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Abstract

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

flow proved to be insufficient for practical applications.






Kurzfassung

Anhand von zwei konkreten Wandlerkonzepten wurde in dieser Arbeit diskutiert, ob und
wann sich Energy Harvester fiir praktische Applikationen eignen. Aufgrund der relativ hohen
Energiedichte von mechanishen Quellen in der Umgebung, wurden zwei Konzepigf Basis
von mehrlagigen piezoelektrischen PVDH-olien erarbeitet, die mechanische Energien in
Form von Fluidstrémungenin Rohrsystemeund sporadische Druckimpulse in elektrische
Energie wandeln. Die Charakterisierung dieser Konzepte erfolgte experimentelAufgrund
der Ergebnisse konnterDesignoptimierungendurchgefuhrt werden. Um das Potential dieser
Energy Harvester flr den Betrieb von praktischen Sensorapplikationen zu verdeutlichen,
wurde eine einfache Funksensorapplikation entwickelt, implementiert und charakterisrt.
Die Gegenuberstellung des Energiebedarfs dieses Funksensors und der bereitgestellten
Energie durch die Harvester deutet darauf hin, dass der Einsatz von Energy Harvestern
begrenztsinnvoll ist. Die Energie der Druckimpulse konnte erfolgreich genutzt erden, um
die Applikationsdauer bis zu vier mal zu verlangern. Abhangig von den Bedingungen und
Anforderungen einer Applikation, kdnnen diese Harvester in der Praxis sinnvoll sein. Das
Konzept zumpiezoelektrischen Wandeln vorStromungsenergiein elektrischeerwies sich als

nicht ausreichend
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1. Einleitung

Seit Beginn des jetzigen Jahrhundertgteigt die Anzahl drahtloser Sensorerstetig und rapide
[1]. Mit einem zunehmenden Interesse an vernetzte Objekten, dem sogenannten Internet
der Dinge (IoT), ist die Anzahl der eingesetzten drahtlosen Sensorenirieson einer Sattigung.
Dasfuhrt zur Herausforderung, die enorme Anzahl an verstreutelsystemenmit Energie zu
versorgen. Hauptséchlich werden solche Sensoren mit Hilfe von Batterien versorgt. Die
Selbstentladung und diebegrenzte Energiedichte dieser Enegiequellen schranken jedoch
deren Einsatzdauer als Versorgeein. Abhéngig von der Anwendung kann der wartungsfreie
Einsatz der Sensorknoten mehrere Jahre Ubersteigef?]. Aus diesem Grundist eine
alternative Versorgungsmoglichkeit notwendig, um einenunterbrechungsfreien Betrieb Uber

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

Energy Harvesting ist die Technik, verfligbare Energie aus der direkten Umgebung eines
Systemsaufzunehmenund in nitzliche elektrische Energie zu wandelrDaEnergy Harvesting
die Mdglichkeit der langlebigen Versorgungvon elektrischen Systemen er6ffne konnte, hat
es in den vergangenen Jahrzehnten eine erhthte Aufmerksamkeit bekommeRnergy
Harvesting nutzt ahnliche Konzepte wie die Energiegewinnung aus erneuerbarer@uellen
jedoch auf einer ganz anderen Skala. Es handelt sich dabei um Energien im MillijeBkreich
und geringer [3]. Einige Applikationen kdnnen dennoch von diesen geringen Energiemengen
profitieren. Drahtlose Sensornetzwerke sind eine dieser moglichen Applikationen. Sie
werden zur Uberwachung von Prozessund Systemparameter eingesetzt. Di¥erlustenergie
der zu UberwachendenSysteme in nutzbare Energie zu wande|nermdglicht nicht nur den
ununterbrochenen und langfristigen elektrischen Betrieb der Sensoren, sondern erhéht die
Effizienz des zu Uberwachenden Systems, indetessenVerlustenergiesinnvoll genutzt wird.
Abhangig von ihrer Hohe,kann die gewandelte Energie den autarken Sensorbetrieb
eigenstandig ermdglichen oder wird zum Nachladen von aufladbaren Energiespeichern

genutzt, um die Betriebsdauer deutlich zu verlangern.



1 Einleitung

1.2. Energiequellen ud Wandlungseffekte

Im Vergleich zu Kraftwerken mit erneuerbaren Energien, sind Eneyg Harvester nicht
zwangslaufig an einer Position oder einem Standortgebunden Abhéngig von dem
Anwendungsfeld kénnen unterschiedliche Energiequellen genutztverden. Ein Uberblick

Uber mogliche Quellen und entsprechende Wandlungseffekten ist Abbildung 1 zu sehen
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Abbildung 1: Uberblick iiber mégliche Energiequellen und Wandlungseffekte fiir Energy Harvesting

Ein weiterer grofRer Unterschied zu den ublichen Ansétzen fir erneuerbare Energie ist die
Menge an elektrischer Energie oder Leistungdie von Energy Harvestern tyscherweise
bereitgestellt wird. Aufgrund des geringen verfigbaren Plags beschrankt sich die
Baudimension der Wandler auf wenigen Qubikzentimetern, womgichnachAbbildung 2 eine
Ausgangsleistung im Bereich von mehreren hundert Mikrowatt bis zu wenigen Milliwatt
erwarten lasst [4]. Abgesehen von Sonnenstrahlungm Auf3enbereich, diezu einer zeitlich
und ortlich stark eingeschrankten Energiegewinnungfuhrt, bieten mechanische Quellen die
hochste Energiedichte. Aus diesem Grundgird in dieser Arbeit auf Harvesteransatze zum
Wandeln von mechanischer in elektrischeEnergie vertieft eingegangen.Die mechanischen
Quellen teilen sich hautpséachlich in Druckbelastungen und Vibrationen aui/on den
moglichen Effekten fir eine mechanelektrische Wandlung ausAbbildung 1 bietet der
piezoelektrische Effekt ausschlaggebende Vorteile fir das Energy Harvesting. Diesied
Skalierbarkeit, Wartungsfreiheit und eine einfachere Herstellung der Wandler.



1.3 Einsatzmdglichkeiten fur Energy Harvester

Piezoelektrische Materialien, die fur d@ Wandlung genutzt werden kdnnen, gibt es als
Keramiken, z. B. BleZirkonat-Titanat (PZT), oder als Polymere, z. B. Polyvinylidendifluorid
(PVDF). Da Keramiken sehr briichig sind, eignen sie sich nur bedingt fir einen langfristigen
Betrieb unter hohen meclanischen BelastungenAus diesem Grund beschrankt sich diese
Arbeit ausschlieBBlich auf Polymere, namlich PVDF PVDF ist ein thermoplastischer
Fluorkunststoff mit guter thermischen und chemischen Bestandigkeit. Durch Strecken des
Materials und Anlegen einestarken elektrischen Feldes entlang der Dicke, wird das Material
unter Temperatureinfluss polarisiert und somit piezoelektrisch[5] . Die monoaxial gestreckte
PVDFFolie bietet gegenuber anderen piezoelektrischen Materialien eine he mechanische
Robustheit, glnstige Herstellungsmdglichkeiten sowie ausgepragte sensorische

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

1.3. Einsatzmdglichkeiten ftr Energy Harvester

Um trotz der geringen Energienengen, die Energy Harvesterliefern, 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 grofReren technischen und finanziellen Aufwand verbunden. Aus diesem Grund sind
sinnvolle Applikationen nur solche, wo ein Batteriebetrieb nicht méglich oder ungeniigend
ist. Ungeniigend ist ein Batteriebetrieb voallem dann, wenn die Batterie vorzeitigntladen

wird und ein Austausch unékonomsch ist. Das ist mit steigenden Stiickzahlen der Fall aber
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auch bei Applikationen, die entweder unzugénglich sind oder standig in Bewegung sind. In
diesen Féllen steigt der Wartungsaufwand fiir die Batteriewechsel whder Einsatz eines

Energy Harvesters wird berechtigt.

Eine Applikation, die einen durchgehenden Batteriebetrieb ausschlief3t, ist die Uberwachung
des Trinkwassers in geschlossenen Rohrsystemeie Funksensoren, die die Messdaten
kabellos versenden, misseffiir eine genaueMessungin direktem Kontakt mit dem Medium
sein und werden deswegen im Inneren des Rohrs platziert. Das schliel3t eine Netzversorgung
dieser Sensoren aus, insbesondere wenn groBere Rohrumbaumafnahmen und
Undichtigkeiten vermieden werden solen. Desweiteren sind Rohrsysteme meist im
Untergrund oder hinter Wanden gefiihrt, sodass diese unzuganglich sind und ein
Batterieaustausch erschwert wird. Ein Harvester im Rohrinneren, der die kinetische Energie
des stromenden Mediums in elektrische Energiwandelt und dadurch einen langfristigen und
wartungsfreien Betrieb ermdglicht, wird in dieser Arbeit diskutiert. Dadurch entsteht eine
Moglichkeit fiir eine flachendeckende, echtzeitfahige und wartungsfreie Uberwachung der

Trinkwasserversorgung.

Der zweite Fokus dieser Arbeit liegt aufder Wandlung sporadischer Druckimpulse in
nutzbare elektrische Energie. Diese Druckimpulse tten bei einerraumlichen Bewegungvon
Personen oder Gegenstanderauf. Die Erfassung solcher Drukimpulse, um Objekte zu
lokalisieren oder Bewegungen und Belegungen zu detektieren, stellt eine sinnvolle
Applikation fir Energy Harvester dar.Da die Personen und Objekte standig in Bewegung sein
konnen ist fur eine genaue Erfassug deren Position eine grof3e Anzahl an Sensoren
notwendig. Das fuihrt zu einem enormen Verkablungsaufwand fur netzbetriebene Sensoren
oder Wartungsaufwand fir den Austausch von batteriebetriebenen Sensoreisind die
Sensoren an den bewegten Objekten gekoppeso stellt das eine weitere Hirde fir 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 Betreb sicher, sondern Ubernehmen gleichzeitig die
Sensorfunktion. Diese Multifunktionalitét berechtigt den Einsatz solcher Wandlernoch
weiter. Insbesondere bewegte Objekte, die nicht an das Stromnetz gebunden sind, wirden
von Energy Harvestern profitieren,da bei steigenden Stiickzahlen der Wartungsaufwand fur

den Batteriewechselstark ansteigtund ein Batteriebetrieb somit unékonomisch wére.



1.4 Forschungsfrage

1.4. Forschungsfrage

Diese Arbeit untersucht zwei Harvestingkonzepte fur die in Abschnittl.3 genannten
Einsatzmdglichkeiten. Ziel dieser Untersuchungen iss, festzustellen, inwieweit sich diese
Konzepte fur praktische Applikationen eignen.Da in der Praxis oft unvorhersehbare
Randbedingingen und Parameter auftrteten, werden diese Ansatze experimentell
untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sollen Aufschluss geben, ob und unter
welchen Bedingungen Energy Harvesting praxisrelevantsein kann Hurden und
Einschrankungen dieser Technologisowie die Einschatzung von deremMarktreife werden
im Verlauf dieser Untersuchungen aufgedeckt und diskutiertSchliel3lich stellt sich die
grundlegende Frageilst Energy Harvesting nur einaktueller wissenschatlicher Hype oder

gibt es sinnvolle Applikationen?
1.5. Gliederung

Um diese Frage zu beantwortepwerden nach der Diskussion des Stared der Technikim
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. Fir die Charakterisierung
werden in darauffolgenden Abschniten die Messplatze und Experimente beschrieberiir
die Harvester in Rohrsystemen wird eir geeignete Aufnahmeund Verpackungsmdglichkeit
vorgestellt. Fur die Druckimpulswandler wird die Regulierung und das Speichern der
gewandelten Energie durch den Eirstz von effizienten Energiemanagementschaltungen
diskutiert. Schlie3lich wird ein alternativer Aufbau zum wandeln der Druckimpulse
vorgestellt. Im finften Kapitel wird eine mogliche, minimalkonfigurierte und praxsnahe
Applikation in Form eines Funksensors entwickelt, implementiert und charakterisiert. Die
Ergebnisse dieses Kapitelswiderspiegeln den minimalen Energiebaarf einer reellen
Anwendung. Am Ende des Kapitels wirddiskutiert, inwieweit Harvesteransatze den
Energiebedarf realer Anwendungen abdecken kdnnen. Im letzten Kapitel werden die
Erkenntnisse der einzelnen Arbeitsschritte zusammengefasst und daraus das Fazit der
Untersuchungen ermittelt. Auf wichtige Aspekte dieses Themas fur zukinftige

Weiterentwicklungen wird hingewiesen.






2. Standder 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 fir
Objektverfolgung [6], Militaroperationen [7], Zustandstiberwachung von Gebaude[8] und
Gesundheitsiiberwachung von Menschegingesetzt[9] . Abhangig von der zu Gberwachenden
GroRRe und deren Umgebung gibt es verschiedene Harvestingansatze zum Versorgen
Sensoren [2]. Diese steigende Vielfalt an Harvestingansateeist in der Menge der
entstandenen Publikationen und Forschungsprojekten deletzten Jahre reflektiert. Alle
unterschiedlichen Ansatze zu diskutieren ware unmaoglichDeswegen werden im Rahmen
dieser Arbeit nur unmittelbar relevante Ansatzenaher betrachtet Hierfir ist dieses Kapitel

in zwei Hauptteile gegliedert. Im ersten Teil werden Ansétze diskutiert, die in Bezuguf die
Energiewandlung relevant sind. Im zweiten Teilird der Stand der Technik diskutiert, der in
Bezug auf die perspektivischen Applikationen relevant ist. Fur die Energiewandlung sind
Ansatze relevant, die mit Hilfe von PVDF mechanische in elektrischEnergie wandeln
Unabhangig von dem genutzten Wandlungsprinzip werdenusatzlich Ansatze diskutiert, die
die gleiche Form von mechanischer Energie wandeln (d.h. Strémungsenergien und
nichtperiodische Druckimpulse). Diese Ansatze schaffen eine Vergleichabis fir die
Evaluierung der Harvester, die den Kern dieser Arbeit bilden. Wie in Abschnitt3 erlautert,
wird zum einen ein Harvester untersucht, der aus stromenderrluiden in geschlossaen
Rohrsystemen Energie wandelt Diese Energie kann fur die Uberwachung von
Trinkwassereigenschaften sinnvoll eingesetzt werden. Um die Eignung des Harvesters fir
diese Applikation evaluieren zu kénnen, wird der Stand der Technik fitie Uberwachung der
Trinkwasserversorgung in diesem Kapitel ebenso diskutiertDer zweite Harvestingansatz
wandelt Druckimpulse, die einzeln oder sporaidsch auftreten kdnnen. Diese Druckimpulse
treten vor allem bei einer Bewegung auf. Eine sinnvoller Einsader gewandelten Energie ist
fur eine autarke Belegungs und Positionserkennung Aus diesem Grund werden aktuelle

Techniken fur diese Applikation ebenso in diesem Kapitetliskutiert.
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2.1. Erzeugung elektrischer Energie aus der Umgebung

Dieser Abschnitt beintaltet relevante Ansadtze aus der Literatur zur Erzeugung von

elektrischer Energie mit Hilfe von Energy Harvestern.
2.1.1. Piezoelektrische PVBDWandler

Bei piezoelektrischen Materialien &ndert sich die Gesamtpolarisation aufgrund innerer
Ladungsverschiebung, wenn das Material mechanisch deformiert wird Um diese
Polarisationsédnderung zu kompensieren und die Neutralitat wieder einzustellerilie3en mit
Hilfe geeigneter Elektroden entsprechende Ladurep aus der Umgebung[10]. Dieser
Ladungsfluss kannin Form einer Spannung gemessen werderDieser Effekt kann zum
Wandeln von mechanischer Energie genutzt werden. Neben dem keramisch&tZT, das
aufgrund der sehr hohen Piezokoeffizienten sehr haufig eingesetzt wird, bietet PVDF einige
Vorteile, die den Einsatz flr 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.Abhangig von der Anordnung der Polymerketten werden Unf
OAOOCAEEAAAT-Ah 0EGAORGIRIA EE Rekoklbktrische Anwendungen bietet
AOAECOOT A EEOAO EdrHaseiie bedténipidz0 fedoR dd pirEefektrischen
Eigenschaften.Als Folie wird diese Phase durch Redn des Materials erreicht, wobei ein
auReres elektrisches Feld bei drdhter Temperatur angelegt wird. Dadurch werden die
inneren Dipole stark ausgerichtet und nach Reduzierung der Temperatur in diesem Zustand
nAET CA QI Nedeh @er mechanischen Robustheit, chemischen Resistenz undrd
einfachen Herstellungund Verarbeitung, besitzt PVDF eine sehr hohgtKonstante[12]. Diese
gibt das resultierende elektrische Feldn Bezug auf diemechanischeSpannungan. Dadurch
eignet sich PVDF als Wandler, was sich in zahlreicheensorischen sowie generatorischen
Anwendungenwiderspiegelt [13]. Zum Beispiel kannPVDF eingesetzt werden, um Energie
aus Vibrationen zuwandeln. Um die Eigenfrequenz der flexiblen Wandler zu erh6hen und an
die Vibrationsfrequenz anzupassen, muss der Wandler versteift werden z.B. durch
Laminierung. Romano nutzte einen laminierten PVDBiegebalken, um aus der Vibration
durch fallende Wassertropfenelektrische Energie zu gewinnernj14]. Vatansevemuntersuchte
sowohl dasWandelnvon Energievon Regentropfen, als auch durch Wind und stlte fest, dass
die flexiblen PVDFFolien den PZTBiegebalken in dem Ertrag an elektrischer Energie

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



2.1 Erzeugung elektrischer Energie aus der Umgebung

ordnete die PVDFSchicht quer zur Stromungsrichtungan, um auch den Schereffekt beim
Wandeln von Windenergie zu nutzen. Dadurch konnte eine zehnfache VergréRerung der
Spitzenleistung erreicht werden[16] . Wang setzte PVDiStreifen als Teil einer Rohrwand ein,
um aufgrund induzierter Druckschwankungen in der Strémung, elektrische Energie zu
erzeugen. Dabei konnte er bei einer Stromugsgeschwindigkeit von cal m/s nur 7 nW
erzeugen [17]. Andere Ansatze nutzenBewegungen, die durch den Menschen erzeugt
werden, um elektrische Energie zu gewinnenDurch das Befestigen von PVDBtreifen um
den Kiefer konnte Delnavaz aufgrund der Kieferbewegung beim Kauen eine Leistung von
etwa 2,75uW erzeugen 18] . Weiterhin gelang es Granstrom durch die Integration von PVDF
Streifen in Rucksackurten eine durchschnittliche Leistung von 45mW zu generieren. Diese
Energie wird beim Tragen des beladenen Rucksacks wahrend dem Gehen in dem PVDF

umgesetzt[19].
2.1.2. Wandelnvon kinetischer Energie aus stromenden Medien

Die Gewinnung elektrischer Energie aus stromenden Medien ist kein neues Konzept und wird
seit langer Zeit als wertvolle Technologie flr erneuerbarer Egrgie genutzt[20]. Die gleiche
Idee wird auch fur Zwecke desEnergy Harvesting erforscht. Ahnlich wie bei den
Technologien der erneuerbaren Energien schafftes Hoffmann mit Hilfe eines
elektromagnetischen Ansatzes bei einer Flussrate von 20min eine elektrische Energievon
720 mW zuwandeln [21]. Dabeikommt esdurch den Einsatz eines rotierenden Schaufelrads
in der Stromung zu einem Druckabfall von @. 2,2Bar Giber den Harvester Die extrahierte
Energie soll zum Versorgen von drahtlosen Wasesihlern genutzt werden.Abbildung 3 zeigt

den Konzeptaufbau und den untersuchten Prototypen.

Induction magnet inside dom Induction colis

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

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

Hilfe eines Storkdrpers in der Stromung induziert werdenSowohl Taylor als auchAllen und
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Smits untersuchten Aalahnliche PVDFStreifen, die aufgrund solcher induziertenWirbel
dynamisch belastet werden22], [23] . Durch diesen Ansatz soll es mdglich sein verschiedene
Stromungen, beispielsweise in Ozeanen aber auch Rohrsystemen, zu nutzen, umtdkahe
Energie zu generieren.Pobering und Schwesinger ermielten die verfigbare kinetische
Energie in strdomenden Wasser und Gasef24]. Dabei sind bei einer Querschnittsfliche von
1 m2 und einer Wassergeschwindigkeit von 2n/s ca. 1,6kW zum Wandeln verfugbar. Bei
Gasen mit einer Stromungsgeschwindigkeit von 16V/s sind aufgrund der geringeren Dichte
ca. 250W abrufbar. Das Prinzip wurde anhand einesniniaturisierten PZT-Bimorphs mit den
AuBenmalRen 14x11,8x0,35mm?2 getestet. Die unoptimierte Anordnung liefert im
Windkanal ca. 0,dmW bei einer Stromungsgeschwindigkeit vo ca. 45m/s. Sinnvoll
eingesetzt kann diese Ertrag genutzt werden, um beispielsweise menschliche Implantate
oder unzugangliche Sensoren zu versorgen. Konkret ist ein Ansatz flr Strémungsharvester
als Versorgungssystem von Sensoren tief in Olquelleon Lee et. aluntersucht worden [25].
Da die Umgebungstemperatur von bis zu 16GC ungeeignet fur herkdmmliche Batterien ist,
kann mit Hilfe von mehreren piezoelektrischen Biegebalken eine strémungsinduzierte
Vibration zur Generation von elektrischer Versorgungsenergie genutzt werden. Eine in
Edelstahl verpackte bimorphe PZJAnordnung mit den Aullenmallen von ca.
42 x 17 x0,7mm3 liefert bei einer Wasserdéromungsgeschwindigkeit von 20L/min eine
Leistung im Bereich von 20mW. Abbildung 4 zeigt das eingebaute Konzept (links) und den

untersuchten Wandleraufbau (rechts).
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Abbildung 4: PZT-Strémungsharvester zum Versorgen von Sensoren in Olquellen [25]

Eine weitere Untersuchung von PZBiegebalken zumWandelnder Strémungsenergie nutzt
statt der bimorphen Anordnung nur eine PZTSchicht mit einer Dicke von 12'{um auf einem

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

eine Erweiterungmit einem hohlen Zylinder aus 0,2mm starkem Papier mit einer Lange von
36 mm soll die Vibration des Biegebalkens verstarkt werden. Mit Hilfe eines Ventilators mit
einer Windgeschwindigkeit von 5,2m/s liefert diese Anordnung 30uW, genug um einen
Temperatursensor (MCP9700 von Microchip Inc.) zu versorgen.Weiterhin stellt die
Luftstrémung eine Energiequelledar, die mit Hilfe vonOT CAT AT T OAT n i 8BOT AAT OC
bzw. Mikrobander zur Wandlung genutztwerden kann [27]. Die PVDFSreifen sind von
Measurement Specialitiednc.und werden, wie inAbbildung 5 dargestelt, quer zur Strémung
plaziert. Um die Eigenfrequenz der Banderu reduzieren und dadurchbereits bei geringen
Stromungsgeschwindigkeiten zu oszillieren werden die 20x 2 mm2 zugeschnitteren
Wandler mit Hilfe von Reaktiven lonen Atzen (RIE) von 2m auf 17um Dicke reduziert Um
die Wandlung zu untersuchen, wurde ein Band quer zur Strémungsrichtung im Zentrum eines
Rohres mit 1cm2 Querschnittsflache fixiert und bei einer Luftstromungsgeschindigkeit von
2,3m/s getestet. In Abbildung 5 ist der Testaufbau zu sehen. Dieser Aufbau simuliedie
Wandlung von Energie bei der menschlichen Atmung und liefert ach 12 Minuten eine
Energie von 20uWs auf einem ImF Speicherkondensator. Somit betragt die extrahierbare
Ausgangsleistung eines Mikrobands etwa 28W. Dieser Wert beinhaltet Verluste aufgrund
der Gleichrichtung und Leckstrome des Kondensators. Einer Véelfachung der Leistung
kann mit hdheren Geschwindigkeiten erreicht werden. Ein weiterer Ansatz auf PVEBasis
nutzt zwei 17 um dinne Schichten, die um eine kinstliche Arterie fixiert sind und kann
aufgrund der Schwankungen im Blutdruck 3W generieren[28]. Weitere piezoelektrische
Ansatze zumWandeln von kinetischer Energie aus stromenden Medierkdnnen in der

Zusammenfassungon Abrol nachgeschlagen werdei29].

Lung simulno,

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

Der Mensch belastet den Boden beim Gehen mit dynardieen Kréften im Bereich von 50N
bis 1000 N [30]. Dabei wird die maximale Arbeit beim Aufschlag der Ferse verrichtet. Diese
Arbeit wird bei einem durchschnittlichen 68kg schweren Mensh auf 67W berechnet. Dabei
ist die Schrittgeschwindigkeit 2 Schritte pro Sekunde uth der vertikale Hub der Ferse Tm
[31]. Zwar ist nur ein Bruchtei der resultierenden Energiewandelbar, dennoch eignet sich
dieser Anteil zum Versorgen von Energy Harvesting ApplikationerPraktische Ansétze zu
Wandlung dieser Schrittenergie kdénnen in zwei Gruppen aufgeteilt werden, mobile und

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

Die ersteHarvesterguppe wird entweder am Kriichel oder am Schulbefestigt und ist somit
mit der Bewegunggekoppelt, also mobil Einer der meistzitierten Forschungsarbeiten dieser
Kategorie ist von Paradisd32] und basiert zum Teil auf piezoelektrischer PVDFSchichten
als Schuheinlagaunter den Fussballen Diese liefern 1,3mW be einer Schrittfrequenz von
0,9Hz. Der andere Teillieser Forschungsarbeitnutzt eine Einlage aus PZTnter der Ferse,
um bei gleicher Schrittfrequenz 8,4mW an einer angepassten ohmschen Last zu generieren.
Diese Leistung wird zum Betreiben eines RFIBChips genutzt dabei bleiben durch die
Verluste des Errgiemanagements weniger als 206 tbrig, um die Appikation zu versorgen.
Ahnliche Resultate wurden von Zhad33] mit einem reinen PVDFbasierten Schuhansatz
erreicht. Dabei wurde festgestellt, dass die Energiegewinnurigr praktischen Applikationen,
wie die Versorgung von tragbar@ Sensoren, nicht ausreicht, um Batterien komplett zu
ersetzen.Die umgesetzte Leistung in einem angepassten ohmschen Widerstaadtspricht
einer Energie von ImWs pro Schritt. Ausgehend von den prasentierten Graphen wird die
praktisch nutzbare Energie duch dasEnergiemanagement auf unter 186 reduziert. Die
Energy Harvester dienensomit lediglich zum Nachladen eines Akkumulators undiadurch
der Verlangerung dessen NutzungsdaueAnders sieht es Kalantarian mit einem ahnlichen
Ansatz jedoch auf Basis vonPZT [34]. Dieser Applikationsansatz nutzt den direkten
Zusammenhang von Energiebedarf und Verflgbarke um einen batterielosen Schrittzahler
zu realisieren. Trotz nur 13,55uWs pro Schritt an effektiv nutzbarer Energie, soll durch
geeigneter Applikationswahl komplett auf den Einsatz von Batterien verzichtet werden.
Durch das akkumulieren dieser Energien einem Speicherkondensator soll beim Erreichen

eines Schwellwerts, ein im Schuh untergebrachtes Funkmodul erwachen und dieses Ereignis
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2.1 Erzeugung elektrischer Energie aus der Umgebung

an ein Empfanger z.B. das Smartphone verschicken. Dadurch soll mit Hilfe der Anzahl an
empfangenen Signale auf die Anzdl der gelaufenen Schritte zuriickgeschlossen werden.

Eine Darstellung der vorgestellten Anséatze ist idbbildung 6 zu sehen.

PZT PZT unimorph

dimorph PVDF
‘ stave
Metal

PZT unimorph
midplate

Abbildung 6: Verschiedene Schuharvester-Designs von Zhao [33] (oben links), Paradiso [32] (unten links),
Kalantarian [34] (oben rechts) und Kymissis [35] (unten rechts)
Weitere mobile Ansétze basieren auf andere Wandlungseffekte wie der elektromagnetische
Effekt. Aufgrund der deutlich héheren Wandlungseffizienzlassen sich bei solchenmsétzen
Energien im Bereich 180z 230 mWspro Schritt an angepassten ohmschen Lasten berechnen
[35], [36]. Problematisch ist dieser Wandlungseffekt jedoch, aufgrund der fir die relative
Bewegung der Magneten zu den Spulen notwendigen gro3en Dimension&iese sind in
Abbildung 6 unten rechts zu erkennen. Mobile schuhgebundene Harvestingansatze
unterliegen also dem Kompromiss zwischen der Integrierbarkeit unadlem Komfort auf der

einen Seite und eine ausreichenden Energieerzeugungauf der anderen.

2.1.3.2. Stationare Harvester zum Wandeln von menschlicher

Schrittenergie

Im Gegensatz zum mobilen Ansatz zuWandeln von Schrittenergie, ist derstationare, d.h.
imobile Ansatz im Boden itegriert und unabhangig von derPerson, die diesen belastet
Dieser Ansatz ist im Vergleich zu den mobilen bereits kommerziell erhdltlich von

Unternehmen wiePaveger{37] oder Energy Floorg38].Indem sie die vertikale Bewegung in

13



2 Stand der Technik

eine Rotationsbewegung wandeln, kdnnebeide Produkte mit Hilfe deselektromagnetischen
Effekts elektrische Energie aufgrund menschlicher Schrittbelastunigereitstellen. Abbildung
7 zeigt das Design und die Funktion des SmaRloors der Firma Pavegen. Der dargestellte
elektromagnetische Generator liefertdurchschnittlich 5 Ws pro Schritt bei einem Hub von
5mm [37], [39]. Die Tanzb&den vorEnergy Floorsebenso inAbbildung 7 dargestellt, liefern
eine durchsdnittliche Leistung von 2 bis 8W durch die Bewegung einer tanzenden Person

[40]. Angenommen, diese Person bewegt sich zum Takt von typischéel@ronischer Musik

mit ca. 120bpm (beats per mirute) so wirde das einer Schritirequenz von 2 Hz ergeben.
Somit liefert dieses Produkt etwa 1z 4 Wspro Schritt.

Abbildung 7: Smart-Floor Konzepte von Pavegen (links) inkl. Explosionsdarstellung des elektromagnetischen
Generators [37] und Energy-Floors (rechts) [38]
Weitere Forschungsanséatze mit Hilfe des gleichen Wandlungseffeldgd von Waydip aus
Portugal [41] . Mit zwei Asphaltsystemen fir Menschen und Fahrzeuge soll auch hier mit Hilfe
erneuerbarer kinetischer Energie die Abhangigkeit von fossilen Energiequellen reduziert
werden. Das ersé Systemliefert ca. 0,37 0,6 Ws pro Schritt, das zweite liefert 92Ws beim
Passieren eines X schweren Fahrzeugs mit zwei Raderrkin weiteres elektromagnetisches
Systemsoll mit Hilfe eines Schwungrad die Wandlungseffiziere verbessern und liefert bei
einem Hub van nur 6 mm eine Energie von 1,8Vs pro Schritt [42] . Das Tragheitsmoment des
Schwungrads sorgt dafiir, dass die Rotation des Generators langer erhalten bleibt und somit
mehr Energie umgesetzt werden kannDas Design dieses Bodenbelags ist #bbildung 8

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

Andere Anséatze 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 Vortd solcher Ansatze ist die Wartungsfreiheitdurch den
Verzicht aufrotierende Teile, die vor allem beim Miniaturisieren zu hohem Verschleif} fithren.
Zhao verglich dafir mehrere piezoelektrische Module auf Basis von PZT, um durch eine
Integration in den Asplalt elektrische Energie zu gewinnen[33]. Fur diese Anwendung
geeignete PZIDesigns generiererl,13 mWs bei einer Belastung im Bereich von 0,KIPa die
einer Kraft von etwa 630N entspricht.Diese Energieangabe bezieht sich auf die gespeicherte
Energie im Material und wirde sich bei Lastanpassung auf die Halfte reduzierePescasu
gelang es mit Hilfe von 56 kommerziell-erhaltlichen PZT-Scheiben angordnet auf einer
Flache von 40x 9 cm? eine Energie von 17,7/mWs pro Schritt aus dem Harvester zu
extrahieren [43]. Die Module werden mechanisch vorbelastein einer Stufeeingebaut und
liefern bei einer Deformation von ca. Inm genug Energieum eine LED-Notfallbeleuchtung

fur 10,6 s zu versorgen.
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Piezoelectric Activation
element force
o) e J

Holder

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

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

In einer weiteren Forschungsarbeitvon Sharpeskonnte durch den Einsatz von funf PZT
Modulen unter einer Boderplatte mit einer Flache von 300« 300 mn? eine Energie von ca.
1,297 2,57 mWsgeerntet werden, wenn derBoden mit Ublichen Kraften belastet warde [44].
Sharpes konnte mit dieser vegleichbar geringen Energiemenge erfolgreictheweisen, dass
sich mit Hilfe von Energy Harvesting Bdden ein bewusstes und kluges Steuernnvo
elektrischen Verbrauchern wie Beleuchtung ermdglichen lasst.Energy Harvesting als
autarker Ersatz von Netzstrom ist aufgrund der Herstellungskostenoch nicht wirtschaftlich.
Laut einer kanadischen Studie wirde sich ein System der Firnkavegererst nach 444 Jahre

amortisieren [39].

Da FZT als Keramik sehr steif und sprode ist und somit bei starken mechanischen
Belastungen Ermuidungserscheinungen bis zum Ausfall aufweist, sind die maximale
Leistungsertrdge und die Lebensdauer limitiert. Aus diesem Grund setzt Nakajima bei seinem
Ansatz ad robuste, hochflexible und leichtverformbare PVDH-olien im Boden, um die
Schrittenergie zuwandeln [45]. Dieseerzeugenlaut seinen Berechnungermehr Energie als
PZT, wenn die Dehnung mehr als 0,8 betragt. Da die brichige Keramik meist ar
Dehnungen im Bereich von 0,% standhalt, kann mit Hilfe von PVDF trotz der geringeren
piezoelektrischen Koeffizientenmehr elektrische Energiebereitgestellt werden. Um das zu

erreichen werden die 40 um Folien mit 50, 100 und 200 Windungengewickelt und mittels
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einesHebelarms belastef um den Effekt zu vergrof3ernDie verstarkte Kraft von 4,2kN wirkt
auf eineAngriffsflache von ca. Tm?2. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen, dassckel
mit 200 Windungen knapp 50 mWsnach 50 Schritten auf einer angepassten kapazitiven Last
speichern konnen Die verwendeten PVDFWVickel sowie die Hebelarmkonstruktion in der

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

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

2.2. Beispiele fur perspektivisch&insatzmaoglichkeiten

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

Abschnitt 2.1 genannten Harvester profitieren kénnten.
2.2.1. Rohriberwachungssysteme und deren Versorgung

Ein Applikationsfeld fir Energy Harvester ist moglicherweise die Versorgung autarker
Sensoren zur Uberwachung von Rohrsystemen wie die fir das Trinkwassernetz. Laut der
Studie der American Society of Civil Eng¥ers (ASCE) gehen taglich umgerechnet Uber 25
Milliarde Liter Trinkwasser weltweit aufgrund von Lecks im Rohrsystenmverloren. Neben der
enormen Verschwendung von wertvollen Ressourcen verursachen diese Lecks finanzielle
Verluste im zwet bis dreistelligen Millionenbereich [46]. Diese Verluste lassen sich durch
frlhzeitige Erkennung von Lecks und somit gezielter Wartung verringern. Da sich
Versorgungsnetze jedoch Uber Millionen von Kilometern erstrecken, ist eine staiug,
hochauflésende und flachendeckende Uberwachung schwierig. Zudem sind Rohrabschnitte
oft komplett vergraben und somit schwer zuganglich. Aus diesen Grinden wird die
Uberwachung solcher Netze nur an diskreten Positionen mit Hilfe groBer Messstationen
vorgenommen. Das fuhrt jedoch zu einer verringerten Genauigkeit der Ergebnis$é7].
Andere Ansatze nutzen eine visuelle Erkennung von Rohrverdnderungen mit Hilfe
sogenannterrjolcheO Diese wamlern mit der Strémung durch die Rohrnetze und geben bei
Auslesung Rickschlisse auf Problemstellgd8]. Diese Messget#& bendtigen viel Energie

und mussen die kompletten Rohrabschnitte abdecken und werden somit nur in langeren
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Zeitabstanden eingesetz{49]. Weiterhin gibt es die Moglichkeit deiLokalisierung von Lecks
mit Hilfe akustischer Signale oder Vibrationsmessung. Mehrere Signale werden verglichen,
um eine Veranderung zwischen zwei Messpunkten festzustellen und somit das Leck zu
erkennen. Diese Methode lieferthauptséchlich bei Metallrohren ausreichend genaue
Ergebnisse da Kunststoffrohre die Signale zu stark dampfefs0]. Eine Abhangigkeit von der
Oberflache unter der die Rohre begraben sindst bei Uberwachungssystemen zu erkennen,

die mit Hilfe von bodendurchdingendem Radar ein Leck erkennen kdnnefb1].

Eine genauere und schnellere Erkennung von Ausfallen wéare mit Hilfe von dicht verteilten
preiswerten kleineren Sensorsystemen erdenklich. Damit soll eine genauere Lokalisierung
der Fehlstellen ermdglicht werden und somit die Stiung durch gezielte Wartung minimiert
werden. Lin demonstrierte dieses Konzept mit Hilfe mehrerer 2,% 2,5 mm2 Multisensoren,
die im Rohr platziert sind und erfolgreich Parameter wie Druck, Temperatur und
Stromungsgeschwindigkeit Gberwacher{46]. Die Daten werden per Kabel aus dem Rohr an
eine Rechnereinheit Gbermittelt, die dann die Ergebnisse und mdgliche Detektion von Lecks
per Funk weiterleitet. Durch die Integration von Sensoren auf MEMBasis(Micro-Electrical-
MechanicatSystems)in Rohrsystemen, lassen sich nicht nur Lecks feststellen, sondern auch
die Qualitdt des Wassers lUberwachen. Eine Platzierung dieser Sensoren unmittelbar an den
Entnahmestellen soll eine genauere Analyse ermdglichen. litfherweise wird die
Wasserqgualitat an den Entnahmestellen mit Hilfe von Probenanalysen Uberpriift. Da das
jedoch zeit und arbeitsaufwéndig ist, werden solche Kontrollen in groRen Zeitabstanden
durchgefuhrt. Somit ist dieser Ansatz nicht echtzeitfahig undenkt die Chance einer frihen

Kontaminationserkennung[52].

Echtzeitfahige Uberwachungssysteme sind unter anderem da3uardianBlu@ Warnsystem
von Hatch®. Dieses System ist dennoch aufgrund der Baugréf3e nur an bestimmten Stellen
einsetzbar und kann keinen Aufschluss Uber alle Enthahmestellen gebfs8]. Ein weiterer
Ansatz fir die Uberwachung der Wasserqualitit ermitté physikalisch-chemische
Eigenschaften mit Hilfe von einfachen, preiswerten Sensoren und wurde im River Lee in Cork,
Irland getestet. Uber Funksignale kann der Multisensor mit der Basisstation kommunizieren
und in Echtzeit die Wasserqualitat beurteilen[54]. Auch dieses System ist aufgrund der
Konzipierung fur offene Gewésser zu grol3 fuir den Einsatz in Rohrsystemen. Eine Anpassung
dieses Systems flr Trinkwassernetze ist vorLabrou 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 gelungdb5] . Abbildung 11

zeigt den konzeptionellen und den prototypischen Aufbau des Systems.
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2.2 Beispiele fur perspektivische Einsatzmdoglichkeiten
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Abbildung 11: Konzept (links) und Prototyp (rechts) eines echtzeitfahigen Wasserqualitatsiiberwachungssystems
(55]

Das Problem beim Eisatz von Sensoren im Rohr ist deren Energieverbrauch und die
verfligbare Versorgungsenergie [56]. Beide der typischen Versorgungsprinzipien,
Netzversorgung oder Baterieversorgung, haben ihre Einschrankungen. Eine Netzversorgung
limitiert den Einsatz auf Bereiche mit Netzzugang. Das verringert wiederum die Auflésung
und die Genauigkeit der Uberwachung. Auch das Durchdringen der Rohre fiir die Verkabelung
kann selbst eine Ursache fiir Lecks sein und wirde somit dem eigentlichen Zweck der
Sensorsysteme entgegen wirkenBatterien missen nach ihrer Entladung ausgetauscht oder
aufgeladen werden. Das erhoht de Wartungsaufwand und ist bei unzuganglichen
Rohrabschnitten mit erheblichen Stérungen im Versorgungsnhetz und dessen Umgebung
verbunden. Mit Hilfe von Energy Harvesten soll eine autarke, drahtlose und langjahrige
Uberwachung der Rohrnetze in Echtzeit erméglicht werden. Beispiel eines solchen Ansatzes
ist bereits in 2.1.2 vorgestellt und nutzt die Strdmungsenergie, um auf Basis des

elektromagnetischen Effekts einen Durchflusssensor zu betreibd@1].
2.2.2. Belegungserkennung fur effiziente Steuerung und Uberwachung

Wie in Abschnitt 2.1.2gezeigt, ist die Wirtschaftlichkeit von Bergy Harvestern als Ersatz fir
das Stromnetz noch nicht erreicht worden. Ursache dafir ist zum einen die geringe Effizienz
bei der Umwandlung in elektrische Energie aber auch die hohen Kosten dieser
Energieproduktion verglichen mit herkbmmlichen Netzstronkosten. Aus diesem Grund ist
eine sinnvolle Applikation wichtig, um den Einsatz von Energy Harvestern zu rechtfertigen
und eine Rentabilitat zugarantieren. Um mit geringen Energiemengen grofR3es Sparpotential
zu erreichen, kénnen Energy Harvester flr autamx Sensorsysteme eingesetztverden.

Dadurch wird eine genauere Erfassung der Umgebung ermoéglicht, die gezielt fur

19



2 Stand der Technik

hocheffizientes Steuern von Verbrauchern genutzt werden kann. Ein Beispiel hierfur ist die
Erfassung der Raumbelegunin Geb&uden, um dementsgchend die Beleuchtungund die
Klimaeinrichtung sparsam zu steuern. Kinstliche Beleuchtung hat einen Anteil von 98 des
globalen Energieverbrauchd57]. In Geb&uden erreicht dieser Anteil bis zu 486 [58]. 2004
lag der Energieverbrauch von Gebauden in der EU bei %7 und war somit der grof3te
Verbrauchssektor im Vergleich zum Industrie- und dem Transportsektor [59].
Verantwortlich dafir ist neben der kinstlichen Raumbeleuchtung auch die Klimatisierung,
die mit bis zu 50% an dem Gesamtverbrauch der Gebaude beteiligt [$9] . Aus diesen Zahlen

ist das enorme Sparpotential schnell erkennbar.

Systeme zur Belegungserfassung und gezielteteBerung der Raumbeleuchtundgdnnen den
Energieverbrauch durch Beleuchtungum bis zu 30% senken [60]. Bakker verglich 24
Studien, die das Thema & belegungsgesteuerten Raumbeleuchtung diskutieren und stellte
fest, dass Uber 906 der Ansatze fir Buroflachen auf passive Infrarot Sepnren basieren (PIR)
[61].Diese Sensoren detektieren eine Bewegung in ihrem Umfeld, da diese eine Anderung des
Warmebilds hervorruft. Dadurchwird die Prasenz von Personen erkannt und beispielsweise
das Licht eingeschaltet. Das Ausschalten des Lichts erfolgt nach einer definierbaren
Verzogerung wenn keine neue Bewegung festgestellt wird. Das fuhrt oft dazu, dass die
Belegung des Raums nicht edant wird, wenn sich Personen in diesem Raum kaum bewegen.
Um dieses Fehlverhalten zu vermeiden, wird die Verzogerungsdauer verlangert. Das fuhrt
jedoch zu einem erhéhten Verbrauch wenn tatsachlich der Raum komplett verlassen wird
[62].Eine bessere Erkennung lasst sich durch die Erweiterung der REBensoren mit weiteren
Detektoren wie CQ Detektoren [63], Kameras[64] oder Wahrscheinlichkeitsmodelle, die
eine erhdhte Entscheidungssicherheit ermoglichen sollef65] . Diese Erweiterungen bringen
jedoch den Nachteil einer erhohten Komplexitat und i@ Notwendigkeit der Datenfision.
Zudem sind Kameras aufgrund einer Verletzung der Privatsphare problematisch. Abhilfe
schaffen 3DTiefenkameras, die die Anzahl und Position von Personen im Raum erkennen,
jedoch weniger Informationen Ubertragen und somit die Identitdt der Personen schiitzen
[66]. Weiterhin gibt es Ansatze auf Bais von RFIDChips. DieRFID-Chips missen von den
Personen im Biro durchgehend getragen werden, um dem System eine standige
Lokalisierung und damit Raumbelegungserkennung zu erméglichej67]. Eine Person ohne

ihren RFID-Chip wirde somit nicht erkannt werden.

Die meisten genannten Ansatze nutzen Sensoremit Netzversorgung Bei hochauflésenden
Systemen, die eine Vielzahl von Sensoren nutzerkann die Verkabelung schnell

unubersichtlich, komplex und stérend werden Eine einfachere Moglichkeit, die Personen in
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2.3 Zusammenfassung des aktuellen Stands

einem Raum m erkennen, zahlen 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 unabhéngig von
der Peroon, storen sein typisches Verhalten nicht und (bertragen keine kritischen
Informationen. Durch den Einbau dieser Sensoren unter dem Bodenbelag an den
gewinschten Einr und Ausgangen oder Arbeitsplatzen, lasst sich ein solches System auch in
bestehenden R&uran nachristen. Da auch hier eine Verkabelung bei vielen Sensoren
kompliziert ware und aufgrund der Unzuganglichkeit der vergrabenen Sensoren Batterien
unwirtschaftlich wéaren, sind Energy Harvester fur diese Zwecke sinnvoll. In dieser
Applikation fungieren sie als autarke Sensoren, die aufgrund der Schrittenergie eine
Personenerkennung vornehmen koénnen und gleichzeitig die notwendige Energie fir die
eigene Versorgung extrahieren kénnen. Ein solcher Ansatz ist v@harpeskonzipiert worden

[44] und bereits in Abschnitt 2.1.2vorgestellt.

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 gerlckt ist. Viele der
veroffentlichten Ansatze stellen interessante technische und wissenschatftliche Konzeptar.
Der Bezug zu realistischen und praktischen Anwendungen ist in den meisten
Veroffentlichungen vergeblich zu suchen. Anwendungen, die praktisch von solchen
Energiegewinnungsechnologien profitieren kdnnten, weisereinelange Lebensdaueauf, die
mehrere Jahrzehnte betragen kann. Aus diesem Grund muss ein Harvester fur diese
komplette Lebensdauer wartungsfrei bleiben und trotz dessen geringen Outputs einen
autarken Betrieb erméglichen. In den folgenden Kapitel werden Ansétze vorgestellt, die die
Kriterien erfillen und die konkreten Anwendungen aus Abschnit®.2 langfristig und autark
ermdglichen sollen.Anders als bei den bisherigen Veroffentlichungen bleibt bei dser Arbeit
der praktische Aspekt und die perspektivische Applikation immer im Fokus und wirkt sich
auf die Konzepterstellung, den Harvesterkonfigurationen und den Randbedinungen beim
Testen malgeblich aus. Konkret betrift das die Wahl eines wartungsfreia
Wandlungsprinzips, welches sich einfach und kostengiinstig herstellen lasst und keine
Uberdimensionalen Auslenkungen bzw. Hibe oder Krafte bendtigt, um ausreichend Energie
zu liefern. Auch bei der Materialauswahl wurde auf Langlebigkeit und geachtet, danaier

Harvester den hohen Anforderungen von praxisrelevanten Applikationen genugt.
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3. Piezoelektrische Harvester fur den Einsatz in

stromenden Medien

In Abschnitt 2.2.1wurde die Uberwachung von Rohrsystemen und Netzwerken als sinnvolle
Applikation fur Energy Harvester vorgestellt.Um eine hochauflésende und flachendeckende
Uberwachung von Rohrnetzwerken zu ermdglichen, eignet sich der Einsatz von drahtlosen
Sensornetzwerken. Die Vielzahl an dicht installierten Sensorknoten missgdoch tiber die
gesamte Lebensdauer des zu Uberwachdan Systems mit Energie versorgt werden.
Rohrabschnitte haben haufig keinen Netzzugang. Zudem kann die Verkabelung zum
Rohrinneren problematisch sein und Lecks verursachen. Auch Batteriedecken die
Energieversorgung langfristig nicht ab, da sie nach demnHaden ausgetauscht oder
aufgeladen werden muissen. Vor allem bei unzugénglichen Rohrabschnitten ist ein solcher
Wartungseingriff mit grolen Stérungen verbunden. In diesem Kapitelvird ein Energy
Harvester vorgestellt, der mit Hilfe der Energie aus stromesen Medien in einem Rohr

elektrische Energie fir die Versorgung der Sensorknoten bereitstell
3.1. Design und Funktion

Fur die Versorgung von Funksensoren innerhalb eines geschlossenen Rohrsystems vetcs
der kinetischen Energie des stromenden Mediums indiesem Rohr mit Hilfe mechano
elektrischer Wandlungelektrische Energie bereitgestellt Ausgangspunkt sind dabei typische
Trinkwasserrohre mit Durchmesser zwischen 15mm und 30 mm. Um elektrische Energie mit
Hilfe von Luft- oder Wasserstromungen zu wandeln, werden UHicherweise
elektromagnetische Wandler eingesetzt. Dies ist neben den Windnd Wasserkraftwerken
auchin miniaturisierten Ansatzen zu finden[21], [68] . Dieser Wandlungseffekt hat aufgrund
seiner hohen Effizienz einen berechtigten Einsatz in Kraftwerkeand basiert auf eine relative
Bewegung oder Anderung zwischen Magnetlid und Spule. Diese Bewegung wircheistens
durch den Einsatz einer Turbine realisiert. Fur Mikrogeneratoren innerhalb Rohren mit
kleinen Durchmessern missen dieselurbinen jedoch miniaturisiert werden. Das fuhrt
aufgrund der damit verbundenen Reibungseffete zu einer starken Reduzierung der
Wandlungseffizienz[69] . Die mit der Miniaturisierung zunehmende Bedeutung deiReibung
fuhrt nicht nur zu einer reduzierten Wandlungseffizierz,sondern bedeutet automatisch einen

Verschleil? der Komponenten und somit einen erhéhten Wartungsbedarf bzwine erhéhte
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3 Piezoelektrische Harvester fur den Einsatz in stromenden Medien

Ausfallwahrscheinlichkeit. Aus desem Grundwird hier ein alternativer Ansatz diskutiert, der
die mechanoelektrische Wandlung aufgrund Festkorperreaktionen von piezoelektrischen
Materialien realisiert. Die Minimierung der notwendigen Systemkomponenten soll nicht nur
den Wartungsaufwand eliminieren, sonérn auch eine unkomplizierte Herstellung
ermdglichen.Abbildung 12 zeigt jeweils einen mdglichen Aufbau solcher Wandleg&tatt einer
relativen Bewegung des Rotors (Mgnetfeld) zum Stator (Spule), nutzt der piezoelektrische
Ansatz die eigene Bewegung des aktiven Materials. Mit Hilfe eines Stdrkorpers in der
Stromung werden alternierende Wirbel gebildet, die Unterdruclgebiete darstellen. Die
sogenannterKarmannsche WirbdstraReGsorgt dafiir, dass das piezoelektrische Material, was
durch die Strdomung bewegt wird, zurlick in die Ursprungslage kehrt. Diese periodische
Deformation des Materials istnotwendig, da der piezoelektrische Effekt dynamisclst. Die
enstehenden mecharschen Belastungen im Materialaufgrund der Folienbiegung sind
senkrecht zu der Elektrodenanordnung bzw. zum elektrischen Feld. Somit wirdler
piezoelektrische Quereffekigenutzt, der fur planare Strukturen wie diinne Folien eine héhere

Wandlungseffizierz im Vergleich zum Langseffekérmoglicht.

Storkorper

) Wasser D
———— Welle > C

1 Turbine v
’ ‘:, L Wasser ’
]

Rotor

/ Elektroden

PVDF-Folie

N

Schaufelrad

Abbildung 12: Mégliche Generatoren fur Hydroenergie auf elektromagnetischer Basis (links) [70] und
piezoelektrischer Basis (rechts) [71]

Um die Nutzbarkeit dieses Ansatzes fir spatere Applikationen zu beurteilen, wird als erstes

der perspektivische Energieertragberechnet. Die Einfihrung eines Harvesters in einem

Rohrsystem entnimmt der Stromung Energie bzw. fuhrt zu Verlusten. @2

Verlustleistung ||-D + Jwird mit Hilfe von Formel (1) kalkuliert [24] . Hier stellt 7 die Dichte des

Fluids,=die Rohrquerschnittsflache undd  die Geschwindigkeit des Fluig. Die BetzZahly

ist in Formel (2) angegeben und bericksichtigt die Abnahme der Geschwindigkeit im Rohr
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3.1 Design und Funktion

aufgrund des Harvesters. Dabei isb die Geschwindigkeit vor dem Harveter und 0 die
dahinter [72].
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Bei einem Wasserrohr mit 30mm Innendurchmesser und einer Stromungsgeschwindigkeit
0 von 2m/s betragt die BetzZahl maximal 0,18 wenn ein Geschwindigkeitsabfall von
hochstens 10% angenommen wird.Bei Raumtemperatur ergibt daseine Verlustleistung von
ca.500 mW, die Uber dem Harvester maximalféallt und zum Wandeln verfligbarsteht. Die
Wandlungseffizienz von mechanische in elektrische Leisturigingt vommaterialabh&ngigen
elektromechanischen KopplungskoeffizienfQab. Das Quadat dieses Koeffizienten gibt das
Verhaltnis zwischen der mechanischen Energie, mit der das Material beansprucht wird, und
die dabei gewandelte elektrische Energie afv3]. PZT besitzt eiren Kopplungskoeffizienten
"0 mft xund wandelt 22% der im Material gespeicherten mechanischen Energie in
elektrischeum. PVDF dagegen mit einetdopplungskoeffizienten'Q mip qvandelt nur 1,4 %
um [74] . Bei maximal mdglichen 500mW waren alsotheoretisch 110 mW mit PZT und7 mwW
mit PVDFan elektrischerLeistunggenerierbar. Da in der PraxigedochVerluste auftreten und
deutlich weniger als diegesamte Verlustleistung”—D + (as Materialmechanischbeansprucht,

sind geringere Werte zu erwarten[75].

Obwohl PZT ein Vielfaches an elektrischer Leistung wandeWwird bei diesem AnsatzPVDF
als aktives Material eingesetztDas hatneben den in2.1.1genannten Eigenschaften auch den
Grund, dass PDF im Gegensatz zu PZT deutlidielastbarer ist und bei langjahrigem Einsatz
keine Ermudungserschéungen, keinen Bruch und keine Verluste an piezoelektrischen
Eigenschaftenaufweist. Die Skalierbarkeit des Herstellungsprozesses von PVERolien im
Vergleich zu den piezoelektrischen Keramikeist hoher und damit ist PVDF die guinstigere
Alternative. Der Nachteil dieser Alternative liegt in den geringeren Werten der
piezoelektrischen Ladungsloeffizienten Q . Diese geben das Verhdltnis der induzierten
elektrischen Ladung zur mechanischen Spannung an und sind somit fiir eine mechano
elektrische Wardlung essenziell. Um die relativ geringen Werteu kompensieren, wird die
PVDFFolie mehrfach gewickelt. Somit kann im selben Rohradchnitt eine groRere aktive

Flache untergebracht und dadurch mehr Energie erzeugt werden im Vergleich zu einer

25



3 Piezoelektrische Harvester fur den Einsatz in stromenden Medien

flachen enlagigen Anordnung[45]. Der Wickelansatz ist von Bischur und Schwesinger und
nutzt zwei Lagen PVDF mit zwei Elektrodenschichten dazwisch¢n6] . Im Vergleich zu einem
Wickel mit nur einer PVDFLage verhindert diese Konfiguration einen Kurzschluss und

verdoppelt zusatzlich die aktive FlacheAbbildung 13 zeigt die Wickelkonfiguration.

PVDF PVDF
o A (po

Al (neg), 5=
Al (neg) » e ,’

Abbildung 13: Wickelprinzip zur VergroBerung der aktiven Flache. Doppelschichtausfiihrung (rechts) zur
Vermeidung von Kurzschliissen bei einfacher Ausfiihrung (links)

Dieser Wickel wird in einem Rdirabschnitt in Strdomungsrichtung hinter einem Stoérkorper
platziert, sodass die induzierten Wirbeldie piezoelektrischen Folienkontinuierlich mit
mechanischen Wechsellasterbeanspruchen kénnen. Die Position und GrofRe der Wirbel
hangen unter anderem von Fam und Dimension des Storkorpers abEs wird eine
ringférmige Blende als Storkorper eingesetzt. Diese hat zum einen den Vorieilisreichend
starke Wirbel zu erzeugen und dient gleichzeitig als Aufnahme fir die weiteren
Systemkomponenten. Das vollstandige a&ivestersystem besteht neben dem PVDBWickel
und dem  Storkorper aus einer flexiblen Leiterplatine die mit einer
Energiemanagementschaltung, einem Energigeicher, einem Mikracontroller und einem
Funkmodul bestiickt ist. Mit Hilfe des Energiemanagements salle Ladung aus den aktiven
Folien effizient extrahiert und zwischengespeichert werden. Zudem muss die Spannung
gleichgerichtet und reguliert werden. Der Mikraccontroller wird anwendungsspezifisch
programmiert und liest die Daten von angeschlossenen Sensor@b und bereitet sie fur ein
Verschicken mittels der Funkeinheit vor. Um als Energieversorgung fir beliebige
Rohrsensoren zu fungierenyervollstandigt eine universale Schnittstelle imStorkorper die

Systemkomponentenin Abbildung 14 ist das Systemprinzip zu sehen.
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3.2 Herstellung der Prototypen

Storkorper

Oszillation

Fluidstromung S )< \_() Wirbel

-Speicher

-Funkmodul

-Sensor-
schnittstelle

Abbildung 14: Prinzipskizze des vollstandigen Harvestersystems

3.2. Herstellung der Prototypen

Die eingesetzte PVD¥olie istpolarisiert, hateine Breite von 12mm und hat eine Stérke von
ca.30 um. Zur Herstellung der Prototypenwar sie auf zwei separaten Rollen aufgewickelt.
Fiur die Elektrodenwurden ebenfalls 2 Rollenmit 8 mm breiter Aluminiumfolie mit einer
Starke von 6um verwendet. Die schmalere Aluminiumfolie sorgt bei zentrierten Elektroden
fur einen ausreichenden Rand, um Kurzschlisse durch Beriihrung der zwei Metallfolien zu
vermeiden. Die Herstellung der Wickel erfolgte analog der Herstellung von
Wickelkondensatoren, un eine zuklnftige industrielle Produktion zu vereinfachen. Flerste
Prototypen wurde eine manuelle Wickelvorrichtung verwendet, die bei vorausgegangenen
Forschungsarbeiten am Fachgebiet entwickelt und gebaut wurd€/7]. Die Varichtung
nimmt die vier Rollen vertikal Ubereinander alternierend auf, beginnend mit PVDFals
unterste Rolle und endend mit Aluminium als oberste. Das Wickeln geschieht um einen Dorn
aus Polyoxymethylen (POM) der mit einem Schrumpfschlauchumhdillt ist. Diesa weiche
Schlauchgleicht Rauhigkeiten in der Dornoberflache aus und ermdglicht qualitev bessere
Ergebnisse beimVerschweiRen der Folien Durch den Schrumpfschlauch ergibt sich ein
Gesamtdurchmesser des Dorns von 2Bm. Abbildung 15 zeigt die Vorrichtung mit
angesetzten Folien am Dornk-Ur die Untersuchungen sincauch Wickel getestet worden, die

mit Hilfe weiterer Dorne mit 20 mm und 27 mm Durchmesser gewickelt worden sind.
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3 Piezoelektrische Harvester fir den Einsatz in stromenden Medien

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

Neben den PVDF und Aluminiumlagen wurde als innerste und auflerste Lage eine
Polyethylen-Folie mit geringer Dichie (LDPE) eingesetzt. Diese zwei Lagen bilden eine
wasserdichte Huille umdie aktiven Lagen und schiitzen somit vor Kurzschliissen beim
spateren Einsatz in wassigen Fluiden.Fur das Schweil3en der Folien wurden die iAbbildung

16 dargestellten Vorrichtungen genutzt. Um die Ladung abzutransportieren wurden zwei
isolierte  Kupferlitzen durch die LDPEHUlle durchgestochen und mit den
Aluminiumelektroden verbunden. Das entstadene Loch in der Hiille wurde mit einenLDPE
HeiRkleber verklebt womit der Wickel wasserdicht war. Mit flissigem Silikonwurde der
Kontakt zwischen Kupferlitze und LDPE verbessertAbbildung 17 zeigt die wichtigsten
Schritte des Herstellungsprozesssals Modell. Das Modell ist nicht mafl3stabgetreu und dient
nur zur Veranschaulichung der einzelnen Schritte. Dabei sind PVDF in Gold, Aluminium in

glanzendem @au, LDPE in duchsichtigem Turkis und Kupfer in Braun dargestellt.
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3.2 Herstellung der Prototypen

a) b)

Abbildung 16: Vorrichtung zum Verschweif3en der Folien a) quer miteinander und b) entlang des Umfangs
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