
Mit zunehmender Anzahl immer kleiner
werdender portabler und autonomer Elek-
tronikprodukte nimmt deren Energiever-
sorgung einen immer zentraleren Stellen-
wert ein. Fast alle diese Geräte werden
durch Batterien gespeist, wobei die Anfor-
derungen der verschiedenen Applikationen
an deren Energieversorgung extrem unter-
schiedlich sein können. Dies führt zu neuar-
tigen Entwicklungen auf dem Batteriesek-
tor sowie zwangsläufig zur Suche nach Al-
ternativen. 

Durch Weiterentwicklung der Low-Power-
Elektronik können immer mehr kleine Gerä-
te ihren Energiebedarf auch völlig selbst-
ständig zum Beispiel durch Solar- oder Piezo-
Generatoren decken. Bei neuen Klassen
autarker Systeme ist es nicht mehr ausrei-
chend am Ende der Entwicklung eine Bat-
terie auszuwählen, sondern alle Komponen-

ten müssen miniaturisiert und optimal in
ein Gesamtsystem integriert werden. Dies
setzt eine Kooperation der Hersteller von
Batterien, Elektronik und Packaging bereits
in frühen Phasen der Entwicklung voraus.

Das im Rahmen des Förderkonzepts Mi-
krosystemtechnik 2000+ vom Bundesmi-
nisterium für Bildung und Forschung
(BMBF) unterstützte industrielle Verbund-
projekt MikroSolar zielte darauf ab, eine
effiziente Energieversorgungs-Plattform für
vielfältige innovative Systemanwendungen
in Form eines autonomen, kompakten und
intelligenten Moduls zu entwickeln und be-
reitzustellen. Dieses Energieversorgungs-
modul besteht aus einem Energieerzeuger
in Form eines Solargenerators mit hohem
Wirkungsgrad, einem wiederaufladbaren
Energiespeicher mit hoher Energiedichte
und angepasster Geometrie sowie einem
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Abb. 1: Übersicht über das MikroSolar-Konsortium



zur Energiebedarfsminimierung beitragen-
den Solar-Batterie-Lade-Verbraucher-Ma-
nagement. Demonstriert wurde das System
für Module der Funk-Gebäudeinstallati-
onstechnik der Fa. INSTA sowie Wearable-
Computing Anwendungen des Fraun-
hofer-Institut IZM.

Ergebnisse / Technologien

Im Einzelnen wurden folgende Ziele ver-
folgt:
� Entwicklung eines autonomen Funksen-

ders als Komplettsystem mit optimierten
Komponenten

� Reduzierung der Betriebskosten durch
Verlängerung des Wartungsintervalls
(Batteriewechsel)

� Anpassungsentwicklungen von Solar-
Modulen für die Energieversorgung in
Innenräumen

� Optimierungen von Schaltungen für
niedrigen Energiebedarf

� Vermeidung von Batterien
� Erschließung neuer Anwendungen für

Solar-Kleinstmodule im Bereich portabler
Elektronik durch eine mechanisch flexible
Ausführung.

Kommerziell erhältliche Solarmodule in
Kombination mit einer Batterie sind keine
Lösung für Anwendungen in der Mikrosys-
temtechnik, da bei autonomen Mikrosys-
temen selten ausreichend Platz vorhanden
ist. Um diesen mit vorhandenen Möglich-
keiten nicht erreichbaren Leistungsbereich
abzudecken, musste eine integrierte Sys-
temlösung entwickelt werden, in der die
Energieerzeugung und Energiespeiche-
rung genau aufeinander abgestimmt, auf
die speziellen Randbedingungen eines Mi-
krosystems zugeschnitten und durch ein in-
telligentes Energiemanagement in ihrem
Zusammenspiel optimiert werden.

Durch Verbrauchsminimierung sowie Ent-
wicklung einer Mikropower-Schaltungs-
technik und darauf abgestimmter Software
konnte der Stromverbrauch der Bewe-
gungsmelder / Präsensmelder der Fa. INSTA
bis auf 4...10 μA abgesenkt werden. Da-
durch wurde  eine Solarversorgung mit Mo-
dulen der Größe 50 x 50 mm im Indoor-Be-
reich möglich. Die Ergebnisse zeigen, dass
Anstrengungen zur Energieminimierung
von elektronischen Schaltungen um den
Faktor 1000 möglich und damit durchaus
lohnenswert sind.

Eine an die Gehäuseabmessungen des Mo-
duls angepasste Li-Polymerbatterie der Fa.
Gaia konnte im Laufe des Projekts in allen
relevanten Parametern soweit verbessert
werden, dass ein langzeitstabiler Photo-
voltaikbetrieb sichergestellt ist.

Bei den am Institut ZSW (Zentrum für Son-
nenenergie- und Wasserstoff-Forschung) mit
Hilfe eines speziellen Solar-Testprogramms
durchgeführten Vergleichstests schneiden
die Gaia-Akkus der dritten Generation über-
durchschnittlich gut ab. Eine Lebensdauer
über 600 Solarzyklen (entsprechen knapp 
2 Jahren Einsatz) sowie über 1000  Vollzy-
klen  (~ 15 Jahre Betrieb mit 20 % dod/Tag)
konnte nachgewiesen werden. Dabei zeigte
sich, dass hierfür eine Optimierung der Lade-
parameter notwendig ist. Insbesondere ist
der Kontrolle der Ladeendspannung eine er-
höhte Aufmerksamkeit zu widmen. 

Die intensiven Untersuchungen im Institut 
ZSW zu den elektrochemischen Energie-
speichervorgängen bei den Li-basierten Ak-
kumulatoren haben ergeben, dass nur we-
nige Zehntel Volt geringere Ladeendspan-
nung extrem die Lebensdauer positiv be-
einflussen kann. Primär sollte sich der An-
wender daher stärker an Strategien zum Er-
reichen einer hohen Anzahl von Lade-/End-
ladezyklen orientieren, als an dem Erreichen
einer hohen (anfänglichen) Speicherdichte.

Ein weiterer Schwerpunkt des Projekts war
die Weiterentwicklung von CIS Dünn-
schicht- Solarzellen für den Indoor-Bereich.
Module und Einzelzellen, die am Institut
ZSW mit Wirkungsgraden bis über 16 %
bei Standardtestbedingungen hergestellt
werden, wurden für Schwachlichtanwen-
dungen optimiert. Mit einem modifizier-
ten Standardprozess konnten Zellenwir-
kungsgrade bis zu 8 % bei 1/1000 Sonne
realisiert werden. Für die Ladung von Li-
Polymerbatterien angepasste Kleinmo-
dule (20 cm2) erreichen Wirkungsgrade bis
6,5 % bei 1/1000 Sonne sowie eine Aus-
gangsspannung von 4 Volt. Zudem konn-
te nachgewiesen werden, dass solche Mo-
dule im industriellen Maßstab mit Wir-
kungsgraden zwischen 5 und 6,5 % bei
guter Ausbeute gefertigt werden können.

Für höhere Wirkungsgrade kann die am
Fraunhofer-Institut IZM entwickelte Tech-
nologie verwendet werden. Mit aus der 
Elektronikfertigung adaptierten Chip on
Board Technologien wuden Kleinstmodule
aus Si-Solarzellen kostengünstig gefertigt,
die Wirkungsgrade bis 20 % ermöglichen. Abb. 2: Grundfläche eines 50x50-Moduls

Abb. 3: Seitenansicht eines 50x50-Moduls

Abb. 5: Beleuchtungsabhängiger Wirkungsgrad ei-
nes CIS-Demonstrator Moduls (47 x 47 mm2) vor der
Verkapselung.

Abb. 4: Li-Polymerakku für 50 x 50-Insta-Module



Durch eine patentierte Laminations- und
Substrattechnologie können dabei auch ge-
krümmte oder mechanisch flexible Modu-
le hergestellt werden. Damit eröffnen sich
beispielsweise auch Anwendungen zur En-
ergieversorgung im Bereich Wearable Com-
puting, Sport und Freizeit u. a. Mit einem
speziellen Design-Programm können So-
larmodule für gekrümmte Oberflächen als
Funktion der Einstrahlungsbedingungen
optimal ausgelegt werden.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Ergebnisse des Projekts können mittel-
fristig in neu zu entwickelnde Produkte im
Bereich der funktechnischen Vernetzung
von Geräten der Gebäudesystemtechnik
und im Bereich von autonomen und por-
tablen Produkten der Mikroelektronik ein-
fließen. Darüber hinaus lassen sich auch
einzelne Teilaspekte des Projekts vielseitig
nutzen. Beispielsweise können die erarbei-
teten Verfahren der Mikro-Power-Schal-
tungstechnik nicht nur für solarbetrie-
bene Geräte eingesetzt werden, sondern
auch für Geräte, die sich beispielsweise aus
einer Busspannung eines anderen Gerätes
versorgen müssen. Selbstverständlich sind
diese Kenntnisse auch Grundlage weiter-
führender Arbeiten, die sich mit anderen
Formen energieautarker Sensoren mit
Funkschnittstelle befassen. Die gewonne-
nen Kenntnisse aus dem Bereich der Solar-
technik können nutzbringend in anderen
Gebieten eingesetzt werden, wie zum Bei-
spiel in Geräten, die Leuchtdioden für Be-
leuchtungszwecke einsetzen. 

Die Gesamtheit der Batterieuntersuchun-
gen zeigt, dass sich Li-Ionen Batterien hin-
sichtlich der meisten Parameter sehr gut für
photovoltaische Anwendungen eignen,
dass jedoch die Lebensdauer bei den mei-
sten Zellen in Kombination mit ‚klassischen
Ladeverfahren' nicht die Erwartungen er-
füllt. Die in dem Vorhaben erarbeiteten Vor-
schläge sowie die gewonnenen Mess-
ergebnisse ermöglichen es aber, die vielen
Vorteile von Li-Ionen Batterien in diesen 
Anwendungen zu nutzen.

Die Ergebnisse der Solarmodulentwicklung
eröffnen große Potenziale für den Einsatz
von CIGS Modulen im Innenbereich und in
Kleingeräten. Diese können in großen
Stückzahlen angeboten und zu akzepta-
blen Preisen gefertigt werden.

Die am Fraunhofer-Institut IZM entwickelte
Packagingtechnologie für miniaturisierte
Solarmodule kann genutzt werden, um So-
larprodukte für den Kleinstleistungsbereich
herzustellen. Die Technologie kann aber
auch leicht an Unternehmen der Elektronik-
industrie transferiert werden.

Die Konzeption der Ladezustandsbestim-
mungen und des Lademanagement  der 

Fa. Steca kann nicht nur autarke photovol-
taische Anwendungen abdecken, sondern
auch in netzversorgten oder netzgepuffer-
ten Systemen zur Anwendung kommen. 

Die vom Fraunhofer-Institut ISE (Institut für
Solare Energiesysteme) im Rahmen dieses
Verbundprojektes erarbeiten Ergebnisse zur
Schaltungsentwicklung und Verbrauchsre-
duzierung können unmittelbar in verschie-
denste solarversorgte Produkte einfließen.
Unabhängig von der Art der Versorgung
können die entwickelten Low-Power- 
Schaltungen ebenfalls in konventionelle
Produkte übernommen werden, wodurch
sich letztlich ebenfalls eine Produktverbes-
serung und eine Einsparung an Primär-Bat-
terien ergibt.

Für autonome Sensoren und Mikrosyste-
me, die jahrelang völlig wartungsfrei ar-
beiten sollen, ist die Energieversorgung
über Solarzellen die zurzeit effektivste Me-
thode, Energie aus der Umwelt zu gewin-
nen. Es gibt aber ein Reihe von Anwen-
dungen, wo entweder keine ausreichende
Lichteinstrahlung zur Verfügung steht,
oder die nutzbare Fläche zu klein ist. Hier
wird an Alternativen gearbeitet, andere,
am Einsatzort vorhandene Energieformen
in Elektrizität umzuwandeln. Als Beispiel
sei dafür die mechanische Energie genannt,
die beispielsweise durch Wasser- und Luft-
strömungen, Schwingungen an Maschi-
nenteilen, Fahrzeugen oder auch Gebäu-
den zur Verfügung steht, welche mittels
Piezowandlern oder induktiven Wandlern
genutzt werden kann. 

Diese Entwicklungen befinden sich zurzeit
im Anfangsstadium. Für Anwendungen,
die wesentlich mehr Energie verbrauchen
(portable Elektronikgeräte, Multimedia-

Abb. 8: Die-Bonden, Drahtbonden und Verkapseln
der Flex-Demonstratoren

Abb. 9: Solararmband zur Versorgung eines GPS-
Handgerätes

Abb. 6: Laminierte mechanisch flexible 
Solar Module

Abb. 7: Solar Modul mit einkristallinen Solarzellen



In der Informationsreihe MST Infobörse werden aktuelle Entwicklungsergebnisse und 
Anwendungsmöglichkeiten von FuE-Projekten aus der Mikrosystemtechnik vorgestellt. 
Die einzelnen Ausgaben können kostenlos bei der VDI/VDE-IT angefordert werden. Alle bisher
erschienenen Ausgaben sind auch im Internet abrufbar: www.mst-innovationen.de

terminals 3G-Mobiltelefone) kann das So-
larladegerät allenfalls eine Zusatzoption für
die  netzferne Nutzung sein. Hier zielen al-
le Anstrengungen darauf ab, Energiespei-
cher mit gegenüber Batterien wesentlich
höherer Energie einzusetzen. 

International sind viele F&E-Aktivitäten be-
sonders auf Mikrobrennstoffzellen (Direkt-
methanol-Brennstoffzellen) gerichtet, die
gegenüber Sekundärbatterien eine 3 bis 5-
fach höhere Energiedichte versprechen. 
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