Grundlagen

Was bedeutet die Energieernte im Grunde wirklich?

Das Anwendungsgebiet von
tragbaren Stromversorgungen
ist riesig und vielfaltig. Produkte
reichen von drahtlosen Sensor-
knoten (wireless sensor nodes
= WSN), die Leistung von nur
wenigen Mikrowatt verbrau-
chen, bis hin zu medizinischen
Geriten auf Instrumentenwagen
oder Datenerfassungsgeriten mit
Batterien, die mehrere Hundert
Wattstunden Energie liefern.

Trotz dieser Vielfalt, haben sie
jedoch einige Trends gemein-
sam; namlich, dass Entwickler
weiterhin mehr Versorgungslei-
stung in ihren Produkten beno-
tigen, um den steigenden Funk-
tionsumfang zu unterstiitzen
und auBerdem mochten sie die
Batterie aus einer verfiigbaren
Spannungsquelle laden. Der
erste Trend wiirde bedeuten, die
Kapazitit der Batterie zu erho-
hen. Ungliicklicherweise sind
die Nutzer hdufig ungeduldig
und diese groBeren Kapazititen
miissten in einer angemessen
kurzen Zeit aufgeladen werden,
was zu steigenden Ladestromen
fiihrt. Der zweite Trend erfor-
dert eine extreme Flexibilitét
von der Batterieladelosung, da
diese einen groflen Bereich an
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Eingangsenergiequellen und
-leistungen handhaben muss.

Sehr geringe
Leistungspegel

Gliicklicherweise sind am
unteren Ende des Versorgungs-
leistungsspektrums die Anfor-
derungen der Nanopower-
Wandlung der Energieernte,
wie man sie liblicherweise in
WSNs findet, die den Einsatz
von Leistungswandel-ICs beno-
tigen, gelost. Sie arbeiten mit
sehr geringen Leistungspegeln
und Strom. Dies kdnnen einige
zehn Mikrowatt bzw. Nanoam-
pere an Strom sein.

Moderne und marktgingige
Energieerntetechniken, z.B.
Energieernte aus Vibration und
Solarzellen fiir Innenrdume,
generieren unter typischen
Betriebsbedingungen Leistungs-
pegel in der Grof3enordnung von
Milliwatt. Obwohl solche Lei-
stungspegel ungeeignet erschei-
nen mogen, kann der Betrieb
von energieerntenden Elementen
iiber mehrere Jahre die Tech-
nologien direkt vergleichbar
mit Primérbatterien mit langer
Lebensdauer machen, sowohl
beziiglich Energiebereitstellung
als auch der Kosten pro Ener-
gieeinheit, die geliefert wird.
Dartiber hinaus sind Systeme,
welche die Energieernte nutzen,
iiblicherweise in der Lage, nach
einer Vollentladung wieder voll
aufzuladen, etwas, das Systeme,

die von Primérbatterien versorgt
werden, nicht konnen.

Nichtsdestotrotz werden die mei-
sten Implementierungen, die eine
Energiequelle aus der Umgebung
als primére Leistungsquelle nut-
zen, aber mit einer Primérbatterie

erginzt, die zugeschaltet werden
kann, wenn die Umgebungsener-
giequelle ausfillt oder gestort ist.

Ein energieerntendes
WSN

Es gibt eine Menge von Umge-
bungsenergie in der Welt um uns
herum, und die konventionellen
Methoden der Energieernte sind
Solarzellen und Windkraft. Neue
Ermtewerkzeuge erlauben es uns
jedoch, nun elektrische Energie
aus einer Vielzahl an Quellen
aus der Umgebung zu ernten.
Dartiiber hinaus ist es nicht der
Wirkungsgrad der Energiewand-
lung der Schaltungen, der wich-
tig ist, sondern die Menge der
,durchschnittlich geernteten*
Energie, die verfiigbar ist, diese
Schaltungen zu versorgen. Ther-
moelektrische Generatoren
wandeln Wirme (oder Kilte)
in Elektrizitdt, Piezoelemente
wandeln mechanische Vibrati-
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Bild 1: Der Energieernter & Batteriebetriebszeit-Erweiterungsbaustein LTC3330

onen, die Photovoltaik wandelt
Sonnenlicht (oder jede andere
Lichtquelle), und die Galvanik
gewinnt Energie aus Feuchtig-
keit. Dies ermdoglicht es, ent-
fernte Sensoren zu versorgen,
oder ein Speicherelement, wie
einen Kondensator oder eine
Diinnfilmbatterie zu laden,
sodass ein Mikroprozessor oder
Messwertgeber aus der Entfer-
nung ohne lokale Energiequelle
versorgt werden kann.

Allgemein ausgedriickt, die noti-
gen Charakteristika der ICs zur
Einbindung und dem Einsatz
im alternativen Energiemarkt,
schliefen die folgenden mit ein:

* Geringe Standby-Ruhestrome
— typisch unter 6 pA bis hinun-
ter zu 450 nA

* Geringe Einschaltspannungen
— bis hinunter zu 20 mV

* Hohe Eingangsspannungen —
bis zu 34 V kontinuierlich und
40 V Spitze

Fahigkeit zur Handhabung von
AC-Eingéngen

* Mehrfachausgénge und auto-
nomes Power-Management

e Betrieb mit automatischer
Polaritétsanpassung
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* Maximum-Power-Point-Con-
trol (MPPC) fiir Eingéinge von
Solarzellen

» Die Fihigkeit, Energie aus
Temperaturunterschieden von
nur 1 °C zu generieren

« Kompakte AusmaBe der
Lésung mit minimalen exter-
nen Komponenten

WSNss sind grundsétzlich in sich
geschlossene Systeme, die einen
Wandler enthalten, der Energie
aus der Umgebung in ein elek-
trisches Signal wandelt, gefolgt
von einem DC/DC-Wandler und
—Manager, der die nachfolgende
Elektronik mit dem richtigen
Spannungspegel und Strom ver-
sorgt. Diese nachfolgende Elek-
tronik besteht generell aus einem
Mikrocontroller, einem Sensor
und einem Sender/Empfanger.

Wenn man versucht, WSNs zu
implementieren, ist es eine gute
Frage, die es zu beriicksichtigen
gilt: Wie viel Energie benotige
ich, um ihn zu betreiben? Kon-
zeptionell erscheint dies ziem-
lich einfach, in der Realitét ist
dies jedoch aufgrund mehrerer
Faktoren etwas komplizierter.
Zum Beispiel, wie oft muss ein
Messwert erfasst werden? Oder,
noch wichtiger, wie grof3 ist das

Datenpaket, und wie lange dauert
es, dieses zu senden? Dies des-
wegen, weil der Sender/Empfin-
ger rund 50 Prozent der Energie
konsumiert, die vom System
fiir eine einzige Sensorabfrage
benétigt wird. Mehrere Fak-
toren beeinflussen die Leistungs-
verbrauchscharakteristika des
energieerntenden Systems eines
WSN. Siehe dazu Tabelle 1.

Natiirlich héngt die Energie,
die von der energieerntenden
Quelle geliefert wird, davon

ab, wie lange die Quelle in
Betrieb ist. Deswegen ist das
primédre MaB fiir den Vergleich
von energieerntenden Quellen
die Leistungsdichte und nicht
die Energiedichte. Die Energie-
ernte ist ganz generell Gegen-
stand von geringen, variablen
und unvorhersagbaren Mengen
an verfligbarer Leistung, so dass
héufig eine hybride Struktur, die
mit dem Energieernter und einer
sekunddren Leistungsreservoir
verbunden ist, eingesetzt wird.
Der Energieernter ist wegen sei-
ner unbegrenzten Energieversor-
gung und Mangel an Leistung,
die Energiequelle des Systems.

Der sekundére Leistungsspei-
cher, entweder ecine Batterie
oder ein Kondensator, erzeugt
eine hdohere Ausgangslelstung,
speichert aber weniger Energie,
und gibt Leistung ab, wenn beno-
tigt, empfangt aber sonst standig
Ladung vom Energieernter. In
Situationen, in denen keine Ener-
gie aus der Umgebung verfiigbar
ist, aus denen Energie geerntet
werden konnte, muss deshalb
das sekundére Speicherelement
genutzt werden, um den WSN zu
versorgen. Aus der Perspektive
der Systementwickler fiihrt dies
natiirlich zu einer héheren Kom-
plexitét, da sie nun in Betracht
zichen miissen, wie viel Energie
im sekundéren Energiespeicher
gespeichert werden muss, um
den Ausfall der Energiequelle
in der Umgebung zu kompen-
sieren. Wie viel sie dazu beno-
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Energiequgelle
Kleine Solarzellen

Produzierte Energiemenge

Einige 100 mW/cm? (direktes Sonnenlicht)

Typische Anwendung
Elektronische Handheld-Gerate

Kleine Solarzellen

100 pW/em? (indirektes Sonnenlicht)

Elektronische Handheld-Geréate

gie wandeln)

Seebeck-Elemente (die Warmeenergie in elektrische Ener-

Einige 10 pW/cm? (Kérperwérme)

abgesetzte drahtlose Sensoren

Seebeck-Elemente (fortgesetzt)

Einige 10 mW/cm? (Ofenabwarme)

abgesetzte drahtlose Aktoren

Piezoelectrische Elemente (die Energie entweder bei Deh-
nung oder Stauchung des Elements erzeugen)

Einige 100 pW/cm?

Elektronische Handheld-Gerate
oder abgesetzte drahtlose Aktoren

HF-Energie von einer Antenne

Einige 100 pW/cm?

abgesetzte drahtlose Sensoren

tigen, hdngt von verschiedenen
Faktoren ab. Diese beinhalten:

1. Die Zeitspanne, in der die
Energiequelle in der Umgebung
nicht verfiigbar ist.

2. Der Arbeitstakt der WSN (das
ist die Frequenz, mit der eine
Datenerfassung und Ubertra-
gung durchgefiihrt werden muss)

3. Die GroBe und Art des sekun-

déren Energiespeichers (Kon-
densator, Superkondensator oder
Batterie)

4. Ist genligend Umgebungs-
energie vorhanden, um als pri-
mire Energiequelle zu wirken
und bleibt ausreichend Energie
iibrig, um ein sekundéres Ener-
giereservoir zu laden, wenn die
Energiequelle fiir eine spezifi-
zierte Zeitspanne nicht verfiig-
bar ist?

Energiequellen in der Umge-
bung schlieBen Licht, Wiér-
meunterschiede, Vibrationen,
iibertragene HF-Signale, oder
einfach jede andere Quelle, aus
der eine elektrische Ladung mit
einem Wandler erzeugt werden
kann, mit ein. Tabelle 2 illustriert
die Energiemenge, die mit den
unterschiedlichen Energiequel-
len gewonnen werden kann. Es
gibt eine Unmenge an Anwen-
dungen, in denen diese Ener-
giemengen sinnvoll fiir einen
Systemeinsatz sind.

Hier nur ein paar Beispiele:

1. Korrosionssensoren in Flug-
zeugen

2. Automatisch abdunkelnde
Fenster

3. Briickeniiberwachung
4. Gebdudeautomatisierung

5. Elektrizitatsverbrauchsmesser
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6. Gassensoren
7. Gesundheits-Uberwachung

8. Heizungs-/Klimaanlagen-
steuerung

9. Lichtschalter

10. Abgesetzte Pipeline-Uber-
wachung

11. Wasserverbrauchsmesser

Ein hervorragendes Beispiel
fiir die Moglichkeiten, die von
alternativen Energien geboten
werden, ist der Markt fiir mit
Solarzellen betriebene Gerite.
Dieser wiéchst stindig weiter,
da Unternehmen nach Wegen
suchen, um den Energiever-
brauch zu reduzieren. Betrach-
ten wir dazu z.B. Smart-Meter.
Sie werden im Smart-Grid ein-
gesetzt und es wére vorteilhaft
fiir sie, wenn sie von einer Ener-
giequelle in der Umgebung ver-
sorgt wiirden, um die Betriebs-
Energiekosten zu senken. Und
eine nutzbare und unerschopf-
liche Energiequelle sind die
Solarzellen. Solarenergie ist
jedoch variabel und unzuverlas-
sig, weswegen nahezu alle solar-
betriebene Gerite auch wieder
aufladbare Batterien enthalten.
Deshalb wére es ein wichtiges
Ziel, soviel Solarenergie wie nur
moglich zu extrahieren, um diese
Batterien schnell zu laden und
ihren Ladungszustand fiir die
Nutzung als Energiequelle zu
erhalten, wenn die Solarenergie
nicht verfiigbar ist.

Eine Nanopower-IC-
Losung

Es ist klar, dass WSNSs nur sehr
kleine Mengen an Energie zur
Verfligung haben. Dies bedeutet
wiederum, dass die im System
eingesetzten Komponenten in

der Lage sein miissen, mit die-
sen geringen Leistungspegeln
zu Recht zu kommen. Wiahrend
dies bei den Mikrocontrollern
und Transceivern bereits erreicht
ist, klafft auf der Leistungs-
wandlungsseite der Gleichung
noch eine Liicke. Allerdings
stellte Linear Technology sei-
nen LTC3330 vor, der speziell
dazu ausgelegt ist, diese Anfor-
derungen zu erfiillen, wie Bild
1 illustriert.

Der LTC3330 ist eine vollstin-
dig regelnde Energieerntende
Losung, die bis zu 125 mA kon-
tinuierlichen Ausgangsstrom lie-
fert, um die Batteriebetriebszeit
zu verldngern, wenn erntbare
Energie verfligbar ist. Er bend-
tigt keinen Versorgungsstrom
von der Batterie, wenn er gere-
gelte Leistung an den Verbrau-
cher aus der geernteten Energie
liefert und nur 750 nA, wenn er
von der Batterie ohne Verbrau-
cher versorgt wird. Der LTC3330
enthélt eine energieerntende
Hochspannungs-Stromversor-
gung, plus einen synchronen
Auf-/Abwiértswandler, wenn er
aus einer Primérbatterie versorgt
wird, um einen einzigen nicht
unterbrechbaren Ausgang fiir
Energieerntende Applikationen
zu kreieren, wie sie in drahtlosen
Sensornetzwerken vorkommen.

Die energieerntende Stromver-
sorgung des LTC3330, die aus
einer Graetz-Schaltung besteht,
die AC- oder DC-Eingédnge
handhabt, und einem synchro-
nen Abwértswandler mit hohem
Wirkungsgrad, erntet Energie
aus piezoelektrischen (AC),
solaren (DC) oder magnetischen
(AC) Quellen. Die Eingangs-
leistung der Primérbatterie ver-
sorgt einen synchronen Auf-/
Abwirtswandler, der mit 1,8

V bis 5,5 V Eingangsspannung
arbeitet und eingesetzt werden
kann, wenn die geerntete Ener-
gie nicht verfiigbar ist, um den
Ausgang zu regeln, unabhén-
gig ob der Eingang iiber, unter
oder gleich dem Ausgang ist.
Der LTC3330 geht automatisch
auf die Batterie Uiber, wenn die
Energieerntequelle nicht lidn-
ger verfligbar ist. Dies hat den
zusitzlichen Vorteil, dass die
batteriebetriebenen WSNs ihre
Betriebszeit von zehn Jahren auf
iiber 20 Jahre steigern konnen,
wenn eine geeignete energie-
erntende Quelle mindestens die
Halfte der Zeit verfiigbar ist und
noch wesentlich ldnger, wenn
die Energicerntequelle ldnger
verfligbar ist.

Zusammenfassung

Auch wenn portable Appli-
kationen und energieerntende
Systeme fiir ihren korrekten
Betrieb eine Vielzahl an Lei-
stungspegeln haben, von Mikro-
watt bis tiber 1 Watt, gibt es fiir
den Systementwickler viele
Leistungswandler-ICs zur Aus-
wahl. Am unteren Ende des Lei-
stungsbereichs, an dem Stréme
im Bereich von Nanoampere
gewandelt werden miissen, ist
die Auswahl jedoch begrenzt.

Gliicklicherweise ist der Ener-
gieernte- & Batteriebetriebs-
dauer-Erweiterungsbaustein
LTC3330, mit seinem extrem
geringen Ruhestrom ideal fiir
Anwendungen mit geringer Ver-
sorgungsleistung geeignet. Ein
Ruhestrom von unter 1 Mikro-
ampere verlidngert die Batterie-
betriebsdauer fiir Standby-Schal-
tungen in portabler Elektronik
und ermdglicht eine neue Gene-
ration von Energieerntenden
Applikationen, wie WSNs. <
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