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Kurzfassung

Batteriebetriebene Geréte bieten eine mobile Stromversorgung fiir kleine und mittelgroBe Gerdte. Wahrend mikroelekt-
ronische Gerdte Strom im mW-Bereich benétigen, nutzen Leistungsverstirker fiir Lautsprecher bis zu mehrere hundert
Watt. Auch wenn sie fiir den kabellosen Einsatz konzipiert werden kdnnen, muss die Batterie dennoch irgendwann auf-
geladen werden. Wir haben die Moglichkeit untersucht, einen HiFi-Lautsprecher unter Verwendung von monokristallinen
Solarmodulen mit einer Batterie als Energiespeicher zu betreiben. Es wurde die Wirksamkeit der Solarmodule unter ver-
schiedenen Randbedingungen im Innenbereich untersucht und bewertet. Der Leistungsbedarf der Schaltung betrégt ca.
2.31 W, was bei 10 Stunden Ladezeit unter optimalen Bedingungen einen zuverlédssigen Betrieb von 1 Stunde erméglicht.

Abstract

Battery powered devices provide mobile power supply for small and medium devices. While microelectronic devices
need power in the mW range, power amplifiers for loudspeakers require up to several hundreds of Watts. Even though
they can be designed for wireless use, loading the battery is still required at some point.

We investigated the possibility of operating a hi-fi speaker using monocrystalline solar modules with a battery as energy
storage. The effectiveness of the solar modules was investigated and evaluated under various boundary conditions in-
doors. The circuit's power consumption is approximately 2.31 W, which allows for 1 hour of reliable operation with 10

hours of charging time under optimal conditions.

1  Hintergrund

Wiéhrend mikroelektronische Gerédte Strom im mW-Be-
reich benétigen, nutzen Leistungsverstirker fiir Lautspre-
cher bis zu mehreren hundert Watt. Im Sinne einer nach-
haltigen Energieversorgung ist zu kldren, ob heute kom-
merziell verfiigbare Energie Harvesting-Methoden fiir ei-
nen dauerhaften Betrieb und in Kombination mit einer Bat-
terie sinnvoll dafiir einsetzbar sind. Es existieren kommer-
zielle Losungen fiir batteriebetriebene Lautsprechersys-
teme, die tiber Solar-Panele geladen werden konnen.

Der franzosische Hersteller PikiP bictet das Modell
BOOTH an, das Frequenzen von 40 bis 20.000 Hz abdeckt
und einen Schalldruckpegel von 102 dB bei 115 W er-
reicht. Mit einem Akkumulator von 2160 Wh kann es bis
zu 45 Stunden ohne externe Energie betrieben werden; eine
integrierte Photovoltaikanlage mit 320 W 14dt den Energie-
speicher in 6 Stunden auf.

Eine tragbare Alternative ist der Malibu von Urbanista, der
Frequenzen von 20 bis 20.000 Hz abdeckt und 82 dB bei
10 W erreicht. Sein Akkumulator mit 13,32 Wh erméglicht
einen Betrieb von bis zu 20 Stunden. Die Photovoltaikein-
heit arbeitet am effizientesten bei direkter Sonneneinstrah-
lung.

Die ATB 5 von WHD dient als Informationssystem. Sie hat
einen Frequenzbereich von 400 bis 13.000 Hz und erreicht
97 dB bei 5 W Leistung, mit einer Laufzeit von bis zu 7
Stunden. Spezifikationen zur Photovoltaikanlage sind
nicht frei verfiigbar.
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Um den maximalen Wirkungsgrad aus solarbetriebenen
Systemen zu ziehen, sind diese idealerweise fiir die Nut-
zung im Freien konzipiert. Die Nutzung von Photovoltaik
in Innenrdumen ist stark vom genutzten Material (z. B. Si-
lizium oder organische Halbleiter) und damit der Effizienz
abhingig. Modelle wie der Malibu nutzen solche neuarti-
gen Solarzellen, die auch unter kiinstlichem Licht funktio-
nieren, jedoch ist die Ladeeffizienz in Innenrdumen auf-
grund der geringen Lichtintensitéten und des lichtquellen-
abhéngigen optischen Spektrums limitiert.

Da ridumliche Gegebenheiten wie Positionierung einen
Einfluss auf die Klangqualitdt haben, soll untersucht wer-
den, wie Ausrichtung und Abschattung die autarke Nut-
zung von autarken HiFi-Boxen beeinflussen. Zusétzlich
soll die Systembetrachtung der elektronischen Komponen-
ten Erkenntnisse flir eine Optimierung eines solchen Sys-
tems liefern.

2 Materialien

Systementwurf

Die Wahl eines geeigneten Lautsprechers (elektromecha-
nischer Wandler) mit gleichméBigem Klangspektrum und
passendem Verstérker fiir eine gute Klangqualitit bei ge-
ringem Leistungsverbrauch bildet den Ausgangspunkt fiir
die Gesamtbetrachtung des Systems.

Mit Blick auf die Entwicklung eines autarken Systems,
wurden im Projekt weitere ingenieurstechnische Design-
Aspekte betrachtet: Es wird Energy-Harvesting mit markt-
gingigen Solar-Modulen eingesetzt. Weiterhin sind Si-
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cherheitsaspekte betrachtet worden, da der generelle Ein-
satz von Akkus groBerer Kapazitit bei falscher Handha-
bung (z. B. Uberladung, thermische Uberlastung) ein Si-
cherheitsrisiko darstellt. Dies wurde durch Verwendung ei-
nes LiFePO4-Akkus und eines Maximum Power Point Tra-
cking (MPPT)-Reglers (siche nachfolgender Absatz) mit
entsprechenden Sicherheitsschaltkreisen realisiert.

MPPT-Regler

Als Solarladeregler wird der BlueSolar MPPT 75/10 des
Herstellers Victron Energy eingesetzt. Dieser Laderegler
verwendet einen besonders schnellen MPPT-Algorithmus,
der im Vergleich zu konventionellen Ladereglern einen bis
zu 10 % hoheren Leistungsertrag ermdglichen kann. Wei-
terhin verfiigt dieses Modell {iber integrierte Schutzfunkti-
onen, die zur Erhéhung der Betriebssicherheit der Laut-
sprecherbox beitragen. Der Laderegler erfiillt die Normen
EN/IEC 62109-1, UL 1741 und CSA C22.2.

Hi-Fi Lautsprecher

Zur effizienten Nutzung der verfligbaren Energie wird der
Visaton B 200 Breitbandlautsprecher genutzt. Mit einem
Schalldruckpegel von 96 dB (2,83 V/ 1 m) und einem Fre-
quenzbereich von 40 Hz bis 18.000 Hz ermoglicht er eine
energieeffiziente und akustisch hochwertige Klangwieder-
gabe.

Batterie

Die Energiespeicherung erfolgt iiber einen LiFePOs-Akku-
mulator mit 128 Wh. Ein integriertes Batteriemanagement-
system sorgt fiir einen sicheren Betrieb, indem es den Akku
vor normrelevanten Fehlzustdnden schiitzt, u.a.:

- Kurzschluss

- Uberladen

- Tiefentladung

- Uberlastung (z. B. thermisch).

Zusitzlich ist die verwendete LiFePOs-Zellchemie weni-
ger anfillig gegen thermisches Durchgehen als Li-Ionen-
Technologie.

Solar-Panele

Zur Deckung des Energiebedarfs wurden zwei monokris-
talline Solarzellen des Typs Sun Plus 10 S des Herstellers
Phaesun eingesetzt. Die Module verfiigen iiber eine Nenn-
leistung von je 10 W.

Verschaltung

Das autarke Lautsprechersystem wurde zur Konzeptionie-
rung in drei Teilsysteme untergliedert: die Photovoltaik,
den Energiespeicher und die Verbraucher. Die Verschal-
tung dieser Teilsystemen mit den jeweiligen Komponenten
ist in Bild 1 dargestellt.

Die Photovoltaikeinheit umfasst zwei monokristalline So-
larmodule sowie den verwendeten MPPT-Ladereglers. Die
Solarmodule werden in Reihenschaltung betrieben, da der
Laderegler eine Eingangsspannung fordert, die mindestens
5 V iiber der Batteriespannung liegt.
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Bild 1 Verschaltung der autarken Lautsprecherbox

Am Laderegler sind Anschliisse fiir den Energiespeicher
sowie ein Lastausgang vorgesehen. Der ausgewéhlte Ener-
giespeicher kann direkt an den Ausgang des Ladereglers
angeschlossen werden.

Der Lautsprecher wird iiber einen Audioverstarker sowohl
mit dem Audiosignal als auch mit der erforderlichen
elektrischen Leistung versorgt. Zwischen Audioverstarker
und Lastausgang des MPPT-Ladereglers ist ein DC/DC-
Wandler erforderlich, um die Spannung von 12 V auf 5 V
zu reduzieren.

3  Messungen

3.1 Messaufbau und Messort

Es wurden Messreihen durchgefiihrt, um die Leistungser-
zeugung der monokristallinen Solarmodule unter Innen-
raumbedingungen bewerten zu kénnen.
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Bild 2 Gemessene Leistung der Solarmodule im Innen-
raum in Abhéngigkeit von der Ausrichtung

In Bild 2 ist die erzeugte Leistung in Abhingigkeit der
Ausrichtung der Fensterfront des Lautsprecher-Raumes
abgebildet. Alle Messungen erfolgten bei geschlossenen
Fenstern auf dem Fensterbrett. Die Leistung ist bei siid-
und westseitiger Ausrichtung vergleichbar hoch. Zudem
zeigte sich, dass die Leistung mit zunehmender Bewolkung
abnimmt. Wie erwartet, wird bei nordlicher Ausrichtung
eine geringere Leistung erzielt. Auffillig ist jedoch, dass
auf der Nordseite unter bewdlkten Bedingungen eine ho-
here Leistung gemessen wird als bei sonnigen Bedingun-
gen. Dies lésst sich durch Reflexionen des Sonnenlichts an
den Wolken erklaren, wodurch ein groBerer Anteil diffusen
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und reflektierten Lichts vom Solarmodul absorbiert wer-
den kann.

3.2 Einfluss Verschattung

Weiterhin wurde der Einfluss von Verschattungen auf die
Leistungsabgabe der monokristallinen Solarmodule unter-
sucht. Zunédchst wurden gezielt einzelne Zellreihen des So-
larmoduls abgedeckt.

Bild 4 Unregelméfige Verschattung des Solarmoduls

Bei der gezielten Verschattung einzelner Modulreihen von
zwei parallel betriebenen Paneelen bleibt das Leistungs-
verhéltnis nahezu konstant. Im Durchschnitt wird bei ge-
zielter Verschattung (eine Reihe, zwei Reihen oder ein
ganzes Modul) im Durchschnitt 37,60 % der Leistung ohne
Verschattung erreicht. Ein eindeutiger Zusammenhang
zwischen der verschatteten Flache und dem Leistungsver-
héltnis ldsst sich somit nicht erkennen.

Auch der Einfluss unregelméfiger Verschattungen wurde
untersucht. Diese sind schematisch in Bild 4 fiir die Fléche
eines halben Panels abgebildet. Dabei werden auch diago-
nale Bereiche abgedeckt.

Die unregelméfige Verschattung von einem halben Panel
(entspricht der Flache von zwei Reihen), in Reihenschal-
tung, fithrt zu einem deutlich geringeren Leistungsverhilt-
nis von durchschnittlich 3,16 %. In der Reihenschaltung
wirkt sich ein Abfallen des Stroms wesentlich starker limi-
tierend auf die Leistung des unverschatteten zweiten Mo-
duls aus als der Spannungsabfall in der Parallelschaltung.

3.3 Einfluss Wetterbedingungen
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Bild 5 Leistung in Abhingigkeit der Wetterbedingungen
fur zwei Solarmodule im Innenbereich
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Bild 5 zeigt die erzeugte Leistung in Abhéngigkeit der
Wetterbedingungen. Sémtliche Messungen wurden bei
stidlicher oder westlicher Ausrichtung des Solarmoduls
durchgefiihrt. Es zeigt sich eine klare Abhéngigkeit: Mit
zunehmender Bew6lkung nimmt die Leistung der Solar-
module ab. Dieses Verhalten tritt sowohl bei gedffneten als
auch geschlossenen Fenstern auf. Unter sonnigen Bedin-
gungen und gedffneten Fenstern wird eine maximale Leis-
tung zwischen 9,294 W und maximal 13,103 W bei zwei
in Reihe geschalteten Solarmodulen erreicht.

4  Evaluierung Autarkes HiFi-Sys-
tem

Die entwickelte Lautsprecherbox (Bild 6) stellt im aktuel-
len Stand der Technik eine einzigartige Losung dar, die
keine vergleichbaren Produkte auf dem Markt hat.

Die Anforderung nach einem Schalldruckpegel (SPL) von
mindestens 95 dB wurde nahezu erreicht, was die Effekti-
vitit der Lautsprecherbox unterstreicht.

Dennoch sind die vorgestellte Lautsprecherbox sowie die
untersuchte kommerziell verfiigbare Hardware nur einge-
schriankt fiir den Einsatz im Innenraum geeignet. Zukiinf-
tige Fortschritte im Bereich der Materialforschung (orga-
nischen Photovoltaik - OPV, der Farbstoffsolarzellen -
DSSC) mit groBerer Effizienz wiirde zusétzliche Vorteile
durch die Verwendung von Indoor-Spektren erlauben und
damit eine kombinierte Verwendung ermdglichen, was zu
einer verbesserten und zuverlissigeren Energieversorgung
fithrt.

Der ermittelte Leistungsbedarf der Schaltung im Betrieb
betrédgt ca. 2,31 W, sodass bei einstiindiger Nutzungsdauer
des Systems bei einer Mindestladezeit von 10 h (durch-
schnittlich 700 mW Ladeleistung abziiglich Verluste durch
Regler und Batterie) unter giinstigen Wetterbedingungen
ein zuverldssiger Betrieb erfolgen kann.

Bild 6 Lautsprecherboxsystem
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5 Ausblick

Anhand der Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen wird erkennbar, dass zwei Modifikationen der ur-
spriinglichen Schaltung erforderlich sind: Zum einen soll-
ten bei einer Reihenschaltung der Solarmodule Bypass-Di-
oden integriert werden, um Leistungsverluste infolge von
Verschattungen zu reduzieren. Zum anderen zeigt die ge-
samtenergetische Betrachtung, dass beim MPPT-Ladereg-
ler Optimierungsbedarf besteht.

Fiir den Einsatz in diesem System fillt eine hohe Verlust-
leistung von 300 mW an diesem an. Durch eine Schaltung
zur Unterbrechung des Energieverbrauchs des Reglers bei
Nichtnutzung der Ladefunktion kann der Standby-Energie-
verbrauch stark reduziert werden (Bild 7). Die Dimensio-
nierung fiir kleine Leistungen birgt zudem Potential fiir
eine Miniaturisierung.
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Bild 7 Anpassungen der Schaltung

Die Verwendung amorpher Solarzellen zur Deckung des
Energiebedarfs unter kiinstlicher Beleuchtung (Typs AM-
8801 von Panasonic) wurde theoretisch betrachtet. Diese
Module verfiigen iiber eine Nennleistung von 196 mW.
Aufgrund der amorphen Zelltechnologie ist unter kiinstli-
cher Beleuchtung ein hoherer Wirkungsgrad im Vergleich
zu monokristallinen Solarzellen zu erwarten.

Eine erste Recherche zeigt, dass eine hohere Leistungs-
klasse aktuell nicht verfiigbar ist. Eine Skalierbarkeit mit
mehreren Einzelzellen ist aufgrund des hohen Preises der-
zeit vergleichsweise nicht rentabel.

Mit zunehmender Distanz nimmt der Anteil des direkt
durch das Fenster einfallenden und vom Solarmodul absor-
bierten Lichts, und damit die Leistung, ab. In einer ersten
Messung zeigte, dass sich auch der Einfluss eines gedffne-
ten Fensters mit zunehmender Entfernung in dhnlicher
Weise verringert. Dies sollte in weiteren Experimenten un-
tersucht werden.

Weiterhin kann ein drahtloser Datenempféanger in die Laut-
sprecherbox integriert werden, um eine flexible und benut-
zerfreundliche Steuerung zu gewéhrleisten. Der Energie-
bedarf muss hierbei beriicksichtig werden. Low-Power
Empféanger sind fiir einen minimalen Standby-Strom pré-
destiniert.
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Diese Konnektivitit ist ebenso fiir den Aufbau einer zwei-
ten Lautsprecherbox zur Erstellung eines kabellosen autar-
ken Stereo-Paares relevant. Neben der energetischen Opti-
mierung ist das System erst dann fiir die sinnvolle Anwen-
dung im HiFi-Bereich (Stereo-Signale) relevant.
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