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Einleitung

Eine Kernkomponente des Internet-der-Dinge sind drahtlose Sensoren, die Daten von verschiedensten Objekten
sammeln, verarbeiten und weiterleiten. Aus diesen Daten werden Informationen gewonnen, die genutzt werden,
um unterschiedlichste Maschinen, Anlagen und Prozesse zu optimieren. Das Ziel dabei ist neben einer Erhdhung
von Sicherheit, Qualitat, Zuverlassigkeit und Wirtschaftlichkeit, meist auch die Verbesserung der Nachhaltigkeit.
Da solche Sensoren oft in sehr groBen Stlickzahlen eingesetzt und damit produziert werden mussen, stellt sich
aber immer die Frage, wie nachhaltig die eingesetzten Sensoren selbst sind.

Dieses Whitepaper beschreibt daher den CO,-FuBabdruck der Produktion von drahtlosen Funksensoren. Es wird
eine Vorgehensweise vorgestellt, die den CO,-FuBabdruck der Produktion der einzelnen Bauteile dieser
Funksensoren abschatzt. Als Beispiel dient ein drahtloser Sensorknoten zur Erfassung von Verbrauchswerten wie
Warme, elektrischer Energie oder Wasser. Dieser Sensor wird mit unterschiedlichen Leistungsverbrauchen und
verschiedenen Energieversorgungen hinsichtlich seines CO,-FuBabdrucks analysiert. Die Leistungsverbrauche
ergeben sich dabei durch unterschiedliche Ubertragungsraten des genutzten LPWAN-Funkmoduls.

Es wird im speziellen die Energieversorgung Uber eine Primarbatterie und Uber Energy Harvesting aus Licht und
Temperaturdifferenz untersucht und der Einfluss von Laufzeit, Leistungsbedarf und Umgebungsbedingungen auf
den CO,-FuBabdruck der unterschiedlichen Energieversorgungen abgeschatzt. Die Umgebungsbedingungen sind
dabei die nutzbare Temperaturdifferenz fur die Versorgung des Sensors mittels thermoelektrischer Wandler
beziehungsweise die Beleuchtungsstarke zur Energiegewinnung Uber Solarzellen. Hierzu wird die Batterie
entsprechend des Leistungsbedarfs des Sensorknotens fir eine Betriebszeit von 10 Jahren ausgelegt und die
Energy Harvester werden entsprechend der Umgebungsbedingungen und des Leistungsbedarfs des
Sensorknotens dimensioniert. SchlieBlich wird der CO,-FuBabdruck der verschiedenen Realisierungen ermittelt
und in Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen weiter untersucht.
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1. Energieverbrauch des Sensorknotens in Abhangigkeit des Nutzungsprofil

Drahtlose Sensoren bendtigen elektrische Energie flr ihren Betrieb. Um eine einfache Installation und einen
Einsatz an Stellen ohne kabelbasierte Stromversorgungen zu ermaoglichen, wird diese Energie typischerweise
durch Batterien bereitgestellt. Die Zeitdauer bis zum Wiederaufladen oder Auswechseln solcher Batterien ist
malBgeblich vom Energieverbrauch des Sensorknotens abhangig. Dieser wiederum hangt stark von der Aktivitat
und damit dem Nutzungsprofil des Sensorknotens ab.

Alternativ konnen drahtlose Sensoren auch Uber Energy Harvesting mit Energie aus der direkten Umgebung des
Sensorknotens versorgt werden. Beispiele fir solche Energieformen in der Umgebung sind Licht,
Temperaturdifferenzen, Verformungen oder Vibrationen. Hier sind die GroBe des bendtigten Energy Harvesting
Systems abhangig vom Energieverbrauch des Sensorknotens und der Menge an Umgebungsenergie.

Als Beispiel soll ein Sensorknoten zur Erfassung von Verbrauchswerten wie Warme, elektrischer Energie oder
Wasser dienen. In Abbildung 7 sind die Komponenten des betrachteten Systems dargestellt. In gelb, blau und
orange jeweils die unterschiedlichen Komponenten der Energieversorgung.

Solarzelle DC-DC Wandler

Abbildung 1: Komponenten des energieautarken Funksensorknotens

Als Funktechnologie kommt in dem Sensorknoten die LPWAN Technologie mioty® zum Einsatz, mit der hohe
Reichweiten von bis zu 15 km bei geringem Energiebedarf maoglich sind. Die erfassten Messwerte werden in
einer bestimmten Periode gemittelt, um die Payload und damit wiederum den Energiebedarf gering zu halten.
Ein solcher Funksensorknoten hat die in Tabelle 1 gelisteten Leistungsbedarfe abhdngig von seiner Aktivitat. Es
werden 2 Anwendungsfélle (Use Cases) betrachtet, die sich in der Haufigkeit der FunkUbertragung der Daten
unterscheiden.

Tabelle 1: Parameter und Leistungsbedarf der Anwendungsfille

Name Einheit Use Case 1 Use Case 2
Intervall Temperaturmessung s 16 16
Intervall Durchflussmessung s 2 2
Intervall Funktbertragung min 15 5
Periode der Mittelwertbildung s 60 32
Payload byte 61 41
Leistungsbedarf uw 400 790
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2. Auslegung der Energieversorgung

Der Energieverbrauch eines Sensorknotens kann beispielsweise Uber eine Batterie gedeckt werden. Diese muss
aber abhéngig von deren Kapazitat und dem Energieverbrauch des Sensorknotens regelmaBig ausgetauscht oder
nachgeladen werden. Dies verursacht Wartungsaufwande und damit Kosten wahrend des Betriebs, welche bei
einer hohen Anzahl an installierten Sensoren schnell ein wirtschaftlicher Show-Stopper werden kénnen.

Um diese Wartungskosten flir den Batterieaustausch gering zu halten, sollte die Batterie ausreichend groB3
gewahlt werden, so dass ein Austausch erst nach einigen Jahren erforderlich ist. Entsprechend fallt die Wahl auf
eine Lithium Rundzelle. Fir den oben gewahlten Sensorknoten und den darstellten Use Case 1 wirde z.B. eine
34 Wh Batteriezelle in der Lage sein, den Sensor flr ca. 10 Jahre mit einer ausreichenden Menge an Energie zu
versorgen. Die Werte konnen linear auf andere Lebensdauerwerte umgerechnet werden.

Zur Deckung des Energieverbrauchs kdnnen alternativ Energy Harvesting Technologien eingesetzt werden. Hier
entfallt dann der Batteriewechsel, es muss allerdings eine ausreichende Energiequelle in der Umgebung
vorhanden sein. Am Beispiel des drahtlosen Sensorknotens zur Verbrauchserfassung kann das die typische
Raumbeleuchtung am Installationsort sein. Optional kann beispielsweise auch eine Temperaturdifferenz an einer
Zuleitung oder Rohr des Verbrauchsmittels genutzt werden.

Ein Beispiel fUr eine thermoelektrische Energieversorgung ist in Abbildung 2 darstellt. Sie besteht aus einem
kommerziellen Peltier-Element als Energy Harvester, einer Warmeankopplung und einem Kihlkdrper. Zusatzlich
wird ein  Spannungswandler (DC-DC Konverter) und ein Kondensator bendtigt. Der vorgestellte
thermoelektrische Energy Harvester stellt ausreichend Leistung zur Verfligung, um bei einer andauernden
Temperaturdifferenz von 10 K zwischen dem Rohr und der Umgebungsluft bei nattrlicher Konvektion den Use
Case 1 komplett zu versorgen, also 400 pW an elektrischer Leistung kontinuierlich bereit zu stellen.

Das thermoelektrische Energy Harvesting System ist fir die Anwendungsfalle in COMSOL® Multiphysics simuliert
worden. In dieser FEM-Simulation werden sowohl der Warmetransport durch naturliche Konvektion als auch
durch Warmestrahlung simuliert. In der Simulation werden Temperaturdifferenzen von 0 bis 70 Kelvin zwischen
der Warmequelle und der Umgebungstemperatur betrachtet. Dabei kommt ein standardmaBiger StiftkGhlkorper
aus Aluminium (33 g) von 40x40x25 mm3 und ein Peltier-Element von 12x12x4 mm3 zum Einsatz. Zur
Reduzierung der Rechenlast wird in der Simulation Gebrauch von den z-x und z-y Symmetrieebenen gemacht.
Das graphische Modell der Simulation ist in Abbildung 2 zu sehen.
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Abbildung 2: Simulationsmodel in COMSOL® fiir ein Peltier- Abbildung 3: Leerlaufspannung und maximale
Element mit Kiihlkérper und Warmequelle Ausgangsleistung des Peltier-Elements in Abhangigkeit

der gesamten Temperaturdifferenz

Abbildung 3 zeigt die simulierte Leerlaufspannung U,., des thermoelektrischen Generators gegenlber der
Temperaturdifferenz AT. Ebenfalls wird die maximale elektrische Leistung P, bei einer optimal angepassten
Last gemaB der Formel

2
P U

abgebildet. Hier beschreibt R; den Innenwiderstand des Peltier-Elements. Bei einer minimalen
Temperaturdifferenz von 10 K und einem Wirkungsgrad des DC-DC-Wandlers von 60% ergibt sich somit eine
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maogliche Leistung von etwa 440 pW. Die Leistung ist ausreichend, um Use Case 1 zu versorgen. Bei Use Case 2
kommen 2 solcher Harvester zum Einsatz.

Alternativ konnen Solarmodule zur Versorgung von drahtlosen Sensoren eingesetzt werden. Der Ertrag eines
Solarmoduls unter Indoor-Bedingungen lasst sich wie folgt abschatzen.

Brax = Ev - :_: A 77pv(E1;) *Mpebce [2]

Dabei beschreibt E, die Beleuchtungsstarke in der Einheit Lux, :—r den Umrechnungsfaktor von % zu Lux, A die

Flache des Solarmoduls, n,, den Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Beleuchtungsstarke und 7mpcpc den
Wirkungsgrad des DC-DC-Wandlers.

Laut [1] und [2] lasst sich fir den Wirkungsgrad n(E,) bei 500 Lux ein Wert von 10% annehmen. Fir den DC-
DC-Wandler kann ein Wirkungsgrad npcpc = 80% verwendet werden. Der Umrechnungsfaktor :—r zwischen der

Beleuchtungsstarke E, und der Bestrahlungsstarke E, lasst sich fir das Spektrum des Sonnenlichts wie folgt
abschatzen:

w
m?2

& = 0,0083

o — (3]

Das in diesem Use Case betrachtete Solarmodul weist eine Flache von 36,5 cm2 auf. Somit ergibt sich fir 500
Lux mit der obigen Formel ein maximaler Ertrag von By« = 1,2 mW. Bei einer Beleuchtungsdauer von 8 Stunden
pro Tag ergibt sich demnach ein mittlerer Ertrag von P = 0,4 mW. Dabei sind die Verluste des Energiespeichers
nicht berlcksichtigt.

Die ausgewahlte Solarzelle stellt somit ausreichend Leistung zur Verfligung, um bei einer Beleuchtungsstarke von
500 Lux fir 8 h am Tag Use Case 1 zu versorgen. Im Use Case 2 werden 2 solcher Solarzellen eingesetzt, um die
erforderliche Leistung bereitzustellen.

3. Bestimmung des CO,-FuBabdrucks

Um die verschiedenen Varianten der Energieversorgung bzgl. ihrer Nachhaltigkeit und Umweltbelastung zu
bewerten, wird der CO,-FuBabdruck, der bei der Produktion aller Bauteile anféllt, abgeschatzt und verglichen.
Im Betrieb mussen diese energieautarken Systeme nicht vom Stromnetz gespeist werden, somit ist ihr CO,-
FuBabdruck wahrend des Betriebs gleich null. Die Bauteile sind in Kategorien zusammengefasst und deren Anteil
am gesamten CO,-FuBabdruck in Diagrammen dargestellt. Bauteilkategorien, deren Anteil kleiner als 5% ist,
werden zusammengefasst.
Fir die Analyse sind Werte aus der Sphera LCA for Experts Datenbank herangezogen worden. Die ICs werden
auf Basis ihres Gehauses untersucht, d.h. die Flachen sind Uber Faktoren aus der Datenbank abgeschatzt. Alle
mechanischen Bauteile werden Uber ihre Masse untersucht (zum Beispiel Abstandshalter aus Nylon, thermisches
Schnittstellenmaterial aus Bornitrid/Silikon, ...). Fir den Kuhlkérper nutzt man Werte flr ein eloxiertes
Aluminiumstrangprofil [3]. Keine weitere Bearbeitungsschritte wurden hier bertcksichtigt. Durch Verwendung
von recyceltem Aluminium lasst sich das Ergebnis noch deutlich reduzieren. Fir das Peltier-Element (TEG) sind
die Einzelkomponenten (BiTe-Pellets, AlO-Substrat, Lotzinn) bewertet und aufsummiert worden. Flr die weiteren
Berechnungen des CO,-FuBabdrucks wird ein TEG mit kleineren Abmessungen von 9,8 x 9,8 x 2,1 mm3
verwendet. Dieser TEG hat eine hohere Leistungsabgabe als der in Kapitel 2 vorgestellte TEG. Dies fUhrt zu einem
geringeren CO,-FuBabdruck pro Ausgangsleistung und somit wird der CO,-FuBabdruck der thermoelektrischen
Variante nicht unterschatzt. Der Herstellungsprozess wird bei den mechanischen Bauteilen aufgrund
Datenmangel nicht berlcksichtigt. Bei der reinen Betrachtung der enthaltenen Materialien konnte daher der
CO,-FuBabdruck der Bauteile noch unterschatzt sein. Die Batterie wird nach [3] als LiMn-CR2/3AA beriicksichtigt
und deren Energieinhalt wird auf die Anwendungsfalle skaliert. Der Zusammenbau des Gesamtsystems und
Installationsaufwande werden nicht bertcksichtigt
Der CO,-FuBabdruck der Solarmodule wird anhand der Veréffentlichung von [5] bestimmt. Demnach weist ein
kristallines PV-Modul einen CO,-FuBabdruck von circa 650 g CO». pro Watt Peak auf. Dabei wird angenommen,
dass das Modul in China produziert ist und ohne Balance-of-System bewertet wird, da die Elektronik in dieser
Arbeit separat bewertet wird.
Der CO,-FBabdruck und die Verteilung auf die einzelnen Komponenten ist in Abbildung 4 gezeigt. Unter
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Anteile < 5% fallen Kondensatoren, Widerstande, Induktivitaten, Superkondensator, LED, Quarze,
Transistoren, Antennen, Schrauben, Transformatoren, TIM und in manchen Fallen auch Dioden, Nylon und der
TEG.
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Abbildung 4: CO>-FuBabdruck der Herstellung bei Use Case 1
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Im Fall der Energieversorgung mit einer Batterie ergeben sich 2,3 kg CO2e fur die Herstellung bei einer Laufzeit
von 10 Jahren. Wird die Batterie durch einen thermoelektrischen Harvester ersetzt, ergibt sich ein CO,-
FuBabdruck von nur 2,0 kg CO2e und damit nur 87% des CO,-FuBabdrucks der Version mit Batterie. Bei der
photovoltaischen Energieversorgung betragt der CO,-FuBabdruck nur 1,4 kg CO2e und damit nur 61% des CO,-
FuBabdrucks der Batterieversion. In allen Fallen sind die beiden groBten Anteile am gesamten CO,-FuBadruck die
integrierten Schaltungen (ICs) und die Energieversorgung. Bei der thermoelektrischen Variante sind die Anteile
der ICs und der Energieversorgung (Aluminium, Nylon, TEG, Schraube, TIM) etwa gleich groB. Bei der
Solarvariante Uberwiegen die ICs und bei der Batterievariante die Energieversorgung. Nachst groBter
Einflussfaktor ist die Leiterplatte (PCB) mit etwa 5% bis 9%. Alle weiteren Kategorien haben einen Anteil unter
5% am gesamten CO,-FuBabdruck. Die GréBe und damit der CO,-FuBabdruck ist bei den Energy Harvesting
Systemen nur von den Umgebungsbedingungen und dem Energiebedarf abhangig, da diese zusammen mit der
GroBe die Leistungsausbeute bestimmen. Der CO,-FuBabdruck ist aber nicht von der Laufzeit abhangig, da die
Leistung aus der Umgebung stetig nachgeliefert wird. Bei der Version mit Batterie steigt der CO,-FuBabdruck
dagegen mit Energiebedarf und Laufzeit, da damit auch die GroBe der ndtigen Batterie und deren CO,-
FuBabdruck anwachst.

FUr Use Case 2, der ca. den doppelten Energiebedarf hat, ergeben sich Werte in Abbildung 5 fir den CO-
FuBabruck.
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Abbildung 5: CO»-FuBabdruck der Herstellung bei Use Case 2
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Auch bei diesem Use Case hat die Variante mit Batterie den hdchsten CO,-FuBabruck, die Variante mit
thermoelektrischer Energieversorgung einen niedrigeren und die Solarvariante den niedrigsten. Geandert hat sich
nur der CO,-FuBabdruck der jeweiligen Energieversorgung, und zwar bei der Batterievariante ca. um den Faktor
2 und bei den anderen beiden Varianten genau um den Faktor 2. Die Energieversorgung hat bei Use Case 2 bei
allen Systemen den groBten Anteil. Der gesamte CO,-FuBabruck der Batterievariante betragt hier 3,7 kg CO2e
und ist damit um den Faktor 1,61 im Vergleich zu Use Case 1 gestiegen. Bei der thermoelektrischen Variante
betragt der CO,-FuBabruck 2,8 kg CO2e und damit nur 76% des CO,-FuBabdrucks der Variante mit Batterie im
Use Case 2. Er ist um dem Faktor 1,40 im Vergleich zum Use Case 1 angestiegen. Bei der Solarvariante betragt
der CO,-FuBabruck nur 49% des CO,-FuBabdrucks der Variante mit Batterie und ist um den Faktor 1,29 zum
Use Case 1 angestiegen. Es wird deutlich, dass bei dem System, bei dem die Energieversorgung den gréBten
Anteil am Gesamt-CO,-FuBabruck hat, der Gesamt-CO,-FuBabruck am meisten steigt, wenn der Energiebedarf
des Use Case steigt. Das  Verhalten gilt fir eine  Laufzeit von 10  Jahren.
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Tabelle 2: Verhaltnis der Energieversorgungsvarianten und der Use Cases hinsichtlich CO2-FuBabruck

Use Case 1 Use Case 2 Anstieg von Use Case 1 zu 2
[kg CO2e] [kg CO2e]
Batterie 2,3 (100%) 3,7 (100%) 1,61
Thermoelektrisch 2,0 (87%) 2,8 (76%) 1,40
Solar 1,4 (61%) 1,8 (49%) 1,29

4. Break-Even-Point der Laufzeit bei den Use Cases und Worst Case
Umgebungsbedingungen

An dieser Stelle soll der Grenzwert untersucht werden, ab dem der CO,-FuBabdruck der Energieversorgung mit
einer Batterie groBer ist als der CO,-FuBabdruck der Energieversorgung Uber PV- bzw. TEG. Zu diesem Zweck
wird der CO,-FuBabdruck der Batterie linear mit der spezifizierten Lebensdauer des Sensors skaliert. Je langer der
Funksensor eingesetzt werden soll, desto gréBer ist die benétigte Batterie und somit auch der CO,-FuBabdruck.
Da die Energy Harvesting Losungen allerdings einen konstanten Energieertrag Uber die Energie der Umgebung
liefern, ist hier das durch die Produktion erzeugte CO,-FuBabdruck unabhangig von der Einsatzdauer des
Funksensors.
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Abbildung 6: Der COz-FuBabdruck der beiden Use Cases mit den jeweiligen Lésungen zur Energieversorgung verglichen mit
dem CO2-FuBabdruck einer Primérzelle

Abbildung 6 zeigt den CO,-FuBabdruck der Batterieldsung fur die beiden Use Cases als Funktion der geplanten
Lebensdauer. Gleichzeitig sind die CO,-FuBabdricke der Energy Harvesting Losungen als konstante Gerade
eingezeichnet, da diese ja unabhangig von der geplanten Einsatzdauer sind. Hierbei stellt sich heraus, dass im
ersten Use Case der batteriebetriebene Funksensor ab etwa 3,5 Jahren einen gréBeren CO,-FuBabdruck als die
PV-Losung hat und ab 7,5 Jahren einen groBeren CO,-FuBabdruck als die TEG-Losung hat. Der groBere
Energiebedarf im zweiten Use Case fUhrt dazu, dass die Schnittpunkte der CO,-FuBabdriicke um circa ein halbes
Jahr bei PV bzw. um circa ein ganzes Jahr bei TEG friher auftreten. Das ist darin begriindet, dass in beiden Use
Cases das PV-Modul einen geringeren CO,-FuBabdruck pro Mikrowatt Leistung besitzt als der TEG.
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5. Zusammenfassung

Der Artikel untersucht den CO,-FuBabdruck der Produktion von drahtlosen Funksensoren. Es wird eine
Vorgehensweise vorgestellt, die den CO,-FuBabdruck der Produktion der einzelnen Bauteile dieser Funksensoren
abschatzt. Als Beispiel dient in diesem Artikel ein drahtloser Sensorknoten zur Erfassung von Verbrauchswerten
wie Warme, elektrische Energie oder Wasser. Dieser Sensor wird mit unterschiedlichen Leistungsverbrauchen und
verschiedenen Energieversorgungen hinsichtlich seines CO,-FuBabdrucks analysiert.

Es zeigt sich in bestimmten Szenarien ein geringerer CO,-FuBabdruck in der Herstellung der Energieversorgung
bei der Nutzung von Energy Harvesting im Vergleich zum Betrieb mit Primarbatterien. Beispielsweise wird
errechnet, dass bei einem Leistungsverbrauch eines Funksensors von 800 pW und einer Laufzeit von 10 Jahren
der CO,-FuBabdruck um 50 % reduziert werden kann, wenn statt einer Primarbatterie eine Solarzelle eingesetzt
wird, vorausgesetzt es steht eine Beleuchtungsstarke von 500 Lux fir 8 h tdglich zur Verfugung. Dieser CO,-
FuBabdruck ist jedoch abhangig von Umgebungsbedingungen in Form von Beleuchtungsstarke bzw.
Temperaturdifferenz, Laufzeit und Energiebedarf des Sensorknotens. Daher wird im Weiteren der Schnittpunkt
untersucht, an dem die Energieversorgung durch Energy Harvesting den gleichen CO,-FuBabdruck hat als die
Versorgung Uber Batterie (Break-Even-Point).
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