-
gie zu beliefern, gilt es, die Leistungsausbeute der Thermoelemente zu erkunden
und eine Schaltung zu entwickeln, die einen Energiespeicher so lddt, dass ein
Netzwerkteilnehmer fiir einige Zeit betrieben werden kann. Der MICA-Knoten,
der im betrachteten Aml-Szenario verwendet wird, dient zu Testzwecken dann
als Stromverbraucher und wird mit der entwickelten Schaltung betrieben. Dabei
werden die erreichbaren Betriebszeiten gemessen und aufgezeichnet.



2 Moglichkeiten zur elektrischen
Energiegewinnung

In diesem Kapitel wird ein Uberblick gegeben, welche nutzbaren Arten von Ener-
gie am menschlichen Korper vorhanden sind und welche Moglichkeiten bestehen,
diese Energie in elektrische umzuwandeln. Zwei Arten von Energie, mechanische
und thermische, werden dabei untersucht und die Leistung abgeschétzt. In Ab-
schnitt 2.2 werden dann mehrere Verfahren der Energiewandlung beschrieben und
mit Beispielrechnungen verglichen.

2.1 Energiequellen am menschlichen Korper

2.1.1 Mechanische Energie

Der Mensch kann mechanische Leistung abgeben. Seine Muskeln sind in der Lage,
biochemische Energie in mechanische umzusetzen. Eine genaue Betrachtung der
Vorgénge wiirde den Rahmen hier deutlich sprengen. Deshalb wird im folgenden
nur die tatsdchliche mechanische Leistung, die mit den Gesetzen der Mechanik
leicht zu ermitteln ist, genauer betrachtet.

So vielfaltig wie Bewegungen, die ein Mensch durchfithren kann, so vielfiltig sind
auch die Moglichkeiten, mechanische Kérperbewegungen fiir die Energiegewin-
nung zu nutzen. So lielen sich Bewegungen an jedem Gelenk nutzen. Welche Ge-
lenke dabei bewegt werden und in welcher Art sie bewegt werden wird letztendlich
von der Tétigkeit des Menschen bestimmt. Besonders beim Gehen oder Laufen
sind sehr viele Korperteile und Gelenke in Bewegung. Denkbar wére besonders
die Nutzung an Hiifte, Knien, Fuigelenken und an den Ellenbogengelenken. Au-
Ber den Gelenkbewegungen lassen sich verschiedene Beschleunigungsbewegungen,
die an Beinen und Armen auftreten, verwerten. Bekannt sind Uhren, die mit ei-
nem Pendel bzw. einem Rotor die Beschleunigung der Arme wahrend des Gehens
ausnutzen, um geniigend elektrische Energie, die dann noch zwischengespeichert
wird, fiir den dauerhaften Betrieb zu erzeugen. Obwohl bei einer Tatigkeit wie
dem Gehen die mechanische Leistung durchaus grof erscheint, bleibt ein Nach-
teil: In der Ruhe wird ein Mensch auch keine mechanische Leistung abgeben. Die
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Energiegewinnung ist verstédndlicherweise von der Tétigkeit des Menschen stark
abhingig.

Sieht man sich nun die Bewegungen an Fufl und Fufigelenk genauer an, wird
man einerseits beim Gehen eine Bewegung am Knochel feststellen, andererseits
die Abrollbewegung des Fufles und dabei ein abwechselndes Zu- und Abnehmen
des Drucks auf Ferse und Fufiballen. Diese Fuflbewegungen sind bei den Arbeiten
am Massachusetts Institute of Technology detailliert ausgenutzt worden (siehe
Abschnitt 2.2.3, [Ken98] und [Par98]).

Die mechanische Leistung die ein Mensch vollbringen kann, ist grob abzuschétzen,
wenn man die potentielle Energie zur Uberwindung eines Hohenunterschieds der
Rechnung zugrunde legt. Ein Beispiel aus dem téglichen Leben ist das Trep-
pensteigen. Denkbar ist auch, die mechanische Leistung mit Hilfe von Fitness-
geriten, welche entsprechende Einstellmoglichkeiten fiir verschiedene sportliche
Belastungen besitzen, zu messen. Mit der Hilfe von solchen Geréten kann sogar
die Leistungsfihigkeit einzelner Muskelgruppen einigermaflen genau bestimmt
werden. Da ein Mensch aber im Gegensatz zu einer Maschine ermiidet und seine
Hochstleistung nur kurz abgeben kann, ist es schwierig genaue Angaben zur Dau-
erleistung eines Menschen zu machen. Klar ist jedenfalls, dass die Dauerleistung
weit unter der kurzfristigen Hochstleistung liegt. Auch der Trainingszustand des
Sportlers spielt natiirlich eine grofie Rolle. Die Angabe eines Leistungsbereichs
geniigt hier aber vollig, da nur eine Abschétzung gemacht werden soll. Eine kleine
Beispielrechnung;:

Kraft-Weg F-s
Zeit ot
m-g-s
t
Angenommen, ein Mensch wiegt 70kg und wiirde pro Sekunde beim Treppen-
steigen 1 m Hohenunterschied iiberwinden, so ist seine Leistung:

Leistung =

P =

_9,81m/2-T0kg- 1m

P
1s

= 686,7W

Wie diese kleine Rechnung zeigt, wird die mechanische Hochstleistung, die ein
Mensch fiir kurze Zeit erbringen kann, in dem Bereich von 600 W bis 1000 W
liegen. Der mechanische Wirkungsgrad wird in der Literatur mit n = 10% bis 20%
angegeben. Die Dauerleistung liegt im Bereich 80 W bis 300 W. Spitzensportler
konnen diese Werte weit iiberschreiten.

Als abschlieendes Beispiel wird hier gezeigt, wie sich die Leistung einer einzelnen
Muskelgruppe berechnet: Ein Athlet hebt eine 10 kg Hantel 20 cm an. Er macht
30 Wiederholungen pro Minute.



2 Moéglichkeiten zur elektrischen Energiegewinnung )

9,81m/s2- 10kg - 0,2m
60s

P =30

= 9,81 W

Bei den vielversprechenden Leistungswerten darf jedoch eines nicht vergessen wer-
den: Die Energieerzeugung am Korper soll den Komfort nicht beeintréchtigen.
Ob es also Sinn macht, den Nutzer eines mobilen Netzwerkes zu sportlichen
Hochstleisungen zu zwingen, sei dahingestellt. Im Aml-Szenario Assisted Trai-
ning werden sowieso sportliche Leistungen erbracht, so dass die Nutzung mecha-
nischer Energie sinnvoll erscheint. Die Frage, ob der Sportler einen Teil seiner me-
chanischen Leistung fiir die elektrische Energieerzeugung aufbringen will, bleibt
bestehen.

2.1.2 Thermische Energie

Die Gesamtleistung, die ein Mensch abgibt, ist natiirlich nicht rein mechanisch.
Ungefiahr 80 W miissen als Grundleistung fiir die Vitalfunktionen (Atmung, Puls,
Korpertemperatur...) aufgebracht werden. Ein groBer Teil wird als Wérmeleistung
nach auflen abgegeben. Diese Wirmeleistung ist besonders interessant, da sie
fiir thermoelektrische Stromerzeugung nutzbar gemacht werden kann. Ein grofier
Teil dieser Wéarmeleistung wird iiber die Haut abgegeben, ein weiterer Teil iiber
die Atemwérme. Diese Untersuchung beschriankt sich auf die Warmeabgabe der
Hautoberflache, die sicherlich leichter zu nutzen ist als Atemwéarme. Auch hier soll
eine Ubersicht der verschiedenen Leistungsabgaben an unterschiedlichen Haut-
stellen eine Abschétzung erméglichen.

Tatigkeit Warmestrom Warmestrom pro Person
pro Fliche (1,8 m? Korperoberfliche)

Liegen 46 W/m2 82,8 W

Sitzen 58 W/m2 104,4 W

Stehen 70 W/m2 126 W

Langsam gehen (3 km/h) 140 W/m? 252 W

Schnell gehen (5 km/h) 200 W/m? 360 W

Biirotatigkeit T0W/m2 126 W

Leichte Tétigkeit (stehend) || 93 W/m? 167,4 W

Mittelschwere Tétigkeit || 116 W/m? 208,8 W

(stehend, z. B. Hausarbeit)

Schwere Téatigkeit (z. B. || 174 W/m2 313,2W

Werkstattarbeit)

Tabelle 2.1: Wérmeabgabe des menschlichen Korpers (Quelle: ETH Ziirich)
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Die verschiedenen Korperregionen unterscheiden sich wegen der sehr unterschied-
lichen Durchblutung auch in ihrer Warmeabgabe. In der Regel geben stark durch-
blutete Korperregionen mehr Warmeleistung ab als schwécher durchblutete.

| Korperregion | Wirmestrom pro Fliche (Sitzen in Ruhe) |

Durchschnitt 58 W/m?
Kopf 115 W/m?
Hénde 75 W/m?
Fuflsohlen bis zu 145 W/m?

Tabelle 2.2: Warmeabgabe verschiedener Korperregionen (Quelle: ETH Ziirich)

2.2 Umwandlung in elektrische Energie

2.2.1 Energieumwandlung nach dem Generatorprinzip

Generatoren gehoren zur Gruppe der rotierenden Maschinen und arbeiten nach
dem Prinzip der elektromagnetischen Induktion. Ein zeitlich konstantes Magnet-
feld, das von einem Dauermagneten oder einer Erreger- bzw. Sténderwicklung
aufgebaut wird, durchdringt eine sich drehende Wicklung, den Anker bzw. Léaufer
oder Rotor [NT98, S. 68].

Interessant fiir den Einsatz am Korper sind kleine Generatoren. Auch wenn die
Verfiigbarkeit von solch kleinen Generatoren nicht sehr grof§ ist, so werden sie
doch von den Herstellern verschiedener Geréte eingesetzt. Allseits bekannt sind
Dynamotaschenlampen in unterschiedlichen Formen und Armbanduhren, die mit
Hilfe eines eingebauten Rotors, der einen Miniaturgenerator antreibt, die Be-
wegung des Unterarms in elektrische Energie umwandeln. Taschenlampen mit
Dynamo lassen sich iiber einen Hebel antreiben, der Pumpbewegung des Nutzers
in eine Drehbewegung wandelt. Auch sind Lampen mit Kurbel verfiigbar. Erst
seit kurzer Zeit sind auf dem Markt Modelle erhéltlich, die einen stabférmigen
Generator beinhalten. Hier wird ein Eisenkern in einer Spule beim Schiitteln der
Lampe bewegt und erzeugt elektrische Energie.

Da es die ersten Dynamolampen noch ohne Energiespeicher gab, musste die
Energie stédndig bei der Benutzung erzeugt werden. Heutzutage wird als Energie-
speicher oft ein Akkumulator oder auch ein Speicherkondensator (Goldcap, Su-
percap) eingesetzt. Somit kann die Energieentnahme zeitlich unabhéngig von der
Erzeugung erfolgen. Dariiber hinaus ist das Sammeln der Energie ein wichtiger
Aspekt, wenn kurzzeitig mehr Energie benotigt als erzeugt wird.

Eine Abschéitzung der Leistungsdichte gestaltet sich etwas schwierig, da Gene-
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ratoren in allen moglichen Groflen verfiigbar sind. Der Wirkungsgrad n solcher
kleinen Generatoren liegt zwischen 30 und 70 %.

2.2.2 Solarenergie

Die Solarenergie kam bereits in den 80er Jahren in mobilen Gerdten zur An-
wendung. Oft werden Solarzellen in kleinen Taschenrechnern verwendet, die sich
wegen ihres geringen Leistungsbedarfs bei Zimmerbeleuchtung betreiben lassen.
Es gibt sehr viele Moglichkeiten fiir die Anwendung von Solarenergie. Von der
Armbanduhr {iber den Taschenrechner bis zur Photovoltaikanlage und zum Solar-
kraftwerk gibt es heute Anlagen in allen Gré8len. Erneut ist hier die Energiemenge
von Interesse, die Solarzellen fiir mobile Anwendungen liefern kénnen.

Solarzellen und Solarmodule

Der grundsétzliche Aufbau einer Solarzelle soll hier erldutert werden. Die klassi-
sche Silizium-Solarzelle besteht aus einem p-n-Ubergang. Eine nur ca. 0,02 mm
dicke Schicht aus n-leitenden Silizium wird auf ein p-leitendes Substrat aufge-
bracht. Die Anordnung der Schichten kann prinzipiell auch umgekehrt sein, nur
die Polaritét der Zelle #ndert sich. Wie bei jedem p-n-Ubergang bildet sich eine
Raumladungszone aus, da die freien Elektronen aus dem n-Bereich freie Locher
im p-Bereich besetzen. Uber ihr liegt die Diffusionsspannung Up. Bei Beleuch-
tung der Solarzelle werden die Atome des Kristallgitters angeregt und setzen
Valenzelektronen frei. Die herausgeschlagenen Elektronen werden von der Diffu-
sionsspannung in den n-dotierten Bereich getrieben, die Locher in den p-dotierten
Bereich. Dieser Vorgang setzt sich fort, bis die durch die Ansammlung der Elek-
tronen und Locher neu gebildete elektrische Spannung ebenso grof3 ist wie die Dif-
fusionsspannung. Die Zelle hat dann ihre Leerlaufspannung erreicht. Sie liegt bei
ungefihr 600 mV. Durch die Bestrahlungsstéirke wird sie wenig beeinflusst. Der
Kurzschlussstrom und damit die elektrische Leistung hingegen héngen annéhernd
linear mit der Bestrahlungsstérke zusammen, da sich durch stirkere Bestrahlung
die Anzahl der freiwerdenden Elektronen vergrofiert [K6t96]. Die Belastung mit
einem ohmschen Lastwiderstand kann so erfolgen, dass sich der Arbeitspunkt
im Punkt maximaler Leistungsabgabe befindet. Dieser Arbeitspunkt heifit auch
MPP (Maximum Power Point).

Da die Ausgangsspannung einer einzelnen Solarzelle zu niedrig ist, werden aus-
reichend viele Zellen in Reihe geschaltet und zu einem Modul zusammengefasst.
Idealerweise wird die Anzahl der in Reihe geschalteten Zellen so gewihlt, dass
die Verbraucherspannung um den MPP liegt. Fiir Solarmodule ist eine Nenn-
spannungsreihe, basierend auf der Zellspannung eines Bleiakkumulators (2V),
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geschaffen worden.

Arten von Solarzellen und Wirkungsgrad

Die weltweit grofiten Marktanteile haben kristalline Siliziumzellen. Sie werden
als teurere monokristaline und giinstigere polykristalline Zellen mit geringerem
Wirkungsgrad angeboten. Hochleistungssolarzellen sind recht teure monokristal-
line Zellen, die durch aufwindige Technologien bei Kontaktierung und Ober-
flaichenbeschichtung optimiert sind. Diinnschichtsolarzellen bestehen aus amor-
phem Silizium, CIS (CulnSes) oder Cadmium-Tellurid. Thr Wirkungsgrad ist
geringer, aber sie sind deutlich einfacher und damit giinstiger herzustellen als
kristalline Zellen. In Tabelle 2.3 ist ein Uberblick zu den Wirkungsgraden gege-
ben.

’ Zellentyp \ Zellwirkungsgrad 7z \ Modulwirkungsgrad n,, ‘
Hochleistungszellen 19,5 % 17,0 %
Monokristallines Silizium 18,0 % 14,2 %
Polykristallines Silizium 16,0 % 14,0 %
amorphes Silizium 7.5 % 7,0 %
CIS 14,0 % 10,0 %
Cadmium-Tellurid 10,0 % 9,0 %

Tabelle 2.3: Wirkungsgrade bei Solarzellen (Quelle: Deutsche Gesellschaft fiir So-
larenergie)

Leistungsausbeute bei Verwendung von Solarzellen

Es bleibt nun ein Blick auf die erzielbare Leistung mit Hilfe von Solarzellen.
Zunéchst muss hierzu ermittelt werden, wieviel Licht auf die Erde fallt und wie-
viel davon photovoltaisch nutzbar ist. Natiirlich hdngt die einfallende Lichtmenge
sehr stark von den momentanen Wetterbedingungen (Bewdlkung), der Jahres-
und Tageszeit und der geographischen Breite ab. Die Intensitdat betrdagt in Mit-
teleuropa an einem wolkenfreien Sommertag mittags ungefdhr 900 W/m2. Dieser
Wert kann bei stérkerer Bewolkung rasch auf nur 100 W/m? oder weniger sinken.

Die jéhrliche Energiemenge, die als Strahlung auf die Erde fillt, schwankt sehr
stark von Ort zu Ort. Selbst in Mitteleuropa bewegen sich die Werte in einem
Bereich von 950 k€Wh/m2 bis 1700 k¥Wh/m2. Der Wert in der Sahara ist mit 2300 kWh/m?
gar nicht soviel hoher, als er zu erwarten gewesen wére. Der Anteil der tatsidchlich
fiir die Solarzellen nutzbaren Lichtenergie liegt bei etwa 95 %. Meist wird auch
noch ein Teil der Energie in den elektrischen Regelungsanlagen benétigt. Fiir eine
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Beispielrechnung soll der Wert 1000 kWh/m2 geniigen. Geht man nun von einem
Wirkungsgrad der Solarzellen von 15 % aus, so liefle sich in Mitteleuropa die
elektrische Energie von 150 kWh/m2 ernten*.

Zuriick zu den Moglichkeiten der Energiegewinnung am menschlichen Korper.
An Kleidungsstiicken kénnten Solarzellen in der Gréflenordnung von Quadrat-
dezimetern Platz finden. Auf dem vorderen Teil eines Schuhs lielen sich leicht
10cm? bis 25 cm? nutzbare Solarfliche realisieren. An einem bewdlkten Tag im
Sommer wire die Leistungsausbeute

100 W/m2 - 0,0025m* - 15% = 37,5 mW

moglich. Diese kleine Beispielrechnung soll nur zeigen, in welcher Groflenordung
die zu erwartende Leistung liegt. Da, wie oben beschrieben, die Einstrahlungs-
starke sehr stark schwankt, wird auch hier schnell der Ruf nach einem wieder-
aufladbaren Energiespeicher laut, der wiahrend des Aufenthalts im Freien geladen
wird, um dann in Gebduden den mobilen Verbraucher weiter zu versorgen.

2.2.3 Piezoelektrische Energiewandlung

Der Piezoelektrische Effekt beruht auf der Tatsache, dass es bei gewissen Kristall-
klassen unter mechanischem Druck zu einer Verschiebung der elektrischen Ladun-
gen gegeneinander kommt. Sie weisen dann eine elektrische Ladung nach auflen
auf. Die Voraussetzung fiir das Vorhandensein des piezoelektrischen Effektes ist,
dass der Kristall oder die Kristallklasse mindestens eine polare Achse aufweist.
Dreht man die Enden einer polaren Achse um 180°, so ist die Lage der elektri-
schen Ladungen nicht mehr deckungsgleich mit der urspriinglichen Stellung. Bei
mechanischem Druck von auflen verschieben sich dann die Symmetriezentren der
elektrischen Ladungen, und es entsteht ein elektrisches Feld.

1880 wurde Piezoeffekt von den Briidern Curie entdeckt, und bereits 1881 wurde
dessen Umkehrung von Lippmann prophezeit. Beim Anlegen eines elektrischen
Feldes an einen piezoelektrischen Kristall dndert sich dessen Ausdehnung bzw.
Form.

Das bekannteste piezoelektrische Material ist Quarz. Technisch genutzte Mate-
rialien, wie z. B. bestimmte Keramiken, weisen aber einen wesentlich starkeren
piezoelektrischen Effekt auf.

Die Anwendungen des piezoelektrischen Effektes sind vielféltig. In der Messtech-
nik werden sie als Drucksensoren eingesetzt. In der Aktuatorik erlauben Piezo-
Positionierer prazise Bewegungen. Der inverse piezoelektrische Effekt kann auch
in Lautsprechern eingesetzt werden. Bei vielen Tintenstrahldruckern wird die Tin-
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te durch die Schwingungen eines Piezoelements zerstiaubt. Zur Zeit beschéftigt
sich die Autoindustrie damit, Magneteinspritzventile bei Diesel- und Benzinmo-
toren durch genauere und schnellere piezoelektrisch gesteuerte Einspritzventile
zu ersetzen, um kommende Abgasnormen zu erreichen und den Verbrauch noch-
mals zu reduzieren. Dies sollen hier nur einige Beispiele fiir die Verwendung von
Piezokristallen sein.

Die Nutzung des piezoelektrischen Effektes fiir die Energiegewinnung ist schon
seltener. Bekannt sind natiirlich Automatikfeuerzeuge und Gasanziinder, bei de-
nen aus mechanischer Energie ein elektrischer Funken erzeugt wird, um das Gas
zu entziinden. Dass Energiegewinnung fiir mobile Anwendungen mit Piezogenera-
toren moglich ist, zeigen Forschungen am Massachusetts Institute of Technology.
In Abbildung 2.1 ist eine Zeichnung eines mit Piezogeneratoren ausgestatteten
Schuhs gezeigt, der 1998 am Massachusetts Institute of Technology entwickelt
wurde.

Metal = —
Backplate

Abbildung 2.1: Schuh mit Piezogeneratoren (Quelle: [Par98])

Hier werden moderne piezoelektrischer Materialien geschickt in einen Sportschuh
eingebaut, der schliefilich beim Gehen eine durchschnittliche Leistung von bis
zu 2,9mW erzeugt. Zum Einsatz kommen hier zwei Materialien. Polyvinyliden-
fluoride (PVFD) sind Hochleistungskunststoffe, aus denen sich mehrschichtige
piezoelektrische Folien herstellen lassen. Oft werden PVFED in der Sensortechnik
eingesetzt. In den Arbeiten am MIT ([Par98] bzw. [Ken98|) wird eine mehrschich-
tige PFVD-Folie benutzt, um die Beugebewegungen im Bereich des Fufiballens
auszunutzen und in elektrische Energie umzuwandeln. Die Folie ist auf Streck-
und Beugebewegungen hin optimiert. Der Wirkungsgrad 7 der Piezogeneratoren
betragt bis zu 20 % (sieche [She99]). Jedoch sinkt die Ausbeute durch die nachge-
schaltete Elektronik zur Spannungsregelung. Die Diagramme 2.2 und 2.3 zeigen
Spannungs- und Leistungsverlauf bei einer Schrittfrequenz von ungefihr einem

10
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Abbildung 2.2: Spannungsverlauf Piezogeneratoren beim Gehen (Quelle: [Par98])

Als zweites Material kommt PZT (Blei-Zirkonium-Titanat) zum Einsatz. Es be-
sitzt andere mechanische Eigenschaften als die PFVD-Folie. Das steife PZT-
Element wird unter der Ferse eingesetzt, da hier der Druck beim Gehen am
grofiten ist. Das PZT-Element liefert in etwa die doppelte Leistung der Folie.
Durch diese geschickte Kombination aus der Folie vorne und dem PZT-Element
unter der Ferse bleibt der Tragekomfort des Schuhs gut und stort den ,,Nutzer®
wenig.

2.2.4 Thermoelektrische Effekte
Der Seebeck-Effekt

An der Kontaktstelle zwischen zwei unterschiedlichen verloteten oder verschweif3-
ten Metallen sind thermoelektrische Effekte zu beobachten. Werden die beiden
Metalle auf unterschiedliche Temperaturen gebracht, entsteht eine Thermospan-
nung. Diesen Effekt nennt man Seebeck-Effekt. In Thermoelementen kann er zur
Temperaturmessung verwendet werden.

Die freien Elektronen in einem elektrischen Leiter befinden sich im obersten Band,
dem sogenannten Leitungsband. Bei verschiedenen elektrischen Leitern liegen die
Leitungsbander auf jeweils unterschiedlichen Energieniveaus. An der Kontakt-
stelle nehmen Elektronen aus dem Metall mit dem hoheren Leitungsband die
energetisch giinstigere Position in dem Leitungsband des anderen Materials ein.

11
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Abbildung 2.3: Leistungsverlauf der Piezogeneratoren beim Gehen (Quelle:
[Par9g])

Hierdurch entsteht ein elektrisches Feld. Nutzbar ist dies aber noch nicht. Bil-
den die beiden Leiter einen geschlossenen Stromkreis, so ensteht an der zweiten
Kontaktstelle ebenfalls ein elektrisches Feld. Beide elektrische Felder gleichen sich
aus. Nach auflen lésst sich keine Spannung messen. Wird nun aber ein Material
erwarmt, so nehmen die Elektronen Warmeenergie auf und gelangen wieder in
das hohere Leitungsband. An dieser Stelle wird das elektrische Feld kleiner. Eine
Spannung ist messbar, und bei geschlossenem Stromkreis fliefit ein Strom.

Peltier-Effekt

Beim Peltier-Effekt wirkt dieser Sachverhalt in umgekehrter Weise. Wenn ei-
ne Spannungsquelle einen Strom durch die Kontaktstelle bewirkt, nimmt je-
des Elektron, welches die Kontaktstelle durchfliet, die Energiedifferenz der Lei-
tungsbénder in Form von Wérmeenergie auf. Die entsprechende Kontaktstelle
wird kélter. Verldsst ein Elektron das hohere Leitungsband und flielt in das ener-
getisch niedrigere Band, gibt es die Energiedifferenz in Form von Wéarme ab. Die
Waérmeenergie wird also von der einen auf die andere Seite transportiert. Da jedes
Elektron eine bestimmte Warmemenge aufnehmen kann, ist die Wérmemenge,
welche insgesamt transportiert wird, proportional zum elektrischen Strom. Durch
die Verlustleistung erwédrmt sich der Leiter und schwicht die Kiihlleistung eines
Peltier-Elements.

12
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Materialien und Thermoelemente

Thermoelemente bestehen aus vielen verschalteten Thermopaaren. Normalerwei-
se kommen Halbleiter zum Einsatz. Oft besitzen die Elemente eine Keramik-
oberfliche oder sogar ein Keramikgehéduse. Manchmal bilden auch direkt die mit
Kupfer verbundenen Kontaktstellen die Oberfliche. Die elektrischen Anschliisse
sind nach auflen gefiihrt.

cold side

- = |

l l wire
hot side

Abbildung 2.4: Querschnitt durch ein Thermoelement (Quelle: EURECA GmbH)

Eine weitere Beschriankung ist, dass die Materialien selbst Wérme leiten. Der
Wirmestrom von der kalten zur warmen Seite verringert ebenfalls die Tempera-
turdifferenz. Gesucht werden also Materialien, die sowohl eine hohe elektrische
Leitfahigkeit aufweisen als auch eine moglichst geringe Warmeleitfahigkeit. Leider
haben gute elektrische Leiter meist auch gute Warmeleiteigenschaften. Verwen-
det werden heute dotierte Halbleitermaterialien. Fiir Thermoelemente kénnen
hier optimierte Materialien eingesetzt werden. Die Forschung bringt dafiir neue
Materialien hervor, deren thermoelektrische Effizienz stdndig verbessert wird.
In Zukunft diirften auch in diesem Bereich Fortschritte zu erwarten sein. Bieg-
same thermoelektrische Folien werden in den néchsten Jahren schon verfiighar
sein und der Thermoelektrizitit den Weg zur Verwendung in Kleidungsstiicken
ermoglichen.

Zur Zeit werden thermoelektrische Effekte hauptsachlich in Peltier-Elementen
zur Kiihlung verwendet. Die Einsatzgebiete von Peltier-Elementen sind nahezu
unerschopflich. Sie werden eingesetzt in Kiihlboxen, Kiihlbehéltern, bei der CPU-
Kiihlung usw.. Verfiighar sind Peltier-Elemente in allen moglichen Gréflen und
Leistungsbereichen. Nicht zu vergessen ist allerdings, dass ein Peltier-Element
nur als Warmepumpe agiert. Die Wérmeenergie muss auf der anderen Seite mit
Hilfe eines Kiihlers abgefiihrt werden. Ihre Effizienz ist allerdings mit einem Wir-
kungsgrad von nur bis zu n = 10% gering, da nicht die ganze Energie zur Elek-
trizitdtserzeugung bzw. zum Wairmetransport verwendet werden kann.

In Kapitel 4 werden Thermogeneratoren eingehend untersucht.

13
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3.1 Wahl eines mobilen Energiespeichers

Wie bereits in Kapitel 2 aufgezeigt, kann die bendtigte elektrische Energie fiir
den Betrieb eines elektrischen Verbrauchers nicht sténdig bereitgestellt werden.
Bei Spitzenlast fordern die Verbraucher mehr Energie an, als gleichzeitig erzeugt
werden kann. Beides zusammen macht die Verwendung eines Energiespeichers
und die Moglichkeit, Energie zu sammeln, notig.

Hier soll eine Auswahl von geeigneten Energiespeichern getroffen werden. Unter-
sucht werden verschiedene Arten von Akkumulatoren und Kondensatoren, ins-
besondere Goldcap-Kondensatoren, die sehr hohe Kapazitdten im Bereich von
mehreren Farad bieten. Thr Aufladen ist im Gegensatz zu Akkumulatoren unkom-
pliziert. Obwohl ganze Biicher {iber Akkumulatoren geschrieben wurden, soll hier
nur eine kurze Zusammenfassung der fiir diese Arbeit relevanten Eigenschaften
der Energiespeichersysteme gegeben werden. Es werden die chemischen Reaktio-
nen in der Zelle kurz aufgefithrt und danach jeweils die technischen Daten und
Eigenschaften der Energiespeicher.

Zunéchst aber noch die Anforderungen, die an einen geeigneten Energiespeicher
gestellt werden:

e hohe Energiedichte

e geringes Gewicht

e kleines Volumen

e cinfache und schnelle Lademoglichkeit

e hohe Lebensdauer (Anzahl der Ladezyklen) und grofie Robustheit

e geringer Preis

e Umweltfreundlichkeit

e guter Ladefaktor (Verhiltnis von zugefithrter zu entnehmbarer Energie)

14
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Der folgende grobe Vergleich soll die Auswahl und das Finden eines guten Kom-
promisses ermoglichen.

3.2 Akkumulatoren [TR98b]

3.2.1 Bleiakkumulatoren

Der Bleiakkumulator wurde bereits um 1860 erfunden und dominiert noch heute,
weil er stindig weiterentwickelt wurde, das Feld der Starter- und Notstrombat-
terien [TR98a]. In den letzten 20 Jahren wurden nahezu alle Teile des Bleiakku-
mulators neu entworfen, so dass heute wartungsfreie Akkus verfiighar sind.

Die Lebensdauer eines modernen Bleiakkus betrdgt an die 15 Jahre bei bis zu
2000 Ladezyklen unter optimalen Ladebedingungen. Unter den heute iiblichen
Umsténden hélt eine Starterbatterie im Automobil ca. 4-7 Jahre. Vorteilhaft sind
die hohe Zellenspannung und die grole Strombelastbarkeit. Deutliche Nachteile
sind das hohe Gewicht und die lange Ladezeit. Bei Energie- und Leistungsdichte
(siche 3.1) bleiben sie hinter anderen Akkutypen zuriick. In elektrischen Haus-
haltsgeréiten werden Bleiakkus aufgrund ihres Gewichtes und Volumens kaum
eingesetzt. Sie sind handelsiiblich kaum unter 300 g Gewicht zu bekommen.
Okologisch schédlich sind Bleiakkus nicht, wenn sie dem Recycling zugefiihrt
werden. Sie sind fast vollsténdig wiederverwertbar.

Wegen der genannten Nachteile sind Bleiakkumulatoren deshalb fiir eine Anwen-
dung am menschlichen Korper ungeeignet. Fiir mobile Anwendungen besitzen
andere Akkutypen bessere Eigenschaften.

Die Lade- und Entladereaktion des Bleiakkumulators:

Entladen
Pb+ PbOs +2H,50, <= 2PbSO4+ 2H,0
Laden
Spezifische Energie | Energiedichte | Leistungsdichte Lebensdauer
(Wh/kg) (Wh/1) (Wh/kg) \ (Wh/1) Zyklen
| 30-35 \ 100 | 50-100 | 150-300 | bis 2000 |

Tabelle 3.1: Technische Daten Bleiakku

15



3 Speichern elektrischer Energie 16

3.2.2 Nickel-Cadmium-Akkumulatoren (NiCd)

Nickel-Cadmium-Akkumulatoren sind iiblich als Ersatz von Gerétebatterien. Sie
sind deshalb auch in allen handelsiiblichen Batteriegréfien erhéltlich. Die Akkus
basieren auf der Oxidation von metallischem Cadmium bei gleichzeitiger Redukti-
on von Nickel(IIT)Oxid-Hydrat in einem alkalischen Elektrolyt. Beim Laden lduft
die Reaktion umgekehrt ab [TR98a].

Ihre Vorteile gegeniiber von Bleiakkumulatoren sind hohe Energiedichte und
grofle Robustheit. Jedoch muss man die im Vergleich zu Alkaline-Batterien etwas
geringere Zellenspannung (1,2 V gegeniiber 1,5 V) in Kauf nehmen. Nachteilig
fiir Anwendungen, die sich durch stdndiges Teilladen und Teilentladen auszeich-
nen, wirken sich der sogenannte Memory-Effekt und der Lazy-Battery-Effekt aus.
Beim Memory-Effekt wird durch unvollstandiges Entladen auf einer Elektrode ei-
ne intermetallische Phase gebildet; die Zellspannung sinkt. Der Effekt ist aber re-
versibel. Der Lazy-Batterieeffekt entsteht durch stdndiges Laden wenig gebrauch-
ter Zellen. Die Zellspannung sinkt, da die Akkus sténdig tiberladen werden. Mit
intelligenter Ladeelektronik lasst sich dieser Effekt verhindern. Aus 6kologischer
Sicht bedenklich ist das giftige Cadmium, weshalb die Zellen am Ende ihrer Le-
bensdauer dem Recycling zugefiihrt werden miissen [TR98a].

Chemische Reaktion an der Anode:

Entladen
Cd+20H- = Cd(OH)s + 2~
Laden
Kathode:
Entladen
Cd+2NiOOH + 2H,0 + 2~ =  2Ni(OH)y +20H"~
Laden

Eine grobe Vereinfachung der Gesamtreaktion ergibt:

Cd + 2NiOOH + 2H,0 < Cd(OH), + 2Ni(OH),

Spezifische Energie | Energiedichte | Leistungsdichte Lebensdauer
(Wh/kg) (Wh/1) (W/kg) \ (W/1) Zyklen
| 45-50 \ 130 | 150-200 | 400-500 |  bis 1000 |

Tabelle 3.2: Technische Daten NiCd Akkumulator
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3.2.3 Nickel-Metallhydrid-Akkumulator (NiMH)

Mittlerweile hat der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator (NiMH-Akku) den Ni-
ckel-Cadmium-Akku im Bereich der Gerétebatterien wegen seiner zahlreichen
Vorteile fast verdréangt. Dieser Akkutyp eroberte in kurzer Zeit einen signifikan-
ten Weltmarktanteil [TR98a]. In den 80er Jahren wurden in Satelliten Nickel-
Wasserstoff-Akkumulatoren eingesetzt. Der beim Laden entstehende Wasserstoff
wird als Gas in der entsprechend druckfest ausgefiihrten Batterie gespeichert.
Beim Entladen wird der Wasserstoff elektrochemisch zu Wasser oxidiert. Ende
der 80er Jahre gelang es, Wasserstoff mit Hilfe einer festen Metall-Wasserstoft-
Verbindung, dem sogenannten Hydrid, zu speichern. Heute verwendet man hierzu
ein preiswertes lanthanhaltiges Mischmetall, so dass der innere Wasserstoffdruck
einer Zelle duflerst gering ist [TR98b].

Vergleicht man den NiMH- mit dem NiCd-Akku, so besticht der NiMH-Akku
durch seine um 40-60% hohere spezifische Energie und dem daraus resultieren-
den Gewichtsvorteil. Erhéltlich ist er in denselben Groéflen wie der NiCd-Akku,
also auch in allen Geratebatteriegroflen. Seine Zellspannung, Lade- und Entlade-
kurven sind dem NiCd-Akku sehr dhnlich. Im allgemeinen kénnen deshalb auch
die gleichen Ladegeriate verwendet werden, jedoch sollten diese mit der hoheren
Kapazitit des NIMH-Akkus zurechtkommen. Um die Kapazitidt optimal zu nut-
zen, sind mikroprozessorgesteuerte Ladegeridte empfohlen. Einen Memory- oder
Lazy-Batterie-Effekt haben NiMH-Akkus nicht.

Nur bei sehr hohen Entladestromen und bei tiefen Temperaturen bietet der NiCd-
Akku noch Vorteile, weshalb er heute im Modellbau noch héufig anzutreffen ist.
Weil der NIMH-Akkumulator kein giftiges Cadmium enthélt, ist er umweltfreund-
licher als der NiCd-Akku. Der Mehrpreis lohnt sich in der Regel schon wegen der
hoheren Kapazitdat. Bei allen mobilen Anwendungen ist der NiIMH- dem NiCd-
Akku vorzuziehen.

Ein Hersteller bietet seit dem 3. Quartal 2004 sogar eine NiMH-Zelle an, welche
ihren Innendruck mit einer Messeinrichtung iiberwacht und an ein spezielles La-
degerét iibertragt. Ladezeiten von nur 15 Minuten sind damit moglich. Fiir die
Untersuchungen dieser Arbeit spielen solche kurzen Ladezeiten aber keine Rolle.

Chemische Reaktion an der Anode des NiMH-Akkumulators:

Entladen
LaNisHg + 60OH- & LaNis+ 6H0 + 6e™
Laden

Die Kathodenreaktion lautet:

17



3 Speichern elektrischer Energie 18

Entladen
NiOOH + H,O + ¢~ =  Ni(OH)y + OH"

Laden

Spezifische Energie | Energiedichte | Leistungsdichte Lebensdauer
(Wh/kg) (Wh/1) (W/kg) | (W/]) Zyklen
| 50-70 | 170-250 | 100-200 | 250-500 | bis 1000 |

Tabelle 3.3: Technische Daten NiMH-Akku

3.2.4 Lithium-lonen- und Lithium-Polymer-Akkumulatoren
(Li-lon und Li-Polymer)

Lithium-Akkumulatoren haben sich inzwischen zu den Standardakkumulatoren
im Bereich mobiler Anwendungen entwickelt. Dies haben sie besonders ihrer ho-
hen spezifischen Energie und dem kleinen Gewicht zu verdanken. Der Durchbruch
gelang in den letzten Jahren, weil verschiedene technische Probleme erfolgreich
gelost wurden. Mit metallischem Lithium wie in den ersten kommerziellen Lithi-
umbatterien war ein Aufladen konstruktionsbedingt nicht bzw. nur sehr bedingt
moglich. Es galt zudem, grofie Sicherheitsprobleme zu 16sen, denn bei starker Be-
anspruchung oder Kurzschluss konnte die Batterie wegen der Reaktionsfahigkeit
des Lithiums sogar explodieren. Erst die Entwicklung von speziellen Elektro-
den, Elektrolyten und einer Losung des Sicherheitsproblems brachte die Lithium-
Akkus entgiiltig auf die Siegerstrafle bei Notebook-, Handy- und Camcorder-
Batterien [TRI8b].

Bei metallischen Lithium-Akkus wird beim Entladen Lithium zu Lithium-Ionen
oxidiert, und beim Laden kehrt sich dieser Vorgang um. Bei Li-Ion-Akkus wird
als negative Elektrode graphitdhnlicher Kohlenstoff verwendet, in den sich die Li-
Ionen beim Laden unter geringfiigiger Volumenénderung einlagern kénnen. Beim
Entladen gibt die Kohlenstoffverbindung Elektronen an den Verbraucher ab, die
Ionen wandern in das Elektrolyt ab und reduzieren die positive Elektrode (z. B.
Lithium-Cobalt-Oxid).

Die Nennspannung einer Zelle betrdagt hohe 3,6 V. Beim Entladen sinkt die Span-
nung von 4,2 auf 3,4 V. Jeder Akku besitzt ein druckfestes Gehéuse, ein Sicher-
heitsventil und eine spezielle Elektronik, die zu hohe Strome verhindert. Die-
se Mafinahmen schlagen sich natiirlich in einem héheren Preis im Vergleich zu
NiMH-Akkus nieder.

Lithium-Polymer-Akkumulatoren sind dhnlich aufgebaut, besitzen aber ein gel-
artiges Polymerelektrolyt. So ist man nicht mehr auf die klassischen Metallge-
héuseformen angewiesen. Lithium-Polymer-Akkus lassen sich in nahezu allen For-
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3 Speichern elektrischer Energie 19

men realisieren. Komplizierte Hohlrdume in mobilen Geréten lassen sich dadurch
optimal ausnutzen [Hal02].

Die Vorteile liegen auf der Hand. Hohe spezifische Energie, geringes Gewicht und
fast beliebige Formen machen Lithium-Akkus zu einer guten Wahl fiir mobile
Anwendungen.

Einen Memory-Effekt kennen Lithium-Akkus nicht. Dennoch empfiehlt sich im-
mer vollsténdiges Laden und Entladen. Obwohl Lithium-Akkus eine Lebensdauer
von 500-1000 Zyklen und iiber 5 Jahren aufweisen konnen, versagen sie oft friiher.
So zahlt bereits jedes kleine Aufladen, auch wenn es nur wenige Prozent der Ak-
kukapazitit sind, als vollstédndiger Ladezyklus. Dies fiihrt in der Praxis dazu,
dass vor allem bei Notebooks, die hdufig am Netz betrieben werden, der Akku
jedesmal lediglich um wenige Prozent geladen wird. Obwohl der Akku eigent-
lich gar nicht benutzt wird, altert er. Ein intelligentes Lademanagement kann
dies verhindern, ist in der Praxis jedoch selten anzutreffen. Bei haufigem Teil-
laden und Teilentladen muss man also mit erhéhtem Verschleif§ rechnen. Auch
Temperaturen iiber 25°C setzen den Lithium-Akkus zu, ihre Kapazitéit sinkt. In
einem Notebook sind diese Temperaturen keine Seltenheit. Ein weiterer Grund
fiir erhohte Alterung [Wes03]. Lithium-Akkus haben somit eine deutlich geringere
Selbstentladung von nur 5% im Monat. NiMH- oder NiCd-Akkus weisen hier bis
zu 50% Selbstentladung pro Monat auf.

Ihre hohe Zellspannung ist einerseits ein grofler Vorteil, macht sie aber ande-
rerseits als Gerédtebatterie in den herkommlichen Grofien ungeeignet. Fiir jedes
Gerét gibt es also eine spezielle Bauform. Sie brauchen spezielle Ladegeréte bzw.
Ladeelektronik, die im Gerét oder im Akku integriert sein muss. Deshalb sind die
Preise hoher als beim NiMH-Akku.

Die Reaktion an der Anode einer Li-Ion-Batterie:

) Entladen ] B
LiC = C+Li"+e
Laden

An der Kathode findet folgende Reaktion statt:

Entladen
2Li075 COOQ + Li+6_ = QLZCOOQ
Laden
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Abbildung 3.1: Entladekurve einer Li-lon-Zelle (Quelle: [Hal02])

Typ | Spezifische Energie | Energiedichte | Leistungsdichte Lebensd.

(Wh/kg) (Wh/1) (Wh/kg) \ (Wh/1) | Zyklen
Li-Ton 100-120 200-300 100-200 | 250-500 | 500-1000
Li-Pol. 85-140 50-170 120-200 | 150-400 | 500-1000

Tabelle 3.4: Technische Daten Lithium-Akkumulatoren

3.3 Kondensatoren

Die iiblichen Kondensatoren, insbesondere Elektrolytkondensatoren, lassen sich
aufgrund ihrer zu geringen Kapazitdt und hohen Selbstentladung kaum als Ener-
giespeicher einsetzen. Hier soll dennoch untersucht werden, ob der Einsatz so-
gannter Superkondensatoren (Speicherkondensatoren, Goldcaps, Ultracaps, Po-
wer-Kondensatoren) als Energiespeicher fiir den Betrieb des MICA-Knotens in
Frage kommt. Sie bieten bei anndhernd gleicher Baugrofle Kapazitdten von meh-
reren Farad.

Zunéchst sollen hier die Unterschiede zwischen den Energiespeichermechanismen
der Akkumulatoren und der elektrochemischen Zellen aufgezeigt werden. Ein Ak-
kumulator speichert die ihm zugefithrte Energie, indem er sie auf elektrochemi-
sche Weise umwandelt. Kondensatoren speichern Ladung auf rein elektrostatische
Weise. Ein Vergleich macht den Unterschied deutlich:
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[ J EAkku =U-1-t
Hingegen ist die Energie eines Kondensators nur:
.EKond:%Q'U:%C'Uz

Ein Kondensator kann demnach nur die Hilfte der Energie aufnehmen, die ein
Akkumulator aufnehmen kann [HR96]. Sogenannte Speicherkondensatoren sind
auch heute noch durch den von Panasonic eingefithrten Handelsnamen Goldcap
bekannt. Solche Speicherkondensatoren gibt es in Kapazititen von bis zu 470
F. Ein Akkumulator speichert deutlich mehr. Dennoch gibt es einige Vorteile,
die ein Kondensator gegeniiber einem elektrochemischen Energiespeicher bietet.
So ist sein Innenwiderstand deutlich geringer, und er ldsst sich problemlos mit
Stromen von bis zu 100 A laden und entladen. Die handelsiiblichen Speicher-
kondensatoren haben eine maximale Betriebsspannung von bis zu 5,5 V, was
fiir Anwendungen als Batterieersatz ausreicht. Da sie wie Elektrolytkondensato-
ren eingesetzt werden kénnen, entféllt ein eventuell kompliziertes Ladeverfahren.
Auch das Verhéltnis von zugefiihrter zu entnommener Energie, welches bei NiCd-
Akkus ca. 1,4 - 1,6 betragt, fallt hier giinstiger aus.

Eingesetzt werden Speicherkondensatoren als Memory-Backup-Stromversorgung,
als Energieversorgung von stromsparenden Gerédten und dort, wo kurzfristig hohe
Strome benotigt werden. Im Parallelbetrieb mit einer herkommlichen Batterie,
lasst sich bei kurzzeitigen Hochstrombelastungen sogar die Batterielebensdauer
verlingern. Eine Batterie verliert bei hohen Stromen iiberproportional an Le-
benszeit. Wenn ein Speicherkondensator diese Belastungen abfiangt, ldsst sich die
Energie besser nutzen.

Zudem sind grofle Superkondensatoren in der Automobilindustrie auf Interesse
gestoflen. In Verbindung mit Verbrennungsmotoren oder Brennstoffzellen werden
sie in Versuchsfahrzeugen als Energiepuffer benutzt [Dew04].

Spezifische Energie | Energiedichte | Leistungsdichte Lebensdauer
(Wh/kg) (Wh/1) (W/kg) \ (W/1) Zyklen
| 1-10 | ca.1  [100-1000 [ 10-100 | >20000 |

Tabelle 3.5: Technische Daten Speicherkondensatoren
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4 Thermogeneratoren

4.1 Anforderungen

Die auszuwédhlenden Thermoelemente sollen natiirlich eine relativ hohe elektri-
sche Leistung abgeben und schon bei niedrigen Temperaturdifferenzen hinrei-
chend funktionieren. Thre Baugrofie sollte den Einsatz in einer mobilen Anwen-
dung moglich machen. Die Verfiigbarkeit solcher auf Energieerzeugung ausgeleg-
ter Elemente am Markt ist derzeit noch sehr beschréinkt. Angeboten werden Ther-
mogeneratoren in GroBenordnungen von Quadratmetern zum Einsatz an Heizkes-
seln, an denen eine Temperaturdifferenz AT von iiber 100 K moglich ist. Da diese
Art von Thermogeneratoren fiir den mobilen Einsatz nicht in Frage kommt, hat
sich die Suche auf Elemente im Gréflenbereich von Quadratzentimetern konzen-
triert. Nach einiger Zeit der Suche ist die Wahl auf den Thermogenerator TEG
100-40-40-4 gefallen, im folgenden kurz TEG 100 genannt, der von der Messtech-
nikfirma Fureca GmbH zur Verfiigung gestellt wird. Seine Abmessungen von 40
mm x 40 mm bewegen sich in der gesuchten Groflenordnung. Auflerdem besitzt
er zwei Stromkreise, so dass eine Seriell- oder eine Parallelschaltung méglich ist.
Folglich befinden sich am Element vier Anschliisse, zweimal Masse, zweimal V',
die entsprechend parallel oder seriell zu verschalten sind. Dies verspricht beim
Messen die Moglichkeit, verschiedene Schaltungsvarianten zu erkunden.

4.2 Beschreibung und technische Daten

Neben den Abmessungen von 40 mm x 40 mm x 3,6 mm macht der Hersteller
prazise Angaben zu den elektrischen und thermischen Eigenschaften. Eine Zu-
sammenfassung steht in der nachfolgenden Tabelle 4.1.

Der Koeffizient o bestimmt die Leerlaufspannung bei einer bestimmten Tempera-
turdifferenz AT zwischen warmer und kalter Seite. Der Thermogenerator kann als
Spannungsquelle mit Innenwiderstand betrachtet werden. Die Ausgangsspannung
lasst sich dann durch die lineare Gleichung

U=a-AT -1 R; (4.1)
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Abbildung 4.1: Der TEG 100-40-40-4

Element Spannungs- | Innenwider- | thermischer Wider-
koeflizient « | stand R; stand Ry,

TEG 100 seriell | 0,1055V/k 6,890 €2 1,6 K/w

TEG 100 parallel || 0,528 V/k 1,723Q 1,6 K/w

Tabelle 4.1: Technische Daten des TEG 100

angeben. Mit Hilfe des thermischen Widerstandes Ry, lassen sich Uberlegungen
am thermischen Ersatzschaltbild der Versuchsanordnung anstellen, wie in Kapitel
4.3 ndher erldutert wird. Weitere elektrische Eigenschaften kénnen nun fiir Tabelle
4.2 berechnet werden.

Bei der Handhabung muss prinzipiell dasselbe beachtet werden wie beim Ge-
brauch von herkémmlichen Peltierelementen. Die maximale Temperaturdifferenz
sollte nicht {iberschritten werden. Die mechanische Belastung der Elemente darf
nicht zu hoch sein. Wie bei Peltierelementen sind die Warmezu- und abfuhr ent-
scheidend fiir die tatsdchlich anliegende Temperaturdifferenz. Damit wird klar,
dass ein Kiihlkérper nétig ist, um die Wéarmeabfuhr zu gewéhrleisten. Dabei
muss fiir eine gute thermische Kopplung zwischen Element und Kiihlkorper ge-
sorgt sein. Inwiefern die Mafinahmen die Leistung der Thermogeneratoren beein-
flussen, soll in den theoretischen Betrachtungen in Kapitel 4.3 genau untersucht
werden.
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Element Leerlaufspannung | Kurzschluss- | max. Leistung P bei
U Strom [ AT =100K

TEG 100 (ser) | 10,55V 1,3 A 4,04 W

TEG 100 (par) || 5,28V 3,06 A 4,04 W

Tabelle 4.2: Weitere elektrische Eigenschaften des TEG 100

R R

1 & | — | 5
| SRS | | SR | v

U | (W) LW ]|V

O

Abbildung 4.2: Spannungsquelle mit Innenwiderstand

Laut Datenblatt steigt die Effizienz des TEG 100 mit der mittleren Temperatur
der warmen und der kalten Seite M Wie weit diese Annahme zutrifft, vor
allem bei niedrigen Temperaturdifferenzen, sollen die Messungen spéter zeigen.

4.3 Theoretische Betrachtungen

In diesem Abschnitt wird ein Uberblick gegeben, wie sich die benétigten Zu-
sammenhéange der Thermodynamik anhand eines thermischen Ersatzschaltbildes
erldutern lassen. Mit den Ersatzschaltbildern sollen dann rechnerisch Werte fiir
den Vergleich mit den gemessenen Werten ermittelt werden.

4.3.1 Das thermische Ersatzschaltbild

Mit Hilfe von Ersatzschaltbildern lassen sich besonders in der Modellbildung phy-
sikalische Anordnungen in ein elektrotechnisches Ersatzschaltbild iiberfithren. Die
Aquivalenzen sind hier in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.

Das Erstellen von Ersatzschaltbildern hat insbesondere fiir den Elektrotechniker
den Vorteil, dass die Berechnung von Groflen wie in einem elektrischen Schaltbild
mit Hilfe von Knoten- und Maschengleichungen erfolgen kann. Die theoretischen
Rechnungen sollen im folgenden schnell und versténdlich mit Hilfe des thermi-
schen Schaltbildes, welches fiir den Messaufbau erstellt wird, erfolgen.
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’ th. Grofle Formelzeichen ‘ Einheit ‘ el. Grofle Formelzeichen ‘ Einheit ‘
Temperatur T K Spannung U A%
Wirmestrom D, Py, W Strom 1 A

Wirmewiderstand Ry, K/w Widerstand R Q
Wirmeleitwert Gin W/k Leitwert G S
Warmekapazitét C= % Ws/K Kapazitit C F

Tabelle 4.3: Elektrisches Ersatzschaltbild

Mit den verallgemeinerten Strom- und Spannungsvariablen kann mit einem ther-
mischen System eine verallgemeinerte Netzwerkanalyse durchgefithrt und das
Netzwerk wie eine elektrische Schaltung berechnet werden. Im folgenden sind
hier einige Bausteine eines thermischen Systems mit den verallgemeinerten Bau-
elementen modelliert.

4.3.2 Umgebung

Die Umgebung, die zweifelsohne in jedem thermischen System vorhanden ist,
kann als ideale Spannungsquelle (Temperaturquelle) modelliert werden unter der
Annahme, dass sich die Umgebungstemperatur auch bei Energieent- oder auf-
nahme nicht dndert. Ist der Laborraum grof3 genug und wird hier mit moderaten
Wirmeleistungen von wenigen Watt gearbeitet, so diirfte diese Annahme zutref-
fen.

4.3.3 Heizung

Eine Heizung kann auf zwei Arten modelliert werden. Zum einem als verallgemei-
nerte Spannungsquelle, zum anderen als verallgemeinerte Stromquelle. Von einer
Spannungsquelle mit konstanter Temperatur auszugehen erweist sich in der Pra-
xis jedoch als schwierig. Selbst wenn der thermische Ubergangswiderstand zum
System bekannt wire, miisste dann noch die , Leerlauf“-Temperatur gemessen
werden.

Aus den obigen Uberlegungen wird klar, dass eine Heizung als Stromquelle oder
genauer Wérmestromquelle wie in Abbildung 4.3 einfacher modelliert werden
kann. Da meist die Leistungsangabe der Heizung gegeben ist oder einfach aus der
elektrischen Leistung, welche die Heizung aufnimmt, berechnet werden kann, ist
das Modell in der Praxis leicht zu verwenden. Es wird davon ausgegangen, dass
die Heizung einen festen Wérmestrom in das thermische System flielen ldsst.
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Abbildung 4.3: Heizung modelliert als Warmestromquelle

4.3.4 Warmekapazitaten

Jedes Bauteil eines thermischen Systems besitzt eine Warmekapazitiat C' mit der
Einheit Ws/k. Sie liegt meist in einer Gréflenordnung, die nicht zu vernachléssigen
ist. Befindet sich das System in einem stationédren Zustand, so kénnen jedoch alle
Warmekapazitéiten vernachlassigt werden. Zu beachten ist, dass es eine gewisse
Zeit benotigt, bis dieser Zustand erreicht ist und sich ein konstanter Wérmestrom
einstellt.

4.3.5 Kiihlkorper und Warmeleiter als R-C-Glieder

Kiihlkorper und Wéarmeleiter stellen thermische R-C-Glieder dar. Da jeder Sys-
temteil aus einem Material besteht, welches auch eine Warmekapazitéat hat, wird
man reine thermische Widersténde in der Realitét nicht antreffen. Da meist nur
der stationdre Zustand betrachtet werden muss, konnen die Kapazititen ver-
nachléssigt werden. Sie bestimmen aber natiirlich die Zeit bis zum FEinstellen
einer stationdren Warmestromung.

0O .' —=o O

C ® O

Abbildung 4.4: R-C-Glied
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4.3.6 Thermogeneratoren

Der Thermogenerator TEG 100 stellt ebenfalls ein solches R-C-Glied mit gerin-
ger Kapazitit dar. Sein thermischer Widerstand ist im Datenblatt angegeben.
Folglich kann mit dem Wérmestrom, der durch das Thermoelement flieit, die
Temperaturdifferenz, die iiber dem Element liegt, berechnet werden.

ATTEG =. Rth =. 1, 6K/W (42)

Aus dieser wiederum berechnet sich mit Formel 4.1 die Leerlaufspannung des
Thermogenerators bei Serienschaltung:

Uy, =a- AT =0,1055V/k - 1,6K/w - & (4.3)

Also betrigt die Leerlaufspannung eines TEG 100 nur ca. 0,16V, wenn 1 W
Wairmestrom durch ihn flieBen. Andererseits wiirde bei einer konstanten Tem-
peraturdifferenz von nur 5K bereits 3,125 W Warmestrom durch das Element
flieBlen.

Es bleibt hier festzuhalten, dass der Thermogenerator ein thermisches R-C-Glied
ist. Die Temperaturdifferenz, die {iber dem thermischen Widerstand abfllt, ist
mit der Leerlaufspannung des Generators iiber den Faktor o gekoppelt.

o

R.

|

C

0

e

AT

I

Abbildung 4.5: Ersatzschaltbild eines Thermogenerators
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Verwendung mehrerer Thermogeneratoren

Die Verwendung mehrerer Thermogeneratoren kann ohne weiteres in das ther-
mische und elektrische Schaltbild ibernommen werden. Werden mehrere Ther-
mogeneratoren auf einer Heizplatte nebeneinander betrieben, so entspricht dies
verstandlicherweise einer Parallelschaltung. Der thermische Widerstand bei n Ele-
menten sinkt dann auf den n-ten Teil. Damit sinkt auch die Temperaturdifferenz
AT iiber den Thermoelementen, wenn die Heizung mit gleicher Leistung betrie-
ben wird. Mit der Temperaturdifferenz verringert sich auch die Leerlaufspannung
des Thermogenerators. Durch Seriellschaltung der Thermogeneratoren kann je-
doch die Leerlaufspannung auf den gleichen Wert angehoben werden, den ein
Generator erreichen wiirde, wenn er von dem gleichen Wérmestrom durchflos-
sen wird. Letztlich bestimmt der Wéarmestrom, der durch ein Thermoelement,
also beim TEG 100 pro 40 mm x 40 mm Flache, nach auflen abgeleitet werden
kann, die Leerlaufspannung. Welche Anordnung am besten funktioniert, geben
demnach die Anwendung und der Warmestrom pro Fléche vor.

Die Innenwidersténde eines Thermogenerators addieren sich bei der elektrischen
Serienschaltung zu einem Gesamtinnenwiderstand, oder der Gesamtinnenwider-
stand verkleinert sich auf den n-ten Teil bei Parallelschaltung von n Elementen.

Leistungsanpassung

Wie aus den Grundlagen der Elektrotechnik bekannt, liegt Leistungsanpassung
vor, wenn

Ri = RLast
gilt.

Durch geschicktes Verschalten der Thermoelemente kann der Innenwiderstand
der Thermogeneratoren fiir eine bestimmte Last dem Verwendungszweck ent-
sprechend optimiert werden.

4.4 Messungen mit den Thermogeneratoren

4.4.1 Messungen mit konstanter Temperaturdifferenz

Um aussagekréftige Messungen durchfiithren zu kénnen, muss ein geeigneter Mess-
aufbau gefunden werden. Im néchsten Abschnitt ist die gewahlte Messanordnung
beschrieben. Wie in den theoretischen Betrachtungen gezeigt, muss der Mess-
aufbau entweder auf beiden Seiten der Elemente eine konstante Temperatur
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gewihrleisten oder einen konstanten Warmestrom erzeugen. Dazu muss eine Seite
beheizt und die andere gekiihlt werden bzw. auf Umgebungstemperatur gehalten
werden. Schnell ist klar, dass es fiir die Aufgabenstellung Sinn ergibt, wenn eine
Seite auf normale Raum- bzw. Umgebungstemperatur gebracht wird. Die ande-
re Seite soll dann auf die ungefdhr zu erwartende Hautoberflichentemperatur
zwischen 30 °C und 36 °C gebracht werden.

Das Problem dabei ist jedoch die Schwierigkeit, eine wirklich genaue Tempera-
turregelung aufzubauen. Hierzu sind auf beiden Seiten der Elemente Kiihlkorper
mit einem extrem niedrigen thermischen Widerstand nétig. Dies lédsst sich zwar
realisieren, doch der Aufwand ist relativ hoch. Selbst moderne CPU-Kiihler, die
zudem recht teuer sind, weisen einen thermischen Widerstand von Ry, = 0,24 K/w
bis 0, 36 K/w auf. Zwar ist der auftretende Temperaturabfall iiber dem Kiihlkorper
recht gering, aber dennoch vorhanden. Auflerdem gilt der angegebene thermische
Widerstand nur bei laufendem Liifter. Dazu sind moderne CPU-Kiihler auch noch
recht grof}, und die Handlichkeit ist stark eingeschrénkt.

Ebenfalls auf Grund der hohen Kosten ist die Idee, mit Hilfe einer Wasserkiihlung
eine konstante Temperaturdifferenz zu erzielen, verworfen worden. Durch die ho-
he Warmekapazitdt des Wassers wire ein sehr kleiner thermischer Widerstand
realisierbar gewesen, aber auch hier wére ein hoher Aufwand von Néten gewesen.

Als drittes sei hier noch die Moglichkeit aufgezéhlt, die Temperatur direkt auf
beiden Seiten der Elemente mit einem sehr flachem Messfiihler zwischen Ther-
mogenerator und Kiihlkérper zu messen. Wenn das gelingt, ist aber noch keine
wirksame Temperaturregelung vorhanden, welche zuséatzlichen Aufwand erfor-
dern wird.

4.4.2 Messungen mit konstantem Warmeleistungsstrom

Wegen der genannten Schwierigkeiten muss iiberlegt werden, ob es nicht sinnvoller
ist, mit einem anndhernd konstantem Leistungsstrom durch das Thermoelement
zu messen und dann mit den Theoriewerten zu vergleichen. Wie sich im Abschnitt
4.5 zeigt, ist eine Messung mit konstantem Leistungsstrom deutlich einfacher
zu realisieren. Das Kapitel {iber theoretische Betrachtungen wirft sowieso die
Frage auf, ob nicht besser die tatsdchlich mogliche Warmeleistungsabgabe, die
der Mensch an die Umgebung iiberhaupt abgeben kann, fiir die Betrachtung
zu verwenden ist. Deshalb wird diese Variante gewéhlt, und die Messungen mit
einfachen Mitteln durchgefiihrt.

29



4 Thermogeneratoren 30

4.5 Messaufbau

Um das oben vorgegebene Konzept zu erfiillen, wird eine Heizung benotigt. Diese
soll eine konstante Wéarmeleistung abgeben und damit den konstanten Leistungs-
strom durch die Thermogeneratoren erméglichen. Wie erwéhnt, muss auch auf
der warmen Seite der thermische Eingangswiderstand so gering wie mdoglich ge-
halten werden. Da die Heizung eine konstante Leistung abgibt, ist also fiir eine
gute thermische Kopplung zwischen Heizung und Thermogeneratoren zu sorgen.

4.5.1 Heizfolie

Bei der vorhandenen Heizung handelt es sich um eine selbstklebende Heizfo-
lie, wie sie bei AuBenspiegelheizungen im KFZ eingesetzt wird. Die maximale
Wirmeleistung der Folie betrigt 12 Watt. Ihre Abmessungen sind 110 mm x 77
mm. Die Warmeleistung, welche die Folie abgibt, kann an einem Labornetzteil,
an dem die Heizfolie angeschlossen ist, eingestellt werden. Um die tatséchliche
elektrische Leistung zu ermitteln, werden Strom und Spannung gemessen. Der
Einfachheit halber wird davon ausgegangen, dass die komplette elektrische Lei-
stung in Wéarmeleistung umgewandelt wird, also:

P,=P,=U-I

4.5.2 Kupferplatte als ,,Heat-Spreader*

Ein TEG 100 hat die Abmessung 40 mm x 40 mm. Es sind 5 Thermogeneratoren
vorhanden. Schnell wird klar, dass das direkte Aufkleben der Folie auf die Ele-
mente nicht moglich ist, weil gleichzeitig auch noch dafiir gesorgt werden miisste,
dass die komplette Warmeleistung der Heizfolie durch die Thermogeneratoren
flieft. Aulerdem sind die Heizschleifen, also die Leiterbahnen, nicht homogen auf
der Folie verteilt. Die Losung dieses Problems ist der Einsatz einer Kupferplatte
von 1 mm Dicke als ,, Heat-Spreader“. Kupfer wird auch bei CPU-Kiihlern wegen
seiner hervorragenden Warmeleitfahigkeit zum schnellen Ableiten und Verteilen
des Leistungsstroms eingesetzt. Die Kiihler bestehen nicht komplett aus Kupfer,
weil Kosten und Gewicht ansonsten zu hoch wiren. Vielmehr verteilt eine klei-
ne Kupferplatte die Wéarme schnell und gibt sie auf einer nun gréfleren Fliche
an den mit ihr verloteten Aluminiumkiihlkérper weiter. So ist es moglich, ko-
stengiinstig und gewichtssparend die Spitzenleistung von bis zu iiber 100 Watt
einer modernen CPU mit der Die-Grée von ca. 1 cm? abzuleiten.

Dieses Prinzip soll auch hier eingesetzt werden. Die 120 mm x 120 mm x 1 mm
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Kupferplatte verteilt die komplette Wéarmeleistung der Heizfolie, welche auf die
Unterseite der Kupferplatte geklebt wird. Die Thermogeneratoren werden diinn
mit Wéarmeleitpaste bestrichen und auf die Oberseite platziert.

Abbildung 4.6: Die Kupferplatte mit aufgeklebter Heizfolie

Zusétzlich muss die Kupferplatte nach unten isoliert werden, damit zumindest
anndhernd davon ausgegangen werden kann, dass der gesamte Wirmeleistungs-
strom nach oben durch die Thermogeneratoren flieit. Dies kann mit herkémme-
lichem Styropor einfach bewerkstelligt werden. Fiir die Zuleitung ist ein kleiner
Hohlraum ausgeschnitten.

4.5.3 Kiihlkorper

Die Thermogeneratoren miissen die Wérme nach oben ableiten konnen. Um den
thermischen Widerstand gering zu halten, miissen Kiihlkorper eingesetzt werden.
Fiir die Messungen sollten passive Kiihler verwendet werden. Auch die Abmes-
sung sollten sich in einer Groflenordnung bewegen, welche dem spéteren prakti-
schen Einsatz nicht im Wege steht. Es wurden handelsiibliche Fingerkiihlkérper
aus eloxiertem Aluminium verwendet. Nach Angabe des Herstellers besitzt ein
Kiihlkorper den thermischen Widerstand von Ry, = 4,8K/w. Diese Angabe ist
notwendig, um Vergleichsrechnungen mit der Theorie durchzufiihren.

Um auch hier die thermische Kopplung zu verbessern, werden die Kiihlkérper
mit Warmeleitpaste diinn bestrichen. Bei den Messungen werden die Kiihlkorper
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Abbildung 4.7: TEG 100 zwischen Kupferplatte und Kiihlkérper

zusétzlich beschwert, jedoch so, dass die Warmeabfuhr nicht beeintréachtigt wird.

4.5.4 Messgerate

Um die geplanten Messungen durchzufiihren, geniigen zwei bis drei Multime-
ter. Zusétzlich steht ein digitales Oszilloskop bereit. Die aufgezeichneten Signal-
verlaufe lassen sich mit einem PC auslesen. Mit dem Osziloskop sind auch Lang-
zeitmessungen und die Aufzeichnung von Spannungswerten iiber mehrere Stun-
den moglich. Dies wird bei der Untersuchung der Ladekurve und der Ladedauer
ausgiebig genutzt.

Mit einem Labornetzteil kann die Heizfolie mit fest eingestellten Spannungs- oder
Stromwerten betrieben werden. Hieraus lésst sich dann auch die Leistung berech-
nen. Volt- und Amperemeter sind im Netzteil integriert. Der Anschluss der Geréte
erfolgt iiber gewthnliche Messklemmen oder Messspitzen. Das Oszilloskop besitzt
einen Tastkopf.

Weiter stehen drei digitale Thermometer zu Verfiigung, mit denen die Lufttem-
peratur, die Temperatur der Kupferplatte und der Fingerkiihlkorper gemessen
werden kénnen.
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Abbildung 4.8: Messaufbau ohne Ladeschaltung

4.6 Erprobung des Messaufbaus und
Vergleichsrechnung mit der Theorie

4.6.1 Temperaturmessungen

Fiir den eventuellen Betrieb mit Korperwarme ist natiirlich interessant, welche
Temperatur die Kupferplatte im stationédren Zustand erreicht. Des Weiteren wird
noch die Umgebungstemperatur gemessen. Sie liegt bei allen Messungen um 21,8
°C. Kleine Schwankungen dieses Wertes werden nicht beriicksichtigt, da sie so
auch unter realen Bedingungen vorkommen. Es soll in drei Heizstufen gemes-
sen werden. Zur Vereinfachung wird jeweils am Labornetzteil eine feste Span-
nung (6 V, 10V und 12V) eingestellt, der Strom bestimmt und die Leistung an-
schliefend berechnet. Es ergeben sich drei Heizleistungsstufen von 2,7W, 7,3 W
und 10,8 W. Um die Kupfertemperatur unter den Thermogeneratoren zu messen,
wird von der Unterseite der Kupferplatte gemessen. Folgende Kupfertemperatu-
ren konnten gemessen werden:
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1 TEG bei 21,8 °C Umgebungstemperatur
Spannung Netzteil | Heizleistung ® | Temperatur Kupfer

6V 2,TW 31,8°C
5 TEG bei 21,8 °C Umgebungstemperatur
Spannung Netzteil || Heizleistung ® | Temperatur Kupfer

6V 2,TW 28,0°C
10V 7,3W 34,8°C
12V 10,8 W 38,0°C

Tabelle 4.4: Messungen der Kupfertemperaturen

4.6.2 Spannungsmessungen

Mit den Erkenntnissen aus dem theoretischen Teil und aus dem oben beschrie-
benen Messaufbau lésst sich das thermische Schaltbild der Anordnung erstellen.
Die Messungen werden mit einem oder fiinf Elementen durchgefiihrt. Es wird
noch ein Abwéarmestrom, welcher nicht durch die Elemente flieft, z. B. iiber die
Kupferplatte und iiber die Styropor-Isolierung beriicksichtigt. Damit ergibt sich
folgendes Schaltbild:

R S R Kuhikdrper
o C—¢—— 19
-
R powsrme — — C) T.mgenung
C Tea C Kluhlkdmper
&

Abbildung 4.9: Das thermische Schaltbild der Versuchsanordnung

Angenommen der Abwérmestrom sei nun vernachlédssigbar gering, so wiirde der
gesamte Wiarmestrom durch die Anordnung und auch die Thermogeneratoren
flieen. Der thermische Gesamtwiderstand berechnet sich zu

Rinppe = 1,6%/w (4.4)

bzw. bei Verwendung von 5 Thermogeneratoren in thermischer Parallelschaltung:

1
RthTEG = 176K/W ’ 5 =0,32 K/W (45)
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Nun wird davon ausgegangen, dass nach kurzer Zeit sich eine stationdre Wér-
mestromung einstellt und alle Kapazitéiten einfach durch Leerlauf ersetzt werden
konnen. Die Temperaturdifferenz iiber dem Thermoelement betragt dann:

AT =& Ry, (4.6)

Die Heizung soll mit verschiedenen Heizleistungen betrieben werden

AT, =2,7W - 1,6K/w = 4,32K (4.7)

und fiir die 5 Thermogeneratoren in thermischer Parallelschaltung:

AT5 = 2,7W-0,32K/w = 0,864 K .
AT5, = 7,3W-0,32K/w = 2,336 K (4.9)

Daraus ergibt sich wieder die Leerlaufspannung bei elektrischer Serienschaltung
aller 5 Elemente:

USqy = 5-a-AT=5-0,1055V/k - 0,864 K = 0,456 V (4.10)
USp = 5-a-AT=5-0,1055V/k-2,336 K = 1,23V (4.11)

Zum Vergleich bieten sich die Messdaten an.

1 TEG el. seriell
Heizleistung ® | Spannung U,,,. | Messwert Uy,,. ..
27TW 0,456 V 0,221V
5 TEG el. seriell /th. parallel
Heizleistung ® | Spannung U,,,. | Messwert Uy,,. ..
27TW 0,456 V 0,357 V
73 W 1,23V 0,95V

Tabelle 4.5: Messungen der Leerlaufspannung

Aus den oben genannten Werten ist ersichtlich, dass die Abwérme den tat-
sichlichen Warmestrom durch die Thermogeneratoren verringert. Aufferdem tra-
gen die Ubergangswiderstinde zwischen Kupferplatte und Element sowie Ele-
ment und Kiihlkérper dazu bei, dass sich der Abwarmestrom nach aufien ver-
grofert. Aus den Messdaten lédsst sich der thermische Widerstand gegen Mas-
se berechnen. Wenn die Kupferplatte mit nur einem Element bedeckt ist, wird
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der Abwarmestrom nach auflen grofler. Der Messwert weicht stéirker von dem
Theoriewert ab. Hier soll die Berechnung des Abwérmestroms fiir den Fall von 5
verwendeten Elementen vorgefiithrt werden:

U,
D ppwaerme = P — Prpg = O — ——IMess 4.12
Ab TEG RthTEG - ( )
0,95V
D ppwaerme = T,3W — ! 413
A 1,6%/w - 0, 1055 V/x (4.13)
® ppwaerme = T,3W —5,63W =1,67TW (4.14)

Der Abwérmewiderstand gegen Masse wird am einfachsten iiber die thermischen
Leitwerte und mit der Stromteilerregel berechnet. Zahlenwerte sollen hier aber
nicht berechnet werden.

Gun
- | N 4.15
Abwaerme GthAb + GthAnordnU«ng ( )
Gth nordnun
o = gt e
@AbwaeTme

Anschlieffend soll noch untersucht werden, wie lange es dauert, bis sich ein sta-
tiondrer Zustand einstellt, damit bei den Messungen spéter die Kapazitiaten ver-
nachléssigt werden konnen. Dazu wird mit dem Oszilloskop die Spannung der
Thermogeneratoren nach dem Einschalten der Heizung einige Minuten lang auf-
genommen. Der Versuch wird wieder mit einem und mit 5 Thermogeneratoren
durchgefiihrt. Im zeitlichen Verlauf ist zu erkennen, dass es ungefdhr 3 Minuten
dauert, bis sich die stationdre Warmestromung einstellt.

HISTORY [Tek TDS200 Series].Data.Measurements.Meas 1 [cop
Current: 971.83m ¥ Max: 977.43m ¥V Min: 4.3617m ¥

1.0000 : :

0.0000

13:441 13:45:39 13:46:59 13:48:19

Abbildung 4.10: Spannungsverlauf beim Einschalten der Heizung
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HISTORY [Tek TDS200 Series].Data.Measurements.Meas 1 [cop

Current: 69.788m V Max: 1.0524Y Min: 69.508m ¥
Avg: 211 :
1-EI]I][I 1 1 1 1 1 1 1 1
0.0000 ; T TR TR TV SO TOUOE TPt SN UL OO SOV UL OO OO UL SOOR JOVUR JORE SOV JOOUE PO T AT AT
14:03:23 14:04:03 14:04:43 14:05:23 14:0¢

Abbildung 4.11: Spannungsverlauf beim Ausschalten der Heizung

Auch beim Ausschalten gibt es eine Verzogerung, wie in Bild 4.11 gezeigt.

Damit wére das Verhalten der Thermogeneratoren hinreichend untersucht. In
Kapitel 5 soll nun nach Entwicklung einer Ladeschaltung ein Energiespeicher mit
Hilfe der Thermogeneratoren geladen werden.
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5 Entwicklung einer Schaltung zur
Spannungsversorgung

5.1 Anforderungen an die Spannungsversorgung
eines mobilen Verbrauchers

Die Spannungsversorgung soll es ermoglichen, einen MICA-Knoten mindestens
so lange zu betreiben, dass eine gewisse Anzahl von Datenpaketen erfolgreich
versandt werden kann. Der Energiespeicher muss auf eine vorher festgelegte Be-
triebsspannung geladen werden kénnen. Laut Datenblatt arbeiten MICA-Knoten
in einem Bereich von 3,3V - 2,7V. Experimentell konnte jedoch festgestellt wer-
den, dass je nach Leistungsbedarf der Knoten auch noch deutlich langer mit
Spannungen bis ca. 2V funktioniert.

5.2 Konzeptionelle Uberlegungen

Die Spannungsversorgung muss also den Energiespeicher bis auf den Sollwert von
3,3V laden. Eine Elektronik hat somit die Aufgabe, den Energiespeicher trotz der
niedrigen Eingangsspannung im Bereich von 0,7 bis 1,5V aufzuladen. Um dies
zu verwirklichen, wird ein ,,Step-up“ DC-DC Konverter benétigt. Er soll effizient
und ohne gréflere Energieverluste die Spannung auf den Sollwert 3,3V anheben
konnen. Auf dem Markt sind etliche Gleichspannungskonverter zu haben. Die
Auswahl reduziert sich wegen der niedrigen Eingangsspannung, mit der dieser
DC-DC Konverter laufen muss. Erhéltlich sind hier ICs, die vor allem fiir den
Betrieb von elektronischen Geréten mit nur einer Batteriezelle gedacht sind.

Der gewéhlte Baustein MAX1676 von MAXIM ist in SMD-Bauform verfiigbar,
was duflerst platzsparende Schaltungen ermdoglicht. Entscheidend fiir die Auswahl
waren die niedrige Anlaufspannung sowie die hohe Effizienz, die dieser Baustein
bietet.
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5.3 Technische Einzelheiten des MAXIM 1676

5.3.1 Beschreibung und Pinbelegung

In diesem Abschnitt soll zunéchst eine Auflistung der relevanten Eigenschaften
des MAXIM 1676 gegeben werden. Der MAXIM 1676 ist ein hocheffizienter Step-
Up DC-DC Konverter, der im sogenannten pMax-Gehéuse verfiigbar ist. Es hat
10 Pins, die wie folgt belegt sind:

PIN | Name | Funktion

FB Feedbackeingang zur Einstellung der Ausgangsspannung

1

2 LBI Eingang zur Low-Battery-Erkennung
3 LBO | Ausgang des Low-Battery-Signals
4

CLSEL | Current-Limit-Select zur Begrenzung des Ausgangsstroms auf
0,5 A oder 1 A

5) REF | Referenzspannung von 1,3 V. Wird {iber einen 0,1 uF Kon-
densator mit Masse verbunden

6 SHDN | Shut-Down Eingang. Schaltet MAX1676 in den Shut-Down-
Modus, wenn der Eingang auf GND liegt.

7 BATT | Damping-Switch. Hiermit konnen Uberschwinger am LX-
Eingang bei hohen Ausgangsstomen bedampft werden.

GND | Masse
LX Eingang (Drain fiir Leistungs-MOSFETS)
10 OUT | Ausgang

Tabelle 5.1: Pinbelegung des DC-DC Konverters

Die folgende kurze Auflistung fasst die wichtigsten Eigenschaften zusammen:

e Effizienz von bis zu 94 %
e Garantierte Anlaufspannung von 1,1V
e Eingangsspannung von nur 0,7V oder héher

e niedriger Eingangsruhestrom von 16 A
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Abbildung 5.1: Der MAXIM 1676 im pMax-Gehduse im Groflenvergleich

5.3.2 Funktionsweise von DC-DC Konvertern

Wie ein induktionsbasierter Step-Up-Konverter prinzipiell funktioniert, wird nun
im Folgenden beschrieben.

L1 1
D o .| c1

1 e I 1

GND GND GND GND

UB+
Ua+

Abbildung 5.2: Ladephase des Kondensators
Uber eine Induktivitit wird ein Kondensator am Ausgang der Schaltung geladen
(siche 5.2). Eine Diode trennt hierbei den Kondensator vom Eingang ab und

verhindert das ZuriickflieBen von Ladung. War der Schalter lange genug offen, so
befindet sich auf dem Kondensator die Eingangsspannung:

Uc = Upin = UAus
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Auflerdem gilt bei idealer Diode die Maschengleichung:

UEin = UL + UAus <= UEin — UL = UAys (5]-)

Wird nun der Schalter geschlossen, steigt der Strom an der Induktivitéit bei einem
idealem Spulenwiderstand von 0 2 linear an (Bild 5.3):

di uy,

- 5.2

dt L (52)
Wenn der Schalter erneut umgelegt wird, treibt die Induktivitat den Strom weiter.
Diesmal sinkt der Stromverlauf linear. Es gilt

di —Uur,
pria (5.3)

und die Spannung uc = u 4, steigt mit jedem Zyklus an.

+ L1
1
50— — S04
w o iC']
1 I A
GND GND GND GND

Abbildung 5.3: Ladephase der Induktivitét

Beim MAXIM 1676 wird diese Ausgangsspannung durch eine Riickkopplung
und Steuerlogik auf dem gewiinschten Wert gehalten. Der DC-DC Konverter
MAXIM 1676 enthélt einen Stromrichter, welcher iiber einen niederohmigen 0.3
2 N-Kanal Leistungs-MOSFET verfiigt. Durch den kleinen Widerstand gelingt
es, die Verluste gering zu halten. Gesteuert durch eine Kombination aus Puls-
Weiten-Modulation und Puls-Frequenz-Modulation erreicht der MAXIM 1676
seine hohe Effizienz. Das Pulssignal wird ohne Ostzillator, sondern mit Hilfe von
Logikgattern moduliert. Mehrere Komparatoren setzen dabei Schaltschwellen fiir
den Spulenstrom und den Feedback-Eingang. Uber den Feedback-Eingang wird
Ausgangsspannung riickgekoppelt und nimmt Einfluss auf die Modulation. Das
Blockschaltbild im Anhang dieser Arbeit zeigt das Zusammenspiel der einzelnen
Komponenten des MAXIM 1676.
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Abbildung 5.4: Vereinfachtes Blockschaltbild des MAX 1676 (Quelle: Datenblatt
Mazxim)

5.4 Beschaltung des MAXIM 1676 und
Schaltungsvarianten

5.4.1 Grundschaltung

Zur Beschaltung des MAXIM 1676 werden nur wenige Bauteile bendtigt. Als
wichtigstes Bauteil kann dabei die Induktivitéit gelten. Als energiespeicherndes
Element ist sie mafigeblich fiir Strombelastbarkeit des Ausgangs am DC-DC-
Konverter verantwortlich. Laut Datenblatt sind hier Induktivitdten im Bereich
von 10 pH bis 47uH erlaubt. Uber die Formel

UFEin UAus — UEin
outmaz Uds |: Limit of f ( 2., >:| n

148t sich der maximale Ausgangsstom berechnen. Dabei ist:
Iimit = 0.5 A oder 1 A (einstellbar am CLSEL-Eingang)
torr = 0.75 pus — 1,25 us (Ausschaltzeit am LX Eingang)

n = 0,9 (Effizienz).

Weiterhin beeinflusst der Gleichstromwiderstand der Induktivitat mafigeblich die
Effizienz der Schaltung. Hier soll kein Wert fiir L genau berechnet werden. Auf
Grund der angesprochenen Einfliisse ist es klar, dass die Messungen mit verschie-
denen Induktivitdten durchgefiihrt werden.
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Die Beschaltung des MAXIM 1676 benoétigt jetzt nur noch einen Kondensator
am Eingang und Ausgang des DC-DC Konverters. Empfohlen sind hier Elektro-
lytkondensatoren im Bereich von 47 pF. Tantalkondensatoren bieten den Vorteil,
nur geringe Leckstrome zu haben, weshalb die Messungen mit solchen Konden-
satoren durchgefiihrt worden sind. Hier soll schliellich der Ausgangskondensator
durch den Speicherkondensator (Goldcap) ersetzt und der Einfluss verschiedener
Kondensatoren am Eingang auf die Ladezeit untersucht werden.

Zuletzt muss nur noch der REF-Pin tiber einen 0,1 uF Kondensator (z. B. Kera-
mik) mit Masse verbunden werden.

MAX1676 IC1
T BATT |-
L
1g ouT )
L_IIJ A SHDN/ LBl —
o .| c2 .lc3 CSEL
T 47u 2  rer P
| = c1
T I
GND GND GND GND GND

Abbildung 5.5: Grundschaltung fiir 3,3V Ausgangsspannung

5.4.2 Verringern der Anlaufspannung mit einer
Schottky-Diode

Die Beschaltung mit einer externen Schottky-Diode zwischen dem LX-Eingang
und dem Ausgang wird im Datenblatt bei geringen Eingangsspannungen emp-
fohlen. Da bei den Messungen in dieser Arbeit die Schaltung mit Eingangsspan-
nungen nahe der Schwelle, bei welcher der MAXIM 1676 anlauft, zuverldssig
funktionieren sollte, ist das tatséichliche Verhalten untersucht worden.

Mit Hilfe einer Schottky-Diode kann die Anlaufspannung des MAXIM 1676 um
ca 0,2 V veringert werden (Abbildung 5.6). Falls der DC-DC Konverter inaktiv
ist, liegt die Ausgangsspannung u 4,s normal deutlich unter dem Niveau von ug;,.
Die Diode lésst, bei hoherer Eingangsspannung ug;, als Ausgangsspannung u 4.,
einen Stromfluss vom Eingang zum Ausgang zu. Der Energiespeicher wird also
auf ugin — Uschottky aufgeladen. Wenn uy,s in der Nahe von ug;, liegt (ca. 0,7-
0,9 V Leerlaufspannung am Eingang) springt der MAXIM 1676 problemlos an.
Eine Schottky-Diode ist wegen der geringen Durchlassspannung wschottky ~ 0,2 V
optimal. Die tatsdchliche Effizienz des DC-DC Konverters kann durch den Einsatz
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Abbildung 5.6: Schaltung mit Schottky-Diode

der Schottky-Diode aber nicht gesteigert werden.

5.4.3 Erho6hen der Sollausgangsspannung und Einfiigen einer
zusatzlichen Diode am Ausgang

Da die Ladezeit des Speicherkondensators als Ergebnis im Vordergrund steht,
wird bei verschiedenen Messungen die Sollausgangsspannung auf bis zu 5 V erhcht
und gepriift, ob die Ladezeit so verkiirzt werden kann. Dabei kann auch gezeigt
werden, ob das Abtrennen des Speicherkondensators mit einer weiteren Diode
am Ausgang Vorteile fiir eine kiirzere Ladezeit bringt. Die Sollausgangsspannung
kann am FB Eingang mit einem Spannungsteiler oder einem Potientiometer ein-
gestellt werden (siehe Bild 5.7).

MAX1678 IC1
2 X BATT |~
L
1 19 out
w D1 ™ 81 sHDNY LBl |-
- 4 CsEL
i R Re” .| c3
S—— == — 3 | Roy
o T 471 o T =R
_ T’ﬂg B 5 C1
B i e
GND GND GND GND GND GND

Abbildung 5.7: Schaltung mit Ausgangsdiode und Spannungsteiler am FB-
Eingang
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5.4.4 Kaskadieren zweier DC-DC Konverter

Weil der Speicherkondensator am Ausgang eine sehr hohe Strombelastung dar-
stellt und die gesamte Schaltung somit eine grofie Last ist, scheint die Idee, eine
Kaskade (siche Abbildung 5.8) aus mehreren MAX1676 zu bilden, es wert zu sein,
untersucht zu werden. Der Ausgang des ersten MAX 1676 stellt dann den Ein-
gang der zweiten Stufe dar. So konnte es auf diese Weise moglich sein, die notige
Eingangsspanung der zweiten Stufe, zyklisch wiederholt, zu erreichen und den
Betrieb zuverldssig aufrecht zu erhalten. Auch hier soll die Ladezeit mit anderen
Schaltungsvarianten verglichen werden.

MAX1676 IC1
- 9 1x BATT |-
1g ouT X
Lu o sHon LBl -
o+ . c2 CSEL
5| = 3
(@ = —47p = LBOY . e b5
| n 3 C
— I

GND GND GND GND
MAX1676 IC2
— | BATT |-
L2
19 oyt
i SHDN/ N
.|c3 .lcs CSEL
e E 3
47“ - LBO/ % - 5
e 6 [l
T e
GND GND GND GND

Abbildung 5.8: Kaskadenschaltung mit zwei MAXIM 1676

5.4.5 Begrenzen des Ausgangsstromes
Am MAX 1676 kann der Ausgangsstrom auf 1 A oder 0,5 A begrenzt werden.

Hier soll gepriift werden, ob eine Begrenzung des Stromes Vorteile in Bezug auf
Anlaufspannung, Ladezeit oder Strombelastung der Thermogeneratoren bringt.
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Der CLSET Pin des MAX 1676 muss fiir 0,5 A Strombegrenzung auf GND gelegt
werden (siehe Abbildung 5.9).

MAX1676 IC1
| X BATT |-
L
19 oyt
Lu ?1 SHDN/ R
ol o+ . c2 dc3 CSEL
3— = = 3l LBor
T 47p GND | a| 5
' U re 5 - _C
T o
GND GND GND GND GND

Abbildung 5.9: Strombegrenzung auf 0,5 A

5.5 Beschreibung des Energiespeichers

Der Energiespeicher hat die Aufgabe, zumindest fiir eine bestimmte Zeit einen
mobilen Verbraucher, wie z. B. einen MICA-Netzwerknoten, der nur einen sehr
geringen Energieverbrauch im Standby-Modus hat, zu betreiben. Nach Abwéagen
der Vor- und Nachteile der in Kapitel 3 vorgestellten Energiespeicher, ist ein Spei-
cherkondensator ausgewéihlt worden. Wegen der Aufgabenstellung, einen Netz-
werkknoten fiir kurze Zeit aus dem Standby-Modus zu wecken und eine gewisse
Anzahl von Netzwerkpaketen zu versenden oder zu empfangen, erweist sich zum
Experimentieren ein Speicherkondensator durchaus als geeignet. Zu dem Nach-
teil, dass er nur sehr begrenzt Energie aufnehmen kann, gesellt sich aber eine
Reihe von Vorteilen eines Kondensators gegeniiber einem Akkumulator:

e cinfaches Laden ohne komplizierte Ladeschaltung

e keine Energieverluste durch Ladeschaltung

e wenig Energieverluste durch den Ladevorgang im Kondensator selbst
e keine Akkupflege oder Akkumanagement notwendig

e niedriger Innenwiderstand

o Zyklenfestigkeit und keine Probleme durch stdndiges Auf- und Entladen

e iiberschaubare Ladezeit durch begrenzte Kapazitét
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Problematisch ist jedoch der linearere Spannungsabfall bei Energieentnahme (sie-
he 3.3). Dadurch wird der Arbeitsbereich auf eine Spanne von ungeféhr 3,3 V bis
2 V eingeschrénkt. Die Energie, um den Kondensator auf 2 V zu laden, muss
dennoch zunéchst aufgewendet werden. Hier ist die Kapazitidt von 1F gewéhlt
worden, wodurch der Spannungsaufbau am Kondensator nicht zu lange dauert.
Die maximale Spannung betrdagt 5,5 V und ist damit ausreichend.

Die Entscheidung fiir den Speicherkondensator soll keinesfalls als endgiiltig auf-
gefasst werden. Ob ein Akkumulator mehr Vorteile bietet, entscheidet dann die
Anwendung.

Abbildung 5.10: Speicherkondensator mit einer Kapazitiat von 1 F

5.6 Testen der Schaltungsvarianten

5.6.1 Grundschaltung

Zunéchst soll gepriift werden, ob der MAX 1676 das im Datenblatt versprochene
Verhalten aufweist. Die Grundschaltung aus Bild 5.5 wird aufgebaut. Hierfiir
werden Bauteile mit den im Datenblatt vorgeschlagenen Werten wie in Tabelle
5.2 verwendet.

Getestet wird die Schaltung dann mit einer annédhernd idealen Spannungsquelle,
einer Batterie und mit den Thermogeneratoren, die mit 7,3 W beheizt werden. Mit
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Bauteil | Wert
C1 0,1 uF
C2 AT uF
C3 47 uF
L 22 uH

Tabelle 5.2: Bauteile der Grundschaltung

allen Quellen erreicht die Ausgangsspannung die geforderten 3,3V problemlos.

5.6.2 Ladezeitmessung mit der Grundschaltung

SchlieBlich wird der Energiespeicher an den Ausgang des MAX 1676 angeschlos-
sen. Der Kondensator C3 wird durch den Speicherkondensator ersetzt. Seine Ka-
pazitit betrdgt 1 F. Am Ende dieses Kapitels werden dabei alle Ladezeiten, die
mit den verschiedenen Quellen und Schaltungen gemessen wurden, zur besseren
Ubersicht nochmals in einer Tabelle (5.9) zusammengefasst.

’ Bauteil ‘ Wert ‘

C1 0,1 puF
C2 47 pk
C3 1F

L 22 uH

Tabelle 5.3: Bauteile der Grundschaltung zum Laden des Speicherkondensators

Zum spéteren Vergleich mit den Thermogeneratoren soll zuerst die Ladezeit mit
einem Labornetzteil (anndhernd ideale Spannungsquelle) und einer 1,5V Batterie
gemessen werden. Die dargestellten Verlaufe zeigen, ob und wie schnell die gefor-
derte Ausgangsspannung erreicht wird. Sie wird anfanglich sogar iiberschritten,
sinkt danach auf den Sollwert (siche Diagramm 5.11).

Der Verlauf beim Laden mit einer handelsiiblichen 1,5V Alkaline-Batterie zeigt,
dass das Laden deutlich linger dauert (Der zeitliche Mafistab ist zu beachten!).
Offenbar spielt der Innenwiderstand der Spannungsquelle hier eine iibergeordnete
Rolle und wirkt sich sehr stark auf die Ladezeit aus.

Nun soll der Vergleich mit den beheizten Thermogeneratoren erfolgen. Wegen
des hoheren Innenwiderstandes ist auch hier eine Verldngerung der Ladezeit zu
erwarten. Zunéchst wird die Heizleistung & = 7,3 W gewéhlt. Diagramm 5.13
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Avg: 2.7473¥  Scale: 500.00m Y, 2.000sec

S O R I LR L

h.0000

10:26:38

10:26:22

10:26:06

Abbildung 5.11: Ladekurve mit idealer 1,5 V Spannungquelle
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Abbildung 5.12: Der Innenwiderstand der Batterie wirkt sich stark auf die Lade-
zeit aus

zeigt, dass die Sollausgangsspannung nicht erreicht wird. Die Stromlast, die zum
Laden des Speicherkondensators notig ist, ist offenbar zu grof.

Die Messungen mit den folgenden Schaltungsvarianten werden zeigen, ob es iiber-
haupt moglich ist, bei dieser Heizleistung die Sollausgangspannung zu erreichen.
Wegen dieses Ergebnisses soll die Grundschaltung mit Speicherkondensator zu-
mindest noch mit hoherer Heizleistung von & = 10,8 W untersucht werden.
Tatséchlich wird auch mit der Grundschaltung die Spannung von 3,3V nach
ca. 1 Stunde erreicht (Diagramm 5.14).

5.6.3 Ladezeit mit Schottky-Diode

Wie weiter oben beschrieben, kann eine Schottky-Diode zwischen Ein- und Aus-
gang die Anlaufspannung um ca. 0,2V verringern. Ob dies Auswirkungen auf
die Ladezeit hat, soll nun gezeigt werden. Die Ladekurve dhnelt sehr stark dem
Verlauf aus Diagramm 5.13. Man kann also feststellen, dass die Verwendung
der Schottky-Diode die Ladezeit kaum beeinflusst. Der Hersteller verspricht im
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Abbildung 5.13: Laden mit den TEG 100 bei 7,3 W Heizleistung

HISTORY [Tek TD5200 Series].Data.Measurements.Meas 1 [cop
Current: 3.2874 ¥ Max: 3.2875 ¥ Min: 1.3157 ¥
: 45

.....................................

1.oooo ;G
11:36:24

11:48:24 12:00:24 12:12:24 12:24:24 12:36:24

Abbildung 5.14: Laden mit den TEG 100 bei 10,8 W Heizleistung

Datenblatt (siehe Abbildung 5.15), dass der MAXIM 1676 ohne Last schon ab
0,7V anlauft. Dieser die Anlaufspannung verringernde Effekt kann experimentell
betstétigt werden. Die weiteren Messungen werden daher mit der Schottky-Diode
gemacht, da sie die Ladezeit kaum beeinflusst, aber das Anlaufen des MAXIM
1676 zuverldssiger macht.

Bauteil | Wert / Typ ‘
C1 0,1 uF
C2 A7 uF
C3 1F
L 22 i H
D1 1N5H817

Tabelle 5.4: Bauteile der Schaltung mit Schottky-Diode

5.6.4 Erprobung Kaskadenschaltung

In diesem Unterabschnitt wird die Kaskadenschaltung nach Schaltbild 5.8 auf-
gebaut und getestet. Auch hier priift man zuerst, ob die Schaltung als Kaskade
iiberhaupt funktioniert. Mit einem Ausgangskondensator der Kapazitit 47 uF
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Abbildung 5.15: Anlaufspannung mit und ohne Schottky-Diode (Quelle: Maxim)

wird auch hier ohne weiteres die Sollausgangsspannung erreicht. Eine komplette
Liste der verwendeten Bauteile ist in Tabelle 5.5 zu finden.

Bauteil | Wert / Typ
C1 0,1 uF
C2 A7 uF
C3 A7 uF
C4 0,1 uF
Ch 47 uF
L1 929 uH
1.2 929 uH
D1 IN5817

Tabelle 5.5: Bauteile der Kaskadenschaltung

Nachdem diese vom Hersteller nicht vorgesehene Schaltung prinzipiell funktio-
niert hat, werden die Auswirkungen auf die Ladezeiten untersucht. Dazu wird der
Kondensator C5 durch den Speicherkondensator ersetzt. Es gilt also C5 = 1F.
Die Ladekurve wird wie iiblich aufgenommen. Hier zeigt sich der Nachteil, dass
offensichtlich die zweite Stufe der Kaskade eine zu hohe Last darstellt. Weder
beim Betrieb der Thermogeneratoren mit 10,8 W noch mit 7,3 W konnten die
3,3V Ausgangsspannung erreicht werden. Die Spannung blieb deutlich unter dem
Sollwert, wie in Abbildung 5.16 zu sehen ist.

o1



5 Entwicklung einer Schaltung zur Spannungsversorgung 52
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Abbildung 5.16: Laden mit der Kaskadenschaltung bei 10,8 W Heizleistung

Zwar liegt es im Bereich der Erwartungen, dass die Effizienz mit der Kaskaden-
schaltung sinkt und die Ladezeit dadurch verldngert wird. Die Hoffnung, dass die
Ausgangsspannung zuverldssig auch bei geringerer Heizleistung der Thermogene-
ratoren erreicht wird, muss jedoch aufgegeben werden. Im Gegensatz dazu bringt
diese Schaltungsart sogar deutliche Verschlechterungen, sowohl bei niedriger als
auch bei hoherer Heizleistung.

5.6.5 Testen der Schaltung mit erh6hter Ausgangsspannung
und zusatzlicher Diode

Es soll erneut getestet werden, ob ein Erhohen der Ausgangsspannung die Lade-
zeit verkiirzen kann oder bei ob nun auch bei niedriger Heizleistung die Sollaus-
gangsspannung erreicht wird. Verbesserungen ergaben jedoch beide Maflnahmen
nicht. Verdeutlicht man sich nochmals die Arbeitsweise des MAXIM 1676, so
wird klar, dass das Erhohen der Ausgangsspannung die Effizienz und Effektivitat
nicht verbessern kann. Die Steuerlogik bringt den MAXIM 1676 dazu, so schnell
wie moglich die Sollspannung zu erreichen. Wenn diese nicht erreicht ist, so ar-
beitet der DC-DC Konverter in gleicher Weise. Deshalb ergeben sich auch keine
Unterschiede, wenn die Sollspannung erhcht wird.

Das Hinzufiigen einer Diode vor den Ausgangskondensator wie in Schaltbild 5.7
beschrieben, bringt ebenfalls keine Vorteile. Wie zu erwarten verringert der Span-
nungsabfall iiber der Diode die Spannung des Speicherkondensators. Das La-
den geht nicht schneller. Offensichtlich verhindert der MAXIM 1676 den La-
dungsriickfluss vom Ausgangskondensator zum Eingang schon ohne Einwand.
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5.6.6 Begrenzen des Ausgangsstromes

Die Begrenzung des Ausgangsstromes kann wie oben beschrieben durch den CL-
SET Pin am MAXIM 1676 geschehen. Der Pin wird auf Masse gelegt. Der Aus-
gangsstrom ist damit auf 0,5A begrenzt. Durch die Begrenzung ist die Strom-
belastung des MAXIM 1676 nicht so hoch, was das Erreichen der Sollausgangs-
spannung auch bei niedriger Heizleistung (® = 7,3 W) erméglichen kénnte. Wie
der Verlauf aus Bild 5.17 zeigt, hat sich dies nicht bestétigen lassen. Im Vergleich
mit Abbildung 5.13, bei der die Strombegrenzung auf 1A gesetzt war, fallen
weder beim Endwert der Ausgangsspannung noch bei der Ladezeit wesentliche
Unterschiede auf.
Current: 2.3631 Y Max: 2.3657 ¥ Min: 951.28m ¥V

A
2.4000 [

800.00m |
13:57

BI

Abbildung 5.17: Laden mit begrenztem Ausgangsstom (0,5 A)

5.6.7 Andern von Bauteilwerten

Da die bisherigen Anderungen an der Grundschaltung die Ladezeit nicht verkiirzt
haben und weil bei niedriger Heizleistung bisher die Sollausgangsspannung nicht
erreicht wird, werden in diesem Unterabschnitt die Auswirkungen einer Variation
der Bauteile Eingangskondensator C2 und Spule L untersucht und beschrieben.
Ein groflerer Kondensator am Eingang konnte mit der hohen Stromlast besser
zurechtkommen. Es kann erwartet werden, dass auflerdem die Spule, die schlief3-
lich der Energiespeicher des Step-Up Konverters ist, mafigeblich das Verhalten
der Schaltung beeinflusst.

VergroBern des Kondensators am Eingang

In der Schaltung nach 5.6 wird der Kondensator C2 auf den Wert von 470 uF
vergrofert und die Messung in der gewohnten Weise durchgefiihrt. Im Spannungs-
verlauf sind jedoch keine wesentlichen Verbesserungen im Vergleich zur Grund-
schaltung festzustellen, weshalb der Verlauf wegen seiner Ahnlichkeit hier nicht
aufgefithrt werden soll.
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VergroBern der Induktivitat

Wie schon erwiahnt, wird die Induktivitéit als Energiespeicher beim Anheben der
Spannung verwendet. Die Benutzung einer hoheren Induktivitédt ldsst deshalb
mafgeblichen Einfluss erwarten. Der Schaltung liegt Abbildung 5.6 zugrunde.
Die Bauteile sind in Tabelle 5.6 nochmals aufgelisten.

Abbildung 5.18: Bauteilgrofle zweier Induktivitdten mit 22 yH und 40 uH

Bauteil | Wert / Typ
C1 0,1 uF
C2 A7 uF
C3 1F
L |40uH, 0,70
D1 IN5817

Tabelle 5.6: Bauteilliste mit vergroflerter Induktivitét

Zum einen soll hier gepriift werden, ob die Ladezeit verkleinert werden kann.
Zweitens wird untersucht, ob auch mit geringerer Heizleistung die Sollausgangs-
spannung von 3,3V erreicht werden kann. Im Diagramm 5.19 ist deutlich zu
erkennen, dass die Ladezeit bei ® = 10,8 W auf unter eine Stunde gesunken ist.
Dabei handelt es sich um eine recht deutliche Verbesserung, obwohl die Heizlei-
stung und sonstiges nicht gedndert worden sind. Offenbar ist die Induktivitat mit
22 pH zu klein, um die Stromlast zu bewéltigen.

Um besser zu verstehen, wieso es durch ein anderes Bauteil zu derartigen Ver-
besserungen kommen kann, werden das Signal am LX-Eingang des MAXIM 1676
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Abbildung 5.19: Ladezeit mit groflerer Induktivitét

und am Eingang der Schaltung, also vor der Induktivitdt, mit dem digitalen
Ostzilloskop aufgenommen. Dabei sollen beide Signale der 22 pH- und der 40 pH-
Induktivitédt miteinander verglichen werden. In Abbildung 5.20 erkennt man, dass
die Spannung iiber dem Eingang der Schaltung anndhernd linear schnell steigt
und langsamer wieder abfillt. Wahrend des Anstiegs befindet sich der Step-Up
Konverter in dem in Schaltbild 5.2 gezeigten Zustand. In dieser Phase erholt sich
die Spannung des Eingangskondensators und steigt wieder an. Fillt die Spannung
iiber dem Eingang ab, so befindet sich der Step-Up Konverter in dem Zustand,
der in in Bild 5.3 dargestellt ist. Die Eingangsspannung sinkt, der Spulenstrom
steigt an. Wenn der Spulenstrom einen bestimmten Wert {iberschreitet, schaltet
die Steuerlogik des MAXIM 1676 auf den anderen Zustand um.

qjﬂmmaj@m.ﬁq‘mv\?—&gg..i....i....i....i\...

Abbildung 5.20: Spannungsverlauf am Schaltungseingang bei L = 22 yH

Interessant ist nun der Vergleich der Spannungssignale am LX Eingang des MA-
XIM 1676 mit den beiden verschiedenen Induktivitédten. In der Ladephase der
Induktivitét ist die Spannung am LX Pin ungefdhr 0V; der Strom durch die
Induktivitét steigt, wihrend die Spannung des Eingangskondensators wie in Ver-
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lauf nach Diagramm 5.20 sinkt. In der Entladephase ist nach Gleichung 5.3 die
Spannung uy, negativ. Nach Maschengleichung 5.1 ist die Spannung am LX-Pin
dann:

7 (5.4)

UrLx = UEin —
In den Abbildungen 5.21 und 5.22 sind beide Zustédnde des MAXIM 1676 wie-
derzuerkennen. Man sieht, dass in der Entladephase eine Spannung von iiber 3V
am LX-Eingang anliegt. Der Vergleich der Signale mit den verschiedenen Induk-
tivitdten zeigt, dass der Wert der Induktivitdt von 22 puH fiir die Belastung am
Ausgang der Schaltung offensichtlich nicht optimal ist. Nur sehr kurz schnellt die
Spannung iiber 3 V. Somit ist die Entladephase der Induktivitdt bzw. die Lade-
phase des Ausgangskondensators sehr kurz im Vergleich zur Zyklusdauer. Bild
5.22 macht deutlich, dass mit der hoheren Induktivitdt die Spannung am LX
Eingang fiir langere Zeit sogar konstant gehalten werden kann. Hiermit erklart
sich dann auch die verkiirzte Ladezeit. Bei gleicher Signalfrequenz wird mehr Zeit
pro Periode fiir das Aufladen des Ausgangskondensators aufgewendet.

Abbildung 5.21: Spannungsverlauf am Eingang des MAXIM 1676 bei L = 22 uH

Nun zu der interessanten Frage, ob trotz geringerer Heizleistung dennoch die Soll-
ausgangsspannung erreicht werden kann. Ein Blick auf Diagramm 5.23 bestétigt
das Austauschen der Induktivitit als bisher erfolgreichste Anderung der Original-
schaltung. Zwar wird bei der Heizleistung von & = 7,3 W nur eine Spannung von
3,08 V erreicht, aber sie liegt deutlich iiber dem Niveau vor dem Austausch der
Spule, eine deutliche Verbesserung also. Die Spannung liegt damit keine 10% unter
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Abbildung 5.22: Spannungsverlauf am Eingang des MAXIM 1676 bei L = 40 uH
dem Sollwert und sollte deshalb trotzdem den Betrieb des als Beispiel gewéhlten
MICA-Knotens ermoglichen.
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Abbildung 5.23: Ladekurve mit vergréferter Induktivitat und 7,3 W Heizleistung

Damit wére das Verhalten der verschiedenen Schaltungsvarianten hinreichend ge-
klért. AbschlieBend sollen in Tabellenform zur besseren Ubersicht die Ladezeiten
und die Endwerte der Ausgangsspannungen zusammengefasst werden. Es hat sich
gezeigt, dass die Grundschaltung bereits gut funktioniert. Vor allem die Grofle
der Induktivitdt beeinflusst die Effizienz der Ladeschaltung enorm, und es emp-
fiehlt sich, den in der Grundschaltung angegebenen Induktivitétswert durch einen
grofleren zu ersetzen.
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5.6.8 Betriebszeit eines MICA-Netzwerkknoten

Der vollstandig geladene Energiespeicher betreibt nun einen MICA-Knoten. Die
MICA-Knoten haben bei 2,7V bis 3,3V laut Crossbow folgenden Leistungsbedarf:

Tatigkeit Strombedarf | Leistungsbedarf
Senden bei voller Reichweite 25 mA 75 mW
Empfangen 8mA 24 mW
Sleep-Modus < 1uA < 3uW

Tabelle 5.7: Strom- und Leistungsbedarf des MICA-Knotens

Leider war es wegen Hardware-Problemen nicht moglich, die Sendeleistung des
MICA-Knotens herunterzufahren. Prinzipiell besitzt der Knoten ndmlich diese
Fahigkeit. Die Sendereichweite bei maximaler Leistung betrdgt bis zu 150 m.
Fir das Assisted Training Szenario geniigen allerdings Reichweiten von unter
1m. Deshalb sollte die Laufzeit des MICA-Knotens, gespeist von dem geladenen
Speicherkondensator, sich noch deutlich erhohen lassen. Getestet wurde die La-
dezeit mit einem Netzwerk von mehreren Knoten. Dabei sendet, verarbeitet und
empfiangt ein Knoten alle 10s Daten. Der Netzwerkverkehr ist dabei abhéngig
von der Anzahl der Knoten. Die Betriebszeiten sind in Tabelle 5.8 zu finden.
Der MICA-Knoten sendet und empfangt, bis die Versorgungsspannung von 3,3V
unter ca. 2,0V fillt. Die abgegebene Energiemenge lésst sich berechnen:

1 1
w 3,45J
TBetrie =5 =—==4 '
Bewrieh = 5 = G 75w 108 56)

Dies ist theoretisch die reine Sendezeit. Die praktischen Werte werden mit einem
bestehenden Netzwerk aus dem Szenario Assisted Training ermittelt. Eine An-
passung der Sendeleistung an die notwendige Reichweite wiirde die Betriebszeit
vermutlich deutlich verlangern, ist aber leider noch nicht implementiert.

Netzwerk / Tétigkeit Betriebszeit

Rechenoperationen 2:14 min

Rechenop., alle 10s Senden & Empfangen 2 Teilnehmer | 1:52 min

Rechenop., alle 10s Senden & Empfangen 4 Teilnehmer | 1:33 min

Tabelle 5.8: Betriebszeiten des MICA-Knotens
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Ubersicht der Ladezeiten verschiedener Schaltungen
Ergebnisse mit L = 22 uH
Nr | Schaltungstyp Quelle Ladezeit | Endwert (V)
1 | Grundschaltung Labornetzteil 28 sec 3,39V
1,5V
2 | Grundschaltung Alkalinebatterie 13:20min | 3,35V
1,5V
3 | Schaltung mit | TEG 7,3 W 63 min 2,39V
Schottky-Diode
4 | Schaltung mit | TEG 10,8 W 61 min 3,29V
Schottky-Diode
5 | Schaltung mit SD, | TEG 10,8 W 61 min 3,29V
5V Ausgangssollspan-
nung
6 | Schaltung mit | TEG 7,3 W 16 min 1,89V
Schottky-Diode  vor
Speicherkondensator
7 | Schaltung mit | TEG 7,3 W 66 min 2,37V
Schottky-Diode,
0,5 A Stromlimit
8 | Schaltung mit | TEG 10,8 W 68:30min | 3,31V
Schottky-Diode,
Eingangskondensator
470 pF
9 | Kaskadenschaltung TEG 7,3W 19:30 min | 1,87V
10 | Kaskadenschaltung TEG 10,8 W 33 min 2,00V
Ergebnisse mit L = 40 uH
Nr | Schaltungstyp Quelle Ladezeit | Endwert (V)
11 | Schaltung mit | TEG 7,3W 73:30min | 3,09V
Schottky-Diode
12 | Schaltung mit | TEG 10,8 W 55:30min | 3,30V
Schottky-Diode

Tabelle 5.9: Zusammenfassung Ladezeiten
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In der vorliegenden Arbeit wird die Energiegewinnung mit thermoelektrischen
Generatoren im Hinblick auf Aml-Systeme untersucht. Die ausgefithrten Mes-
sungen zeigen, dass auch mit niedrigen Temperaturdifferenzen, wie sie zwischen
dem menschlichen Korper und seiner Umgebung bei Zimmertemperatur auftre-
ten, elektrische Energie erzeugt werden kann. Mit der entwickelten Schaltung
gelingt es auf einfache Weise, diese gewonnene Energie in einem Kondensator
mit hoher Kapazitdt zu speichern. Die Schaltung arbeitet mit einem DC-DC
Konverter von MAXIM, der die Spannung auf das fiir den Betrieb eines MICA-
Knoten erforderliche Niveau bringt. Dabei sind die Ladezeiten des Kondensators
bei Verwendung verschiedener Schaltungstypen gemessen, die giinstigste Variante
ermittelt, dann der Betrieb des MICA-Knotens aufgenommen und die Messung
der Betriebsdauer mit vollem Energiespeicher durchgefiihrt worden.

Es wird also aufgezeigt, dass Korperwarme die Energiegewinnung fiir Am/-Sys-
teme ermoglicht. Mit Blick auf das Szenario Assisted Training muss nun erforscht
werden, in welche Kleidungsstiicke Thermogeneratoren am besten eingebaut wer-
den, um eine gute Energieausbeute zu erreichen. Als mogliche Kandidaten diirften
dabei Schuhe, Miitzen, Hemden und Hosen gelten, weil an den Korperstellen, an
denen diese Kleidungsstiicke getragen werden, hohe Abwérmestrome zu erwarten
sind. Aber nicht nur Kleidungsstiicke eignen sich fiir den Einbau. Im Assisted
Training eingesetzte Pulssensoren, die mit einem Gurt eng an der Brust getra-
gen werden, konnten zukiinftig aus Korperwiarme die nétige Energie fiir ihren
Betrieb beziehen. Auch Anwendungen auflerhalb der Ambient Intelligence sind
denkbar: Gute Aussichten bestehen beim Einsatz von Thermogeneratoren im
Bereich der Sensortechnik, wenn hohere Temperaturdifferenzen (20K - 100 K)
vorhanden sind. Versorgungsunabhéngige Sensoren kénnten in Heizungssystemen
oder Verbrennungsmotoren genutzt werden und sich mit thermoelektrischer Ener-
gie betreiben lassen.

Nach diesem Ausblick darf noch ein weiterer Anreiz zur Motivation des For-
schers hinzugefiigt werden: Da zusammenfassend alle anfangs vorgestellten Ver-
fahren zur Energieumwandlung geniigend Potential besitzen, um die unabhéngige
Energieversorgung mobiler Kleingerite zu bewerkstelligen, lohnt es sich, weiter-
hin alle Entwicklungen und Forschungen in diesen Bereichen genau zu beob-
achten. Eine Kombination von mehreren Methoden konnte in Zukunft die Lei-
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stung derartiger ,,menschlicher® Energieversorgungen deutlich verbessern. Die
Verfahren funktionieren gleichzeitig oder ergénzen sich, wenn in unterschiedli-
chen Alltagssituationen etwa das eine versagt, aber das andere noch arbeiten
kann. Zum Schluss sollte eines nicht vergessen werden: Noch ist die Konkurrenz
der , Wegwerf-Batterie“ und des Akkumulators, der am Stromnetz aufgeladen
wird, sehr groff. Um den Wunsch nach unabhéngiger Versorgung zu erfiillen,
muss noch einiges an Forschungsarbeit geleistet werden.
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