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Einfach Energie ernten
Universelles Energy Harvesting Modul UEH80

Der Bausatz UEH80 ist ein universelles Energy Harvesting Modul fiir Solarzellen, das verschiedene
Energiespeichertechnologien wie Li-Ion-, NiMH-, LiFeP04-Akkus, Super-Kondensatoren und Festkdrper-
Akkus unterstiitzt. Es stehen gleichzeitig zwei Ausgange mit einstellbaren Spannungen zur Verfiigung.
Die intelligente Regelung wird durch ein spezielles Energy Harvesting Power-Management-IC ermdglicht,
das fiir einen Ultra-Low-Power-Start-up (Kaltstart) lediglich 380 mV und 3 pW benétigt. Somit eignet sich
das kompakte Modul, das sowohl zum Experimentieren auf einem Breadboard als auch zur spateren An-
wendung fiir den Einbau in ein Gehduse vorbereitet ist, besonders fiir den Anschluss von stromsparenden
Sensoren, Gerdten oder Mikrocontrollern im Innen- und AuBenbereich.
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Infos zum Bausatz
UEHS80

Schwierigkeitsgrad:
leicht

Ungefédhre Bauzeit:
0,5h

Besondere Werkzeuge:
Durchgangspriifer

Loterfahrung:
ja

Programmierkenntnisse:

nein

Elektrische Fachkraft:
nein

Energy Harvesting

Durch den Einsatz immer energiesparenderer Sensoren, Gerdte bzw.
Mikrocontroller und die Weiterentwicklung von Energy Harvesting Tech-
nologien wird die Nutzung der Umgebungsenergie fiir immer mehr An-
wendungen maglich.

Energy Harvesting beschreibt das Ernten von Energie aus der Umwelt
und die Umwandlung in elektrische Energie. Energieversorger prakti-
zieren dieses Verfahren bereits seit vielen Jahren und nutzen beispiels-
weise Windkraftanlagen, Photovoltaikanlagen oder Wasserkraftwerke fiir
die Erzeugung elektrischer Energie. Allerdings steht hier ein maximaler
Ertrag im Vordergrund, sodass die Anlagen dementsprechend dimensio-
niert sind. Beim Energy Harvesting fiir Sensoren, die per stromsparen-
der Funktechnologie arbeiten und senden, kommt es nicht auf das bloRe
Wandeln groRer Energiemengen an, sondern darauf, dass eine bestimm-
te Anwendung energieautark oder zumindest energiesparend betrieben
werden kann.

Je nach Szenario kdnnen die versorgten Gerdte sogar allein durch die
vorhandene Energie aus der Umgebung, meistens aber im Zusammenspiel
mit einem Energiespeicher, versorgt werden.



Bei geeigneter Kombination
von Umgebungsenergie, Energie-
speicher und angeschlossenem
Gerdt kann so unter Umstdnden
der bisherige Betrieb mit Primar-
batterien durch Energy Harvesting
ersetzt werden. Damit wird nicht
nur die Umwelt durch den Verzicht
auf Wegwerfbatterien geschont,
sondern es entfallt auch der las-
tige oder sogar aufwendige Bat-
teriewechsel. Das Blockschaltbild
(Bild 1) zeigt die Funktionsein-
heiten eines Energy Harvesting
Systems mit Energiequelle und
Verbraucher.

Umgebungs-
energie

Umgebungsenergie

Da Energy Harvesting auf dem
LErnten der Umgebungsenergie”
basiert, ist die Wahl der Energiequelle von entschei-
dender Bedeutung. Gewahlt werden kann aus Energie-
quellen der Umwelt, von Menschen oder Maschinen.
Ausschlaggebend fiir die richtige Wahl eines Energy
Harvesters ist das Einsatzgebiet des Systems. Folgen-
de Tabelle zeigt eine Ubersicht iiber nutzbare Ener-
giequellen fiir das Energy Harvesting.

Energiequellen fiir Energy Harvesting

- Licht

- Temperatur

- Luft- und Wasserstrom

- Elektromagnetische Felder

- Temperatur
- Bewegung

- Temperatur

- Bewegung/Rotation

- Vibration

- Elektromagnetische Felder

Umwelt

Mensch

Maschine

Bei den Energiequellen kann weiterhin bei der
zeitlichen Varianz in der Verfiigharkeit unterschie-
den werden. Das Sonnenlicht als direkte oder diffuse
Strahlung ist nur tagsiiber verfiighar und kann somit
auch nur in dem Zeitraum Energie fiir das System be-
reitstellen. Eine durch das Sonnenlicht erzeugte Tem-
peratur auf einer Oberflache ist beispielsweise nach
Sonnenuntergang noch immer verfiigbar, nimmt aller-
dings mit der Zeit ab. Ahnlich verhilt sich die Ener-
gieausbeute bei stromungsbehafteten Energiequellen
wie Wasser oder Luft. Diese Energiequellen kdnnen
je nach ortlicher Lage deutlich konstanter genutzt
werden, eine kontinuierliche Aus-
nutzung ist aber auch hier nicht
gegeben.

Vom Menschen erzeugte Bewe-
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Energie- Verbraucher

wandler

Energie-
management

Energie-
speicher

Energy Harvesting System

Bild 1: Energy Harvesting von der Umgebungsenergie bis zum Verbraucher

Um die Umgebungsenergie in elektrische Energie fiir elektrische Sys-
teme zu {iberfiihren, bedarf es eines entsprechenden Wandlers.

Energiewandler

Wie zuvor beschrieben, existiert eine Reihe von Energiequellen, die fiir
energieautarke Systeme zur Energieumwandlung genutzt werden kon-
nen. Bei der Auswahl des Energiewandlers in elektrische Energie muss
dazu der Einsatzort des Endgerites betrachtet werden. Uber den Ein-
satzort kann, falls vorhanden, eine Energiequelle ausgewdhlt werden.
Anhand der Energiequelle wird dann wiederum der Wandler ausgewahlt.
Neben der sporadischen Verfiigharkeit und Energiemenge muss die zu er-
wartende Leistung bezogen auf die Grof3e des Wandlers betrachtet wer-
den. Einen Uberblick zu Energiequelle, Wandler und verfiigharer Leistung
gibt Tabelle 1.

Die Tabelle hilft, eine erste Abschatzung fiir den Einsatz eines Ener-
giewandlers zu treffen. Falls die mittlere Leistung des Wandlers nicht
ausreicht, kann die Grof3e entsprechend angepasst werden. Natiirlich ist
die GroRRe des Wandlers oftmals ausschlaggebend fiir das Gehdusedesign
und die Abmessungen des Produkts, weshalb der Parameter nur begrenzt
angepasst werden kann.

Da unser Bausatz durch Solarzellen als Energiewandler gespeist wird,
gehen wir im Folgenden darauf ndher ein.

Solarzellen

Die Solarzelle ist ein Energiewandler, der die Strahlungsenergie der
Sonne in elektrische Energie umwandelt und schon seit vielen Jahren
Einsatzin elektronischen Gerdten findet. Der Taschenrechner ist das wohl
bekannteste elektronische Produkt, das im Consumer-Bereich eingesetzt
wird.

Leistung von Energy Harvesting Quellen

R Energiequelle Energiewandler max. Leistung/Energie Bemerkung/Beispiel
gungsenergie kann z. B. nur dann Rotation Elektrodynamisch 3-7W Fahrraddynamo
g.enutzt W_erden’ wenn der Mensch Licht Solarzelle 100 mW/cm? Direkte Sonnenstrahlung
sich ausreichend bewegt. Dagegen Licht Solarzelle 100 pW/cm? Diffuse Strahlung/Kunstlicht
steht seine Korpertemperatur als Temperatur Thermogenerator 60 pW/cm? Standard
Energiequelle nq.hezu durchgéngig Temperatur Thermogenerator 710 pW/cm? Micropelt bei 3K-AT
zur Verfligung. Ahnlich verhilt es :,’ Bewegung Elektrodynamisch 50 uJ/N ZF AFIG-0010
sich mit Abwdrme von Maschinen. = Vibration Piezo-Generator 4 pW/cm? Hz-Bereich (menschlich)
Arbeiten diese Maschinen durch- = Vibration Piezo-Generator 800 W/cm? kHz-Bereich (maschinell)
gehend, kann die Energie ebenfalls 55| Elektromag. Welle Antenne <1 pW/cm? Nahfeld

dauerhaft genutzt werden.

www.elv.com
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AUFBAU
SOLARZELLE

Antireflexschicht

negative
Elektrode —————

Grenzschicht —» Verbraucher

(p-n-Ubergang)

positive n-dotiertes Silizium

Elektrode

p-dotiertes Silizium

Bild 2: Schematischer Aufbau einer Solarzelle

Bei der Betrachtung der Tabelle 1 fallt auf, dass die Strahlungsenergie
ein grol3es Potenzial bezogen auf die erwartete Leistung aufweist.

Energieumwandlung

Die Solarzelle macht sich den photovoltaischen Effekt zunutze und ar-
beitet nach dem Prinzip der Photodiode. Bild 2 zeigt den schematischen
Aufbau einer Solarzelle.

Der p-n-Ubergang einer kristallinen Silizium-Solarzelle entsteht,
wenn in einem Kristall eine p-dotierte Schicht an eine n-dotierte Schicht
stoRt. Im unbelichteten Zustand der Solarzelle bildet sich eine Raumla-
dungszone. Diese entsteht durch den rdumlichen Konzentrationsunter-
schied im p- und n-Gebiet. Die ionisierten Dotierungsatome bilden die
Raumladungszone. Ein elektrisches Feld baut sich auf, das der Abwande-
rung von Ladungstragern entgegenwirkt.

Sobald Strahlung in Form von Licht auf den Halbleiter fallt, werden
zusatzliche Ladungstrdgerin der Raumladungszone eingeprdgt. Die Elek-
tronen wandern in Richtung des n-Gebietes, die entstandenen Lécher
bewegen sich in Richtung des p-Gebietes. Die Elektronen und Locher
sammeln sich an den Oberfldchen der beiden Schichten. Wenn die Ober-
flichen entsprechend kontaktiert werden, kann die Leerlaufspannung
zwischen p- und n-dotierter Schicht gemessen werden. Werden die Fla-
chen miteinander verbunden, so flieRt der Kurzschlussstrom.

Das elektrische Verhalten einer Solarzelle lasst sich deutlich in der
Strom-Spannungs-Kennlinie darstellen (Bild 3). Hier zeigt sich fiir ver-
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Bild 3: Beispiel einer Strom-Spannungs-Kennlinie einer Solarzelle mit unterschiedlichen
Einstrahlungen
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schiedene Bestrahlungen der Solarzelle die Spannung
in Abhdngigkeit zum Strom. Bei offenen Klemmen
stellt sich an den Kontakten die Leerlaufspannung
Uoc ein, die bei einer Silizium-Solarzelle ca. 0,6 V mit
einer Bestrahlung von 1000 W/m? betragt. Beim Kurz-
schlieBen der Klemmen lduft die Spannung gegen 0 V
und der Kurzschlussstrom Isc stellt sich ein. Der Strom
verhdlt sich nahezu proportional zu der Einstrahlung
der Zelle. Gleichzeitig hangt der Kurzschlussstrom
von der Flache der Solarzelle ab. Die Spannung ver-
ringert sich mit steigender Temperatur der Solarzelle,
was im Einsatz beriicksichtigt werden muss.

Um die maximale Leistung an der Solarzelle zu er-
reichen, muss das maximale Produkt aus Strom und
Spannung gesucht werden. Der optimale Betriebs-
punkt wird in der Photovoltaik als Maximum Power
Point (MPP) bezeichnet und ist in Bild 3 jeweils als
Punkt auf den Kennlinien dargestellt. Um die Giite ei-
ner Solarzelle zu bestimmen, kann der Fiillfaktor FF
herangezogen werden. Das Verhaltnis der Leistung im
MPP zu dem Produkt aus Leerlaufspannung und Kurz-
schlussstrom der Solarzelle beschreibt die Giite.

Pypp
Uoc - Isc

Die ideale Solarzelle besitzt den Wert 1. Bei kris-
tallinen Solarzellen werden Werte zwischen 0,75 und

0,85 erreicht, bei amorphen Zellen liegt der Fiillfaktor
zwischen 0,5 und 0,7.

FF =

Technologie der Solarzellen

Solarzellen lassen sich anhand des Kristall- und Zell-
aufbaus zwischen kristallinen und Diinnschicht-Solar-
zellen unterscheiden.

Kristalline Solarzellen
Kristalline Solarzellen lassen sich in monokristalline
und polykristalline Zellen unterscheiden. Das Verfah-
ren zur Herstellung von monokristallinen Zellen nennt
sich Tiegelziehen. Dabei wird ein Kristallkern aus der
Schmelze mit fliissigem Silizium gezogen. Der dabei
entstehende Zylinder kann einen Durchmesser von
300 mm und eine Lange von bis zu 2 m erreichen. Ein
solcher Siliziumstab ist in
Bild 4 zu sehen.

Bild 4: Kristalliner Siliziumstab



Bei der Herstellung von polykristallinen Solarzellen wird das Aus-
gangsmaterial geschmolzen und in Formen gegossen. Durch kontrollierte
Temperaturregelung und Abkiihlung wird eine gerichtete Kristallstruktur
erreicht. Der monokristalline Zylinder bzw. der polykristalline Block wer-
den anschlielend in sogenannte Wafer geschnitten, die eine Starke von
180-350 pm aufweisen. Nach dem Einbringen der Fremdatome (Dotie-
rung) und dem Auftragen einer Antireflexionsbeschichtung werden die
Kontakte fiir den Abtransport der Ladungen aufgebracht. Der riickseitige
Kontakt wird flachig ausgefiihrt und dient zusatzlich der Warmevertei-
lung. Der frontseitige Kontakt wird aus schmalen Schienen gefertigt,
sodass wenig Zellfliche verdeckt wird, andererseits soll der ohmsche
Widerstand moglichst gering ausfallen.

Diinnschicht-Solarzellen

Diinnschicht-Solarzellen stellen seit einigen Jahren eine Alternative zu
kristallinen Solarzellen dar, weil geringe Material- und Herstellungs-
kosten diese Technologie wettbewerbsfahig machen. Der groRe Unter-
schied zwischen Diinnschicht- und kristallinen Solarzellen liegt in der
Herstellung. Diinnschichtzellen basieren auf einem Trdgermaterial, das
aus Glas, Metall oder Kunststofffolien bestehen kann. Fensterglas wird
iberwiegend fiir starre Solarzellen eingesetzt, da der Materialpreis sehr
gering ausfallt und zudem den hohen Temperaturen wahrend des Fer-
tigungsprozesses standgehalten wird. Nach dem Aufdampfen des riick-
seitigen Kontaktes auf den Trdger wird das Halbleitermaterial mithilfe
unterschiedlicher Fertigungsprozesse gebildet. AbschlieRend wird der
Frontkontakt aufgebracht, sodass die Solarzelle fertiggestellt ist. Durch
das Aufdampfen des Siliziums entsteht eine amorphe (nicht kristalline)
Struktur, die mit ca. 2,5 pm deutlich diinner als die der kristallinen Zelle
auf Wafer-Basis ist. Ein Nachteil der Diinnschichtzelle ist der Wirkungs-
grad gegeniiber kristallinen Solarzellen. Die nachfolgende Tabelle (Quel-
le: Wikipedia) zeigt die verschiedenen Wirkungsgrade der Technologien:

Wirkungsgrad verschiedener Solarzellen-Technologien

Zellmaterial Typischer Modulwirkungsgrad
Monokristallines Silizium 19 %
Polykristallines Silizium 17 %

Amorphes Silizium 6 %

Dickschichtzellen

Dickschichtzellen weisen aufgrund der kristallinen Gitterstruktur einen
hoheren Wirkungsgrad auf. Die amorphe Diinnschichtzelle schneidet da-
fiir bei diffuser Strahlung und schwachen Lichtverhdltnissen besser ab.
Der Wirkungsgrad von Diinnschichtzellen fallt bei Schwachlichtverhalt-
nissen nicht so schnell ab, wie der

der Dickschichtzellen. Das wirkt

sich auch auf die Spannung an der

Bau- und Bedienungsanleitung 5

gewiinschtem Einsatzgebiet entweder mit den bei-
liegenden Federkraftklemmen, z. B. fiir eine Montage
in einer Spelsberg Abox 040 [1] (passende Schrauben
liegen bei) im AulRenbereich oder mit Stiftleisten fiir
den Einsatz auf einem Experimentier-Breadboard [2]
bestiickt werden.

Die Anschliisse fiir den Energiespeicher, die
Solarzelle(n) und die beiden Spannungsausgange sind
sowohl auf Federkraftklemmen als auch auf Stiftleis-
ten bzw. Lotpads herausgefiihrt. Zusadtzlich konnen
Durchsteck-Widerstande fiir den benutzerdefinierten
Modus (siehe Schaltungsbheschreibung) in dafiir vor-
gesehene Lotpads eingeldtet und die Status-Ausgdn-
ge ebenfalls per Lotpad z. B. mit einem Mikrocontrol-
ler verbunden werden. Details zu den Einstellungen
gibt es im Kapitel Schaltung.

Intelligenter Power-Management-IC

Schauen wir uns das Power-Management-IC AEM10941
nun etwas genauer an. Bild 5 zeigt dazu eine schema-
tische Ansicht.

Die integrierte Energiemanagement-Schaltung
kann mit Gleichstrom aus bis zu sieben Solarzellen
(5 V max.) gespeist werden und gleichzeitig Energie
in einem wiederaufladbaren Element speichern, das
das System mit zwei unabhdngig geregelten Span-
nungen versorgen kann. Dabei stehen an dem einen
Ausgang 1,2 bzw. 1,8 V mit 20 mA max. und an dem
anderen Ausgang 1,8-4,1V mit 80 mA max. (maximal
einstellbare Spannung abhdngig vom Energiespei-
cher) zur Verfiigung. Beide Spannungsausgénge wer-
den durch integrierte hocheffiziente LDO-Regler (LDO
= Low Drop Out) mit geringem Rauschen und hoher
Stabilitét versorgt.

Als Energiespeicher sind Li-Ion- [3], NiMH-, LiFe-
P04-Akkus sowie einfache/doppelte Super-Konden-
satoren und Festkdrper-Akkus mdglich. Dabei sind
Energiespeicher und Ausgangsspannungen iiber drei
Lotbriicken konfigurierbar. AufRerdem kann zusatzlich
ein durch Widerstande frei programmierbarer, benut-
zerdefinierter Modus den Energiespeicher bzw. die
Spannungsausgdnge anpassen (siehe Schaltungsbe-
schreibung).

Solarzelle aus. Selbst bei schwa- | [py w [ b - S
chen L1chtverhéiltr}1ssen. unterhalb = 3 * S AEM 10941 NEETTTTR Li-ion cell
von 200 Lux generiert die amorphe . IS\I?L;?HS?;;?MY
Zelle noch Leistungen, die von Po- Primary - m e-P_edaS o Supercapacitor
wer-Management-ICs (PMIC) verar- N u S gy Dot
beitet werden konnen. Aus diesem > o LiFePO4 battery
Grund wird die amorphe Solarzelle T
in Datenblattern auch als Indoor- ~ - d
Solarzelle vermarktet und die kris- HVOUT LVOUT
talline Solarzelle als Outdoor-Zelle 4.1V-1.8V 1.8V\12V

80 mA 20mA
angeboten. y 3
Der Bausatz im Detall Your circuit

Unser Bausatz Universelles Ener-

gy Harvesting Modul UEH80 lddt
zum Experimentieren mit Energy
Harvesting ein und kann je nach

Bild 5: Schematische Ansicht AEM10941 (Quelle: Datenblatt)

www.elv.com
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Schaltung

Das Herzstiick des UEH80 ist der AEM10941 (U1)
(Bild 6). Dieses Power-Management-IC (PMIC) von
e-peas Semiconductors zeichnet sich durch einen
weiten Eingangsspannungsbereich von 50 mV bis 5V
(110 mA max.), eine exzellente Kaltstart-Charakteris-
tik mit einer minimalen erforderlichen Eingangsspan-
nung von 380 mV bei einer gleichzeitigen minimalen
Leistung von 3 pW aus.

Die Spule L1 wird fiir den internen Step-up-Wandler
und die Spule L2 fiir den internen Step-down-Wandler
des AEM10941 benotigt. Der Kondensator C1 dient als
Energiespeicher am Eingang des Step-up-Wandlers, C2
dient als Energiespeicher fiir den Step-down-Wandler
und C3 als Pufferspeicher fiir den Step-up-Wandler.
Diese Kondensatoren reduzieren zudem die Rippel-
spannungen, die in den Schaltmomenten der Regler
entstehen. Die Kondensatoren C4 und C5 gewdhrleis-
ten eine effiziente Lastregelung fiir die Low-Drop-
out-Spannungsregler (LD0O), mit denen der UEH80 die
beiden stabilisierten Ausgangsspannungen LVOUT
und HVOUT bereitstellen kann. An LVOUT (Low-Volta-
ge-Output) kann entweder eine Spannung von 1,2V

oder 1,8 V eingestellt werden. Der maximale Ausgangsstrom am LVOUT
betrdgt 20 mA. Der hiervon unabhangige Ausgang HVOUT (High-Voltage-
Output) kann zwischen 1,8 V und je nach Energiespeicher bis zu 4,1V
eingestellt werden. Der maximale Ausgangstrom betrdgt hier 80 mA.

Der interne Maximum-Powerpoint-Tracker (MPPT, s. 0.) des PMIC arbei-
tet nach dem ,Fractional Open Circuit Voltage“-Verfahren (FOCV) und ist
mittels der Pins SELMPP_0 und SELMPP_1 fest auf 85 % der Leerlaufspan-
nung eingestellt.
Durch die Konfigurationspins CFG_0 bis CFG_2 und die optionalen
Widerstdnden R1-R6 kann zum einen die gewlinschte Ausgangsspannung
als auch die Charakteristik des Energiespeichers konfiguriert werden.

Hinweis: Der Energiespeicher sollte so gewdhlt werden, dass sei-
ne Spannung auch bei gelegentlichen Spitzen des Laststroms nicht
unter Vovdis fallt. Wenn der Innenwiderstand des Speicherelements
diese Spannungsgrenze nicht halten kann, ist es ratsam, den Energie-
speicher mit einem Kondensator zu puffern. Der Pin, an dem das Spei-
cherelement angeschlossen ist, darf niemals potentialfrei bleiben.
Wenn die Anwendung eine Abschaltung der Batterie erwartet (z. B.
wegen eines vom Benutzer abnehmbaren Steckers), sollte die Schal-
tung einen Kondensator von mindestens 150 pF enthalten. Der Leck-
strom des Kondensators sollte klein sein, da Leckstrome sich direkt
auf den Ruhestrom auswirken kdnnen.
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Bild 6: Schaltbild
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Die meisten Anwendungsfille
werden durch die sieben vorkon-
figurierten Betriebsmodi abge-
deckt, indem CFGO bis CFG2 mittels
Lotbriicke auf VBUCK(1) respektive
GND (0) gebriickt werden (vgl. Ta-
belle 2 und Bild 11). Es ist sehr
wichtig alle Konfigurationspins
auf einen definierten Pegel zu set-
zen, damit der PMIC funktionieren
kann.

Falls doch eine, nicht von den
vorkonfigurierten Modi abgedeck-
te, Konfiguration erforderlich
ist, miissen die drei Konfigurati-
onspins alle auf GND verbunden

o

Wichtiger

Hinweis:
Da beim UEH80 fiir die An-
schliisse der Solarzelle und
des Energiespeichers keine
Schutzfunktionen vorgese-
hen sind, muss dies in der
externen Beschaltung be-
riicksichtigt werden.
Die Leistung muss entweder
durch  Sicherungselemente
auf 15W begrenzt werden
oder die angeschlossenen
Solarzellen und Energiespei-
cher diirfen nicht mehr als
15 W liefern.
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Configuration pins Storage element threshold voltages | LDOs output voltages | Typical use

crG[2] | crapy | cralo] | Vovch Vchrdy Vovdis Vhv Viv
1 1 1 412V 3.67V 3.60V 33V 1.8V Li-ion battery
1 1 0 412V 4.04 V 3.60V 33V 1.8V Solid state battery
1 0 1 412V 3.67V 3.01V 25V 1.8V Li-ion/NiMH battery
1 0 0 270V 230V 220V 18V 1.2V Single-cell supercapacitor
0 1 1 450V 3.67V 280V 25V 1.8V Dual-cell supercapacitor
0 1 0 450V 392V 3.60V 3.3V 1.8V Dual-cell supercapacitor
0 0 1 3.63V 310V 280V 25V 1.8V LiFePO4 battery
0 0 0 Custom mode - Programmable through R1 to R6 1.8V

Tabelle 2: Konfigurationsmdglichkeiten mittels Lotbriicken (Quelle: Datenblatt AEM10941)

werden. AnschlieRend konnen mit den Widerstdnden
R1 bis R4 die Spannungsschwellwerte des Energie-
speichers und mit den Widerstanden R5 und R6 die
Ausgangspannung an HVOUT konfiguriert werden.

Die drei Spannungsschwellwerte sind wie folgt de-
finiert:
e \ovch: Maximale Spannung am Energiespeicher,
bevor der Step-up-Wandler deaktiviert
wird
Minimal benétigte Spannung am Energie-
speicher nach einem Kaltstart, vor dem
Aktivieren der LDOs
Unterhalb dieser Spannung wird der
Energiespeicher als entleert betrachtet
und die Spannungsausgdnge LVOUT und
HVOUT abgeschaltet

Die Spannungen miissen je nach Energiespeicher
individuell nach den Herstellerangaben ausgewdhlt
werden. Die Widerstande miissen mdoglichst hochoh-
mig dimensioniert werden, um Leckstrome zu mini-
mieren. Zuerst muss ein Wert fiir die Summe der Wi-
derstdnde (Rt) R1 bis R4 zwischen 1 MQ und 100 MQ
gewdhlt werden. AnschlieBend konnen die Wider-
stdande R1 bis R4 mithilfe folgender Formeln berech-
net werden:

R1=Rr (cr)

e \chrdy:

e Vovdis:

R2 = (Vchrdy Vovch)
R3 =Ry (Vovdls Vchrdy) °
R4 =Ry (1 VovdlS)

Um eine individuelle Ausgangs-
spannung Vhv an HVOUT einzu-
stellen, miissen die Widerstdande
R5 und R6 ebenfalls sehr hoch-
ohmig dimensioniert werden. Die
Summe der Widerstande R5 und R6
(Rv) muss aus einem Wertebereich
zwischen 1 MQ und 40 MQ gewahlt
werden. Die Widerstande kdnnen
dann mit folgenden Formeln be-
rechnet werden:

RS =Ry (Vh )

R6 =R, (1- 1)

b 4 i ] L 4

Ferner miissen die folgenden vier Bedingungen eingehalten werden,
um die ordnungsgemalie Funktion des AEM10941 sicherzustellen:

Vchrdy + 0,05V <Vovch <45V

Vovdis + 0,05V < Vchrdy < Vovch — 0,05V
2,2V < Vovdis

Vhv <Vovdis — 0,3V

Der Hersteller e-peas bietet fiir seine PMIC auf der Webprésenz ein
Konfigurationstool an, mit dem die Widerstande berechnet werden kon-
nen [4].

Auf der Stiftleiste J5 sind die drei Status-Pins [0-2] des AEM10941
ausgefiihrt. Diese kdnnen beispielsweise mittels eines nachgelagerten
Mikrocontrollers ausgewertet werden.

Hinweis: Die Auswertung der Status-Pins sollte auf jeden Fall mit ei-
nem Oszilloskop oder mit einem — falls notig — per Level-Shifter ver-
bundenen Mikrocontroller erfolgen. Die interne Schaltung des PMICs
ist nicht dafiir ausgelegt, Strom an den Status-Pins zu treiben. Will
man LEDs an die Status-Ausgdnge anschlieRen, muss dies liber eine
Treiberstufe erfolgen. Ein direkter Anschluss von LEDs wiirde das IC
beschddigen bzw. dessen Lebensdauer verringern.

Status [0]: High-Pegel, wenn die Spannung am Energiespeicherausreicht,
um die LDO-Spannungsregler zu starten.

(4
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Bild 7: Lieferumfang des Bausatzes
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Status [1]: High-Pegel, wenn die minimale Entlade-
spannung unterschritten wurde. Anschlie-
Rend werden nach ca. 600 ms die LDOs de-
aktiviert. Diese Zeit kann genutzt werden
um einen nachgelagerten Mikrocontroller
definiert herunterzufahren.
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Bild 8: Platinenfotos mit zugehdrigem Bestiickungsdrucken, oben
die Bestiickungsseite, unten die Lotseite
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Status [2]: High-Pegel, wenn der MPPT die Leerlauf-
spannung der Solarzelle ermittelt. Dieser
Zeitpunkt konnte vom nachgelagerten
Mikrocontroller genutzt werden, um eben-
falls eine Messung der Leerlaufspannung
durchzufiihren, um z. B. Riickschliisse auf
die aktuelle Helligkeit abzuleiten.

Nachbau

Der Aufbau gestaltet sich relativ {ibersichtlich. Dank
der schon vorbestiickten SMD-Bauteile miissen nur
noch die Federkraftklemmen @ und die Stiftleisten
®-0 bestiickt und verlotet werden. In Bild 7 sind alle
zu bestiickenden Bauteile und der Lieferumfang dar-
gestellt.

Die Platinenfotos mit den entsprechenden Bestii-
ckungsdrucken (Bild 8) bieten eine gute Orientie-
rungshilfe.

Zuerst werden die Stiftleisten auf der Leiterplat-
te bestiickt, sofern kein Einbau in eine Spelsberg
Abox 040 gewiinscht ist.

Dazu konnen die Stiftleisten vorher im richtigen
Abstand mit der kurzen Seite nach oben auf ein Steck-
brett gesteckt werden.

AnschlieRend wird die Leiterplatte wie in Bild 8
zu sehen mit den CFG-Lotbriicken und den Klemmbe-
schriftungen nach oben auf die Stiftleisten gesteckt
und verlotet. Durch dieses Vorgehen sind die Stiftleis-
ten automatisch optimal ausgerichtet.

Je nach gewiinschtem Einsatz konnen die Feder-
kraftklemmen an den dafiir vorgesehenen Positionen
bestiickt werden (Bild 10).

AbschlieRend ist es sehr wichtig, die Konfiguration
der Ausgangsspannungen und des Energiespeichers
mit den Lotbriicken CFGO, CFG1 und CFG2 vorzuneh-
men, wie unter ,Schaltung” erlautert. Wenn der
mittlere Kontakt des CFGx-Pins mit VBUCK verbun-
den wird, bedeutet das ,Logisch 1“, wenn eine Ver-
bindung mit GND hergestellt wird, bedeutet dies
~Logisch 0“ (Bild 11).

Vor der Inbetriebnahme muss
sichergestellt sein, dass immer
eine leitfdhige Lotverbindung zu
genau einem dieser Pegel besteht.
Dies sollte nach dem Verloten mit

o8 -®
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einer Durchgangspriifung nachge-
wiesen werden, um eine Beschadi-
gung des Bausatzes zu vermeiden.

Falls eine Konfiguration abseits

@, Q,
A,
7> %

www.elv.com

der Standardkonfigurationen der
0. g. Tabelle erforderlich ist, kdn-
nen die zuvor berechneten, be-
drahteten Widerstande (nicht im
Lieferumfang enthalten) bestiickt
werden.

Bild 9: Montage der Stiftleisten



Stuckliste

Kondensatoren:

10 pF/16 V/SMD C1,C2, C4, C5
22 pF/6,3 VI/SMD C3
Induktivitaten:

10 pH/550 mA/SMD L1, L2
Halbleiter:

AEM10941/SMD U1
Sonstiges:

Stiftleiste, 1x 4-polig, 2,54 mm,THT  J4, J6
Stiftleiste, 1x 3-polig, 2,54 mm, THT J5
Stiftleiste, 1x 2-polig, 10,16 mm, THT J7, J8
Federkraftklemme, 2-polig,

3,81 mm, THT X1-X4

Schrauben Kreuzschlitz EJOT KB 40 x 8

Fiir eine Montage in einer Abox 040 bietet es sich

an, die Stiftleisten nicht zu bestiicken, damit die Pla-
tine mit den beiden beiliegenden Schrauben 4 x 8 mm
in der Verteilerdose fixiert werden kann (Bild 12).

Bedienung

Vor der Inbetriebnahme sind folgende Punkte und
Vorgehensweise zu beachten, damit ein problemloser
(Kalt-)Start des PMICs erfolgt:

1.

Konfiguration der Lotbriicken CFGO, CFG1 und
CFG2, bzw. bei der benutzerdefinierten Variante
zusatzlich die erforderlichen Widerstande. Die
Pegel miissen klar definiert sein.

. Anschluss des Energiespeichers an das UEH80.
. Anschluss des geeigneten Energiewandlers (Solar-

zellen), Sicherstellen der notwendigen Kaltstart-
Bedingungen (380 mV min. und 3 pW min.).

. (Optional) Kontrolle des erfolgten Kaltstarts mit-

tels Abfrage der Ausgdnge von Status 2 (s. Hinweis)
und bei ausreichender Spannung des Energie-

speichers (s. Tabelle 2) von Status 0. ELV

o —

Bild 12: Installationsbeispiel in der Abox 040
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Bild 10: Bestiickung der Federkraftklemmen

Bild 11: Konfigura-
tion der Létbriicken

Gerdte-Kurzbezeichnung: UEH80
Spannung Speicher (STR): 0—4,5 V (Kondensator)/2,2—4,5 V (Akku)
Leistung STR: 15 W max.
Spannung Quelle (SRC): 0,05-5V
Leistung SRC: 3 pW-550 mW
5 Spannung Ausgang 1 LVOUT: 1,2/1,8V
"o | Strom LVOUT: 0-20 mA
®1 Spannung Ausgang 2 HVOUT: 1,8-4,1V
= Strom HVOUT: 0-80 mA
51 Lénge anzuschlieRender Leitungen: 3 m max.
"= | Abmessungen (BxHxT): 53,4 x 28 x 25 mm
< :
S Gewicht: 12g
= | Umgebungstemperatur: 5°C-35°C

Weitere Infos:

[1] Spelsberg Verbindungsdose Abox 040 leer, grau, IP65
Artikel-Nr. 125990

[2] ELV Steckplatine/Breadboard mit 830 Kontakten,
schwarze ELV-Version, Artikel-Nr. 250986

[3] Renata-Lithium-Polymer-Akku mit Schutzschaltung 3,7 V
z. B. mit 115 mAh/130 mAh/165 mAh,
Artikel-Nr. 120227/120229/ 120234

[4] e-Peas Konfigurationstool zur Berechnung der Widerstande:
https://e-peas.com/e-peas_solar_energy_harvesting_
configuration_tool_calculationtable/

Alle Links finden Sie auch online unter: de.elv.com/elvjournal-links

www.elv.com
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Hinweis zu den vorbestiickten Bausatz-Leiterplatten
Sehr geehrter Kunde,

das Gesetz iiber das Inverkehrbringen, die Riicknahme und die umweltvertrdgliche Entsorgung von Elektro-
und Elektronikgerdten (ElektroG) verbietet (abgesehen von wenigen Ausnahmen) seit dem 1. Juli 2006 u. a.
die Verwendung von Blei und bleihaltigen Stoffen mit mehr als 0,1 Gewichtsprozent Blei in der Elektro- und
Elektronikproduktion.

Die ELV-Produktion wurde daher auf bleifreie Lotzinn-Legierungen umgestellt und samtliche vorbestiickte Lei-
terplatten sind bleifrei verlotet.

Bleihaltige Lote diirfen im Privatbereich zwar weiterhin verwendet werden, jedoch kann das Mischen von blei-
freien- und bleihaltigen Loten auf einer Leiterplatte zu Problemen fiihren, wenn diese im direkten Kontakt
zueinander stehen. Der Schmelzpunkt an der Ubergangsstelle kann sich verringern, wenn niedrig schmelzende
Metalle wie Blei oder Wismut mit bleifreiem Lot vermischt werden. Das unterschiedliche Erstarren kann zum
Abheben von Leiterbahnen (Lift-off-Effekt) fiihren. Des Weiteren kann der Schmelzpunkt dann an der Uber-
gangsstelle unterhalb des Schmelzpunktes von verbleitem Lotzinn liegen. Insbesondere beim Verléten von
Leistungsbauelementen mit hoher Temperatur ist dies zu beachten.

Wir empfehlen daher beim Aufbau von Bausdtzen den Einsatz von bleifreien Loten. ELV



Bau- und Bedienungsanleitung 11

www.elv.com



12 Bau- und Bedienungsanleitung

Entsorgungshinweis

Gerat nicht im Hausmiill entsorgen!
Elektronische Geréate sind entsprechend der Richtlinie tiber Elektro- und Elektronik-
Altgeréte Uber die 6rtlichen Sammelstellen flir Elektronik-Altgeréte zu entsorgen!

Ihrer 6rtlichen Batteriesammelstelle!

&Y Verbrauchte Batterien gehéren nicht in
%& den Hausmiill! Entsorgen Sie diese in

Bevollmachtigter des Herstellers:
eQ-3 eQ-3 AG - Maiburger StraRe 29 - 26789 Leer - Germany

www.elv.com



