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Abstract 

The question of if and when energy harvesters are suitable to power practical applications 

was the scope of this thesis. Due to the relatively high energy densities of ambient mechanical 

sources, two concepts based on multilayered piezoelectric PVDF-film were developed in 

order to harvest mechanical energies in form of fluid flow in pipes and sporadic impacts. The 

concepts were characterized experimentally which lead to determining optimized design 

configurations. To put the output of the harvesters into perspective in regards to powering 

wireless sensor nodes, a simple application was developed, implemented and characterized. 

Comparing the output of the harvesters to the consumption of this application points to 

limitations in the practical use of energy harvesters. The energy converted from mechanical 

impacts was successfully used to extend the operational life of the application up to four 

times. Depending on the conditions and requirements of an application, this harvester can be 

beneficial for practical applications. The developed concept for harvesting energy from fluid 

flow proved to be insufficient for practical applications. 
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Kurzfassung 

Anhand von zwei konkreten Wandlerkonzepten wurde in dieser Arbeit diskutiert, ob und 

wann sich Energy Harvester für praktische Applikationen eignen. Aufgrund der relativ hohen 

Energiedichte von mechanishen Quellen in der Umgebung, wurden zwei Konzepte auf Basis 

von mehrlagigen piezoelektrischen PVDF-Folien erarbeitet, die mechanische Energien in 

Form von Fluidströmungen in Rohrsysteme und sporadische Druckimpulse in elektrische 

Energie wandeln. Die Charakterisierung dieser Konzepte erfolgte experimentell. Aufgrund 

der Ergebnisse konnten Designoptimierungen durchgeführt werden. Um das Potential dieser 

Energy Harvester für den Betrieb von praktischen Sensorapplikationen zu verdeutlichen, 

wurde eine einfache Funksensorapplikation entwickelt, implementiert und charakterisiert. 

Die Gegenüberstellung des Energiebedarfs dieses Funksensors und der bereitgestellten 

Energie durch die Harvester deutet darauf hin, dass der Einsatz von Energy Harvestern 

begrenzt sinnvoll ist. Die Energie der Druckimpulse konnte erfolgreich genutzt werden, um 

die Applikationsdauer bis zu vier mal zu verlängern. Abhängig von den Bedingungen und 

Anforderungen einer Applikation, können diese Harvester in der Praxis sinnvoll sein. Das  

Konzept zum piezoelektrischen Wandeln von Strömungsenergie in elektrische erwies sich als 

nicht ausreichend. 
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1. Einleitung  

Seit Beginn des jetzigen Jahrhunderts steigt die Anzahl drahtloser Sensoren stetig und rapide 

[1] . Mit einem zunehmenden Interesse an vernetzten Objekten, dem sogenannten Internet 

der Dinge (IoT), ist die Anzahl der eingesetzten drahtlosen Sensoren fern von einer Sättigung. 

Das führt zur  Herausforderung, die enorme Anzahl an verstreuten Systemen mit Energie zu 

versorgen. Hauptsächlich werden solche Sensoren mit Hilfe von Batterien versorgt. Die 

Selbstentladung und die begrenzte Energiedichte dieser Energiequellen schränken jedoch 

deren Einsatzdauer als Versorger ein. Abhängig von der Anwendung kann der wartungsfreie 

Einsatz der Sensorknoten mehrere Jahre übersteigen [2] . Aus diesem Grund ist eine 

alternative Versorgungsmöglichkeit notwendig, um einen unterbrechungsfreien Betrieb über 

die gesamte Lebensdauer zu ermöglichen.  

1.1. Definition von Energy Harvesting 

Energy Harvesting ist die Technik, verfügbare Energie aus der direkten Umgebung eines 

Systems aufzunehmen und in nützliche elektrische Energie zu wandeln. Da Energy Harvesting  

die Möglichkeit der langlebigen Versorgung  von elektrischen Systemen  eröffnen könnte, hat 

es in den vergangenen Jahrzehnten eine erhöhte Aufmerksamkeit bekommen. Energy 

Harvesting nutzt ähnliche  Konzepte wie die Energiegewinnung aus erneuerbaren Quellen, 

jedoch auf einer ganz anderen Skala. Es handelt sich dabei um Energien im Millijoule-Bereich 

und geringer [3] . Einige Applikationen können dennoch von diesen geringen Energiemengen 

profitieren. Drahtlose Sensornetzwerke sind eine dieser möglichen Applikationen. Sie 

werden zur Überwachung von Prozess- und Systemparameter eingesetzt. Die Verlustenergie 

der zu überwachenden Systeme in nutzbare Energie zu wandeln, ermöglicht nicht nur den 

ununterbrochenen und langfristigen elektrischen Betrieb der Sensoren, sondern erhöht die 

Effizienz des zu überwachenden Systems, indem dessen Verlustenergie sinnvoll genutzt wird.  

Abhängig von ihrer Höhe, kann die gewandelte Energie den autarken Sensorbetrieb 

eigenständig ermöglichen oder wird zum Nachladen von aufladbaren Energiespeichern 

genutzt, um die Betriebsdauer deutlich zu verlängern. 



1 Einleitung 

2 

 

1.2. Energiequellen und Wandlungseffekte 

Im Vergleich zu Kraftwerken mit erneuerbaren Energien, sind Energy Harvester nicht 

zwangsläufig an einer Position oder einem Standort gebunden. Abhängig von dem 

Anwendungsfeld können unterschiedliche Energiequellen genutzt werden. Ein Überblick 

über mögliche Quellen und entsprechende Wandlungseffekten ist in Abbildung 1 zu sehen.  
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Elektromagnetische 
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Abbildung 1: Überblick über mögliche Energiequellen und Wandlungseffekte für Energy Harvesting 

Ein weiterer großer Unterschied zu den üblichen Ansätzen für erneuerbare Energie ist die 

Menge an elektrischer Energie oder Leistung, die von Energy Harvestern typischerweise 

bereitgestellt wird. Aufgrund des geringen verfügbaren Platzes beschränkt sich die 

Baudimension der Wandler auf wenigen Qubikzentimetern, womit sich nach Abbildung 2 eine 

Ausgangsleistung im Bereich von mehreren hundert Mikrowatt bis zu wenigen Milliwatt 

erwarten lässt [4] . Abgesehen von Sonnenstrahlung im Außenbereich, die zu einer  zeitlich 

und örtlich stark eingeschränkten Energiegewinnung führt , bieten mechanische Quellen die 

höchste Energiedichte. Aus diesem Grund wird in  dieser Arbeit auf  Harvesteransätze zum 

Wandeln von mechanischer in elektrischer Energie  vertieft eingegangen. Die mechanischen 

Quellen teilen sich hautpsächlich in Druckbelastungen und Vibrationen auf. Von den 

möglichen Effekten für eine mechano-elektrische Wandlung aus Abbildung 1 bietet der 

piezoelektrische Effekt ausschlaggebende Vorteile für das Energy Harvesting. Diese sind 

Skalierbarkeit, Wartungsfreiheit und eine einfachere Herstellung der Wandler. 
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Piezoelektrische Materialien, die für die Wandlung genutzt werden können, gibt es als 

Keramiken, z. B. Blei-Zirkonat-Titanat (PZT), oder als Polymere, z. B. Polyvinylidendifluorid 

(PVDF). Da Keramiken sehr brüchig sind, eignen sie sich nur bedingt für einen langfristigen 

Betrieb unter hohen mechanischen Belastungen. Aus diesem Grund beschränkt sich diese 

Arbeit ausschließlich auf Polymere, nämlich PVDF. PVDF ist ein thermoplastischer 

Fluorkunststoff mit guter thermischen und chemischen Beständigkeit. Durch Strecken des 

Materials und Anlegen eines starken elektrischen Feldes entlang der Dicke, wird das Material 

unter Temperatureinfluss polarisiert und somit piezoelektrisch [5] . Die monoaxial gestreckte 

PVDF-Folie bietet gegenüber anderen piezoelektrischen Materialien eine hohe mechanische 

Robustheit, günstige Herstellungsmöglichkeiten sowie ausgeprägte sensorische 

Eigenschaften.   

 

Abbildung 2: Typische Energiequellen für Energy Harvester und deren Leistungsdichten [4] 

1.3. Einsatzmöglichkeiten für Energy Harvester 

Um trotz der geringen Energiemengen, die  Energy Harvester liefern, einen signifikanten 

Mehrwert durch deren Einsatz zu realisieren, ist es zwingend notwendig geeignete 

Applikationen zu finden. Im Vergleich zur Batterie, dem direkten Konkurrent, sind die 

Technologien des Energy Harvestings noch nicht ausgereift. Dadurch ist deren Einsatz mit 

einem größeren technischen und finanziellen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund sind 

sinnvolle Applikationen nur solche, wo ein Batteriebetrieb  nicht möglich oder ungenügend 

ist. Ungenügend ist ein Batteriebetrieb voallem dann, wenn die Batterie vorzeitig entladen 

wird und ein Austausch unökonomisch ist. Das ist mit steigenden Stückzahlen der Fall aber 
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auch bei Applikationen, die entweder unzugänglich sind oder ständig in Bewegung sind. In 

diesen Fällen steigt der Wartungsaufwand für die Batteriewechsel und der Einsatz eines 

Energy Harvesters wird berechtigt. 

Eine Applikation, die einen durchgehenden Batteriebetrieb ausschließt, ist die Überwachung 

des Trinkwassers in geschlossenen Rohrsystemen. Die Funksensoren, die die Messdaten 

kabellos versenden, müssen für eine genaue Messung in direktem Kontakt mit dem Medium 

sein und werden deswegen im Inneren des Rohrs platziert. Das schließt eine Netzversorgung 

dieser Sensoren aus, insbesondere wenn größere Rohrumbaumaßnahmen und 

Undichtigkeiten vermieden werden sollen. Desweiteren sind Rohrsysteme meist im 

Untergrund oder hinter Wänden geführt, sodass diese unzugänglich sind und ein 

Batterieaustausch erschwert wird. Ein Harvester im Rohrinneren, der die kinetische Energie 

des strömenden Mediums in elektrische Energie wandelt und dadurch einen langfristigen und 

wartungsfreien Betrieb ermöglicht, wird in dieser Arbeit diskutiert. Dadurch entsteht eine 

Möglichkeit für eine flächendeckende, echtzeitfähige und wartungsfreie Überwachung der 

Trinkwasserversorgung. 

Der zweite Fokus dieser Arbeit liegt auf der Wandlung sporadischer Druckimpulse in 

nutzbare elektrische Energie. Diese Druckimpulse treten bei einer räumlichen Bewegung von 

Personen oder Gegenständen auf. Die Erfassung solcher Drukimpulse, um Objekte zu 

lokalisieren oder Bewegungen und Belegungen zu detektieren, stellt eine sinnvolle 

Applikation für Energy Harvester dar. Da die Personen und Objekte ständig in Bewegung sein 

können ist für eine genaue Erfassung deren Position eine große Anzahl an Sensoren 

notwendig. Das führt zu einem enormen Verkablungsaufwand für netzbetriebene Sensoren 

oder Wartungsaufwand für den Austausch von batteriebetriebenen Sensoren. Sind die 

Sensoren an den bewegten Objekten gekoppelt, so stellt das eine weitere Hürde für die 

Wartung dar. Aus diesem Grund ist der Einsatz eines Energy Harvesters sinnvoller als ein 

reiner Batteriebetrieb. Durch die Wandlung der auftretenden Druckimpulse stellen die 

Harvester nicht nur den autarken Betrieb sicher, sondern übernehmen gleichzeitig die 

Sensorfunktion. Diese Multifunktionalität berechtigt den Einsatz solcher Wandler noch 

weiter . Insbesondere bewegte Objekte, die nicht an das Stromnetz gebunden sind, würden 

von Energy Harvestern profitieren, da bei steigenden Stückzahlen der Wartungsaufwand für 

den Batteriewechsel stark ansteigt und ein Batteriebetrieb somit unökonomisch wäre. 
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1.4. Forschungsfrage 

Diese Arbeit untersucht zwei Harvestingkonzepte für die in Abschnitt 1.3 genannten 

Einsatzmöglichkeiten. Ziel dieser Untersuchungen ist es, festzustellen, inwieweit sich diese 

Konzepte für praktische Applikationen eignen. Da in der Praxis oft unvorhersehbare 

Randbedingungen und Parameter auftrteten, werden diese Ansätze experimentell 

untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen Aufschluss geben, ob und unter 

welchen Bedingungen Energy Harvesting praxisrelevant sein kann. Hürden und 

Einschränkungen dieser Technologie sowie die Einschätzung von deren Marktreife werden 

im Verlauf dieser Untersuchungen aufgedeckt und diskutiert. Schließlich stellt sich die 

grundlegende Frage: Ist Energy Harvesting nur ein aktueller wissenschaftlicher Hype oder 

gibt es sinnvolle Applikationen? 

1.5. Gliederung 

Um diese Frage zu beantworten, werden nach der Diskussion des Standes der Technik im 

zweiten Kapitel die zur Untersuchung avisierten Harvesterkonzepte als alleinstehende 

Projekte in Kapitel drei und vier behandelt. Innerhalb dieser Projekte wird im Rahmen dieser 

Arbeit die Konzipierung und Herstellung der Wandler beschrieben. Für die Charakterisierung 

werden in darauffolgenden Abschnitten die Messplätze und Experimente beschrieben. Für 

die Harvester in Rohrsystemen wird eine geeignete Aufnahme- und Verpackungsmöglichkeit 

vorgestellt. Für die Druckimpulswandler wird die Regulierung und das Speichern der 

gewandelten Energie durch den Einsatz von effizienten Energiemanagementschaltungen 

diskutiert. Schließlich wird ein alternativer Aufbau zum wandeln der Druckimpulse 

vorgestellt. Im fünften Kapitel wird eine mögliche, minimalkonfigurierte und praxisnahe 

Applikation in Form eines Funksensors entwickelt, implementiert und charakterisiert. Die 

Ergebnisse dieses Kapitels widerspiegeln den minimalen Energiebedarf einer reellen 

Anwendung. Am Ende des Kapitels wird diskutiert , inwieweit  Harvesteransätze den 

Energiebedarf realer Anwendungen abdecken können. Im letzten Kapitel werden die 

Erkenntnisse der einzelnen Arbeitsschnitte zusammengefasst und daraus das Fazit der 

Untersuchungen ermittelt. Auf wichtige Aspekte dieses Themas für zukünftige 

Weiterentwicklungen wird hingewiesen.  





 

 
 

 7   

 

2. Stand der Technik 

Energy Harvester wandeln aufgrund ihrer geringen Baudimensionen nur geringe 

Energiemengen um (vgl. Abbildung 2). Dadurch sind sinnvolle Applikationen auf 

Anwendungen limitiert, die einen sehr niedrigen Energieverbrauch haben. Darunter fallen 

beispielsweise drahtlose Sensornetzwerke. Diese werden unter anderem für 

Objektverfolgung [6] , Militäroperationen  [7] , Zustandsüberwachung von Gebäuden [8]  und 

Gesundheitsüberwachung von Menschen eingesetzt [9] . Abhängig von der zu überwachenden 

Größe und deren Umgebung gibt es verschiedene Harvestingansätze zum Versorgen der 

Sensoren [2] . Diese steigende Vielfalt an Harvestingansätzen ist in der Menge der 

entstandenen Publikationen und Forschungsprojekten der letzten Jahre reflektiert. Alle 

unterschiedlichen Ansätze zu diskutieren wäre unmöglich. Deswegen werden im Rahmen 

dieser Arbeit nur unmittelbar relevante Ansätze näher betrachtet. Hierfür ist dieses Kapitel 

in zwei Hauptteile gegliedert. Im ersten Teil werden Ansätze diskutiert, die in Bezug auf die 

Energiewandlung relevant sind. Im zweiten Teil wird der Stand der Technik diskutiert, der in 

Bezug auf die perspektivischen Applikationen relevant ist. Für die Energiewandlung sind 

Ansätze relevant, die mit Hilfe von PVDF mechanische in elektrische Energie wandeln. 

Unabhängig von dem genutzten Wandlungsprinzip werden zusätzlich Ansätze diskutiert, die 

die gleiche Form von mechanischer Energie wandeln (d.h. Strömungsenergien und 

nichtperiodische Druckimpulse).  Diese Ansätze schaffen eine Vergleichsbasis für die 

Evaluierung der Harvester, die den Kern dieser Arbeit bilden. Wie in Abschnitt 1.3 erläutert, 

wird zum einen ein Harvester untersucht, der aus strömenden Fluiden in geschlossenen 

Rohrsystemen Energie wandelt. Diese Energie kann für die Überwachung von 

Trinkwassereigenschaften sinnvoll eingesetzt werden. Um die Eignung des Harvesters für 

diese Applikation evaluieren zu können, wird der Stand der Technik für die Überwachung der 

Trinkwasserversorgung in diesem Kapitel ebenso diskutiert. Der zweite Harvestingansatz 

wandelt Druckimpulse, die einzeln oder sporaidsch auftreten können. Diese Druckimpulse 

treten vor allem bei einer Bewegung auf. Eine sinnvoller Einsatz der gewandelten Energie ist 

für eine autarke Belegungs- und Positionserkennung. Aus diesem Grund werden aktuelle 

Techniken für diese Applikation ebenso in diesem Kapitel  diskutiert.  
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2.1. Erzeugung elektrischer Energie aus der Umgebung 

Dieser Abschnitt beinhaltet relevante Ansätze aus der Literatur zur Erzeugung von 

elektrischer Energie mit Hilfe von Energy Harvestern. 

2.1.1. Piezoelektrische PVDF-Wandler 

Bei piezoelektrischen Materialien ändert sich die Gesamtpolarisation aufgrund innerer 

Ladungsverschiebung, wenn das Material mechanisch deformiert wird. Um diese 

Polarisationsänderung zu kompensieren und die Neutralität wieder einzustellen, fließen mit 

Hilfe geeigneter Elektroden entsprechende Ladungen aus der Umgebung [10] . Dieser 

Ladungsfluss kann in Form einer Spannung gemessen werden. Dieser Effekt kann zum 

Wandeln von mechanischer Energie genutzt werden. Neben dem keramischen PZT, das 

aufgrund der sehr hohen Piezokoeffizienten sehr häufig eingesetzt wird, bietet PVDF einige 

Vorteile, die den Einsatz für Energy Harvester rechtfertigen. PVDF besteht aus 

Fluorwasserstoff und Methylchloroform, die zusammen zu Chlordifluorethan und 

Vinylidenfluorid umgesetzt werden. Das Monomer Vinylidenfluorid wird dann polymerisiert 

um PVDF zu erhalten. Abhängig von der Anordnung der Polymerketten werden fünf 

ÖÅÒÓÃÈÉÅÄÅÎÅ 0ÈÁÓÅÎȟ ɻ-ʀȟ ÕÎÔÅÒÓÃÈÉÅÄÅÎ [11] . Für piezoelektrische Anwendungen bietet 

ÁÕÆÇÒÕÎÄ ÉÈÒÅÒ ËÌÁÒÅÎ 0ÏÌÁÒÉÔßÔ ÄÉÅ ɼ-Phase die besten piezo-, ferro- und pyroelektrischen 

Eigenschaften. Als Folie wird diese Phase durch Recken des Materials erreicht, wobei ein 

äußeres elektrisches Feld bei erhöhter Temperatur angelegt wird. Dadurch werden die 

inneren Dipole stark ausgerichtet und nach Reduzierung der Temperatur in diesem Zustand 

ȵÅÉÎÇÅÆÒÏÒÅÎȰ [10] . Neben der mechanischen Robustheit, chemischen Resistenz und der 

einfachen Herstellung und Verarbeitung, besitzt PVDF eine sehr hohe g-Konstante [12] . Diese 

gibt das resultierende elektrische Feld in Bezug auf die mechanische Spannung an. Dadurch 

eignet sich PVDF als Wandler, was sich in zahlreichen sensorischen sowie generatorischen 

Anwendungen widerspiegelt [13] . Zum Beispiel kann PVDF eingesetzt werden, um Energie 

aus Vibrationen zu wandeln. Um die Eigenfrequenz der flexiblen Wandler zu erhöhen und an 

die Vibrationsfrequenz anzupassen, muss der Wandler versteift werden z.B. durch 

Laminierung. Romano nutzte einen laminierten PVDF-Biegebalken, um aus der Vibration 

durch fallende Wassertropfen elektrische Energie zu gewinnen [14] . Vatansever untersuchte 

sowohl das Wandeln von Energie von Regentropfen, als auch durch Wind und stellte fest, dass 

die flexiblen PVDF-Folien den PZT-Biegebalken in dem Ertrag an elektrischer Energie 

überlegen sind [15] . Li erweiterte diese Biegebalkenstruktur mit seitlichen Flaggen und 
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ordnete die PVDF-Schicht quer zur Strömungsrichtung an, um auch den Schereffekt beim 

Wandeln von Windenergie zu nutzen. Dadurch konnte eine zehnfache Vergrößerung der 

Spitzenleistung erreicht werden [16] . Wang setzte PVDF-Streifen als Teil einer Rohrwand ein, 

um aufgrund induzierter Druckschwankungen in der Strömung, elektrische Energie zu 

erzeugen. Dabei konnte er bei einer Strömungsgeschwindigkeit von ca. 1 m/s nur 7 nW 

erzeugen [17] . Andere Ansätze nutzen Bewegungen, die durch den Menschen erzeugt 

werden, um elektrische Energie zu gewinnen. Durch das Befestigen von PVDF-Streifen um 

den Kiefer konnte Delnavaz aufgrund der Kieferbewegung beim Kauen eine Leistung von 

etwa 2,75 µW erzeugen [18] . Weiterhin gelang es Granstrom durch die Integration von PVDF-

Streifen in Rucksackgurten eine durchschnittliche Leistung von 45 mW zu generieren. Diese 

Energie wird beim Tragen des beladenen Rucksacks während dem Gehen in dem PVDF 

umgesetzt [19] . 

2.1.2. Wandeln von kinetischer Energie aus strömenden Medien 

Die Gewinnung elektrischer Energie aus strömenden Medien ist kein neues Konzept und wird 

seit langer Zeit als wertvolle Technologie für erneuerbarer Energie genutzt [20] . Die gleiche 

Idee wird auch für Zwecke des Energy Harvestings erforscht. Ähnlich wie bei den 

Technologien der erneuerbaren Energien schafft es Hoffmann mit Hilfe eines 

elektromagnetischen Ansatzes bei einer Flussrate von 20 L/min eine elektrische Energie von 

720 mW zu wandeln [21] . Dabei kommt es durch den Einsatz eines rotierenden Schaufelrads 

in der Strömung zu einem Druckabfall von ca. 2,2 Bar über den Harvester. Die extrahierte 

Energie soll zum Versorgen von drahtlosen Wasserzählern genutzt werden. Abbildung 3 zeigt 

den Konzeptaufbau und den untersuchten Prototypen. 

 

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

Weitere Ansätze basieren auf Druckschwankungen in einer Strömung oder Wirbel, die mit 

Hilfe eines Störkörpers in der Strömung induziert werden. Sowohl Taylor als auch Allen und 
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Smits untersuchten Aal-ähnliche PVDF-Streifen, die aufgrund solcher induzierten Wirbel 

dynamisch belastet werden [22], [23] . Durch diesen Ansatz soll es möglich sein verschiedene 

Strömungen, beispielsweise in Ozeanen aber auch Rohrsystemen, zu nutzen, um elektrische 

Energie zu generieren. Pobering und Schwesinger ermittelten die verfügbare kinetische 

Energie in strömenden Wasser und Gasen  [24] . Dabei sind bei einer Querschnittsfläche von 

1 m2 und einer Wassergeschwindigkeit von 2 m/s ca. 1,6 kW zum Wandeln verfügbar. Bei 

Gasen mit einer Strömungsgeschwindigkeit von 10 m/s sind aufgrund der geringeren Dichte 

ca. 250 W abrufbar. Das Prinzip wurde anhand eines miniaturisierten PZT-Bimorphs mit den 

Außenmaßen 14 x 11,8 x 0,35 mm2 getestet. Die unoptimierte Anordnung liefert im 

Windkanal ca. 0,1 mW bei einer Strömungsgeschwindigkeit von ca. 45 m/s. Sinnvoll 

eingesetzt kann dieser Ertrag genutzt werden, um beispielsweise menschliche Implantate 

oder unzugängliche Sensoren zu versorgen. Konkret ist ein Ansatz für Strömungsharvester 

als Versorgungssystem von Sensoren tief in Ölquellen von Lee et. al. untersucht worden [25] . 

Da die Umgebungstemperatur von bis zu 160° C ungeeignet für herkömmliche Batterien ist, 

kann mit Hilfe von mehreren piezoelektrischen Biegebalken eine strömungsinduzierte 

Vibration zur Generation von elektrischer Versorgungsenergie genutzt werden. Eine in 

Edelstahl verpackte bimorphe PZT-Anordnung mit den Außenmaßen von ca. 

42 x 17 x 0,7 mm3 liefert bei einer Wasserströmungsgeschwindigkeit von 20 L/min eine 

Leistung im Bereich von 20 mW. Abbildung 4 zeigt das eingebaute Konzept (links) und den 

untersuchten Wandleraufbau (rechts).  

 

Abbildung 4: PZT-Strömungsharvester zum Versorgen von Sensoren in Ölquellen [25] 

Eine weitere Untersuchung von PZT-Biegebalken zum Wandeln der Strömungsenergie nutzt 

statt der bimorphen Anordnung nur eine PZT-Schicht mit einer Dicke von 127 µm auf einem 

Edelstahlträger [26] . Die Außenmaße dieser Anordnung betragen 58 x 10 x 0,2 mm3. Durch 
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eine Erweiterung mit einem hohlen Zylinder aus 0,2 mm starkem Papier mit einer Länge von 

36 mm soll die Vibration des Biegebalkens verstärkt werden. Mit Hilfe eines Ventilators mit 

einer Windgeschwindigkeit von 5,2 m/s liefert diese Anordnung 30 µW, genug um einen 

Temperatursensor (MCP9700 von Microchip Inc.) zu versorgen. Weiterhin stellt die 

Luftströmung eine Energiequelle dar, die mit Hilfe von ÓÏÇÅÎÁÎÎÔÅÎ ȵÍÉÃÒÏÂÅÌÔÓȰ ɉ06$&-MB) 

bzw. Mikrobänder zur Wandlung genutzt werden kann [27] . Die PVDF-Streifen sind von 

Measurement Specialities Inc. und werden, wie in Abbildung 5 dargestellt, quer zur Strömung 

plaziert. Um die Eigenfrequenz der Bänder zu reduzieren und dadurch bereits bei geringen 

Strömungsgeschwindigkeiten zu oszillieren, werden die 20 x 2 mm2 zugeschnittenen 

Wandler mit Hilfe von Reaktiven Ionen Ätzen (RIE) von 26 µm auf 17 µm Dicke reduziert. Um 

die Wandlung zu untersuchen, wurde ein Band quer zur Strömungsrichtung im Zentrum eines 

Rohres mit 1 cm2 Querschnittsfläche fixiert und bei einer Luftströmungsgeschwindigkeit von 

2,3 m/s getestet. In Abbildung 5 ist der Testaufbau zu sehen. Dieser Aufbau simuliert die 

Wandlung von Energie bei der menschlichen Atmung und liefert nach 12 Minuten eine 

Energie von 20 µWs auf einem 1 mF Speicherkondensator. Somit beträgt die extrahierbare 

Ausgangsleistung eines Mikrobands etwa 28 nW. Dieser Wert beinhaltet Verluste aufgrund 

der Gleichrichtung und Leckströme des Kondensators. Einer Vervielfachung der Leistung 

kann mit höheren Geschwindigkeiten erreicht werden. Ein weiterer Ansatz auf PVDF-Basis 

nutzt zwei 17 µm dünne Schichten, die um eine künstliche Arterie fixiert sind und kann 

aufgrund der Schwankungen im Blutdruck 30 nW generieren [28] . Weitere piezoelektrische 

Ansätze zum Wandeln von kinetischer Energie aus strömenden Medien können in der 

Zusammenfassung von Abrol nachgeschlagen werden [29] . 

 

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

Der Mensch belastet den Boden beim Gehen mit dynamischen Kräften im Bereich von 500 N 

bis 1000 N [30] . Dabei wird die maximale Arbeit beim Aufschlag der Ferse verrichtet. Diese 

Arbeit wird bei einem durchschnittlichen 68 kg schweren Mensch auf 67 W berechnet. Dabei 

ist die Schrittgeschwindigkeit 2 Schritte pro Sekunde und der vertikale Hub der Ferse 5 cm 

[31] . Zwar ist nur ein Bruchteil der resultierenden Energie wandelbar, dennoch eignet sich 

dieser Anteil zum Versorgen von Energy Harvesting Applikationen. Praktische Ansätze zur 

Wandlung dieser Schrittenergie können in zwei Gruppen aufgeteilt werden, mobile und 

stationäre Energy Harvester. 

2.1.3.1. Mobile Harvester zum Wandeln von menschlicher Schrittenergie 

Die erste Harvestergruppe wird  entweder am Knöchel oder am Schuh befestigt und ist somit 

mit der Bewegung gekoppelt, also mobil. Einer der meistzitierten Forschungsarbeiten dieser 

Kategorie ist von Paradiso [32]  und basiert zum Teil auf piezoelektrischer PVDF-Schichten 

als Schuheinlage unter den Fussballen. Diese liefern 1,3 mW bei einer Schrittfrequenz von 

0,9 Hz. Der andere Teil dieser Forschungsarbeit nutzt eine Einlage aus PZT unter der Ferse, 

um bei gleicher Schrittfrequenz 8,4 mW an einer angepassten ohmschen Last zu generieren. 

Diese Leistung wird  zum Betreiben eines RFID-Chips genutzt, dabei bleiben durch die 

Verluste des Energiemanagements weniger als 20 % übrig, um die Applikation zu versorgen. 

Ähnliche Resultate wurden von Zhao [33]  mit einem reinen PVDF-basierten Schuhansatz 

erreicht. Dabei wurde festgestellt, dass die Energiegewinnung für praktischen Applikationen, 

wie die Versorgung von tragbaren Sensoren, nicht ausreicht, um Batterien komplett zu 

ersetzen. Die umgesetzte Leistung in einem angepassten ohmschen Widerstand entspricht 

einer Energie von 1 mWs pro Schritt. Ausgehend von den präsentierten Graphen wird die 

praktisch nutzbare Energie durch das Energiemanagement auf unter 10 % reduziert. Die 

Energy Harvester dienen somit lediglich zum Nachladen eines Akkumulators und dadurch 

der Verlängerung dessen Nutzungsdauer. Anders sieht es Kalantarian mit einem ähnlichen 

Ansatz, jedoch auf Basis von PZT [34] . Dieser Applikationsansatz nutzt den direkten 

Zusammenhang von Energiebedarf und Verfügbarkeit, um einen batterielosen Schrittzähler 

zu realisieren. Trotz nur 13,55 µWs pro Schritt an effektiv nutzbarer Energie, soll durch 

geeigneter Applikationswahl komplett auf den Einsatz von Batterien verzichtet werden. 

Durch das akkumulieren dieser Energie in einem Speicherkondensator soll beim Erreichen 

eines Schwellwerts, ein im Schuh untergebrachtes Funkmodul erwachen und dieses Ereignis 
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an ein Empfänger z.B. das Smartphone verschicken. Dadurch soll mit Hilfe der Anzahl an 

empfangenen Signalen auf die Anzahl der gelaufenen Schritte zurückgeschlossen werden. 

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

 

Abbildung 6: Verschiedene Schuharvester-Designs von Zhao [33] (oben links), Paradiso [32] (unten links), 

Kalantarian [34] (oben rechts) und Kymissis [35] (unten rechts) 

Weitere mobile Ansätze basieren auf andere Wandlungseffekte wie der elektromagnetische 

Effekt. Aufgrund der deutlich höheren Wandlungseffizienz, lassen sich bei solchen Ansätzen 

Energien im Bereich 180 ɀ 230 mWs pro Schritt an angepassten ohmschen Lasten berechnen 

[35], [36] . Problematisch ist dieser Wandlungseffekt jedoch, aufgrund der für die relative 

Bewegung der Magneten zu den Spulen notwendigen großen Dimensionen. Diese sind in 

Abbildung 6 unten rechts zu erkennen. Mobile schuhgebundene Harvestingansätze 

unterliegen also dem Kompromiss zwischen der Integrierbarkeit und dem Komfort auf der 

einen Seite und einer ausreichenden Energieerzeugung auf der anderen. 

2.1.3.2. Stationäre Harvester zum Wandeln von menschlicher 

Schrittenergie 

Im Gegensatz zum mobilen Ansatz zum Wandeln von Schrittenergie, ist der stationäre, d.h. 

imobile Ansatz im Boden integriert und unabhängig von der Person, die diesen belastet. 

Dieser Ansatz ist im Vergleich zu den mobilen bereits kommerziell erhältlich von 

Unternehmen wie Pavegen [37]  oder Energy Floors [38] . Indem sie die vertikale Bewegung in 
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eine Rotationsbewegung wandeln, können beide Produkte mit Hilfe des elektromagnetischen 

Effekts elektrische Energie aufgrund menschlicher Schrittbelastung bereitstellen. Abbildung 

7 zeigt das Design und die Funktion des Smart-Floors der Firma Pavegen. Der dargestellte 

elektromagnetische Generator liefert durchschnittlich 5 Ws pro Schritt bei einem Hub von 

5 mm [37], [39] . Die Tanzböden von Energy Floors, ebenso in Abbildung 7 dargestellt, liefern 

eine durchschnittliche Leistung von 2 bis 8 W durch die Bewegung einer tanzenden Person 

[40] . Angenommen, diese Person bewegt sich zum Takt von typischer elektronischer Musik 

mit ca. 120 bpm (beats per minute) so würde das einer Schrittfrequenz von 2 Hz ergeben. 

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

 

Abbildung 7: Smart-Floor Konzepte von Pavegen (links) inkl. Explosionsdarstellung des elektromagnetischen 

Generators [37] und Energy-Floors (rechts) [38] 

Weitere Forschungsansätze mit Hilfe des gleichen Wandlungseffekts sind von Waydip aus 

Portugal [41] . Mit zwei Asphaltsystemen für Menschen und Fahrzeuge soll auch hier mit Hilfe 

erneuerbarer kinetischer Energie die Abhängigkeit von fossilen Energiequellen reduziert 

werden. Das erste System liefert ca. 0,3 ɀ 0,6 Ws pro Schritt, das zweite liefert 92 Ws beim 

Passieren eines 2 T schweren Fahrzeugs mit zwei Rädern. Ein weiteres elektromagnetisches 

System soll mit Hilfe eines Schwungrads die Wandlungseffizienz verbessern und liefert bei 

einem Hub von nur 6 mm eine Energie von 1,8 Ws pro Schritt [42] . Das Trägheitsmoment des 

Schwungrads sorgt dafür, dass die Rotation des Generators länger erhalten bleibt und somit 

mehr Energie umgesetzt werden kann. Das Design dieses Bodenbelags ist in Abbildung 8 

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

Andere Ansätze zum Wandeln der kinetischen Energie im Boden nutzen den 

piezoelektrischen Effekt. Dieser liefert zwar eine geringere Wandlungseffizienz als der 

elektromagnetische, ist dagegen aber einfacher im Aufbau und bietet somit geringere 

Baudimensionen. Ein weiterer Vorteil solcher Ansätze ist die Wartungsfreiheit durch den 

Verzicht auf rotierende Teile, die vor allem beim Miniaturisieren zu hohem Verschleiß führen. 

Zhao verglich dafür mehrere piezoelektrische Module auf Basis von PZT, um durch eine 

Integration in den Asphalt elektrische Energie zu gewinnen [33] . Für diese Anwendung 

geeignete PZT-Designs generieren 1,13 mWs bei einer Belastung im Bereich von 0,7 MPa, die 

einer Kraft von etwa 630N entspricht. Diese Energieangabe bezieht sich auf die gespeicherte 

Energie im Material und würde sich bei Lastanpassung auf die Hälfte reduzieren. Pescasu 

gelang es, mit Hilfe von 56 kommerziell-erhältlichen PZT-Scheiben angeordnet auf einer 

Fläche von 40 x 9 cm2 eine Energie von 17,7 mWs pro Schritt aus dem Harvester zu 

extrahieren [43] . Die Module werden mechanisch vorbelastet in einer Stufe eingebaut und 

liefern bei einer Deformation von ca. 1 mm genug Energie, um eine LED-Notfallbeleuchtung 

für 10,6 s zu versorgen. 
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Abbildung 9: Energy Harvesting Stufen für Notfallbeleuchtung (oben rechts) mit Hilfe von PZT-Scheiben (oben 

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

In einer weiteren Forschungsarbeit von Sharpes konnte durch den Einsatz von fünf PZT-

Modulen unter einer Bodenplatte mit einer Fläche von 300 x 300 mm2 eine Energie von ca. 

1,29 ɀ 2,57 mWs geerntet werden, wenn der Boden mit üblichen Kräften belastet wurde [44] . 

Sharpes konnte mit dieser vergleichbar geringen Energiemenge erfolgreich beweisen, dass 

sich mit Hilfe von Energy Harvesting Böden ein bewusstes und kluges Steuern von 

elektrischen Verbrauchern wie Beleuchtung ermöglichen lässt. Energy Harvesting als 

autarker Ersatz von Netzstrom ist aufgrund der Herstellungskosten noch nicht wirtschaftlich. 

Laut einer kanadischen Studie würde sich ein System der Firma Pavegen erst nach 444 Jahre 

amortisieren [39] . 

Da PZT als Keramik sehr steif und spröde ist und somit bei starken mechanischen 

Belastungen Ermüdungserscheinungen bis zum Ausfall aufweist, sind die maximalen 

Leistungserträge und die Lebensdauer limitiert. Aus diesem Grund setzt Nakajima bei seinem 

Ansatz auf robuste, hochflexible und leichtverformbare PVDF-Folien im Boden, um die 

Schrittenergie zu wandeln [45] . Diese erzeugen laut seinen Berechnungen mehr Energie als 

PZT, wenn die Dehnung mehr als 0,8 % beträgt. Da die brüchige Keramik meist nur 

Dehnungen im Bereich von 0,1 % standhält, kann mit Hilfe von PVDF trotz der geringeren 

piezoelektrischen Koeffizienten mehr elektrische Energie bereitgestellt werden. Um das zu 

erreichen werden die 40 µm Folien mit 50, 100 und 200 Windungen gewickelt und mittels 
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eines Hebelarms belastet, um den Effekt zu vergrößern. Die verstärkte Kraft von 4,2 kN wirkt 

auf eine Angriffsfläche von ca. 1 cm2. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dass Wickel 

mit 200 Windungen knapp 50 mWs nach 50 Schritten auf einer angepassten kapazitiven Last 

speichern können. Die verwendeten PVDF-Wickel sowie die Hebelarmkonstruktion in der 

50 x 50 cm2 Bodenplatte sind in  Abbildung 10 zu sehen. 

 

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

2.2. Beispiele für perspektivische Einsatzmöglichkeiten 

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

Abschnitt 2.1 genannten Harvester profitieren könnten. 

2.2.1. Rohrüberwachungssysteme und deren Versorgung 

Ein Applikationsfeld für Energy Harvester ist möglicherweise die Versorgung autarker 

Sensoren zur Überwachung von Rohrsystemen wie die für das Trinkwassernetz. Laut der 

Studie der American Society of Civil Engineers (ASCE) gehen täglich umgerechnet über 25 

Milliarde Liter Trinkwasser weltweit aufgrund von Lecks im Rohrsystem verloren. Neben der 

enormen Verschwendung von wertvollen Ressourcen verursachen diese Lecks finanzielle 

Verluste im zwei- bis dreistelligen Millionenbereich [46] . Diese Verluste lassen sich durch 

frühzeitige Erkennung von Lecks und somit gezielter Wartung verringern. Da sich 

Versorgungsnetze jedoch über Millionen von Kilometern erstrecken, ist eine ständige, 

hochauflösende und flächendeckende Überwachung schwierig. Zudem sind Rohrabschnitte 

oft komplett vergraben und somit schwer zugänglich. Aus diesen Gründen wird die 

Überwachung solcher Netze nur an diskreten Positionen mit Hilfe großer Messstationen 

vorgenommen. Das führt jedoch zu einer verringerten Genauigkeit der Ergebnisse [47] . 

Andere Ansätze nutzen eine visuelle Erkennung von Rohrveränderungen mit Hilfe 

sogenannter ȵMolcheȰ. Diese wandern mit der Strömung durch die Rohrnetze und geben bei 

Auslesung Rückschlüsse auf Problemstellen [48] . Diese Messgeräte benötigen viel Energie 

und müssen die kompletten Rohrabschnitte abdecken und werden somit nur in längeren 
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Zeitabständen eingesetzt [49] . Weiterhin gibt es die Möglichkeit der Lokalisierung von Lecks 

mit Hilfe akustischer Signale oder Vibrationsmessung. Mehrere Signale werden verglichen, 

um eine Veränderung zwischen zwei Messpunkten festzustellen und somit das Leck zu 

erkennen. Diese Methode liefert hauptsächlich bei Metallrohren ausreichend genaue 

Ergebnisse, da Kunststoffrohre die Signale zu stark dämpfen [50] . Eine Abhängigkeit von der 

Oberfläche unter der die Rohre begraben sind, ist bei Überwachungssystemen zu erkennen, 

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

Eine genauere und schnellere Erkennung von Ausfällen wäre mit Hilfe von dicht verteilten 

preiswerten kleineren Sensorsystemen erdenklich. Damit soll eine genauere Lokalisierung 

der Fehlstellen ermöglicht werden und somit die Störung durch gezielte Wartung minimiert 

werden. Lin demonstrierte dieses Konzept mit Hilfe mehrerer 2,5 x 2,5 mm2 Multisensoren, 

die im Rohr platziert sind und erfolgreich Parameter wie Druck, Temperatur und 

Strömungsgeschwindigkeit überwachen [46] . Die Daten werden per Kabel aus dem Rohr an 

eine Rechnereinheit übermittelt, die dann die Ergebnisse und mögliche Detektion von Lecks 

per Funk weiterleitet. Durch die Integration von Sensoren auf MEMS-Basis (Micro-Electrical-

Mechanical-Systems) in Rohrsystemen, lassen sich nicht nur Lecks feststellen, sondern auch 

die Qualität des Wassers überwachen. Eine Platzierung dieser Sensoren unmittelbar an den 

Entnahmestellen soll eine genauere Analyse ermöglichen. Üblicherweise wird die 

Wasserqualität an den Entnahmestellen mit Hilfe von Probenanalysen überprüft. Da das 

jedoch zeit- und arbeitsaufwändig ist, werden solche Kontrollen in großen Zeitabständen 

durchgeführt. Somit ist dieser Ansatz nicht echtzeitfähig und senkt die Chance einer frühen 

Kontaminationserkennung [52] . 

Echtzeitfähige Überwachungssysteme sind unter anderem das GuardianBlue® Warnsystem 

von Hatch®. Dieses System ist dennoch aufgrund der Baugröße nur an bestimmten Stellen 

einsetzbar und kann keinen Aufschluss über alle Entnahmestellen geben [53] . Ein weiterer 

Ansatz für die Überwachung der Wasserqualität ermittelt physikalisch-chemische 

Eigenschaften mit Hilfe von einfachen, preiswerten Sensoren und wurde im River Lee in Cork, 

Irland getestet. Über Funksignale kann der Multisensor mit der Basisstation kommunizieren 

und in Echtzeit die Wasserqualität beurteilen [54] . Auch dieses System ist aufgrund der 

Konzipierung für offene Gewässer zu groß für den Einsatz in Rohrsystemen. Eine Anpassung 

dieses Systems für Trinkwassernetze ist von Labrou untersucht worden. Mit Hilfe von 

kleinen, preiswerten elektrochemischen sowie optischen Sensoren ist ihm die Detektion von 

E. coli Bakterien schon in kleinen Konzentrationen in Echtzeit gelungen [55] . Abbildung 11 

zeigt den konzeptionellen und den prototypischen Aufbau des Systems. 
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Abbildung 11: Konzept (links) und Prototyp (rechts) eines echtzeitfähigen Wasserqualitätsüberwachungssystems 

[55] 

Das Problem beim Einsatz von Sensoren im Rohr ist deren Energieverbrauch und die 

verfügbare Versorgungsenergie [56] . Beide der typischen Versorgungsprinzipien, 

Netzversorgung oder Batterieversorgung, haben ihre Einschränkungen. Eine Netzversorgung 

limitiert den Einsatz auf Bereiche mit Netzzugang. Das verringert wiederum die Auflösung 

und die Genauigkeit der Überwachung. Auch das Durchdringen der Rohre für die Verkabelung 

kann selbst eine Ursache für Lecks sein und würde somit dem eigentlichen Zweck der 

Sensorsysteme entgegen wirken. Batterien müssen nach ihrer Entladung ausgetauscht oder 

aufgeladen werden. Das erhöht den Wartungsaufwand und ist bei unzugänglichen 

Rohrabschnitten mit erheblichen Störungen im Versorgungsnetz und dessen Umgebung 

verbunden. Mit Hilfe von Energy Harvestern soll eine autarke, drahtlose und langjährige 

Überwachung der Rohrnetze in Echtzeit ermöglicht werden. Beispiel eines solchen Ansatzes 

ist bereits in 2.1.2 vorgestellt und nutzt die Strömungsenergie, um auf Basis des 

elektromagnetischen Effekts einen Durchflusssensor zu betreiben [21] . 

2.2.2. Belegungserkennung für effiziente Steuerung und Überwachung 

Wie in Abschnitt 2.1.2 gezeigt, ist die Wirtschaftlichkeit von Energy Harvestern als Ersatz für 

das Stromnetz noch nicht erreicht worden. Ursache dafür ist zum einen die geringe Effizienz 

bei der Umwandlung in elektrische Energie aber auch die hohen Kosten dieser 

Energieproduktion verglichen mit herkömmlichen Netzstromkosten. Aus diesem Grund ist 

eine sinnvolle Applikation wichtig, um den Einsatz von Energy Harvestern zu rechtfertigen 

und eine Rentabilität zu garantieren. Um mit geringen Energiemengen großes Sparpotential 

zu erreichen, können Energy Harvester für autarke Sensorsysteme eingesetzt werden. 

Dadurch wird eine genauere Erfassung der Umgebung ermöglicht, die gezielt für 
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hocheffizientes Steuern von Verbrauchern genutzt werden kann. Ein Beispiel hierfür ist die 

Erfassung der Raumbelegung in Gebäuden, um dementsprechend die Beleuchtung und die 

Klimaeinrichtung sparsam zu steuern. Künstliche Beleuchtung hat einen Anteil von 19 % des 

globalen Energieverbrauchs [57] . In Gebäuden erreicht dieser Anteil bis zu 40 % [58] . 2004 

lag der Energieverbrauch von Gebäuden in der EU bei 37 % und war somit der größte 

Verbrauchssektor im Vergleich zum Industrie- und dem Transportsektor [59] . 

Verantwortlich dafür ist  neben der künstlichen Raumbeleuchtung auch die Klimatisierung, 

die mit bis zu 50 % an dem Gesamtverbrauch der Gebäude beteiligt ist [59] . Aus diesen Zahlen 

ist das enorme Sparpotential schnell erkennbar. 

Systeme zur Belegungserfassung und gezielter Steuerung der Raumbeleuchtung können den 

Energieverbrauch durch Beleuchtung um bis zu 30 % senken [60] . Bakker verglich 24 

Studien, die das Thema der belegungsgesteuerten Raumbeleuchtung diskutieren und stellte 

fest, dass über 90 % der Ansätze für Büroflächen auf passive Infrarot Sensoren basieren (PIR) 

[61] . Diese Sensoren detektieren eine Bewegung in ihrem Umfeld, da diese eine Änderung des 

Wärmebilds hervorruft. Dadurch wird die Präsenz von Personen erkannt und beispielsweise 

das Licht eingeschaltet. Das Ausschalten des Lichts erfolgt nach einer definierbaren 

Verzögerung wenn keine neue Bewegung festgestellt wird. Das führt oft dazu, dass die 

Belegung des Raums nicht erkannt wird, wenn sich Personen in diesem Raum kaum bewegen. 

Um dieses Fehlverhalten zu vermeiden, wird die Verzögerungsdauer verlängert. Das führt 

jedoch zu einem erhöhten Verbrauch wenn tatsächlich der Raum komplett verlassen wird 

[62] . Eine bessere Erkennung lässt sich durch die Erweiterung der PIR-Sensoren mit weiteren 

Detektoren wie CO2 Detektoren [63] , Kameras [64]  oder Wahrscheinlichkeitsmodelle, die 

eine erhöhte Entscheidungssicherheit ermöglichen sollen [65] . Diese Erweiterungen bringen 

jedoch den Nachteil einer erhöhten Komplexität und die Notwendigkeit der Datenfusion. 

Zudem sind Kameras aufgrund einer Verletzung der Privatsphäre problematisch. Abhilfe 

schaffen 3D-Tiefenkameras, die die Anzahl und Position von Personen im Raum erkennen, 

jedoch weniger Informationen übertragen und somit die Identität der Personen schützen 

[66] . Weiterhin gibt es Ansätze auf Basis von RFID-Chips. Die RFID-Chips müssen von den 

Personen im Büro durchgehend getragen werden, um dem System eine ständige 

Lokalisierung und damit Raumbelegungserkennung zu ermöglichen [67] . Eine Person ohne 

ihren RFID-Chip würde somit nicht erkannt werden. 

Die meisten genannten Ansätze nutzen Sensoren mit Netzversorgung. Bei hochauflösenden 

Systemen, die eine Vielzahl von Sensoren nutzen, kann die Verkabelung schnell 

unübersichtlich, komplex und störend werden. Eine einfachere Möglichkeit, die Personen in 
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einem Raum zu erkennen, zählen und lokalisieren ist durch die Integration von 

Drucksensoren im Boden realisierbar. Mit Hilfe von Funksignalen, soll die Beleuchtung nach 

Bedarf gesteuert werden. Da die Sensoren im Boden integriert sind, sind Sie unabhängig von 

der Person, stören sein typisches Verhalten nicht und übertragen keine kritischen 

Informationen. Durch den Einbau dieser Sensoren unter dem Bodenbelag an den 

gewünschten Ein- und Ausgängen oder Arbeitsplätzen, lässt sich ein solches System auch in 

bestehenden Räumen nachrüsten. Da auch hier eine Verkabelung bei vielen Sensoren 

kompliziert wäre und aufgrund der Unzugänglichkeit der vergrabenen Sensoren Batterien 

unwirtschaftlich wären, sind Energy Harvester für diese Zwecke sinnvoll. In dieser 

Applikation fungieren sie als autarke Sensoren, die aufgrund der Schrittenergie eine 

Personenerkennung vornehmen können und gleichzeitig die notwendige Energie für die 

eigene Versorgung extrahieren können. Ein solcher Ansatz ist von Sharpes konzipiert worden 

[44]  und bereits in Abschnitt 2.1.2 vorgestellt. 

2.3. Zusammenfassung des aktuellen Stands 

Aus dem aktuellen Stand der Technik wird ersichtlich, dass das Thema Energy Harvesting in 

den letzten Jahren stark in den wissenschaftlichen Fokus gerückt ist. Viele der 

veröffentlichten Ansätze stellen interessante technische und wissenschaftliche Konzepte dar. 

Der Bezug zu realistischen und praktischen Anwendungen ist in den meisten 

Veröffentlichungen vergeblich zu suchen. Anwendungen, die praktisch von solchen 

Energiegewinnungstechnologien profitieren könnten, weisen eine lange Lebensdauer auf, die 

mehrere Jahrzehnte betragen kann. Aus diesem Grund muss ein Harvester für diese 

komplette Lebensdauer wartungsfrei bleiben und trotz dessen geringen Outputs einen 

autarken Betrieb ermöglichen. In den folgenden Kapitel werden Ansätze vorgestellt, die diese 

Kriterien erfüllen und die konkreten Anwendungen aus Abschnitt 2.2 langfristig und autark 

ermöglichen sollen. Anders als bei den bisherigen Veröffentlichungen bleibt bei dieser Arbeit 

der praktische Aspekt und die perspektivische Applikation immer im Fokus und wirkt sich 

auf die Konzepterstellung, den Harvesterkonfigurationen und den Randbedinungen beim 

Testen maßgeblich aus. Konkret betrifft das die Wahl eines wartungsfreien 

Wandlungsprinzips, welches sich einfach und kostengünstig herstellen lässt und keine 

überdimensionalen Auslenkungen bzw. Hübe oder Kräfte benötigt, um ausreichend Energie 

zu liefern. Auch bei der Materialauswahl wurde auf Langlebigkeit und geachtet, damit der 

Harvester den hohen Anforderungen von praxisrelevanten Applikationen genügt. 
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3. Piezoelektrische Harvester für den Einsatz in 

strömenden Medien  

In Abschnitt 2.2.1 wurde die Überwachung von Rohrsystemen und Netzwerken als sinnvolle 

Applikation für Energy Harvester vorgestellt. Um eine hochauflösende und flächendeckende 

Überwachung von Rohrnetzwerken zu ermöglichen, eignet sich der Einsatz von drahtlosen 

Sensornetzwerken. Die Vielzahl an dicht installierten Sensorknoten müssen jedoch über die 

gesamte Lebensdauer des zu überwachenden Systems mit Energie versorgt werden. 

Rohrabschnitte haben häufig keinen Netzzugang. Zudem kann die Verkabelung zum 

Rohrinneren problematisch sein und Lecks verursachen. Auch Batterien decken die 

Energieversorgung langfristig nicht ab, da sie nach dem Entladen ausgetauscht oder 

aufgeladen werden müssen. Vor allem bei unzugänglichen Rohrabschnitten ist ein solcher 

Wartungseingriff mit großen Störungen verbunden. In diesem Kapitel wird  ein Energy 

Harvester vorgestellt, der mit Hilfe der Energie aus strömenden Medien in einem Rohr 

elektrische Energie für die Versorgung der Sensorknoten bereitstellt. 

3.1. Design und Funktion 

Für die Versorgung von Funksensoren innerhalb eines geschlossenen Rohrsystems wird aus 

der kinetischen Energie des strömenden Mediums in diesem Rohr mit Hilfe mechano-

elektrischer Wandlung elektrische Energie bereitgestellt. Ausgangspunkt sind dabei typische 

Trinkwasserrohre mit Durchmesser zwischen 15 mm und 30 mm. Um elektrische Energie mit 

Hilfe von Luft- oder Wasserströmungen zu wandeln, werden üblicherweise 

elektromagnetische Wandler eingesetzt. Dies ist neben den Wind- und Wasserkraftwerken 

auch in miniaturisierten Ansätzen zu finden [21], [68] . Dieser Wandlungseffekt hat aufgrund 

seiner hohen Effizienz einen berechtigten Einsatz in Kraftwerken und basiert auf eine relative 

Bewegung oder Änderung zwischen Magnetfeld und Spule. Diese Bewegung wird meistens 

durch den Einsatz einer Turbine realisiert. Für Mikrogeneratoren innerhalb Rohren mit 

kleinen Durchmessern müssen diese Turbinen jedoch miniaturisiert werden.  Das führt 

aufgrund der damit verbundenen Reibungseffekte zu einer starken Reduzierung der 

Wandlungseffizienz [69] . Die mit der Miniaturisierung zunehmende Bedeutung der Reibung 

führt nicht nur zu einer reduzierten Wandlungseffizienz, sondern bedeutet automatisch einen 

Verschleiß der Komponenten und somit einen erhöhten Wartungsbedarf bzw. eine erhöhte 
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Ausfallwahrscheinlichkeit. Aus diesem Grund wird hier ein alternativer Ansatz diskutiert, der 

die mechano-elektrische Wandlung aufgrund Festkörperreaktionen von piezoelektrischen 

Materialien realisiert. Die Minimierung der notwendigen Systemkomponenten soll nicht nur 

den Wartungsaufwand eliminieren, sondern auch eine unkomplizierte Herstellung 

ermöglichen. Abbildung 12 zeigt jeweils einen möglichen Aufbau solcher Wandler. Statt einer 

relativen Bewegung des Rotors (Magnetfeld) zum Stator (Spule), nutzt der piezoelektrische 

Ansatz die eigene Bewegung des aktiven Materials. Mit Hilfe eines Störkörpers in der 

Strömung werden alternierende Wirbel gebildet, die Unterdruckgebiete darstellen. Die 

sogenannte ȵKarmannsche WirbelstraßeȰ sorgt dafür, dass das piezoelektrische Material, was 

durch die Strömung bewegt wird, zurück in die Ursprungslage kehrt. Diese periodische 

Deformation des Materials ist notwendig, da der piezoelektrische Effekt dynamisch ist. Die 

enstehenden mechanischen Belastungen im Material aufgrund der Folienbiegung sind 

senkrecht zu der Elektrodenanordnung bzw. zum elektrischen Feld. Somit wird der 

piezoelektrische Quereffekt genutzt, der für planare Strukturen wie dünne Folien eine höhere 

Wandlungseffizienz im Vergleich zum Längseffekt ermöglicht. 

 

Abbildung 12: Mögliche Generatoren für Hydroenergie auf elektromagnetischer Basis (links) [70] und 

piezoelektrischer Basis (rechts) [71] 

Um die Nutzbarkeit dieses Ansatzes für spätere Applikationen zu beurteilen, wird als erstes 

der perspektivische Energieertrag berechnet. Die Einführung eines Harvesters in einem 

Rohrsystem entnimmt der Strömung Energie bzw. führt zu Verlusten. Die 

Verlustleistung ╟□╪● wird mit Hilfe von  Formel (1) kalkuliert  [24] . Hier stellt ⱬ die Dichte des 

Fluids, ═ die Rohrquerschnittsfläche und ὺ  die Geschwindigkeit des Fluids. Die Betz-Zahl ╬║ 

ist in Formel (2) angegeben und berücksichtigt die Abnahme der Geschwindigkeit im Rohr 
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aufgrund des Harvesters.  Dabei ist ὺ die Geschwindigkeit vor dem Harvester und ὺ die 

dahinter [72] . 
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Bei einem Wasserrohr mit 30 mm Innendurchmesser und einer Strömungsgeschwindigkeit 

ὺ von 2 m/s beträgt die Betz-Zahl maximal 0,18 wenn ein Geschwindigkeitsabfall von 

höchstens 10 % angenommen wird. Bei Raumtemperatur ergibt das eine Verlustleistung von 

ca. 500 mW, die über dem Harvester maximal fällt und zum Wandeln verfügbar steht. Die 

Wandlungseffizienz von mechanische in elektrische Leistung hängt vom materialabhängigen 

elektromechanischen Kopplungskoeffizient Ὧ ab. Das Quadrat dieses Koeffizienten gibt das 

Verhältnis zwischen der mechanischen Energie, mit der das Material beansprucht wird, und 

die dabei gewandelte elektrische Energie an [73] . PZT besitzt einen Kopplungskoeffizienten 

Ὧ πȟτχ und wandelt 22 % der im Material gespeicherten mechanischen Energie in 

elektrische um. PVDF dagegen mit einem Kopplungskoeffizienten Ὧ πȟρς wandelt nur 1,4 % 

um [74] . Bei maximal möglichen 500 mW wären also theoretisch 110 mW mit PZT und 7 mW 

mit PVDF an elektrischer Leistung generierbar. Da in der Praxis jedoch Verluste auftreten und 

deutlich weniger als die gesamte Verlustleistung ╟□╪● das Material mechanisch beansprucht, 

sind geringere Werte zu erwarten [75] . 

Obwohl PZT ein Vielfaches an elektrischer Leistung wandelt, wird bei diesem Ansatz PVDF 

als aktives Material eingesetzt. Das hat neben den in 2.1.1 genannten Eigenschaften auch den 

Grund, dass PVDF im Gegensatz zu PZT deutlich belastbarer ist und bei langjährigem Einsatz 

keine Ermüdungserscheinungen, keinen Bruch und keine Verluste an piezoelektrischen 

Eigenschaften aufweist. Die Skalierbarkeit des Herstellungsprozesses von PVDF-Folien im 

Vergleich zu den piezoelektrischen Keramiken ist höher und damit ist PVDF die günstigere 

Alternative. Der Nachteil dieser Alternative liegt in den geringeren Werten der 

piezoelektrischen Ladungskoeffizienten Ὠ . Diese geben das Verhältnis der induzierten 

elektrischen Ladung zur mechanischen Spannung an und sind somit für eine mechano-

elektrische Wandlung essenziell. Um die relativ geringen Werte zu kompensieren, wird die 

PVDF-Folie mehrfach gewickelt. Somit kann im selben Rohrabschnitt eine größere aktive 

Fläche untergebracht und dadurch mehr Energie erzeugt werden im Vergleich zu einer 
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flachen einlagigen Anordnung [45] . Der Wickelansatz ist von Bischur und Schwesinger und 

nutzt zwei Lagen PVDF mit zwei Elektrodenschichten dazwischen [76] . Im Vergleich zu einem 

Wickel mit nur einer PVDF-Lage verhindert  diese Konfiguration einen Kurzschluss und 

verdoppelt zusätzlich die aktive Fläche. Abbildung 13 zeigt die Wickelkonfiguration. 

 

Abbildung 13: Wickelprinzip zur Vergrößerung der aktiven Fläche. Doppelschichtausführung (rechts) zur 

Vermeidung von Kurzschlüssen bei einfacher Ausführung (links) 

Dieser Wickel wird in einem Rohrabschnitt in Strömungsrichtung hinter einem Störkörper 

platziert, sodass die induzierten Wirbel die piezoelektrischen Folien kontinuierlich mit 

mechanischen Wechsellasten beanspruchen können. Die Position und Größe der Wirbel 

hängen unter anderem von Form und Dimension des Störkörpers ab. Es wird eine 

ringförmige Blende als Störkörper eingesetzt. Diese hat zum einen den Vorteil, ausreichend 

starke Wirbel zu erzeugen und dient gleichzeitig als Aufnahme für die weiteren 

Systemkomponenten. Das vollständige Harvestersystem besteht neben dem PVDF-Wickel 

und dem Störkörper aus einer flexiblen Leiterplatine die mit einer 

Energiemanagementschaltung, einem Energiespeicher, einem Mikrocontroller  und einem 

Funkmodul bestückt ist. Mit Hilfe des Energiemanagements soll die Ladung aus den aktiven 

Folien effizient extrahiert und zwischengespeichert werden. Zudem muss die Spannung 

gleichgerichtet und reguliert werden. Der Mikrocontroller  wird anwendungsspezifisch 

programmiert und liest die Daten von angeschlossenen Sensoren ab und bereitet sie für ein 

Verschicken mittels der Funkeinheit vor. Um als Energieversorgung für beliebige 

Rohrsensoren zu fungieren, vervollständigt eine universale Schnittstelle im Störkörper die 

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

3.2. Herstellung der Prototypen 

Die eingesetzte PVDF-Folie ist polarisiert , hat eine Breite von 12 mm und hat eine Stärke von 

ca. 30 µm. Zur Herstellung der Prototypen war sie auf zwei separaten Rollen aufgewickelt. 

Für die Elektroden wurden ebenfalls 2 Rollen mit 8 mm breiter Aluminiumfolie mit einer 

Stärke von 6 µm verwendet. Die schmalere Aluminiumfolie sorgt bei zentrierten Elektroden 

für einen ausreichenden Rand, um Kurzschlüsse durch Berührung der zwei Metallfolien zu 

vermeiden. Die Herstellung der Wickel erfolgte analog der Herstellung von 

Wickelkondensatoren, um eine zukünftige industrielle Produktion zu vereinfachen. Für erste 

Prototypen wurde eine manuelle Wickelvorrichtung verwendet, die bei vorausgegangenen 

Forschungsarbeiten am Fachgebiet entwickelt und gebaut wurde [77] . Die Vorrichtung 

nimmt die vier Rollen vertikal übereinander alternierend auf, beginnend mit PVDF als 

unterste Rolle und endend mit Aluminium als oberste. Das Wickeln geschieht um einen Dorn 

aus Polyoxymethylen (POM), der mit einem Schrumpfschlauch umhüllt ist. Dieser weiche 

Schlauch gleicht Rauhigkeiten in der Dornoberfläche aus und ermöglicht qualitativ bessere 

Ergebnisse beim Verschweißen der Folien. Durch den Schrumpfschlauch ergibt sich ein 

Gesamtdurchmesser des Dorns von 25 mm. Abbildung 15 zeigt die Vorrichtung mit 

angesetzten Folien am Dorn. Für die Untersuchungen sind auch Wickel getestet worden, die 

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



3 Piezoelektrische Harvester für den Einsatz in strömenden Medien 

28 

 

 

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

Neben den PVDF- und Aluminiumlagen wurde als innerste und äußerste Lage eine 

Polyethylen-Folie mit geringer Dichte (LDPE) eingesetzt. Diese zwei Lagen bilden eine 

wasserdichte Hülle um die aktiven Lagen und schützen somit vor Kurzschlüssen beim 

späteren Einsatz in wässrigen Fluiden. Für das Schweißen der Folien wurden die in Abbildung 

16 dargestellten Vorrichtungen genutzt. Um die Ladung abzutransportieren wurden zwei 

isolierte Kupferlitzen durch die LDPE-Hülle durchgestochen und mit den 

Aluminiumelektroden verbunden. Das entstandene Loch in der Hülle wurde mit einem LDPE-

Heißkleber verklebt womit der Wickel wasserdicht war. Mit flüssigem Silikon wurde der 

Kontakt zwischen Kupferlitze und LDPE verbessert. Abbildung 17 zeigt die wichtigsten 

Schritte des Herstellungsprozesses als Modell. Das Modell ist nicht maßstabgetreu und dient 

nur zur Veranschaulichung der einzelnen Schritte. Dabei sind PVDF in Gold, Aluminium in 

glänzendem Grau, LDPE in durchsichtigem Türkis und Kupfer in Braun dargestellt. 
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Abbildung 16: Vorrichtung zum Verschweißen der Folien a) quer miteinander und b) entlang des Umfangs 

a) b) 














































































































































































































