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Zusammenfassung. In dieser Arbeit wird die Entwicklung von Teil-
komponenten einer Testplattform fiir Energy Harvesting-Systeme erliu-
tert. Dazu wird eine kurze Einfithrung in das Themengebiet gegeben, das
iibergeordnete Ziel fiir die Masterarbeit abgesteckt und das Vorgehen be-
schrieben um dieses zu erreichen. Die Anforderungen an die geplanten
Komponenten werden dargelegt und zur Auswahl konkreter Bauteile, fiir
die Basis der Testplattform, herangezogen. Der Fokus dieser Arbeit liegt
dabei auf der genaueren Untersuchung eines konkreten Energiespeichers
und dem Aufbau der Ladeelektronik- und der Monitoring-Komponente
fiir Energiemessungen. Zu nachfolgenden Arbeiten wird ein Ausblick mit
geplanten Schritten gegeben.

1 Internet of Things

Das Internet of Things (IoT) kann im wesentlichen als Metapher fiir eine intel-
ligente, vollstéindig vernetzte Welt verstanden werden.

FEine Analyse der Entwicklung dieses Themengebietes zeigt, dass von IoT-
Technologien ein erheblicher Einfluss auf Bereiche wie Transport, Energie, Ge-
sundheit, Militdr und allgemein dem Monitoring von Umwelt und urbanen Um-
gebungen erwartet wird [1]. Das breite Feld an Einsatzmoglichkeiten zeigt die
Relevanz des Forschungsbereichs IoT, welche sich unter anderem auch in den
Zahlen zum wirtschaftlichen Wachstum dieser Sparte widerspiegelt. Das Markt-
forschungsunternehmen Gartner prognostiziert fiir das Jahr 2016 eine Anzahl
von 6.4 Milliarden vernetzten Geréten in Verwendung, welche bis zum Jahr 2020
auf 20.8 Milliarden steigen sollen [2]. Jedes der vernetzten Geréte dieser rasch
wachsenden Anzahl muss mit Energie versorgt werden und bietet somit das
Potenzial, dabei auf neue, effektive und umweltfreundliche Losungen zur Ener-
gieversorgung zuriickzugreifen.

Die iNET Arbeitsgruppe! der HAW-Hamburg gestaltet durch die Mitentwick-
lung des IoT-Betriebssystems RIOT [3], die Zukunft des IoT mit und bietet
damit ein geeignetes Umfeld fiir Forschungsarbeiten im IoT-Bereich.

! https://inet.haw-hamburg.de/
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2 Energy Harvesting

Bei der Realisierung von allgegenwértigen, vernetzten Geréten spielt deren Ener-
gieversorgung eine besonders wichtige Rolle. Ein praktikables Prinzip zur un-
abhéingigen Energieversorgung besteht im Energy Harvesting (EH). Es beschreibt
einen Prozess bei dem Energie aus der Umgebung ,geerntet“und gesammelt
wird um damit ein System betreiben zu kénnen. Dazu wird je nach Anwendung
auf Energiequellen mit potentiell sehr unterschiedlichen Mengen an verfiigbarer
Energie zuriickgegriffen, um einen wartungsarmen Dauereinsatz ohne Batterie-
wechsel zu erreichen [4].

Alternative Ansétze wie Thermoelektrizitit, Kinetische Energie aus mensch-
lichen Bewegungen [5][6], Vibrationen oder Funkwellen [7] finden praktische
Verwendung. Aber auch umfassend getestete, erneuerbare Energiequellen wie
Sonnen-, Wind-, und Wasserkraft lassen sich im Kleinformat nutzen um Energie
zu sammeln. Eine hdufige Problemstellung derartiger Systeme ist, dass die durch
das Harvesting zur Verfiigung stehende Energie zu gering fiir den Dauerbetrieb
ist oder nicht permanent zur Verfiigung steht. Dadurch entsteht ein Bedarf an
Energieverwaltungsmechanismen, die unter Anwendung einer bestimmten Opti-
mierungsstrategie versuchen, eine méglichst sinnvolle Nutzung der zur Verfiigung
stehenden Energiemenge zu erreichen. Ist es unter ordnungsgeméfiem Betrieb des
Systems moglich, hochstens die Menge an Energie zu verbrauchen, die vom Sys-
tem selbst gesammelt und umgewandelt werden kann, spricht man von einem
Energy Neutral Operation (ENO) Zustand [8].

3 Ziel

Im Rahmen der Masterarbeit sollen Aspekte von EH-Systemen anhand von ener-
gieautarken Sensorknoten untersucht werden, die in einem ENO-Zustand be-
trieben werden. Um verwendbare Daten und Erkenntnisse zu EH-Systemen zu
erhalten, wird eine Testplattform bendtigt, unter deren Einsatz sich das Verhal-
ten von Sensorknoten, Ladeelektronik und Energiespeicherkomponenten unter-
suchen ldsst. Anhand dieser Daten sollen weitere Untersuchungen von Softwa-
relésungen zur Energieverwaltung, der Optimierung des Energieverbrauchs und
weiterfiihrende Simulationen ermdoglicht werden.

Zur Veranschaulichung zeigt Abbildung 1 den schematischen Aufbau der
geplanten EH-Testplattform in Form eines kabellosen Sensorknotens. Die von
der Energiequelle bereitgestellte Energie wird dabei von einem Energiewand-
ler in elektrische Energie gewandelt. Diese elektrische Energie wird mit einem
Laderegler (DC-DC-Wandler) im Energiespeicher angesammelt. Mit der ange-
sammelten Energie kann anschlieend iiber einen weiteren DC-DC-Wandler der
Mikrocontroller mit Ubertragungsmodul und Sensoren betrieben werden. Einen
grundlegenden unterschied zu einem Produktivsystem stellt hier die zusétzliche
Monitoring-Komponente dar, welche zur Aufzeichnung der relevanten System-
parameter und des allgemeinen Systemverhaltens eingesetzt wird. In dieser Ar-
beit liegt der Fokus auf der Beschreibung der bereits fertiggestellten Lade-
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Abb. 1: Schematischer Aufbau der EH-Testplattform

elektronik, dem verwendeten Energiespeicher und der noch in Arbeit befindli-
chen Monitoring-Komponente, welche im Rahmen des Hauptprojektes entwickelt
wird.

4 Vorgehen

In diesem Abschnitt wird das Vorgehen bei den Projektarbeiten? erklirt und ein
kurzer Riickblick fiir den nétigen Kontext gegeben. Die Projektarbeiten, die der
Masterarbeit vorangestellt sind, dienen dazu, die Grundlagen und wissenschaft-
lichen Hintergriinde zu erarbeiten, welche zur Durchfithrung der Masterarbeit
benotigt werden. Nach der detaillierten Ausarbeitung und Préisentation des ak-
tuellen Stands der Forschung im Grundseminar wird anhand der Ergebnisse das
weitere Vorgehen fiir die Projektarbeiten eingegrenzt. Die untersuchte Literatur
zeigt verschiedene Ansétze und die praktische Umsetzbarkeit von EH-Systemen.
So zeigt z.B. Google mit dem Projekt Loon [9], dass sich mit Sonnenenergie
betreibene Netzwerkinfrastruktur auch im grofleren Mafistab realisieren ldsst,
jedoch ohne genaue Details zur technischen Umsetzung zu nennen. Verschiedene
Arbeiten (Renner et al.[10], Le et al. [8], Xiang et al. [11]) zeigen die erfolgreiche
Verwendung von Superkondensatoren als Energiespeicher in EH-Systemen. Fiir
die genauere Beschreibung und Auseinandersetzung mit der genannten Literatur
sei auf die Ausarbeitung des Grundseminars verwiesen.

Auf Basis der Erkenntnisse aus dem Grundseminar werden fiir die weitere
Untersuchung als Energiequelle Photovoltaik-Zellen (PV-Zellen) und als Ener-
giespeicher Superkondensatoren festgelegt. PV-Zellen sind kostengiinstig, leicht
verfiigbar und erlauben, wie zuvor erwihnt, eine einfache Skalierung in einen
groferen Mafistab, was weitere Einsatzmoglichkeiten zulésst. Die Sonne als Ener-
giequelle bietet weiterhin den Vorteil, dass die Energieverfiigharkeit durch den
Tag-Nacht-Zyklus relativ bestindig und vorhersagbar [12] ist und eine PV-Zelle
nur geringen physikalischen Belastungen ausgesetzt ist.

2 Grundprojekt und Hauptprojekt im Rahmen des Masterstudiengangs Informatik,
HAW-Hamburg PO2014
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Mit der zuvor genannten Eingrenzung auf PV-Zellen und Superkondensato-
ren, werden nachfolgend die Eigenschaften und der daraus resultierende Aufbau
der hardwareseitigen Testplattformkomponenten dargestellt.

5 Energiespeicher: Superkondensator

Superkondensatoren unterscheiden sich wesentlich von Energiespeichern wie her-
kommlichen Akkus. Nachfolgend sollen diese Unterschiede aufgezeigt werden.
Superkondensatoren besitzen gegeniiber Akkus eine niedrigere Energiedichte,
wodurch sich bei selbem Volumen nur ca. ein Zehntel der Energie speichern
ldsst. Jedoch iiberstehen sie ca. eine tausendfache Anzahl an Ladezyklen vergli-
chen mit herkémmliche Akkus und bieten damit eine weitaus hohere Lebens-
dauer [13]. Die Ladeelektronik muss bei beiden Energiespeichern sicherstellen,
dass die maximal zuldssige Ladespannung nicht iiberschritten wird. Wéhrend
ein Superkondensator problemlos komplett entladen werden kann, ist z.B. bei
giangigen Lithium Akkus ein Tiefentladeschutz notig. Fiir einen permanenten
Einsatz im Freien ist ebenfalls nicht zu vernachléssigen, dass Superkondensato-
ren umweltfreundlicher sind [10]. Das prinzipbedingte Entladeverhalten eines Su-
perkondensators, fithrt dazu, dass die Spannung proportional zur entnommenen
Energie abfillt. Der Spannungswandler, der dem Mikrocontroller vorgeschaltet
ist, muss also eine moglichst niedrige Minimal-Eingangsspannung aufweisen, um
wenig Energie ungenutzt im Superkondensator zu belassen. Ein grofler Nachteil
von Superkondensatoren sind auftretende Leckstréme, die zu einer vergleichs-
weise raschen Selbstentladung fithren und dabei ein komplex zu modellierendes
Verhalten aufweisen [14].

Fiir den geplanten Testaufbau wurde ein GreenCap von Samwha mit einer
Kapazitdt von 100F und 2.7V Nennspannung ausgewihlt. Da das Datenblatt
[15] dieses Superkondensators keine prizisen Angaben zur Hohe des Leckstroms
direkt nach Beendigung des Ladevorgangs macht, aber dennoch die generelle
Eignung des Bauteils dahingehend zu iiberpriifen ist, werden eigene Messun-
gen durchgefiihrt. Abbildung 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung am
Superkondensator durch Selbstentladung ohne angeschlossene Last. Die beiden
Zeitreihen unterscheiden sich dabei ausschliefSlich durch die Dauer, fiir welche die
Ladeschlussspannung an dem Superkondensator angelegt wurde. Vor dem Ver-
such waren beide Kondensatoren vollsténdig entladen. Der Verlauf, bei nur fiir
eine Stunde angelegter Ladeschlussspannung, zeigt zu Beginn einen sehr steilen
Abfall, der sich erst nach einigen Tagen in einen ndherungsweise linearen Ver-
lauf entwickelt, wihrend dieser Effekt nach der zehnstiindigen Ladeschlussphase
wesentlich schneller eintritt. Die wesentlichen Schlussfolgerungen dieser ersten
Messungen sind, dass dieses spezielle Verhalten beim Entwurf der Energiemana-
gementverfahren nicht vernachléssigt werden sollte. Fiir die generelle Eignung
des Superkondensators als Energiespeicher fiir das geplante System, werden hier-
durch allerdings keine {iberméfligen Einschrinkungen erwartet. Diese Folgerung
ergibt sich aus der Tatsache, dass im Regelfall zu jeder Sonnenphase wieder
Energie in das System eingespeist werden kann. Gleichzeitig liegt auch bei der
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relativ kurzen Ladeschlussphase nach knapp zwei Tagen noch ausreichend Span-
nung an, um den mikrocontroller-seitigen DC-DC-Wandler zu betreiben. Eine
experimentell bestimmte Schwelle hierfiir stellt die 1V Marke dar, welche sich
mit einem optimierten DC-DC-Wandler noch weiter reduzieren liele. Eine ge-
nauere Untersuchung dahingehend soll im weiteren Verlauf des Hauptprojektes
durchgefiihrt werden.

Selbstentladung — Samwha GreenCap 100F 2,7V
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Abb. 2: Spannungsverlauf bei Selbstentladung des 100 F 2.7V GreenCap

6 Ladeelektronik

Im folgenden wird der Aufbau der Ladeelektronik beschrieben. Die Ladeelektro-
nik muss die Moglichkeit bieten, die Eingangspannung auf den Maximum Power
Point der PV-Zelle einzustellen um eine moglichst hohe Effizienz zu erreichen.
Da in nachfolgenden Versuchen potenziell unterschiedliche PV-Zellen eingesetzt
werden sollen, muss diese Einstellung variabel sein. Weiterhin sollte der La-
deregler bis zu einer moglichst niedrigen Spannung betrieben werden kénnen,
um auch bei relativ schlechten Witterungsverhéltnissen oder in der Ddmmerung
Energie aus der PV-Zelle extrahieren zu kénnen. Die Ladeschlussspannung sollte
ebenfalls einstellbar sein, um auch Energiespeicher mit anderen Eigenschaften
verwenden zu konnen. Ein nach diesen Kriterien geeignetes Bauteil stellt der
LTC3105 von Lienar Technologies dar. Anhand des Datenblattes [16] konnen
die benottigten Bauteile zur Beschaltung des LTC3105 berechnet werden.

Die Ausgangsspannung des Bausteins wird iiber einen Spannungsteiler konfi-
guriert und ist nach (1) zu berechnen. Um die Schaltung (Abbildung 3a) an dieser
Stelle flexibel konfigurierbar zu halten, wird zusétzlich zwischen den beiden fes-
ten Widerstéinden (R1 und R2) ein Potentiometer mit 500k{2 (R3) platziert.
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Mit R1=1.1 M{2 und R2=390 k{2 ergibt sich ein Einstellbarer Spannungsbereich
zwischen 2.24V und 5.12V. Die MPP-Spannung wird nach (2) iiber einen einzel-
nen Widerstand (R ppc) festgelegt, welcher auch als Potentiometer ausgefiihrt
ist und mit einem Wert von 500k{(? die Einstellung auf den Bereich unterhalb
von 5V ermoglicht.

Als Spule wird entsprechend dem Datenblatt eine niederohmige (44 mi2)
Speicherdrossel mit 10 pH von Wiirth Elektronik verwendet. Die entsprechende
Beschaltung des Bausteins ist Abbildung 3a zu entnehmen, welche den entworfe-
nen Schaltplan fiir die Ladeelektronik zeigt. Zum Entwerfen von Schaltplan und
Platinenlayout wird die Software EAGLE? verwendet. Die Platinen werden ei-
gens mittels Fotolithografie-Verfahren hergestellt, auf welches im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen wird.
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(a) Schaltplan (b) Platinenlayout

Abb. 3: Laderegler auf Basis des LTC3105

R1
Vour = 1.004V - (E +1) (1)
Vuppc =10pA - Ryppe (2)

7 Messungen

Im weiteren Verlauf des Projekts werden Messungen einen wesentlicher Bestand-
teil der praktischen Arbeit darstellen. Sie sind nétig um die ordnungsgeméfie

3 http://www.cadsoft.de/eagle-pcb-design-software /ueber-cagle,/
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Funktion der Ladeelektronik zu verifizieren und sie fiir den gegebenen Einsatz-
zweck zu validieren. Die erste Uberpriifung durch Messungen mit einem Voltme-
ter zeigt, dass die Ladeelektronik die Rahmenanforderungen erfiillt. Sowohl die
Einstellung der MPP-Spannung als auch der Ausgangsspannung funktioniert zu-
verldssig und mit ausreichender Genauigkeit (< 0.05V). Der Superkondensator
wird iiber die PV-Zelle vollstindig geladen, wéhrend die Ladeschlussspannung
stets eingehalten wird. Zusétzlich zur reinen Priifung der Grundanforderungen,
ist eine Quantifizierung der Funktionalitét des Aufbaus notig. Verdnderliche Um-
welteinfliisse wie variierende Sonneneinstrahlung oder Temperatur beeinflussen
mafgeblich die Effizienz und somit auch die Effektivitdt von EH-Systemen. Die
daraus entstehenden unterschiedlichen Auslastungszustinde konnen mit manu-
ellen Messungen nicht praktikabel abgedeckt werden. Weiterhin sind fiir Simu-
lationen von EH-Systemen Messreihen notig, die ein moglichst detailliertes und
realistisches Abbild des echten Systems darstellen. Zu diesem Zweck wird eine
Schaltung aufgebaut, die fiir ein permanentes Monitoring des EH-Systems ver-
wendet werden kann. Diese Schaltung soll an einem Mikrocontroller betrieben
werden, der die Messergebnisse kontinuierlich aufzeichnet. Die Anforderungen an
das Messmodul werden nachfolgend angefiihrt. Der Messbereich soll konfigurier-
bar sein um bei verschiedenen Mikrocontrollern mit unterschiedlicher Leistungs-
aufnahme eine moglichst hohe Auflésung zu erreichen. Fiir eine hohe Genauigkeit
soll es auflerdem moglich sein die Schaltung iiber ein Referenzmessgerit zu kali-
brieren und die Messschaltung durch eine eigene Spannungsquelle zu versorgen.
Fiir die Verwendung des Messmoduls unter dem Betriebssystems RIOT soll ein
Treiber und eine Messanwendung entwickelt werden, womit die aufgezeichneten
Messdaten zur weiteren Analyse an einen PC zu iibertragen werden kénnen.

O_—
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(a) Schaltplan (b) Platinenlayout

Abb. 4: Messschaltung auf Basis des INA226
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FEinen fiir diesen Einsatzzweck geeigneten Baustein bietet Texas Instruments
in Form des INA226 an, der gleichzeitig die Spannung und den Strom (iiber
den Spannungsabfall an einem Shunt-Messwiderstand) an einer angeschlosse-
nen Last iiberwachen kann. Der Baustein erfiillt die zuvor genannten Anfor-
derungen und kann iiber eine Inter-Integrated Circuit (I2C) Schnittstelle an
einen Mikrocontroller angebunden werden. Die entworfene Schaltung (Abbil-
dung 4) bietet die Moglichkeit die 12C-Adresse des Bausteins und den Mess-
bereich mit Jumper-Briicken einzustellen. In Abbildung 4a ist die Bestiickung
mit R1=0.16 2, R2=0.27 2 und R1=0.75¢2 zu sehen. Durch den maximalen
Spannungsabfall von 81.92mV am Messwiderstand (siehe ,,Shunt voltage input
range“unter [17]), ergeben sich die einstellbaren Messbereiche bis jeweils knapp
iitber 500 mA, 300 mA und 100 mA. Als Mikrocontroller soll die SAM R21 Xplai-
ned Pro Evaluierungsplattform von Atmel verwendet werden. Sie ist kompatibel
zu RIOT und bietet sowohl eine I2C Schnittstelle zur Anbindung des INA226,
als auch eine Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART) Schnittstel-
le die per Universal Serial Bus (USB) mit einem Computer verbunden werden
kann.

8 Ausblick

In diesem Abschnitt wird der geplante Ablauf fiir die ausstehenden Arbeiten
dargelegt. Die Entwicklung des Treibers fiir das Messmodul steht an erster
Stelle. Dazu miissen simtliche Funktionen des INA226 iiber eine einfach ver-
wendbare Softwareabstraktionsschicht zugreifbar gemacht werden. Anhand des
Datenblattes sind im Anschluss die nétigen Berechnungen fiir die korrekte Re-
gisterkonfiguration des Bausteins durchzufithren. Mit einem Labornetzteil und
festen, bekannten Lasten kann dann das Messmodul getestet werden. Mithil-
fe des Messmoduls kénnen daraufhin Energiemessreihen angefertigt werden um
das Langzeitverhalten des Gesamtsystems inklusive Ladeelektronik zu untersu-
chen und geeignete Daten fiir spétere Simulationen zu sammeln. Dazu soll eine
Testapplikation auf dem EH-System implementiert werden, die eine einfache
Aufgabe im Sinne eines kabellosen Sensorknotens durchfiihrt, beispielsweise das
regelméfBige Aufzeichnen und Versenden von Temperaturdaten. Auf Basis dieser
Daten sollen erste Optimierungskriterien fiir Energieverwaltungsfunktionen in
RIOT abgewégt und konzipiert werden, welche spéter, im Rahmen der Master-
arbeit, untersucht und weiterentwickelt werden kénnen.

9 Fazit

Im Rahmen dieser Arbeit werden die im Grund- und Hauptprojekt entwickelten
und noch in Entwicklung befindlichen Teilkomponenten einer Testplattform fiir
EH-Systeme gezeigt. Dazu wird mit einer kurzen Einfiihrung in den Forschungs-
bereich eingeleitet und dessen Relevanz anhand von aktuellen Prognosen darge-
legt. Es werden sowohl Erkenntnisse aus der Literaturrecherche zum aktuellen
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Stand der Forschung, als auch eigene Entwicklungen, Messungen und Ergebnis-
se verwendet um dem Ziel, eines EH-Systems fiir energieautarke Sensorknoten,
néher zu kommen. Erste Tests der Teilkomponenten liefern positive Resultate
und zeigen auf, wo weitere Untersuchungen angesetzt werden kénnen. In diesem
Sinne werden zum Abschluss zukiinftige Ziele angefiihrt und die dafiir geplanten
Schritte erldutert.
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