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Energiespeicher fur Energy Harvesting Systeme
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Anforderungen an die Energiespeicher fur den Einsatz in Energy Harvesting Systemen

Quellen: [PKB+18], [NeDu19], [RBO+18]

Elektrische ﬂ E Geometrische Umwelt- — N Okologische %
Anforderungen Anforderungen einfliisse D’ C 7 Anforderungen

e geringe Selbstentladung / Leckage e kompakte Abmessungen e Umgebungstemperatur e hohe Zuverlassigkeit

e hoher Lade- und Entladewirkungsgrad e geringes Gewicht e Feuchtigkeit e hohe Lebensdauer

e hohe Energie- und Leistungsdichte e VVibrationen e geringe Kosten (Herstellung und
e grolRe Anzahl an Ladezyklen e geringe Umweltbelastung Verarbeitung)

Fur Energy Harvesting Systeme relevante Speichertechnologien

Kondensatoren Doppelschicht- bzw. Superkondensatoren Akkumulatoren

Elektrostatische Gesamtkapazitat eines Elektrochemische Akkumulator Zell-
Speicherung: Superkondensators Speicherung: spannung
e 1 C .02 — TR — E=0-U Nickel-Cadmium (Ni-Cd) 1,35V
2 Doppelschichtkapazitit reiner Doppelschicht- reiner Pseudo- Nickel-Metallhydrid (Ni-MH) 1,35V
1 A : kondensator (EDLC) kondensator * E =Energie Nickel-Zink 173V
R 17 (elektrische bzw. Q = ladung Ickel=2IN '
2 U d He|mho|tz-D0ppe|schicht) Hybridkondensator U = elektrische Spannung Blei-Saure 2,1V
E = Energie + Superkondensator Lithium-Schwefel 3 2,24\
C = Kapazitat oo EDLC und Hybridkondensat @ Kathode ithium- 3
U =e?epk?ciils?:he Spannung Pseudokapantat % | - A —— 1 Lithium-Luft 3V
€y = absolute Permittivitat (chemische Reaktionen) reiner Pseudokondensator # Akkumulator Li-Eisenphosphat . 3,2V
&, = relative Permittivitat A~ . . 11/2
A = Flache der Elektroden polarisierte —/ L Mangand|0X|d 3;5 V
d = Abstand der Elektroden e bilden mit ihren Eigenschaften den Elektrode /Elektrolyt ~ aratOr// Elektrolyt  auele Li-Kobaltdioxid 1/2 3,7V
Ubergang zwischen Kondensatoren (D / O+ P kubitsl — Festkorperakkumulatoren 39V
Elektrode und Akkumulatoren ~[[6= S QI+ lI S . . .
3 g T @ g + [|X * am hiufigsten eingesetzte ;t!tE!”m‘:aor;e”'Akill‘(?”'atlor ipo)
Dielektrikum - ® + = s _ Ithium-Polymer- umulator (LiPo
* Superkondensatoren (Supercaps) 1 @ 2 S+ IS /':\Ilzllzumu;a’;oren. Li-lonen S Forschungsansatze
Slnd aUCh als Ultrakondensatoren _ e : @ ¢ + umuliatoren Quellen: [Stin19], [KuDil18], [StSt14], [LiP0o18], [Digil6]
' : (Ultracaps) oder Goldcaps bekannt \ elektrische / Quelle: )
- i I 5 %:Setllle;] Doppe|schichten e FEStkorperakkumUIatoren: avele:
Quellen: [BSA19], [KuDi18], [StSt14], [NeDu19] . feste EIektronte sl [Eleredlen [Demb13]
g : Lithium-lonen-Kondensatoren: V) ele * Elektrolyt: meist LiPON
 am haufigsten ein- j Uianiob]
gesetzte Kondensatorart:  Hybridkondensator mit zwei e geringere Leckage * im Vergleich zu Li-lonen-Akkumulatoren
Elektrolytkondensatoren unterschiedlichen Elektroden ¢ hohe Anzahl an Ladezyklen wesentlich hohere Sicherheit, geringere

. Ubergang zwischen EDLC und ¢ hohe Energie- und Leistungsdichten Selbstentladung, langere Lebensdauer
Lithium-lonen-Akkumulator < hohe Zuverlissigkeit und geringere Lade-/Entladezeit

Quellen: [Stin19], [StSt14] Quellen: [BSA19], [KuDi18] Quellen: [KuDil18], [Digil6], [Demb13]

Vergleich der Energiespeicher

Einordnung und schematischer Vergleich Vergleich der relevanten Eigenschaften

_________________________________________________________ Ik / (Al-) Elektrolyt- Doppelschicht- Lithium-lonen- Festkorper- Lithium-lonen-
Kondensator EDLC Akkumulator kondensator kondensator Kondensator akkumulator Akkumulator
I . I . . oe |
- elektrostatisch . Doppelschicht chemische Vorgdnge | Energiedichte bisher shnlich den
| ! : [Wh/kg] 0,01-0,3 1-8 10-25 Lithi | L 50 — 250
= _ | i ithium-lonen-Akkus
' Eigenschaften: ! | | _ - Potential
I Energiedichte * | Leistungsdichte > 100 000 <10 000 ca. 30 000 T otent a2
[ [ ] .
| | | [W/kg] hoheren Werten <1000
[ [
! 5 . 1 |
i Le|5tun85d'Chte ] Zellspannung ca.3-600V ca.2,7V ca. 4,0V ca.3,9V ca.3,2-3,7V
[ [ [
[ ! [
[
| Anzahl an Ladezyklen * ol Anzahl Ladezyklen unbegrenzt > 500 000 > 500 000 ca. 5000 1 000
[ [ [
[ [ [
| | Lade-/Entlade-
| 1 | . 99 % 95 % k. A. k. A. 80-90 %
| Selbstentladung / Leckage ml wirkungsgrad
[ [ [
[ ' [
i Lade- / Entladegeschwindigkeit * N i Lade-/Entladezeit sehr schnell schnell schnell langsam sehr langsam
[ [ [
[
iE' tzoebiete: i _ ! selbstentladung > 60 % ca. 15 % < 5% ca.2-3% 1-2%
| INSdlZgeniete. einzusetzen bei i pro Tag pro Monat pro 2500 h pro Jahr pro Monat
i langen Speicherdauern'|! . _ . , . , . , . , .
| | : Temperaturbereich  ca. -40 bis +105 °C ca. -40 bis +65 °C ca. -25 bis +60 °C ca. -40 bis +65 °C ca. -20 bis +60 °C
| einzusetzen bei ' i
| : : | : Gefahr thermischen
' hohen Leistungsimpulsen * . | gute thermische S Bl
| ' i Sicherheit Exblosionseefahr hohe Sicherheit und hohe Sicherheit und Stabilitat; Gefaﬁr der B:eschia'dgi, un ’
[ .o . Q H H
| herkommliche Doppelschicht- Lithium-lonen- | P 5 Zuverlassigkeit Zuverlassigkeit nicht brennbar; durch Uberlast odger &
[ .
| Kondensatoren, kondensatoren (EDLC) Akkumulatoren Uberladetolerant Tl
[ [ [
| z.B. Elektrolyt- : 5 |
i Superkondensatoren (im Allgemeinen) |
| kondensatoren . : Selbstentladung nimmt bei
o . | . . . . . . .
i i Lithium-lonen- | erméelicht hohe Kompromiss zwischen Selbstentladung auch bei  teilweise SMD-bestuckbar steigender Temperatur zu;
: | Kondensator I Anmerkungen Leistui simbulse Kondensatoren und hoheren Temperaturen und Reflow-I6tbar; enthalt giftige Substanzen;
| . . . .
1 ) | l &31mp Akkumulatoren konstant kompakte Bauweise Lithium-Vorkommen sind
|~ die dargestellten Verldufe | = ! beerenzt
| zeigen nur eine Tendenz an | FeStkorper' | g
[ [ [
i (Schemadarstellun | I
: ( g) : akkumUIatoren : [KuDi18], [NeDu19], [Jian19a], [KuDi18], [BSA19], [Jian19a], [Cymb16], [Demb13], [KuDi18], [KuDi18], [NeDu19], [Stin19],
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— [Stin19] [Stin19], [BSAL9] [KuDi18] [RBS+19], [STMi14] [StSt14], [Fevr19]
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