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Abbildung 2:	 Experimentelle Bestimmung der Kapazität eines Kanebo-Kondensators 
Die durchgezogene Linie ist das Ergebnis einer linearen Anpassung 

Die so bestimmten Kapazitäten der 10 Kanebo Kondensatoren lagen bei 105 Fund 
damit deutlich unter der Herstellerangabe von 120 F. Die Kapazitäten der 10 EPCOS 
Kondensatoren lagen alle über diesem angegebenen Wert und erreichten 153 F. 
Weitere Nachforschungen beim Hersteller ergaben, daß den Messungen eine 
defekte Produktionscharge zugrunde Ilqg. Dies konnte durch unabhängige Meßreihen 
bei der Firma Auric bestätigt werden: die dorthin gelieferten Kondensatoren erfüllten 
die Herstellerangaben sowohl hinsichtlich der Kapazität als auch hinsichtlich der 
Selbstentladung. 
Die Selbstentladung wurde gemessen, indem Chargen von 10 Kondensatoren über 
jeweils acht Stunden aufgeladen wurden und dann im Abstand von ca. 12 Stunden 
die Spannung gemessen wurde. Das Ergebnis zeigt Abbildung 3. 
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Abbildung 3: Bestimmung der Selbstentladung durch Messung der Restspannung 
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Die Streuung zwischen den Kondensatoren gleichen Typs ist in dem gezeigten 
Maßstab praktisch nicht sichtbar zu machen. Daher wurden in Abbildung 3 die 
Mittelwerte dargestellt. 
Die Ergebnisse für die EPCOS Kondensatoren sind eine kleine Sensation! Die bis 
vor wenigen Monaten den Stand der Technik definierenden Gold-Cap­
Kondensatoren sind nach gut 2 Tagen leer. Demgegenüber fällt die Spannung an 
den EPCOS Kondensatoren in 10 Tagen um weniger als 10% ab. Die deutlich 
stärkere Selbstentladung der Kanebo Kondensatoren war auch hier durch einen 
Produktionsdefekt zu erklären. 

Die Ergebnisse der Messungen lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

Beide Modelle haben etwa das doppelte Volumen wie die am Projektbeginn zur 
Verfügung stehenden 33 F "Gold Cap" Kondensatoren. Ihre Kapazität ist mit mehr als 
120 F jedoch etwa viermal so groß. Die Selbstentladung hat sich dramatisch 
verringert. 
Dies ist ein technologischer Quantensprung. Er läßt hoffen, daß in nur wenigen 
Jahren die im Rahmen des Projektes eingeschlagene Systementwicklungsrichtung 
auf eine sehr viel breitere Produktpalette führen wird, als bei Projektbeginn 
angenommen werden konnte. Entsprechend deutlicher könnten die 
Umweltentlastung und wirtschaftliche Vorteile ausfallen. 

Wahl des Wandlungskonzeptes 

Am Anfang des Projektes wurde ein revolutionär neues Wandlungskonzept 
favorisiert. Es basierte auf einer Synthese von Ideen aus der Mikroelektronik 
(kapazitive Ladungspumpe) und der Leistungselektronik (induktive Schaltnetzteile). 
Das Resultat, die "harmonische Ladungspumpe" wurde im Frühstadium des 
Projektes untersucht. Abbildung 4 zeigt einen aus diskreten Bauelementen 
zusammengesetzten Aufbau [Das96J. 

Abbildung 4: Aufbau einer "harmonischen Ladungspumpe" mit Gold-Cap-Kondensator 

Die Idee war, bei einer kapazitiven Ladungspumpe eine Spule mit dem 
"Pumpkondensator" in Reihe zu schalten und so Be- und Entladevorgänge in Form 
gedämpft harmonischer Schwingungen zu realisieren. Dabei ergab sich: im Prinzip 
sind mit diesem Ansatz sehr hohe Wirkungsgrade erzielbar, im Grenzfall sehr kleiner 
Widerstände sogar 100%, unabhängig vom Verhältnis zwischen Ein- und 
Ausgangsspannung. Allerdings ist mit handelsüblichen Spulen diesem Grenzfall 
noch nicht einmal nahe zu kommen, denn zu groß sind deren Ohm'sche 
Widerstände. 
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Daher wurde, dem Vorschlag der Firma Creative Chips folgend, ein konventionellerer 
Ansatz verfolgt. Dieser ist in Abbildung 5 dargestellt: 
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Abbildung 5: Schaltungsprinzip des OC-OC-Wandlers 

Spezifikation des OC-OC-Wandlers 

Die Spezifikation ergibt sich aus dem Zusammenführen der Systemnotwendigkeiten
 
(Hörgerät) und der Möglichkeiten beim IC Entwurf. Die Projektpartner einigten sich
 
auf die folgende Spezifikation:
 
Das IC dient der De-DC Transformation im in Abbildung 6 dargestellten Kontext:
 

L 

IC 

Hörgerät 

Abbildung 6: Außenansicht und Systemeinbettung des Wandler-ICs 

Als Spannungsquelle dient der "Kondensator CGc. Die Aufgabe des IC ist die 
Transformation der (sich mit der Enladung des Kondensators ändernden) 
Eingangsspannung auf ein konstantes Spannungsniveau am Verbraucher. Dies 
geschieht sowohl im Abwärtsbetrieb als auch im Aufwärtsbetrieb. Der 
Leistungstransfer geschieht durch die Spule L, welche beispielweise aus der "Bobin 
Core" Familie stammt. Der Kondensator Coul glättet die Ausgangsspannung. 
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Leistungsmerkmale:
 
Bei Dauerbetrieb werden mindestens 75% der im Kondensator gespeicherten
 
Energie E = CGcU~x /2 an einen 20 mW Verbraucher weitergegeben. Dabei wird von
 
einem Speicherkondensator mit einer maximalen Spannung von 2.6 Volt
 
ausgegangen. Ferner soll gelten:
 

•	 Die Ausgangsspannung beträgt 1.45V ± O.05V 
•	 Temperaturbereich -40 bis 85 Grad Celsius 
•	 Aktiver Aufwärts- und Abwärtsbetrieb 
•	 Stromtransfer zum Verbraucher bis zu 100 mA 
•	 Eigenverbrauch kleiner 100 flA oder 5% des Stromtransfers 
•	 Anlauf möglichst ab 0.8V, mindestens ab 1.0V Eingangsspannung 
•	 Welligkeit der Ausgangsspannung oberhalb 25 kHz kleiner 5% 
•	 Welligkeit der Ausgangsspannung unter 25 kHz (möglichst deutlich) kleiner 0.5% 
•	 Arbeitsfrequenz im Bereich 50 bis 100 kHz, in diesem Bereich optimierbar für 

handelsübliche Spulen 

Die Pinbelegung ist in Abbildung 2 
dargestellt 

Pin Name Funktion 

1
2
3
4
5
6
 

SP1 Spulenannode 
UIN Eingangsspannung 
MA1 Masse1 
MA2 Masse2 
OUT Ausgangsspannung 
SP2 Spulenkathode 

6

52

3 4 

Abbildung 7: Pin-Spezifikation 

Alle Pins müssen im angegebenen Temperaturbereich mit -0.3 bis 5 Volt belastbar
 
und wechselseitig kurzschlußfest sein. Die elektrischen Eigenschaften sind wie folgt
 
festgelegt:
 

Pin 1: SP1 (Spulenanode)
 
Dieser Pin dient im Normalfall der Verbindung zwischen der Spule und UIN. Der
 
Strom fließt, wenn überhaupt, immer aus diesem Pin heraus, also in Richtung Spule.
 
Beim öffnen der Verbindung SP1-UIN wird eine möglichst niederohmige Verbindung
 
nach Masse aktiviert. Zur Sicherheit ist eine Diode von Masse zu SP1 vorgesehen.
 

Pin 2: UIN (Eingangsspannung)
 
Strom (im zeitlichen Mittel): Minimum o
 mA 

Typ 10 mA
 
Maximum 100 mA
 

Spannung	 Minimum 0,8 V
 (besser kleinerer) 
Typ 1,5 V 
Maximum 2,6 V (5V wünschenswert) 
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Eine erfolgreiche Regelung des 
100mAAusganges soll im rechts gezeigten 

Ull Bereich möglich sein. D
100 IlA 

0,8 2,6 SV 

Pin 3: MA1 (Masse1) 
Pin 4: MA2 (Masse2) 
Es wird bei dieser Spezifikation davon ausgegangen, daß ein stabileres 
Funktionieren des IC mit zwei Massen zu realisieren ist. Beide Massen haben im 
zeitlichen Mittel das gleiche Potential. 

Pin 5: Ausgangsspannung 
Strom (im zeitlichen Mittel): Minimum 0 mA 

Typ 10 mA 
Maximum 100 mA 

Spannung	 Min 1,4 V 
Typ 1,45 V 
Max 1,5 V 

Die Spannungswerte am Ausgang gelten im gesamten Temperatur- und Lastbereich.
 

Pin 6: Spulenkathode
 
Dieser Pin dient der abwechselnden Verbindung der Spule mit dem Ausgang (Pin5)
 
und Masse1. Das Schalten dieser Verbindungen ist so realisiert, dieser Pin niemals
 
hochohmig wird.
 

Realisierung des Wandler-ICs 

Der Wandler ist nach dem in Abbildung 5 gezeigten Prinzip realisiert. Er wird durch 
den in Abbildung 8 gezeigten endlichen Automaten gesteuert. Im ersten Zustand 
(<1>1) wird 

IL < 0 

Abbildung 8) Zustandsdiagramm des Digitalteiles des Wandlerchips 
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die Spule zwischen den Speicherkondensator und Masse geschaltet. Im zweiten 
Zustand (<1>2) fließt der Spulenstrom zwischen Ein- und Ausgang. Im dritten Zustand 
(<1>3) gibt die Spule den Strom an den Verbraucher ab. Im vierten Zustand (<1>4) gibt 
die Spule über die Freilaufdiode Strom an die interne Versorgung Vcc ab. 
Solange die Ausgangsleistung ein bestimmtes Quantum nicht übersteigt, arbeitet der 
Wandler in Schüben (Bursts). In den Zwischenphasen bleibt das Schaltwerk im 
Zustand <1>4. In diesem Zustand erreicht der Spulenstrom den Wert Null. Der 
Unterschied zwischen den beiden Wandlungsmodi und der Spulenstrom als Funktion 

Icoil 

discontinuous mode 
Spulenstrom wird Null 11 

PFM 

Icoil 

PWM 

continuous mode 
Spulenstrom > Null 

cI>\ cI>2 cI>3 cI>\ cI>2 cI>3 

Abbildung 9:	 Prinzipieller Spulenstromverlauf in den verschiedenen Wandlungsphasen, 
oben im gepulsten, unten im kontinuierlichen Modus. 

der Zeit ist in Abbildung 9 dargestellt. Der Wirkungsgrad ist im gepulsten Modus 
höher als im nicht kontinuierlichen. 
Der so realisierte Chip unterscheidet sich von der ursprünglichen Spezifikation 
dadurch, daß für die interne, auf fünf Volt liegende Stromversorgung ( VCC,Chip) die 
über eine Schotty-Diode laufende Stromabzweigung nötig ist (vergl. Abbildung1 0). 

u· 

Vcc 

,	 u... ' 
'.cCF-1000 ••••••••• - ••••••••••••••••••• ' 

Abbildung 10: Blockschaltbild des Wandlerchips 
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Die interne Versorgung ist nicht geregelt und bedarf daher eines gesonderten,
 
außerhalb des ICs hinzuzufügenden Schutzes in Form einer Zener-Diode. Durch die
 
Änderungen mußte auch die Pinbelegung modifiziert werden.
 
Der Chip wurde für einen 0,5 j.!m CMDS Prozeß entworfen. Das vollständige Chip­

Layout ist in Abbildung 11 zu sehen.
 

(b ~ ---...;;;;:~ ~-----r-l~"'" 

61~(Q][ä) 

Abbildung 11: Layout des Wandler-ICs 

Der überwiegende Teil der insgesamt 4,3 mm2 Chipfläche wird durch die (hier blau 
dargestellten) Schalttransistoren eingenommen. Demgegenüber sind die digitalen 
Anteile praktisch nicht zu sehen. 

Systemaufbau 

Wegen der oben beschriebenen Änderungen der Chip-Geometrie mußte auch die 
externe Beschaltung geändert werden. Abbildung 12 zeigt die externe Beschaltung 
des Wandler-ICs. Es sind nunmehr 8 Anschlüsse nach außen vorgesehen. 
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Abbildung 12: Externe Beschaltung des Wandlerchips 

Gegenüber der ursprünglichen Planung sind die folgenden zwei Anschlüsse 
hinzugekommen: 
•	 VBG, die Band-Gap-Reference Spannung wird intern erzeugt und kann über den 

externen Kondensator ("Optional C") stabilisiert werden. 
•	 VCC, die Chip-interne Spannungsversorgung wird von der Spule erzeugt und 

über den 100 nF Kondensator gepuffert. Im Verlaufe der ersten Messungen stellte 
sich heraus, daß die an diesem Pin auftretetenden Spannungen über eine Zener­
Diode zu begrenzen sind. 

Durch diese Änderungen mußte der elektrische 
Entwurf des Systems überarbeitet werden. Das 
Gesamtsystem ist in Abbildung 13 zu sehen. Man 
erkennt deutlich das konventionelle Hörgerät 
(links), die Kabelverbindung und den Energietank. 
Wegen der Trennung von Energieversorgung und 
Hörgerät birgt dieses System auch das Potential 
für andere Anwendungen, denn es ist für den 
Energietank ohne Bedeutung, was für eine Art von 
Verbraucher lastseitig angeschlossen ist. In 
[Bau01] kann ein Eindruck davon gewonnen 
werden, wie vielseitig die Möglichkeiten sind. 
Zum Aufladen der Kondensatoren dient ein im 
Rahmen des Projektes entwickelter Ladesockel. 
Die elektrischen Randbedingungen beim Laden 
eines Kondensators sind von den beim Laden von 
Akkus auftretenden grundsätzlich verschieden. Die 
wesentlichen Randbedingungen sind:	 Abbildung 13: Das fertige Hörgerät 
1.	 Der Füllstand ist durch die anliegende mit Energietank 

Spannung bestimmt 
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2.	 Der Innenwiderstand ist so klein, daß sehr hohe Ströme aufgenommen werden 
können 

3. Es dürfen auf keinen Fall Überspannungen auftreten. 
4. Ein Rückfluß der Ladung bei der Trennung vom Netz muß verhindert werden. 
Diese Randbedingungen waren am einfachsten durch die Kombination eines 
handelsüblichen 6 Volt Netzteiles, eines Linearreglers und einer in Laderichtung 
gepolten Diode zu erreichen. Eine solche Anordnung findet auch im zu 
vermarktenden Gerät Anwendung. Darüber hinaus wurde von Studenten der 
Vorschlag gemacht, den Linearregler durch eine geeignete Diodenschaltung zu 
ersetzen[BauO1]. 

Der radikalste Ansatz ist in 
Abbildung 14 dargestellt2 
[PatOO]. Die zwischen den 
Knoten 1 und 0 anliegende 
Netzspannung wird durch die 
Kondensatoren Cr und C1 

3 geteilt. Solange die Spannung 
über dem Kondensator C1 

größer ist als über dem zuO --'----_----l. ~ 

ladenden Konensator C2 , 

fließt ein Ladestrom durch die 
Dioden. Ist dieser Vorgang

Abbildung 14: Eine neue Schaltung zum Laden von 
abgeschlossen, so schwingenKondensatoren 
die Potentiale der Knoten 2 

und 3 mit der Netzspannung, ohne Leistung zu verbrauchen. Dies ist also eine 
Netzladeschaltung, die praktisch frei von Stand-by Verlusten ist. Sie muß jedoch, da 
keine galvanische Trennung zum Netz besteht, so aufgebaut werden, daß während 
des Ladevorganges alle elektrischen Knoten unzugänglich sind. Daher wurde 
zunächst der konventionelle Ansatz verfolgt. 

Meßergebnisse 

Die am schwierigsten zu erfüllende Teilspezifikation war der Systemanlauf bei 
teilweise entladenem Kondensator. Letztlich war die erhebliche Differenz zwischen 
der internen Versorgungsspannung von 5 Volt und der Forderung eines 
selbständigen "Anspringens" bei Kondensatorspannungen unter einem Volt die 
wesentliche technische Hürde und Ursache zwischenzeitlicher Verzögerungen. 
Abbildung 15 zeigt, daß dieses Problem gelöst wurde. In dieser Abbildung sind 
Spulenstrom und Ausgabespannung als Funktion der Zeit dargestellt. 
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Abbildung 15: Das Anlaufverhalten des Wandlerchips bei 0,9 Volt Eingangsspannung 

Deutlich ist in dieser Abbildung auch der Übergang in den diskontinuierlichen Modus 
nach Erreichen der Sollspannung zu erkennen. 
Das übergeordnete Ziel war es, einen möglichst hohen Anteil (i.e. mindestens 50%) 
der im Kondensator enthaltenen Energie dem Hörgerät zur Verfügung zu stellen. Zur 
Überprüfung des Erreichens dieses Zieles wurde ein 120 F Kondensator auf 2,6 Volt 
aufgeladen und über den Wandler an einen 1 mA Verbraucher geschaltet. Dabei 
wurde in regelmäßigen Abständen die Spannung am Verbraucher gemessen. Die 
Messungen ergaben, daß über einen Zeitraum von 43 Stunden eine Spannung von 
1,4 Volt gehalten wurde. 
Aus dem Ergebnis des Dauertests läßt sich der Systemwirkungsgrad 17, als> das 
Verhältnis von gespeicherter zu abgegebener Energie berechnen: 

= V·I·t = 1.4·0.001·(43·3600) =533% 
17 .!.C.V2 60.2.6 2

' 

2 
Der durchschnittliche Wirkungsgrad des Wandlers (also ohne Berücksichtigung der 
nicht mehr nutzbaren Restenergie im Kondensator) liegt bei 60%. Dieser Wert mag 
auf den ersten Blick nicht sehr hoch erscheinen. Bei einer Wertung ist jedoch 
Folgendes zu berücksichtigen. Erstens: er liegt über der Zielvorgabe von 50%. 
Zweitens: Das Ergebnis wurde bei einer kleinen Ausgangsleistung erzielt. In diesem 
Fall spielt der Eigenverbrauch des Wandlers naturgemäß eine Rolle. Bei einem 
Ausgangsstrom von 100 mA ergeben sich gemessene Wirkungsgrade über 80%. 
Drittens: Es folgt aus elementaren physikalischen Zusammenhängen, daß der 
Wandlerwirkungsgrad gerade dort am schlechtesten sein muß, wo Ein- und 
Ausgangsspannung vergleichbare Größen haben. Genau dies ist aber der Fall. 
Viertens: Ein Vergleich mit dem einzigen, bis vor zwei Jahren marktverfügbaren le 
ergab unter identischen Meßbedingungen einen Systemwirkungsgrad von 32% und 
einen Wandlerwirkungsgrad von 36%. Verglichen mit dem Stand der Technik stellen 
die erreichten Wirkungsgrade also eine deutliche Verbesserung dar. 
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Erste Reaktionen von Hörgeräte-Trägern 

Die ersten Testgeräte wurden elf Hörgeräteträgern für einen Zeitraum von drei 
Wochen kostenlos zur Verfügung gestellt. Sie wurden gebeten, dafür einen 
Fragebogen auszufüllen. Die Resultate lassen sich wie folgt zusammenfassen: 
Die batterielose Stromversorgung wurde im Schnitt knapp 2% Stunden pro Tag 
benutzt. Diese relativ kurze Zeit lag teilweise daran, daß zur Zeit des Baus der ersten 
Testmuster weder die für die Serie geplanten 120 F Kondensatoren, noch der neue, 
deutlich wirksamere Wandlerchip zur Verfügung stand. 
Alle Träger benutzten das Gerät abends beim Fernsehen, nur zwei der elf Befragten 
gaben an, das Gerät den ganzen Tag zu benutzen. 
Drei Träger hatten Schwierigkeiten mit der Benutzung des Adapters. Diese Träger 
gaben dem System auch insgesamt die drei schlechtesten Noten. 
Die Frage nach der Zufriedenheit auf einer Skala von 1 (sehr gut) bis 6 
(ungenügend) ergab folgende Verteilung: 

54Zensur 1 2 3	 6 
Anzahl 4 4 1 1 1o 

Tabelle 2: Zufriedenheit der ersten Hörgeräteträger 

Entsprechend fielen auch die Antworten auf die abschließende Entscheidungsfrage 
aus: 

•	 Drei Testpersonen sahen in dem System keine zufriedenstellende Lösung. Das 
waren diejenigen, die Schwierigkeiten mit dem Adapter gehabt hatten. 

•	 Acht Testpersonen gaben an, daß die batterielose Stromversorgung eine 
dauerhafte Lösung für sie sei. 

•	 Von den acht zufriedenen Testpersonen gaben sieben an, die batterielose 
Stromversorgung als Ergänzung (also nicht als Ersatz) zu Batterien nutzen zu 
wollen. 

Auch wenn die Daten noch mit großen statistischen Fehlern behaftet sind, so lassen 
sich doch einige Schlußfolgerungen ziehen: 

1.	 Die generelle Akzeptanz liegt weit über dem avisierten Marktanteil von 5%. 
2.	 Die Bereitschaft, das Gerät außerhalb der eigenen Wohnung zu tragen ist gering. 
3.	 Die batterielose Stromversorgung wird daher in erster Linie als Zusatz und nicht 

als Ersatz gesehen. 

So besteht die durch erste Befragungen untermauerte Hoffnung, daß die 
Nettoentlastung der Umwelt größer sein wird als zu Beginn des Projektes gehofft. 
Darüber hinaus ergeben sich sehr konkrete Perspektiven für neue Produkte für den 
Heimbereich. 
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Vergleich zwischen Planung und Umsetzung 

Am Ende des Projektes ist kaum etwas so geblieben, wie es die Partner am Anfang 
gedacht hatten. In der folgenden Tabelle sind die wesentlichen Unterschiede 
zusammengefaßt: 

Thema Planung Realisierung Grund 

Speicher­ 2 x 50 F 1 x 120 F drastische Reduktion der 
Kondensator Gold Caps Kanebo Selbstentladung 

Wandlungsprinzip harmonische induktiv höherer Wirkungsgrad 
Ladungspumpe Step-up/down für Standardbauteile 

Anzahl der Chip­ 6 8 Selbstanlauf bei geringer 
Anschlüsse Kondensatorspannung 

System­ 50% 53% Projekt technisch 
Wirkungsgrad (>36%!, Stand '98) erfolgreich 

Betriebszeit bei 20 h 43 h bessere Kondensatoren, 
Vollast besserer Wandler 

Stand-by Zeit 2 Tage	 2 Wochen bessere Kondensatoren 

Vermarktung völliger Ersatz	 Ersatz und viel größeres 
Ergänzung Marktpotential 

Tabelle3: Vergleich von Projektplanungen und Projektergebnissen 

Alle wesentlichen Änderungen sind unter dem Gesichtspunkt des Projekterfolges 
positiver Natur. 

Fazit 

Alle im Projektantrag genannten Ziele sind erreicht worden. Die Wege zum Erreichen 
der Teilziele waren zum großen Teil ganz andere, als bei Projektbeginn 
angenommen, teilweise als Folge eigenen Erkenntnisgewinns, teilweise aufgrund der 
sehr schnell veränderten Randbedingungen. 
Die angestrebten technischen Daten wurden überboten. Sowohl im Systementwurf 
mit Kondensatoren als Energiequelle als auch bei der Wandlung von 
Gleichspannung im Bereich kleiner Leistungen definieren die Ergebnisse dieses 
Projektes heute den Stand der Technik. 
Die Serienproduktion ist erst in Vorbereitung. Daher kann zum jetzigen Zeitpunkt 
noch keine quantitativ untermauerte Aussage zum Grad der durch dieses Projekt zu 
erreichenden Umweltentlastung gemacht werden. Es besteht aber die Hoffnung, daß 
am Ende deutlich mehr als die im Projektantrag genannten 7,5 Millionen Batterien 
jährlich eingespart werden werden. Diese Hoffnung ist wie folgt begründet: 
Die Auswertung der ersten Reaktionen von Hörgeräteträgern gab den Hinweis auf 
eine weit über dem erhofften 5% Marktanteil liegende Akzeptanz des Gerätes als 
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Zusatzgerät für zu Hause. Gespräche mit Vertriebspartnern in den USA weisen auf 
ein großes Potential im dortigen Gesundheitswesen hin. 
Die Qualität der Kondensatoren hat sich innerhalb nur zweier Jahre in nicht 
vorhersehbarer Weise sprunghaft verbessert. An der FH Münster konnten diverse 
Demonstrationsgeräte, bei denen der Ersatz von Batterien durch Kondensatoren 
schon heute möglich ist, von Studierenden realisiert werden. Die Firma Auric hat das 
Funktionsmuster eines neuen auf der im Projekt entwickelten Technik aufbauenden 
Produktes entwickelt. Die Firma Creative Chips ist in Verhandlungen mit einer 
renommierten Deutschen Firma aus dem Bereich der Elektroakustik. Ziel ist der 
Einsatz des Wandler-ICs in einem weiteren batterielosen Elektrogerät. 
Wenn die Verbesserungen der Kondensatoreigenschaften in den nächsten Jahren 
von ähnlicher Größenordnung wie bisher bleiben werden, so werden die 
Kondensatoren vor Ende des Jahrzehnts hinsichtlich der Energiedichte mit Batterien 
gleichziehen. Am Markt nutzbar wird dieser Fortschritt aber nur bei einer effizienten 
Systemeinbindung der Kondensatoren sein. Das von der Deutschen Bundesstiftung 
Umwelt geförderte Projekt hat genau dieses Problem exemplarisch gelöst. Die 
Kondensator-Selbstentladung wird für eine Fülle von Produkten (z. B. DECT­
Telefone, Fernseh-Fernbedienung) mit sehr hoher Stückzahl hinreichend gering sein. 
Das Ziel von nur 7,5 Millionen eingesparter Batterien wird aus der sich dann 
ergebenden Perspektive sehr bescheiden wirken. 

Das Projekt war zur Zeit der Förderentscheidung mit großen technischen Risiken 
behaftet. Für ihren Mut und für die als sehr hilfreich empfundene Projektbegleitung 
danken die Projektpartner der Deutschen Bundesstiftung Umwelt ganz herzlich. 
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CCF 7000 OC/OC Converter
 

OC/OC Converter 

FEATURES IC-Layout: 

• Up / down convertion 
• Fixed Output voltage 1,45V 
• Output current up to 100mA 
• Input voltage range 0.8 to 3V 
• Start-Up voltage 1V 
• Low power consumption 
• Only few external components 
• Temperature range -40 to 85°C 

GENERAL DESCRIPTION 

The CCF7000 is a CMOS OC/OC converter which provides a 
permanent regulated output voltage of 1,45 V by a wide input 
voltage range from 0.8 to 3 Volt and independent from external 
load. 
A digitally controlled four phase switching scheme is used for 
up/ down convertion providing output voltage regulation. 
The IC has a "on chip" power supply generation. 

The circuit was designed for mobile applications using high 
energy capacitors as gold caps or lithium-Ion rechargeable 
batteries. 

PIN CONFIGURATION (SOP 8) 

SP1 1 8 SP2 

Ue 

VBG 

2 

3 

CCF 
7000 

7 

6 

Va 

VCC 

AGND 4 5 DGND 

PIN NAME DESCRIPTION 
1 SP1 coil1 
2 Ve input voltaQe 
3 VBG internaI Bandgap voltage 
4 AGNO analog ground 
5 DGNO diqital qround 
6 VCC internal supply voltaQe 
7 Va output voltage 
8 SP2 coil2 

Ook.-Nr.: 000015 OC/OC-Converter - 1 - JSC/18.05.2001 



CCF 700 o OC/OC Converter
 

ELECTRICAL CHARACTERISTICS 

Conditions unles s otherwise specified: L=470uH C=220uF G.iBG=1 nF Cvcc=10uF 

Parameter S mbol Conditions Min. T Max. Unit 

n e 
tion 

In~ut Voltage Ra 
Current Consum le 

Ve 
Ve=1 .5V la=OA 

0.8 
200 

3 V 
uA 

Output Voltage 
Output Current 
Output Ripple 

!Va 
Ila 

Ve=1.5V la=1mA 

1.40 
0 

1.45 1.50 
100 
50 

V 
mA 
mV 

Volta e 
Volta eIntemal Supplv 

Intern. BandQap VBG 
VCC 4.2 4.7 

1.3 
5.2 V 

V 

Efficiencv Ve=1.5V la=1 mA 75 % 

Block diagra m: 

U,et 

L 

'-----<CCom 

CCF7000 

Dok.-Nr.: 00001 5 OCIDC-Converter - 2- JSC/18.05.2001 



CCF 7000 OC/OC Converter
 

Application circuite: 

Don't use the circuit without installed diodes ! - Risk of destruction! 

470 ~H 

,..-- ----'11. ..., 

SP1 SP2 
Schalk 

Ue Ua 
O,8-3V u. U. 1.45 V 

CCF7000 

vaG 
Vcc 

100 ~ 

100 ESR 
AGND GND 

10~ 

Iow ESR 1 n 10~ 

REVISION HI STORY 
Revision Date Author Itern 
1.0 20106/01 R. Obst First version 
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1. Systembetrachtungen 

Kondensatoren als Energiespeicher unterscheiden vor allem in dreierlei Hinsicht von Batterien: 

a) geringere Energiedichte
 
b) Selbstentladung
 
c) Vom Ladezustand abhängige Ausgangsspannung
 

Die nach Q =C· U mit der Entladung abfallende Ausgangsspannung erfordert auf der Verbraucher­

seite entweder einen DC/DC-Wandler oder ein hinreichendes Maß an Spannungstoleranz. Im Fol­
genden wird untersucht, welcher Anteil einer im Kondensator gespeicherten Energiemenge unter 
Ausnutzung der Spannungstoleranz des Verbrauchers im System nutzbar ist. 

1.1 Energieeffizienz und Spannungstoleranz 

Die Spannungstoleranz des Verbrauchers lässt sich angeben als 

f) =(Umax - Umin )/(Um.., + Umin) =0... 1 
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Dieses Maß ist null, wenn der Verbraucher eine exakte Eingabespannung braucht und eins, wenn der
 
Verbraucher eine beliebige Spannung von null bis zur Maximalspannung verträgt.
 
Unter Effizienz soll hier der Anteil der nutzbaren Energie an der maximalen Kondensatorenergie
 
verstanden werden:
 

7] == (E(UmllX) - E(Umin »/E(Umax) == 0...1 

Für den Fall, dass die Maximalspannung des Verbrauchers und des Kondensators identisch sind, 
ergibt sich die theoretische Obergrenze fiir die Effizienz 

4.9
 
7]= (1+.9)2
 

Die maximale Effizienz als Funktion der Toleranz ist in der folgenden Abbildung dargestellt: 
x*(x + 1)A(-2)*4 

1 
0.9 
0.8 /~ 
0.7 

/0.6 / 
0.5 
0.4 
0.3 
0.2 
0.1
 

0
 
0 0.1 0.20.30.40.50.60.70.80.91 
x 

Abbildung 1: Maximale Effizienz (Energienutzung) als Funktion der 
Spannungstoleranz bei gleicher Maximalenergie 

Erstaunlich ist der frühe und starke Anstieg dieser Funktion: schon bei einer Toleranz von 17% wird 
die Hälfte der Energie nutzbar. Bei einer Toleranz von 50% sind es bereits 89%! Letztlich resultieren 
diese guten Werte aus der Tatsache, dass die im Kondensator gespeicherte Energiemenge quad­
ratisch mit der Spannung zunimmt. Die Konsequenz ist eindeutig: 
Liegen Maximalenergie von Kondensator und Verbraucher nahe beieinander, so reicht bereits ein 
moderates Maß an Spannungstoleranz, tun eine direkte Ankopplung des Kondensators an den 
Verbraucher zu begründen. Anders ausgedrückt: Es lohnt öfter als man denkt., aufDC/DC-Wandler 
zu verzichten! 

1.2 Entladungs:fi.mktionen Ur!) fiir unterschiedliche Verbraucher 

Sehr hartnäckig hält sich das Gerücht, dass "bei Kondensatorentladungen immer e-Funktionen 
herauskommen". Wahr ist diese Annahme jedoch nur, wenn der Verbraucher ein Obmscher Wider­
stand ist: 

U - U -liRe - o·e 

Benutzt man einen Kondensator um ein getaktetes CMOS IC zu speisen, so ergIbt sich ein konstan­
ter, also von der Spannung unabhängiger Strom. Auch ein System, welches aus Kondensator, Li­
nearregler und einem nachgeschalteten Verbraucher konstanter Spannung besteht wird einen kon­
stanten Strom aus dem Kondensator ziehen. In diesem Falle ergibt sich 

I
U==U --./ also eine linear mit der Zeit abfallende Kondensatorspannung. 

o C 
2 



Bei Linearreglem wird die überschüssige Energie in Wärme verwandelt. Sie ,,kappen" also lediglich 
die überschüssige Spannung. Ganz anders verhalten sich aktive DCIDC-Regler. Im Idealfall wird die 
Spannung ohne Leistungsverlust transformiert. In Verbindung mit einem Konstantstromverbraucher 
zieht ein idealer DCIDC-Wandler eine konstante Leistung aus dem Versorgungskondensator. Der 
dazugehörige Spannungsverlaufam Kondensator ist dann 

U=~U2 -2 p. t 
o C 

Die drei Spannungsverläufe sind in Abbildung 2 zusammengefasst. 
x'(-1) + 1, (x'(-l) + 1)"0.5, exp(x'(-l» 

1 

0.9 

0.8 

0.7 

0.6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

o 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
x 

Abbildung 2: Zeitliche Spannungsverlaufsformen für 
Konstante Leistung 
Konstanten Widerstand und 
Konstanten Strom 

Man sieht: die e-Funktion ist ein Spezialfall, mehr nicht. 

1.3 Allgemeine Kondensator-Ladefunktion 

Wegen der Abhängigkeit der Kondensatorspannung von der gespeicherten Ladung ist die Vorausbe­
rechnung der Ladezeit eines Kondensators aufwendiger als die von Energiespeichern mit konstanter 
Spannung. Die Strom-Spannungskennlinie der Energiequelle muss bekannt sein, wie die folgende 
Herleitung zeigt. , 
Betrachtet man die Erhöhung der Kondensatorladung um einen Betrag I1Q, so gilt allgemein 

I1Q == 1 . M =C ·I1U 

Dabei ist 1 eine Funktion von U und alle anderen Größen sind voneinander unabhängig. Die infini­
tesimale Version der obigen Gleichung kann also durch Variablentrennung integriert werden: 

dU u_ 1 
dt=C· leU) ~T=C'uJ l(U) dU 

.... 
Das heißt, in der Gesamtzeit T nimmt die Kondensatorspannung vom Betrag Umin auf den Betrag
 
Umax zu.
 
Die Kenntnis dieses Zusammenhanges ist besonders dann wichtig, wenn die Energiequelle, wie zum
 
Beispiel eine Solarzelle, eine nicht-triviale Kennlinie hat.
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1.4 Wie lange reicht zum Beispiel ein 120 Farad Kondensator? 

Der nutzbare Energieinhalt beträgt unter Berücksichtigung eines endlichen Wandlerwirkungsgrades 

1 2 2 1 222E=-C(U -U. ).n~-·120F·(24 -1 )V ·85%=243J2 max mm 'I 2 ' 

von geschätzten 85% und einer nicht vollständigen Entladung bis ca. 1 Volt 
Die Dauer der Nutzung wird am besten in Stunden [h] ausgedrückt: 

E 
t[h] = -U-.I-.-36-0-0s-/-h 

In Zahlen ergibt sich zum Beispiel fiir einen Stromverbrauch von 10 Milliampere: 

U[V] 9 5 3,6 3,3 2,4 1,2
 
t[h] 0,75 1,3 1,9 2 2,8 5,6
 

Vergrößert sich der Strom, so sinkt die Nutzungszeit um den gleichen Faktor, verringert er sich, so 
steigt die Zeit um den gleichen Faktor. So würde bei 3,3 Volt und 20 mA der Betrieb eine Stunde 
lang gewährleistet sein. 

2. DCIDC-Wandler 

Zwischen dem Speisekondensator und dem Verbraucher muss ein DCIDC-Wandler geschaltet wer­
den, wenn die Kondensatorspannung nicht zur Verbraucherspannung passt, oder wenn die Span­
nungstoleranz des Verbrauchers gering ist. Für die beiden Wandlungsrichtungen gibt es verschiedene 
Schaltungen, die jedoch beide auf dem Prinzip der Energiezwischenspeicherung im Magnetfeld einer 
Spule basieren: 

UOU1 

~ 
~ J 

Abbildung 3: Induktive nCIDC-Wandler links abwärts, rechts aufwärts 

Durch eine Kombination dieser heiden Schaltungen lässt sich ein Wandler konstruieren, welcher mit 
einer einzigen Spule sowohl auf- als auch abwärts transformieren kann. 
Beiden Wandlern ist gemein, dass sie die Energie in getakteter Weise aufuehmen und abgeben. Im 
ersten Takt wird die Spule "gdaden", d.h. es wird ein Magnetfeld aufgebaut. Im zweiten Takt wird 
dieses Magnetfeld benutzt um einen Strom durch den Lastkreis zu treiben, beim Abwärtswandler 
neben der Spannungsquelle, beim AufWärtswandler durch die Quelle hindurch. Die zweite Gemein­
samkeit ist der lastseitige Glättungskondensator. 
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2.1 Aufwärtswandler: Ladewirkungsgrad 

Der Aufbau des Magnetfeldes ist durch den ohmschen Widerstand einer jeden Spule mit Energie­
ver1u~ten behaftet. Zur fonnalen Behandlung kann man sich diesen Widerstand als zur Spule in Reihe 
geschaltet vorstellen: 

Abbildung 4: Modellierung des Ladevorganges 

Die zeitliche Entwicklung dieses Aufbaus ist bekannt: 

dJ
U -U =L 

e R dt 

UR = R·J
 

=>
 
U J!...,

J=_e +Joe L 
(allgemein)R
 

bzw.
 
R 

J = Ue (1- e-t ) (Anfangsstrom 0) 
R 

Die dazugehörigen Verlustleistungsanteile sind stark zeitabhängig: 

P Rl 2 R 
--I 

n = R =--= . =l-e L'IR ­UJ ... 
Pgesaml 

Am Anfang der Entwicklung ergibt sich keine Verlustleistung, mit steigender Zeit nimmt sie zu. Dies 
fUhrt zu einer zentralen Bedingung fiir einen guten Ladewirkungsgrad: 

t « L / R => 'IR ~ 0 

Die Schaltzeiten müssen klein sein! 
Die folgende Abbildung zeigt die zeitliche Entwicklung der Leistungsanteile. 

exp()(-1))"(-1) + 1, exp()((-I»), 0,1 9"1'()("(-I»'-O.75 + I, 9"1'()(-I»'O.75, 0,1 

1 1 

0.9 0.9 

0.8 0.8 

0.7 0.7 
0.6 0.6 

0.5 0.5 

0.4 0.4 

0.3 0.3 . 

0.2 02 

0.1 01 
o -1----+---+------0-_+__-+---+------0 -<o~--~---<-~-+-~---<, 

o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 o 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 

Abbildung 5: Zeitlicher Verlauf der Leistungsanteile der Spule und des Widerstandes 
Links: Anfangsstrom nun. Rechts: endlicher Anfangsstrom 
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Der rechte Teil der Abbildung zeigt, von welch zentraler Bedeutung ein sehr kleiner Anfangsstrom 
ist. Eine Rechnung ergibt: 

R
URA [' 

'lL= (1- U ·e 
e J 

'lR =1- 7h 

Daher folgt die zweite wichtige Bedingung: 

Der Anfangsstrom muss möglichst genau gleich null sein! 

2.2 Entladewirkungsgrad bei der Aufwärtswandlung 

Bei der Berechnung dieses Wirkungsgrades kann man leicht ,,formal in den Wald laufen", denn wird 
die in Abbildung 3 gezeigte Schaltung zugrunde gelegt, ist die Ausgangsspannung variabel und von 
der Kapazität des Kondensators und der Spannungscharakteristik des Verbrauchers abhängig. Diese 
Schwierigkeiten la.;;sen sich umgehen, wenn der Kondensator als so groß angenommen wird, dass die 
Ausgangsspannung konstant wird. In diesem Fall verhält sich das System lastseitig wie eine ideale 
Spannungsquelle. Zur Berechnung des Entladewirkungsgrades wird daher die folgende Ver­
einfachung gemacht: 

f ±~ 
c=JL l 

T
 UE T UA =UE+U/1
 

Abbildung 6: Vereinfachung der Wandlerschaltung für die Entladung 

Die zeitliche Entwicklung dieses Stromes ist formal der Aufladungsentwicklung verwandt. Bei einem 
anfanglichen Strom 1s ergibt sich 

U R U--I
 

1=(1s+ ;).e L - ;
 

In dieser Formel ist U/1 die Differenz zwischen Aus- und Eingangsspannung. Der anfangliche Strom
 
1s ist wegen der grundsätzlichen Kontinuität von Spulenströmen mit dem Strom am Ende des Lade­

vorganges identisch.
 
Besonders interessant ist auch hier der Anfangsbereich: In der Nähe von t = 0 wird 1 = 1s, der Strom
 
hat also einen von den anliegenden Spannungen unabhängigen positiven Anfangswert. Diese Tatsa­

che ist der Gnmd für die wichtigste Eigenschaft des Aufwärtswandlers:
 

Es können theoretisch beliebig hohe Ausgangsspannungen erreicht werden.
 

Für große Zeiten wird die e-Funktion null, und der Strom wird negativ. Daher können solche 
Wandler nur dann gut funktionieren, wenn sie eine Strom-Nullpunktserkennung haben. Ferner wird 
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offensichtlich, dass eine Aufwärtswandlerschaltung auf keinen Fall im Abwärtsbetrieb eingesetzt 
werden darf: Ist U"" negativ, so stellt sich ein unkontrollierbar großer Dauerstrom ein. 

Was fiir Ausgangsspannungen in der Praxis realistisch sind und welche Wirkungsgrade bei welchen 
Bauteileeigenschaften erreichbar sind, kann nur durch die Analyse eines vollständigen Wandlungs­
zyklusses mit Be- und Entladung der Spule festgestellt werden. 

2.3 Analyse eines vollständigen Aufwärtszyklusses 

Der Stromverlauf eines vollständigen Zyklusses ist in Abbildung 7 schematisch am Beispiel einer 
Spannungsverdreifachung dargestellt: 

ISDUle~~ 
t 

JAt ~ ~ 
t 

Abbildung 7: Skizze der zeitlichen Stromverläufe durch die Spule und 
am Ausgang bei Spannungsverdreifachung 

Auffallig ist zunächst die Tatsache, dass die Beladezeit (F) und Entladezeit (t) der Spule unter­
schiedlich sind. In linearer Näherung ergibt sich flir das Verhältnis 

Das heißt 

q je höher die Ausgangsspannung, je kürzer die Entladung 
q bei Spannungsverdoppelung etwa gleiche Zeiten 

Die durchschnittliche Leistungsabgabe der Spannungsquelle ist in dieser Näherung 

I I 2 T
<PE >=UE <I >=-UEIs =-UE­

2 2 L 

Die Leistung wird fast kontinuierlich abgegeben. Im Gegensatz dazu nimmt der Verbraucher nur 
während des Entladezyklus der Spule Leistung auf. Seine über die Gesamtzeit gemittelte Leistungs­
aufuahme beträgt 
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Der aus dieser Näherung resultierende Leistungswirkungsgrad beträgt 

Der so gewonnene Wirkungsgrad ist aber ein allzu "optimistisch" errechneter, da in der linearen
 
Näherung alle Ladeverluste verschwinden.
 
Eine genauere Abschätzung der Verluste im Gesamtzyklus erhält man durch Mjttelung des Quadra­

tes des Stromes durch die Spule:
 

Dieses Ergebnis dürfte rur die meisten Anwendungen hinreichend genau sein. 

2.4 Dimensionierung von Aufwärtswandlem 

Die zu erzielende Abgabeleistung wird letztlich durch die Widerstände begrenzt. 

1 2RJsPE =-UEIs .. · & ... TJp = 1--­
2 3UE 

4RP 
~TJp =1- 3U 2 

E 

U 2 U 2 

~p . ~----.!....<=>R«_E_' 
max 3R Pmax 

Daher darf der ohmsehe Widerstand (Summe des Spulenwiderstandes und der Schalterwiderstände)
 
den hier angegebenen Maximalwert rucht überschreiten.
 
Für die Dimensionierung der Spule gilt "so groß wie möglich, so klein wie nötig", denn je größer die
 
Induktivität der Spule, je geringer der Energietransfer pro Takt:
 

I 2 T _ U 2 T 
< PE >= 2UE L ~ Lmax - E,m.in P 

Die Kapazität des Glättungskondensators am Ausgang wird durch die maximal tolerierte Span­
nungstoleranz der Ausgangsspannung festgelegt: 

C.=~ 
10m f ·5U 

Generell gilt hier: mehr Kapazität schadet nicht! 

2.5 Abwärtswandler: Ladevorgang 

Das Aufladen der Spule eines Abwärtswandlers geschieht über einen Strom, der von der Quelle über 
die Spule zum Verbraucher fließt. Um diesen Vorgang mit endlichem Aufwand zu modellieren, ist 
auch hier eine Modellierung fiir den Grenzfall einer sehr großen Glättungskapazität sinnvoll. 
Abbildung 8 zeigt die Vereinfachung: 
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l_Q 
Abbildung 8: Modellierung des Abwärts-Ladevorganges 

Der entsprechende Stromverlaufist im allgemeinen Fall 

~I U-U
1 = loe L + E A 

R 
Für einen Anfangsstrom 1M kann man dieses Ergebnis wie folgt schreiben: 

--I -IU -UR A'l-eL(R JI=IM'eL+ ER 

In dieser Form wird offensichtlich, dass unabhängig von der Spule, der Strom asymptotisch einem 
positivem Wert entgegenstrebt: 

V -V 
l(t~oo)= E A 

R 
Daher müssen solche Wandler einen von der Last unabhängigen Zeitgeber (Takt) haben, der den
 
Ladevorgang zeitlich begrenzt.
 
Die Bedeutung des Minimalstromes ist in Abbildung 9 skizziert.
 

ISouie t ~ 
t 

1 t~~~~.......-::: [M> 0
Spule 

---------------------.-l~~ t 

Abbildung 9: Verlauf des Spulenstromes mit und ohne Erreichen des
 
Wertes Null
 

Während im ersten Fall die Ladung in kleinen Schüben (,,Bursts") aufgenommen wird, kann man sich
 
den zweiten Fall als Überlagerung eines konstanten Stromes einerseits, und Spulen Be- und
 
Entladung andererseits vorstellen.
 
Bemerkenswert wird das Verhalten in dem Grenzfall des maximal möglichen Wertes für IM:
 

V E -VA
IM (max) = ~ I = konst. 

R 
Das System verhält sich dann wie ein ohmscher Spannungsteiler zwischen der Quelle, dem Spulen­
widerstand und dem Verbraucher. Den gleichen, konstanten Strom erhält man übrigens auch im 
Grenzfall L = O. 
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Der vom Widerstand aufgenommene Leistungsanteil beim Ladevorgang ist auch hier 

n = 
p

R 
'fR -

Pgesaml 

also 

R {J -1: UE - UA (1 -f, J}'lR=U M· e + R ·-e 
E 

Im Grenzfall L=O erhält man auch hier das Spannungsteilerergebnis: 

17 R (L = 0) = 1- (UA / U E ) 

Für sehr große Induktivitäten erhält man: 

Soll also der Wandler mit gutem Wirkungsgrad betrieben werden, so muss die Spule hinreichend 
groß sein. Ebenso wichtig ist das Einhalten des Burst-Betriebes. Dies wird auch anband der Reihen­
entwicklung tUn t = 0 deutlich: 

~R(t ~ 0) ~ :, {IM +(UE-UrIMR}t} 
Millimalstrom und ohmseher Widerstand der Spule begrenzen den Ladewirkungsgrad. Die besten
 
Ergebnisse sind mit einer möglichst großen Spule im Burst Betrieb zu erzielen.
 
Andererseits wird die maximale Transferleistung des Wandlers bei einer gegebenen (kurzen) Ladezeit
 
t durch die Spule begrenzt:
 

So gilt auch hier: Die Spule muss fiir die MinirnaUeistung so klein wie nötig, aber fur einen guten 
Wirkungsgrad so groß wie möglich sein. 

2.6 Abwärtswandler: Entladevorgang 

Die Stromentwicklung beim Entladezyklus ist der des Aufladezyklusses sehr ähnlich: 

U _li, U
 
I = (I + ------=L) .e L A
 

S R R 
Wobei auch hier Is der Strom am Beginn des Entladezyklusses ist. Dieser Strom ist (fur große Zei­
ten) asymptotisch negativ. Entsprechend ist die Entladezeit stets kleiner als die Aufladezeit. Die oben 
genannte Leistungsgrenze (d.h. Obergrenze fiir die Induktivität) fiir den Aufladezyklus gilt daher fur 
den Gesamtvorgang. Außerdem ist auch hier eine Nultpunktserkennung nötig. 
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Schlussbetrachtung: 

Die Entwicklung der Kondensatoren hat in den letzten zwei Jahren große Sprünge sowoW im Hin­

blick auf die Energiedichte als auch im Hinblick auf die Selbstentladung gemacht. Die technischen
 
Probleme aufgrund der variablen Spannung sind mit endlichem Aufwand in den Griff zu bekommen.
 
Die Vorteile bleiben.
 
Daher ist davon auszugehen, dass in nur wenigen Jahren bei vielen elektrischen Kleingeräten Kon­

densatoren die Regel und Batterien die Ausnahme sein werden. Wenn erst die Spezifikationen trag­

barer Kommunikationsgeräte erreicht werden (und die liegen innerhalb weniger als einer Größen­

ordnung vom Status quo entfernt), wird dies einer Revolution nahe kommen - eine große Umwäl­

zung zugunsten des Umweltschutzes und zur Minimierung der Verbrauchskosten.
 

Die Entwickler der ersten Funktionsmuster sind auf diese Entwicklung gut vorbereitet! 
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Vorwort 

In den letzen Jahren gab es im Bereich der elektrochemischen Doppelschicht Kondensatoren einen 
Energiedichtesprung, der heute dafiir sorgt, dass eine große Vielzahl neuer An-wendungen möglich 
sind, Aus diesem Grund wollten wir das Verhalten dieser Kondensatoren überprüfen, um 
festzustellen, ob sie sich in der Praxis bewähren, Dies bezüglich wurden von uns Messungen 
durchgefiihrt, die insbesondere die Selbstentladung, die Leistung und die Kapazität bestimmen. 
Zum Vergleich dieser Kondensatoren wurde jeweils ein 120 F Kondensator der Marke Epcos und 
Kanebo herangezogen. 
Alle Experimente und Ergebnisse beziehen sich auf Messungen mit mehreren Kondensatoren 
gleichen Typs um mögliche Defekte eines Kondensators auszuschließen. 

Abb.: Langzeitaufladung der Kondensatoren 

Inhalt 

In den folgenden Abschnitt werden die drei Schwerpunkte 

1. Langzeitentladung 

2. Entladung 

3. Kapazitätsbestimmung 

erläutert. 
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1. Langzeitentladung 

Die Selbstentladung eines Kondensators begrenzt in entscheidender Weise bestimmt weitgehend 
sein Einsatzgebiet. Daher gilt, je weniger ein Kondensator an Ladung über einen längeren Zeitraum 
verliert, desto mehr lässt sich ein Kondensator als Speichermedium einsetzen. Bei den oben 
aufgefiihrten Kondensatoren, handelt es sich dabei um sehr große Ladungsspeicher. Gegenüber 
kleinen Elektrolytkondensatoren mit Spannungen bis 200V und mehr haben die von uns getesteten 
Kondensatoren allerdings nur eine Maximalspannung von 2,3V. In dem unten dargestellten 
Diagramm wird das Selbstentladeverhalten der beiden Kondensatoren über mehrer Tage gezeigt. 

Selbstentladung von Kondensatoren 

2,30 

2,20 

2,10 

- 2,00 

'0 
> 1,90c 
C) 

1,80c: 
::::I 
C 
c 1,70cu 
Q. 

(J) 
1,60 

1,50 

1,40 

1,30 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 

Zeit in Stunden 

Beide Kondensatoren wurden vor Messbeginn mehrere Stunden geladen, um die maximale 
Ladungsmenge zu speichern. Nach den ersten Messungen konnte man aber schon den 
deutlichen Spannungsabfall des Kanebos erkennen. Da ein Spannungsabfall zugleich einen 
Ladungsverlust bedeutet, weil C· U =Q , verliert der Kanebo entsprechend der oberen 

Messreihe in den ersten 12 Stunden fast 20 % seiner Ladung. Es handelt sich dabei wahrscheinlich 
um ein produktionstechnisches Problem des Kondensators, wie eine Rückfrage beim deutschen 
Vertriebspartner ergab. Der Konkurrent Epcos hingegen verliert nicht mal nach 280 Stunden ( ca 
12 Tage) dieselbe Energie wie der Kanebo. Nach 280 Stunden beträgt der Verlust gerade mal 
10 %. 
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Mit dieser neuen Erkenntnis über die mögliche Fähigkeit der geringen Selbstentladung eröffnen 
sich für das Einsatzgebiet neue Perspektiven; siehe dazu auch die Anwendungsmöglichkeiten in den 
anderen Projektarbeiten zu "Autarke Systeme". 

2. Entladung 

Beide Kondensatoren ermöglichen das Laden bzw, das Entladen mit sehr hohen Strömen bis 
20 A. Dadurch lässt sich die Aufladephase auf wenige Sekunden beschränken, Auch diese 
neue Eigenschaft eröffuet wiederum eine VielzaW von Möglichkeiten, da in kürzester Zeit 
sehr viel Energie aufgenommen oder abgegeben werden kann, 
Im folgenden Test wurden die Kondensatoren über zwei verschiedenen Widerstände mit 
15,23 n und 39,0 n entladen, Für jeden Kondensator wurde immer der gleiche Widerstand 
benutzt, so dass das Ergebnis von Toleranzen der Widerstände unabhängig ist, Die hierfur 
aufgenommen Messreihen werden im folgenden auch in Kapitel 3 fiir die Kapazitäts-bestimmung 
benötigt, 
Die Entladungskurve ist durch die Formel Uc (t) = Uo 'e- 1IT gekennzeichnet. Uo gibt 

die Ausgangsspannung am Kondensator an, T beinhaltet die Zeitkonstante R· C '
 
Auch hier ist ein stärkerer Spannungsabfall des Kanebos in den ersten Minuten erkennbar,
 
Der Epcos überragt hier mit der doppelten Zeitspanne bis zu einer Entladung von 1,0V,
 
Diese Eigenschaft zeigt sich auch bei der Entladung über einen 32,0 n Widerstand, Da die
 
Selbstentladung einer Entladung über einen sehr hohen Widerstand entspricht, ist dieses Ergebnis
 
nicht weiter ungewöhnlich,
 
Für den Einsatz in Systemen mit DC DC - Wandlern ist der Kanebo zumindest in der uns
 
gelieferten Qualität scWechter geeignet, da die Wandler eine Mindesteingangsspannung von 1,0 V
 
benötigen.
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Entladung über Widerstand mit 15,23 n 

2,40 

2,20 

2,00 

1,80 

> 1,60 
c: 
Cl 1,40
c: 
::J 
c: 1,20c: 
Cll c. 
cn 1,00 

0,80 

0,60 

0,40 

+-,~o-----------------,------"--:"-:"'_-.l---..,...-_"...I~ 

+------''------'------------.---------4~~!r:r.~~ 

. 

40 50 60 70 80 90 100 

Zeit in min 

0,20 

0 10 20 30 

Entladung über Widerstand mit 32,0 n 

> 
c: 
.~ 1,60 +--------=-----!Io"..--- ------,..,....~ 
c 
::J
 
C

lij 1,40 
Co 

tJ) 
1,20 +----------~__=_-

1,00 +---.-----------....!!looo,a:-----..:...... 

0,80 +------­

0,60 +-------r------,------,---~-.:....:..:..;.:: 

o 60 80 100 12020 40 

Zeit in min 



2000 3000 

H.Neumann. T.Rott Experimentelle Bestimmung der elektr. Eigenschaften neuer Kondensatoren 21.06.2001 

3. Kapazitätsbestimmung 

Um die Kapazität eines Kondensators zu bestimmen nutzen die heutigen Messgeräte ein 
einfaches Ladeprinzip und ermitteln bei einer bestimmten Spannung einfach über die 
Zeitkonstante die Kapazität. Gute Multimeter sind aber in ihrer Kapazitätsmessung 
bis ca. 500 IlF fiir unsere Messung nicht annähernd ausreichend. 
Daher nutzen wir die oben angegebenen Messreihen und Diagramme zur Ermittlung der 
Kapazität. Die Entladeformellautet uc(t) = Uooe-

tlr 
. Nach Umformungen erhält man 

ln(uc(f)] = _~. Trägt man nun die Werte in ein Diagramm ein, erhält man eine Gerade mit 
Uo T 

einer negativen Steigung T. Ermittelt man nun die Steigung aus dem Diagramm, so 

kann man mit der Formel (Wert der Steigung) =_! nach C auflösen und erhält die Gleichung fiir 
T 

die Kapazität mit C = 1 . 
(Werf der Sfeigung). R 

R ist der verwendete Entladewiderstand der Schaltung. In diesem Fall beträgt der von uns 
gemessene Widerstand 39,0 Q. 

Kapazitätbestimmung des Epcos anhand der Entladekurve 39,0 Q 

0
 

-0,15
 

-0,3 

_ -0,45­
0 

-~ 

-~ -0,6
u 
~-l: 

-0,75 

-0,9 

-1,05 

-1,2 

Zeit in sec 
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Kapazitätbestimmung des Kanebo anhand der Entladekurve 39,0 Q 

O..-----r----,.----r----,.....-----,,----,.----,-----r------,--. 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 46P.O o 

-0,15 +--~.---------------------------..-...-~~~...:...t 

-0,3 +------...3lIl.;:---------------i-- Kanebo 

- Linear (Kanebo) 

~ -0,45 
::>--~ -0,6 +-------------....:s~-----"7'___:~.....:....~~~ 
::>-

-0,75 +----------------...::,..~~~:"-':'i~":"":'"""~ 

-0,9 +------------------~riioel 

-1,05 t----------------~::?f~~ 

y =-O,000243109862x - 0,054794754021 
-1,2 J.-. ~ ._.;.___ 

Zeit in sec 

Die bei der Entladung ermittelten Steigungen stehen jeweils unten links im Diagramm . 
Für den Epcos errechneten wir eine Kapazität von 152,93 F. Im Datenblatt des Epcos Kondensators 
ist eine mögliche Kapazitätstoleranz von -10... +30 Farad angegeben. 
Also ein sehr positives Ergebnis für den Epcos. Dagegen erweist sich die Messreihe des Kanebos 
als nicht linear. Die über die Ausgleichsgerade errechneten 105,5 F fiir die Kapazität des Kanebos 
könnten somit das Ergebnis verfälschen. Ein Problem mit der Spannungsfestigkeit des 
Kondensators könnte als mögliche Ursache in Frage kommen. 

Fazit: 
Wie aus den Messreihen zu entnehmen ist, konnte auf dem Gebiet der Kondensatoren in Bezug auf 
Kapazität und Selbstentladung ein großer Fortschritt erzielt werden. 
Auch in Bezug auf die bekannten Eigenschaften wie hohe Ladezyklen und dem Ausbleiben des 
Memory Effektes, erweist sich der Kondensator als eine Alternative in kleineren 
Systemen. Dieser könnte in Zukunft, aufgrund der immer kleiner werdenden Baugröße und der 
damit verbundenen steigenden Ladungsdichte, ein Konkurrent zu anderen EnergiequeUen 
darstellen. 
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Vorwort 

In unserem Projekt hatten wir uns die Aufgabe gestellt, eine Batterie- und Netzunabhängige 
Stromversorgung fiir die Logitech i-Touch Funktastatur zu realisieren. Als Energiequelle sollte 
dabei ein Ultra Cap Kondensator mit einer Kapazität von 120 F und einer Sparumng von 2,3 V 
dienen. Da aber selbst ein 120 F Kondensator nur in der Lage ist, eine begrenzte Menge an Energie 
zu speichern, musste eine Möglichkeit gefunden werden, den Kondensator wieder aufZuladen. An 
dieser Stelle könnte der Einsatz von Solarzellen sinnvoll sein, da das System ja später autark sein 
sollte. Wie sich aber später herausstellen sollte, ist der Einsatz von Solarzellen nicht realisierbar 
gewesen. 
Als Ersatz wurde daher eine Schnellladung mit Hilfe eines Steckemetzteils konzipiert. 

Technische Daten Funktastatur: 

• Versorgung 3 V bzw. 2 Mignonzellen 

• Sendefrequenz 27,145 MHz 

• Stromaufnahme laut Hersteller: 15 mA 

Inhalt: 

1. Ermitteln der Betriebsparameter 

1. 1 Messungen 

1.2 Parameterfestlegung 

1.3 Zusammenfassung der Parameter 

2. Energiebetrachtung 

2.1 Kondensatorenergie 

2.2 Energiebetrachtung 

2.3 Betriebszeit mit Solarzellenunterstützung 

3. Praxistest 

4. Aufladung des Kondensators 

4.1 Ladeschaltung 

4.2 Aufladekennlinie 
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1. Ermitteln der Betriebsparameter 

1.1 Messungen 

Der erste Schritt in unserem Projekt war die Messung der Stromaufnahme, weil sie fiir alle späteren 
Berechnungen und Überlegungen als Vorgabeparameter anzusehen war. 
Die Aufnahme der Eingangskennlinie erfolgte mit einem analogen Drehspul-Messgerät und einem 
stufenlos einstellbaren Netzteil, wobei wir den Strom in Abhängigkeit der angelegten Spannung 
gemessen haben. 
Als Ergebnis erhielten wir eine fast lineare Kennlinie (Abb. 1), die aufzeigte, dass bei einer 
Reduzierung der Spannung auch die Stromaufuahme geringer wurde. Erst ab einer Spannung von 
< 1,52 V verhielt sich Stromaufnahme nicht mehr linear. Da ein sicherer Betrieb der Tastatur bei 
< 1,6 V sowieso nicht mehr möglich gewesen ist, brachen wir die Messung an dieser Stelle ab. 

Messwertergebnisse 

GleichstromeingangskennlinieU/V I/mA 

2,95 7,50 
2,83 7,10 
2,74 6,80 
2,60 6,35 
2,50 6,08 
2,37 5,67 
2,30 5,44 
2,20 5,09 
2,09 4,77 
1,99 4,43 
1,78 3,83 
1,62 3,27 
1,55 3,02 
1,52 2,12 

< 1,52 EiQenverbrauch 3 mA 

8,0 

7,0 

6,0 

5,0 

~ 4,0 
.... 
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2,0 

1,0 

0,0 

~ 

...//' 

V 
.... 

./ 
~ 

-/ 
f 

1,4 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 

VIV 

Abb.1 

Da wir die erste Messung der Gleichstromkennlinie mit einem analogen Drehspul - Messgerät 
durchgeführt hatten, konnten wir erkennen, dass der Zeigerausschlag deutlich am Pulsen war. 
Diese Tatsache lies uns darauf schließen, das kein reiner Gleichstrom aus der Energieversorgung 
entnommen wurde. Aus diesem Grund wiederholten wir die Messung mit einem Oszilloskop und 
einem geringen Shuntwiderstand, über den wir dann eine genauere Darstellung über die 
Stromentnahme erhielten. 
Das Ergebnis der Messung kann man in Abb. 2 sehen. 
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Stromverlauf beim Senden eines Zeichens. (an den Batterieklemmen Ue = 3V) 
100 ---,----- - ­

80 ~.. . _ - _ - .._.. _ _ _- . 
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Abb.2 

Die rote Linie kennzeichnet den Gleichstrom, dem ein modulierter sinusförmiger Strom überlagert 
ist. Eine Gleichstromquelle ist aber nicht in der Lage einen Wechselstrom zu liefern und somit muss 
ein Energiespeicher wie z.B. eine Spule in der Schaltung vorhanden sein, die eine Rückspeisung 
bewirkt. Das ein Messfehler vorliegt, konnten wir ausschließen, da wir die Nulllage der Groundline 
nochmals überprüft haben und dieselbe Messung wiederholten. 

1.2 Parameterfestlegung 

Auf den ersten Blick sind sofort zwei unterschiedliche Burst's zu erkennen, die jeweils fur die 
Übertragung zweier Signale stehen. Für die Berechnung der Nutzungsdauer der Tastatur ermittelten 
wir den Energieverbrauch aus dem in Abb.3 dargestellten Burst. Da aufgrund der Codierung der 
Signale nicht immer derselbe Energieverbrauch geleistet wird, nahmen wir fur unsere 
Berechnungen deshalb den größeren Burst. Bei weiteren Berechnungen, die auf diesem Ergebnis 
basieren, konnten wir dann davon ausgehen, dass die Nutzungsdauer wahrscheinlich größer, aber 
keinesfalls schlechter sein wird. 
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Stromver1auf beim Senden eines Zeichens. (an den Balterieklemmen Ue =3V) 
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Abb.3 

Erkennbar in dem obigen Verlauf sind vor allem die beiden Spitzen. Die positive Spitze liegt 
bei 83,3 mA und die Negative bei -66,3 mA. Der errechnete Gleichanteil betrug 8,5 mA 
(bei Ue = 3.0 V). Somit ist ersichtlich, das unsere Energiequelle und Schaltung einen Strom 
von bis zu 100 mA liefern muss, wenn auch nur fuf den Bruchteil einer Sekunde. Die Übertragung 
eines einzigen Zeichens betrug 47 ms . 

1.3 Zusammenfassung der Parameter 

Das System benötigt : Der Kondensator liefert: 

Umax = 3.0 V Umax =2.3 V 

Umin = 1,6 V Umin = 0 V 

Ispitze = 100 mA Ispilze =20 A 

IgJeich = 6 mA bei Ue = 2,5 V 

2. Energiebetracbtung 

2.1 Kondensatorenergie 

Die Tabelle 1 stellt eine grobe Abschätzung der verfugbaren Energie dar, weil sie von 
verschiedenen Faktoren, wie z.B.: benötigter Strom, Betriebstemperatur, Selbstentladung, ete. 
abhängig ist. 
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Der Strom ist nicht konstant, sondern abhängig von der jeweils anliegenden Spannung.
 
Beispiel: Igleich = 6 mA bei Ue = 2,5 V oder Igleich = 4 mA bei Ue = 1,8 V.
 
In unserer Rechnung ist der Strom aber als konstant angenommen. Somit musste ein Kompromiss
 
eingegangen werden, um die unten angegebene Rechnung überhaupt durchfUhren zu können. Aus
 
diesem Grund sind wir wieder vom schlechtesten Standpunkt ausgegangen, damit uns die nachher
 
errechnete Zeit aufjeden Fall zur Verfiigung steht.
 
Der Stromverbrauch wurde in der Rechnung deswegen mit 6 mA angesetzt.
 

Die Formel fiir die zu Verfiigung stehende Energie lautet: 

1 (2 2 ) E=n·-·C· U - U ../ 2 max mm 

Der Wirkungsgrad wird mit 11 = lohne Wandler und 11 =0.8 mit Wandler abgeschätzt. 

E
Die Nutzungsdauer kann über die Formel t =---- ­ berechnet werden. 

U ·6 mA·nmax '/ 

zeitliche Nutzungsdauer ohne Wandler 

C/F Umaxl V Uminl V E/J Zeit in h,min Zeit in Min 

50,00 2,30 1,60 68,25 1,22 82 

120,00 2,30 1,60 163,80 3,18 198 

Tab. 1 

zeit!. Nutzungsdauer mit Wandler Ausgang 3,0 V Wirkungsgrad 80% 

C/F Umaxl V Uminl V E/J Zeit in h,min Zeit in Min 

50,00 2,30 1,00 91,16 1,15 88 

120,00 2,30 1,00 218,79 3,01 211 

Tab. 1 

Bei der Verwendung eines 120 F Kondensator ist ersichtlich, dass die Schaltung mit 
DC - DC Wandler ca. 25 % mehr Energie zur Verfiigung hat. Da der Wandler aber selbst auch 
Energie benötigt, bringt er rur unsere Zwecke nur einen Zeitvorteil von ca. 7 % bzw. ca .17 
Minuten. Siehe dazu auch Tabelle 1. 
Aus diesem Grund haben wir uns dafiir entschieden, die Schaltung ohne Wandler zu betreiben, weil 
der Zeitgewinn den Bauteilpreis des Wandlers unter wirtschaftlichen Aspekten nicht rechtfertigt. 

Die oben ermittelte Zeit von 211 Min. bezieht sich zudem auf eine kontinuierlich Strornabgabe und 
damit einem ununterbrochenen Senden einer Zeichenfolge. In einem Textverarbeitungsprogramm 
würde dies einem Anschlag von 1500 Zeichen in der Minute entsprechen. Im Prinzip müsste man 
die Taste durchgehend gedrückt halten, um so einen Wert zu erreichen. 
Eine gute Sekretärin könnte aber auf keinen Fall mehr als 500 Zeichen in der Minute tippen. 
Das bedeutet, dass alle errechneten Zeiten mit dem Faktor 3 multipliziert werden müssen, um 
einen realistischen Wert zu erhalten. Somit erhöht sich die Nutzungsdauer auf die in Tabelle 2 
angegeben Werte. 
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Nutzungsdauer ohne Wandler mit Faktor 3 

C/F Umax I V Umin I V E/J Zeit in h,min Zeit in Min 

50,00 2,30 1,60 68,25 4,07 247 

120,00 2,30 1,60 163,80 9,53 593 

Tab. 2 

Man hätte also im schlechtesten Fall mit einem 120 F Kondensator eine nutzbare Zeit von 593
 
Minuten oder ca. 10 Stunden zur Verfiigung, um ununterbrochen die Tastatur zu benutzen.
 
In allen weiteren Berechnungen und Tabellen ist dieser Zeitfaktor miteingerechnet worden,
 
da 500 Anschläge pro Minute ein ausreichend großen Wert fiir alle Anwendungen darstellt.
 

2.2 Standby - Betrieb 

Neben dem aktiven Stromverbrauch ist auch der passive Stromverbrauch entscheidend. 
Um diesen Standby Strom zu ermitteln, benutzten wir einen kleinen 0,01 F Kondensator, da 
ansonsten der Verbrauch aufgrund der hohen Kapazität des verwendeten Kondensators nur ungenau 
ermittelt werden konnte. Bei der Messung wurde die Zeit aufgenonunen, die der geladene 
Kondensator benötigte, um von 2,3 V auf 1,6 V abzufallen. Der Ruhestrom wurde dann über 

E
1 =---- errechnet (siehe Tabelle 3). 

Ruhe U t 
max' • 77 

Energieverbrauch im Ruhezustand 

C/F Umax IV Umin I V E/J Zeit in h,min IRuhe I uA 
0,01 2,30 1,60 0,01 31,00 3,19 

Tab.3 

Der Standby Strom ist mit 3,19 IlA so gering, das er fiir weitere Berechnungen der Nutzungs-dauer 
nicht ins Gewicht fällt. Er ist noch kleiner als 1/1°vom Selbstentladestrom des Kondensators. 

2.3 Betriebszeit mit Solarzellenunterstützung 

Die nachfolgende Tabelle 4 zeigt die zur Verfiigung stehende Zeit an, wenn man das System mit 
Solarzellen koppelt. Für die Betrachtung der Solarzellen wurde angesetzt, dass ein 1/20 der 
effektiven Leistung der Solarzellen bei nonnalen Tageslicht im Büro abgegeben werden kann. 

Betriebszeit ohne Wandler und Solarunterstützung 1 mA 

C/F Umax I V Umin I V E/J Zeit in h,min Zeit in Min 

50,00 2,30 1,60 68,25 4,57 297 

120,00 2,30 1,60 163,80 11,52 712 
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Betriebszeit ohne Wandler und Solarunterstützung 3 mA 
,....----"""'T"'"­

elF umax/V 

50,00 2,30 

120,00 2,30 

Umin I V E/J Zeit in h,min Zeit in Min 

1,60 68,25 8,15 495 

1,60 163,80 19,47 1187 

Tab. 4 , 
Bei durchgehender Nutzung ergibt sich bei einer Solarzellenunterstützung mit 1 mA eine 
Betriebszeit von fast 12 Stunden. 

Der Einsatz von Solarzellen korulte aber in der Praxis leider nicht realisiert werden, da die 
Leistungen der Solarzellen innerhalb eines Gebäudes um den Faktor 200 - 500 schlechter gewesen 
sind, als bei einer Nutzung im direkten Sonnenlicht. Zudem war es uns nicht möglich eine 
vernünftige Solarzelle zu fmden, die bei einer akzeptablen Größe auch noch die entsprechende 
Leistung erbrachte. An dieser Stelle wird nochmals ausdrücklich daraufhingewiesen, das die 
Tastatur für den Solarzellenbetrieb trotzdem geeignet ist. Die uns zur Verrugung stehenden 
Solarzellen hatten leider nicht die passenden Maße und entsprechende Leistungen fur eine Montage 
auf der Tastatur. 

3. Praxistest 

Um ermitteln zu können, wie der tatsächliche Stromverbrauch in der Praxis ist, haben wir uns den
 
Spannungsabfall am Kondensator zu Nutzen gemacht.
 
Die Tastatur verlor 20 mV nach 10 vollgeschriebenen Seite mit a 4000 Zeichen pro Seite.
 
Daraus folgt das man 350 Seiten schreiben kann bis der Kondensator auf eine Spannung von 1,6 V
 
entladen ist und eine Übertragung nicht mehr möglich ist.
 
Diese Seitenzahl würde rur eine ganze Arbeitswoche einer guten Sekretärin reichen, wenn sie
 
pro Tag 50 Seiten schreiben würde.
 
Der normale Anwender erreicht hier einen Zeitraum von ca. 2 Wochen.
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4. Aufladung des Kondensators 

4.1 Ladeschaltung 

Da der Einsatz von Solarzellen nicht möglich gewesen ist, mussten wir auf eine Ladung mit einem 
Steckernetzteil zurückgreifen. Allerdings lieferten die handelsüblichen Stecker­
netzteile alle eine Spannung von 3 V auf die der Kondensator natürlich nicht aufgeladen werden 
durfte. 

Foto: Fertige Ladeschaltung 

Verwendete Bauteile: 

06 

01 R1
 07
 

02 

03 

D4 

R2 

Abb.4 

01,05 PX 1N 5818 R1 4,7.Q 2 Watt
 
02-04, 06, 07 1N 4001 R2 1,8.Q 1/4 Watt
 

Aus diesem Grund entwickelten wir eine Schaltung, die in Abbildung 4 dargestellt ist und fiir eine 
Schnell- und Dauerladung geeignet ist. Der Ladestrom nimmt exponentiell ab, wodurch 
Spannungssprünge vermieden werden, die sonst durch einen internen Ladungsaustausch im 
Kondensator entstehen würden. Allerdings ist es notwendig, dass das Steckernetzteil 
kurzscWussfest ist. 
Die Tastatur kann nach wie vor mit Batterien betrieben werden, optional können aber auch 
Solarzellen angescWossen werden, die vor die Diode D5 oder D6 geschaltet werden können. 
(Abhängig von der Leerlaufspannung: UL = 3V vor D6 und UL = 2,4V vor D5 ) 
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4.2 Aufladekennlinie 

Aufladekurve mit 500 mA Steckernetzteil 

2,4
 

2,2
 

1,8
 

1,6
-'0 
> 1,4
.!: 
Cl 
c: 1,2 
:::l 
c: 
c: 
ca c. 

CI) 0,8 

0,6
 

0,4
 

0,2
 

0 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

Zeit in Minuten 

Abb.5 

Nach 35 Minuten hat der Kondensator bereits 85 % der möglichen Gesamtenergie gespeichert. 
Nach ca. 90 Minuten Ladezeit ist er dann auf 99 % der Gesamtenergie aufgeladen. Der Auf­
ladevorgang kann noch beschleunigt werden, wenn ein Steckemetzteil mit 1A verwendet wird. 
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Anhang 

r 
~ 

#A 

EPCOS 

849200 
Prismatic cell
 

Lug tenninals
 

120F12.3V 34x17x55mm 

Part No.: 849200-F1125-QOOO 

Case D: 17 ±O.4mm
 
W:34±O.3mm
 
L:55 -1mm 

PRELIMINARY TECHNICAL DATA 

Rated Capacitance CR (DCC(1), 25°C) 120F 

Capacitance Tolerance -10...+30% 

2.3V 

824W/kg 959W/I 

20A 

317J 

2.4Wh/kg 2.8Whll 

2.7V 

Rated Voltage UR 

Specific Powerl2 
) 

Max. ChargeiDischarge Current Ic (25°C) 

Stored Energy (at UR) 

~pecific Energy (at UR) 

~urge Voltage 

Max. Leakage Current ILC (12h, 25°C) 320JiA 

20mQMax. Series Resistance ESRoc (DCC, 25°C) 

Max. Series Resistance ES~F (1kHz, 25°C) 12mQ 

lWeight 37g 

!Volume 0.0321 

!Operating Temperature 

IStorage Temperature 

-30...+70°C 

-40...+70°C 

90000h Criteria:I~C1 > 20% of initial value er 
ESR >200% ef initial value er 

500000 ILC > specified value 

Life time (25°C, UR) 

Life time, cycles (25°C,IC=10A) (3) 

Remarks: (1) DCC: Discharging with constant current 
(2) discharging from UR to URl2 with IC=20A 

(3) 1 cycle: charging to UR, 15s rest, discharging to OV, 30s rest 
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Vorwort 

Dies ist eine Zusammenstellung zweier Berichte über den Aufbau und die Ladetechnik von 

Kondensatoren. Die Texte vermitteln ein besseres Verständnis über die internen Abläufe im 

Kondensator und sind als Hintergrundinformation anzusehen. 

Inhalt: 

1.	 Reihen- und Parallelschaltung der Kondensatoren 

Spannungsverlaufbeim unvollständigem LadenlEntladen. 

2.	 Aufbau der elektro-chemischen Doppelschichtkondensatoren 



Ladetechniken für Doppelschicht-Kondensatoren 

Richtige Beschaltungvon UltraCaps
 
Bei Ladetechniken denkt der 
Anwender unmittelbar an Bat­
terien - istdoch die Ladetechnik 
eines der wichtigsten Kriterien 
hinsichtlich Lebensdauer und 
Handhabung bei Batterien. An­
ders ist dies bei Doppe/schicht­
Kondensatoren (UltraCaps), bei 
denen keine aufwendigen La­
detechniken wie bei Batterien 
benötigt werden. Dennoch 
muß man das Verhalten von 
Doppe/schicht-Kondensatoren 
in bezug auf Lade- bzw. Entla­
devorgänge verstehen, damit 
der UltraCap richtig bescha/tet 
und betrieben wird um die ma­
xima/e Leistung des Bauele­
mentes zu erhalten. 

Ein Doppelschicht-Kondensator triebsspannungen von Doppel­ satoren verhindert wird. Die maxi­ UltraCaps sind 
verfügbar als Zei­besteht neben dem Isolationswider­ schicht-Kondensatoren ergeben sich male Betriebsspannungje UltraCap 
len mit 2700.100

stand, dem Widerstand des Elektro­ Anwendungsfälle, die sich mit ei­ sollte 0,85 x UR betragen. Im zykli­ und 8 Farad fürje
lyten und dem Kontaktwiderstand nem einzelnen UltraCap nicht reali­ schen Betrieb darfdie Spannung bei 2,3 Volt sowie als 
aus Ru-Kondensator-Aktivkohlewi­ sieren lassen. Das kann z.B. folgende entsprechender Schaltungsdimen­ Modul mit 100 F 

derständen sowie Cu-Kondensatoren Ursachen haben: sionierung entsprechend höher für 56 V. 

(Bild I). Beim Laden wird der Kon­ • Die benötigte elektrische Ladung ausgelegt werden. Genaue Details 
densator Cl über den Widerstand ist für einen Einzelkondensator zu hierzu sind auf Anfrage erhältlich. Der Autor: 
R+R geladen, C2 hingegen über die groß. Außerdem dürfen bei Entladungen Dipl.-Ing. (FH), 
Widerstände R+R+R. Für das Laden • Die auftretenden Spannungsbela­ keine negativen Spannungen am Eur.-Ing. THOMAS 
von C2 ergibt sich damit eine größe­ stungen sind so hoch, daß sie mit den Einzelkondensator über längere Zeit DIETRICH, Produkt" 

Marketing Ultra­re Zeitkonstante. Wird nun der Kon­ realisierbaren, zulässigen Arbeits­ auftreten. 
Caps,Siemens 

densator nicht vollständig geladen spannungen von UltraCaps nicht Matsushila Compo­
bzw. entladen, so stellen sich für die mehr abgedeckt werden können. Aufbaumöglichkeiten für nenls, München. 
Spannung Kurvenverlänfe wie in • Es werden derart hohe Anspruche Dimensionierung und 
Bild 2 ein. Dabei ergibt sich ein an die elektrischen Eigenschaften Schaltungsaufbau 
Spannungshub- bzw. Spannungsab­ gestellt, daß die Realisierung mit ei­
fall-Knick, der vom internen La­ nem Einzelkondensator zu aufwen­ Parallelschaltzmg von UltraCaps 
dungsausgleich der Kondensatoren dig, wenn nicht sogar praktisch un­
zueinander bewirkt wird. Dies ist möglich ist Mit einer klassischen Parallelschal­
auch bei Messungen zur Kapazitäts­ In solchen Fällen wird man Kon­ tung von UltraCaps läßt sich der zu 
bestimmung zu berücksichtigen. densator-Batterien in ParaIlel- oder entnehmende Strom erhöhen. Dabei 

Reihenschaltung bzw. einer Kombi­ ist jedoch zu beachten, daß für sehr 
Aufbau von Kondensator­ nation daraus aufbauen. große Stoßentiadungen die klassi­
Batterien Für die Festlegung der Betriebs­ sche Zusammenschaltung von 

spannung bei Reiben- und Parallel­ Kondensator-Batterien in Parallel­
i\ufgrund der heute üblicherweise schaltung ist daranf zn achten, daß schalumg zu verändern ist: Die 
bei ungefähr 2,3 V liegenden Be- eine Überlastung einzelner Konden- Kondensatoren sollten für den Auf­



ladevorgang durch geeignete Aufla­
dewiderstände gegeneinander abge­
sichert und erst unmittelbar vor der 
Entladung parallelgeschaltet werden 
(Bild 3). 

Reihenschaltung von UltraCaps 

Beim Aufbau einer Reihenschaltung 
darf der Einzelkondensator nicht 
über seine höchstzulässige Span­
nung hinaus beansprucht werden. 
Dabei ist zu beachten, daß sich die 
anliegende Gesamt-Gleichspannung 
im Verhältnis der Isolationswider­
stände R;. der O1traCaps aufteilt 
(Bild 4). 
Da die Isolationswiderstände der 
Einzelkondensatoren recht unter­
schiedlich sein können, kann es zu 
einer ungleichmäßigen Span­
nungsaufteilung und damit zur 
Spannungsüberlastung einzelner 
Kondensatoren kommen. Deshalb 
sind Maßnahmen zur Zwangssym­
metrierung der Spannungsauftei­
Jung sinnvoll. Die sicherste Methode 
sind galvanisch getrennte Span­
nungsquellen für die Einzelkonden­
satoren, wie sie im Prinzip in Bild 5 
dargestellt ist. 
Wo dies nicht möglich ist, kann man 
sich mit einer externen Beschaltung 
der Einzelkondensatoren durch 
Symmetrierwiderstände Rsymm be­
helfen (Bild 6), deren Werte gleich 
groß und im Vergleich zum Isolati­
onswiderstand des UltraCaps klein 
sein müssen. In Fällen, in denen die 
Gesamtspannung wesentlich unter 
dem Wert liegt, der sich aus der 01­
traCap-Nennspannung errechnet, 
kann man auf die geschilderten 
Symmetrier-Maßnahmen verzichten. 
Die Erfahrung zeigt, daß dies für 
n = 2 bis 3 Einzelkondensatoren mit 
vertretbarem Risiko möglich ist (ab­
hängig von den Applikationsbedin­
gungen auch mehr), wenn die 
Gesamtspannung den Wert 0,8 x n x 
UR nicht überschreitet. Vorausset­
zung ist aber, daß die Reihenschal­
tung aus gleichen Kondensatoren 
aufgebaut ist, also gleiche Bauart 
und gleiche Kapazität, damit sich 
die Isolationswiderstände der Ein­
zelkondensatoren, die hier allein die 
Spannungsaufteilung bestimmen, 
nicht zu sehr unterscheiden. 

Prinlipielles Ersatlschaltbild eines UltraCaps 

R 

R 

Sp(mllun~JsverICluf bei unvollst(mdi~Jcm LClden/EntlCldcn 

u 
~---"'L,;l.a;;devo~rg~8;.n~9 _ 

~----,J Entladevorgsng 

o 

PClr,lllcischaltung von UltraC()ps 

fj -r 
\===4:=== :::::: ====\ 

T
 I- ~o 

lliId 3 IW1I.lschlltenvon UlbaCapsfOrSIo8IrItlldungen.FOrsehrlPU8B 
SIiD8endlIcImgl dieklassische Zuslrnrnensc:hlvon Kondln8Ior­
8lIUllrien zu".. Iden I; die KaI_ ISlIDi 811 sollen erst LnIitI:eIbIrvorder 
EntIadu1g panlllelgeschaftBtwerden. 
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Kombination ParallelIReihen­
schaltung 

Für die Kombination aus Parallel­
und Reihenschaltung gelten die 
Hinweise der obigen Abschnitte 
sinngemäß. Bei Spannungssymme­
trierung mit Symmetrierwiderständen 
wird empfohlen, jedem Einzelkon­
densator seinen eigenen Widerstand 
zuzuordnen (Bild 7). 
Die Möglichkeit, auch innerhalb der 
Reihenschaltung parallel zu verbin­
den und mit Gruppen-Symmetrie­
rung zu arbeiten, zeigt Bild 8. Diese 
Lösung ist zwar weniger aufWendig, 
hat aber einen entscheidenden Nach­

teil: Fällt in der Reihenschaltung ein 
Kondensator aus, so verteilt sich clie 
anstehende Spannung auf die restli­
chen Kondensatoren in der Reihen­
schaltung. Dies führt zur Span­
nungsüberlastung dieser restlichen 
Kondensatoren und kann sie, auf 
lange Dauer gesehen, schneller al­
tem lassen bzw. an clie spezifizierte 
Lebensdauergrenze bringen. 
In der Symmetrieranordnung nach 
Bild 7 ist von dieser Gefährdung nur 
ein Reihenstrang betroffen. Bei der 
einfacheren Beschaltung nach Bild 8 
ist jedoch wegen der internen Paral­
lelverbindung die Spannungsi.iberla­
stung für alle Reihenstränge wirksam, 

und somit können die 
Folgeschäden weit 
höher sein. Aus glei­
chem Grund ist auch 
für Reihen-/Parallel­
schaltung von internen 
Parallelverbindungen 
ohne SymmetrieTWi­
derstände abzuraten. 

SUMMARY
 

UItraCaps bieten zahlreiche Vor­

teile, die vor allem in der KJz-, In­

dustrie- und leistWlgSeleirtronik
 
zum Tragen kommen, z. B. Unter­

bredlungsfreie Str~
 

Kfz-Bordnetze, Brake-by-wire, An­
lasser sowie EleIrtro- und Hybrid­
autos. Um die maximale Leistung 
des UltraCap-Bauelements zu er­
halten, muB man dasVerhalten 
von Doppelschicht-Kondensato­
ren in bezugauf lade- und Entla­
devorgänge verstehen. 

Reihenschaltung von UltraCaps 

I 
I C.
 

I I
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I I
 
... _-- ---------~ 

Bild 4 Rsihei ISChaIW1g (mit lsoI& Bild 6 Externe BeschaJtulg derEin­
onswider'stlnden) .zeJkondens8torendu'ch Symme­

trierwiderstIndRs,... 

Kombination Parallel/Reihenschaltung 
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UltraCaps - Power für innovative Busapplikationen 

Thomas Dietrich, Niels A. Fries, Christian Kopecky 

1. Einführung 

Der Kondensator ist das einzige Bauelement, das Energie direkt in elektrischer Form
 
speichern kann. Bei allen anderen Energiespeichern wird sie in mechanischer,
 
chemischer oder magnetischer Form gespeichert.
 
Dabei ist die Umwandlung von einer Energieform in eine andere immer mit Verlusten
 
bzw. mit schädlichen Nebenreaktionen verbunden. Zudem läuft der Umwandlungs­

prozeß nicht immer mit der gewünschten Geschwindigkeit ab, wodurch die 
Hochstromfähigkeit und Zyklenfestigkeit konventioneller Speicher stark einge­
schränkt ist. 

Da die dynamischen Anforderungen an Energiespeicher bei Elektro- und 
Hybridbussen besonders hoch sind, besteht ein großes Interesse, elektrische 
Energie direkt zu speichern und hohe Leistungen rasch wieder entnehmen zu 
können. 

Bisher war die reine Energiespeicherung in Elektrolytkondensator aufgrund der 
geringen Energiedichte von 0,01 Wh/kg wenig sinnvoll. Mit dem UltraCap aus dem 
Hause EPCOS (vormals Siemens Matsushita Components) steht nun ein 
Bauelement zur Verfügung, das neben einer hohen Energiedichte auch über eine 
sehr große Leistungsdichte verfügt. Somit ist ein Einsatz der 
Doppelschichtkondensatoren sowohl als Ergänzung oder bei Kurzzeitentladungen 
mit extrem hohen Strömen sogar als Ersatz von Akkumulatoren denkbar. 

2. Die Technologie des UltraCaps 

Das Funktionsprinzip der UltraCaps beruhen auf der elektro-chemischen 
Doppelschicht, die sich ausbildet, sobald man eine geladene Elektrode in eine 
leitfähige Flüssigkeit taucht. Diese Doppelschicht besteht aus zwei Phasen : einem 
elektrisch leitfähigen Kohlenstoff auf der einen Seite und freibeweglichen Ionen im 
Elektrolyten auf der anderen Seite. Beim Laden des Kondensators werden die Ionen 
von den geladenen Kohlenstoffelektroden angezogen. Da die Dicke der 
Doppelschicht nur wenige Nanometer (6 ... 10 nm) beträgt und die Oberfläche des 
Kohlenstoffmaterials mit ca. 2000 m2/g extrem groß ist, lassen sich sehr hohe 
Kapazitäten bei geringem Volumen erzielen. Dadurch ergeben sich etwa um den 
Faktor 10 bis 100 höhere volumetrische und gravimetrische Leistungsdichten als bei 
Aluminium-Elektrolytkondensatoren. Ein Kondensator mit 2700 F / 2.3 V besitzt eine 
Grundfläche von 62 x 62 mm bei einer Höhe von 160 mm und wiegt dabei nur 800 g. 

Im Gegensatz zu Batterien, die Energie durch Umwandlung chemischer 
Verbindungen speichern, beruhen die Wirkung des Doppelschichtkondensators auf 
der Verschiebung von Ionen im elektrischen Feld. Da die Elektroden keiner 
Stoffumwandlung beim Laden und Entladen unterliegen, erreichen UltraCaps eine 
sehr lange Lebensdauer und - für Kondensatoren typisch - sehr große Zyklenzahl. 



UltraCaps von EPCOS nehmen in der Familie der Doppelschichtkondensatoren eine 
technologische Vorreiterrolle ein. Sie zeichnen sich durch einen extrem niedrigen 
Innenwiderstand bei gleichzeitig sehr hoher spezifischer Kapazität aus. Erreicht wird 
dies durch eine spezielle Stapeltechnik in der jede Elektrode mit dem Pol verbunden 
ist. 

Kernstück der UltraCaps ist ein speziell behandeltes Kohlenstofftuch, das mit einem 
hochleitfähigen, organischen Elektrolyten getränkt ist. Die Kontaktierung des Tuches 
erfolgt mit Hilfe einer gut leitfähigen Aluminiumfolie. Eine Vielzahl dieser Elektroden 
wird zu einem Stapel angeordnet, die nur durch einen wenige Hundertstel Millimeter 
dicken Separator voneinander getrennt sind. 

Der kompakte und fest eingepreßte Aufbau bewirkt eine deutlich erhöhte 
Vibrationsfestigkeit gegenüber konventionellen, zylindrischen Bauformen. Das 
hermetisch verschlossene Aluminiumgehäuse gewährleistet einen wartungsfreien 
Einsatz über viele Jahre hinweg. 

Durch die prismatische Bauform ergibt sich eine optimale Raumausnutzung. Durch 
Verschaltung von mehreren Zellen können sogenannte 'Power Module' nach 
Kundenanforderung hergestellt werden. 

3. Kenndaten der UltraCaps 

Aus der nachstehenden Tabelle können die wesentlichen Kenndaten der EPCOS 
UltraCaps entnommen werden: 

Parameter 

Ur 
Arbeitsbereich pro Zelle 
Grenzwert Entladeschlußspg. 
Spez. Energie 
Spez. Energie 
Spez. Leistung 
Spez. Leistung 
Lade-/Entlade-Zyklen 
Brauchbarkeit 
Lade-/Entlade-Wirkungs@rad 
Ladezeit 
Entladezeit 
Arbeitstemperatur 
Tabelle 1: Kenndaten von UltraCaps 

UltraCap 
2,3 V 
2,3 ... 0,0 V 
O,OV 
2,2 Wh/kg 
2,6 Whll 
1.4QO W/kg 
1.700 WII 
>500.000 (100% 000) 
10 Jahre 
0,85 0,98 
0.3 30 sec. 
0.3 30 sec. 
-20 +60 °C 



4. Eigenschaften der UltraCaps 

Die Eigenschaften der UltraCaps sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet: 

• Kurze Ladezeit 
• Extrem lange Lebensdauer 
• 500.000 Lade-/Entladezyklen 
• Kurzschlußtest 
• Keine spezielle Laderegelung notwendig 
• Große Entladeströme (400A) 
• Große Leistungsdichte 
• Wartungsfrei im Einbauort 
• Kein Memory-Effekt 
• Weiter Temperaturbereich (-20°C - +60°C) 
• Tiefentladungsfest 
• Umpoltest 
• Aufladung mit beliebigen Strömen 
• Geringes Gewicht 
• Große Schock- und Vibrationsbeständ,igkeit 

Tabelle 2: Eigenschaften von UltraCaps 

5. Einsatzmöglichkeiten von UltraCaps in innovative 
Busappl ikationen 

Durch die extreme Hochstromfähigkeit sowohl im Lade- als auch im Entladebetrieb, 
ergeben sich Anwendungsmöglichkeiten als Batterieunterstützung bei Start­
vorgängen sowie bei Elektro- und Hybridfahrzeugen als Hochleistungs­
zwischenspeicher. 

UltraCaps für Dieselstart 

Besonders vorteilhaft ist die Fähigkeit von UltraCaps, auch bei sehr niedrigen 
Temperaturen uneingeschränkt hochstromtähig zu sein. 

Diese Eigenschaft findet Anwendung beim Motorstart im Winter bei Temperaturen 
weit unter dem Gefrierpunkt. Aufgrund der hohen Lebensdauer von ca. 500.000 
Lade-/Entladezyklen ist ein mehrfaches Auf- und Entladen möglich, was z.B. bei 
KSG-Lösungen im Bereich der Start-Stop-Automatik oder Booster-Funktion von 
Vorteil ist. 
Durch die extrem hohe Leistungsdichte der UltraCaps lassen sich signifikante 
Gewichtseinsparungen rea lisieren. 

UltraCaps in Elektro- und Hybridbussen 

Speziell bei Elektro- und Hybridbussen sind die Anforderungen an Dynamik, 
Hochstromfähigkeit und Zyklenfestigkeit besonders hoch. Im rauhen Linienbetrieb 
muß der Energiespeicher in der Lage sein, beim Nutzbremsen einige zehn bis 
hundert kW innerhalb weniger Sekunden (5 ...30 sek.) aufzunehmen. Beim nächsten 
Beschleunigungsvorgang stellt die UltraCap-Batterie die gespeicherte Energie auf 
hohem Leistungsniveau wieder zur Verfügung, was insbesondere im Stadtverkehr zu 
signifikanten Kraftstoffeinsparungen führt. 



In Kombination mit Batterien besteht die Möglichkeit, die Batterie als 
Energiespeicher zu nutzen und die Leistungsspitzen durch UltraCaps abzudecken. 

Die bisherige Batterie kann wesentlich verkleinert bzw. die Lebensdauer der Batterie 
durch Reduzierung der Hochstrombelastung verlängert werden. 

Schlußbetrachtung: 

Durch den stetig wachsenden Leistungsbedarf moderner Busse ergeben sich 
sinnvolle Einsatzmöglichkeiten von UltraCap Doppelschichtkondensatoren. 

UltraCaps können sowohl als alleinige Speicherelemente als auch in Kombination 
mit Batterien eingesetzt werden. Als alleiniger Speicher können Systeme geschaffen 
werden, bei denen eine Lebensdauer weit über 10 Jahre hinaus möglich ist und 
keine Wartung erfordern. 

Im Rahmen der Produktweiterentwickung arbeitet EPCOS an folgenden 
Themenschwerpunkten : 

Erhöhung der Zellenspannung
 
Erhöhung der Leistungsdichte
 
Erweiterung des Temperaturbereichs
 
Reduktion des Leckstroms
 

Ultracapacitors 
Prinzipieller Aufbau 

Aktiviertes Kohlenstoffmaterial 

} 
,+-,-_-,Organlscher Elektrolyt 

Separator 

S.M KO PM AIUC 

Bild 1: Prinzipieller Aufbau Ultracapacitors 
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LED - Taschenlampe
 

Eine autarke Lampe, die also keine Batterien und keine elektrischen AnscWüsse benötigt, soll 
entworfen und angefertigt werden. Sie könnte beispielsweise beim Camping Verwendung finden. 
Wünschenswert ist dabei ein möglichst geringer Stromverbrauch und eine hohe Lebensdauer. 

Um dieses Projekt zu verwirklichen, soll eine Photozelle als Energiequelle, ein Kondensator als 
Energiespeicher und eine Leuchtdiode als Lichtquelle verwendet werden. Der Einsatz eines 
Kondensators als Energiespeicher wird möglich durch Kondensatoren mit einer Kapazität von 120F 
bei einer maximalen Spannung von 2,3V. 

1. Die Strom - Spannungsabhängigkeit der LED 

Laut Herstellerangaben soll die LED bei einem Strom von ca. 20 mA betrieben werden. Um aber 
mit der gespeicherten Energie des Kondensators eine möglichst lange Leuchtdauer der Diode zu 
erreichen, wurde die Strom - Spannungsabhängigkeit der LED gemessen und so der Punkt 
festgestellt, bei dem die LED bei möglichst geringer Leistungsaufnahme noch ausreichend leuchtet. 

Aus der Messung (Tab. 1) ergab sich folgende diodentypische KennJinie (Abb. 1): 

UD/V ID/mA PD/mW 

3,38 20 67,6 
3,32 18 59,8 
3,28 16 52,5 
3,24 14 45,4 
3,19 12 38,3 
3,14 10 31,4 
3,09 8 24,7 

3,03 6 18,2 
2,96 4 11,8 
2,85 2 5,7 
2,76 1 2,8 
2,64 0,28 0,7 
2,5 0 0 3.520.5 

0t------~-~.--~-_-----4~---~-~ 
o 

15+--------------.----1---­

10+-----------.--------i~---

"'t---------------~t----

"'V
 

25 

Tab. I: ID = !tUD) der LED Abb. I Strom-Spannungskennlinie der LED 

Bereits bei einer Spannung von ca. 2,76V war ein Leuchten erkennbar, ab 3,24V straWte die LED 
genügend Licht ab. Dann ist die Leistungsaufnahme 45,4mW. 

2. Der Spannungswandler und die Nutzungszeit der Lampe. 

Die Kondensatorspannung ist höchstens 2,3V und fällt, wenn die LED leuchtet, weiter ab, während 
die LED mindestens 3,24V braucht. Soll also die LED mit einem Kondensator gespeist werden, 
muss ein DC-DC Aufwärtswandler zwischengeschaltet werden. Der hier verwendete Wandler vom 
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Typ Maxim 1678 produziert (1t. Herstellerangaben) mit einer Eingangsspannung von mindestens 
0,4V und einem Wirkungsgrad von 90% eine Ausgangsspannung von 3,3V. 

Mit einer Gleichspannungsquelle am Eingang und der LED am Ausgang des Spannungswandlers 
wurden Spannung und Strom an dessen Ausgang in Abhängigkeit von der Eingangsspannung 
gemessen. 

I 

I 

U1n [V] Uout [V] 

0,421 3,23 
0,561 3,23 
0,955 3,30 
1,150 3,33 
1,400 3,36 
1,660 3,40 
1,776 3,92 
1,808 3,30 
1,970 3,30 
2,130 3,29 
2,420 3,30 

o 

--I 

11 
~ 

I 

-- --- -- --'--­
I 

o 2.' 

Tab. 2: Uout = f\U in) am Wandler Abb. 2 Ausgangs- zu Eingangsspannung am Wandler 

Im gesamten Bereich zwischen Eingangsspannungen von O,4V bis 2,4V ist die Spannung am 
Ausgang größer als 3,2V. Der nutzbare Bereich der Kondensatorspannung liegt also zwischen 
Umin= 0,4V und Umax= 2,3V. 

Aus diesen Werten lässt sich die Nutzungsdauer berechnen. Bei der Entladung des Kondensators 
von U max aUfUmin wird die Energiedifferenz 

frei und, weil der Wandler einen Wirkungsgrad von 90% hat, steht der Diode eine Energie 

WD = 0,9· f..W = 277J 

zur Verrugung. Mit den oben angegebenen Leistungen der LED ergibt sich folgende vorausgesagte 
Nutzungsdauer der Taschenlampe: 

WD 277J UD =3,4V UD =3,3V UD =3,24V
t=-=-­

PD PD t =68min t =78min t = 102min 

Eine geringe Spannungsminderung hat also wegen des steilen AbfalIs der Diodenkennlinie einen 
deutlichen Anstieg der Leuchtdauer zur Folge. Da die LED bei 3,3V kaum weniger hell leuchtet als 
bei höherer Spannung, wurde 3,3V als Betriebsspannung gewählt, um eine möglichst lange 
Nutzungsdauer zu erreichen. 

Später wird der Wandler und die Kondensatorentladung über den Wandler noch etwas genauer 
dargestellt. 
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3. Die Solarzelle als Energiequelle 

Um die Eignung der Solarzelle zum Aufladen des Kondensators zu prüfen, wurde die Strom­
Spannungsabhängigkeit der Zelle im Bereich von 0-2,3V gemessen. Daraus erhält man durch 
numerische Integration die Ladezeit 

U End, 1 
T=C· J-dU 

u l(U)
o 

u/v l/mA 
2,23 0,63 
2,1 0,62 
1,8 0,6 

1,51 0,59 
1,33 0,604 
0,9 0,618 

0,56 0,62 
0,3 0,596 

0,12 0,589 

° 0,6 

2,23V dU VJ-=3,68- T =123h 
ov l(U) mA 

2,23V dU VJ-=1,49- T =50h 
1,33V l(U) mA 

Die Zelle braucht im Zimmer 120 Stunden, um den 
Kondensator von OV auf2,23V aufzuladen, und immer 
noch 50 Stunden, um den Kondensator von einer 
Restspannung von 1,3V auf2,23V aufZuladen. 

Tab. 3: 1= f(U) Solarzelle im Zimmer 

u/v l/mA 
2,34 38,8 
2,13 39,1 

2 39 
1,52 38,9 
1,19 38,9 
0,79 38,8 
0,58 38,6 
0,41 39 

2,34V dU V 2,34V dU Vf -=50- f -=30­
ov l(U) A 1,2V l(U) A 

Die Ergebnisse sind in der Sonne wesentlich günstiger. Die 
Zelle braucht weniger als 2 Stunden, um den Kondensator 
von GV auf2,23V aufzuladen, und nur 1 Stunde bei einer 
Restspannung von 1,2V. 

Tab.4: 1= ftU) Solarzelle in der Sonne 

ObwoW die Solarzelle im Zimmer unbefriedigende Ergebnisse zeigt, wird sie wegen der sehr guten 
Ergebnisse der zweiten Messreihe als Energiequelle eingesetzt. 

Mehrere Solarzellen parallel geschaltet auf der Taschenlampe unterzubringen, um so durch einen 
höheren Strom die Ladezeit zu verkürzen, würde die Abmessungen der Lampe zu sehr vergrößern. 
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4. Schaltbild und Dimensionierung, Layout der Platine 

Schaltbild: 
L 

S 

R3 
BAIT LX 

OUT 

SHDN 

~ 
~ PFI v C CI LEDN 
~ 

Ö PFO ~ 

/' 
lf.J 

R DCIDC 
Wandler 

Abb.3: 
Schaltbild 

Dimensionierung: C =120F 

R4 =1Mn 

L=47j.1H 

C ist als Energiespeicher vorgegeben. Die übrigen Daten ergeben sich aus dem Datenblatt des 
Wandlers mit folgenden zusätzlichen Überlegungen: 

C2 wird so groß wie zulässig gewählt, um die Ausgangsspannung gut zu glätten. Die möglichen 
Werte rur die Induktivität der Spule sind 22/-lH (fiir einen bis zu 200mA hohen Ausgangsstrom) 
oder 47/-lH (fiir einen möglichst großen Wirkungsgrad). Hier ist aber nur ein geringer 
Ausgangsstrom nötig. Der zulässige Spulenwiderstand ergibt sich nach dem Datenblatt als 

= 150mVRL mit I Peak =20mA
 
2· IPeak
 

Um die Querströme möglichst gering zu halten, wurde der Widerstand Rt so hoch wie zulässig 
festgelegt. R3 ergab sich dann aus 

mR= R.(V -1J mit Vrn=1V und YPF1 =0,614V R = R • (_1_-1J ::::! 620kn
3 4 3 4VPF1 0,614 

Um den Eingang PFO, über den der Wandler ein Signal geben kann, falls die Eingangsspannung 
unter 0,614V sinkt, nicht unbeschaltet zu lassen, wurde er hochohmig auf Masse gelegt. Aus dem 
gleichen Grund wurde SHDN an die Versorgungsspannung angeschlossen. 

Da die Solarzelle eine Durchbruchspannung von mehr als 3Y hat, wurde darauf verzichtet, mittels 
Schottky - Dioden einen Stromfluss vom Kondensator C zur Zelle zu verhindern. Die weiteren 
Charakteristiken der Solarzelle sowie der LED können den Messergebnissen (Tabellen 1-4) 
entnommen werden. 
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Platine: 

Um Cl I 
LI 

47 Iili I 
UOuI 

lO~ 

R3 

620 
K 

-- .. -­ ..._.. '-­ Bart Out 1---­

r---:------r--I-----l PFI---l ~ 
LX e­ ..... -- .. -­ C2 

'-l PFO Gr. i ­ -­ -

R4 
___I SHDN FB 

IM 

IM 

Ground 

Abb.4: Layout der Platine 

Legende zu Abb. 4: : = Brücken (oben) --- : = Leiterbahn (unten) 

5. Messungen an der LED-Taschenlampe 

Schon in Abbildung 2 war zu sehen, dass die Ausgangsspannung des Wandlers bei 
Eingangsspannungen im Bereich von 1,5V - 1,8V ein ausgeprägtes Maximum zeigt, sie steigt auf 
bis zu 3,9V an, während sie im Übrigen recht konstant bei 3,3V liegt. In diesem Bereich treten 
offenbar Regelschwierigkeiten im IC auf, deren Ursache nicht bestimmt werden konnte. Auch der 
Ausgangsstrom steigt dort massiv an. 

lou' mit angeschlossener Spannungsquelle 

10u.lmA] 
40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

, 
J 

5 

o 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5	 3,0 

U'N IV] 

Abb.5: Ausgangsstrom des Wandlers in Abhängigkeit von der Eingangsspannung 
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Im Übrigen liegt hier ein Widerspruch in den Messungen vor. Da z. B. bei einer Spannung von 1V 
am Eingang des Wandlers die Ausgangsspannung 3,3V (Abb. 2) ist, müsste nach Abb. 1 die 
Stromstärke durch die LED 17mA betragen. Bei der Messung zu Abb. 5 war die LED an den 
Wandler angescWossen. Bei einer Eingangsspannung von 1V beträgt nach Abb. 5 die Stromstärke 
jedoch nur 6mA. Dieser Fehler in den Messungen konnte nachträglich nicht mehr aufgeklärt 
werden, aber es kann festgestellt werden, dass die LED während der Messung zu Abb. 5 genügend 
hell leuchtete. 

Um die "Nutzzeit" der Lampe zu überprüfen, wurde die Entladung des Kondensators über den 
Wandler mit angescWossener LED gemessen. In Abb. 6 sind die Eingangsspannung und 
Ausgangsspannung des Wandlers in Abhängigkeit von der Zeit dargestellt. 

u [V] I-UIN (t) -UOUT (t) I 

o 1000 2000 3000 4000 5000 

t[s] 

Abb. 6: Spannungen am Wandler in Abhängigkeit von der Entladezeit des Kondensators 

Entsprechend den Abschätzungen in Abschnitt 2 bleibt die Eingangsspannung des Wandlers, also 
die Spannung des Speicherkondensators, rund 60 Minuten oberhalb des nötigen Wertes von 0,4V. 

Im Bereich der Regelschwankungen fällt die Eingangsspannung stark ab. Hier fällt die 
Ausgangsspannung des Wandlers zweimal kurzzeitig unter die verlangte LED-Spannung von 3,2V, 
allerdings ohne wesentliche Beeinträchtigung der Helligkeit der LED. Nach etwa zehn Minuten 
bleibt die Ausgangsspannung des Wandlers sehr stabil bei rund 3,3V, während der Kondensator 
eine gleichmäßige Entladung von ca. 12-13mV/min. zeigt. Der spätere Abfall der 
Ausgangsspannung fUhrt nach 73 Minuten zum Erlöschen der Lampe bei einer Spannung von 2,6V. 
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6. Der Wirkungsgrad des Wandlers 

Im Folgenden soll untersucht werden, welchen Wirkungsgrad der Wandler in diesem Projekt 
tatsäcWich hat. 
Die Eingangsspannung des Wandlers fällt nach Abb. 6 zwischen t,=1 OOOs und h=3000s in guter 
Näherung linear von 1,2V auf 0,7V. Da der Strom nach Abb. 5 in diesem Bereich ebenfalls 
näherungsweise linear mit der Eingangsspannung abfällt, gilt hier das Gleiche für den 
Zusammenhang zwischen Strom und Zeit. Nach Abb. 6 nehmen wir auch rur die 
Ausgangsspannung einen zeitlich linearen Verlauf an. Daraus ergeben sich folgende zeitabhängige 
Gleichungen fiir Spannung und Strom an der LED: 

(-( ( (-t
ULEo (t)=Uou/(t)=3,35V-O,05V. I lLEo(t) = I ou/ t)=7mA-2mA. I, 

, 2000s 2000s 
und daraus folgt rur die Leistungsaufnahme an der LED 

2 
(-( t-(

PLEO(t)=ULEO(t)']LEo(t)=23,5mW-7mW. I +O,lmW' 
( 

1 
) 

J 2000s 2000s 

Durch Integration über die Zeit ergibt sich die im Bereich zwischen t1 und t2 von der LED 
aufgenommene Energie zu 

W1ED =
3OO0sf [ 23,5mW-7mW· t - (

1 +O,lmW· (t - t
I 

) 2Jdt =46,9J-O,5·7J+0,03J = 43,5J 
J IOOOs 2000s 2000s 

Andererseits ist die Energiedifferenz des Kondensators in dieser Zeit 

Danach ist der Wirkungsgrad des Wandlers in diesem Bereich ca. 76%, deutlich weniger als die 
vom Hersteller angegebenen 90%, jedoch fur dieses Taschenlampen - Projekt durchaus tragbar. 

Schlusswort 

Es wurde eine autarke Lampe entworfen und erfolgreich angefertigt, die die nötige Energie von 
einer Solarzelle bezieht und in einem Kondensator speichert. Einmal geladen leuchtet die LED der 
Lampe etwa eine Stunde ausreichend hell. 

Zu empfehlen ist aufgrund der Ladezeit eine Aufladung der Lampe bei Sonnenlicht, hier dauert der 
Ladevorgang etwa zwei Stunden. 
Wünschenswert wäre eine bessere Solarzelle, die auch bei mäßigen Lichtverhältnissen in 
akzeptabler Zeit den Energiespeicher auflädt. Eine andere Möglichkeit wäre eine Ladestation aus 
parallelen Solarzellen, von der die Lampe nach dem Laden abgenommen werden kann. 

Auch der DC-DC Wandler könnte hinsichtlich der Regelschwankungen und des Wirkungsgrades 
(über den gesamten Bereich) noch genauer untersucht und eventuell durch einen anderen, fiir dieses 
Projekt besser geeigneten Wandler ersetzt werden. 
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Einleitung: 

Jahr rur Jahr werden auf der Welt 20 Milliarden Batterien verkauft. Das wäre an und fiir sich kein
 
Problem, wäre ein großer Teil der Batterietypen nicht außerordentlich giftig und umweltschädlich.
 
Ein Teil dieser Batterien wird in Fernbedienungen eingesetzt. Deshalb haben wir es uns zum Anlaß
 
genommen, zumindest diesen Anteil der Batterien durch umweltschonende Kondensatoren zu
 
ersetzen.
 
Kondensatoren besitzen darüber hinaus noch weitere Vorteile: Zum einen kann man sie sehr schnell
 
laden und wieder entladen, zum anderen verschleißen sie nicht, im Gegensatz zu Batterien, bei
 
mehrfachen Auf- und Entladen.
 

Für unser Projekt "Fernbedienung" haben wir als Versuchsmodell die "Commander CV 150"
 
gewählt. Gründe hierfiir liegen in der Programmierbarkeit der Fernbedienung und dem günstigen
 
Anschaffungspreis von 20 DM.
 

Vorbetrachtungen, Anforderungen und "Spezifikationen der Energieversorgung": 

Um unser autarkes System zu entwickeln und zu optimieren brauchten wir technische Daten über 
die Fernbedienung, die wir selber messen und errechnen mußten. Nötig war dies, da keine 
technischen Daten im Beiblatt der Fernbedienung zu fmden waren. 
Als ersten und wichtigsten Punkt analysierten wir die Leistungsaufuahme der Fernbedienung in 
Abhängigkeit der Spannung (siehe Tabelle 1, Diagramm 1, Diagramm 2). 

U in V I in mA PinmW 

3,5 16,1 56,35 
3,4 15,5 52,7 
3,3 14,7 48,51 
3,2 14 44,8 
3,1 13,3 41,23 
3 12,4 37,2 

2,9 11,8 34,22 
2,8 11 30,8 
2,7 10,1 27,27 
2,6 9,3 24,18 
2,5 8,5 21,25 
2,4 7,6 18,24 
2,3 6,9 15,87 
2,2 6,1 13,42 
2,1 Impuls 
2 Impuls 

Tabelfe 1: Strom- und LeIstungsaufnahme der FernbedIenung bel vanabler Spannung 
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Diagramm 1: Stromaufnahme der Fernbedienung 
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In Hinblick auf die von uns gemessenen Werte, wäre es sinnvoll die Fernbedienung bei einer 
minimal Spannung von 2,2 V zu betreiben, weil in diesem Fall die Leistungsaufnahme optimal 
wäre. Es muss allerdings auch noch die Reichweite der Fernbedienung beachtet werden (siehe 
Tabelle 2 und Diagramm 3). 

v/v s/m 
3.5 6.5 
3.4 6.5 
3.3 6.5 
3.2 6.5 
3.1 6.5 
3.0 6.5 
2.9 6.45 
2.8 6.40 
2.7 6.38 
2.6 6.33 
2.5 6.25 
2.4 6.15 
2.3 6.10 
2.2 5.80 
2.1 5.30 
2.0 3.85 

Tabelle 2: Reichweite der Fernbedienung bei variabler Eingangsspannung 

7,00 
6,00 
5,00 

E 4,00-tn	 3,00 
2,00 
1,00 
0,00 

.............. 
•• 

• 

I. 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 

U/V 

Diagramm 3: Reichweite der Fernbedienung bei variabler Eingangsspannung 

Wie Tabelle 2 und Diagramm 3 zeigen, wäre die Reichweite unserer Fernbedienung bei einer 
Spannung von 2,2 V stark vermindert. Das optimale Mittel aus Leistungsaufnahme und Reichweite 
der Fernbedienung setzt eine Spannung von 2,5 V voraus. 
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Wir haben uns aus Sicherheits- (größere Differenz zur kritischen Spannung von 2,1 V) und 
Komfortgründen (größere Reichweite der Fernbedienung) fiir eine Eingangssparumng von 3,0 V 
entschieden. Aus dieser WaW folgt eine notwendige Bedingung rur die Realisierung unseres 
Projektes. Wir müssen, um auf eine akzeptable Einsatzdauer von ca. 2h zu kommen, eine Energie 
W = P * t =U * I * t = 3,0 V * 12,4 mA * 2h = 267,8 Ws zur Verfügung stellen. 

Für diese Anforderung haben wir mit dem Ultra Cap 2,3V von Epcos den idealen Kondensator 
gefunden. Der Ultra C~ besitzt eine Kapazität von 120F und kommt damit auf eine Gesamtenergie 
von W = 'I, * C * U2 =', * 120F * (2,3V)2 = 317,4 Ws. Seine Abmessungen betragen 5.5 x 3.5 x 1.5 
cm und ist deshalb wegen seiner geringen Größe ideal geeignet, die Batterien in einer 
Fernbedienung zu ersetzen. 

Aus der WaW des Kondensators (2,3V) und der Versorgungsspannung der Fernbedienung (3,OV) 
ergibst sich ein Problem bei der Realisierung unseres Projektes. Der Strom trat bei einer Spannung 
S 2.1 V nur noch in Impulsen auf (siehe Diagramm 1); unser gewählter Kondensator liefert 
allerdings maximal eine Spannung von 2.3 V, die sehr schnell unter unsere kritische Spannung von 
2.1 V abfallen und damit die hervorragende Energiespeicherung des Kondensators ad absurdum 
fiihren würde. 

Aus diesem Grunde entschieden wir uns fiir die Implementierung eines DCIDC-Wandlers um die
 
Ausgangsspannung auf die vorgegebene Betriebsspannung zu wandeln.
 
GewäWt haben wir den ,,MAXI678" von Maxim. Gründe hierfiir lagen in den vom Hersteller
 
angegebenen technischen Daten des Bauelementes:
 

geringe Größe aufgrund des SMD - Gehäuses;
 
Wandlungsgarantie bis UEingang = 0.87 V;
 
Wirkungsgrad von bis zu 90% und
 
regelbarer Ausgang im Bereich von 2 - 5.5 V
 

Dimensionierung: 

Allerdings war eine Anpassung des Wandlers aufgrund seiner Voreinstellung der
 
Ausgangsspannung von Nöten. Werksmäßig liegt die Ausgangspannung bei 3,3 V.
 

Für die folgende Dimensionierung sind zum besseren Verständnis die Datenblätter des DCIDC­

Wandlers beigefügt.
 
Um die Ausgangsspannung des DClDe - Wandlers auf 3,0 V herunter zu regeln, mußte ein
 
SpannungsteiJer in Form von zwei Widerständen R1 und R2 integriert werden. Der Querstrom über
 
R1 und R2 mußte allerdings sehr viel kleiner als der Ausgangsstrom sein. Daraus folgt: IQ
 

«12,4 mA.
 
IQ = 0,3 mA = UAusgang/ (R1 + R2). R] + R2 = 10 kQ. Dieser ist der minimale Widerstandswert. Der
 
Hersteller verlangte fiir R2 und ~ einen Widerstand von mindestens 100 kO die wir dann auch so
 
wäWten. Mit ilmen fallen die Leistungsverluste noch geringer aus.
 
R) ergab sich durch:
 

rur VREF = 1.23 V und R2 = 100kO 
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Und R3 ergab sich durch: 

Rl = Rt * [(VTH / VPF1) - 1] = 63,9 kQ fiir VPF1 = 614 mV und ~ = 100kQ 

Rs haben wir aufgrund der Datenblätter mit 1 MQ dimensioniert und an GND angeschlossen. 
SHDN haben wir an BATT angeschlossen um das "Shutdown Feature" abzuschalten. 

Darüber hinaus benötigten wir noch eine Spule. Hierbei bevorzugten wir wegen des besseren 
Wirkungsgrades die 47 J.lH Spule gegenüber der mit 22J.lH. Dazu wählten wir noch zwei 10 J.lF 
Kondensatoren, wie es im Datenblatt empfohlen wurden. 

Realisierung: 

Diese vom Hersteller vorgegebene Dimensionierung erwies sich allerdings im Betrieb als instabil, 
wie fo 1gende Diagramme zeigen werden: 

.. 
• • • .. •• • 

I 

3,75 
3,5 

3,25 
3 

2,75 
2,5 

2,25 
> 2-::J 1,75 

1,5 
1,25 

1 
0,75 

0,5 
0,25 

°° 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5 2,75 

U/V 

Diagramm 4: Spannungsfluktuationen am beschalteten Ausgang bei variablen Eingang ohne Glättungskondensator 

Wie man sehr deutlich erkennen kann, kommt es am Ausgang bei verschiedenen 
Eingangsspannungen zu sehr großen Spannungsfluktuationen. Am deutlichsten ist es bei einer 
Eingangsspannung von 1,4 V zu erkennen. An diesem Punkt erreicht die Ausgangsspannung einen 
nicht zu akzeptierenden Wert von 3,54 V. Besonders kritisch ist dieser Wert, da unser 
Versorgungskondensator sich sehr häufig in diesem Spannungsbereich befmden wird. Berechnet 
man die zusätzliche Leistungsaufnahme des Systems verglichen mit der Sollspannung von 3,0 V so 
kommt man auf einen Leistungsanstieg von 51 %. 
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• • • • • • • • 

Durch das Parallelschalten des 10 IlF Ausgangskondensators mit einem 47 IlF 
Glättungskondensator konnten wir das Problem weitgehend lösen. Die großen 
Spannungsfluktuationen wurden nahezu komplett kompensiert: 

3,5 ! 

3,3 

> 3,1.......
 
tn 
~ 
CU 
:J	 

2,9 

2,7 

2,5 I I I I I 

o	 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

Uein I V 

Diagramm 5: Spannungsfluktuationen am beschalteten Ausgang bei variablen Eingang mit Glättungskondensator 

Anband von Diagramm 5 wird ersichtlich, dass die Spannungen nun mit einem dU von maximal 
0,05 V im akzeptablen Bereich liegen. 

Somit ergaben sich nun die endgültige Beschaltung und das Platinenlayout: 
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c ..... 
120F 

FR 

"0 

SHDN 
ONU 

R, 
lQOKn 

Skizze 1 

I 

-t-~--

- -

I 

J 

I
Skizze 2 

Geladen werden kann unsere Fernbedienung über einen Universal-Ladestecker, der parallel zum 
Kondensator angeschlossen wird. Dazu haben wir ein Solarpaneel (siehe Skizze 3) entwickelt, das 
das passende Gegenstück zu unserem Stecker besitzt. In diesem Solarpaneel sind drei 3,5 V 
Solarzellen und eine 2,4 V Zenerdiode parallel geschaltet, um einen möglichst großen Stromfluß zu 
erreichen. Die Zenerdiode soll bei einer fur den Kondensator kritischen Spannung von 2,4 V in 
Durchbruch gehen und so eine schädliche Überladung verhindern. 
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Darüber hinaus ist der Ladestecker kompatibel zu dem Ladegerät entworfen von Herrn Beiring und 
Herrn Nickel. 

Skizze 3: Solarpaneel 

Das Solarpaneel liefert bei Sonnenschein eine Leistung von 226 mW. Bei schlechtem Wetter im 
Haus kommen wir immer noch auf eine Leistung von 8mW. Das entspricht Ladezeiten von ca. Ih 
bis zu ca. Ilh. Wenn man bedenkt, dass der Kondensator erst nach über 2h "dauerknipsen" entladen 
ist, sind wir der Ansicht, daß eine ausreichende Energieversorgung durch die Solarzellen 
gewährleistet ist. 
Im späteren Entwicklungsstadium bemerkten wir ungünstiger Weise einen erheblichen Fehler in 
unserer Planung. Wir hatten im Datenblatt des DC/DC-Wandlers ein wichtiges Detail übersehen. 
Der DC/DC-Wandler verbrauchte dauerhaft, auch wenn die Fernbedienung nicht in Betrieb war, 
eine konstante Leistung. Diese Erkenntnis deckte sich auch mit unserem bis zu dem Zeitpunkt nicht 
erklärlichen Spannungsverlust am Kondensator. 

POCIDC= 330 mW = Ü * I <=> I = 275 mA 
I = Q/ tmax = 1047 s = 17.45 min 

~ dU / t = 2.3 mV / s 

Allerdings bleibt die Kondensatorspannung ab 1.5 V konstant und fällt nicht mehr ab, so daß unser 
System durchaus noch vernünftig und sinnvoll betrieben werden kann. Allerdings würden wir 
nächstes mal einen, fiir diesen Zweck besser geeigneten, Wandler verwenden. 

Ausblick und Resume': 

Abschließend kann man sagen, dass unsere Fernbedienung zwar nicht optimal aber doch akzeptabel 
funktionierte und wir beim nächsten Mal einige Änderungen vornehmen würden. 
Zum ersten würden wir die Fernbedienung nicht mehr bei 3,0 V betreiben, sondern nur noch bei 
2,5V. 
Und zweitens wie schon erwähnt würden wir den Wandler austauschen (wir konnten bisher noch 
keinen geeigneteren finden) oder vielleicht sogar ganz ohne Wandler arbeiten. In diesem Falle 
könnte man zwei Kondensatoren in Reihe schalten, die allerdings dann nicht vollständig aufgeladen 
werden dürften, bzw. wieder herunter gewandelt werden müssten. 
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Batterielose Elektrogeräte
 
Kopfbörer 

Heutzutage versuchen die Unternehmen ihre Produkte nicht belastend für die Umwelt 
zu entwickeln bzw. herzustellen. Auf diesem Gedanken basiert unsere Projektarbeit. 
Ziel unseres Projektes ist es Batterien, die schädliche Chemikalien enthalten, durch 
umweltfreundlichere Kondensatoren zu ersetzen. Ein weiterer Pluspunkt ist eine 
längere Lebensdauer der Kondensatoren im Gegensatz zu Batterien. 

Es sind Funkkopfhörer, die mit zwei Mignonbatterien (2xI,5V) versorgt werden, 
gegeben. Als Ersatz sollen zwei Kondensatoren Ge I20F) dienen, die jeweils 2,3V 
liefern. Wenn man die Kopfhörer ohne jegliche Zusatzgeräte betreibt, d.h. direkt mit 
den Kondensatoren verbindet, ergibt sich folgendes Problem: mit der Entladung der 
Kondensatoren sinkt die Versorgungsspannung kontinuierlich und somit die 
Lautstärke. Daher muß die Lautstärke mit der Zeit ständig nachgeregelt werden, was 
benutzerunfreundlich ist. Um dies zu umgehen, ist es sinnvoll einen 
Aufwärtswandler, der die Spannung konstant hält, in das System zu integrieren. 
Um die Kondensatoren aus einer Steckdose aufladen zu können, brauchen wir 
zusätzlich ein Netzteil. Im Idealfall sollte das Netzteil 2,3V Ausgangsspannung 
haben, da es solches nicht gibt, sondern nur mit 6V Minimalausgangsspannung, muß 
ein Linearregler nachgeschaltet werden. Um die Verlustleistung durch den 
Spannungsregler möglichst gering zu halten, ist es sinnvoll 6V nicht zu überschreiten. 
Folgendes Blockschaltbild ergibt sich daraus: 

~ 
V1 

Netz- Linear- DC/DC­
~~ 

230V teil regler Wandler 
Kopf­

-'-­

"-' -~ hörer 
6V 2,3V 2*120F 

'''3,0- T,Ir .,Ir 

Abb. 1. Blockschaltbild der Versorgung des Kopfhörers. 

Um herauszufinden fur wie lange Benutzungszeit die Energie aus zwei 120F 
Kondensatoren reicht, messen wir den Verbraucherstrom bei unterschiedlichen 
Versorgungsspannungen bzw. Lautstärken: 



~ 

3 55 22 
2,8 53 22 
2,6 51 22 

1,9 21,9 17 

3,3 60,5 22 
I 

2,3 43 22 

Ilaut [mAl Ileise [mAl 
bei voller Aussteuerun ) (Am Rande der Hörschwelle 

Tab.1. Stromaufnahme des Kondensators im Betrieb. 
1,7 15,4 13 
1,8 19,1 17 

U [V] 

l=f(U) 

80
 
60
 

1,7 1,8 1,9 2,3 2,6 2,8 3 3,3 

U[vl 

.... 

.".---

/- - --- -
I I I I I I I 

• lIaut<' 40 
.-E • Ileise- 20 

o 

------------------------Ab 
b. 2. Stromaufnahme des Kopfhörers als Funktion der Spannung 

Aus dies en Messungen läßt sich die Betriebszeit wie folgt ermitteln: 
für die B erechnung der Arbeitszeit gilt: 

Q=C*U 
E=05*C, 

Evoll =0,5*C*Urna/ 

Elee,.0,5*C*Umin
2 

Verbraueher: P=U*I 
Kondensator: E=P*t=EvolI-EJeer 

daraus fiolgt t=05*C*(U, rnax2-umm.2)/p 

In unser em Fall sind die Werte 
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Umax=2,3V 
Umin=0,9V 
C=2*120F=240F 

So ergibt sich fiir I1aub also 0,0605mA 
t=0,5 *240 *(2,32-0,92)/(3,3 *0,0605)=44,8min 

und rur Ileise: 

t=0,5*240*(2,32-0,92)/(3,3 *0,022)=123,42min 

In diesen Werten sind die Verluste im DC/DC Wandler noch nicht berücksichtigt. 
Mit einem Wirkungsgrad von 80% ergibt sich für die Zeit: 

t=0,8*44,8min=36min (bei maximaler Lautstärke) 
bzw. 

t=98,73min (bei minimaler Lautstärke) 
Hieraus kann man ersehen, dass man bei normalen (mittleren) Lautstärke mehr als 
eine Stunde Betriebszeit erhält. 

Spannungsregler 
Es wird hier ein Universalspannungsregler LM 317T eingesetzt. Die 
Ausgangsspannung kann im Bereich von 1,25-30V stufenlos eingestellt werden. Da 
die Kondensatoren mit 2,3V geladen werden, muss auch die entsprechende 
Ausgangsspannung am Regler eingestellt werden. 
Der Regler wird in Einzelteilen geliefert und muss nur noch nach dem Lötplan 
zusammengelötet werden. (Der Schaltplan und weiteren Daten sind im Internet zu 
finden) 

ne-De Wandler 
Für unsere Schaltung verwenden wir "Maxim 1678"-Wandler. Dieser Wandler muss 
mit einer Spannung von mindestens O,87V versorgt werden und liefert dabei konstant 
3,3V Ausgangsspannung (Angabe vom Hersteller). 
Laut der Gebrauchsanweisung ist darf der Wandler mit Spulen ab L=47* lO-6H beim 

Verbraucherstrom von ca. 0,1 A und L=22*10-6H beim Verbraucherstrom größer als 
0,2A betrieben werden. Die Messwerte legen es nah, die Spule mit L=47*10·6H zu 
benutzen. Außerdem liefert der Wandler mit dieser Induktivität einen besseren 
Wirkungsgrad (1l=ca.O.85) als mit der kleineren. 
Weiter müssen zur Glättung der Spitzen der Ein- bzw. Ausgangsspannung 

Kondensatoren vorgeschaltet werden. Es wird empfohlen fiir den Eingang eine 
Kapazität von 10I-lF und für den Ausgang etwas mehr als 10~ zu verwenden. Wir 
nehmen einen Kondensator mit 22JlF. 
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R3 BATT OUT 

PFI LX 

C2CI 

FPO 

GDN 

SHDN FB 3,3V 

Abb. 3. Beschaltung des DC/DC Wandlers. 

Die Vorschaltwiderstände ~ = Rs = 1Mn sind vom Hersteller fest vorgegeben. Der 
Widerstand R3 wird nach folgender Formel berechnet: 

R3 =R4 *(VrnNpF1-l) mit Vrn = O,8V 
VPF1 = O,614V (laut Hersteller) 

~ R3 = O,303Mn , wir wählen R3 = 300m. 

Nachdem der Wandler mit den Bauteilen nach dem Schaltplan (Ab.3.)
 
zusammengelötet und an die Kopfhörer angescWossen wurde, kann man nun sein
 
Verhalten im Einsatz erproben. Dazu werden zwei Messungen vorgenommen:
 
a) die Eingangsspannung wird zuerst von OV bis 2,3V hochgefahren und
 
b) umgekehrt von 2,3V bis OV gesenkt.
 
Die Ausgangsspannung und der Ausgangsstrom wird in beiden Fällen notiert.
 

Messreihen ergeben folgende Diagramme:
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Abb. 4. Verhältnis der Aus- zu Eingangsspannung des Wandlers. 
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A 
bb. 5. Verhältnis des Ausgangsstromes zu Eingangsspannung. 
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Die beiden Diagramme zeigen etwas anderes Verhalten des Wandlers im Einsatz als 
in der Theorie bzw. Herstellerangaben. Der Wandler müsste nach Herstellerangaben 
bei Dein >O,87V die Ausgangsspannung auf3,3V hochregeln bzw. bei Dein < O,87V 
ausschalten. In unserem Fall zeigt der Wandler Folgendes: 
1) beim Hochfahren der Eingangsspannung schaltet der Wandler erst ab 1,13V auf 

3,3V. Die weiteren Betrachtungen des Verhaltens sind nicht notwendig, dafür 
unsere Zwecke den Kondensator im Entladevorgang angewendet wird, 

2) beim Herabsenken liefert der Wandler im Bereich von 2,3-0,57V kontinuierlich 
abfallende Ausgangsspannung. Wichtig hierbei ist, dass noch bei Dein =O,57V die 
Lautsprecher betrieben werden können, daraus schließen wir auf eine längere 
Betriebsdauer. 
Erst ab O,57V geht er aus. 

Die versetzten Regelpunkte sind in beiden Fällen damit zu erklären, dass beim 
Hochfahren die interne Betriebsspannung, die fiir den Regelvorgang benötigt wird, 
noch nicht aufgebaut ist, somit springt der Wandler erst bei einer höheren 
Eingangsspannung auf den Sollwert. Beim Herabsenken dagegen, ist die interne 
Betriebsspannung bereits aufgebaut, so dass der Wandler bei niedrigerer 
Eingangsspannung ausgeht. 

Als nun alle Bauelemente fertiggestellt, miteinander verbunden und an den Kopfhörer 
angeschlossen sind, kann das gesamte System in Betrieb genommen werden. Zuerst 
müssen die Kondensatoren auf ihre Ladezeit geprüft werden. Nach unseren 
Messungen ergab es sich eine Dauer von ca. 30min (bis die Kapazitäten voll sind). 
Nun kann die Betriebszeit der Kopfhörer gemessen werden. Nach knapp 1h 40min ( 
bei maximaler Lautstärke) geht der Kopfhörer bei einer Kondensatorspannung von 
O,6V aus. Die Annahme der etwas längeren Betriebsdauer (s. oben Punkt 2) hat sich 
erfreulicher Weise bestätigt. Der Grund dafiir ist die niedrigere Abschaltspannung 
(O,6V, Hersteller: O,87V) des Wandlers. 

Abschlußwort: 
Mit dieser Projektarbeit wurde gezeigt, dass Kondensatoren sich als Energiequellen 
sehr gut eignen. Leider sind aber die Maße der neusten Kondensatoren mit der 
benötigter Kapazität (>240F) für die Integration in die Kopfhörer noch zu groß, so 
dass sie noch unpraktisch im Vergleich zu herkömmlichen 1,5V-Mignonbatterien 
erscheinen. Die Hersteller versprechen aber schon bald in der Zukunft deutliche 
Fortschritte in der Entwicklung von Kondensatoren. Und nicht zuletzt mit der 
rasenden Entwicklung der Elektronik und immer mehr steigenden Umweltstandards 
wird auch die Frage, ob ein Kondensator als Energiequelle mit einer Batterie 
konkurrieren kann, immer mehr aufkommen. 
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Abb.6. Fertiges System 

Verfaßt von:	 Alexander Bauer 21.06.2001 
Johannes Funk 
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Autarke Systeme 
Objekt: Funkmaus
 

Gruppe: Beiring / Nickel
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Deckblatt:
 
- oberes Bild: Funkrnaus und Ladestation; an der Vorderseite der Maus sieht man die Buchse, mit
 
der die Maus mit der Ladestation verbunden wird.
 
- unteres Bild: Funkmaus von der Seite betrachtet. Hier fällt besonders der Kondensator auf, der
 
seitlich aus der Maus herausragt, ohne jedoch die Handhabung der Maus zu behindern.
 

Vorbetrachtung: Batterien sind extrem teure und umweltschädliche Energielieferanten. Bei einigen
 
Geräten mit geringer Leistungsaufnahme ist es möglich die Batterien durch Kondensatoren zu
 
ersetzen. Wir entschieden uns, dies für eine Funkmaus zu realisieren.
 

Messungen: Zur Dimensionierung der Bauteile und zur Berechnung der möglichen Betriebsdauer
 
der Funkmaus ist es notwendig Messungen durchzufiihren. Diese Messungen sollen Auskunft
 
geben über die minimale Spannung, bei der die Funkmaus zuverlässig arbeitet, sowie über die
 
Leistung und die Ströme, die von der Maus aufgenommen werden.
 
Um die aufgenommene Leistung der Maus und die Zeitdifferenzen berechnen zu können, mussten
 
die Ströme bei vorgegebenen Spannungen gemessen werden. Hierzu wurde mit einem Netzteil eine
 
Spannung an die Batterieklemmen der Funkmaus angelegt.
 
In den folgenden Tabellen sind die Ergebnisse dieser Messungen zusammengefasst.
 
Größen, die in der nachfolgenden Tabelle und den Diagrammen genannt werden:
 
-U : angelegte Spannung
 
-Umin: minimale Spannung, bei der die Funkmaus zuverlässig arbeitet
 
-I : Betriebsstrom (Strom, wenn die Maus bewegt wird oder ein Knopf gedrückt wird)
 
-IStandBy: Strom im StandBy-Modus (Strom, wenn die Maus weder bewegt, noch em Knopf
 
gedrückt wird.)
 
-LU: Zeitdifferenz zwischen dem vorrangegangenen und dem aktuellen Spannungswert 
-T : Gesamtzeit 

UN I/mA IStandBv luA P/mW ~Us ~t Imin T/min 
2,4 6,41 41C 15,38 C 0,00 O,OC 

2,35 6,25 391 14,69 970 16,17 16,17 
2,3 6,12 382 14,08 991 16,52 32,69 

2,25 5,9~ 371 13,3~ 102C 16,9S 49,6~ 

2,2 5,€ 360 12,7E 104E 17,4.4 67,1~ 

2, 1~ 5,64 351 12, 1~ 1076 17,9.4 85,OE 
2,1 5,47 34~ 11,4S 111C 18,5C 103,5~ 

2,05 5,32 33C 10,91 1142 19,03 122,5€ 
2 5,16 319 10,32 1177 19,62 142,2C 

1,9~ 4,9E 308 9,71 122C 20,3-' 162,~ 

1,9 4,83 298 9,1E 1259 20,9€ 183,52 
1,85 4,6E 288 8,6~ 1305 21 ,7~ 205,27 

1,€ 4,~ 279 8,1C 1352 22,5~ 227,8C 

1,JE 4,34 268 7,6C 140~ 23,37 251,17 

1,7 4,19 26C 7,12 145~ 24,2~ 275,31: 
1,65 4,02 25C 6,63 151 ~ 25,25 300,6~ 

1,6 3,84 239 6,14 1587 26,4~ 327,09 

Abbildung 1: 
Die Werte fiir die Ströme I und IStandBy wurden bei den vorgegebenen Spannungen gemessen. Die 

Leistungen wurden mit der Fonnel P =U·1 berechnet. Die Zeitdifferenz ~t wurde mit 
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!C(U 2 _U 2
)2 I 2 

!:it =	 (mit C=120F) berechnet. Die Gesamtzeit T stellt die Summe aller 
p 

vorangegangenen Zeitdifferenzen dar. Bei Spannungen U<1,6V war keine Funktion der Maus mehr 
festste IIbar. 

Betriebsstom in Abhängigkeit von der angelegten Spannung 

7 -.r-------------------------------~-
5-+--------­6E==~~
« 4 -+--------- ­

E 
::::	 3 -i---------------------------------l 

2 +-------------------------------1 

O+----,.----,----,.------,-----,-------,------,-------l 
2,4 2,3 2,2 2,1 2 1,9 1,8 1,7 1,6 

UN 

Abbildung 2:
 
Der Betriebsstrom sinkt bei einer Spannungsdifferenz von 0,8V um 40%.
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Stand-By Strom in Abhängigkeit von der angelegten Spannung 
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UN 

Abbildung 3: 
Der StandBy Strom sinkt bei einer Spannungsdifferenz von 0,8V um 41 %. 

aufgenommene Leistung in Abhängigkeit von der angelegten
 
Spannung
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UN 

Abbildung 4: 
Die Leistung, die die Funkmaus aufuimmt, nimmt bei U=0,8V um 60% ab. 
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Spannung in Abhängigkeit von der Zeit 
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Abbildung 5:
 
Erst nach 330 Minuten ist die Spannung von 2,4V auf 1.6V gesunken.
 

Aus Abbildung 1 und 5 lässt sich die minimale Betriebsdauer bei vollständig geladenem 
1

Kondensator ablesen. Diese beträgt etwa 5- h. Da die Maus im Normalbetrieb aber nicht ständig 
2 

bewegt wird verlängert sich die Zeit in der die Maus genutzt werden kann erheblich. 

Ladeschaltung: Der Platz auf und in einer Funkmaus ist sehr begrenzt. Sie bietet keinen Platz fiir 
Solarzellen. Das Aufladen muss also über eine externe Ladestation erfolgen. 

..... 

81 lH317 

>------..----tIN +Ou It--.........

,ADJ 

ICl 0:: SL1 
() + 

C2 

--.......-t-HIt----:'-t­

Abbildung 6 

C\=O,IJ-lF 
C2=IJ-lF 
C3=120F 
R\=240n 
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R2=5kQ 
Diese Schaltung besteht im wesentlichen aus drei Teilen. Zunächst der Trafo EJ48-I OVA. Der 
zweite Teil ist die Universal Spannungsregler-Platine für den Linearregler LM317. Diese Platine 
beinhaltet die Kapazitäten C I und C2, die Diodenbrücke, das Potentiometer R2 und den Widerstand 
RI. Drittens haben wir den Linearregler LM317. Um den Rückfluss von Ladung zu verhindern wird 
eine Schottky-Diode hinzugerugt. 
Die Ausgangsspannung am Anschluss SLI beträgt 2.4V bei einem Strom von IA. Bei völliger 
Entladung des Kondensators C3 ergibt sich also folgende Ladezeit: 

E = !CU 2 = 395J 

TLade = E =144s =2,5min 
(U· ILade) 

Da die Maus über eine etwa 50cm langes Kabel mit der Ladestation verbunden wird, kann die Maus 
während der Ladezeit weiter genutzt werden. 
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